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Degisik Siddetteki Manyetik Alanlarin
Hasarlanmis Sican Periferik Sinir
Rejenerasyonu Uzerine Etkileri

The Effect of Different Magnetic Field
Intensities on Regeneration at Injured
Peripheral Rat Nerves

OZET Amag: Galismamizda, giinliik yasamda maruz kalinan degisik siddetteki siniizoidal man-
yetik alanlarin periferal sinir rejenerasyonu tizerine etkileri arastirildi. Manyetik alan uygulama-
sinin etkisi aragtirilirken, sinir hasari yapilmis sigan siyatik sinir modeli kullanilarak degisik
siddetteki (50 Hz frekanshi 1, 2 ve 3 mT siddetinde) manyetik alanin periferik sinir rejenerasyo-
nunu nasil etkiledigi incelendi. Gereg ve Yéntemler: Biitiin sicanlarda bilesik kas aksiyon potan-
siyelleri kaydedildikten sonra siyatik sinir ortaya ¢ikarilip 5.0’lik forseps ile 15 saniye sikistirilarak
sinirde hasar (crush injury) olusturuldu. Biitiin siganlara sinir hasar1 yapildiktan sonra siganlar,
biri kontrol digerleri ise 1, 2 ve 3 mT manyetik alan maruziyet gruplari olmak tizere 4 gruba ay-
rildi. Maruziyet gruplarina Helmholtz Bobin sistemlerinden elde edilen 1, 2 ve 3 mT siddetinde-
ki ve 50 Hz frekansh manyetik alan 7 giin boyunca giinde 4 saat olmak {izere uygulandi. Kontrol
grubu ise ayn sistem igerisinde, sistem ¢aligtirilmadan bekletildi. Bulgular: Elektrofizyolojik de-
gerlendirmeler, sinir rejenerasyonu agisindan ¢aligmada uygulanan farkli siddetlerde manyetik
alanin, hem 3 giinliik maruziyet déneminde hem de 7 giinlitk uygulama sonunda bilesik kas ak-
siyon potansiyeli genligi ve iletim hizinda istatistiksel olarak hi¢bir anlamli degisiklik olusturma-
d1gin1 gostermistir. Sonug: Bu ¢alismada kullanilan siddet ve frekanstaki manyetik alanlarin
periferik sinir iletimi ve uyarilabilirligi izerine etkisi olmadig1, dolayisiyla periferik sinir rejene-
rasyonunu etkilemedigi bulunmustur. Dolayisiyla ¢aligmamizda, siniri hasarlanmig sigan mode-
linde elektrofizyolojik yontem kullanilarak manyetik alanin siniri koruyucu bir etkisi oldugu
gosterilememigtir.

Anahtar Kelimeler: Sinir rejenerasyonu; elektromanyetik alanlar;
aksiyon potansiyelleri; sinir iletimi

ABSTRACT 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.

Key Words: Nerve regeneration; electromagnetic fields; action potentials; neural conduction
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iitiin canli organizmalar, proteinlerin yapi-
B sindan hiicrelerarasi iletigsime ve sinir siste-

mi fonksiyonlarina kadar diisiik frekansh
elektromanyetik alanlar1 (EM) kullanan elektro-
kimyasal sistemlerdir.! Canliligin baglangicindan
giniimiize kadar EM alanlarin kullanimi giinden
giine artmaktadir. EM enerjiler, yasam kalitesini
ylikseltmekte yogun olarak kullanilmaktadir. Sag-
Iik alaninda, giivenlik sistemlerinde ve giinliik ya-
samin her alaninda EM sistemlere rastlamak olas1
hale gelmistir.

Yerkiirenin ve viicudumuzun her bolgesinde
EM o6zellikleri saptanmisg olup, viicut manyetik ala-
nimin 101'-107 Tesla (T) arasinda degistigi bildi-
rilmistir. Geomagnetik alan buytiklagi (5 x 10° T)
ile karsilastirildiginda viicut manyetik alanlarinin
bu alanla uyumlu oldugu gorilmektedir.? Tekno-
lojinin sundugu, yasamimizi kolaylastiran aletlerin
EM alanlarn ise yaklasik 0.1-500 T arasinda degis-
mekte olup, viicut ve dogal ¢evrenin EM alanindan
daha fazladir.?

Evde veya isyerlerinde maruz kalinan, elektrik
kablolari, yiiksek gerilim hatlar1 ve elektrikli ev
aletlerinden kaynaklanan elektrik ve manyetik
alanlar 50 Hz titresimlidir. Yiiksek gerilim hatla-
rindan kaynaklanan manyetik alanin toprakta ya-
ratacagl maksimum siddet, hattin yiiksekligine
bagl olarak 1 x 10°-5 x1 0° T arasinda degismek-
tedir.

Ginliik yasamimiza bu kadar ¢ok girmis olan
EM alanlarin bir¢ok etkisi bilinmekle beraber he-
niiz netlik kazanmamig noktalar da vardir. EM’le-
rin canlilar izerindeki etkileri konusunda yapilan
caligmalarda birbirine zit sonuclar ileri siiriilmek-
tedir.*® Ozellikle sinir zedelenmesi olusturulan s1-
canlara EM  alan  uygulanarak yapilan
elektrofizyolojik 6l¢iimlerin verildigi arastirmalar,
birbirinin tam tersi sonuglar bildirmektedir.*>7# Si-
canlarda yapilan ¢aligmalarda, EM alan uygulan-
masinin yara iyilesmesini hizlandirdig: ve erken
iyilesmeye neden oldugu bildirilmigtir.**!! Ancak
Cordeiro ve ark. ayrica Leisner ve ark.nin bu ko-
nuda yaptig1 caligmalarda ise EM alanlarin istatistik
acidan 6nemli bir iyilestirme etkisi gézlenmemis-
tir.78
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Birgok kisi alternatif akim (AC) iletim ve dag1-
tim kablolarindan, elektrikli aletlerden, evlerdeki
elektrik kablolarindan kaynaklanan oldukea diisiik
frekansh (ELF) alanlara maruz kalmaktadar.'?

