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OZET
Yiksek Lisans Tezi
CANLI ORTAMDA BLOKLAMADA TRIPOLAR ELEKTRODLARIN
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Elektriksel bloklama, diger bloklama yontemlerine gore bircok avantaja sahip; akut
ve kronik agri, kas spastisitesi ile iliskili durumlar ve kalp yetmezligi gibi bircok
tibbi sorun igin yeni tedavi olanaklar1 vaat eden yeni bir tekniktir. DC akim
uygulamasi, voltaj kapili sodyum kapilarim1 kapatip inaktive eden bir bloklama
yontemidir. Fakat DC akimm sinir ve elektrotta hasara neden olabilir. Bu hasari
engellemek i¢in miimkiin olan en diisiik akimi kullanmak 6nemlidir. Bu amacla, daha
genis temas yiizey alani elde etmemizi saglayan tripolar elektrotlar kullandik ve en

etkin polarizasyon kombinasyonunu arastirdik.

Canli ortamda bloklamay1 incelemek igin kurbaga siyatik sinirini ve gastroknemius
kasin1 kullandik. Oncelikle AC akimi uygulayarak siniri uyardik ve force transducer
yardimiyla gastroknemius kasmin kasilmalarimi kaydettik. Daha sonra, kasin
hareketinin durdugu nokta olan full bloklamaya ulagincaya kadar artirarak DC akim
uyguladik. En etkili polarizasyon kombinasyonunu belirleyebilmek i¢in; farkli
polarizasyon kombinasyonlarinda ayni prosediirii tekrar ettik. Proksimalden siyatik
sinirin distaline kadar uzanan (- + +) polarizasyonunun, aksiyon potansiyeli iletimini

en etkin sekilde blokladigini gozlemledik. (- - +), (- + =), (+ - +), (+ - -), (+ + -)



kombinasyonlar1 sirastyla sonraki verimli sonuglart verdi. Bu bulgular DC bloklama
akimmin elektrottan kaynaklanan yoniiyle agiklanabilir. Akim pozitif kutuptan
negatife dogru hareket ettikge, (- + +) kombinasyonunda bloklama akimi aksiyon
potansiyeli akimina terstir. Bu durum, sodyum kanallarinin inaktivasyonu ile birlikte
bloklamayi tesvik eder. (+ + -) kombinasyonunda, bloklama akimmin y6nii aksiyon

potansiyeliyle aynidir; bu da bloklamay1 zorlastirir.

Sonug olarak (- + +) kombinasyonunun DC akim ile elektriksel bloklama igin en
etkili 0cli kombinasyon oldugunu goriiyoruz. Bu teknik bloklama ile ilgili
gelecekteki ¢aligmalarda kullanilabilir, ¢linkii bloklama akimmi ve dolayisiyla sinir

hasarini en aza indirir.

Anahtar Kelimeler: DC akim, Elektriksel bloklama, Polarizasyon, Uclii elektrot.
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Electrical nerve block is an emerging technique that has many potential advantages
over other blocking methods and promise novel treatment opportunities for several
medical problems such as acute and chronic pain, conditions associated with muscle
spasticity, and heart failure. Applying DC current is one approach to produce nerve
block through closing the inactivation gates of voltage gated sodium ion channels.
However, DC current can cause damage both to the nerve and electrode, therefore it
is crucial to use the lowest current possible for blocking. For this purpose, we used
tripolar electrodes as it enables us to obtain larger contact surface area and we

investigated the most effective combination of polarization.

We used frog sciatic nerve/gastrocnemius preparation to examine nerve conduction
block in-vivo. First we stimulated the nerve by applying AC current and recorded the
contractions of the gastrocnemius muscle with the help of the force transducer. Then
we applied incrementing DC current until reaching full blocking, the point where the

muscle contractions stop. We, then, repeated the same procedure in different

Vi



polarization combinations in order to determine the most effective configuration.
Using this method, we observed (- + +) polarization, from proximal side to distal side
of the sciatic nerve, enables us to block the action potential conduction most
efficiently. (- - +), (- +-), (+ - +), (+ - -), (+ + -) configurations respectively give the
subsequent efficient results. These findings can be explained by the direction of the
blocking DC current created by the electrode. In (- + +) case, as current goes from
positive to negative pole, the blocking current opposes the action potential current.
This condition promotes the conduction blocking along with the inactivation of the
sodium channels. In (+ + -) state, however; the direction of blocking current is same
with the action potential, which makes it harder to achieve full blocking since

blocking only depends on closure of inactivation gates.

In conclusion, we find the (- + +) polarization is the most effective tripolar
configuration for electrical nerve block with DC current. This technique can be used
in future studies on nerve conduction blocking because it minimizes the blocking

current, hence; nerve damage.

Keywords: Direct current, Electrical nerve block, Polarization, Tripolar electrode.
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1. GIRIS

Sinir sistemi hastaliklar1 ¢ok sayida insanin yasamini olumsuz yonde etkilemektedir.
Motor korteksten sinir-kas kavsagina uzanan yolaklarin herhangi bir noktasinda
meydana gelen bozukluk, istemli kas hareketinin kaybiyla sonuglanan felg durumuna
yol agmaktadir. Fonksiyonel Elektrik Stimiilasyonu (FES), fel¢li hastalarda motor
néron aktivasyonu iizerinden kas uyarilmasini saglamak ve hareket elde etmek igin
uzun siredir gelistirilmekte olan/kullanilan bir yontemdir [1]. Fakat FES ile sinir
aktivasyonu kesin olarak lokalize edilemediginden cevredeki nosiseptif afferent
liflerde istenmeyen uyarimlar meydana getirerek agri hissine neden olabilmektedir.
Bu istenmeyen uyarimlar bloklama yontemiyle engellenebilir. Ayrica kas spazmlari,
spastisite, kore gibi baz1 sinirsel rahatsizliklarin tedavisinde de bloklama
yontemi kullanilabilir. Basmg¢ degisimi [2], lokal sicaklik diismesi [3] ve
farmakolojik yontemler [4] bloklamada kullanilabilir olmasmma ragmen, bu
yontemlerin hicbiri elektriksel bloklama kadar hizli ve aninda tersine ¢evrilebilir
degildir [5]. Elektriksel bloklama aninda durdurulup tekrar bloklanabilirken, diger
bloklama yontemlerinde bu ge¢is zaman almaktadir. Elektriksel bloklamada yiiksek
frekansli alternatif akim (HFAC) ve dogru akim (DC) kullanilabilir. HFAC ile
bloklamanin dezavantaji baslangicinda sinirde yogun bir atesleme patlamasindan
olusan baslangi¢ tepkisi olusturmasidir ve bu durum HFAC ile bloklamanin klinik
uygulamasinda 6nemli bir engeldir [6]. Bununla birlikte DC akimin bloklama igin
uzun slre uygulanmasi sinir dokusunda hasara neden olmaktadir. Genis yiizey alanli
elektrotlar; sinir dokusunda hasara yol agmadan, DC akim ile bloklama igin umut
vermektedir [1]. Ayrica DC akmmin diisiik seviyede olmasi sinir dokusuna hasar1 yok

etmektedir.

