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Background and Design.- In this study, the
pattern of thermal change in animal's bone
and tissue after exposed to an electric
shock have been studied. Wistar Albino
male rats with body weight in range 300-350
gr were used in the experiment. To apply
electric shock to the body of the rat, positive
electrode was attached to the front left leg,
and negative electrode to the back right leg.
At first, the left front and right back legs of
10 rats injecting 74 MBq Tc-99m MIBI were
examined, and then scintillation images
were performed under normal condition of
tissue. In the normal phase, scintillation im-
ages of the same organs were taken inject-
ing same amount of radiopharmaceutical af-
ter applying an electric shock with 220 volt
AC supply, for a duration of 10 seconds with
an amount of 100 mA current. Post-shock
stages at 1 hr, 24 hr, 48 hr and 72 hours
were monitored. 10 rats were studied for
each above stage. To measure the thermal
change in bones, fluoroptic thermometer
was used. The total counts from the burning
region (ROI) were measured by gamma
camera and the thermal changes of the ex-
tremities were obtained from the thermome-
ters attached to the front left leg and to the
back right leg both in soft tissue and on the
surface of bone.
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Results.- It was found that the thermal in-
creases were 3.1+£0.8°C in the front ther-
mometer and 6.2 £1.2°C in the back ther-
mometer. The shock effects exhibited maxi-
mum change in the soft tissue within 1 hr.
but these effect disappeared rapidly there
after. The ratio of counts between front and
back leg at different time interval were cal-
culated and was compared to that of nor-
mal stage. ie. before giving electric shock. It
was found that the prolonged damage of tis-
sue showed significant changes with the
probability p<0.001 and p<0.0001 after 48
and 72 hours by using Students t-test.

Conclusion.- In conclusion, it's precise to
mention that electrical shock effect exhibits
minimum change in tissue within 24 hr.
when the medical treatment may affect
within this period. The cells tend to exhibit
some permanent changes gradually.

Demir M, Kalkan MT, Sener O, Ahmed S,
Sayman H, Cetinkale O, Uslu i. The thermal
effect and muscle perfusion of electrical
burns. Cerrahpasa J Med 2001; 32: 237-
242.

lektrik yaralanmalarinmin viicut-

ta meydana getirdigi etkiler ge-

nelde iki grupta toplanir. Bun-

lar, akimin gok etkisi ve kemik-
lerden yayilan termal etkidir. Her iki etki-
nin de tiim biyolojik sistemlerin igleyisin-
de bozukluklara neden oldugu bilinmekte-
dir. Dale, elektrik akimi etkisiyle hiicre
membraninin hasara ugradigini ve nor-
mal iyon degisimi dengesinin bozuldugu-
nu gostermistir.! Elektriksel kokenli yara-
lanmalarin ¢ogunda damar lezyonlari
meydana gelmektedir. Damar lezyonlar:
genellikle elektrik yaralanmasindan son-
ra, ikinci glinde belirgin olur. Yaralanma-
dan hemen sonra damarlar parcalanabilir,
arterlerde daralma, kan akiminda azalma
ve arterlerde vazokonstriksiyon goriilebi-
lir. Bu olay saatlerce siirebilir veya kisa
siire sonra aniden acgilarak giddetli kana-
malara yol agabilir. Arterlerdeki bu spazm
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durumu, kan dolagiminin venéz tarafinda
bir gerilmeye neden olabilir. Bu durumun
elektrik akiminin sok etkisi ile aciklanabi-
lecegi bildirilmigtir.2 Elektriksel travma
genellikle damarlarin media tabakasim
etkiler. Bu tabakadaki lezyonlar ancak
mikroskopla goriilebilecek kadar kiigiik
olmakla birlikte, genis koagiilasyon nek-
rozlar1 geklinde de olabilir. Biyuk arter-
lerde meydana gelen trombuslarin akimin
151 etkisi ile dagilabildigi, fakat kigiik ar-
terlerde olugsan trombuslarin sebat ettigi,
bu nedenle biiyik arterlerin elektrik aki-
mina daha direncli olduklar1 belirtilmis-
tir.3

