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I. GIRIS

Elektremagnetik(EM) dalgalar ile ilgili aragtirmalar biyo-me-
dikal, biyo-mihendislik ve biyofizik arastirmaslar olmak lizere te-
melde lig gruota toplanabilir. Biyo-medikal aragtirmalar EM-alan-
larin canlilar ve hiicreler lzerindeki etkilerinin saptanmasina ve
bu etkilerin klinik sonu¢larinin bulunmasina yoneliktir, Biyo-mii-
hendislikte, canli disinda var olan EM-alanlarin viicut icinde ya-
yilma sekli ve enerjinin nasil sogruldugu arastirilir. Bu kopuda
vilcut dokularinin elektriksel karakteristikleri konusunda bildik-
lerimiz Onemli bir yer tutar. Biyofizik aragtirmalar ise mikros~
kopik, hicresei ve makromolekiiler yapilarin EM~alanlar etkisipde-
ki yaniti, y=ani, biyolojik yanittan sorumlu olan mekanizmalarin
gsaptanmasi ile iligkilidir. Bu l¢ alan birbirini tamamlayici bil-
giler verdiginden bunlar arasindaki bilgi aktarimi ¢ok Onemlidir
(Schwan, 1985), -

Bir biyolojik yavpinin EM-alanlar etkisinde kalmasi sonucu
ortaya ¢ikan olaylarin nedeni konusunda iki ayri goris vardar.
Bu nedenler;

.-

1- Dokuda enerji sogrulmasi sonucu ag¢iga ¢ikan 181,
2~ Isisal kokenli olmiyan ve dogrudan elektrik alan ile bi-
yolo ik sistem arasindaki etkilesgim

seklinde 0zeslenebilir(Schwan, 1985; Michaelson, 1935).

EM~alanlarin sogrulmasi sonucu agiga ¢ikan 1si vaskiler ve
termoregiilator sistemde ¢egitli yanitlar olugturabilmektedir.
BOlgesel sicaklik artmasi durumunda hipotalamusun periferal kan »
akimini ayarliyarak dlizeltici etkinlik gOsterdigi bilinen bir
gergektir. Sicakliktaki degisiklikler, aymi zamanda, hlicre zarla-
rinin gegirgenligini ve bOylece iyonlarain zardap tasinmasini et-
kiliyebilmektedir. Isi etkisinden tedavi amaci ile de yararlanil-
maktadir. OrneZin mikrodalgalarin doku derinliklerinde sogrulma-




-

lari sonucu ag¢iga ¢ikan 1si tiimOral olusumlarin tedavisi(diathermy)
amaci ile kullanilmaktadzxr.

EM-dalgalarin saglik ac¢isindan zararli etkileri de viicutta
181 artisina baglanmakta ve tolere edilebilir giivenlik siniri
i¢in alan siddetinin deBeri 10mW/cm® olarak verilmektedir. Sidde-
tin 1 ile lOmW/cm2 araligindaki degerleri ig¢in ise, g0zlenen olay-
larin isisal kdkenli olup olmadiginin saptanmésxnln ¢ok kolay ol-
madigl ifade edilmektedir(Schwan, 1985).

EM-~alanlarain biyolejik acidan ilging¢ c¢esitli olaylara neden
olabilecegi ve bu olaylarin olugumundaki egik degerin ise pek 'gok
olayda 1sisal dlizeyin altinda kaldigi gorilisli yaygindir. Bu tlir
olaylarda, ElM-alan-hiicre etkilesimi sonucu ortaya c¢ikan cesitli
kuvvetler(pondermotoric) rol almaktadir. Bu kuvvetler hiicrelerin
biciminde ve dilizenleniminde degigiklikler meydana getirebilmekte,
hiicrede yapaisal bozukluk olusturabilmekte, hilicrelerin birlesmele
rine(fusion) ve protoplazmik akintilara neden olabilmektedir.
EM-alan araciligir ile hiierelerin birlesmesinin saglanmasi biyo-
teknoloji olarak adlandirilan alanin bliylik oneme sahip teknikle-
rinden birini olusturmaktadir(Schwan, 1985; Michaelson, 1985).

EM-alan etkisi sonucu glzlenen belirli biyoleojik yanitlar
modilasyon frekansina baélml&llk gostermektedir. MEmeIilériﬁ.mer—
kezi sinir sisteminin gok dlisik frekansli veya 10-100Hz frekans
araliginda modiilasyonlu EM~alanlar etkisinde kalmasi sonucu EEG
gl¢ spektrumu, reaksiyon zameni ve cat? iyonlarainin digari akisin-
da gbzlenen deZigiklikler buna Ornek olarak verilebiiir(Schwan,
1985; Michaelson, 1985(b); Blzckman, 1985).

Canlilardaki elektriksel olaylarin kegsfi ile birlikte bu
olaylarin canli ag¢isindan Onemi de anlagilmaya baglanmigtir. GlU-
niimlizde ECG, EEG, EMG gibi pek ¢ok elektriksel gbzlem yontemi c¢e-
sitli organlarin fonksiyonel durumunu saptamamiza olanak sagla-
maktadir. Herhangi bir nedenle bu elektriksel olaylarin normal
fizyolojik sinirlar disina ¢ikmasi durumunda ise, dig kaynakla
elektriksel etkiler uyguld8yarak, dogal olarak olugmasi beklenen
olaylar dizisinin olugsumuna yardim edilebilecegi gbsterilmigtir
(Hench, 1982). Bu konuda EM-alan uygulamasina Ornek olarak puls-
1u EM-alanlarin(PEMFs) kaynamiyan(non-union) kemik kiraklarinin
tedavisinde kullanilmasi gisterilebilir(Basset, 1984; Seber ve
ark., 1987). PEMF uygulanarak doku kiiltiirleri iizerinde yapilan
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deneyler, PEMF nin kolagen lretimini artirdigini, kemik dokunun
yikimindan sorumlu enzim dilizeylerini azalttiZini ve kalsifikas-
yonu hizlandirdifini gdstermektedir(Jackson, 1985).

Periferal ginir sistemi lzerinde yapilan ¢alismalar bu sis-
temin magnetik yoldan(alan giddeti 4T) uyarilmasinin elektromyo-
grafik yaniti artirdigini gOstermektedir. Bu durumda, elektrik
ve magnetik uyaranlarin birlikte uygulanmasi sinir hiieresi diize-
yinde bazi ilging¢ sorularain ortaya ¢ikmasina neden olmugtur.
Bunlardan biri, magnetik alapin sinir lifinde aksiyon potansiye-
lini baglatan sodyum kanallari lizerinde ozel bir etkisinin olup
olmadigardir(Bickford ve ark., 1987), Elektriksel uyaranlar etki-
gindeki iyonik hareket yaklasik dogrusal iken magnetik alan uy-
gulanmasi sonucu bu akim dairesel goriinim kazanir, Sabit bir
magnetik alana dik dogrultudaki bir iyonik akim halinde Hall-
olayinin ortaya ¢ikacagl ve bunun bir potansiyel farki olusumu-
na yol acacagi ¢ok iyi bilinmektedir. Bu nedenleg elektrik ve
magnetik uyaranlarin birlikte uygulanmaginin, Hall-olay:r sonucu
molekliler diizeyde iyonlarin yolunu degistirerek Na kanallarina
segimli olarak aktive edip etmedigi sorusu akla gelir. Merkezi
sinir sisteminin magnetik yoldan uyarilmasinin ilging oldugu
belirtilmekle birlikte, yeterli gilivenlik sinirlari saptanmamig
oldugundan uygulamanin sakincali olabilecegi ifade edilmektedir.

Glinlimiizde haberlegme sistemleripnin(radar, radyo, tv, vb.)
yliksek gerilim hatlarinin ve elektrik gsebekelerinin olusturdugu
EM-alanlarin canlilar lUzerindeki etkileri tam olarak incelenip
yeterli glivenlik standartlari olusturulmamistir(Grandolfo, 1985).
Tedavi amaci ile kullanilan slektromagnetik alanlarinp kullanilma
amaglari digindaki bilgi ise sinirlidair(Blackman, 1985; Basset,
1984; Grandolfo, 1985).

Tezimizde;

Kemik dokunun kalsiyum metabolizmasi lizerindeki etkisi iyi
bilinen ve tedavi amaci ile bagarili bir sekilde kullanilan PEMF
nin kalsiyum iyonlarinin anahtar rol oynadigir kas kasilma aktivi-
tesi Uzerindeki etkilerinin incelenmesi ve olasi mekanizmalarin
agikliga kavusturulm881'amaglanmlgtlr.
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II. GENEL BILGILER
I. KAS : YAPISI ve FONKSIYONU

Kaslar, canlilarain farkli tiirden hareketlerini yapmada kul-
landiklari sistemlerdir, Biiylik ¢gegitlilige sahip kaslarin biyo-
fizik gdriig acisindan ilging bir Ozelligi bu sistemlerde igleyen
- mekanizmalarin yaygin benzerlikler gﬁétermesidir. Ornegin, biitiin
kaslarin kasilabilen Ogeleri sinirli gegitlilik gdsteren prote-
inlerden olugur ve temel bilegenler aktin ile myozindir, Kasin
kasilabilmesi i¢in gerekli enerji, ATP molekiiliiniin yikimai ile
gaglapir. Bazi farkliliklarla aktivasyon mekanizmalarinda da bii-
ylik benzerlikler vardir, Kaslarin iskelet sistemi lzeripne uygula-
diklari kuvvetler sadece ¢ekme kuvvetidir. Gereksinim duyulan
itme kuvveti ise birden fazla kasin olugturdugu kuvvetdeki den-
ge ile saglanir.

Ilgi alanimiz olan iskelet kaslari igik mikroskodbu altinda
incelendiginde karakteristik bir ¢izgili desen gdzlenir. Bu ne-~
denle bu kaslar ¢izgili kaslar olarak adlandirilir. Depeysel
aragtirmalarda yaygin olarak kullanilan iskelet kaslarindan bi-
ri kurbaganin sartorius ve gastrokimemius adli bacak kaslaridir.

2.1.1 Kasta Organizasyon

Omurgalilarin ¢izgili kaslaripin farkli dlizeylerdeki orga-
nizasyonu Sek.l(a)-(d) de goriilmektedir.