1.1 Tezin Amaci

DC akim ile bloklama yapilirken, yiiksek degerdeki akim sinir dokusuna zarar verir.
Bloklama akimi elektrottaki polarite degisimi, elektrot metaryeli, elektrot yiizey

alani[1] gibi fiziki etmenlerden etkilenmektedir. Biz g¢alismamizda DC akimi

1



minimalize edebilmek igin elektrot yiizey alan1 genis olan tripolar elektrot kullanip,

tripolar elektrotta en ideal polarite kombinasyonunu bulmayi amagladik.

1.2 Literatlr Arastirmasi

FES uygulamasi 40 yildan uzun siiredir felgli hastalara kayip fonksiyonlarini geri
kazandirmak i¢in kullanilmaktadir. 1744 tarihinde Kruger parmaklardaki
kontrakturleri agmak igin elektrik akimi uygulamig, 1790 tarihinde Galvani kurbaga
deneyi ile kasin elektriksel uyarimla kasildigint bulmus, 1961 tarihinde Liberson
tagmabilir elektrik stimilatori ile hemiplejik hastalarda yiirlime sirasinda
fonksiyonel olarak ayak dorsifleksiyonu saglamis ve 1962°de buna ‘fonksiyonel
elektriksel stimiilasyon’ adi verilmistir [7]. 1970’lerden sonra elektrik ve bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle birlikte daha kompleks FES sistemleri gelistirilmistir.
Gunumuizde elektrik stimiilasyonu kas kuvvetinde artis saglamada [8,9], kas atrofisi
ve dejenerasyonun Onlenmesinde [9-10], eklem ag¢ikliginin korunmasi veya
artirllmasinda [11], spastisite tedavisinde [12], motor fasilitasyon ve re-

edikasyonunda [13], ortotik substitiisyonlarda [14] sik¢a kullanilmaktadir.

1.2.1 Sinir sistemi mekanizmasi

Viicudun biitiin hiicrelerinde oldugu gibi sinir hiicrelerinde de membranin iki tarafi
arasinda potansiyel fark bulunur. Sinir ve kas hiicreleri gibi bazi hiicreler
“uyarilabilir” yani membranlarindan elektrokimyasal uyarimlar olusturabilir. Bu

impulslar membran boyunca sinyallerin iletilmesinde kullanilir.

extracellular Vout
+ + 4+ + + + + + + + + + o+ + + +
.&.) > B 4
S NN Vm
it
intracellular Vin

Vim = Vin - Vout

Sekil 1.1: Hiicre zarinin (membran) yapisi



1.2.1.1 1Istirahat membran potansiyeli ve olusumu

Istirahat membran potansiyelinin olusmasindaki onemli faktorler Na*-K* sizma
kanallar1 ve Na*-K* ATP-az pompasidir. Potasyum (K*) iyonu hiicre igcinde, Sodyum
(Na*) iyonu hiicre disinda daha fazla bulunur. Bu sebeple Na® iyonu hiicre igine
girme, K" iyonu hiicre digina ¢ikma egilimindedir. Ancak istirahat durumunda
membranin K* iyonlarina gegirgenligi Na* iyonlarma gegirgenliginden 50-100 kat
fazladir. Ayrica Na*-K* ATP az pompasindan 3 Na* iyonu disari, 2 K iyonu igeri
girme egilimindedir. Bu durumda hicre i¢i negatif degerlikte olur. Bu da istirahat

membran potansiyelini (Vm) belirtir.

1.2.1.2 Aksiyon potansiyeli ve olusumu

Aksiyon potansiyeli (AP), uyarilabilen sinir hiicrelerinin Vm esik degerini asip; hiicre
icinin pozitif degere gelerek, kisa bir siire i¢cinde hicre icinin tekrar negatif degere,
istirahat donemine dénmesidir. Yeterli sayida Na* iyonunun membrandan hiicre igine
diftizyonunu saglayan kimyasal, mekanik veya elektriksel bir etki AP olusturmak i¢in
kullanilabilir. Calismamizda aksiyon potansiyeli olusumu igin elektriksel etki

kullanildi. Aksiyon potansiyelinin Sekil 1.2'de gosterildigi gibi dort donemi bulunur.
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=
] Afterhyperpolarization
770 -

0] 1 2 3 A 5 6 7 8 9

Time (msec)

Sekil 1.2: Aksiyon potansiyeli evreleri

Istirahat dénemi; aksiyon potansiyeli olusmadan énceki donemi belirtir. Voltaj kapili

sodyum kanallar1 kapalidir.



Depolarizasyon donemi; membran potansiyeli threshold degerine ulastiginda voltaj
kapili sodyum kanallar1 agilir, hiicre igine Na‘iyonu gecer hiicre ici pozitif ydnde
degisir, membran potansiyeli hizla artarak maksimum degere ulasir [15].
Repolarizasyon dénemi; membran potansiyeli maksimum degere ulastiktan sonra,
voltaj kapili sodyum kanallar1 kapanip voltaj kapili potasyum kanallar1 agilir ve hiicre
disma K* iyonu ¢ikis1 olur. Hicre tekrardan istirahat membran potansiyeline déner.
Bdylece aksiyon potansiyeli dongiisii tamamlanmis olur.

Hiperpolarizasyon; voltaj kapili potasyum kanallar1 yavas acilip yavas kapandigi i¢in
hiicre disina fazla miktarda K* iyonu ¢ikis1 olur.Bu durumda membran potansiyeli

daha fazla negatif yonde degisir.

Sekil 1.3'te goriildiigii gibi depolarizasyon evresinde voltaj-kapili sodyum kanallar1
uzun siire agik tutulursa voltaj kapili sodyum kanallar1 kendini otomatik olarak kapatir

ve dongil tamamlanamaz. Bu durumda bloklama yapilmis olur [16].

Resting (closed) Open

Extracellular
side
++4 +44

| Depolarization
i h

Cytoplasmic
side

Activation ) Inactivation
gate U gate

Inactivated (closed)

Sekil 1.3: Bloklama mekanizmasi



1.2.2 Fonksiyonel elektriksel stimilasyon ve 6nemi
Resim 1.1'de de goriildigii gibi Fonksiyonel elektriksel stimiilasyon (FES); felcli
bireylerde kaybolan motor fonksiyonun yerine konmasi amaciyla, elektrik akiminin

belli bir amaca yonelik kas kontraksiyonu iiretmek i¢in kullanilmasidir [13].

Resim 1.1:Fonksiyonel elektriksel stimiilasyon uygulamasi

Kas ve sinirlerin uyariminda kullanilan elektrik akimlar1 bu fonksiyonu hiicre
zarlarmin elektriksel potansiyelinde degisiklik olusturarak yaparlar [17,18]. Bu
amacla elektrotlar, sensorler, donistiiriiciiler gelistirilmis; bunlar ¢esitli fonksiyon
kayiplar1 yasamig olan bireylerde kullanilmis ve FES uygulamasmim klinik basarisi
kanitlanmistir. FES sistemleri Ust ekstremite, alt ekstremite, mesane, bagirsak ve
solunum sistemlerindeki fonksiyonlarin iyilestirilmesi i¢in gelistirilmistir [19].
Ayrica, noral yollarin elektriksel aktivasyonunu saglayan FES uygulamasi, omurilik
yaralanmasina bagli olarak fonksiyon kayiplar1 yasayan bireyler icin kaybolan

fonksiyonun geri kazanilmasinda 6nemli rol oynar.