Deneysel ¢alismalarda, arterlerde mey-
dana gelen degisikliklerin elektrik akimi-
min 1s1 etkisine bagli oldugunu goésteren
bulgular vardir. Burckley, elektrik akimi-
nin 1s1 etkisiyle damar endotelinde kabar-
ciklarin olustugunu, bunlarin daha sonra
caplarimin arttigini ve sgeffaf kuresel ci-
simcikler geklinde ayrilarak plazmaya ge-
cip serbestce hareket ettiklerini goster-
migtir.4 Elektrik akimi uygulamasindan
hemen sonra, akimin gegisiyle kemiklerde
yikselen ani sicaklik etkisinden kemik ve
eklemlerde lezyonlar olugabilir. Kemikler-
deki degisikliklere harici etkiler ile olusa-
bilen mekanik travmalarin, adale
konstraksiyonlarinin, yumusak doku ve
kan damarlarindaki enfeksiyonlarin da
sebep olabilecegi bildirilmigtir.5

Akimin dokudan gecisi sirasinda olu-
san yiksek sicaklik deri yamiklarindan
bagka kicik kan damarlarinda tikanma
ve koagiilasyon nekrozlarina sebep olmak-
tadir. Bundan dolay1 adalelerin kiigiik
besleyici arter ve dallarinda meydana ge-
len damar tikaniklari sonucunda doku
nekrozlari olugsmaktadir.6

Elektrik yaralanmalarindan sonra vi-
cutta goézlemlenen zararli etkilerinin en
belirgin olaninin, kii¢lik damarlardaki ha-
sarlar oldugu yontndeki gorigsler yaygin-
dir.4 Termal etkilerin ise, kemikten yayi-
lan 151 ile basladig1 ve kemik cevresindeki
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dokulara hasar verdigi gorisi agirhik ka-
zanmaktadir.?2 Ancak her iki etki meka-
nizmasinin da birbirine gére Ustiinlikleri
halen tartisma konusudur. Bu calismada
kemikten yayilan sicaklik miktarinin
flouroptik termometre problariyla direkt
olarak ol¢iilmesi ve 72 saat igerisinde ada-
le perfiizyonunda meydana gelebilecek de-
gisikliklerin deneysel olarak sintigrafik
yontemlerle kantitatif olarak incelenmesi
amaclanmigtir.

YONTEM VE GEREGLER

Bu c¢alisma Cerrahpasa Tip Fakiltesi De-
neysel Arastirma ve Biyofizik Anabilim Dali
laboratuarlarinda gerceklestirilmigtir. Sinti-
grafik tetkikler Nukleer Tip Anabilim Dalinda
yapilmagtir.

Deney protokolii: Calismada kullanilan
sicanlar, 300-350 gr agirligindaki erkeklerden
secildi. Gruplar; toplam 5 grup, kontrol, elekt-
rik akimi uygulamasindan 1, 24, 48 ve 72 saat
sonra c¢alisilan 10’ar adet (toplam 50) sicandan
olusturuldu. Kontrol grubunu olusturan 10
hayvanda elektrik akimi uygulanmadi. Hay-
vanlar periton igine verilen pentobarbital (35
mg/kg) ile uyutuldu.

Elektrik yaralanmasi: Elektrik yaralan-
masi i¢in elekrotlar baglanmadan énce yerleri
trag edildi ve ultrason jeli ile nemlendirildi.
Daha sonra akim uygulandi. Faz elektrodu sol
on bacaga, notr elektrodu sag arka bacaga
baglanarak, 220 volt AC ve 10 sn stire ile ~100
mA akim uyguland.

Sicaklik degisimi ¢alismasi: Uc flour-
optik termometre probundan (Lustron-3100)
ikisi klavuz igneler ile kalin adale dokusu igin-
den gecirilerek arka bacaklara yumusak doku
icine, digeri sol arka bacakta kemik ytizeyine
tespit edildi. Hayvanlar uyutulduktan sonra 1
saniye ara ile ardigik 10 ayri sicaklik 6lgtimii
yapildi. Elektrik akimi uygulanan siganlarda
elektrik akimi uygulamasi sirasinda kaydedi-
len 10 ayr1 sicaklik degigiminin ortalamasi a-
Iinda.

Adale perfiizyonu calismasi: Tum grup-
lardaki hayvanlara 74 MBq Tc-99m MIBI IV
verildikten sonra, radyofarmasotigin adalede
perfluize olmasi i¢in 20 dakika beklendi. Bu si-
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re sonunda hayvanlar uyutularak sakrifiye
edildi. Elektrik yanigi olusturulan tiim hay-
vanlarda (40 adet) faz ve notr elektrodlarinin
baglandigi sol 6n ve sag arka bacaklar ampute
edildikten sonra birarada Siemens orbiter
7500 digitract gama kamera ile goriintiilendi.
Goriuntiler tzerinden ilgi alanlar1 cgizilerek
piksel basina ortalama sayimlar kaydedildi.
Bu verilerden gram basgina toplam sayim he-
saplandi. On/arka bacak tutulum oranina gore
kantitatif veriler ¢ikarildi. Bu sayimlardan 6n/
arka bacak radyofarmasétik tutulum oranlar:
hesaplanda.

