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Özetçe— Günümüzde biyomedikal cihazlar, sistem 
üreticilerinin yoğun olarak çalıştıkları bir konu haline 
gelmiştir. Hâlihazırda yerli ve yabancı birçok biyomedikal 
firması pazara çeşitli EMA ürünleri sunmuştur. . 
Elektromanyetik alanların (EMA) vücudumuz üzerinde 
önemli etkileri bulunmaktadır. Bu alanlar fizyoterapi amaçlı 
olarak kemik problemlerinde, kıkırdak rejenerasyonunda ve 
ağrı gideriminde kullanılmaktadır. Son zamanlarda EMA in 
vitro ve in vivo deneylerinde sıklıkla kullanılmaktadır. Bu 
çalışmada, tasarladığımız Helmholtz bobin dizisi sistemi ile 
yapılan darbeli elektromanyetik alanlar (PEMF) in vivo 
deney sonuçları verilmiştir. Deneysel bir model olarak sıçan 
derisinde yapılan yara iyileşmesi bu tür tedavi etkinliğinde 
ve mekanizmalarının araştırılmasında önemli bilgiler 
vermektedir. Bu amaçla deneysel deri iyileşmesinde kontrole 
göre PEMF etkisi makroskobik olarak etkinliği açısından 
incelendi. Kontrol grubu ile kıyaslandığında 75 Hz 
frekansında PEMF grubunda daha hızlı bir yara kapanma 
süreci izlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler — epitelizasyon; yara kapanması; 
darbeli elektromanyetik alanlar, PEMF, kronik yaralar. 

 

Abstract— Today, biomedical devices have become an 
issue where system manufacturers are working intensively. 
At present, many domestic and foreign biomedical 
companies offer various EMA products. Electromagnetic 
fields (EMF) has a significant impact on our body. These 
fields are being used for bone problems, cartilage 
regeneration, and pain removal for physiotherapy purposes. 
Lately, EMFs are often used in in vitro and in vivo assays. In 
this study, in vivo test results of the applied pulsed 
electromagnetic fields (PEMF) with our designed Helmholtz 
coil array system are given. The skin wound healing 
conducted in rats as an experimental model provides 

important information for evaluating the efficacy and 
mechanism of these kind of treatments. For this purpose, 
effectiveness of PEMF compared to control groups on 
experimental skin healing effect was examined 
macroscopically. Compared with the control groups a faster 
wound healing process was followed by PEMF application at 
75 Hz frequency.  

Keywords — epithelialization; coil, wound closure; pulsed 
electromagnetic fields, PEMF;  

I. GİRİŞ 
Magnetoterapi, doğal ve hassas bir tedavi şekli olan 
manyetik alan etkileşimine dayanan yani girişimsel 
olmayan fiziksel bir tedavi metodudur. Pulsatif magnetik 
alan vücut dokularını uygun bir şekilde etkileyerek hücre 
zarlarının geçirgenliğini arttırır. Bu doğal metod aynı anda 
bir çok hastalığın tedavisinde başarılı bir şekilde 
kullanılmaktadır [1]. Tedavide oldukça geniş bir uygulama 
alanı olması, kolay uygulanabilirliği, doğal bir metod oluşu 
ve yan etkisi olmaması, magnetoterapiyi oldukça önemli 
kılmaktadır [2].Yer kabuğunun doğal bir magnetizması 
vardır. Bu magnetik etkileşim hücre zarlarında madde 
alışverişlerini mümkün kılar. Son yıllarda farklı EMA 
uygulamalarının farklı biyolojik dokular üzerindeki etkisi 
yoğun bir şekilde çalışılmaktadır. Herhangi bir hastalık, 
nitelik ve lokalizasyonu ne olursa olsun bölgesel veya 
genel olarak enerji eksikliğinden sonra meydana 
gelmektedir. Ve mevcut hastalık, enerji durumunun 
iyileştirilmesi veya normal düzeye getirilmesi halinde 
ortadan kalkmaktadır. Bu, pasif kalan vücudu geçici 
yöntemlerle manipule etmek değil, aksine kendisine 
yardımcı olabilmesi için yapılan gerçek bir yardımdır. 
Böylece vücudun kendisine ait iyileştirme gücüne 
bütünüyle yeniden etkinleşme olanağı verilmektedir [3]. 
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Literatüre bakıldığında kemik ve diğer dokulardaki EMA 
mekanizması henüz tam olarak tespit edilememiştir. 
Literatürde Darbeli Manyetik Alan ile Terapi (DMAT) 
tedavisinin çeşitli kemik kırıklarında osteojenik etkisinin 
olduğuna dair çalışmalar bulunmaktadır [4]. Bu 
çalışmaların yapıldığı hastalar üzerinde yapılan 
incelemelerde kemik iyileşmesiyle birlikte tedavi 
alanındaki deri lezyonlarında da gelişmelere rastlanmıştır.  

