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EKSTRASELULER VE "SUCTION" YONTEMLERI iLE KAYDEDILEN
SIYATIK SINIiRi BILESIK AKSiYON POTANSIYELLERININ
KARSILASTIRILMASI*

Nizamettin Dalkilic**  Ferit Pehlivan**

OZET

Periteral sinirlerin tonksiyonel durumu ve lif dagilimi
hakkincla bilgi veren bilesik aksiyon potansiyeli (BAP) nin
gozlenmesinde sik¢a kullanilan ekstraseltiler ve "suction”
yontemlerinin karsilastirmasi yapilmistir. Bu amacla her iki
vontemle kaydedilen BAP lar numerik analiz yéntemi ile
incelenmistir. Sinirin farkli noktalarindan kaydedilen BAP
larin integrallerinin uyaran noktasindan uzaklagtikca ideal
kosullarda sabit kalmasi gerekirken, monofazik ekstraseli-
ler yontemde uyari elektrotlari ile gozlem elektrotlari ara-
sindaki ekstraseliiler sivi direncinin azalmasi nedeni ile
BAP integralinin azaldigi gorilmistir. Bu azalmay: gider-
mek amaciyla her bir uzaklk icin dtizeltme sabitleri, g(x),
tanimlanmus ve ekstraseliiler yontemle kaydedilen BAP lar
bu diizeltme sabitleri ile ¢arpilmistir.

Suction yonteminde BAP genligini belirleyen en énemli
unsur pipet ile sinir arasinda ortaya ¢ikan direnctir. Bu di-
rencin sonsuz oldugu durumda ideal kayit yapilabilecegi
bilinerek, uzakliga gore kaydedilen suction BAP sinyalleri
icin de dtizeltme sabitleri belirlenmistir. Suction yéntemin-
de dliizeltme faktoriine gerek olmadigi gérilmustiir.

BAP tirev maksimumlarinin uzaklikla degisim egrisinin
egiminin sinirdeki lif cap dagiliminin bir 6l¢isd oldugu bi-
lindiginden, maksimum tiirev egimleri her iki yéntem icin
belirlenmis, her iki yontem icin bulunan degerlerin ayni
oldugu gorilmistiir. Uygulama kolayligi agisindan hacim
iletken kosullarinin dtzeltilmesi kosulu ile ekstraseliiler
vonten suction yontemine tercih edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Bilesik Aksiyon Potansiyeli, Ekstra-
seltiler Yontemi, "Suction" yontemi

SUMMARY

Comparison of Compound Action Potentials of Sciatic
Nerve Trunk Recorded by Extracellular and Suction Re-
cording Techniques

In this study, extracellular and suction techniques used
to record compound action potentials (CAPs) and to in-
terpret the functional state and for determine the fiber dist-
ribution of a nerve trunk, have been compared. For this
purpose, CAPs recorded by both techniques were analy-
sed by numerical methods. The integrals of CAPs should
be constant as the recording distance gets increase from
the stimulating site under ideal conditions. Since the extra-
cellular resistance between recording and stimulating
electrode change, the integrals of CAPs decrease with the
distance. To compensate the effect of this tendency during
recording, we defined a correction factor, g(x), and then
we multiplied the CAPs, recorded by extracellular techni-
ques, with g(x).

The amplitucde of CAP recorded by suction electrode is
mainly determined by the resistance exist between suction
electrodes and the nerve trunk. It is known that if this re-
sistance is infinite, an ideal recording can be obtained. To
test whether this judgment is true or not, we also determi-
ned the integrals of CAPs recorded by suction methods.
We have seen that there is no need to use correction fac-
tor for suction CAP records.

Since slope of the maximum derivatives of CAPs versus
distance curves is a measure of conduction velocity distri-
bution in a nerve trunk, we have determined the slopes of
these curves obtained by two techniques. When we com-
pared these calculated slopes, we saw that there was no
important difference between the values of two types of
techniques.