Kag bir biltln olarak, Sek.l(b) de gbrlldligi gibi ¢ok sayi-
rillerin gapi 1-2 um olmakla birlikte liflerin g¢api 20-100 um
arasinda degigir. Myofibriller faz-kontrast mikroskobunda ince-
lendiklerinde ise 3ek.1(d) de goriilen karakteristik band deseni
elde edilir. Myofibriller boyunca aynen tekrarlanan yapinin te-
mel birimi sarkomer olarak adlandirilir ve iki Z-¢izgisi arasin-
daki bOlgeye karsilik gelir. Sarkomerin merkezinde anpizotropik
olan A-bandx yer alir. Izotropik olan I-bandi ise Z-¢izgisinin
iki yanindaki bOlgeyi kapsar.



B Muscle fibers (cells)

Muscle nibrils

FoAband b Eband |
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Sek.l. Cizgili kasta organizasyon:

A: ¢egitli liflerden olusan bir kas

B: Lifler gegitli kasilabilir Sgelerden, yani myo-
fibrillerden olugmustur.

C: Myofibrillerin daha ayrintili goriiniimi.

D: Faz-kontrast mikroskobu ile sarkomerin gdriiniimii.
Ayni band yapisi elektron mikroskobu ile daha
ayriatili bir sekilde goriiliir.
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Myofibrillerin elektron mikrogskobunda daha yliksek ¢ozme gii-
cii altinda incelepmesi sonucu, band yapisinin birbiri ig¢ine giren
iki farkli protein flamentinden(kélln ve ince) olugtuZu bulunmug-
tur. Ince flamentler 50—70‘3, ¢apindadir ve Z-¢izgisine baglanmig-
lardir. Kalin flamentler ise 100-120 & gapindadair ve A-bandi bo-
yunca yerlesmiglerdir. Yiksek ¢ézme giicli altinda gdriilen bu band
yapisi Sek.2 de verilmistir(Mannherz—Holmes, 1983).

z - PSEUDO Z
LINE H ZONE LINE

9ek.2. Band yapisinin elektron mikroskobunda yliksek ¢oOzme
gicu altinda gorunimi.,

2.1l.2 Kasilma Mekanizmasi : Kayan Flamentler Hipotezi.

- Kaslarin kasilma aktivitelerini agiklamaya yOnelik kayan
flamentler teorisi, kasilma sonucu kuvvet olugsumunu, ince ve ka-
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11n flamentlerin birbirlerine gdre bagil kayma hareketleri ile
iligkilendirir(Sek.3). Bu teoriye gdre, kasilma sirasinda ince

Aktin
1 I} 7 o T
5
Myozin
¥ T 1J lig ]
T [H] LJ lli U

Sek.3. Gapraz-kopriilerin olugumu sonucu flamentlerin bir-

biri ig¢inden kaymasi.
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ve kalin flamentlerin uzunluklari ayni kalir, Fakat, bu iki
flamentin lst lUste geldikleri A-bandinda myozin gapraz kdprileri-
ni iceren bir mekanizma sonucu, ince flamentler sarkomeri kisal-
tacak(iki Z-¢izgisini birbirine yaklastiracak) ydnde harekete
zorlanirlar, Herbir myofibril birbiri ile seri bagli binlerce sar-
komer igerdiginden bu mikroskopik hareket kasin makroskopik kisal-
masina donilisir. Maksimum kisalma halinde flamentler tamamen bir-
birlerinin Uzerini Orterler ve I-bandi ortadan kalkar. Bu durum-
daki makroskopik kisalma kasin % 37 si dolayindadir. Bdylece, bu
kisalma bag dokusu ile iskelet sistemi iizerine uygulanan kuvveti
olugturur. .

Kaslarin x-aginlari kirinim yontemi ile incelenmesinden ¢ap-
raz-kOpri mekanizmasinin Sek.3. deki gibi gematize edilebilecegl
ileri siirlilmiigtir. Buna gore, gapraz kOpriilerin aktin lzerindeki
spegifik baglanma bdlgeleri ile fiziksel degme haline gelmeleri-
nin ardindan ortaya ¢ikan konformasyonel deZisimler(sekilde ba-
sitge egilme ile gosterilmigtir) aktin flamentinin bir ydnde itil-
mesini saglar. Daha sonra, gapraz kdpril aktinden ayrilir ve fla-
mentin ileri dogru hareketi devam ederken yeni aktin bolgeleri
ile baglanabilecek Juruma geger. Capraz kprinln hareket edebil-"
digi bdlge yaklagik 100 2 dolayinda iken kalin ve ince“flameat—
lerin bagal hareketi 10 000 2 dan 3aha biiyiktiir. Bu nedenle,
capraz kopriilerin pek gok kez tekrarlanan etkilesim yapacagr pos-
tiilatlanmigtir, Ayrica, capraz koprilerin etkinligi es-zamanli
degildir ve bu durum kasta kararli kuvvei oclusumuna yardimci olur.

2.1.3 Gerilme-Uzunluk egrisi

Kayan flamentler teorisinin Ongdrdigi en Onemli sonuglardan
birisi kasta olusam kuvvetin kalin ve ince flamentlerin Ust lste
gelme miktari ile orantili olmasi gerektigidir. Flamentlerin usft
liste gelmelerinin biitlin kas boyunca ayni kaldigindan emin olama-
digimiz ve bunu dogrulukla Slgemedigimiz ic¢in, yukardaki sonucun
deneysel kanitini elde etmemiz ¢ok gligtiir, Yapilan aragtirmalar
flamentlerin birbirleri lizerine dogru yerdegistirmelerinin art-
masi ile gerilmenin arttigini fakat Ust Uste gelmenin azalmaya
bagladigi belirli bir gerilme degerinden sonra gerilmenin de
kiiclildiigiini ortaya koymustur(Sek.4).



% of maximum
[
+]

Testion,

v
LAY, jer__120 229 L
3] 9 9

Szrezmers length,
o) #
3-654 (o + 24 g
: P :
— = I
! e 2202204 (B4 T
; a w1
f 2 = e i
L : 2-051(8 -
! R ————— ]
: 3 W ) N jis
' —»——1-ea:>—|-90,‘(b-«.“;——El
é 4 i ~—— i3
Vo ———}65ulo+ 2}
! ! i
‘ 5 1ia 113
: —=1OSu b ee)

(e}

Sek.4. (a): Standart flament uzunluklari a = 1,60

b = 2,05 , ¢ =0,15 -2 , z = 0,05

(b): Tek bir kas lifinden elde edilen gerilme-uzun-

luk egrisi. EZri lzerindeki oklar, flamentlerin

list liste gelmelerinin (c¢) de resimlenen kritik
bagsamaklarini gdstermekitedir,

y

(e)

Sarkomerin kisalmasi sirasinda ince ve kalin
flamentlerin lst liste gelmelerindeki artisin
kritik basamsklari,.

2.1.4 Kalin ve Ince Flamentlerin Yapisa

Yukarda da ifade edildigi gibi, kaslarin kasilabilen Sgeleri
ince ve kalin olmak lizere iki tip flamentten olusur. Kalin flament-
ler biiylik oranda myozin proteininden olusmustur. Ince flamentler
ise baglica aktin proteinini igermek lizere az miktarda tropomyozin
ve troponin proteinlerinden olugur. Bu son iki proteipin kasilma
aktivitesinde regiilatdr rol oynadigi bilinmektedir.
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Myozin Molekiilil

Myozin, globiiler uca sahip uzun ¢ubuk seklinde bir molekiil-
dlir. Bu molekiil birbirinden ayri diisiinitebilen lig¢ boliimden (LMM,
HMM~-S2 ve HMM%Sl)'olu§ur. Qubuk seklindeki kisim molekiil agirli-
g1 kliglik olan meromyozindir(LMM). Bu bolim trypsin ve papain en-
zimleri ile molekiiliin diger bGlimlerinden b8linerek ayrilabilir
(Sek.5(a)). Molekiiliin bu bdlinme noktasi, myozinin bu b6lgesinin
esnek baglanmaya sahip olmasini gerektiren kasilma teorilerinde
Gzel bir Oneme sahiptir. Trypsin ve papain enzimleri, myozin mo-
lekiiliiniin ¢ubuk geklindeki kismini ikinci bir noktadan daha bo-
ler. Bu bSlinme noktasi ise molekiiliin globller(HMM-S1) kismini
molekiil agirliZr biiyiik olan meromyozinden(HMM-S2) ayirir.

Molekiiliin globililer bolimii, kasilma aktivitesi ig¢in gerekli
enerjiyi saglamak tizere ATP yi hidroliz edebilme yetenegine sa-
hiptir. Bu boliim, ayni zamanda, aktini baZlama Ozelligine de
sahiptir. Aktin ile myozinin etkilegimindeki Opnemli rolid nedeni
ile myozin baginim sekli yogun arastirmalara konu olmugtur. Ge-
sitli tekniklerle gbzlenen bigim ise Sek.5(b) de gdrilmektedir.

Myozin molekiillerinin uzun eksenleri boyunca bir araya ge-
lerek diizenli bir bicimde kilmelenmeleri ile kalain flamentler
olusur. Bu olugsumda, molekiilin ¢ubuk seklindeki k1smi (LMM) fla-
mentin iskeletini olustururken globiiler b&lim digsari dogru ser-
best kalir(Sek.5{n)). Boylece, komsu ince flamentlerdeki aktin
ile kolayca etkilegebilir. Kalin flamentlerin, myozin molekil-
lerinin bas kisimlari zit yonlere yonelecek gekilde ¢iftler
halinde bir araya gelmeleri ve ardigik giftlerin belirli bir
d8nme yaparak bu dlizeni takibetmeleri somucu olugtugu goriigi
yaygindir. Myozin molekilillerinin klimelepmesinin, ortada bog bdl-
ge kalacak gekilde, flamentin bir yarisinda ayni yOnelime diger
yarisinda ise bupa zi1t yOnelime sahip oldugu ileri siiriilmekte-
dir.