1.2.3 Bloklama ve 6nemi

Sinir sistemi rahatsizliklarinin tedavisi i¢in kullanilan FES metodunda istenmeyen
uyarimlar olusup, bu istenmeyen uyarimlar duyu sensorlerini uyardiginda aci
meydana gelmektedir. Bu duruma ek olarak viicutta istenmeyen uyarmmlarin sebep
oldugu epilepsi [20], parkinson [21], kas spazmu gibi hastaliklarin tedavisi de bu
uyarimlarin bastirilmasiyla mumkundur [10]. Asagidaki Sekil 1.4'te bloklama
olmadig1 durumda, FES metodu ile uyarilmis bir kasin komsu sinirleri de uyarip

istenmeyen uyarimlara sebep oldugu; DC akim uygulanarak bloklama yapildig:



durumda istenmeyen uyarmmlarin yok edildigi, tam olarak istenilen bdlgenin

uyarilabildigi goriilmektedir.

Bloklamanin olmadigi durum Bloklamanin oldugu durum

Blocking

Blocking Stimulation electrode

Stimulation electrode point

Sciatic Nerve point

Sciatic Nerve

Gastrocnemius
Gastrocnemius muscle

muscle

(@) (b)

Sekil 1.4: Bloklamanin olmadigi durum (a) ve bloklamanimn oldugu durum (b)

Istenmeyen uyarimlar hiicredisi  sividaki  yiiksek kalsiyum (Ca*) iyon
konsantrasyonu; klinikte lokal anestetik olarak kullanilan prokain, tetrakain gibi
bircok madde tarafindan bastirilabildigi [22] gibi elektriksel olarakta DC akimi veya
HFAC ile uyarim akimi engellenerek veya membran potansiyeli degistirilerek
bastirilir. Bu duruma bloklama adi verilir. Elektrik akimi ile bloklanan sinir iletim
blogunun biyofizigini anlamak, farkl klinik kosullar altinda periferik sinirleri bloke
etmek icin yeni yontemler gelistirmede ¢ok onemlidir [23]. Periferik sinirlerin
bloklanmas1 periferik orjinli kronik agrilarin tedavisinde [24] veya kas spazmlari,
spastisite, tikler ve kore gibi istenmeyen durumlari durdurmak i¢in kullanilabilir
[12]. Idrar c¢ikarma swrasinda pudendal sinir iletimini bloklamak, iiretral basinci
azaltip omurilik zedelenmesi olan kisilerde idrar ¢ikarabilme etkinligini artirabilir

[25].



2. METOTLAR

Deneyler ‘‘Deney Hayvanlar1 Kullanim Sertifikasi’> almis olan arastirmacilar

tarafindan etik kurallar ¢ercevesinde, in-vivo ortamda yapilmustir.

2.1 Anestezik Ilacin Hazirlanmas:

1 gram Ethyl 3-aminobenzoate methanesulfonate [26] 0,5 litre su ile karigtirilir. pH
metre ile strekli dlgllerek, pH degeri 7 — 7.5 oluncaya kadar NaOH ilave edilerek

tampon ¢ozelti olusturulur.
2.2 Deney Hayvaminin Hazirlanmasi

Kurbagahazirlamis oldugumuz agzi1 kapali kaptaki anestezik ilag igine atilir. 5-10 dk
beklendikten sonra uyutulan kurbaga anestezik ila¢ iginden ¢ikarilir. Bacaktaki
siyatik siniri kas dokusundan ayrilir. Gastroknemius kasi da ayak tendonundan

kesilerek force transducera baglanir.

2.3 Deney Diizenegi

Sekil 2.1'de gosterildigi gibi deney diizeneginde 2 adet eclektrot kullanilir. Birinci
elektrot Function Generator araciligiyla verilen AC akim ile uyarim saglar ve uyarim
elektrodu olarak adlandirilir. Uyarim elektrodunun polarizasyonu sabit olup
(+ - +)’drr. ikinci elektrot Source Meter araciligiyla verilen DC akim ile bloklamay1
saglar ve bloklama elektrodu olarak adlandirilir. Bloklama elektrodu siyatik sinire
tam temas edecek sekilde gastroknemius kasi yakinina, uyarim elektrodu siyatik
sinire tam temas edecek sekilde kurbaga viicuduna yakin bolgeye yerlestirilir.
Function Generator araciligiyla AC akim gonderilen kas uyarildiginda kasilmalar
Force Transducer’s hareket ettirir; Source Meter araciligiyla DC akim
gonderildiginde akim bloklamaya yetecek kadar biiyiik ise kasin hareketi durur, yani
kas bloklanmis olur. Bu hareketler Data Recorder tarafindan bilgisayar ekranina

yansitilir. Boylece uyarim ve bloklama net bir sekilde bilgisayar ekraninda



gorulebilmektedir. Bloklama akimini minimum degere ceken, ideal polaritedeki

tripolar elektrodu bulabilmek igin degisik tiglii kombinasyonlar denenmistir.

DENEY DUZENEGI

Gastrocnemius Muscle

Sekil 2.1: Deney diizenegi



3. DENEYSEL SONUCLAR

Oncelikle elektrotlarm konumu ig¢in kontrol deneyleri gergeklestirildi. Kontrol
deneyleri asagidaki Resim 3.1'de goriilmektedir. Asagidaki Resim 3.1’de siyah
cizgiler AC kaynagindan gonderilen uyartilari, kirmizi ¢izgiler kas hareketini, kas
hareketinin yok oldugu ¢ukurlar bloklamanin gergeklestigini belirtmektedir. Kurbaga
Vicuduna yakm tarafa uyarim elektrodu, kasa yakin tarafa bloklama elektrodu
yerlestirildiginde bloklamanin gercgeklestigi; elektrotlar yer degistirilip kurbaga
viicuduna yakin tarafa bloklama elektrodu, kasa yakin tarafa uyarim elektrodu

yerlestirildiginde bloklamanin gergeklesmedigi goriilmiistiir.
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Resim 3.1: Elektrodlarin konumu

Istenmeyen uyarimlar DC akim ile bloklama elektrodu araciligiyla bastirilirken,
yiiksek akim sinir dokusunda ve elektrotta deformasyon olusturmaktadir. Resim

3.2'de deformasyon sembolik olarak gosterilmistir.



Yiiksek akim ile bloklama Diisiik akim ile bloklama

Resim 3.2: Elektriksel bloklamada neden diisiik akim olmali

Elektriksel bloklamada uygulanacak akim degerini; kullanilan elektrodun polaritesi,
elektrodun konumu, uyarim elektroduyla bloklama elektrodu arasi uzaklik,
elektrodun sinire temas ettigi yiizey etkilemektedir. Deneylerde diger parametreler
sabit tutularak, kullanilan bloklama elektrodunun polaritesi igin  farkli
kombinasyonlar denenmis, tripolar bloklama elektrodu igin en diisiik akimla

bloklama gergeklestirilebilen polarite bulunmustur.

[k olarak daha diisiik akim degerinde bloklama gerceklestirebilen polarite " - " ile
mi baglamali " + " ile mi baslamali diigiiniilmiis olup;(- + +) polariteye sahip
bloklama elektrodu sirastyla " + " ile baslayan tiim {i¢lii kombinasyonlar ile ((+ - -),

(+-+), (+ +-)) karsilastirildi.