Key Words: Compound Action Potential, Extracellular
Techniques, Suction Techniques

Gunumiuzde htcreigi (intraseliiler) kayit yontemi-
nin cok gelismis ve bircok avantajlari olmasina rag-

men (1,2,3) hicre disindan yapilan kayitlar da hem
deneyse! hem de klinik acidan 6nemini korumaktadir.
Genis bir aralikta degisen iletim hizlarina sahip ak-
sonlarin bir kilif igerisinde toplanmasi ile olusan peri-

ferik sinirler herhangi bir uyaran ile uyarildiklarinda,
siniri olusturan liflerin bireysel yanitlarinin toplami o
sinire ait Bilesik Aksiyon Potansiyelini (BAP) olustur-
maktadir. Supra maksimal uyaran sonucu olusan BAP
larin analizi sinirin fonksiyonel durumunun belirlen-
mesinde, periferal sinir hastaliklarinin tanisinda, sini-
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rin blytmesi gelismesi veya yenilenmesinin gozlen-
mesi ¢alismalarinda ve sinir iletim hizi dagiliminin be-
lirlenmesinde oldukga basarili bir sekilde kullanilabil-
mektedir.

Sinirin yapisi ve fonksiyonel durumunu belirlemek
icin sinirden magnetik kayit teknigi ile Bilesik Aksiyon
Akiminin 6lgtlmesi (4) gibi yontemler de kullanihyor
olmasina karsin, periferal sinirlerden BAP gozlemleri
insanda ytizeyel elektrotlarla, bilimsel amaclarla izole
sinirlerde ekstraselliiler veya “suction” yontemleri ile
yapilmaktadir. (5,6,7,8,9). Bu iki yontem ¢ok yaygin
olmasina karsin her ikisi de bazi avantaj ve dezavan-
tajlari da beraberlerinde getirmektedirler.

Bu iki yontemin hangisinin daha glivenilir ve avan-
tajli oldugunu belirlemek (izere her iki yontemle kur-
baga siyatik sinirinden BAP kaydi yapilmistir ve bu ka-
yitlarin sayisal analizleri yapilarak sonuclar karsilasti-
rilmastir.

Hacim iletken etkenlerinden korunmak tzere izo-
le edilen bir sinirden BAP kaydi yapmak amaciyla
ekstraseltler kayit yontemi sik¢a kullamlmaktadir
(10,9,11). Bu yontemde izole sinir esit araliklarla yer-
lestirilmis uyarici ve gozlem elektrotlar tizerine yer-
lestirilir. Sinirin uyarilmasi sonucu olusan elektriksel
yanit (BAP), aktif veya arastirici elektrot ve referans
elektrotu birlikte sinirin saglam yerlerine konumlandi-
rilarak ekstraseltiler bifazik kayit yapilmaktadir. Refe-
rans elektrot sinirin ezilmis (demarke edilmis) ve su-
rekli depolarize duruma gelmis bir yerine, arastirici
elektrot ise sinirin saglam yerine konularak yine iki
elektrot arasindaki potansiyel farki olarak ekstraseliler
monofazik kayitlar da yapilabilmektedir. Gozlenen bu
potansiyel farki, potansiyel kaynagl yaninda hacim
iletkenligi ozelliklerine de baglidir. Periferal sinirler
tzerinde deney yapilirken dis ortam etkilerini azalt-
mak icin, sinir demeti hava icinde veya yalitkan bir
yag icinde elektrotlarin tizerine yatirilir. Demeti film
seklinde saran iletken tabaka, iletim icin yeterli ol-
maktadir .

Monofazik ekstraseliiler bir kayit esnasindaki dii-
zenegin sematik diagrami Sekil 1'de gortilmektedir.

Burada x degiskeni olarak gozlem noktasinin uya-
rici elektrottan uzakhgr secildiginde, (d — x) referans
elektrodu ile aktif elektrot arasindaki uzaklik, p, ise bi-
rim uzunluk basina ekstraseltiler sivi direncidir. Kay-
nak voltajini V(1) ile, membran direnclerinin ve ak-
soplazma direncinin katildigi voltaj kaynagi i¢ direnci
Ry ile gosterildiginde

Stimdlator arastirici elektrot

referans elektrot
x (d-x) —— |»"(konumu sabit)

N
[ Byl‘ts‘.tstemq

Sekil 1: Ekstraseltiler monofazik kayit yontemi ilke semasi ve
metin igerisinde kullanmlan semboller.

Vi(t) = Ryl + (d = x).p] (1)
seklinde yazilabilir. | akimi icin deklemi yeniden dii-
zenledigimizde
V, (t)

| = o
Rg + (d = x).p,

seklinde olur.