Flamentlerin kaymasina neden olan kuvvetler ise gapraz
koprilerin terslenmig polariteye sahip olmalari ile ag¢iklanmak-
tadir. Bu durum 3Sek.5(c) de gsematik olarak verilmigtir. Kalan
flamentin iki yarizsindaki c¢apraz kOprililer A bandinin merkezine
dogru, zit yonlerde, gcekme etkisine sahiptirler(Faruqi, 1982).
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P R T Sy
Molekiiliin b&liinme noktalari )
Trypsine papaing, |
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LK <L
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Q Myeozin - j
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Jek.5. (a) : Myozin molekiiliiniin yapisz.

(b) : Myozin molekiillerinin kalin flamenti olusturmak
dzere bir araya gelmeleri.

(¢) : Flamentlerin birbirleri icinden kaymalari sira-
sinda g¢apraz kOprilerin polaritesindeki fterslen-
me.

Kasin molekiiler kuvvet jeneratdri olan myozin gapraz-kdpri-
slinin agikhhza kavusturulmasi, biyolojik sistemdeki kimyasal-meka-
nik enerji donlsimi mekanizmasinin anlagilmasindaki en Snemli ba-
samaklardan biridir. Buaunla birlikte, bu mekanizma giinlimiizde de
anlasilmig degildir. Bunun ig¢in, dncelikle, ATP nin hidrolizinde-
ki herbir basamaZin ¢ok net bilinmesi gerekir. Bundan da Otede
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bu reaksiyonun enerjetigZinin ve myozin capraz kopriisiiniin aktine
baglanmasi sirasindaki konformasyonel degigimlerin bilinmesi ge-
rekir. Yukarda da belirtildigi gibi HMM-S1 alt biriminin enzimo-
lojik aktivitesi hakkinda ¢ok gey bilinmektedir. Bu alt birim
aktomyozin kompleksi olusturabilme yetenegine ve ATP-az aktivi-
tesine sahiptir. Boylece ATP de depolanan enerjiyi mekanik ige
d6niistlirme gdrevini Ustlenir.

ince Plamentlerin Yapasi

Ince flamentlerin temel bilegeni bir ¢ift sarmal yapisi sek-

linde dizilen aktindir. Aktin monomer formunda globller Tir pro-
teindir fakat uygun kogullarda uzun lifler olusturacak s
polimerize olabilmektedir. Bu flamentin genel gdrinimi ek

6
verilmigtir. Bu flamentin bosluklari arasinda uzun ¢ubuk Seklinde

-
Kalin
Filament

Sek.6. : Ince flamentin yapisai.

bir molekiil olan tropomyozin bulunur. Buna ek olarak, troponin
proteini belirli bir periyodik diizen iginde tropomyozin lzerindeki
szel baglanma yerlerine tutunmustur.
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Daha once de ifade edildigi gibi, kuvvet olugumu igin, myo-
zinin S1 alt biriminin aktine tutunmasini S1 in yBnelimindeki
konformaéyonel degigimler izler, Bu nedenle, aktin monomerleri-
nin sarkomerin herbir yarisinda dogru polariteye sahip olmasi
¢ok Bnemlidir(Sek.5(c)).

2.1.5 Uyari-Kasilma Giftlepnimi : Kas Aktivitesinin Reglilasyonu

Kas hilicresi zarinin depolarizasyonu ile kasilmanin olusumu
arasinda ortaya g¢ikan olaylar dizisi uyari-kasilma ¢iftlenimi
(excitation-contraction coupling) kavram: ile ifade edilmektedir
(Woodbury ve ark., 1960). Hiicre zarinin depolarizasyonu sonucCu
olusan aksiyon potansiyeli tlbilil sistemi ve sarkoplazmik retiku-
lum(SR) araciligi ile hiicre iclerine kadar taginir(3ek.7).

TRANSVERSE
™  TUBULE

GLYCOGEN
GRANULES

LONGITUDINAL
TUBULES CT
SARCOPLASMIC

RETICULUM

OUTER VESICLES
¢ OF SARCOPLASMIC
RETICULUM

Hm T
ﬁ;].!,'l@:!;f%
¥

| ‘l{“;l f"»"‘

Sek.7. : Iskelet kasinin i¢ membran sistemi,

SR yaklagik 1000:1 oranindaki konsantrasyon gradyentine ragmen



1a-

kalsiyum iyonlarini terminal sarnig¢larda(TS) depolama gorevini
istlenir. SR bu islevini yerine getirirken aktif ATP harcayan catt
iyonu pompasindan yararlanir. Depolarizasyonun ardindan, TS lar-
da depolanmxrg olan ca®t iyonlari bir ¢ig gibi sarkoplazmaya sali-
nir. Kalgiyum iyonu konsantrasyonundaki bu artig kasilabilir pro-
teinlerin aktivasyonuna neden olarak kasilmayi baglatir. Kalsiyum
iyonu konsantrasyonundaki bu artisa yanitta bulunan molekiiller,
aktin flamenti Ulzerinde konumlanmig olan tropomyozin-troponin
kompleksidir.

Biyokimyasal ve x-181ni1 kiraipimi ¢aligmalari bu olaylarla
ilisgkili molekliler mekanizmalarin anlagilmasini saglamistir. Bu
galismalarain sonu¢larina gore troponin, TnC, TnI ve TnT olmak
tizere lg¢ alt birime sahiptir. TnC dort tane kalsiyum iyonumu ter-
sinir olarak bagliyabilmektedir. Kalsiyum iyonu konsantrasyonunun
diiglik degerleri igin, Tnl aktin flamentine baglanarak tropomyozi-
nin hareketini engelliyebilmektedir. TnT ise kalsiyum iyopu kon-
santrasyonundan bagimsiz olarak troponin kompleksini tropomyozin
izerine baglar(Damask, 1978 ; Mannherz, 1983).

Troponin kompleksinin TnI ve TnC alt birimleri arasindaki
etkilegim serbest kalsiyum iyonu konsantrasyonuna bagimli iken
TnC ile TnT arasindaki etkilesim kalsiyum konsantraéyonuﬁdan ba-
gimsizdir. Kalsiyum iyonu konsantrasyonunun artmasi ile TnC, TnI
ya baglanarak onu aktin flamentinden ayirir. BSylece, tropomyozin
molekiiliinlin aktin sarmallari arasindaki boslukta daha derinlere
hareketi saglanir. Bu durumda ¢apraz kSpriilerin baglanmasi gercgek-
lesir. Hiicre igi kalsiyum iyonu konsantrasyonunun kigilmesi ile
TnC nin Tal ya baZlanmasi giirdiirlilemez ve Tnl yiksek afinite ile
yeniden aktin flamentine baglanir. BOylece tropomyozin molekilil
tekrar aktin flamentinin ylzeyine hareket eder. Tropomyozinin bdbu
hareketi aktin flamenti lzerindeki bir dizi serbest baglanma bdl-
gesinin reglilasyonunu saglar. Bu sonug¢lara uygun olarak, aktin-
myozin g¢apraz baginin olugumunda serbest kalsiyum iyonu konsant-
rasyonu ve proteinlerin etkisini karakterize eden bir model Jek.8
de gdrulmektedir.

Ince flamentlerin myozinin ATP-az aktivitesi lizerindeki et-
kinligi kalsiyum iyopu konsantrasyonuna bagimlidir. Konsantrasyo-
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nun 10_7M dan daha digiik degerleri ig¢in higbir etki gdzlenmezken
10-5M civarinda myozinin aktin flamentlerince aktivasyonu maksi-
muma ulagmaktadir(Mannherz, 1983).

Ardigik depolarizasyonlar gdzkonusu degilse depolarizasyo-
nun hemen ardindan serbest kalsiyum iyonlara SR tarafindan TS
larda depolanmak Uzere yeniden toplanir. Serbegt kalsiyum iyonu
konsantrasyonundaki bu dlislige troponin~tropomyozin sisteminin
yaniti ise, yukarda da ifade edildigi gibi, akbtin lizerindeki
myozin-baZlanma bSlgelerini kapama seklindedir.

R

Tropomyozin ~Tropomyozin

(a) (b)

Jek.8. Aktin flamentinin troponin kiimesinim bulunduZu nokta-

daki etki-kegiti.

(a): Troponin alt birimlerinin ortamda kalsiyum iyonu
konsantrasyonu kliglik iken konwmlari.

(b): Ayni alt birimlerin kalsiyum iyonu konsantrasyo-
nunun artmasi sonucu konumlarindaki degigme.
Tropomyozin aktin-myozin c¢apraz bagini engelledi-
gi konumdan uzaklagmaktadir.
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2.1.6 Kalsiyum Iyonlarinca Aktive Edilen Siireglerin
Reglilagsyonunda Mekanizmalar

Kabaca blitiin canli hiicrelerinin dinlenim durumu ic¢in hiicre
igi serbest kalsiyum iyonu konsantrasyonu, Ca;+ = 107" dola-
yindadir ve bu deger hiicre digsindakine( Cag+ =100 % ) gére
yaklagik lO4 kez daha kl¢iiktlir. Bunun yanisira, potansiyel
gradyentinin hilcre zari boyunca igeri yonelmis olmasi nedeniyle
cat” iyonlarini hiicre i¢ine harekete zorliyan elektrokimyasal
gradyent oldukga bliylktir. Hicre igi kalsiyum iyonu konsantrasyo-
nunun klglk olmasi ¢ok Spemlidir. Boylece, olduk¢a az miktardaki
kalsiyum iyonunun igeri girmesi hiicre ig¢i konsantrasyonda Opnemli
artis olugturabilir. Bu artis 'ACa§+ ile gdsterildiginde, kon-
gsantrasyondaki bagil artisg,

esitligi ile ifade edilebilir. Hiicresel aktivite sirasinda bagil
artis 10 ile 50 kat dolayznda deéi§ebilmgktedir* Bu durum, c¢egit-
1i fizyolojik siireglerin regiilasyonunda kalsiyum iyonlarinin
mesaj tasiyici olarak gGrev aldigini gosterir. . e

Agik bir sekilde, hiicrelerin ca;+ degerini kontrol etme
ve degisgtirme mekanizmelarini bilmek ig¢in bu iyonlarca aktive
edilen slireglerin reglilagyonunun nasil s$aglandigini bilmek gere-~
kir. Bu agidan bakildiginda, genel olarak ddrt ayra mekanizmanin
varligi one silirlilmektedir(Blaustein, 1984). Bu mekanizmalar aga-
p1daki gekilde Ozetlenebilir.