Sıçanların derilerinde yapılan bazı DMAT etkisinin in vivo 
yara iyileşmesi üzerindeki çalışmalarda farklı sonuçlar 
ortaya konulmuştur. Bu çalışmaların bazılarında, yaraya 
uygulanan DMAT etkisi ile yaralarda daralma [5], hücresel 
organizasyonda iyileşme [6] ve erken kollajen [7] ve 
olgunlaşma oluşumu [8] görülmüştür. Buna karşın bazı 
çalışmalar DMAT etkisinin sıçan derisinde açılan yaralar 
üzerindeki etkisine rastlanmamıştır [9]. Köpeklerde açılan 
yaralar üzerinde yapılan bir çalışmada DMAT etkisi ile 
yara epitelizasyonunun arttırdığı görülmüştür [10].  

DMAT’ın aynı zamanda klinik olarak insanlarda kronik 
deri ülserleri üzerindeki etkilerine de bakılmıştır. Bu 
çalışmalardan bir tanesinde DMAT uygulanan grupta 
ülserler kötüleşmezken, kontrol grubunda dört tane ülser 
hastasında durum daha kötü hale gelmiştir [11]. Bu 
çalışmanın sonunda kontrol grubu ile karşılaştırıldığında 
uygulama grubunda yara iyileşmesi artarken ülserlerin 
tekrarlanması azalmıştır.  

Laboratuar deneyleri ve klinik deneyimler pulsatif 
magnetik alanın vücutta şu etki ve mekanizmalara neden 
olduğu sonuçlarını ortaya koymuştur: damarları 
genişleterek kan akışkanlığının düzenlenmesi, ağrı kesici 
aktivite, anti inflamatuar(iltihap kurutucu)aktivite, spasm 
çözücü, iyileşme hızlandırıcı, ödem çözücü, hormonal ve 
enzimatik süreçleri düzenleyici etki, hücre zarlarında 
metabolik transferler ve hücre zarının fonksiyonlarının 
aktivasyonu, hücrelerin solunumlarının aktivasyonu 
(oksijen girişi,karbondioksit çıkışı). 

Daha önce yapılmış çalışma sonuçlarının kullanılan 
yöntem farklılıkları ve frekans, dalga formu ve süre gibi 
çeşitli parametrelerin değişkenliği nedeniyle kıyaslanması 
zordur. Ancak genel olarak düşük frekans ve düşük enerjili 
EMA uygulamaları yara iyileşmesinde olumlu sonuçlar 
vermiştir. Bu çalışmada, tasarladığımız bir Helmholtz 
bobin dizisi sisteminde 75 Hz frekansında PEMF etkisinin 
sıçan derilerinde oluşturulan yaralar üzerindeki etkisi 
incelendi.  

II. MALZEME VE YÖNTEM 
DMAT uygulamalarının ağrı tedavisinde ve benzeri 
yumuşak doku hasarlarında yara iyileşmesinde 
kullanımları bu projede ele alınmış uygulamalardır. In 
Vivo deneysel modellerde bu uygulamaların etkileri 
incelenmiştir ve  alınan sonuçlar son derece cesaret 
vericidir. Çalışmada, yara iyileştirmesi gibi alanlarda tıbbi 
uygulamalar için kolay entegre edilebilir, güçlü, portatif 
yama geometrilerine sahip, düşük profilli, konformal, 