3.1 (- + +) kombinasyonu ile (+ - -) kombinasyonunun Kkarsilastirilmasi

Asagidaki Sekil 3.1°de siyah ¢izgiler AC kaynagindan gonderilen uyartilari, kirmizi
cizgiler kas hareketini, on ifadesi bloklama akiminin sinire verildigi ani, off ifadesi
bloklama akimmin kesildigi an1 belirtmektedir. AC kaynagmdan 120 mV uyartilar
gonderilmis olup; AC sinyal uyartilari1 bloklamasi igin DC kaynaktan g¢esitli
degerlerde akimlar gonderilmistir ve 11 PA akim degerinde kasi full blokladig:
gorilmiistiir.

Bloklama elektroduna (- + +) kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, 11 pA
akim degerinde kas1 blokladigi; bloklama elektroduna (+ - -) kombinasyonu ve DC
akim uygulandiginda, 43 PHA akim degerinde kas1 blokladig1 goriilmiistiir. Asagidaki
Sekil 3.1’de (- + +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

gorilmektedir.
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Sekil 3.1: (- + +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

Akim pozitif kutuptan negatif kutuba dogru hareket eder. (- + +) polariteye sahip
bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yont
ve degeri asagidaki Sekil 3.2'de gosterilmistir. (- + +) kombinasyonunda olusan
bloklama akimi uyarim akimimna ters yondedir ve degeri 1.5 i,’dir. Bu durum

bloklamay1 tesvik eder.

Blocking Electrode Stimulating Electrode

T+ - + -+
= ——

—
Sciatic Nerve

Goastrochermius muscle

#

1.5

Sekil 3.2: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.3’de (+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu
gorulmektedir.
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Sekil 3.3: ( + - -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.4'te gosterilmistir. (+ - -)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimiyla ayni yondedir ve degeri

1 i}, ’dir. Bu durum bloklamay zorlastirir.
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Sekil 3.4: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.5°te Vs, AC kaynaktan verilen uyarim voltajini;l,, bloklama
akmmini;t,, diirti zamamny; f, frekansi; n, deney tekrar sayisini belirtmektedir. Sekil
3.5’te(-++) ve (+--) polariteye sahip bloklama elektrodlarinin istatistiksel grafigi
verilmigtir. (- + +) kombinasyonuna sahip bloklama elektrodunun, (+ - -)
kombinasyonuna sahip elektroda gore daha diisiik akim degerinde blokladig1
gorilmektedir.
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Vs = 120 mV (stimulus)
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Sekil 3.5: (- + +) ve (+ - -) polariteye sahip bloklama eclektrodlarmin deney
sonuglarinin istatistiksel grafigi

3.2 (- + +) kombinasyonu ile (+ - +) kombinasyonunun Kkarsilastirilmasi

Bloklama elektroduna (- + +) kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, 5 pA akim
degerinde kas1 blokladigi; bloklama elektroduna (+ - +) kombinasyonu ve DC akim
uygulandiginda, 78 pA akim degerinde kasi blokladig1 goriilmiistiir. Asagidaki Sekil

3.6’da (- + +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu gorulmektedir.
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Sekil 3.6: (- + +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu
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(- + +) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.7'de gosterilmistir. (- + +)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimina ters yondedir ve degeri

1.5 i}, dir. Bu durum bloklamay1 tesvik eder.

]
0
W
=3 ) .
£ Blocking Flectrode Stimulating Electrode
§ ot £
§ — h \_.II
LJ L] " L] |
3 Sciatic Nerve |
5 .-
/
6 /
o
1. r..'l.i.b

Sekil 3.7: DC bloklama akiminin elektrottan kaynakli yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.8’de (+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

gorulmektedir.
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Sekil 3.8: (+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.9'da gosterilmistir. (+ - +)

kombinasyonunda olusan bloklama akimi 0’dir.
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Sekil 3.9: DC bloklama akimiin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.10'da (- + +) ve (+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodlarmin
istatistiksel grafigi gorilmektedir. (- + +) kombinasyonuna sahip bloklama
elektrodunun, (+ - +) kombinasyonuna sahip elektroda gore daha diisiik akim

degerinde blokladig1 goriilmektedir.

Vs = 120 mV (stimulus)
100 — Ib =1 pA —=101 pA (DC blocking)
4 p =1 ms (pulse width)
90 = 1 Hz (pulse frequency)
n=3 preparations for each data point
80 Error bars represent 2 s.d.
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Sekil 3.10: (- + +) ve (+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodlarinin deney
sonuglarinm istatistiksel grafigi

3.3 (- + +) kombinasyonu ile (+ + -) kombinasyonunun karsilastiriimasi

Bloklama elektroduna (- + +) kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, 5 pA akim
degerinde kas1 blokladigi; bloklama elektroduna (+ + -) kombinasyonu ve DC akim
uygulandiginda, 30 pA akim degerinde kasi blokladig1 goriilmiistiir. Asagidaki Sekil

3.11°de (- + +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu gorulmektedir.
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—— Input Pulse Train
Muscle Contract
Blocking current: 5 uA

Polarization: - + +
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Sekil 3.11: (- + +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(- + +) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.12'de gosterilmistir. (- + +)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimina ters yondedir ve degeri

1.5 i, dir. Bu durum bloklamay1 tesvik eder.

L
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n
E Blocking Electrode Stimulating Electrode
2 - +-+
= -\
T —
E Sciatic Nerve |
i | .'I
2 \/
5 —

1.5,

Sekil 3.12: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.13’de (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney

sonucu gorulmektedir.
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Input Pulse Train

Muscle Contract

Blocking current: 30 uA
Polarization: + + -
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Time(s)
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Sekil 3.13: (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.14'te gosterilmistir. (+ + -)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimi ile ayn1 yondedir ve degeri

1.5 i}, ’dir. Bu durum bloklamay1 zorlagtirir.

Blocking Electrode Stimulating Electrode
-+ + + o+
i h
sf—

Sciatic Nerve

Gastrocnemius muscle

s

1. o1y
Sekil 3.14: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.15' te (- + +) ve (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodlarmin
istatistiksel grafigi goriilmektedir. (- + +) kombinasyonuna sahip bloklama
elektrodunun, (+ + -) kombinasyonuna sahip elektroda gore daha diisiik akim

degerinde blokladig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.15: (- + +) ve (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodlarinin deney
sonuglarmin istatistiksel grafigi

Yapilan deneyler sonucunda; (- + +) polariteye sahip bloklama elektrodunun (+ - -),
(+ - 4), (+ + -) polaritelerine sahip bloklama elektrotlarina goére daha diisiik akim
degerinde blokladigi goriilmistir. Asagidaki Sekil 3.16'da (- + +), (+ - -), (+ - +),
(+ + -) polaritelerine sahip bloklama elektrotlarinda bloklama akimmin elektrottan
kaynaklanan yonleri, degerleri gosterilmistir.

Ip

2 I ;
1.5i0, B = SN
D E— -

3
W ~

-+ +
) o o
- ) fp—
L .Y 5
+ -4
T -
15i,
—-

+ + -
e =y B

P Y7

Sekil 3.16: (- + +) kombinasyonu ile (+ - -), (+ - +), (+ + -) kombinasyonlarinin
karsilagtirilmasi

18



Diger bir " - " ile baslayan kombinasyon olan (- - +) polariteye sahip bloklama

elektrodu ile sirasiyla (+ - -), (+ - +), (+ + -) kombinasyonlar1 karsilastirildi.