a- Stoplazmik Kalsiyum tamponlari:

Bu tamponlar kalsiyuma afinitesi yliksek olan catt- baglayici
proteinlerdir. Kalsiyum ile aktive olan silireglerin regililasyonuna
katilan ve kalsiyuma duyarli olan calmodulin, troponin-~C gibi
proteinler bupa Ornek olarak verilebilir. Kalsiyumun bu protein-
lere baglanmasi genellikle ¢ok hizlidir ve zamap sabiti milisani-
yeler mertebesindedir.
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b~ Kalsiyum BRepolayici Organeller ,

Bu organellere Ornek olarak SR, mitokondri ve diZer wezikii-
ler yapilar gosterilebilir. Bu sistemler hiicre igi kalsiyum kon-
gsantrasyonuwnun artmasinin ardindan, kalsiyumun stoplazmadan alin-
masinda yardimci olurlar. Ayni zamapda kalsiyumu yavasca stoplaz-
ma icine salabilirler. Ornefin omurgalilarin iskelet kaslarinda-
ki SR da oldugu gibi, kalsiyumun aktive ettigi sliregleri baglat-
mak(kalsiyumun stoplazma igine salinmasini saglamak) lizere tetik-
lenebilirler,

c- Kalsiyum Kapallarindan Igeri Girme

Bu mekapizma elektriksel(voltaj) veya kimyasal(iki degerlik-
1i katyonlari segen) agidan duyarl:z kanallarin dis ortamdaki kel-
siyumu stoplazma i¢ine almalariyla ilisgkilidir.

d- Kalsiyumu Disari Atma Mekanizmalari

Bu mekanizmalar hiicreyi kararli durum kalsiyum dengesi ig¢in-
de tutmaya ¢aligirlar. Bilinen iki mekanizmadan biri ATP yi dog-
rudan enerji kaynaZi(kalsiyuma bagli ATP-az lari igerir) olarak
kullanirken digeri Na elektrokimyaszl gradyentinde depolanan ener-
jiyi kullapir. Ikinei durumda sodyur iyonlarinin kalsiyum iyonla-
ri ile degigimi sbzkonusudur. Na-Ce deZigim sistemi, baskan olan
Na elektrokimyasal gradyentine bagli olarsk, Ca iyonlarinip hiicre
disina atilmasing veya igeri alinmesina neden olabilmektedir.
Eger Ca digar: akisi Na iceri akisi ile dengedeyse, pek cok hilic-
re tirinde(kalb kasi, midye kasi, squid aksonu) hilicre ici kalsi-
yum konsantrasyonunun korunabilmesicin 1CatTe-—-»> 3Wat degi-
gimi ile miimkiin olabilecegi ifade edilmektedir(Blaustein, 1984).

Kasilma sirasinda serbest kalsiyum iyonu degigiminde rol al-
di1g&1 dluglinilen ¢esitli hiicre ig¢i bileserler 3ek.9 da gorilmekte-
dir(Kothiyal, 1986).
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rwinaf Sarmc
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Jek.9. Hicre igi kalsiyum iyomik hareketinin gematik gOste-

rimi.

2.2.1 Iskelet Kagi Kasilma Aktivitesinin Mekanik Xarakteristik-
leri |

Kasta kasilma kévraml iki anlamda kullanilmzixtadir. Bunlar-
dan biri, kasin boyu sabit tutulurken olusan gerilmenin Sl¢iUldi-
gl izometrik kasilma, digeri ise sabit bir ylk altinda kasin bo-
yundaki kisalmanin gbdzlendiZi izotonik kasilmadir. Ikinci durum-
da kasa uygulanpan yliklin de hareketi sdzkonusu oldugundan bir is
yapilmis olmaktadir(Volkenstein, 1983).

Kasin uygun ve bir tek uyaran etkisinde kalmasi durumunda
sadece bir kasilma(twitch) gOzlenir. Bu durumda gdzlenen kas
garsl egrisi latent ddnem, kasilma fazi ve gevseme fazi olarak
gdlandirilan ii¢ boliimden olusur(Sek.10). Latent donem, uyaranin
uygulanmasi ile kasilmanin baslamasi arasinda gegen ¢ok kisa bir
zaman aralagidir. Vicut kaslarinin pek goZunda bu d%nem 10 ms
dolayindadir. Kasilma fazinda, daha dnce tartisilan biyokimyasal
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degigiklikler sonucu kas boyunun kisalmasi sdzkonusudur. Kasilma
fazinin slregi degigik kaslar igin birbirinden farklidir. Bu
a¢idan degerlendirildiginde, iskelet kaslarlibeyaz ve kirmizi
kaslar olmak lizere iki grupta incelenebilir. Beyaz kaslar(tip II)
karakteristik renklerini ¢ok miktarda igerdikleri glikojenden
“alirlar. Bu tiir kaslar gok hizli kisalabildiklerinden fazik kas-
lar olarak da adlapdirilirlar. Depolanan glikojen, aerobik gli-
koliz sonucu oksijen harcanmasina gerek kalmadan fazladan ener-
jiye(ATP) hizla donligebilmektedir. BOylece bu kaslar oksijen az-~
li1ginda da kasilabilme yetenegine sahiptir. Diger yandan kirmizi
ya da ‘tonik kaslar(tip I) uzun siire kasilabilirler. Bu kaslar ka-
rakteristik renklerini hilicre igi oksijen deposu olarak kullandik-
lari myoglobinden alirlar. Bu tir kaslarin aktivitelerini uzun
glire slirdlirebilmeleri ATP nin slirekli saglanmasina, yani, oksi-
datif fosforilasyona bagimlidir. Tonik kaslarin maksimum kisalma
haizi fazik kaslarinkinden yaklagik Ug¢ kez daha kliglktlr. Bundan
bagka, ATP hidroliz hizi maksimum kisalma hizi ile iliskili oldu-
gundan, aynl yuki ayni uzaklaiga hareket ettirmede fazik kaslar
tonik kaslardan Ug¢ kat daha fazla enerjiye gereksinim duyarlar
(Mannherz, 1983). , |

Kasilmanin maksimum degere ulasmasinin ardindan kas ilk din-
lenim durumuna geri d8ner. Bu faz gevgeme fazil olarak adlandairi-
l1ir,

Laterit donem

Kas)lma Kauvvetl
X

~»t(ms)

Sek.10. Iskelet kasi sarsi eZrisinde gdzlenen cegitli dSnem-
ler,
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2.2.2 Kasin Mekanik Aktivitesinin Gliglenmesinde Mekapizmalar

Kaglarin farklia biiylikluklerde kuvvet olusturabilme yetenegi
birikim(summation) olarak adlapdirilan olaylarla iligkilidir.
Bilinen iki tlr birikim, ¢oklu motor birim birikimi ve dalga bi-
rikimi olarak adlandirilmsktadzr. Coklu motor birim birikimi, ka-
gilmaya katilan motor birim sayisinin artmasi ile kasta olusan
kuvvetin artmasidir. Dalga birikimi sonucu kuvvette gdzlenen art-
ma ise uyaran frekansindaki artma ile iliskilidir(Sek.ll). Fre-
kansin 100 Hz ve daha blylik degeri igin, tek tek gbzlenebilen
sars1l egrilerinin birbirleri ile kaynagmasi durumu tetani olarak
adlandirilair. Tetani durumunun uzun slre sirdirilmesi kasta olu-
san kuvvetin kilg¢llmesine neden olur. Kasin kuvvet olusturabilme
yetenegindeki bu azalma ise yorulma kavrami iie ifade edilmekte-
dir(Fung, 1984 ; Benson ve ark., 1983).

.
Y
7
=
A4
6 i
£ | }
a | i
N /\ E,k ﬂ
AU
1 2 3 4 5B & 7 4 2 0
Kasilan Moter Birim Sayist
(a}
100Hz
E //\/‘
3 25Hz
V4
[
£ 10Hz
g
p's
(b)

—t (ms)

Sek.1l. (a) ¢oklu motor birim birikimi ; (b) dalga birikimi
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IITI. GERECLER ve YONTEM
3.1 Geregler

| Tezimizde saglikli kurbaBalardan izole edilen gastrokine-
mius kasi kullanilmigtir. Kas tendonlarindan ipek iplikle bag-
landiktan sonra dinlendirilmek Uzere 150ml Ringer(11ll mM NaCl,
2mbl NaHCOB, 1,9l XCl, 0,08mM NaHZPO4, 1,8mM CaClg, 1lmd Glukoz,
pH = 7,3, T = 20°C ) ¢Ozeltisine konmustur. Gbzeltiye sinir-kas
kavsagini bloke etmek lizere 0,04 mg/1lt oraninda pankuronyum
bromiir eklenmigtir,

Kasin kasilma aktivitesini olugturma ve gozlemede kullani-
lan ¢egitli elektronik sistemlerin blok diyagrami 3ek.l2 de g0-

riilmektedir.

STIMULATOR
STORAGE
OsiLoskoOP
OTOMATIK MAGNETIK
KAYITC | ALAN PuLs
JENERATORU

sek.l2, Deney sistemi blok gsemasz.