yüksek performanslı aplikatör ve darbeli elektromanyetik 
sistemi ortaya çıkartılmıştır. Bu projede seçilen kronik 
yara problemleri, Türkiye de ve dünyada her yıl 
milyarlarca dolar sağlık harcamasına neden olan önemli 
bir sağlık sorunudur. Burada geliştirdiğimiz DMAT cihazı 
ile bu maliyet düşürülecektir. Aynı zamanda bu çalışma 
yeni çalışma alanlarının oluşmasında önemli bir 
potansiyele sahiptir. Birçok çalışmada organizmalar 
üzerine darbeli elektromanyetik alan uygulamasının en 
etkili pozitif biyolojik etkilerinin düşük şiddet (< 50 mT) 
ve düşük frekans (< 100 Hz) parametrelerinde olduğu 
kanıtlanmıştır [10]. Hayvan modellerinde ve klinik 
çalışmalarda çok düşük frekanslı elektromanyetik 
alanların hücre stimülasyonunu arttırdığı, kemiğin 
kaynaşması ve yaranın daha hızlı iyileşmesi için gereken 
süreyi azalttığı gösterilmiştir [11]. Otter ve ark. kemik 
üzerinde olumlu etki sağlayan frekansın, kemikte 
fonksiyon sırasında oluşan frekans seviyesine (1-100 Hz) 
yakın olması gerektiğini bildirmişlerdir.  Uygulama süresi 
diğer önemli bir faktördür. In-vitro çalışmalarda, in-vivo 
ve klinik çalışmalardan daha kısa süre darbeli 
elektromanyetik alan uygulanması gerektiğini gösteren 
açık kanıtlar vardır [8]. 
 

 
(a) 

(b) 

 

 

 

Şekil 1. (a) 75 Hz Kare Dalga formunun osiloskop görüntüsü, (b) Hücre 
kültürüne Helmholtz bobin dizisi sistemi ile yapılan PEMF uygulması. 
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Bu çalışmada, deney kapsamında 200±50 gr ağırlığında üç 
adet kontrol ve üç adet PEMF uygulaması gören toplam 
altı adet erkek sıçan kullanıldı. Bütün hayvanlar standart 
kafeslerde tutularak beslenmeleri kısıtlanmadı. Oda 
sıcaklığı 20 ± 2 ˚ C olarak sabit tutuldu. Anestezi için 
periton içi olarak ketamin ve ksilazin uygulandı. Sırtları 
tıraşlanan hayvanlarda derideki yara yaklaşık 1x1 cm2 
boyutunda kare şeklinde açılarak kapatılmadan iyileşmeye 
yönlendirildi. 
Birbirine seri olarak bağlanan bobin çiftlerine 75 Hz 
frekans, 1.3 ms puls süresi, kare dalga formu ve 1 mT 
manyetik alan intensitesi oluşturacak şekilde bir sinyalle 
beslendi (Şekil 1). Manyetik alan büyüklüğü sistemin 
ortasına yerleştirilen bir Hall Effect (Pasco, Roseville, 
CA, USA) sensörü ile ölçüldü. Sıçan derisinde yara 
oluşturulduktan sonra hayvanlara 9 gün boyunca 
Helmholtz bobin dizisi sistemi ile PEMF uygulaması 
yapıldı (Şekil 1(b)). Yara alanın hesaplanması için 0, 3, 6 
ve 9. günlerde bir dijital kamera ile resimler çekildi 
(Nikon D80; Nikon, Tokyo, Japan). Günümüzde, 
elektromanyetik alan ve dalga problemlerinde yoğun 
olarak sayısal yöntemler kullanılmaktadır. Bunlar 
probleme özgü özel sayısal teknikler olabileceği gibi, ilgili 
alanlarda, oldukça geniş problem gruplarına 
uygulanabilen yöntemlerde olabilmektedir. Bu çalışmada 
tasarlanan antenler karmaşık bir ortamda çalışır –(insan 
vücuduna yakın civarlarda). Bu nedenle bu sistemlerin 
tasarımlarını yapabilmek zorlayıcıdır ve sayısal 
simülasyonlar bize yardımcı olur. Bu çalışmada fare 
modeli kullanılmıştır. 

A. Tasarlanan DMAT Cihazı Özellikleri 
Tasarımını yaptığımız cihazın özellikleri:  
• Kontrol ünitesine sahiptir (Latte Panda)  
• Tekli ve çoklu bobin yapıları 
• Kontrol kutusu : 22 cm L x 52cm D x 42cm H 
• 100 uT- 5 mT 
• Dalga Şekli: Kare Dalga, Pulse 
• Ağırlık 
• Loop, Kelebek Bobin (Değişik boyutlarda) 
• Zamanlama:  3 Dk dan 5 saat ya kadar 
 