Hasar 6ncesi pulslu elektromanyetik alana
(PEMF) maruziyetin aksonal yeniden biiytimede
artisa neden oldugu bildirilmistir.*!® Kedi ve sican-
larda yapilan aragtirmalarda, PEMF nin periferik si-
nir rejenerasyon hizinda artisa neden olabilecegi
ileri stiriilmektedir.'*" Non invaziv bir yontem ola-
rak PEMF, sinir rejenerasyonunu arttirmada etkili
bir uygulamadir.*!>7 Sican siyatik sinirlerinin du-
yusal liflerinde 50 Hz frekansh degisken manyetik
alan ile stimiilasyonun rejenerasyonu arttirdig: bil-
dirilmektedir.'®

Bir bagka caligmada, yiiksek siddetli (1 T) sta-
tik manyetik alanin sican siyatik sinirinde periferik
sinir rejenerasyonu iizerine etkileri, elektrofizyo-
lojik olarak ve miyelinli akson miktar1 hesaplana-
rak aragtirilmigtir. Bu ¢alismada 4 hafta boyunca
glinde 12 saat siganlara manyetik alan uygulanmasi
sinir biiytime hizini etkilememis, sinir rejeneras-
yonu tizerine etkisi olmamig fakat kilo alimim
azaltmigtir.®

Kolosova ve ark.nin 1996 yilinda yaptiklar: bir
calismada milimetre dalga boyunda manyetik rad-
yasyonun (MWR) si¢an siyatik sinir rejenerasyonu
iizerine stimiilasyon etkisi oldugu gosterilmistir.
Femoral derinin siitiir bolgesine MWR uygulan-
masi sinir liflerinde rejenerasyon oranini ve fonk-
siyonel matiirasyonunu hizlandirmigtir."

Manyetik alanlarin biyolojik mekanizmalar:
tam olarak anlagilamamistir. Elektrolit iyon degi-
simleri ile iliskili olan fizyolojik etki, hiicre mem-
bran permabilitesindeki degisimleri rapor
etmektedir.?’ Kim ve ark., aksonal hasar olustur-
duktan sonra PEMFnin uygulanmasinda PLC-y1
ekspresyonunun, noéronal rejenerasyonu arttirdigy
ve noronal rejenerasyonda PLC-y1’nin olas1 bir ro-

liiniin olabilecegini ifade etmislerdir.”!

Bu galismada, giinlitk yasamda maruz kalinan
manyetik alanlarin etkilerini saptamak icin sehir
sebeke frekansinda (50 Hz titregimli, sintizoidal) ve
cevreden maruz kalinan manyetik alanlar merte-
besindeki degisik siddetlerdeki alanlarin sinir reje-
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nerasyonunu nasil etkiledigini saptamak i¢in in vi-
vo bir aragtirma planlandi. Bu amagla dizayni biyo-
fizik laboratuvarinda gerceklestirilen Helmholtz
Bobin Sistemleri’'nden elde edilen, 50 Hz titregim-
li, 1, 2 ve 3 mT siddetindeki manyetik alanlar sinir
hasar1 sonrasinda 7 giin boyunca giinde 4 saat ol-
mak iizere siganlara uygulanda.

I GEREC VE YONTEMLER

HAYVANLAR

Calismamizda 150-200 g agirliginda, yaklagik 12
haftalik 40 tane disi Wistar Albino si¢an kullanild:.
Sicanlar caligma siiresince standart mevsimsel 1s1,
151k ve oda kosullarinda (22°C) tutuldu. I¢me suyu
yukaridan sarkitilan, ucunda pipet olan cam sise-
lerde ad libitium olarak verilmis ve hazir palet yem
kullanilmigtir. Deney baslamadan 6nce biitiin s1-
canlarin bu kosullara uyum saglamasi amaciyla 1
hafta boyunca laboratuvar ortaminda yasatildilar.
Biitiin siganlara sinir hasar1 yapildiktan sonra her
bir grupta 10 tane sican olacak sekilde rastgele 4
gruba ayrilmistir. Sicanlar maruz kalinan manye-
tik alan siddetlerine gore 1, 2 ve 3 mT gruplar ile
kontrol grubu seklinde gruplandirilmislardir.

Maruziyet gruplarina Helmholtz Bobin sis-
temlerinden elde edilen, 50 Hz titresimli 1, 2 ve 3
mT siddetindeki EM alan, 7 giin boyunca giinde 4
saat olmak tizere uygulandi. Kontrol grubu ise ay-
n1 sistem igerisinde, sistem calistirilmadan yalniz-
ca ortamdaki EM (4 x 10°-5 x 10 T) alan i¢inde
bekletildi.

Gruplarin hepsinde, EM alana maruziyet 6n-
cesinde (0. giin = 1. 6l¢lim), EM alana maruz bira-
kildiktan 3 giin (2. 6l¢iim) ve 7 giin (3. 6l¢tim) sonra
olmak tizere 3 kez bilesik kas aksiyon potansiyeli
(BKAP) ol¢timleri yapildi. Tiim bu asamalarin so-
nucunda elde edilen verilerin istatistiksel deger-
lendirmeleri yapilarak manyetik alanlarn,
arastirilan degiskenler tizerine etkileri saptandi. Si-
canlar bu islemlerden sonra yiiksek dozda ketamin

kullanilarak oldurildii.

