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Amag: Esik izleme “threshold tracking” yontemi sinir uyarilabilirlik 6zelliklerinin detayh olarak
belirlenmesini saglamasi nedeniyle son yillarda siklikla tercih edilmektedir. Yapmis oldugumuz
¢aliyma ile bu non-invazif yontem kullanilarak temel ve klinik caliymalara bir altyap: olusturmak icin
sag eli baskin gontllilerin her iki elinin medyan sinirinin uyardigi bas, orta ve isaret parmaklarin
uyarilabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Aymi zamanda, sag ve sol el parmaklar
arasindaki olast uyarilabilirlik farkhliklar da kargilagtirmal olarak arastirilmugtir.

Gereg ve Yontemler: Calismada, egik izleme yontemi protokolleri sag el baskin 21 saghkh gontllia
denege uygulanmugtir. Uyarilabilirlik 6l¢timlerini ger¢eklestirmek amaciyla medyan sinir el bileginden
uyarilarak, halka bicimindeki kayit elektrotlar ile sag ve sol el bas, isaret ve orta parmaklarmdan
bilesik sinir aksiyon potansiyelleri kaydedilmistir. Her bir deneyde, esik izleme protokollerine ait esik
elektrotonus, toparlanma déngtist, esik akim uyaran-yamit iligkisi ve esik yiik-uyaran stiresi iligkisi
verileri toplanmistir.

Bulgular: Siddet siire zaman sabiti, 2. ms’deki refraktorlik (%), dinlenim akim-voltaj egimi, reobaz
ve maksimal yamtin %50’sini elde etmek i¢in gerekli uyaran giddeti ortalamalar: karsilagtirilms, sag
ve sol el parmaklar arasinda fark gérilmemistir (p<<0,05). Uyaran-yamt, siddet-siire iligkisi, % 40 esik
elektrotonus, akim-esik iligkisi ve toparlanma déngiisii egrilerinin kargilastirilmasinda da anlamh fark
bulunmanugtir (p<0,05).

Sonug: Bulgularimiz, parmak kaslarmi innerve eden medyan sinire ait zardaki hem Na* kanallart
hem de hizl, yavag ve dogrultucu K* kanallarinin aktivitelerinin benzer oldugunu gostermistir. Sonug
olarak, hangi elin baskin oldugunun distal motor tnitelerde yani néromiiskiiler diizeyde herhangi
bir farka neden olmadigini, aksine el baskilhginda insan motor kontroliiniin daha Ust seviyelerinin
ve motor 6grenmenin (davranigsal seviyede) rolii oldugunu gostermesi agisindan énem tagimaktadir.

Anahtar Sézciikler: Medyan sinir, Egik izleme yontemi, Sinir uyarilabilirligi, Medyan sinir parmak
dallar

ABSTRACT

Objective: “Threshold tracking” is a commonly preferred method in recent years to provide
excitability properties in detail. With this study, we aimed to determine the excitability properties of
the thumb and the index and medius fingers innervated by the median nerve by using non-invasive
threshold tracking methods from both the right and left hands of right-handed volunteers to provide
a basis for basic and clinical studies. Additionally, possible differences between the fingers of left and
right hands were investigated.

Material and Methods: Protocols of threshold tracking method were applied to 21 right-handed
healthy volunteers. The median nerve was stimulated at the elbow, and nerve compound action
potential recordings were then performed from the thumb and index and medius fingers of the left
and right hand with ring-shaped electrodes to conduct excitability measurements. The threshold
electrotonus, recovery cycle, threshold current stimulus-response relationship and the amount of
threshold charge-stimulus duration relationship data were collected for each experiment.
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Results: Strength duration time constant, refractoriness (%) at 2 ms, resting current-voltage slope, rheobase and 50% stimulus intensity
required to elicit the maximal response did not differ significantly for three fingers of the left and right hand (p<0.05). There was
also no significant difference for the stimulus-response, strength-duration relationship, 40% threshold electrotonus, current-threshold

relationship and recovery cycle curves (p<0.05).