Herhangi bir noktadan gozledigimiz potansiyel
[Vg(t,x)], kaynagin olusturdugu akimin ekstraseller si-
vi direnci [(d — x)p,] tizerinde ortaya ¢ikan potansiyel
farkina esit olacagindan, Ohm yasasina gore bu po-
tansiyel degeri Ry>>(d — x)p, kosulunda;

V(t,X) _ (d - x).py (3)
Vi(t) Ro

seklinde yazilabilir. Bagintidan, gozledigimiz BAP nin
ekstraseliiler sivi direnci [R, = (d — x)p,] ile orantili ol-
dugu anlasiimaktadir.

Monofazik ekstraseliiler kayit sirasinda, sinir tize-
rinde uyari noktasindan uzaklastikga her noktadan
kaydedilen BAP integralinin sabit kalmasi gerekirken,
sinirin geometrik ozelliklerinden ve R, direncinin kii-
clilmesinden dolayr azalmaktadir. Ekstraseliiler sivinin
hacim iletkenliginden kaynaklanan genlik azalmalari-
ni gidermek igin uyarma yerine en yakin uzakliktaki
BAP integral degeri (J' V| (t).dt ile gosterirsek) referans
secilerek, herhangi bir uzaklik icin dizeltme faktord
olarak tanimlanan g(x) fonksiyonu (12,13),

oo 4oo
+j Vi(t).dt = gx).( V,(t,x).dt (4)
seklinde verilebilir. Esitlik (3)'de gortldigi gibi
1_ _ Vi(t,x) =(d — X):py (5)
g(x) Vi (k) Rg

dir.
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Elektrofizyolojik calismalarda, periferal sinirleri
uyarmak, sinirlerden BAP kaydi veya tek aksondan
Tek Lif Aksiyon Potansiyeli (TLAP) kaydi yapmak icin
suction kayit yontem de sikca kullaniimaktadir
(14,5,6,15,16). Bu yontem yine elektrofizyolojik veya
klinik calismalar igin kardiak hticrelerden monofazik
aksiyon potansiyeli kaydi yapmak gibi cesitli amaclar
icin de yaygin olarak kullanilmaktadir (17,18).

“Suction” yonteminde, erime sicakligi distik olan
cam kapiller tiip bir elektrot cekici aracihgi ile ug ca-
pi cahisilacak sinirin capina gore inceltilir. Cam elekt-
rot yapay tuz ¢ozeltisi ile doldurulur, Ag/AgCl elektrot
pipet icerisine daldirilir ve bu tel elektrot kayit sistemi-
ne baglanir (12,19). Sinirin bir ucu, pipetin inceltilmis
tarafina yerlestirilirken diger ucu uyar elektrotlari
lizerine yatirtlarak stimulatorle uyarilir.

icerisine sinir yerlestirilmis bir “suction” pipetinin,
elektrik esdegeri basit bir sema ile Sekil 2'deki gibi
temsil edilebilir.

Pipete giren sinirin timu kalin bir tek life esdeger
dustintlduginde, V. pipet icerisindeki intraseliiler po-
tansiyele, V., pipet disindaki intraseliiler potansiyele
karsilik gelmektedir. Pipetin disinda ve icinde kalan
kesimlerde, esdeger lifin transmembran potansiyelleri
E,, ve £, ile gosterildiginde, sistemin esdeger elektrik
devresinde akim ancak V,, ve V, farkh olduklarinda
olusmaktadir. Akim olustugunda “suction” elektrodu
Ry direnci tizerindeki voltaj diismesi olan V1 gozle-
mektedir.

Gerekli matematiksel islemler yapildiginda V,,,

Vo=V,

R m - V(') (6)

dir. R; ile Ry paralel olduklarindan ve R;>>R, oldugun-
da R =R, olur. Boylece V,, potansiyeli,

I
T\;’?_(Vm = Vc) (7)

Vo =

Vy (cikis voltaji)

Sekil 2: Icerisine sinir yerlestirilmis bir “suction” elektrodunun
elektriksel modeli.

esitligi ile verilir ve bu kosullarda 6lgtilen V, potansi-
yeli R, direnci ile dogrudan iliskili olur (20).