Cerrahi Prosediir

Deneyler, Mersin Universitesi Tip Fakiiltesi Etik
Kurulu'nun onayindan sonra baglatildi. Ttim ¢alis-
ma, “Guide for the Care and Use of the Laboratory
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Animals” prensipleri dogrultusunda yapilarak hay-
van haklar1 korundu. Biitiin sicanlar intramuskii-
ler olarak (i.m.) 50 mg/kg Ketamine Hydrochloride
(Ketalar, Eczacibasi Ilag Sanayi ve Ticaret AS, Is-
tanbul) ile anestezi edilerek uyutuldular. Biitiin s1-
canlarin BKAP’lan kaydedildikten sonra tek tarafta
biseps femoris kasi agilarak siyatik sinir ortaya ¢ika-
rilip 5.0’1ik forseps ile 15 saniye sikistirilarak hasar
olusturuldu. Sinir hasar1 olusturulan bolgeyi belir-
lemek i¢in 10/0 prolene kullanilarak gevsek bir hal-
ka olusturulduktan sonra agilan kisim tizerinde kas
ve deriye siitiir atilarak kapatildi.

Manyetik Alan Degiskenleri

Homojen manyetik alan olusturan sistemlerinden
birisi “Helmholtz Bobin Sistemi”dir. Bu sistem, ay-
n1 zellige sahip iletken malzemeden, ayni sarim
say1sinda ve esit yaricapli hazirlanmis seri baglh iki
bobinden olugur. Bobinler birbirinden koaksiyal
olarak yaricap kadar uzakta muhafaza edilip, aym
yonde ve ayni siddette akim tagimasi saglandiginda,
her iki bobinin merkezinden gecen eksen boyunca
homojen manyetik alan elde edilir.?? Gergekten de,
caligmamizda kullanilan her iki bobinin merkezleri
ile sicanlarin yerlestirildigi polikarbonat kafesin (26
cm x 17 cm x 13 cm) en dis noktalar1 arasindaki
manyetik alan siddeti 6l¢iildiigiinde, yaklasik 4x10-
> T’lik farkliliklar oldugu saptanmuistir.

Deney hayvanlarinin, mevsim sartlar1 ve sir-
kadyen ritim degisikliklerinden etkilenme diizeyi-
nin en aza indirilmesi; aragtirmanin standart
sartlarda gerceklestirilebilmesi ve bu nedenle kisa
stirede fazla sayida hayvan calisilabilmesi i¢in, ho-
mojen manyetik alan olusturan sistem sayisinin 2
adet olmasina karar verildi. Sistem I ve Sistem IT la-
boratuvarda Faraday kafesleri (70 cm x 65 cm x 65
cm) igerisine yerlestirildi.

Maksimum 10 A’lik akim iireten 0- 250 V ara-
sinda istenilen degerlerde cikis voltaji elde edilebi-
len bir kaynak kullanilarak Helmholtz bobin
sistemlerinde manyetik alan olusturuldu. Bobinler
akim transformatdriinden saglanan akimla besle-
nerek, elektriksel 6zellikleri 6lgiildii. Tasarim de-
gerlerinin ol¢timlerle uyumlulugu test edilerek
sistemler hayvan deneyinde kullanilacak sekilde
kuruldu. Sistem I, her birisi 0.5’1ik emaye bakir tel-
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den 1550 sarim ve sistem II ise 2.2’lik emaye bakir
telden 160 sarim seklinde tasarlandi. Sistem I’de 1
mT’lik manyetik alan siddeti olugturularak ilk grup
calisildi. Sistem I'de ise sirasiyla 2 ve 3 mT manye-
tik alan siddetleri olusturularak, diger maruziyet
gruplar: ¢aligildi. Tablo 1’de sistem I ve II'nin tasa-
rim Ozellikleri goriilmektedir.

Laboratuvarimizda olusturulan Helmholtz bo-
bin sistemlerinin ve elde edilen manyetik alan sid-
detleri i¢in ol¢iilen ve teorik olarak hesaplanan
degerleri agagida Tablo 2’de verilmistir.

Manyetik Alanlarin Uygulanmasi

Helmholtz bobin sisteminden 50 Hz titresimli, 1, 2
ve 3 mT siddetindeki horizontal dogrultuda sinii-
zoidal manyetik alan olusturularak sicanlara uygu-
landi. Biitiin uygulamalar sirasinda kafesler, her
seferde her bir polikarbonat kafes i¢inde 2 sigan
olacak sekilde, sabah 8-12 saatleri arasinda Helm-

TABLO 1: Modellerin tasarim ézellikleri.
Sistem | Sistem I

Telin dzdirenci p {€2.m) 1.72x10-8 1.72 x10-8
iletken telin capi (mm) 0.5 2.2
Sanm sayisl 1550 160

H (mm) 47 41

A (mm) 220 205

B (mm) 230 225

r {cm) 21 22.5

R (Q)/ bobin 187 2

RT ( )/ bobin cifti 374 4

H: Bobin sarim kalinligi, A: Bobinlerin i¢ yarigaplari, B: Bobinlerin dis yaricaplari, r: Bo-
binlerin ortalama yarigaplari, R: Bobinlerin hesaplanan direnci, RT: Bobin ¢iftlerinin he-
saplanan direnci.