Conclusion: The findings indicated that the activities of Na™ and all fast, slow and rectifier K* channels in the membrane of the

median nerve that innervates finger muscles were similar. In conclusion, our results may suggest that the distal end of the movement

circuit (neuro-muscular level) has no role in handedness and rather addresses the importance of higher levels of human motor control

and motor learning (neural-behavioral level).

Key Words: Median nerve, Threshold tracking method, Nerve excitability, Median nerve finger branches

GIRIS

Medyan sinir, tst ekstremitelerin ana periferik sinirlerinden
biridir. Bilegi gectikten sonra avuciginde dallanirve budallar
isaret, bas ve orta parmak ile yiizitk parmaginin yarisini
innerve eder. Bazi sebeplere bagh olarak bu dallar arasinda
farkhiliklar gortlebilmekte, dolayisiyla da insanlarin baskin
olarak kullandig: eldeki medyan sinir dallar1 uyarilabilirlik
acisindan da farkhiliklar gésterebilmektedir.

Sinir uyarilabilirligi hakkinda detayl bilgi, Bostock tara-
findan gelistirilen esik izleme yontemi sayesinde elde edile-
bilmektedir. Bir aksonun uyarilabilirligi, yanmitin belirli bir
duzeyini elde etmek icin gerekli akim olarak tamimlanabilir
(1). Bir aksonun depolarize olmasi uyarilabilirligini artirir ve
dolayisiyla uyarmak igin gerekli esik akiminin giddetini azal-
tir; bunun sonucu olarak daha zayif bir akim ayni genlikte
bir yamiti olusturabilir ve bunun tam tersi de gecerlidir.
Diger taraftan aksonun hiperpolarize olmas: ise uyarilabi-
lirligi azaltir. Bu yontemde, sinir liflerinin bireysel aktivitele-
rinin toplamimni iceren hedef bilesik sinir aksiyon potansiye-
linin (BSAP) belirlenmig genligi, “hedef genlik” olarak isim-
lendirilir ve 6nceden ayarlanir. Esik akim siddeti bu sabit
hedef yaniti olusturmak icin otomatik olarak belirlenir. Egik
akim giddetindeki bu otomatik belirleme “esikte % degisim”
olarak ¢izdirilir ve uyar1 bélgesinin altindaki aksonal uyari-
labilirligin tam bir temsili olarak alinir (2-4).

Bu galiyma ile sag eli baskin kisilerin sag ve sol ellerinden esik
izleme yontemi kullanarak medyan sinirin uyardig isaret,
bas ve orta parmaklarin uyarlabilirlik parametrelerinin
dokimante edilmesi ve bu sayede temel ve klinik galiymalara
bir dayanak saglanmasi amaclanmistir. Buna ilaveten, elde
edilen verilerin kargilagtirllmasiyla, sag ve sol el parmaklar:
arasindaki olasi farklar belirlenmeye c¢ahigilmigtir. Parmak
sinirlerinin uyarilabilirligini konu edinen ilk ¢alisma olmasi
yontyle literatiire 6nemli bir katk: saglamaktadur.

GEREC ve YONTEMLER

Coklu uyarilabilirlik 6l¢iimleri 18-24 yas arasindaki saghkl,
bilgilendirilmig gonillilerden alinmigtir. Sag eli baskin
insanlari medyan sinirleri non-invazif esik izleme yontemi
kullamlarak bilekten uyarilmis ve BSAP yamitlar1 halka
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Ag/AgCl elektrotlarla sag ve sol elin bas, isaret ve orta
parmaklarindan kaydedilmigtir.