Istatistiksel degerlendirme: Kontrol gru-
buna ait tutulum oranlari, diger gruplarla
Student’s t-testine gore karsilastirilarak ara-
larinda anlamh fark olup olmadiklar: arasti-
rildi. p<0.5 degeri anlaml olarak kabul edildi.

BULGULAR

Sicaklik degisimi bulgulariy: Tk an-
da artan sicaklik artiginin daha sonra ilk
1 saat icinde normale déndugi gorilda.
Elektrik akimi uygulanan ilk iki gruptaki
20 sicanda elektrik akimi uygulamasi si-
rasinda kaydedilen 10 ayr1 sicaklik degisi-
minin ortalamasi alindi. Bu o6l¢imlerin
kontrol grubu ve elektrik yamg: olusturu-
lan 20 hayvandaki ortalama degerleri
Tablo I'de verilmigtir. Yaniktan sonra 6n
bacaktaki termometrede 3.1 £ 0.8 °C, arka
bacaktaki termometrede 6.02 = 1.2 °C s1-
caklik artig1 saptandi. Kontrol ile yanikli
gruba ait hayvanlarin sol 6n bacaklar: a-
rasinda p<0.001, kontrol ile yamkli gru-
bun sag arka bacaklar1 arasinda p<0.0001
anlaml farklar elde edildi. Kontrol grubu
ile yamikli grubun sol arka bacaklar1 ara-

Tablo I. Sicaklik Degisimi Sonuclari

Kontrol grubu Yanik olusturu-

lan grup
(n=10) (n=20)
Sol 6n bacak 22.3+2.1 254 +3.08
(°C)
Sag arka bacak 221+3.2 28.3+43
°c)
Sol arka bacak 227+138 225+32

9
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Tablo Il. On/arka Bacak Tutulum Orani Ortalamalari
ve Bu Oranlarin Kontrol Grubuyla t testi Kullanilarak
Elde Edilen p Degerleri

Kontrol 1.saat 24.Saat 48.saat 72.saat

1,33+0,1 2,47+0,4 1,87+0,5 2,16+0,5 3,45+0,6

p: <0,001 <0,01 <0,001 <0,0001

sinda ise anlamli fark bulunamadi (p>
0.5).

Elektrik akimi bulgulari: Elektrik
akimi1 uygulanan tim siganlarda
elektrodlarin baghh oldugu bacaklardan
ampermetre ile 6l¢lilen akim giddeti 100 +
3,6 A olarak bulundu.

Adale perfiizyonu bulgulari: Tim
gruplardaki hayvanlara 74 MBq Tc-99m
MIBI IV verildikten sonra, én/arka bacak
radyofarmasétik tutulum oranlar1 hesap-
landi. Sekil 1’de kontrol grubuna ait bir
hayvanin gama kamerada alinan arka (a)
ve 0n (b) bacak goriuntileri verilmistir. Se-
kil 2’de 6n/arka bacak tutulum oranlari-
nin en fazla oldugu 72. saat c¢alismasin-
dan bir hayvana ait gorinti verilmistir.
48. saat calismasinda ampute edilen 10
arka bacagin 4’unde (%40), 72 saatte
ampute edilen 10 arka bacagin 6’sinda (%

KONTROL

Sekil 1. Kontrol Grubuna Ait Bir Hayvanda On/
Arka Bacak Tutulum Goéruntileri. Te-99m —MIBI
Verildikten Sonra Ampute Edilen a) Arka , b) On
Bacagin Gama Kamerada Alinmig Géruntileri. Tu-
tulum Fazlalizi Resimde Parlak Tonda Izlenmek-
tedir.
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Sekil 2. Elektrik Yanigindan 72 Saat Sonra Tec-
99m MIBI Verildikten Sonra Ampute Edilen a) Ar-
ka, b) On Bacak Gériintileri. Radyoaktif Maddenin
On Bacakdaki Tutulumu Daha Fazla Olarak Par-
lak Tonda (b) Izlenmektedir.