TABLO 2: Modellerin élgiim degerleri.
Sistem | Sistem I Sistem Il
(1 mT i¢in) (2 mT i¢in) (3 mT i¢in)
Bobin voltaji-(V) 18 55 80
Bobin akimi-(A) 0,15 3 4.8
O noktasinin yuksekligi {cm) 21 225 22.5
O noktasindaki Bolgiim (mT) 1.02 2.05 3.02
0 noktasindaki Bteorik (mT) 0.99 2.05 3.28

O noktasi: Helmholtz Bobin Sistemlerinin merkez noktast, O noktasindaki Byqm: her
iki sistemin merkezlerinde gaussmetre ile dlcllen manyetik alan degerleri, O noktasin-
daki Bygrik: her iki sistemin merkezlerinde teorik olarak hesaplanan manyetik alan deger-
leri.
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holtz bobin sistemlerinin merkezine yerlestirildi-
ler.

Manyetik alan siddeti 6l¢timleri Gaussmetre
ve 6zel probu ile yapild: (Sypris Test Measure-
ment F.W. Bell 6010 Model Gauss/Teslameter).
Sistemler calistirilmadan 6nce ve galistirildiktan
sonra olmak iizere deneyin bir¢ok asamasinda
(homojenlik testi, sicaklik testi, sicanlara manye-
tik alan uygulamas1 gibi asamalarda) laboratuva-
rin geomanyetik alanmi 6l¢iildii. Laboratuvarda
kaydedilen “Geomanyetik Alan” degerinin Bge—
o= 4x10°-5 x 10° T oldugu saptandi. Sistemler
calistirildiginda VARIAC’larin sistemlere sagladi-
g1 akim ve voltaj, sisteme siirekli bagh olan mul-
timetre ile izlendi. Tim deney sirasinda ortamda
yaklagik 0.1 °C’lik sicaklik degisimleri oldugu sap-
tandi. Degisik siddetlerde manyetik alana maruz
kalan sicanlarda indiiklenen elektrik alan ve akim
yogunlugu hesaplanmis ve degerleri Tablo 3’te ve-
rilmigtir.

BKAP Kayit Yontemi

Bipolar uyaric elektrotlar (kiigtik bipolar elektrot-
lar Medelec 6894 T Oxford, UK) sinir iizerine yer-
lestirildikten sonra, supramaksimal siddette tek
kare puls (10 V genlik ve 0.5 ms siire) uygulandi.
Disk seklindeki yiizeyel kaydedici elektrotlar
(017K006 nolu Medelec 6894 T Oxford, UK) ise,
gastrokinemus kas1 iizerine yerlestirilerek bacagin
1/3 distalinden BKAP’lar1 kaydedildi. Toprak elek-
trodu ise uyarinin etkilemedigi diger bacagin dista-
linde bir bolgeye yerlestirildi. Her kayat sirasinda,
uyarici ve kayitlayici elektrotlar aras1 mesafe 0.5
cm olacak sekilde ayarlandi ve proksimal ve distal
kayitlar alindi.

Standart sinir iletim ¢aligmas: teknikleri kul-
lanilarak siganlardan BKAP’lar kaydedildi.?® Grup-
larin hepsinde (kontrol, 1, 2 ve 3 mT) sinir hasar1 ve
manyetik alana maruziyet 6ncesi kaydedilen BKAP
degiskenleri “grup kontrol verileri” olarak kabul
edildi. Biitiin sicanlarda sinir hasarindan hemen
6nce, EM alan maruziyetinden 3 giin ve 7 giin son-
ra BKAP’lar1 kaydedildi. Veriler BIOPAC MP100
Veri Toplama Sistemi (Santa Barbara, USA) ile alin-
d1 (Sekil 1).

Turkiye Klinikleri ] Med Sci 2008;28(6)
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TABLO 3: Ug ayri manyetik alan siddetleri ve sicanda
indlklenen elektrik alan ve akim yogunlugu degerleri.

Manyetik alan siddeti Hayvanda indiiklenen Hayvanda indiiklenen
(mT) elektrik alani (mV/m)  akim yogunlugu (mA/m?)
1 47 05
2 9.4 0.9
3 14.1 14

SEKIL 1: MP 100 sistemi ve EMG kaydi.

BKAP degiskenlerinden genlik, proksimal ve
distal latans 6l¢mek icin BIOPAC Acgknowledge
Analiz programi (ACK 100 W5.7 versiyon) kulla-
nild1 (Sekil 2). Proksimal ve distal uyar: bolgeleri
arasindaki motor iletim hizi; bu bolgeler arasinda-
ki mesafenin (Ax), yanitlarin latanslar1 (Al) arasin-
daki farka boliinmesi ile hesaplandi.

fletim Hizi= Ax/AL

fletim Hizi=(x9-x1)/(Ly-L1)

Lq: 1. durumda (ilk belirlenen noktadan ali-
nan) aksiyon potansiyelindeki latans degeri.

Ly: 2. durumda (ilk belirlenen noktadan 0.5
cm uzaklikta alinan) aksiyon potansiyelindeki la-
tans degeri.

istatistiksel Analiz

Kontrol ve deney gruplarinin istatistiksel analizi
i¢in; deney dncesinde, manyetik alana maruz bira-
kildiktan 3 giin ve 7 giin sonra elde edilen BKAP
kayitlarindan elde edilen genlik ve iletim hizi de-
giskenleri kullanildi.