Coklu uyarlabilirlik parametrelerini incelemek icin, stan-
dart egik izleme yontemi uygulanmistir (1,5). Deneysel
TRONDNYF  protokolii QtracS programi kullanilarak
uygulanmistir. Bu prosediirde kullanilan ekipmanin detay-
lar1 ve metodoloji 6nceki ¢ahymalarda tanimlanmigstir (6-8).
TRONDNYF protokolii esasen, maksimal BSAP genliginin
%40’ min hedef yanitin1 olugturmak i¢in gerekli akimi izle-
mek tizerine kuruludur. Uyaran-yanit, siddet-siire iliskisi,
esik elektrotonus (EE), akim-egik iligkisi (I/V) ve topar-
lanma déngtsit (RC) parametreleri, ¢oklu uyarilabilirlik
testi prosediri siiresince arastirilmigtir. Uyarilabilirligin
kavramsal temeli Sekil 1°de verilmigtir.

Veriler QtracP yazilmu kullamilarak analiz edilmiy ve
grafikler cizilmigtir. Uyarilabilirlik ol¢iimlerinin analizleri
uyaran yamt iliskisi, siddet-stire iliskisi, esik elektrotonus,
akim-egik iliskisi ve toparlanma dongtisinden elde edilen
veriler kullanilarak yapilmstir.

Gruplar arasindaki istatistiksel kargilagtirmalar, veriler
Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi ile normal dagilima uyup
uymadiklar1 kontrol edildikten sonra One-Way ANOVA
ve Tukey’s post-hoc testi kullanilarak gerceklestirilmigtir.
Normallik sisnamasin gecemeyen dagilimlar icin kargilagtir-
malar Kruskal-Wallis One-Way ANOVA ve Dunn’s post-
hoc testi ile yapilmigtir. Kargilagtirma ve sinamalar Graph-
Pad Prism 5.0 Demo paket programi kullanilarak yapilmig-
tir. Metin boyunca veriler ortalamaztstandart hata olarak
verilmig, istatistik anlamhlik sinirt ise p<<0,05 seg¢ilmistir.

BULGULAR

Sag el baskin bireylerin sag ve sol el bas, igaret ve orta
parmaklarindan 6l¢iilmiis olan bazi uyarilabilirlik paramet-
relerinin ortalama degerleri standart sapmalariyla birlikte
Tablo I’de verilmigtir.

Sag el baskin bireylerin sag ve sol ellerinin basg, isaret ve orta
parmaklarina ait hedef yamtin %401 icin egik elektrotonus
egrileri Sekil 3A-C’te kargilagirmali olarak verilmigtir. Esik
elektrotonus egrileri kontrol esiginin %40’mda 100 ms’lik
depolarize ve hiperpolarize edici akimlar kullamilarak
belirlenmigtir.
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Sekil 1: Uyarilabilirlik testinin kavramsal temeli ve bilesik sinir aksiyon potansiyeli (BSAP) kayitlama bi¢imi. BSAP yaniti supramaksimal
uyaranla elde edildikten sonra hedef genligi (genellikle maksimumun %40°1) elde etmek igin ardigik test uyaranlar tanimlanmis ve
uygulanmugtir. Egik akimi bu hedef genlige ulagmak i¢in yeterli akimin siddeti olarak tanimlanir ve stirekli bir hata sinyali ile geri beslemeli
olarak belirlenir. Uzun streli (100 ms) esik-alti kogullandirict akim zar uyarilabilirliginde degisime neden olur. Bu akimin tizerine bir
test pulsu eklenerek hedef yamti olusturmak tizere uygulanir. Kosullandiricr akim ile test uyarani arasindaki stire degistirilerek esik
akimindaki degisim odl¢iiliir. Sonug olarak bu verilerle esik elektrotonus (EE) egrileri elde edilir (3).

100 Orta Parmaklar icin EE (%40) @ 100 Isaret Parmaklar icin EE (%40) 100 Bas Parmaklar icin EE (%40) :
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Sekil 2: Sag el baskin bireylerin sag ve sol ellerinin orta (A), isarct (B) ve bas (C) parmaklarma ait egik elektrotonus (EE) (%040) egrileri
(ort £ st hata). * anlamlilik diizeyini gosterir (p<0.05).

Tablo I: Sag el baskin bireylerin sag ve sol el bas, isaret ve orta parmaklarindan 6l¢tilmiis bazi uyarilabilirlik parametreleri

(ort + st hata). * bagparmak ile kargilagtinldiginda farkin istatistiksel anlamhhigini gostermektedir (p<0.05).