60) gozle goriilebilen doku nekrozlar: iz-
lendi. On/arka bacak tutulum oranlari ve
kontrol grubu ile karsilastirildiginda elde
edilen Student’s t-testine ait p degerleri
Tablo I’'de verilmigtir. Bu tabloda 6n/arka
bacak tutulum oranlarimin 24 saatten son-
ra artmaya basladig1 izlenmektedir.

TARTISMA

Elektrik kazalarimin bir ¢ogu isgilerin
elleriyle yiiksek gerilim hatlarini tutmasi
sonucunda meydana gelmektedir. Deney
modelimizi bu diisiinceden hareketle ge-
ligtirerek faz elektrodunu 6n bacaga, notr
elektrodunu arka bacaga bagladik. Elekt-
rik akiminin en kisa ve kolay yoldan iler-
ledigi bilinmektedir. Bu nedenle
elektrodlarin bagli olmadig1 diger bacak-
larda elektrik akiminin iletilemeyecegi ve
buna bagl olarak hasar olugmayacag: dii-
stincesiyle sol arka ve sag 6n bacaklar1 go-
rintilemedik. Kontrol grubunda sicaklik
O6l¢imlerini  yaptigimiz hayvanlarin
elektrod baglanmayan sol arka bacakla-
rindaki sicaklik élgtimlerinin normalin di-
sina ¢ikmayig1 bu diisincemizi destekle-
yen sonu¢larimizdandir.
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Fluoroptik termometre problar: ile ya-
pilan sicaklik 6l¢giimlere gore, elektrik aki-
minin vicuda girdigi 6n bacakta 3 £ 0.8
0C’lik, akimin ¢iktig1 arka bacakta 6 + 1,2
0Clik sicaklik artigt meydana gelmistir.
Bu sicaklik artiginin arterlerde olusturdu-
gu etkiyebagli olarak adale perfiizyonu,
normallere goére 1. saatte (p<0,001) ileri
derece anlamli artmistir. Solem ve ark.
gore elektrik akiminin ani etkilerine bagh
olarak arterlerdeki vazokonstriiksiyon ve
damar endotelinde ani olarak meydana
gelen baloncuklar adale perflizyonunu a-
zaltmaktadir.2 Damarlarda meydana ge-
len ve ilk 1 saat i¢inde etkisini gésteren
sok etkileri buyilk 6l¢iide kemik yiizeyin-
den yayilan ani sicaklik artigina baghdir.
Dale, elektrik akimindan sonra ani olarak
ortaya ¢cikan damar anomalilerinin kemik
yluzeyinden yayilan 1s1 etkisiyle olustugu-
nu bildirmistir.! Raphael ve ark. ise, e-
lektrik akiminin sok etkisi ile hiicre
membraninda ¢ok anlaml iyon degisiklik-
leri oldugunu ve membran hasarinin bu
degigsikliklerle aciklanabilecegini bildir-
migtir.”

Yanmiktan 24 saat sonra gama kamera
verilerinden elde edilen sonuglara gore,
o6n/arka bacak tutulum oram kontrol gru-
buna en yakin sonuglari vermigtir. 1. saat-
te yukselen 6n/arka bacak tutulum sonug-
lar1 ile kiyaslandiginda, adale perfiizyonu
24. saatte sanki diizelme egilimine girmis-
tir. Bu durum damar endotelinden kopa-
rak kan plazmasina dagilan baloncuklarin
damar yolunu o siirecte agmasina, arterler
tuzerindeki vazokonstriksiyonun nispeten
azalmasina bagli olarak adalenin daha
fazla kanlanmas: ile aciklanabilir. Bucky
ve ark. ilk 24 saat icinde kiicik damarlar-
da noétrofil ve trombosit birikiminin fazla
oldugunu bildirmiglerdir.8 Bu literatiir ve-
rilerine gore, ilk 1 saat iginde adale igi
kan akiminin azalmis olacagim bulgulari-
mizla iligkilendirerek séyleyebiliriz.

Elektrik yaniklarindan sonra Tc-99m—
MIBI'nin adale perfiizyonunun azaldigi
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Sayman?® ve ark. ile Hunt!® ve ark. tara-
findan gosterilmis, daha sonra tarak mo-
deli ile olusturulan yamiklarda da aym
radyoaktif ajanin adale perfiizyonunu ba-
sariyla gosterdigi belirtilmigtir.!!
Cetinkale ve ark. tarak modeli yamk ca-
lismasinda yaniktan 48 saat sonra doku
nekrozlarinin olustuguna dikkat ¢ekmisg-
lerdir.’2 Bizim calismamizda elde ettigi-
miz verilere gore, yaniktan 48 ve 72 saat
sonra dale perflizyonu normal grup ile
kargilagtirildiginda ileri derecede azalmis
olarak  bulunmustur (p<0,001 ve
p<0,0001). Adale perfiizyonunun yaniktan
3 giin sonra ileri derecede azalmis olmasi
ozellikle arka bacakta lokal nekrotik alan-
larin olugsmasina sebep olmustur.