Turkiye Klinikleri ] Med Sci 2008;28(6)

Calismadaki biitiin veriler i¢in periyodik ola-
rak alinan 3 6l¢lim arasindaki ve gruplar arasinda-
ki farklar tekrarli 6l¢timlerde varyans analizi ile
degerlendirilmis ve farkli periyot ve gruplarin be-
lirlenmesinde Bonferroni post-hoc testi kullanil-
mistir.

Istatistiksel analizlerde p degerleri 0.05’ten kii-
¢iik oldugunda sonug istatistiksel olarak anlamli ka-
bul edilmistir.

I BULGULAR

Deney siiresince biitiin gruplardaki sicanlar saglikli
bir bigimde yasatilmiglardir. Sinir rejenerasyonu,
BKAP genlik ve latans degiskenleri kullanilarak de-
gerlendirilmis ve iletim hiz1 hesaplanmisg; hesapla-
nan iletim hizlar1 ile 6lgiilen genlik degerleri
asagidaki tabloda verilmistir (Sekil 2), (Tablo 4).

Genlikteki degisim incelendiginde biittin grup-
larda 1. 6l¢tim ile 2. 6l¢iim arasinda istatistiksel ola-
rak anlamh farklilik (p=0.001) oldugu goériilmiistiir.
1. 6lgiim doneminde genlik degerleri 2. 6l¢iim do-
nemine gore daha yiiksektir. 1. 6l¢iim ile 3. 6lgtim-
ler arasinda da genlik bakimindan istatistiksel olarak
anlamh bir fark oldugu (p= 0.016) ve yine 1. 6l¢iim
doéneminde genlik degerlerinin 3. 6l¢iim dénemin-
den biiyiik oldugu saptanmistir. 2. dlgiim ile 3. 61-
¢lim arasinda ise istatistiksel olarak anlaml bir fark
(p=0.58) olmadig belirlenmistir. Tablo 4 incelendi-
ginde 2 ve 3 mT gruplarinda 7. glinde 3. giine gore
genlikte kiiciik bir artis olmasina ragmen bu artigin
istatistiksel olarak 6nemli olmadig bulunmustur.

Arca ‘@ Tepeden tepeye genlik

Genlik

Latans Toplam Siire

SEKIL 2: BKAP latans, toplam sire, genlik ve tepeden tepeye genlik deis-
kenleri.
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TABLO 4: Bitin gruplardan kaydedilen bilesik
aksiyon potansiyeli genlik ve iletim hizlari ortalama ve
standart sapma degerleri.
0. giin 3.giin 7.gilin
Ortalama + Standart sapma
Genlik (mV) Kontrol 76+06 70+03 7+07
imT 88+2.1 74+15 6.6+2.6
2mT 64+1.9 53+1.9 55+1.8
3mT 70+06 62+05 66+0.5
Ortalama + Standart sapma
iletim Hizi (m/s) Kontrol 103.5+28.6 111.4+30.8 94.4 +26.8
imT 352+18.7 712+ 49.6 87.4+37.0
2mT 59.7+46.5 101.1+26.8 90.6 +41.6
3mT 101.9+31.4 1145+ 23.6 108.3+ 125

Gruplar arasinda farklilik olup olmamas: agisin-
dan genlikteki degisim incelendiginde, 1. 8l¢iim ile
2. 6l¢iim arasindaki farklar bakimindan degisim
miktarlarinin biitlin gruplarda benzer oldugu ve is-
tatistiksel olarak anlamh bir fark (p= 0.609) olmadi-
g1 goriilmistiir. 1. 6lgiim ile 3. 6l¢iim arasinda genlik
bakimindan olusan degisimler karsilastirildiginda yi-
ne biitiin gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamh
bir fark (p=0.901) olmadig1 ve gruplardaki degisim
miktarlarinin benzer oldugu saptanmistir. 2. dlgiim
ile 3. 6l¢tim arasindaki farklar bakiminda da gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark (p=
0.888) olmadig: belirlenmistir.

Farkli siddetlerde uygulanan manyetik alanla-
rin kontrole gore genlikte hi¢ bir degisiklik olus-
turmadig1 bulunmustur (Tablo 4 ve $ekil 3).

‘HI TH] =

(renlige ait dlglimler arasindaki farklar (mv)

Kontrol 10 G 06 06

O 1. 6lctim ile 2. dlcim arasindaki fark
B 1. 6lctim ile 3.6l¢lim arasindaki fark
® 2. 6lctim ile 3 6lctim arasindaki fark

SEKIL 3: Biitn gruplarda 6lgiim dénemleri arasindaki farklar bakimindan
genlik degisimlerine ait ortalama ve %95 ihtimalli gliven sinirlari.
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Genlik bakimindan, gruplar arasinda anlaml
farklilik bulunmadigindan dolayi, Sekil 4’te aksi-
yon potansiyeli kayitlarindan sadece bir 6rnek ve-
rilmigtir.

Grup diizeyinde iletim hizindaki degisim in-
celendiginde, 1. 6l¢iim ile 2. 6l¢iim arasindaki fark-
lar bakimindan, degisim miktarlarinin biitiin
gruplarda benzer oldugu ve istatistiksel olarak an-
lamli bir fark olmadig: goriilmiistiir (p= 0.208). 1.
6l¢tim ile 3. 6l¢tim arasindaki farklar bakiminda da
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark
olmadig: (p=0.322) ve gruplardaki degisim miktar-
larinin iletim hiz i¢in benzer oldugu bulunmustur.
2. 6l¢tim ile 3. 6l¢iim arasindaki farklar bakiminda
ise gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark olmadig saptanmuistir (p= 0.690).