3.4 (- - +) kombinasyonu ile (+ - -) kombinasyonunun karsilastiriimasi

Bloklama elektroduna (- - +) kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda,8 pA akim
degerinde kasi blokladigt; bloklama elektroduna (+ - -) kombinasyonu ve DC akim
uygulandiginda, 28 pA akim degerinde kas1 blokladig1 goriilmiistiir. Asagidaki Sekil
3.17°de (- - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu gorilmektedir.

Input Pulse Train
Muscle Contract

Blocking current: 8 uA
Polarization: - - +

T

; 6 uA 7 uA uA
on \Uﬁ DZ off on off
-
o
=
! T T T T T T T T
0 20 40 60 80

Time(s)

Sekil 3.17: (- - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(- - +) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.18'de gosterilmistir. (- - +)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimina ters yondedir ve degeri

1 i}, ’dir. Bu durum bloklamayi tesvik eder.
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Sekil 3.18: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri
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Asagidaki Sekil 3.19°da (+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

gorulmektedir.

#4140 m\#»

Input Pulse Train
Muscle Contract

Blog

king current: 28 uA
Polarization: + - -
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A 20uA m; A UA \}ﬁ A5 uA\ }’26 uAX 27 uA '\fr )zm
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| | | ] ] | |
0 20 40 60 80 100 120
Time(s)

Sekil 3.19: (+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin

elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.20" de gosterilmistir. (+ - -)

kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimi ile ayn1 yondedir ve degeri

1 i}, °dir. Bu durum bloklamayi zorlastirir.

Gastrocnemius muscle

- -t

Je—
P S—

G

by

Blocking Electrode

Stimulating Electrode
+ -+

Sciatic Nerve

Sekil 3.20: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri
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Asagidaki Sekil 3.21'de (- - +) ve (+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodlarinin
istatistiksel grafigi goriilmektedir. (- - +) kombinasyonuna sahip bloklama
elektrodunun, (+ - -) kombinasyonuna sahip elektroda gére daha diisiik akim

degerinde blokladig1 goriilmektedir.

Vs = 140 mV (stimulus)
Ib=1 pA =101 pA (DC blocking)
100 5 tp = 1 ms (pulse width)
] _|f =1 Hz (pulse frequency)
90 n =3 preparations for each data point
Error bars represent 2 s.d.

80

70

BD—-
SD-
40-
30—-
20—-
1D—-

-=t + -

Normalized Minimum Blocking Current Value

Polarity

Sekil 3.21: (- - +) ve (+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodlarmin deney
sonuglarinin istatistiksel grafigi

3.5 (- - +) kombinasyonu ile (+ - +) kombinasyonunun karsilastirilmasi

Bloklama elektroduna (- - +) kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, 34 pA
akim degerinde kas1 blokladigi; bloklama elektroduna (+ - +) kombinasyonu ve DC
akim uygulandiginda, bloklama olmadig1 goriilmiistiir. Asagidaki Sekil 3.22°de

(- - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu gorilmektedir.

(- - +) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.23'te gosterilmistir. (- - +)
kombinasyonunda olugan bloklama akimi, uyarim akimina ters yondedir ve degeri 1

ip dir. Bu durum bloklamay1 tesvik eder.
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— Input Pulse Train
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Blocking current: 34 uA
Polarization: - - +
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Sekil 3.22: (- - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

Blocking Electrode stimulating Electrode

+ - - + o+
— "’ S ]
Sciatic Nerve

Gastrocnemius muscle
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Sekil 3.23: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri
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Asagidaki Sekil 3.24°te (+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

gorulmektedir.

Input Pulse Train
— Muscle Contract

Blocking current: >>100 uA
Polarization: + - +

A Y D

O

0 20 40 60 80
Time(s)

140 mV

Sekil 3.24: (+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.25 te gosterilmistir. (+ - +)

kombinasyonunda olusan bloklama akimi 0’dur.

Blockine Electrode Stimulating Electrode
+ -+ - -
S — _

Sciatic Nerve

Gastrocnemius muscle

Sekil 3.25: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri
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Asagidaki Sekil 3.26'da (- - +) ve (+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodlarmnin
istatistiksel grafigi goriilmektedir. (- - +) kombinasyonuna sahip bloklama
elektrodunun daha iyi blokladigi, (+ - +) kombinasyonuna sahip elektrodun 101 pA
akim degerinde dahi bloklayamadigi gorilmektedir.

Vs =140 mV (stimulus)
Ib=1pA —=101 pA (DC blocking)

100 4 tp = 1 ms (pulse width)
® i
= g0 f=1 Hz (pulse frequency)
g n =3 preparations for each data point
t 80 Emror bars represent 2 s.d.
dt’ J
3 704
O —
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~ ]
[
o 50—
(1] ]
£
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E ]
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T 204
N .
® 104 Bloklama olmadi
£ 1
o
z 0 T T .
ik Polarity Tk

Sekil 3.26: (- - +) ve (+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodlarinin deney
sonuglarmin istatistiksel grafigi

3.6 (- - +) kombinasyonu ile (+ + -) kombinasyonunun karsilastirilmasi

Bloklama elektroduna (- - +) kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, 4 pA akim
degerinde kas1 blokladigi; bloklama elektroduna (+ + -) kombinasyonu ve DC akim
uygulandiginda, 41 pA akim degerinde kasi blokladig1 gOriilmistiir. Asagidaki Sekil

3.27°de (- - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu goérilmektedir.

(- - +) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.28'de gosterilmistir. (- - +)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimina ters yondedir ve degeri

1 i}, dir. Bu durum bloklamay1 tesvik eder.
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Sekil 3.27: (- - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu
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Sekil 3.28: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.29°da (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney

sonucu gorulmektedir.
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Sekil 3.29: (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yoni ve degeri asagidaki Sekil 3.30'da gosterilmistir. (+ + -)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimi ile ayn1 yondedir ve degeri

1.5i,’dir. Bu durum bloklamay1 zorlagtirir.
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Sekil 3.30: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.31'de (- - +) ve (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodlarmin
istatistiksel grafigi goriilmektedir. (- - +) kombinasyonuna sahip bloklama
elektrodunun, (+ + -) kombinasyonuna sahip elektroda gore daha diisiik akim

degerinde blokladig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.31: (- - +) ve (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodlarinin deney
sonuglarinin istatistiksel grafigi

Yapilan deneyler sonucunda; (- - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun (+ - -),
(+ - 4), (+ + -) polaritelerine sahip bloklama elektrotlarina gére daha diisiik akim
degerinde blokladig1 goriilmiistiir.

Asagidaki Sekil 3.32'de (- - +), (+ - -), (+ - +), (+ + -) polaritelerine sahip bloklama
elektrotlarinda bloklama akimmin elektrottan kaynaklanan yonleri ve degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.32: (- - +) kombinasyonu ile (+ - -), (+ - +), (+ + -) kombinasyonlarmin
karsilastirilmasi

3.7 (- + -) kombinasyonu ile (+ - -) kombinasyonunun karsilagtiriimasi

Bloklama elektroduna (- + -) kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, 101 pA
akim degerinde kasi1 kismi olarak blokladigi; bloklama elektroduna (+ - -)
kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, bloklama olmadigi goriilmiistiir.
Asagidaki Sekil 3.33’te (- + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

gorilmektedir.
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Sekil 3.33: (- + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(- + -) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.34'te gosterilmistir. (- + -)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimina ters yondedir ve degeri

0.5i;,°dir. Bu durum bloklamay1 tesvik eder.