Burada tasarlanan Bobinler yakın alanda ışıma yapan 
elemanlardır ve performansı etkileyen en önemli 
parametreler, Sarım sayısı, Verim, Yönlülük ve benzeri 
parametrelerdir. Bobinlerin karmaşık giriş empedans 
karakteristiği, ışıma performansı parametreleri her bir 
anten için Maxwell denklemlerinin üç boyutlu, sayısal 
olarak belirli integral alma tekniği (Finite Integration 
Technique) kullanılarak simülatörler ile hesaplanmıştır. 
Bobinlerin ışıması ve  giriş empedans değerleri analiz ve 
bulgular bölümünde detaylı verilmiştir. Bobinler standard 
PCB temelli devre üretim teknikleriyle ve klasik sarım 
teknikleri ile üretilmişlerdir ve neticesinde Simülasyon 
sonuçları ile ölçüm sonuçlarının uyum seviyeleri 

gözlenmiştir. Projede çalışılan, tasarlanan veya geliştirilen 
75 Hz olacak şekilde planlanmıştır. Bu bobinlerde, gerek 
ışıma yapan yüzeylerde, gerekse iletken toprak 
yüzeylerde, sarımların farklı dizilimleri ve dağılım 
geometrileri ile bobinin giriş empedansı değiştirilmeksizin 
ve uyumlandırma devresine ihtiyaç duyulmaksızın, 
bobinin frekansı istenen değere ayarlanabilir. 
 

 
 

 
Şekil 2. (a) 75 Hz Kare Dalga formunun osiloskop görüntüsü, (b) Hücre 
kültürüne Helmholtz bobin dizisi sistemi ile yapılan PEMF uygulması. 

Yüksek yönlendirme, kazanç ve yayılım verimliliği 
sağlayan bobin tasarım tekniği seçilen üç bobin için de 
uygulanarak manyetik alan örüntüleri parametreleri 
numerik olarak hesaplanmış ve ölçüm sonuçları 
gösterilmiştir. Biyomedikal DMAT uygulamalarda, bobin 
yapıları hızla önemli aplikatörler arasında yerini 
almaktadır. Başarılı bir şekilde uygulamaları yapılmıştır. 
Bu proje ile yeni teknolojik eğilimler sonucunda ortaya 
çıkan farklı tedavi sistemlerinin ve ürünlerinin hayata 
geçirilmesi ve operasyonel süreç yönetiminde kullanılacak 
geliştirilebilir, genişletilebilir, modüler, çok amaçlı 
DMAT sistemlerinin tasarlanması hedeflenmektedir. 
Düşük yoğunluklu ve yüksek yoğunluklu DMAT sistem 
modüllerin tasarımı, fonksiyonlarının testi, simülasyonu 
bu projenin temelini oluşturmaktadır. 
 
Sonuçta bu çalışmadaki inovasyon daha iyi bir ürün, süreç 
veya hizmet ile sonuçlanmaktadır. Mevcut tıbbi endüstride 
gözlemlenebilir bir gelişme ortaya çıkaracaktır. Bu 
dönemde de tasarlanan sistemin performans parametreleri 
CST, Microwave Office Benzetim programı kullanılarak 
değerlendirilmiştir. Özetlersek, bu bölümde sistem 
parametreleri belirlenmiş ve detaylı incelenmiş ve birçok 
manyetik alan analizleri yapılmıştır. 
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B. Bobinlerde Oluşan Manyetik Alan 
Bu sistem seri olarak bağlanan üç çift Helmholtz bobbin 
dizisinden olup her bir bobinde 30 sarım bulunmaktadır. 
Benzetim çalışmaları için sıçanlar bir elipsoit şeklinde 
çizilmiş ve biyolojik dokuların dielektrik özellikleri ile 
birlikte Şekil 3’de gösterilmiştir. 

Akım taşıyan bir iletkenin herhangi bir noktasında oluşan 
manyetik alan Biot-Savart yasasına göre aşağıda verilen 
denklem ile bulunabilir. Bu hesaplama yönteminde helikal 
bobinin spin sayısı küçük bölmelere ayrılarak herhangi bir 
noktadaki manyetik alan her bir bölmenin vektörel toplamı 
ile bulunmaktadır. Denklemdeki dl  akım elemanını, r  
ise akım elemanı ile ölçülmek istenen manyetik alandaki 
referans noktası arasındaki mesafedir. dl  akım elemanını 
i  akımının yönüne doğru yönlendirilmiştir. Burada telin 
uzunluğu boyunca düzgün bir akım taşıdığı varsayılmıştır. 

 0
34

i dl rB
r





    (1) 

Helmholtz bobindeki manyetik alan dağılımı deneyleri 
yapmamız için uygun olup test edilmesi istenen sıçanlar iki 
bobinin tam ortasına yerleştirildi. Biot-Savart denklemiyle 
teorik olarak yatay düzlemdeki x-ekseni boyunca 
hesaplanan z-yönündeki manyetik alan şiddeti CST Studio 
Suit programı ile hesaplandı (Şekil 3). 