BKAP analizine gore iletim hizi degiskenine
bakildiginda genel olarak farkli siddetlerde uygu-
lanan manyetik alanlarin kontrole gore iletim hi-
zinda hicbir 6nemli farklilhik olusturmadig
bulunmustur (p> 0.05) (Tablo 4 ve Sekil 5).

Sonug olarak iletim hiz i¢in gruplar arasinda
ve tekrarlanan Ol¢timler arasinda farklilik anlamlh
bulunmamaigtir (p> 0.05).

I TARTISMA

Hasar gormiis sinir dokusunun rejenerasyonu iize-
rine DC veya AC manyetik alanlarin etkileri konu-
sunda yapilan ¢aligmalarda, EM’e maruziyetin sinir
rejenerasyonunu stimiile ettigi belirtilmigtir.*6121819
Bununla birlikte periferal sinirlerde ¢ok fazla calis-
ma yapilmamustir.

Caligmamizda, ginlitk yasamda maruz kalinan
sehir sebeke frekansinda, sintizoidal, degisik siddet-
lerdeki EM alanlarin sinir rejenerasyonu iizerine
etkilerini aragtirdik.

Hiicre membran potansiyelindeki degisiklik-
ler aksiyon potansiyeli olarak isimlendirilmekte
olup; BKAP, senkronize olarak aktive olmus kas lif-
lerinin toplam aktivitesini yansitmaktadir. Aksiyon
potansiyeli degiskenlerinden genlik, area, siire ve
iletim hiz1 membran Na* ve K* transportu hakkin-
da bilgi saglamaktadir (Sekil 2). Ayrica genlik ve
area aktive edilmis sinir liflerinin say1sini saptamak
icin kullanilabilir.* Boylece BKAP, stimulus tara-
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SEKIL 4: Kayitlanan bilesik kas aksiyon potansiyeli 5regi. Dikey eksende (y
ekseninde) 1 cm=2.14 mV'u ve yatay eksende (x ekseninde) 1 cm= 10 ms'yi
gdstermektedir.

100

Ty
.l

I g

iletim hizma ait élgimler arasmdakd farklar (m/s)

Kontrol 10 G WG 30 G
O 1. 6lctim ile 2. dlctim arasindaki fark
B 1. 6lctim ile 3.6l¢tim arasindaki fark
® 2. 6lctim ile 3 6lctim arasindaki fark

SEKIL 5: Biitn gruplarda 6lgiim dénemleri arasindaki farklar bakimindan
iletim hizi degisimlerine ait ortalama ve %95 ihtimalli giiven sinirlari.

findan aktive edilen kas liflerinin fizyolojik bir gos-
tergesi olarak kabul edilebilir.

Calismamizda degisik siddetlerdeki EM alan
uygulanmasinin BKAP degiskenlerinden genlik ve
iletim hiz1 tizerinde herhangi bir etki olugturmadi-
g1 bulunmustur.

Statik EM alanin periferik sinir rejenerasyonu
tizerine etkilerinin aragtirildig: bir ¢caligmada, siya-
tik sinirlere 1 T siddetinde EM alan 4 hafta boyun-
ca giinde 12 saat uygulanmistir. Bu uygulama
doneminin sonunda periferik sinir rejenerasyonu
tizerine 1 T siddetinin hicbir etkisinin olmadig:
saptanmistir. Miyelinli akson miktarinin analizi ya-
pildiginda da istatistiksel olarak anlamh farklilik ol-
madig1 gorilmistiir.!! Daha uzun siireli ve daha
yliksek siddette EM kullanilmasina ragmen, sinir

Turkiye Klinikleri ] Med Sci 2008;28(6)

rejenerasyonu iizerine hicbir etkisi olmamasi agi-
sindan bu c¢alisma bizim c¢alismamiz ile benzerlik
tagimaktadar.

PEMF’lerin alanlarin si¢an siyatik sinir reje-
nerasyonu iizerine etkilerinin arastirildig: bir bas-
ka calismada 0.3 mT ve 2 Hz frekansinda PEMF
kullanilmigtir. 3-6 giin boyunca giinde 4 saatlik bir
uygulamanin, rejenerasyonu %22 oraninda arttir-
dig1 ve giinde 1-10 saat siiresince maruziyetlerin si-
nir rejenerasyonunun uyarilmasinda esit oranda
etkili oldugu saptanmistir. Ayni ¢aligmada bir bas-
ka grup sican, sinir hasarindan 6nce 7 giin boyun-
ca giinde 4 saat PEMF’e maruz birakilmig, hasardan
3 giin sonra ise PEMF’e maruz birakilmadan izlen-
mistir. Bu grupta rejenerasyonun 6nemli bir sekil-
de arttir gozlenmis ve bu ©6n maruziyetin
kosullanma etkisi ileri siiriillerek PEMF’in rejene-
rasyonu dolayli olarak etkiledigi bildirilmigtir.* Di-
ger bir calismada ise PEMF’in intakt sinirler

tizerine morfolojik etkileri olmadigi bulunmusgtur.'

Kanje ve ark. tarafindan bu konuda yapilan bir
bagka caligmada 0.3 mT siddetinde PEMF’a maruz
kalan sicanlarda rejenerasyon mesafesinin arttigi
gozlenmistir. Bu artig yaklagik %20 civarindadir.'