Blockine Electrode Stimulating Electrode
-T- + -+
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Sciatic Nerve

Gastrochemius muscle
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Sekil 3.34: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.35°te (+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

gorilmektedir.
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Sekil 3.35: (+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.36'da gosterilmistir. (+ - -)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimi ile ayn1 yondedir ve degeri

1 i}, °dir. Bu durum bloklamay1 zorlastirir.
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Sekil 3.36: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.37'de (- + -) ve (+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodlarinin
istatistiksel grafigi goriilmektedir.(- + -) kombinasyonuna sahip bloklama
elektrodunun daha iyi blokladigi, (+ - -) kombinasyonuna sahip elektrodun 101 pA
akim degerinde dahi bloklayamadigi gorilmektedir.
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Sekil 3.37: (- + -) ve (+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodlarmin deney
sonuclarini istatistiksel grafigi

3.8 (- + -) kombinasyonu ile (+ - +) kombinasyonunun Kkarsilastirilmasi

Bloklama elektroduna (- + -) kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, 101 pA
akim degerinde kasi kismi olarakblokladigi; bloklama elektroduna (+ - +)
kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, bloklama olmadigr goriilmiistiir.
Asagidaki Sekil 3.38’de (- + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

gorulmektedir.

Input Pulse Train
Muscle Contract
Blocking current: 101 uA partial blocking

T T
on 90qu on/ 101 uA g

Sekil 3.38: (- + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

31



(- + -) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.39'da gosterilmistir. (- + -)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimina ters yondedir ve degeri

0.5 i}, ’dir. Bu durum bloklamay1 tesvik eder.
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Sekil 3.39: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.40’ta (+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

gorulmektedir.
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Sekil 3.40: (+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.41' de gosterilmistir. (+ - +)

kombinasyonunda olusan bloklama akimi 0°dur.
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Sekil 3.41: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.42'de (- + -) ve (+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodlarmin
istatistiksel grafigi goOriilmektedir. (- + -) kombinasyonuna sahip bloklama
elektrodunun daha iyi blokladigi, (+ - +) kombinasyonuna sahip elektrodun 101 pA
akim degerinde dahi bloklayamadigi gorilmektedir.
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Sekil 3.42: (- + -) ve (+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodlarinin deney
sonuglarinm istatistiksel grafigi

3.9 (- + -) kombinasyonu ile (+ + -) kombinasyonunun karsilastirilmasi

Bloklama elektroduna (- + -) kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, 101 pA

akim degerinde kasi kismi olarakblokladigi; bloklama elektroduna (+ + -)

33



kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, kasi kismi olarak blokladig1
gorilmiistiir. Asagida gosterilen deney sonuglari incelendiginde 101 pA akim
degerinde (- + -) kombinasyonunun daha iyi bloklandig1 agiktir. Asagidaki Sekil
3.43’ te (- + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu gorilmektedir.
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Sekil 3.43: (- + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(- + -) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.44' te gosterilmistir. (- + -)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimina ters yondedir ve degeri

0.5 i}, ’dir. Bu durum bloklamay1 tesvik eder.
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Sekil 3.44: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri
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Asagidaki Sekil 3.45” te (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney

sonucu gorulmektedir.

Input Pulse Train
Muscle Contract
Blocking current] 101 uA partial blocking
Polarization: + + -

Hl“ H]muumll TR

90 uA 101 uA
on off on off

160 mv

T T T T T T 1
20 40 60 80|
Time(s)

°1J

Sekil 3.45: (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.46' da gosterilmistir. (+ + -)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimi ile ayn1 yondedir ve degeri

1.5 i}, ’dir. Bu durum bloklamay1 zorlastirir.
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£ Blocking Electrode Stimulating Electrode
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Sekil 3.46: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.47'de (- + -) ve (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodlarmin
istatistiksel grafigi goriilmektedir. (- + -) kombinasyonuna sahip bloklama
elektrodunun, (+ + -) kombinasyonuna sahip elektroda gore daha disiik akim

degerinde blokladig1 goriilmektedir.
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Vs =150 mV (stimulus)

Partial block Partial block
100 + Ib =1 pA —=101 pA (DC blocking)
5 a0 1 p = 1 ms (pulse width)
g | 1 =1 Hz (pulse frequency)
E 80 4 n =3 preparations for each data point
= 1 Error bars represent 2 s.d.
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Sekil 3.47: (- + -) ve (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodlarinin deney
sonuglarmin istatistiksel grafigi

Yapilan deneyler sonucunda; (- + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun (+ - -),
(+ - 4), (+ + -) polaritelerine sahip bloklama elektrotlarina gére daha diisiik akim
degerinde blokladig1 goriilmiistiir. Asagidaki Sekil 3.48' de (- + -), (+ - -), (+ - +),
(+ + -) polaritelerine sahip bloklama elektrotlarinda bloklama akiminin elektrottan

kaynaklanan yonleri ve degerleri gosterilmistir.
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o
i) '
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T

Sekil 3.48: (- + -) kombinasyonu ile (+ - -), (+ - +), (+ + -) kombinasyonlarmin
karsilastirilmasi
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Yapilan deneyler sonucunda " - " ile baslayan kombinasyonlarin " + " ile baslayan
kombinasyonlara gore daha diisiikk akim degerlerinde bloklayabildigi goriilmiis olup,

deneylerin devaminda " + " ile baslayan kombinasyonlar karsilastirilmistir.

3.10 (+-+) kombinasyonu ile (+ + -) kombinasyonunun Kkarsilastirilmasi

Bloklama elektroduna (+ - +) kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, 101 pA
akim degerinde kasi kismi olarak blokladigi; bloklama elektroduna (+ + -)
kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, bloklama olmadigi goriilmistiir.
Asagidaki Sekil 3.49°da (+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney

sonucu gorulmektedir.

—— Input Pulse Train
—— Muscle Contract

Blocking current: 101 uA partial blocking
Polarization: + -+

ittty

90 uA
on off on off on off

>
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| ' I ' T ' I ' I ' I
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Time(s)

Sekil 3.49: (+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.50' de gosterilmistir. (+ - +)

kombinasyonunda olusan bloklama akimi 0°dur.
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Blocking Electrode Stimulating Electrode
i h

Sciatic Nerve

Gastrocnemius muscle

Sekil 3.50: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.51°de (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney

sonucu gorulmektedir.

—— Input Pulse Train
— Muscle Contract
Blocking current: -

JKILU Polarization: + + -
J 80 u 101 uA
on off On off

120 mV

ML e

[ T I T I T I T I
0 20 40 60 80
Time(s)

Sekil 3.51: (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.52' de gosterilmistir. (+ + -)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimi ile ayn1 yondedir ve degeri

1.5 i}, dir. Bu durum bloklamay1 zorlastirir.
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Sciatic Nerve
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Sekil 3.52: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.53'te (+ - +) ve (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodlarinin
istatistiksel grafigi goriilmektedir. (+ - +) kombinasyonuna sahip bloklama
elektrodunun daha iyi blokladigi, (+ + -) kombinasyonuna sahip elektrodun 101 pA

akim degerinde dahi bloklayamadigi gorilmektedir.