N sarımlı a yarıçaplı dairesel bir iletkenin ekseni 
üzerindeki ve bobin merkezinden b uzaklıktaki manyetik 
alan şiddeti bobinin ekseni boyunca 
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bağıntısına göre çabucak azalır [2] 

 

Bu azalmayı ifade eden bağıntının b’ye göre değişimi Şekil 
3’de gösterilmiştir. Şekilden izleneceği gibi manyetik alan 
ancak bobinin merkezi yanındaki çok küçük uzaklıklar için 
düzgün olarak kabul edilebilir. N sarımlı tek bir bobin 
kullanılacağına, N sarımlı Helmholtz bobinleri 
kullanılarak, bunlardan [o] merkezi yakınında belli bir 
uzaklık boyunca düzgün manyetik alan elde edilir. 
Manyetik alan vektörü eksenel doğrultudadır. 

 

[o] noktasında her iki bobin tarafından oluşturulan 
manyetik alan değeri, b=a /2 olacağından; 
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olarak bulunur. 

Bu çalışmalar için Etik izin belgesi alınmıştır.  

 

a/2

 a
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a      a
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 3. (a) Sıçanlara Helmholtz bobin dizisi sistemi ile yapılan PEMF 
uygulması, (b) CST Studio Suit programıyla Helmholtz bobin dizisi 
sisteminde meydana gelen manyetik alanın dağılımı. (c) Manyetik alanın 
renk skalasına göre A/m cinsinden büyüklüğü 

Maruziyetten kaynaklanan vücuttaki emilim; vücudun 
elektriksel iletkenliğine, elektriksel geçirgenliğine ve kütle 
özelliklerine bağlıdır. Bilindiği üzere canlılarda hücrelerin 
bir araya gelmesi ile dokular, dokuların bir araya gelmesi 
ile organlar ve organların bir araya gelmesi ile canlılar 
meydana gelmektedir. Her canlıda her dokunun özelliği 
farklıdır. Yumuşak ve sert dokuların da her birinin farklı 
yoğunluk ve iletkenlik değerleri vardır. 
 

III. SONUÇLAR 
Çalışmada bobin aplikatör tasarım konusu geliştirme 
süreci boyunca ele alınmaya devam edilmiş yeni nesil 



12-14 Ekim 2017 / TRABZON
Karadeniz Teknik Üniversitesi, Prof.Dr. Osman Turan Kongre Merkezi

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü
Bilgisayar Mühendisliği Bölümü

Biyomedikal ve Klinik
Mühendisliği Derneği12-14 Ekim 2017 / TRABZON

Karadeniz Teknik Üniversitesi, Prof.Dr. Osman Turan Kongre Merkezi

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü
Bilgisayar Mühendisliği Bölümü

Biyomedikal ve Klinik
Mühendisliği Derneği

182

Cihaz Tasarımı 2 13 Ekim 2017 - 09.00-10.30 - Salon B

DMAT teknolojilerinin yakınsaması ve bunun getirdiği 
test gereksinimleri proje tasarımına yansıtılmaya 
çalışılmıştır. Projede kullandığımız DMAT sistemin 
performans etkileri değişik parametreler ile karakterize 
edilebilir; Doğrusallık, Duyarlılık, Seçicilik, Kazanç, Güç 
yitimi, Maliyet, Boyut.  
 

Tablo 1. Doku Elektriksel Özellikleri 

Doku ismi İletkenlik 
[S/m] 

Dielektrik Sbt 

Kas 0.26671 9329000 

Kuru Deri 0.0002 1135.9 

Islak Deri 0.00046112 45298 

Yağ 0.02081 457060 
 
Çalışmalar sayesinde DMAT sisteminde alanın 
kontrolünün sağlanabilmesi ve performans 
parametrelerinde iyileştirmeler ile birlikte farklı sistemlere 
uygulanabilirliği de mümkün olmuştur. Sonuç olarak 
ortaya konan DMAT sistemimiz tek bir çözüm ile farklı 
yara koşullarına sorunsuz uyum sağlayacak, genişleyebilir 
bir şekilde çalışmaktadır. Bu aplikatörler mikro şerit 
yapıda veya metal, NiTi yapıda yada bunların 
kombinasyonları şeklinde tasarlanıp üretilmişlerdir.  