GEREC ve YONTEM

Kurbaga siyatik siniri usuliine uygun olarak izole
edildikten sonra “suction” kayit sistemi havuzuna ali-
narak, sinirin ince ucu mikropipet cekici ile ug¢ capi
cahsilacak sinir capina gore inceltilmis ve havuza
monte edilmis cam elektrot icerisine negatif basing
uygulanarak yerlestirilmistir. Sinirin diger bolimu ha-
vuz tizerindeki 0,5 cm araliklarla yerlestirilmis uyarici
glimus elektrotlar Gzerine yatirilmistir. “Suction” pipe-
tinin ¢ikis ucu elektrot ile direnc okurken, direng oku-
ma sistemine, BAP kaydi yapilirken pre-amplifikator
araciligr ile kayit sistemine baglanmistir. Stimulator-
den uyarici elektrotlar ile sinire elektriksel (0,03 ms
streli ,5 V genlikli ve kare bi¢imli) uyaran uygulana-
rak sinirde olusan elektriksel aktivite (BAP) gozlenmis
ve A/D cevirici (converter) araciligi ile bilgisayar bel-
legine kaydedilmistir. Farkl uzakhklardan kayit almak
icin uyarict elektrotlarin  konumlari degistirilmistir.
Her deney oncesi diren¢ okuma sistemi kullanilarak
sinir ile pipet icylizi arasinda olusan direng, direng
okuma sistemi ile belirlenmistir.

“Suction” kayitlari alindiktan sonra ayni sinir ekst-
raseltiler kayit icin sinir kutusu icerisindeki giims
elektrotlar tizerine ince tarafi uyarici elektrotlar tizeri-
ne gelecek sekilde yatinlarak uyarilmistir. Olusan
elektriksel aktiviteler yine pre-amplifikator aracihg ile
bilgisayarda kaydedilmistir. Farkli uzakliklardan goz-
lem yapmak icin gozlem elektrotlarinin konumlari de-
gistirilmistir.

Biligisayara gelen analog BAP’lar A/D cevireci ile
digital verilere donustiriilerek Anabilim Dalimizda
yazilan bir program yardimi ile bellege kaydedilmistir.

Bilgisayara kaydedilen BAP’ lar daha sonra analiz-
lenmistir. Bu analiz islemlerinde hem ekstraseliiler
hem de “suction” yontemleri ile kaydedilen sinyalle-
rin numerik analizleri yapilmis ve sonuglar karsilasti-
rilmustir.

BULGULAR

“Suction” ve ekstraseltiler yontemlerle farkli uzak-
liklardan kaydedilen BAP kayitlari icin bir 6rnek Sekil
3’de verilmistir. Bu iki ornege ait BAP kayitlarinin in-
tegralleri alinarak yine uzakhga gore degisimleri Sekil
4'de gorilmektedir.




156 EKSTRASELULER VE “SUCTION” YONTEMLERI ILE KAYDEDILEN SIYATIK SINIRI BILESIK AKSIYON POTANSIYELLERININ...

(b)

Sekil 3: Uyarici elektrot ile gozlem elektrotlari arsindaki uzakhigin 1,5 ile 5,5 cm arasinda 0,5 cm’lik adimlarla degistirileiek her bir
uzakliktan kaydedilmis ekstraseliiler (a) ve “Suction” (h) BAP'lar icin birer 6rnek.
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Sekil 4: Uyarici elektrot ile gozlem elektrotlari arasindaki uzakhgin 1,5 ile 5,5 cm arasinda 0,5 cm’lik adimlarla degistirilerek fark-
Ii uzakhklardan kaydedilen ekstraseliiler (a) ve “Suction” (b) BAP lerin integralleri igin birer 6rnek.

“Suction” BAP integrallerinden en biytik olani,
ekstraseltler BAP integrallerinde ise kayit elektroduna
en yakin ve dolayisi ile yine en biytk olan BAP integ-
rali referans secilerek, her bir uzakliktaki BAP integral
degerleri icin diizeltme faktorleri bulunmustur. Her iki
yontem icin bulunan diizeltme faktorlerinin uzaklikla
degisimi ortalama degerlerle ve Sekil 5'de standart
sapmalari kullanilarak grafikte gosterilmistir.