3.2 Yontem
3.2.1 Kasi. BElektriksel Yoldan Uyarmada Izlenen Yéntemler

Deneylerde, izole kas platin igne elektrodlar kullanilarak
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supramaksimal (20V , 5ms) kare pulslar ile uyarilmistir. Her kur-~
baganin kaslarindan birine, elektriksel uyari sirasinda magnetik
alan uygulamirken diger kasa sadece elektriksel uyaran uygulan-
migtir. Elektriksel uyaranlarain uygulanmasinda ise agaéldaki’se-
genekler kullamilmigtir,

1- Tek kare puls uyaranl uygulaparak kas sarsi(twitch) eZri-
leri kayitlanmigtair,

2- Uyarir frekansi 100 Hz seg¢ilerek 2 saniye (200 puls) siire
ile tetanik kasilma olusturulmus ve bunu izleyen anlards
kasilmanin birikiminin azalmasi incelenmigtir
Bu amacgla;

a) Tetanik uyaranin kesilmesinden 30s ve 2 dk sonra uygu-
lanan tek puls uyaranlarina kargilik kas sarsi egrileri,

b) Petanik uyaranin kesilmesinin hemen ardindan uygulanan
tek puls trenine(4 Hz ) karsilik kas sarsi egZrileri
kayitlanmigtair,

3- Tetanik uyaran slrekli uygulanarak kasin yorulma durumu
incelenmistir,

3.2.2 Magnetik alan KaynagZi ve Karakteristikleri

Magnetiz alan puls Jjeneratdri Anabilim dalimizda gelisgtiril-
nistir ve kirzk tedavisinde basarz ile kullanilmaktadir{Essn-Yil-
dirim, 1986 ; Seber ve ark., 1987). Sistemin Urettigi ve cesitli
parametreleri Jek,13 de verilen aulsLaﬂ, kas Uzerine etkiyen mag-
netik alani clusturmak Uzere, bir Qlf* delmholtz bobinipne uygulan-
nmistir. Boyle bir bobinin arasindaki b3lgeds olusan magnetik alan

dlizgindir ve alagn siddetinin deZeri,
ey $ &<

w

AL L)¥2 (3.1)

egitligi ile tapnimlidir. Burada a ©bobin yarigapi ve bobinler
arasi uzaklik, N herbir bobindeki sarim sayisi, I ise herbir bo-
binden gegen akim giddetidir. Bagintida verilen bilylikliklerin
sayisal degerlewini kullanarak Helmholtz ¢ifti arasinda olusan
alan siddetinin degZerini hesaplamak miimkiindir. Bununla birlikte



-23-

pratikte, alan siddetini yukardaki bagintidan hesaplamak yerine,
bir dedeksiyon bobini kullanarak 8l¢mek daha uygun bir yoldur.
Yarigapli r ve sarim sayis8i N' olan bdyle bir dedeksiyon bobini
dclarindan gozlenen voltaj(V), alan siddeti defisim hizina(dB/dt),

dB v
X = - T (3.2)
TTr2N'

iligkisi ile baglidir. Buna gbre, alan giddetinin degeri dedeksi-
yon bobini g¢ikisinin integralinin alipmasi ile bulunabilir(Esen-
Yildirim, 1986 ; Marsland, 1985). 3Jek.1l3 de verilen alan paramet-
releri bu sekilde bulunmugtur. Magnetik alanin zamanla degigimi-
nin ortamda bir elektrik alan kurulmasina neden olacagi ve bu
elektrik alanin bi¢iminin de alan siddeti deZigim hizina(3ek.13(b))
benziyecegi agikbtir.

o] |

« 200 B8 > 601’118 (ISHZ)
(a)
13,8 1 I T m_
dB/dt |
x21 m
>
277 | L

(b)

Sek.13, : Dedeksiyon bobini ile gdzlenen alanin gegitli
parametreleri(a) ve zaman degisim desenleri(a) ve

(bl.
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3.2.3 Kasan Mekanik Aktivitesinin Kayitlanmasi

Kasin izotonik kasilmalari Anabilim dalimizda geligtirilen
bir cevireg(Giner ve ark., 1975) ile KIKUSUI DSS 6520A model ha-
fizali osiloskoba kaydedilmigtir. (evire¢ ve ogsiloskobun birlik-
te kullanilmasy ile kasin baglangi¢ gerginliginin ayarlanmasi
olanaklidir. Bu gerginlik butin deneylerde ayni ve 15 g olarak
se¢gilmistir. Seg¢ilen bu gerginlik degerinden daha blylik etkiler
i¢gin, ¢evire¢ yanit karakteristigi Sek.l4 de giriillmsktedir,

10
m(g) |

3 L L 1 ] £ H 1 1

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
V(volt)

S
Sek.1l4. : Kuvvet-yerdegigtirme g¢evireci yanit-karakteristigi.
Acikca gorililebilecegi gibi iligki dogrusaldar
(m = 5V + 0,1 ; r = 0,999 ; p < 0,001 ).
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Osiloskop ekranindaki bilgi amalog formda bir otomatik kayit-
ciya (LINEAR 1202 model Pen Recorder) aktarilabilmektedir. Ayrica,
kayatlanan bilginin istenilen noktalari arasinda genlik ve zama-
nin sayisal olarak Olglilmesi olanaklidir,

3.2.4 Kas Sarsi Egrilerinin Qegitli Biiylkliklerinin Saptan-
masinda Izlenen Yontemler

Tezimizde, kas sarsi egrilerinin maksimumlarina kargilik ge-
‘len maksimum kasilma kuvveti(F), kasilma zamanl(TK) ve yari-gev-
seme zamani{(half relaxation time, Ty /o ) osiloskoptan sayisal
olarak Gl¢lilmiistir.

Ayni agirlik ve boya sahip olam canlilarda bile kas kiitlesi-
nin bireyden bireye degigtigi bilinen bir gergektir. Bir kasin
mekanik aktivitesi ise kismen kasin kiitlesi ve boyutlarina, kismen
de birbiri ile iligkilendirdigi eklemin konumuna baglidir(Brand
ve ark., 1986). Bundan baska, ayni bir kasta 1lif kompozisyonuna
bagli olarak da mekanik aktivite defismektedir(Bosco ve ark., 1983)
Tim bu gligliiklere ragmen, mekanik aktivitenin bireysel farklilik-
lardan arandirailmig Olglsiniin saptemmasinda izlenen yol, kasin
fizyolojik etki-kesit ylizeyinin saptanmasidir. Bu biliylkligln sép—
tanmasinda ise, kas kiitlesinin kasin boyuna orani kullanilmakta-
dir(Brand ve ark., 1986). Bu nedenle, tezimizde de fizyolojik
etki-kesit yilizeyli saptanmig ve birim yizey basina olusan kuvvet
farkli kaslari kargilastirma amaci ile kullanilmigtir. Jek.ld de
verilen kalibrasyon egrisi dikkate alindiginda, kayitlznan egri-
lerde herhangi bir noktadaki kuvvet biyliklUgilinin,

P o= 20+ 0,1 (g/cmz) (3.3)
M/L

esitliZinden hesaplanabilecegi kolaylikla gorlilebilir. Burada V
cevire¢ ¢ikisinda gbdzlenen(osiloskoptan Glglilen) potansiyel far-
k1, M kasin kiitlesi, L ise kasin uzumlugudur.
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IV. BULGULAR

Sadece elektriksel uyaranin uygulandlé; durum igin elde edi-
len kas sarsi efrileri Sek.l5 de verilmigtir. Denk.(3.3) kullani-
larak gsekildeki diisey egel kasilma kuvveti(g/cmz) cinginden ifa-
de edilmigtir. Agikga goriilebilecegi gibi , tetanik uyaranin ar-
dindan, kuvvet zamanla kigilmektedir.

R A T A D O A AR N T A DT N U U DL O T SR Pt
T P T — T T T

sek.15. : Elektriksel uyarai sonucu elde edilen kas sarsi eg-
rileri. (a): ilk uyarana, (b): tetaniden 30s sonra
ve (c): tetaniden 23k sonra uygulanan tek puls u-
yaranlarina yanitlari gSstermektedir., '

Elektriksel uyaranlarin magnetik alan ile birlikte uygulan-
masi durumunda ise, yukarda verilen sonuglara gore Gnemli artig-
lar ortaya g¢ikmaktadir(Sek.16).

Magnetik alan uygulamasainin kasilma aktivitesinde olugtur-
dugu farklilaklari saptamak i¢in, yirmi kurbaga lizerinde yukarda
belirtilen gekilde deney yapilmis ve kasilma kuvvetleri, kasilma
zamanlari, yari-gevsgeme zamanlari hesaplanmigtir/dlciilmiigtiir,

Bu sonu¢lar Tablo,I , Tablo.II ve Tablo.,III de verilmigtir.
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Jek,16., : PEMF uygulamasi sirasinda elde edilen kas sarsi
egrileri. (a) : tetaniden Snee uygulanan ilk elekt-
riksel puls uyaranina, (b) : tetaninin kesilmesin-
den 30s sonra ve (c¢) 2dk sonra uygulanan tek elekt-
riksel ‘puls uyaranlarina yanitlar gorilmektedir.

Tablo,I , Tablo.II wve Tablo.III de verilen herbir blUylkliu-
gUn ortalama degeri hesaplanmig, PEMF uygulamasl sonucu ortaya
cikan farkin anlamliliga t-testi™ uygulanarax analizlenmistir,
Bu analiz sonuglari ise Tablo.IV , Tablo.,V , ve Tablo.VI da
verilmistir.

x» : t-testi apalizinde, Texas Instruments Home Computer Statis-
ticg Application Software, 1980 kullanilmigtir.
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Tablo.I. : Tek puls uyaranins kargilik Slgililen/hesaplanan
maksimum kasilma kuvveti(E), kasilma zamanl(TK) ve yari-gevgeme
zamam_(Tl/z) degerleri. M alt indisi PEMF uygulandigi durumda
bulunan degerleri gostermektedir., :

R Tx T2 | Pu Trr Ti/om

Ornek | (g/em®) (ms)  (ms) l(g/em®) (ms)  (ms)
1 3,74 70 56 | 5,15 90 51
2 3,85 71 50 | 5,54 96 75
3 4,11 72 51 | 5,62 99 54
4 4,52 74 62 6,15 109 66
5 3,92 72 54 5,21 99 62
6 3,98 71 55 | 5,32 95 56
7 3,71 68 48 | 5,02 80 64
8 | 3,81 68 54 5,41 85 70
9 ‘E 4,01 75 51 5,48 93 60
10 | 4,43 74 64 5487 105 61
11 4,20 71 56 5,80 87 58
12 4,36 72 61 4,98 86 58
13 4,75 78 59 6,51 112 68
14 4,34 74 53 6,12 100 63
15 3,68 69 48 5,14 89 55
16 3,46 56 50 5,71 101 64
17 3,75 70 48 | 4,87 78 56
18 3,68 63 47 4,52 75 51
19 4,51 73 58 5,19 92 73
20 4,96 80 62 | 6,53 115 72
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Tablo.II. : Tetanik uyaranin(100Hz, 2s) kesilmesinden 30s
sonra uygulanan tek puls uyarani igin 6lg¢lilen/hesaplanan maksi-
mum kasilma kuvveti(F'), kasilma zamanl(Tk) ve yari-gevseme za-
manl(Ti/z) ‘degerleri. M alt indisi PEMF uygulandigi durumdaki
degerleri gostermektedir.,