 

Bu makalede, deride 1 cm x 1 cm yapılan yara 
iyileşmesinde makroskobik olarak gözlemlenen yara 
alanının 3. gününde başlayan, 6. gününde anlamlılığını 
kaybeden PEMF etkisi altında hızlandığı görüldü (Resim 
1). Bu alanların morfometri olarak değerlendirilmesi 
amacıyla kapanma yüzdesi 0. güne göre ImageJ yazılımı 
yardımıyla bulunmuş ve sonuç olarak 3. günde görülen 
anlamlı (P<0.05) hızlanma etkisinin 6. günde kaybolduğu 
ve 9. gün her iki yaranın da kapandığı bulundu (Şekil 5).  

 

 
Şekil 4. Üç gün ara ile yaranın yapıldığı zaman diliminde olmak üzere 

çekilen fotoğraflar üzerinden yapılan morfometrik analizde PEMF 
etkisinin anlamlı bir şekilde yara iyileşmesini hızlandırdığı izlendi. 

 
Şekil 5. Fotoğraflar üzerinden dijital ortamda yapılan morfometrik 
ölçümlerde PEMF etkisinin istatiksel olarak anlamlı olduğu ortaya 

konuldu. 

IV. TARTIŞMA 
Yara iyileşmesi, diyabet veya ilaç kullanımına bağlı yan 
etki veya yaşlılık gibi sebeplerle bazen zor ve zahmetli bir 
durumdur. Böyle durumlarda destek tedavinin ihtiyaç 
olduğu bilinmekte ve son zamanların popüler konusu 
elektromanyetik alanlar bu anlamda ümit verici olmaktadır 
[12]. Bu çalışmada, PEMF uygulaması yapılan sıçan deri 
yarasında 3. günde başlayan ve 6. günde kaybolan 
hızlandırıcı bir etki saptandı.  Önceki çalışmalarda diyabet 
yara modelinde, PEMF uygulamasının zamana, şiddete ve 
sıklığına bağlı olmak üzere farklı şekillerde etkili ve hızlı 
bir iyileşme saptanmış ve çalışmaların ortak bir bulgusu 
olarak erken dönemde başlayan iyileşmedeki hızlılık daha 
sonra ortadan kalkmıştır [13]. Makroskobik sonuçlar bu 
durumu tespit ederken, mikroskobik sonuçlar da iyileşme 
sürecini daha sonra devam ettiğine işaret etmiştir [14, 15]. 
Benzer bulgular sıçan ve köpek gibi farklı türlerde önce 
başlayan sonra kaybolan bir etki şeklinde bulunmuştur [6]. 
Ayrıca kortizon uygulaması yapılan sıçanlarda bu etkinin 
daha da azaldığı saptanmış her ne kadar fibroblast 
sayısında PEMF etkisiyle istatiksel olarak bir artış bulunsa 
da kortizon varlığında bu etki fonksiyonel olmamıştır [7]. 
PEMF etkisinin inflamasyonlu ortamlarda ve özellikle 
başlangıcında etkili olduğu önceki çalışmalardan 
bilinmektedir. Bu nedenle PEMF uygulamasına bağlı 
ortamdaki interlökin, büyüme faktörü, adezyon molekülü 
ve tamir hücrelerinin davranışını değiştirdiği ve buna bağlı 
olarak hızlı bir iyileşme elde edildiği düşünülmektedir. 
Ortamdaki büyük kargaşa, oksidatif stres ve paralelinde 
gelişen apoptoz sakinleştiğinde PEMF’in bu etkisi ve 
fibroblast fonksiyonundaki artış azalmaktadır. PEMF 
sisteminin kullandığı mekanizmalar anlaşıldığında çok 
daha etkin bir tedavi sağlayacağı düşünülmektedir.  

Düşük frekans EMA uygulamaları inflamasyon 
başlangıcındaki etkileri açısından değişik frekans, süre ve 
genlik kullanılarak fonksiyonel yönden incelenmeli ayrıca 
inflamasyon faktörleri açısından da hangi parametrelerin 
değiştiği ortaya konmalıdır. Bu çalışmalar 
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tamamlandığında EMA uygulamalarının var olan tedaviye 
çok önemli katkılar sağlayacağı kesinlik kazandırmaktadır. 

V. TEŞEKKÜR 
Bu çalışma İKÇÜ BAP  2017-ÖDL-MÜMF-0009  projesi 
tarafından desteklenmektedir. 
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