Bagka bir ¢alismaya gore sicanlar 0.3-1.2 T ara-
sinda degisen EM’e 15, 30 ve 60 s maruz birakilip,
maruziyetten Once ve sonra kuyruk sinirinde
BKAP’lar1 kaydedilmigtir. Maruziyetler 6ncesinde
ve sonrasinda elde edilen BKAP’ler karsilagtirildi-
ginda, 0-1.2 T arasindaki degerlerde 30 ve 60 s i¢cin
o6nemli farkhiliklar oldugu fakat 15 s maruziyette
ise fark olmadig1 gozlenmistir. Béylece yapilan ¢a-
lisma sonucunda 0.5 T°dan daha biiyiik ve 30 s’den
daha uzun stireli EM’a maruziyette 6nemli degisik-
likler olabilecegi ve sinir uyarilabilirliliginde ve ile-
timinde artisin 6nemli oldugu bulunmustur. Bu
bulgular EM etkilerinin doza bagl olabilecegini ve
0.6,0.8,0.9, 1 ve 1.2 T, siddetlerine 30 s’den daha
fazla maruziyetin giicli etkiler olusturdugunu gos-
termistir. Bu sonug, statik EM alanin membran
tizerinde bulunan anizotropik molekiillerde rotas-
yona sebep olabilecegi ve boylece membran uyari-
labilirligini degistirebilecegi seklinde yorumlan-
mistir. Ayrica EM alanlarin etkilerinin dozla ilis-
kili oldugu, dozun ise hem manyetik maruziyet sii-
resini hem de yogunlugunu igerdigi bildirilmigtir."
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Kolosova ve ark.nin diisiik siddetli elektro-
manyetik radyasyon etkisini arastirdiklari ¢caligma-
larinda, siganlarin siyatik sinirleri zedelendikten
sonra 54 GHz ve 4 mW/cm? siddetindeki bir EM
alana maruz birakilmigtir. Yapilan aksiyon potan-
siyeli ol¢timii ile degiskenler belirlenmis, uygula-
madan 7 gilin sonra rejenerasyon mesafesi 6l¢tilmiis
ve kontrol grubuna karsilik EM alana maruz kalan-
larda diizelmeye egilim oldugu gorilmiistiir. An-
cak 7 giinlitk uygulamada deney ve kontrol grubu
arasindaki 6l¢tim farkliliklar istatistiksel olarak an-
laml bulunmamigtir. Bu uygulamaya 20 giin de-
vam ettikten sonra EM alana maruz kalanlarda
rejenerasyon mesafesinde istatistiksel olarak an-
lamh bir artig saptanmagtir. Siitiir bolgesindeki fe-
moral derinin MWR’ye maruz birakilmas: sinir
liflerinin rejenerasyonunu hizlandirdig1 bulun-
mugtur. 20. giindeki son uygulamada kontrol ve de-
ney hayvanlarindaki rejenerasyon mesafeleri
karsilastirildiginda maruz kalanlardaki rejeneras-
yonda %32lik artis gdzlenmistir. Ayrica maruz ka-
lan hayvanlarda iletim hizi %26 artmistir. Bu
calismada MWR’nin dokular tizerine etkilerinin
frekans veya siddete bagh oldugu belirtilmekte-
dir.”®

Manyetik alanin iletim hizina iligkin etkileri-
nin ¢ok farkli sonuglar icerdigi yukarida verilen ¢a-
lismalarda bildirilmigtir. Bu konunun netlik

kazanmas: ek caligmalar gerektirmektedir.

Calismamizda Tablo 4’te goriildiigii gibi farkh
siddetlerde uygulanan manyetik alanlarin hem 3
glnlitk maruziyet doneminde hem de 7 giinlitk uy-
gulama sonunda BKAP genliginde kontrole gore is-
tatistiksel olarak hic¢bir degisiklik olusturmadig:
bulunmustur. Ancak Tablo 4 incelendiginde 2 ve 3
mT siddetinde manyetik alan uygulanan gruplarda
2. 6l¢time gore 3. 6l¢timde genlikte ortalamalar agi-
sindan bir artig gortilmekte olup bu artigin istatis-
tiksel olarak anlaml olmadig1 bulunmustur.

54 GHz ve 4 mW/cm? siddetindeki bir EM ala-
na maruz birakilan sicanlarda yapilan bir ¢aligma-
da, genlik agisindan deney grubunda kontrol
grubuna goére anlaml bir fark bulunmamigtir.
Cordeiro ve ark.nin yaptig1 calismada da 1 T sidde-
tinde uygulanan EM alanin BKAP genliginde ista-
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tistiksel olarak anlamli farklilik olusturmadig: bu-
lunmustur.! BKAP genliginde istatistiksel olarak
anlamh farklilik olugsmamas: bakimindan her iki
caligma da bizim ¢aligmamizi desteklemektedir.

Statik EM alanin, si¢an kuyrugu sinir fonksi-
yonu {izerine etkisinin arastirildig: bir ¢aligmada
kuyruk sinirinin 30 s’den daha uzun siire ve 0.5
T’dan biiyiik yogunluklu bir EM alana maruz bira-
kilmas1 sonucu submaksimal olarak uyarilmis
BKAP genligindeki degisimlerin 6nemli bir sekilde
artt1g1 ifade edilmistir. Caligmada EM alan uygula-
nan sinir liflerinde gozlenen rejenerasyonun Ca*
iyon degisimleri sonucu olabilecegi rapor edilmis-
tir.!? Bu ¢aligmada, bizim ¢aligmamiza gore ¢ok da-
ha yiiksek siddette bir EM alan kullanildigindan
dolay1 genlikte artma bulunmus olabilir.