T "k 1/2 By Tt T1/2m
drnek | (g/cm®)  (ms) (ms) | (g/em®)  (ms)  (ms)
1 2,75 55 52 3,91 89 61
2 2,22 53 49 3,94 85 56
3 2,80 71 53 4,05 80 62
4 2,95 72 60 4,15 82 63
5 2,12 56 52 3,89 81 58
6 2,15 62 53 4,02 86 51
7 1,95 54 46 3,61 79 58

8 2,25 58 48 3,56 78 48 |
9 2,52 66 55 3,99 82 56
10 3,15 72 62 4,38 83 59
11 2,86 62 53 4,16 79 55
12 2,98 69 58 4,42 82 59
13 3,06 68 59 4,32 88 58
14 3,12 68 61 4,25 85 55
15 2,28 61 48 3,36 72 46
16 2,48 67 56 | 3,42 78 48
17 2,66 66 58 3,68 85 50
18 1,92 55 45 3,23 75 52
19 | 2,85 71 55. 4,28 86 60
20 3,05 76 60 4,75 91 62
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. Tablo,III.  : Tetanik uyaranin(1l00Hz, 2s) kesilmesinden 2dk
gonra uygulanan tek puls uyarani igin Olgililen/hesaplanan maksimum
kasilma kuvveti(P"), kasilma zamanl(Tﬁ) ve yari-gevgeme zamani
(Tf/z) degerleri, M alt indisi PEMF uygulandigi durumdaki deger-
leri gostermektedir,

F S V2 Bt Tke  Ti/om

ornek | (g/om?)  (ms)  (ms) | (g/em®)  (ms)  (ms)
1 2,05 58 45 2,82 76 58
2 2,71 56 52| 2,95 69 32
3, 2,56 66 51 3,15 75 48
4 2,72 65 48 3,55 78 51
5 1,91 ‘61 42 | 3,05 71 49
6 2,21 59 61 3,27 79 73
7 2,76 62 52 3,20 78 42
8 2,25 54 58 3,18 683 36
9 2,28 52 56 3,52 76 45

10 2,58 60 61 3,41 74 46
11 2,88 69 55 2,88 - 66 42
12 2,66 65 51 3,28 68 52
13 2,75 61 49 3,32 77 58
14 2,62 52 48 3,81 73 72
15 1,95 58 59 1,98 63 45
16 1,82 - 51 38 2,01 62 68
17 1,99 52 46 2,11 65 58
18 1,92 50 41 | 1,90 61 56
19 2,68 56 52 3,45 71 68
20 2,82 68 55 3,62 75 71




Tablm.IV. : PEMF nin maksimuym

-31-

kasilma kuvveti lzerine

etkisi

Kagilma kuvveti

Tablo.V.

(g/cmz) ort + § t p
F 4,09 ¥ 0,40
+ -16,5 < 0,001 ===
FIVII 5,51 - 053'3
' _ -23 < 0,001 ===
+ o
P 2,41 T 0,36
N -6,73 1< 0,001 ==%=
) 3,02 ¥ 0,58
: PEMF nin kasilma zamani Uzerine etkisi.

Kasi1lma zamaal
(ms) ort £ s £ D
T 72 24
~11,3 < 0,001 ===
, £
r:{m 94 1
T 64 L 7
-10,8 < 0,001 ===
. + -
T 82 T 5
i 59 L g
~T45 < 0,001 ===
T 71 ¥ 6
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Tablo.,VI. : PEMF nin yarl-gevgeme zamanl Uzeripne etkisi.

Yari-gevgeme
zamani (ms) ort ¥ s t p
+
-3,8 0,001 =xx
T1/om 61 ¥ 7
; pa
- "1,2 >O’3 eSS,
r F
1/2u %6 = 3
+
“O,‘85 >O,4 NNeS
‘ a t f

Tablo.,IV ve Tablo,V in verilerinden de acgikga goriilebilece-
2i gibi pulslu magnetik alan{PEMF) kasilma zamani ve kasilma kuv-
vetini anlamlay bir sekilde artirmaktadir., PENF nin ilk kssilma-
daki yari-gevgeme zamanl Uzerinde etkili olmasina karsin tetanik
kasi1lmadan sonraki ayni parameire iizerinde etkili olmadizi gbz-
lenmektedir(tablo.VI). |

Kasilma aktivitesinin matematiksel anzliz ydntemleri ile in-
celenmesi deneysel sonucglardan kolaylaikla gbremiyecegimiz bazi ek
bilgileri élde etmemizi saglar. Ornegin bunlardan birisi zamana
gbre degigimi bilinen bir egrinin tlirev analizi yOntemi ile ince-
lenmesidir. BOyle bir analizleme, yukarda ifade edilen maksimum
noktaya karsilik zamanin dogrulukla hesaplanmasinin yanisira de-
gigim g¢abuklugu hakkinda da bilgi verir. Bdylece, kasilma kuvve-
tinin kasilma sirasinda en hizli artig ve gevseme sirasinda en
hizli dligiis gbsterdigi zaman degerleri Slglilebilir. Kasin tek
puls uyaranina yanitlarinin tilrev egrileri $ek.17 de verilmisgtir.
Bu gsekilden de kolayca gOriilebilecegi gibi PEMF kasta kuvvet olu-
sumunu ¢abuklagtirirken(maksimum nokta) gevseme sonucu kuvvetin



sek.17.

(a); 3eklin (b) kisminda gdrilen kas sarsi egri-
lerinin tiirev analizi yontemi ile incelenmesi.
Noktala tlirev egrisi ve alttaki bliyik genlikli
egri PEMF nin uygulandigir duruma kargiliktar.
Tirev egrisinin zaman egseli alttaki egriler ile
aynl se¢ilmigtir. Tlrev degerleri(diisey eksen)
keyfi birim(bSlme/zaman) cinsinden verilmistir.
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kliglilmesini (minimum nokta) yavaglatmaktadir. Ayrica, tiirev egri-
ginin sifar eksenini kestigi zaman degerleri(sarsi egrilerinin
maksimum noktalarina kargilik kasilma zamanlari) PEMF uyguiandl-
g1 durumda daha bliyliktlir. Bu sonu¢ daha Once tartigsilan bulgu-~
larla da tutarlidir.

Tetanik uyari sonucu olusturulan kasilma birikimi ilissel fonk-
siyonla ifade edilebilen bir azalma glstermektedir(Close, 1968).
Kasilmanin birikimindeki bu azalma, tetanik uyaranin belirli bir
slire uygulanip kesilmesinin ardindan, kasin tek puls uyaranlari-
na yaniti gozlenerek incelenebilmektedir. Yapilan deneysel galis-
malar bu azalmanin iki tane lissel azalan fonksiyonla tapimlanabi-
lecegini gOstermigtir. Fonksiyonlardan biri ilk 10s dolayindaki
zaman araliginda digeri ise 10-300s araliZinda tanimlanmaktadair
(Krarup, 1981).

Yaptigimiz deneyler sopnucunda da kasilmanin birikimindeki

bu azalmanin Hissel fonksiyonla ifade edilebildigi goriilmiligtir.
Bu matematik fonksiyonlara bulabilmek i¢in, herbir uyarana kar-

s1lik maksimum kasilma kuvveti(kontrol grubu igin ¥, PEMPFP uygu-
land1g1 durum igin FM) degerleri Sek.18 den Slgllmiistir. Konb-
rol grubunda ve magnetik alanda gbzlenen minimum kasilma kuvvet-
leri sirasiyla FO ve FMO olmak lizere,

%100 (4.1)

&)

ve

Mo
x100 (4.2)

FMo

esitlikleri kullamilarak herbir kasilma kuvveti deZerinin mini-
mum degere gdre bagil bliylikliikleri hesaplanmigtir. Hesaplanan bu
degerlerin e tabanina gdre logaritmalarinin zamana gore degigi-
mi ¢izildiginde Sek.l9 da gOriilen dogrular elde edilir, Bu iglen



ebani(100 Hz, 28 ) sonrasi gbzlenen birikimin azalma-

P nin, kasilmada, 't

: PLE

18.

geke

Blylik genlikli egri PHF uygulandi duruma kargilik-

sie

deki etki

g1 Uzerin

tir.



+ Kontrol
) PEMF etkisi
X e--e : PENF nin 0-5s ara-
f
‘\
2 N OfF ‘\‘

‘\\
4

ligaindaki etkisinin

genigletilmig Slgek-

teki gorinlmi.

B L
@®Tr

12 16 20 24

28 32
— t(s)

gek.19, : Jek.18 de goriilen deneysel sonuglardan dlglilen gen-

gore degigimi,

lik degerleri kullanilarak Denk.(4.1) ve Denk.(4.2)
den hesaplanan blylikliklerin logaritmasinin zamana
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 bir niceligin{burada kasilma kuvveti) iissel azalan bir fonksiyon
ile ifade edilip edilemiyeceginin anlagilmasinda standart bir
yoldur ve sonucun dogrusal olmasi lissel azalma ig¢in bir Slguttir.