Partial block Vs = 120 mV (stimulus)
100 H Ib=1pA —=-101 pA (DC blocking)
= 1 tp = 1 ms (pulse width)
g 904 f =1 Hz (pulse frequency)
-E a0 4 n =3 preparations for each data point
g i Error bars represent 2 s.d.
3 ]
O 70 _
(o)}
£ 60-
X
O .
o 5
m -
£
5 404
£ y
£ 30+
b= 1
T
2 20
N .
® 104
g i Bloklama olmada
=}
z 0- T

++ -
Polarity

Sekil 3.53: (+ - +) ve (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodlarinin deney
sonuglarinim istatistiksel grafigi
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3.11 (+- +) kombinasyonu ile (+ - -) kombinasyonunun karsilastiriimasi

Bloklama elektroduna (+ - +) kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, 101 pA
akim degerinde kasi kismi olarak blokladigi; bloklama elektroduna (+ - -)
kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, kasi kismi olarak blokladig1
gorilmiistiir. Asagida gosterilen deney sonuglari incelendiginde 101 pA akim
degerinde (+ - +) kombinasyonunun daha iyi bloklandig1 agiktir. Asagidaki Sekil
3.54°te (+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu gorilmektedir.

Input Pulse Train
—— Muscle Contract
Blocking current: 101 uA partial blocking
Polarization: + - +
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=
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Time(s)
Sekil 3.54: (+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu
(+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin

elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.55' te gosterilmistir. (+ - +)

kombinasyonunda olusan bloklama akimi 0’dur.

Blocking Electrode Stimulating Electrode
+ -+ + - +
— - h

Sciatic Nerve

Gastrocnemius muscle

Sekil 3.55: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri
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Asagidaki Sekil 3.56’da (+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

gorulmektedir.

Input Pulse Train
Muscle Contract

Blocking current: 101 uA partial blocking
Polarization: + - -

LI
101 uA 101 uA
on off oh

off

125 mV

T T T T T T T T T
40 60 80 100
Time(s)
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Sekil 3.56: (+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.57'de gosterilmistir. (+ - -)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimi ile ayn1 yondedir ve degeri

1 i, ’dir. Bu durum bloklamay1 zorlastirir.
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Sekil 3.57: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.58'de (+ - +) ve (+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodlarmin
istatistiksel grafigi gorilmektedir. (+ - +) kombinasyonuna sahip bloklama
elektrodunun, (+ - -) kombinasyonuna sahip elektroda gore daha diisik akim

degerinde blokladig1 goriilmektedir.
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Partial block Partial block
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Sekil 3.58: (+ - +) ve (+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodlarinin deney
sonuclarinin istatistiksel grafigi

3.12 (+--)kombinasyonu ile (+ + -) kombinasyonunun karsilastirilmasi

Bloklama elektroduna (+ - -) kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, 30 pA
akim degerinde kasi blokladigi; bloklama elektroduna (+ + -) kombinasyonu ve DC
akim uygulandiginda, 34 pA akim degerinde kasi blokladig1 goriilmiistiir. Asagidaki
Sekil 3.59°da (+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

gorulmektedir.

Input Pulse Train
Muscle Contract

Blocking current: 30 uA
Polarization: + - -

\,_mJJJJ.LUu_LLn_,_Ii_L__.ﬁ_% w
0/23 |_;J«-\\c\lff . 29 UAORT 4 30 uA i

RN RS

0

120 mV

Time(s)

Sekil 3.59: (+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu
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(+ - -) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.60' da gosterilmistir. (+ - -)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimi ile ayni yondedir ve degeri

1 i}, dir. Bu durum bloklamay1 zorlastirir.
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§ Blocking Electrode
2 m i + - +
.é —4— h
g Sciatic Nerve
QS
=
vy
S
O «
ip

Sekil 3.60: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.61°de (++-) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

gorulmektedir.

Input Pulse Train

Muscle Contract
Blocking current: 34 uA
Polarization: + + -

i\ouﬁ i,

I H
30 uA \ f 34 uA 33 uA ‘5( f34uA
o off o on f on

120 mV

0 20 Time(s) 40

Sekil 3.61: (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.62' de gosterilmistir. (+ + -)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimi ile ayni yondedir ve degeri

1.5i;, °dir. Bu durum bloklamayi zorlastirir.
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Sekil 3.62: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.63'te (+ - -) ve (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodlarinin
istatistiksel grafigi goriilmektedir. (+ - -) kombinasyonuna sahip bloklama
elektrodunun, (+ + -) kombinasyonuna sahip elektroda gore daha diisiik akim

degerinde blokladig1 goriilmektedir.

Vs = 120 mV (stimulus)

100 o Ib =1 pA —=101 pA (D C blocking)
@D tp = 1 ms (pulse width)
=
g 80 -{f = 1 Hz (pulse frequency)
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Sekil 3.63: (+ - -) ve (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodlarinin deney
sonuglarinin istatistiksel grafigi

Yapilan deneyler sonucunda; (+ - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun (+ - -)
polariteye sahip bloklama elektrodundan, (+ - -) polariteye sahip bloklama
elektrodunun da (+ + -) polariteye sahip bloklama elektrodundan daha diisiik akim

degerinde blokladig1 goriilmiistiir. Asagidaki Sekil 3.64' te (+ - +), (+ - -), (+ + -)

44



polaritelerine sahip bloklama elektrotlarinda bloklama akimmin elektrottan

kaynaklanan yonleri ve degerleri gosterilmistir.

0 1510,
h ﬁ
i b 0.5i,
nan m
4: O n

Sekil 3.64: (+ - +), (+ - -), (+ + -) kombinasyonlariin karsilastiriimasi

" —" ile baglayan U¢li kombinasyonlarda kendi aralarinda karsilastirilmistir.

3.13 (- + +) kombinasyonu ile (- + -) kombinasyonunun karsilastiriimasi

Bloklama elektroduna (- + +) kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, 14 pA
akim degerinde kas1 blokladigi; bloklama elektroduna (- + -) kombinasyonu ve DC
akim uygulandiginda, 90 pA akim degerinde kasi blokladig1 goriilmiistiir. Asagidaki
Sekil 3.65’te (- + +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

gorulmektedir.

Input Pulse Train
Muscle Contract

Blocking current: 14 uA
Polarization: - + +

k kWQgLLLLJMM
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0 ' 40
Time(s)
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160 mV

Sekil 3.65: (- + +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu
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(- + +) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.66' da gosterilmistir. (- + +)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimima zit yondedir ve degeri

1.5i},’dir. Bu durum bloklamay1 tesvik eder.
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Sekil 3.66: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.67°de (- + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

gorulmektedir.