Daha once (6) esitlikte de belirtildigi gibi, diizelt-
me fonksiyonunun tersinin (1/g(x)) uzaklikla degisimi-
nin dogrusal olmasi gerekmektedir. Deneysel verileri-

mizin teorik tartismalara ne oranda uydugunu gormek
tizere, 1/g(x)’'ler hesaplanarak uzakliga gore degisimi
Sekil 6a’da standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
Bu degisimin kayit yerine gore ekstraseliiler direncin
degismesinden kaynaklandigi bilindiginden, ekstrase-
liller direnclerin dogrudan olctilmesi yoluna gidilmis-
tir. Gozlem ve referans elektrotlari arasindaki direng
her bir uzaklik icin 6lctlmus, gozlem elektrodu uyar-
ma noktasina en yakin oldugunda olctilen en buyik
direng referans secilerek, bagil ekstraseliiler direncin
uzakhkla degisimi Sekil 6b’deki gibi bulunmustur.
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Sekil 5: 28 farkhi sinir kayitlar ve analizlerinin ortalamasi alinarak bulunan ekstraseliiler (a) ve “suction” (b) diizeltme fonksiyonu-
nun (g(x)) uzakhkla degisimleri (n=28) ve standart sapmalari.
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Sekil 6: Ekstraseliiler diizeltme fonksiyonu tersinin ve dogrudan direnc élciilmesine dayali olarak ekstraseliiler bagil direncin uzak-

I'kla degisimleri ve standart sapmalari (n=28).

Hacim iletkenligi etkileri diizeltildikten sonra, BAP
maksimum tirevinin uzaklikla degisimi siniri olustu-
ran liflerin iletim hiz dagihimina atfedilebileceginden,
(21) iki yontemle kaydedilen BAP lar her bir uzaklik
icin bulunan diizeltme faktorleri ile ¢arpilarak, hacim
iletkenliginden kaynaklanan genlik azalmasi gideril-
mis ve boylece duizeltilmis BAP (cBAP) lar elde edil-
mistir. BAP maksimum tiirev degerlerinin uzakliga go-
re degisimi siniri olusturan lif cap dagilim bilgisi ve-
recegi icin, cBAP larin maksimum tirevleri bulunmus
ve her iki yontem icin bulunan maksimum tiirevin-
uzaklik degisimleri Sekil 7a ve b’de verilmistir. Bu eg-

Wil BTN IWTESTENS ) NI S S —————

rilerin her ikisi de 28 farkli sinirden bulunan degerle-
rin ortalamasidir. Standart sapmalarin baytklaga sinir-
lerin bireysel farkhliklar ile ilgilidir.

TARTISMA

Uyarici elektrot ile gozlem elektrotlari arasindaki
uzaklik 1,5 cm’den baslayarak 0,5 cm adimlarla 5,5
cm uzakliga kadar degistirildiginde kaydedilen ekstra-
seltler ve “suction” BAP’lar bir sinir demeti icin toplu
olarak Sekil 3’de gortilmektedir. Ekstraseltiler BAP
genliklerinin uzaklikla belirgin bir sekilde azaldigi go-
riltirken, “suction” BAP genliginde uzakhkla azalma
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Sekil 7: Ekstraseliiler (a) ve “Suction” (b) diizeltilmis BAP (cBAP)'lerin tiirevlerinin uzaklikla degisimleri ve standart sapmalari

(n=28).

egilimi ekstraseltiler kayittaki kadar fazla degildir.
Ekstraseltiler BAP genligindeki bu azalmanin bir nede-
ni referans elektrotu ile aktif elektrot arasindaki ekstra-
seltiler sivi direncinin kugtlmesidir (13,22). Bu faktor
uygun bir sekilde elimine edilirse, genlik azalmasinin
hiz dagilimindan kaynaklandigi ileri strtlebilir. Diger
yandan “suction” BAP genliklerinde var olan diizgiin
azalmanin ise yalnizca siniri olusturan liflerin hiz da-
gilimindan ileri geldigi soylenilebilir.

Siniri olusturan aksonlarin caplarinin, dolayisiyla
iletim hizlarinin farkh olmasi nedeni ile, uyaran yerin-
den uzaklastikca BAP tepe degerlerinde kiictilme, sii-
resinde ise artma olmasi beklenir. Ancak hacim ilet-
kenligi etkisinin olmadigi ideal kosullarda silindirik
yapidaki bir sinirde, sinir boyunca hangi noktasindan
gozlenirse gozlensin, BAP integralinin sabit bir degere
esit olmasi beklenir. Bir sinirin farkh uzakhklarindan
kaydedilmis ekstraseliiler ve “suction” BAP’larin integ-
ralleri Sekil 4’de goriilmektedir. “Suction” BAP integ-
ralleri her bir uzakhk icin yaklasik ayni degere ulagir-
ken, ekstraseltler BAP integrallerinin uyaran yerinden
uzaklastikca belirgin olarak azaldigi goriilmektedir.
ideal kosullarda BAP altinda kalan alanin sabit kalma-
si gerektigi disunulurse “suction” BAP integrallerinin
bu beklentimizi sagladigi anlasilmaktadir. Ekstraseli-
ler yontemde ise BAP integrallerinin uzaklikla azalma-
st ise yalnizca ekstraseliiler direncin uzaklikla azalma-
sina atfedilebilir.