Yapilan istatistiksel analizler, magnetik alanda gdzlenen
gonuglarin O0-5g ve 5-35s araliklarinda tanimla iki dogru ile
ifade edilebilecegini gistermektedir. Bu dogrularin denklemi,
0 - 58 =zaman araligi igin;

F. -F
Lo(—L M0 100) = -0,4917 + 3,73 (4.3)
“ Mo

r = -0,994 ; p<0,001 =x=

5- 35s zaman araligi ic¢in ise;

Py Fio :
Ln{(————" x100) = -0,0407T + 5,1 (4.4)
= 5
Jtife]

r = =0,997 ; p<0,00L ===

olarak hesaplanmigiir, Bu iki denklemin kullapilmasi ile magnetik
alanda gdzlenen deneysel sonuglarin,

PP | o
-%—~E9- %100 = 41,7e”o*491T + 164e70,0407TT (4 5
Mo

egitligi ile ifade edilebilecegi kolayca gdriilebilir. Gergekten
de bu denklemden hesaplanan degerler deneysel sopu¢lar ile bi-
yik bir uyum i¢indedir(Sek.20).
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Kontrol grubu ile ilgili istatistik analizler ise, deneysel
gonuglarin,

La(

= 2%100) = -0,0647T + 5,2 (4.6)
- |

r=-0,996 ; p<0,001 ===

veya

F-F
—5—=x100 = 185e
Q

=0,06471 (4.7)

egitligi ile tanimlanabilecegini gdstermektedir. Burada, magne-
tik alanda oldugu gibi, O -~ 5s ve 5 - 35s araliklarinda tanim-
-11 iki dogrunun istatiksel ag¢idan anlamli olmadigi gdrilmistir.
Denk.(4.7) den hesaplanan degerlerin de deneysel sonug¢lar ile
uyum iginde olduZu Sek.20 den gdriilebilir.

Denk.(4.5) ile verilen egitlifin Denk.(4.7) ile kéf@lla§t;f
rilmasindan kasailma kuvvetinin klgi#ilme hizinin, magnetik alandé
daha kiigiik olduZu gorlilir, Buanun yanisira, hiz sabitleri birbi-
rinden farxli iki terimin olmasi, kiiglilme hizi lzerinde etkili
birbirinden farkli iki mekanizmanain varligini dliglindliriir. Oysa
kontrol grubunda bu mekanizma tektir,

Kasilma kuvvetindeki klg¢llmenin karakteristik Olglsl olan
zaman—-sabiti(relaxation-time) degerleri ise, PEMF uygulamasi igin
Denk.(4.3) ve Denk.(4.4) den

Ty = 2,04 s (4.8)
rCMZ = 24,6 8 (4.9)

kontrol grubu ig¢in Denk.{4.6) dan

T =155s (4.10)
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olarak bulunur.

200 A PEMF etkisi:
o : deneysel
A : teorik(Denk. (4 5))
(@) Ju
% KONTROL :
¥ ' deneysel
o o : teorik(Denk.(4.7))
&
'ET‘O 150 “
=y

100 -

t(s)

vek.20. : Denk.(4.5) ve Denk.(4.7) den hesaplanan degerlerin
sek.18 den hesaplanan degerler ile birarada gdste-
riligi. Agikca goriildiigi gibi deneysel ve teorik
sonuglar biyik bir uyum igindedir.,
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Tetanik kasilma durumunun siirdliriilmesi halinde PEMF hala
etkili olmakla birlikte, kuvvet olusumunda g&zlenen artig kisa
gslirede ortadan kalkmaktadir(Sek.21l).

o N T R T A ST l i b

6 12 18 24 30 36 42 18

sek.2l. : Sirekli tetanik uyaran etkisinde kalan bir kasta,
kasin kuvvet olugsturma yeteneginin zamanla azal-
masi(yorulma). Blyik genlikli eZri PEMPF nin etki-
sini yansitmaktadir,
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V. TARTISH

Iskelet kasainda kuvvet olusumu, terminal sarnic¢larda(TS) de-~
polanan kalsiyumun salinmasini ve sarkomer boyunca troponin bag-
lanma bSlgelerine difiizyonunu igerir. Bilindigi gibi kalsiyum,
myozin capraz koprilerinin aktive olmus aktin bdlgeleri ile et~
kilesimini olanskliy kilarak kasilmay: saglar. Bundan bagska, kasil-
ma i¢in gerexli enerjinin AT?P nin hidrolizinden elde edilmesinde
ve ardisik kasilmalar ig¢in glikojenden ATP lUretmek izere glikoge-
nolizin baglatilmasi ve regiilssyonunda kalsiyum iyonlarinin var-
1181 gerekiidir(Kothiysl ve srk., 1986). Gevseme durumu ise, kal-
siyumun yeniden sarkoplazmik retukulum(SR) a doamesi ve muhteme-
len myoplazmik kalsiyum tamoenlari tarafindan alinmasi ile ger-

ceklegir. iskelet kzsinda kaslsiyumu bagliyan proteinlerin bazila-
r1 troponin, parvalbumin ve celsequestrindir. Parvalbumin bazi
kaslarin myoplazmasinda yuksek konsantrasyonda bulunabilen bir
proteindir. Bu proteinin fonksiyonu ¢ok net bilinmemekle birlikte
kasin gevsemesinde rol aldigir ileri sitrlilmektedir. Calsequestrin
ise kalsiyum baglama kapasitesi yliksek fakat kalsiyuma kargi afi-
nitesi kicgik olan bir proteindir. IS'larda bulunan bu protein kal-
siyumun blyiik oranda bu tdlge iginde depolanmasini sazZlamaktadir
(Cannel ve ark., 1934).

roegtlegme bdlgelerinden baglanma bdlgelerine
e e¢polanma bdlgelerine donisi, bu iyonun sarko-
oyuncaki gradyentine bvsglidir. Iskelet kasinin kasilmasa
sirasinda kalsiyumun hlcre ig¢gi bdlmeler arasindaki bu hareketi
% epilmektedir(Cannel ve ark.,, 1984 ;
Baylor ve ark., 1983 ; LKusebi ve ark., 1983). Bunlardan biri bir
fotoprotein olan 2equorin'in xelsiyum indikatdrd olarsk kullanil-
masidir. Bu fotoproteinin b1y0~lﬁminesans bzelliginden yararlani-
larak elde edilen deneysel sonuglar kontraktil aktivite ile para-
lellik gostermektedir(Cannel ve ark., 1984).

McCleskey(1985), stoplezmaya enjekte edilen kalsiyum kanal
blokerlerinin{nifedipine, methoxyverapamil) kasilma lizerinde bir
etkisinir olmadigini gdzlemistir. Bunun sonucunda, SR dan kalsi-
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yum salinmasinda kalsiyum kanallarinin tetikleyici roliinlin gerek-
1i olmadxginr ifade ederek SR dan kalsiyum salinmasi ile kalsiyum
kanallarinin farmakolojik olarak farkli oldugunu ileri siirmiistiir.
Bununla birlikte, kalsiyum kanal blokerlerinin etkisipin sicakli-
Za bagimii oldugu gbsterilmigstir(Eisenberg ve ark., 1983). Kur-
baga iskelet kasi lzerinde 700 sicaklikta yapilan deneylerde kal-
giyum antagonisti etkisiyle kag 1ifi paraliz olurken, sicakligin
22°C ye yikseltilmesi ile kontraktil aktivitenin eski durumunu
kazandigr gdzlenmigtir. Bu sonucun, farkli kalsiyum kenallarinin
ya da araci proteinlerin varligyr ile iligkilendirilebilecegi di-
slinlilmektedir,

Kalsiyum iyonlarinin digariz akisi lzerinde, hicre digi iyo-
nik kompozisyonun da onemi biyiiktiir. Sodyum iyonlarindan araindi-
rilmis ortamda, kurbaga iskelet kasinin kalsiyum aliminda artma
gdzlenmig ve kalsiyum iyonlarinin digari akisindaki bu azalma
Na-Ca degisim mekanizmasina baglanmigstir(Caputo ve ark., 1978).

Farmakolojik ajanlaripn hiicresel ve metabolik olaylardaki et-
kinligi, elektromagnetik dalgalarin kullanilmssi ile de basarila-
bilir. Glmimizde tedaviye yoOnelik olarak kullznilan ndro-muskliler
ve elektromagnetik stimililatdrler gibi sistemler bunun en giizel -
kanitidir{Hench ve ark., 1982 ; Basset, 1984 ; Seber ve ark., 1987).
Magnetdik alanlarin biyolojik etkileri konusundaki ¢aligmalarin so-
nuglari, kontrol edilmesi gerekli pek ¢ok parametre(alsn giddeti,
alan degigim bicimi, frekans, modilasyon vb.) olmasi nsdeni ile
birbiriyls geligkili gOzlikmektedir{Blackman, 1385 ; Chiabrera,
1985). Ilgilenilen hiicre tiiriine ve Ei-zlan parametrelerine bagla

olarak kalsiyum iyonlarinin hiere igine ve di3sina net a2kisinin ol-

t(/)

Judunu gisteren pek ¢ok galisma vardir(Chiabrera, 1985;. Diisiik fre-
kansli(15 Hz) pulslu magnetik alanlarin(PEMFs) kolagen ‘iretimini
artirdigi, kemik dokunun yikimindan sorumlu enzim dlizeylerini a-
zaltt1gl, kalsiyum metabolizmasi Uzerine etkiyerek kalgsifikasyo-
nu hizlandrrdiZi, doku kliltirleri Hzerinde yapilan densylerle gls-
terilmistir(Jackson, 1985).
Kalsiyum iyonlarinin;
— Uyarilabilir zarlarin stabilizasyonu
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— Zarlaran iyonlara kargi gegirgenligZinin diizenlenmesi

— Kasta uyari-kasilma ¢iftlenimi

— Termoregiilasyon

— NOrotransmitter salinmasi
gibi gesitli fizyolojik olaylarda anashtar rol oynadigi dikkate
alindiginda, PEHF nin bu iyon Uzerindeki etkinligi biylik Snenm
tasir.