Sol El Sag El

Bas Isaret Orta Bas Isaret Orta
Maksimum BSAP genliginin
%>50’sine ulagmak i¢in gerekli 3,2240,25  3,36+0,38  2,64%0,31  2,65+0,27  2,61£0,24  2,16%0,12
uyaran siddeti (mA)
Siddet-siire zaman sabiti (ms) 0,60+0,02  0,60£0,03  0,55%£0,02  0,56%£0,03 0,60+0,03  0,57£0,03
Reobaz (mA) 1,36£0,10  1,43+0,15  1,18%£0,15  1,21+0,15  1,13£0,12  0,95%0,06
Uyaran-yanit egimi 2,86+0,20 2,69+0,18* 2,25+0,14  2,95%0,15 2,65x0,13 2,87x0,14
Uyum yari-zamani (ms) 36,70£1,44 37,95+4.,50 35,52+1,30 33,70%1,18 33,15£2,25 35,88+1,34
Dinlenim 1/V egimi 0,63£0,03  0,65+0,03  0,68%£0,04 0,64+0,03 0,69£0,03  0,66+0,02
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Sekil 3: Sag el baskin bireylerin sag ve sol ellerinin orta (A), isaret (B) ve bag (C) parmaklarina ait RC egrileri(ort £ st hata). * farkin

istatistiksel anlamhligim gosterir (p<<0.05).

50 Orta Parmaklar igin I/V 50 Isaret Parmaklar igin 11V I 50 Bag Parmaklar icin IV :
0 0 — i 0
£3 ——S0L g%& ——s0L = ——s0L
ﬁ,_?vg ——=—-SAG ég —m--5AG 3 — = -5aG
-50 50 50 2
2
< Esik Esik Esik
2
100 7 Azalmasi (%) Foos Azalmas (%) 400 Azalmasi (%)
-400 -300 -200 -100 0 100 -400 -300 -200 -100 0 100 -400 -300 -200 -100 0 100

Sekil 4: Sag el baskin bireylerin sag ve sol ellerinin orta (A), isaret (B) ve bag (C) parmaklarina ait I/V egrileri (ort % st hata). * farkin

istatistiksel anlamlihigimi gostermektedir (p<0.05).
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Sekil 5: Sag el baskin bireylerin sag ve sol ellerinin orta (A), isaret (B) ve bas (G) parmaklarina ait esik yiik (Q)-uyaran stiresi (T)) egrileri
(orttst hata). Veri degerlerine yatay ekseni kesecek sekilde bir dogruya oturtulmugtur. Dogrunun egimi reobaz degerini hesaplamak
icin kullanilirken, dogrunun x-eksenini kestigi negatif deger, kronaksi degerine karsilik gelen siddet-stire zaman sabiti (SDTC) olarak

belirlenmigtir. * farkin istatistiksel anlamhhgini gésterir (p<0.05).

*Yatay olarak ¢akigmayan degerler istatistiksel olarak farkhdir.

Bir sinir
bilirligindeki degisim dizisi toparlanma dongusi olarak
adlandirlir (2). Sag el baskin bireylerin sag ve sol ellerinin
bas, isaret ve orta parmaklarina ait toparlanma déngisii
egrileri Sekil 3A-C’te goriilmektedir.

lifinin  depolarizasyonu esnasinda uyarila-

Esik akim (%)-esik deger azalmasi egrisi, elktrikteki akim-
voltaj (I/V) grafiginin bir analogudur ve akson zarmin
dogrultucu (rektifikasyon) ozelligini gostermesi acisindan
onem tagir (9). Sag el baskin bireylerin sag ve sol ellerinin
bas, isaret ve orta parmaklarina ait akim-egik azalmasi (%)
egrileri Sekil 4A-C’te verilmistir.