Bilesik aksiyon potansiyeli genliginin uzaklikla
azalmasinin ne oranda hiz dagilimindan kaynaklanigi-

ni belirlemek icin, hiz dagilimi disinda azalmaya ne-
den olan faktorleri bertaraf etmek tizere, her bir uzak-
lik icin belirlenen bagil diizeltme fonksiyonlari g(x)
her iki yontem icinuzakliga gore degisimleri Sekil 6a
ve b’de 28 deney ortalamasi icin verilmistir. “Suction”
yontemi icin bulunan g(x)-uzakhk egrisinde, g(x) nin
kiictik dalgalanmalar gostermekle beraber degismedi-
gi ve 1 e yakin bir degerde oldugu gortlmektedir. Do-
layisiyla “suction” BAP genliginin uzaklikla azalmasi
sadece hiz dagihmina atfedilebilir. Ekstraseltiler yon-
tem icin bulunan g(x)-uzaklk egrisinde, g(x) nin artti-
g1, artmanin referans elektrot ile aktif elektrot arasin-
daki uzakhigin azalmasiyla birlikte daha da belirgin-
lestigi ve standart sapmanin da arttigi goriilmektedir.
Ekstraseliiler ydontemde, uyaran noktasindan uzaklas-
tikca daha biiyiik bir diizeltme sabitine gereksinmenin
duyulmasi, yine giris bélimiinde de teorik olarak tar-
tisildigi, ekstraseltiler direncin azalmasindan kaynak-
lanmaktacir. Gozlenen BAP(t,x), 3. esitlige gore ekst-
raseliiler dirence dogrudan baglidir.

Teorik olarak tartisilan g(x) degisiminin bulgulari-
mizla ne oranda ortistigiini gormek tizere ekstraseli-
ler 1/g(x)'ler hesaplanmis ve uzaklikla degisimi Sekil
7'de verilmistir. Ekstraseltiler 1/g(x)'nin uzakhkla degi-
simi de beklendigi gibi dogrusal olarak azalmaktadir.
“Suction” 1/g(x)’lerin uzakhkla degisim grafikleri gizi-
lerek dogru denklemleri belirlenmistir. Ekstraseliiler
1/g(x) dogru egim ortalamalarinin “suction” egim orta-
lamalarindan cok buiyik oldugu goriilmektedir. Bu
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farkhlik ekstraseliler yontemde hacim iletkenligi fak-
tortiniin daha etkili olmasi ile ilgilidir.

Yukaridaki tartismalar, bize “suction” yontemi ile
vapilan kayitlarda, ekstraseltiler kayitlardaki gibi, ha-
cim iletkenliginin etkisini gidermek icin bir diizeltme
fonksiyonuna pek de gerek olmadigini gostermektedir.

Teorik hesaplamalara gore, ekstraseltler 1/g(x)'nin
iki elektrot arasindaki ekstraseliler direnc [(d — x)p,]
ile dogru orantili oldugu bilinmektedir. Ekstraseliler
1/g(x)'nin uzaklikla degisimi Sekil 7a'da goraldugu gi-
bi dogrusal olarak azalmaktadir. “Suction” yéntemin-
de kullanilan diren¢ okuma sistemi ile deneysel olarak
olctilen ekstraseliiller direncin kayit uzakhgina gore
degisim egrisi ise lineer olarak azalmaktadir. Ekstrase-
ltiler 1/g(x) ve deneysel ekstraseliiler direnc icin bulu-
nan azalma egimlerinin yaklasik ayni oldugu séyleni-
lebilir. Bu sonuc¢ bize teorik tartismada belirttigimiz
yaklasimin deneysel olarak da kanitlandigini ve di-
zeltme faktort onerimizin yalnizca ekstraseliiler di-
rencden kaynaklanan hacim iletkenligi faktoriini gi-
dermeye hizmet ettigini gostermektedir.

BAP tiirev maksimumlarinin uzakhkla degisimi si-
niri olusturan liflerin iletim hiz dagilimina atfedilebile-
cegi bilinmektedir (21,13,23). Hem ekstraseliiler hem
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