Tezimizde, PEMP nim kontraktil aktiviteyi gliglendirerek kas-
ta kuvvet olusumunu artrrdigi buluamustur. Xasilma sonucu olusan
kuvvetin biyiklizZini belirleyen Onemli parametrelerden biri sar-
koplazmadaki serbest kalsiyum iyonu konsantrasyonudur. Kalsiyum
iyonunun bu roll nedeni ile, kasilmanin siirekliliginin korunmasai,
bu iyonun konsantrasyopunun belli bir diizeyde twtulmasini gerek-
tirir. Buna gdre, kasilma ve gevgeme zamanlarinda artig beklenir.
Gercekten de deneysel sonuglarimiz(Tablo.V , Tablo.VI ve Sek.16)
bu gdriigl desteklemektedir. Kalsiyum iyonunun hiicre ig¢i bdlmeler
arasindaki hareketini gizl@yecek deney dlzenegine sahip olmamakla
birlikte, densysel sonuglar, PEMF nin SR ve diger tampon sistem-
ler tarafindan xalsiyum alinmasini inhibe ederek serbest kalksiyum
iyonu dizeyinia korunmasini uzattigini ve TS lardan ise kalsiyum
salinmasini artirdigini dlsindirir. Kalsiyum iyomik hareketi ile
ilgili pek ¢ok mekanizma oldugundan, magnetik alanin ayrintili
etki mekapnizmasinin ag¢ikliga kavugturulmasi(spesifik kanal bloker-
leri kullanilmasi gibi) gok ¢esitli aragtirmalari gerektirir,

Kas kasilmasinda tetanix uyaranla birlikte ortays glkén~kont—
raksiyon siddetindeki artme sinir-kas sisteminin bir YzelliZi ola-
rak dlslinlilmektedir. Bununla virlikte, ayraintili g¢galigmalar biri
motor sinir terminalinde digeri ise kasta gercgekisgen iki ayra
gﬁ@lenme(potentiation) mekanizmasinin varligini ertaya koymugtur
(Krarup, 1981). Deneylerimizde sinir-kas kavgagi bloke edildigin-
den bu mekanizmanin sadece kasla iligkili olacagr ifade edilebilir.
Tetanik uyaran sonucu gbzlenen kontraksiyon siddetindeki artma,
bu uyaranin kesilmesi ile birlikte zamanla azalmaktadir. Azalma-
nin zamanla degisimi ise bir Ussel fonksiyonla ifade edilebilmek-
tedir.(Close ve ark., 1968). Bu azalmanin, biri baslangigta ve
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hi1zla digeri ise daha sonra ve yavag olmak iizere iki bdliimden o-
lustugu gozlendigindem, kontraksiyon siddetindeki artma birbirin-
den farkli iki mekanizmaya baglanmaktadir. Galismamizda da PEMF _
nin uygulandigi durumda, kasilma gliclindeki artis biri hizli(Denk.
(4.3)) digeri ise yavag(Denk.(4.4)) sdnimlenen iki lissel fonksi-
yonla(Denk.(4.5)) ifade edilebilmektedir, Xomtrol grubunda gbzle-
nen sonuclar ise bir tek lissel fonksiyonla{(denk.(4.7)) tanimlidair.
Bu sonuglar, tek puls uyaranlarina karsi gdzlenen yanitlarin fark-
11 olusu da dikkate alindiginda, PEMF nin normal aktivitedekinden
farkli mekanizmalar:i harekete gec¢irdigini disiindirir,.

Tetanik uyaranin uzun slre uygulanmasi sonucu kasin kuvvet

olugturma yeteneZinin azalmasi(yorulma), kasbtaki,

— ATP dizeyine

— Posfokeratin dizeyine

— Oksijen kaynagina

— Kan akimina

— Glikojen dluzeyine
vb. faktorlere bagli elarak agiklanmaya galzszlmigtir. Bu faktdr-
lere daysli modellerin yorulmayi agiklamadaki basarisizligil ise
kasin kuvvet olusturmasi sirasinda olusan hilere ve hicre alti sl-
re¢lerin roliiniin dikkate alinmamasi ile iligkilendirilmextedir
(Xothiyal ve ark., 1986). Kasin kuvvet olugturma yeteneginin be-
lirienmesindeki en Opnemli hilicresel sﬁreglerden‘biri ise hiicre ici
kalsiyum iyonik hareketidir. Yorulma durumunua PEMF uygulanmasz
sonucu gecikmesi(3ek.21l) bu gdrlsi destekler niteliktedir,
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VI. SONU¢G

Magnetik alanin zamanla degisiminin, indiikksiyonlas ortamda
bir elektrik alan olusturacagr ve bunun da bir potansiyel farxa
olusumuna yol agacagi ¢ok iyi bilinmektedir. Bu nedenle, elekt-
rik ve magnetik alanlarin birlikte uygulanmasi sonucu iyonik
nareketlerin se¢imli olarak akiive edilip edilmedigi sorusu or-
teya ¢ikar, Hicre i¢i kalsiyum iyonik hareketinin ¢ok g¢esitli
ve karmagik mekanizmalara bagli olmasi nedeni ile oldukga ¢ok
sayida soru cevap beklemektedir., Bundan da 6tede bu mekanizma-
larin ¢ogu normal fizyolojik kogsullar igin bile tam anlasilmis
deZildir.

Etki mekapnizmasi ne olursa olsun PEMPF kasilma kuvvetini
arsirici Ozellige sahiptir. Bu kuvvetin hiicre ig¢i serbest kal-
sivum iyonu konsantrasyonuna bagimli olmasi, PEMF nin etkisi-
in de bu iyon lizerinde odaklandigini disiindiirliir. Kalsiyum
iyonlarinin ¢egitli fizyolojik elaylarda anshtar rol lUstlenmesi

edeni ile, PEMF nin varsa bu claylari dlzenleyieci etkilerinin
¢ikliga kavugturulmasi biiylik Smem tasim. Elektrik ve magnetik
lznlar Uretebilen gegitli elekironik sistemlerin tedavi amaca
ils yaygin bir gekilde kullanilmaya baglandigi da dikkate alin-
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VII. OZET

Bu ¢aligmada, pulslu magnetik alanlarin(PEMFs) kurbaga izo-
le gastrokinemius kasinin yorulma, tetaniden &nce vz sonra uy-
gulanan uyarahlara kargi yanitlari lzerindeki etkileri incelen-
migtir.

PEMF tek puls uyaranina karsilaik izotonik kasilmada, mak-
simum kasilma kuvvetini, kasilma zamaninli ve yari-gevgeme zama-
ninl artirmaktadir, Bu sonuglar, dolayli olarak, PEXF nin kasil-
ma aktivitesi tizerindeki gliglendirici etkisinin sarkoplazmik re-
tikulumun terminal sarniglarindan kalsiyum salinmasini artirmasa
ve bu iyonlarxin sarkoplazmik retikulum ile tampon sistemleri ta-
rafindan alinmasinl geciktirmesi ile agiklanabileceZini diglindii-
rir.

Magnetik ve elektriksel uyaranlarin es-zamanli olarak uygu-
land1g1 tetani( 100dz, 200 pﬁls) durumunun erdinden, kasilmadaki
gliglenme baslangi¢ta hizli daha sonra yavag bir gekilde azalma
gdstermektedir. Kasilma gliclindeki azalma sirasi ile Q:Ml ¥ 2 s
ve Tyo Z 25 s =zaman sabitlerine sahiptir, Sadecse elekt;ikf
gel uyaranlarin uygulandifir durumia ise, kasilma giclnin azal-
masil bir zaman sabiti ‘C = 16 ¢ ile tanimlidir. Bu ikinci du-
rum i¢in yapilan istatistiksel analizler iki zaman sati
lamli olmadigini gOstermistir. Bu sonuglara gdre, zzsta uyari-
kasilma ¢iftleniminde etkin olan iki bOlmenin varizZi Sne siirii-
lebilir, Magnetik ve elektriksel uyaranlarin birlikis uygulandi-
g1 durum ig¢in her iki bOlme de aktif iken, sadece elskiriksel
uyaran uygulandiginda kiliglk soOnlimlenme hizina sahip -0lme aktif-
tir. Bundan bagka, kliclik soOniimlenme hizina karsilik zelen zaman
gabiti, elekirik ve magnetik uyaranlaran birlikte uyzulandiklara
durumda daha biliyliktir.

Elektrik ve magnetik uyaranlarin birlikte uygulandigr durum-
da elde edilen denysel sonug¢lar, uzun slire devam eden kasilmg so-
pucu kuvvette gdzlenen kiiglilmenin(yorulma), sadece elektriksel
wyaran uygulandigal durumda gbzlenenden daha yavasg oliuBunu gbs-—
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termektedir. Bdylece, uyaranlarin birlikte uygulanmasi sonucCu
gbzlenen artisin, kismen, kalsiyum iyonik hareketini se¢imli

olarak aktive eden indiksiyon elektrik alani nedeni ile olu=-

sup olugmadigl sorusu sorulabilir,

PEMPF nin kasta kuvvet olusumunu artirici etkisinin altain-
da yatan mekanizmalari belirlemek icin daha, ¢ok deney yapmak
gerekecektir.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF PULSED MAGNETIC FIELDS (PEMFs)
ON CONTRACTILE PROPERTIES OF FROG SKELETAL MUSCLE

In this study, effects of pulsed magnetic fields(PEMFs) on
fatigue and isotonic twitch tension before and after tetanic sti-
muli was investigated on the isolated gastrocnemius muscle of frog.

PEMF increased the igotonic twitch tension, the duration of
contraction and of half relaxation time. These results indirectly
suggest that the potentiating effect of PEEF on contratile acti-
vity can be explained by its effect thaw increases the calcium
efflux from terminal cisternae of sarcoplasmic reticulum(SR) and
decreases the rate of uptake of calcium by SR and myoplasmic cal=~
cium buffers.

After a tetapus of 200 stimuli(lO00Hz), tetanic potentiation
showed an initial rapid and a later slower phase of decay when
electric and magretic stimuli applied simultaneously. The rates
of decay had time constants of T, = 28 and PCMZ = 25 s res-
pectively. The rates of decay had only one time constant of

C = 16 s when electrical stimuli applied alone. In the later
case statisticzgl analysis showed that the iwo time constants are
insignificant.

It is speculated that the two compartments are related to
the excitation-contraction coupling. Both compartments were acti-
vated during combined electric apnd magnetic stimuli whereas only
the compartment with a slow rate of decay was activated by the
electrical stimulus alone. Furthermore, slow rate of decay for
combined stimuli had longer time constant compared with the
electrical stimulus.



Experimental results show that the loss of force generated
by the muscle for sustained contraction of long duration is
glower during the combined electric and magnetic stimulation than
the electrical stimulation alone. Thus, it may be questioned
whether the enhancement of the combined stimuli may be due in
part some induced electric field effect that in some way prefe-
rentially activating the calcium ion movement.

Much more experimentation is needed to determine {the mecha-
nisms underlying the effecis of PEIF on the ennancement of muscle
force generation,
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