Input Pulse Train
Muscle Contract

Blocking current: 90 uA
Polarization: - + -
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Sekil 3.67: (- + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(- + -) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.68'de gosterilmistir. (- + -)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimina zit yondedir ve degeri

0.5i; ’dir. Bu durum bloklamay1 tesvik eder.
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Sekil 3.68: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.69'da (- + +) ve (- + -) polariteye sahip bloklama elektrodlarmin
istatistiksel grafigi gorilmektedir. (- + +) kombinasyonuna sahip bloklama
elektrodunun, (- + -) kombinasyonuna sahip elektroda gore daha diisiik akim

degerinde blokladig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.69: (- + +) ve (- + -) polariteye sahip bloklama elektrodlarinin deney
sonuclarinm istatistiksel grafigi

3.14 (- + +) kombinasyonu ile (- - +) kombinasyonunun karsilastirilmasi

Bloklama elektroduna (- + +) kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, 13 pA
akim degerinde kasi blokladigi; bloklama elektroduna (- - +) kombinasyonu ve DC
akim uygulandiginda, 19 pA akim degerinde kas1 blokladig1 goriilmiistiir.

Asagidaki Sekil 3.70’de (- + +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney

sonucu gorulmektedir.
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Input Pulse Train
—— Muscle Contract

Blocking current: 13 uA
Polarization: - + +
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Sekil 3.70: (- + +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(- + +) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.71'de gosterilmistir. (- + +)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimima zit yondedir ve degeri

1.5i,’dir. Bu durum bloklamay1 tesvik eder.
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Sekil 3.71: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri
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Asagidaki Sekil 3.72°de (- - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

gorulmektedir.

—— Input Pulse Train
—— Muscle Contract

Blocking current: 19 uA
Polarization: - - +
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Sekil 3.72: (- - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(- - +) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.73'te gosterilmistir. (- - +)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimma zit yondedir ve degeri

1i;,’dir. Bu durum bloklamay1 tesvik eder.

Blocking Flectrode Stimulating Electrode
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Sekil 3.73: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri
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Asagidaki Sekil 3.74'te (- + +) ve (- - +) polariteye sahip bloklama elektrodlarinin
istatistiksel grafigi goriilmektedir.(- + +) kombinasyonuna sahip bloklama
elektrodunun, (- - +) kombinasyonuna sahip elektroda gore daha diisiik akim

degerinde blokladig1 goriilmektedir.

100 Vs =160 mV (stimulus)
Iy i Ib=1pA —-101 pA (DC blocking)
% gr - tp = 1 ms (pulse width)
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g | Error bars represent 2 s.d.
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Sekil 3.74: (- + +) ve (- - +) polariteye sahip bloklama elektrodlarinin deney
sonuglarmin istatistiksel grafigi

3.15 (- - +) kombinasyonu ile (- + -) kombinasyonunun karsilastirilmasi

Bloklama elektroduna (- - +) kombinasyonu ve DC akim uygulandiginda, 15 pA
akim degerinde kasi blokladigi; bloklama elektroduna (- + -) kombinasyonu ve DC
akim uygulandiginda, 90 pA akim degerinde kasi blokladig1 goriilmiistiir. Asagidaki
Sekil 3.75°te (- - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

gorulmektedir.
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Blocking current: 15 uA
Polarization: - - +
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Sekil 3.75: (- - +) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(- - +) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.76'da gosterilmistir. (- - +)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimma zit yondedir ve degeri

1i,’dir. Bu durum bloklamay1 tesvik eder.
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Sekil 3.76: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.77°de (- + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

gorilmektedir.
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— |Input Pulse Train
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Blocking current: 90 uA
Polarization: - + -
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Sekil 3.77: (- + -) polariteye sahip bloklama elektrodunun deney sonucu

(- + -) polariteye sahip bloklama elektrodunda olusan DC bloklama akiminin
elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri asagidaki Sekil 3.78'de gosterilmistir. (- + -)
kombinasyonunda olusan bloklama akimi, uyarim akimma zit yondedir ve degeri

0.5i;,°dir. Bu durum bloklamay1 tesvik eder.
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Sekil 3.78: DC bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonii ve degeri

Asagidaki Sekil 3.79'da (- - +) ve (- + -) polariteye sahip bloklama elektrodlarinin
istatistiksel grafigi goriilmektedir. (- - +) kombinasyonuna sahip bloklama
elektrodunun, (- + -) kombinasyonuna sahip elektroda gore daha diisik akim

degerinde blokladig1 goriilmektedir.
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Vs = 160 mV (stimulus)

100 — Ib=1pA—»=101 pA (DC blocking)
1 tp = 1 ms (pulse width)

% —_ ‘If = 1 Hz (pulse frequency)

80 4 n =3 preparations for each data point

70 | Error bars represent 2 s.d.

60:
50—-
a0 ]
20
20;
.
:

--t -+

Normalized Minimum Blocking Current Value

Polarity

Sekil 3.79: (- - +) ve (- + -) polariteye sahip bloklama elektrodlarmin deney
sonuglarinin istatistiksel grafigi

Yapilan deneyler sonucunda; (- + +) polariteye sahip bloklama elektrodunun (- - +)
polariteye  sahip bloklama elektrodundan, (- - +) polariteye sahip bloklama
elektrodunun da (- + -) polariteye sahip bloklama eclektrodundan daha diisiik akim
degerinde blokladigi goriilmiistiir. Asagidaki Sekil 3.80'de (- + +), (- - +), (- + -)
polaritelerine sahip bloklama elektrotlarinda bloklama akimmin elektrottan

kaynaklanan yonleri ve degerleri gosterilmistir.

15,

Sekil 3.80: (- + +), (- - +), (- + -) kombinasyonlarinin karsilastirilmasi
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4. SONUC

Calismamizda uyarim akimmi minimum degerde DC akim uygulayarak engellemek
amaciyla farkli polaritelerde tripolar bloklama elektrodu kullanilarak bloklama
deneyleri gergeklestirildi. Yapilan deneyler sonucunda proksimalden siyatik sinirin
distaline kadar uzanan (- + +) polarizasyonunun, aksiyon potansiyeli iletimini en
etkin sekilde blokladigi gozlemlendi. (- - +), (- + -), (+ - +), (+ - =), (+ + -)
kombinasyonlar1 sirasiyla sonraki verimli sonuglar1 verdi. Bu bulgular DC bloklama
akiminin elektrottan kaynaklanan yoniiyle agiklanabilir. Akim pozitif kutuptan
negatife dogru hareket ettikge, (- + +) kombinasyonunda bloklama akimi aksiyon
potansiyeli akimia terstir. Bu durum, sodyum kanallarinin inaktivasyonu ile birlikte
bloklamayi1 tesvik eder. (+ + -) kombinasyonunda, bloklama akimmin yonii aksiyon
potansiyeliyle aynidir; bu da bloklamay1 zorlastirir. Asagidaki Sekil 3.81'de tiim tiglii
kombinasyonlarda bloklama akiminin elektrottan kaynaklanan yonleri ve degerleri
gosterilmistir; bloklama akimi degeri diisiik olan polariteden bloklama akim degeri

yuksek olan polariteye dogrn siralanmustir.

15i, i,

Sekil 4.1: Tiim ii¢lii polarite kombinasyonlarmin karsilastiriimasi
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Sonug olarak (- + +) kombinasyonunun DC akim ile elektriksel bloklama i¢in en
etkili G¢li kombinasyon oldugu sonucuna ulasildi. Bu teknik bloklama ile ilgili
gelecekteki ¢alismalarda kullanilabilir; boylece bloklama akimi degeri klgllecek ve

bu teknik kullanimiyla sinir dokusuna hasara sebebiyet yok olacaktir.
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