Sonug olarak, elektrik yaralanmalarin-
dan 1 ile 24 saat sonra adale perfiizyo-
nunda minimum kayip oldugu, ilerleyen
zamanlarda ise, adale perfiizyonundaki
kaybin arttigi, yaralanmadan 48 saat son-
ra doku nekrozlarinin olusmaya basladigi
belirlendi. Tibbi miidahalenin zamanlan-
masina doku nekrozlari olusmadan bas-
lanmasinin énemi bu c¢alisma ile bir kere
daha ortaya konulmus oldu. Elektrik ya-
ralanmalarindan sonraki ilk 1 saat i¢inde
ortaya ¢ikan ani perfiizyon kaybi tizerinde
kemiklerden yayilan sicakligin o6nemli
katkis1 olabilir. Ginimtuzde halen tartis-
mal1 olan kemikten yayilan sicaklik mik-
tar1 ile ilgili calismalara bu arastirmanin
katki saglayacagini iimit ediyoruz.

OzZET

Bu calismada sigcanlara elektrik soku
uygulandiktan sonra kemiklerde sicaklik
ve adalede perfizyon degisiklikleri ince-
lendi. Deneyde agirliklar1 300-350 gram
olan Wistor Albino erkek sicanlar kulla-
nildi. I1k olarak kontrol grubuna alinan 10
adet sicana 74 MBq Tc-99m MIBI IV uy-
gulanip, sol 6n ve sag arka bacaklan
ampute ederek normal dokunun
sintigrafik gorintileri alindi. Siganlara
elektrik gsoku wuygulamak ic¢in faz
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elektrodunu sol 6n bacaga, noétr
elektrodunu sag arka bacaga baglandi.
Goruntilerin sintigrafik yorumunu, yamk
boélgelerden toplanan radyoaktivite sayim-
larindan yapildi. Deney grubundaki hay-
vanlara 10 sn siire ile 220 V AC ve 100
mA elektrik akimi uyguladiktan sonra
kontrol grubundaki gibi sintigrafik gériin-
tiler alindi. Sintigrafik gortintiileri elekt-
rik soku uygulamasindan 1 saat, 24 saat,
48 saat ve 72 saat sonra alindi. Her bir ev-
rede 10 hayvan olmak tlizere toplam 50 si1-
¢an uzerinde calisildi. Kemik tizerindeki
sicaklik  degisikliklerini  6lgmek  i¢in
flouroptik termometre problari kullanilda.
Sicaklik degisikliklerini ise, elektrik goku
uygulamasi sirasinda sol 6n ve sag arka
bacaklara fikse edilen termometre
problarindan kaydedildi.

Yanik sonrasi ilk saatte 6n bacaktaki
termometrede 3.1 + 0.8 0C, arka bacaktaki
termometrede 6.02 = 1.2 °C sicaklik artisi
saptandi. Sintigrafik degerlendirmelerde
elektrik goku uygulamasindan 24 saat
sonra adale perfliizyonunda minimum a-
zalma oldugu, ilerleyen zamanlarda adale
perfiizyonundaki azalmanin arttigi tespit
edildi. Yukarida belirtilen farkli zaman-
lardaki sintigrafik analiz sonuglari ile 6n/
arka bacak radyofarmasotik tutulum o-
ranlar1 hesaplanarak, bu bulgular kontrol
grubu verileriyle students t-testi kullana-
rak kiyaslandi. Elektrik soku uygulama-
sindan 48 ve 72 saat sonraki degerlendir-
melerde kontrol grubuna gore, p<0.001 ve
p<0.0001 diizeyinde anlamli fark saptan-
d1.

Sonu¢ olarak, elektrik sokuna maruz
kalanlarda akimin c¢iktig1 bacakta daha
¢ok olmak tzere adale perflizyonunda a-
zalma oldugu, perfiizyondaki azalmanin
soktan 48 saat sonra siddetlenerek doku
nekrozlarina yol actig1 belirlendi.
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