Mert ve ark.nin 2006 yilinda yaptiklar: calig-
mada, PMFnin 15 veya 38 giin uygulanmasi intak
sinirlerde iletim hizini etkilememistir. Hasarl1 si-
nirlerden kaydedilen bilesik aksiyon potansiyelleri
genliginde intakt sinirlere gore bir azalma oldugu
gosterilmistir. Ancak, sinir hasar1 yapildiktan son-
ra 38 giin PMF’nin uygulanmas: genlikte énemli
bir artisa neden olmustur.” Calismamizdaki iletim
hiz1 degiskeninde anlaml farklilik gézlenmemesi
acisindan bu ¢aligma ile uyumlu bir sonug olmasi-
na ragmen, genlik degeri i¢in ayni1 sonug s6z konu-

su degildir.

Walker ve ark. yaptiklari bir caligmada, sican
siyatik sinir hasarindan sonra siganlar1 3 farkl
dozda (0.03 mT, 0.3 mT ve 3 mT) manyetik alana
giinde 4 saat ve 5 giin siireyle maruz birakmaislar-
dir.? Bu ¢aligmada uygulanan iglem, siire ve doz,
bizim ¢aligmamizdakine benzer olmasina ragmen,
sicanlarin yiirime fonksiyonunun degerlendiril-
mesi noktasinda ¢alismamizdan farkl bir yol iz-
lenmis olup, bizim ¢alismamizla benzer sekilde
sham grubu ve manyetik alan uygulanan grup
arasinda farklilik bulunamamaigtir. Yine ¢aligma-
miza benzer sekilde 50 Hz frekansli 0.2 ve 0.4 mT
siddetlerinde manyetik alan siyatik sinir hasari
yapilan siganlara giinde 4 saat olarak uygulan-
migtir. Kesikli olarak 0.2 mT uygulanmas: reje-
nerasyonu etkilemedigi, fakat siirekli olarak bu
alanin uygulanmasinin 1., 2. ve 3. giinde rejene-
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rasyon mesafesini arttirdigi, kesikli olarak 0.4 mT
uygulanmasinin rejenerasyonu 3 giinde arttirdig:
ve yine 0.4 mT nin siirekli uygulanmasinin ise di-
ger biitiin gruplara gore en etkin oldugu bildiril-
mektedir. Uygulama siiresi ayni olmasina karsin,
uygulanan dozun kullandigimiz EM alandan dii-
stik olmasina ragmen etkili olmas: ¢aligmamizdan
farkl bir sonuctur.'®

2007 y1linda yapilan bir ¢alismada yiiksek ge-
rilim hattina 1 yl stiresince birakilmig siganlarda,
elektromanyetik radyasyonun bioelektrik para-
metreler iizerine yaptig etkiler arastirilmistir. Ca-
lismada EM radyasyona maruz birakilan grupla
kontrol grubu arasinda BKAP latent peryotlarinda
anlaml bir fark olmadigi, ancak BKAP amplitii-
diinde anlaml bir fark oldugu ve EM’e uzun siireli
maruziyetin bioelektrik degiskenler iizerinde etkili
oldugu bildirilmistir.”

Elektromanyetik radyasyonlarin biyolojik
ozellikleri ¢ok farkli oldugu gibi fizik 6zellikleri de
farklidir.”® EM alanlarin biyolojik etkilerinin arag-
tirildig1 deney sonuglarina gore: esas olarak etkinin
yalnizca zamana gore degisen B alanlardan mi, yok-
sa onlarin indiikledigi E alanlardan mi1 kaynaklan-
dig1 net olarak belirlenebilmis degildir. Zamana
gore degisen B alanlarin canli ile etkilesiminin te-
mel olarak Faraday kanunlarina gére indiiklenen
alan veya akimlar yoluyla gergeklestigi belirtil-

lisim ve iletim hizlarinda gozle goriiliir degisim ola-
bilecegi rapor edilmistir.? Calismamizda bulunan
akim yogunluklari bu dogal akim yogunlugu arali-
gina uygun olarak bulundugundan dolay1 sinir hiic-
relerinin iletim hizinda degisim gozlenmemis
olabilir (Tablo 3). McDevitt ve ark. tarafindan si-
canlarda yapilan bir ¢alismada, hasarli sinire uygu-
lanan 100 mV/cm siddetindeki elektrik alaninin
(indiikledigi akim yogunlugu 10 pA/cm?) sinirde
rejenerasyona neden olmadig bildirilmistir.*® Bi-
zim, ¢alismamizda kullandigimiz 1, 2 ve 3 mT sid-
detindeki manyetik alanlarin sicanlarda sirasiyla,
4.71 mV/m, 9.42 mV/m ve 14.13 mV/m degerle-
rinde elektrik alani indiikledikleri ancak bu alanin
sicanlarin siyatik sinirlerinde olusturulan hasar
iyilestirmedikleri saptanmigtir (Tablo 3).

0 SONUC

Sonug olarak bu ¢aligmada kullanilan siddet ve fre-
kanstaki manyetik alanlarin periferik sinir iletimi
ve uyarilabilirligi tizerine etkisi olmadigi, dolayi-
siyla periferik sinir rejenerasyonunu etkilemedigi
bulunmustur.

Bu ¢aligmanin 2 ve 3 mT lik siddetleri kullani-
larak daha uzun maruziyet siireleri i¢in tekrarlan-
Manyetik
biyolojik sistemler tizerine etkileriyle ilgili ¢eliskili

mast digsinilmektedir. alanlarin

sonuglar i¢cin daha ileri arastirmalara gereksinim

mektedir. Dokuda dogal akim yogunluklar1 0.1-10  vardur.
mA/m?arasinda degismektedir. Dokuda bu deger-
den daha fazla akim indiiklendiginde uyarilabilen
dokularin uyarnlabilirliginde, sinir hiicrelerinin ge-
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