Sag el baskin bireylerin sag ve sol ellerinin bas, isaret ve
orta parmaklarma ait esik yitk (mA.ms)-uyaran siiresi (ms)

w248

(QT) egrileri Sekil 5A-C’da verilmigstir. Egrinin x-eksenini
kestigi negatif nokta siddet-siire zaman sabiti (SD'TC) olarak
adlandirlir ve kronaksi degerinin karsihgidir. Dogrusal
egrinin egimi ise reobaz degerine kargilik gelir (10).

TARTISMA

Bu cahymada, temel ve klinik cahymalara altyap:
teskil etmesi amaciyla, sag ve sol el bas, isaret ve orta
parmaklarinin  uyarilabilirlik  6zellikleri  kargilagtirmali
olarak arastirilmigtir. Bu amagla non-invaziv olarak akson
zar uyarilabilirligini test eden ve zardaki kanal aktivitesi
hakkinda bilgi saglayan esik deger izleme “threshold

tracking” yontemi kullamlmigtir.
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Esik elektrotonus egik deger izleme yonteminin en énemli
protokollerinden birisidir. Bu protokolde zar potansiyeli
uzun streli (100 ms) estk altt bir akimla depolarize ve
hiperpolarize edilerek zar uyarilabilirligindeki degisimler
gozlemlenir. Bu sekilde aksonda bogumlar arasi bolgenin
iletkenligi ve K* kanallarmin aktivitelerindeki degisimler
hakkinda bilgi saglanmasina olanak verir (2,3). Esik
Elektrotonus (EE) protokolt ile elde edilen maksimum
yanitin %401 i¢in depolarize ve hiperpolarize edici EE
egrileri incelendiginde, sag ve sol elin her ti¢ parmaklar:
arasinda anlamh farkin (p<0,05) bulunmadig: gérilmustiir
(Sekil 2A-C). Direng ve kapasitans gibi zarin pasif 6zellikleri
ile K* kanallarmin (hizli, yavag ve rektifiye K* kanallar)
aktivitesi zar iletkenligini 6nemli derecede karakterize
eder. Zar iletkenligi ise sinir uyarilabilirligini dolayisiyla
EE egrisinin zamansal formunu belirlemektedir (3,4).
Elektrotonus egrileri arasinda anlamh farkin bulunmamast,
sag ve sol elin ii¢ parmag arasinda zarmn pasif 6zellikleri
ve K" iletkenligi agisindan anlaml farklihgin bulunmadig:
anlamina gelebilir.

Bir aksonda uyaranin ardindan uyarilabilirlikteki artma
veya azalma vyoniindeki degisgim dizisi “toparlanma
dongtisti” olarak adlandirilir. Bu protokoliin uygulanmasi
sonucu elde edilen sag ve sol elin ¢ parmagmna ait
toparlanma dongusii egrilerinin analizi, relatif rekrakter
donem ve siipernormal fazi boélgeleri boyunca benzer
yollarin  izlendigini gdstermektedir. Bununla birlikte
gecikmig subnormal fazi bolgesinde anlaml farkhiliklar
da gorilmektedir (Sekil 3A-C).

faz1 bolgesinin yavas K* kanallan tarafindan karakterize

Gecikmig  subnormal

edildigi bilinmektedir (11, 12). EE egrilerinde fark olmayip

toparlanma  donglsii  egrisinin = gecikmis subnormal
fazinda farkin olmas: celiski olusturmaktadir. Bu celigki bu
protokoliin uygulanmasi sirasinda olusan kayit hatalardan
kaynaklanmig olabilecegini akla getirmektedir. Relatif
refrakter dénem ve siipernormal fazlarinda anlamh farkin
goriilmemis olmasi, belirtilen faz bélgelerinde Na* kanal
iletkenliginin test etmesi nedeniyle, sag ve sol elin bu g
parmag: arasinda Na® kanal aktivitesi agisindan bir fark

olmayabilecegini gostermektedir.

Esik deger izleme yonteminin akim-esik iligkisi protokolii
aksonda bogumlar arasi bolgenin dogrultucu (rectifier)
ozelligini belirler ve elektronikteki akom-voltaj (I/V)

KAYNAKLAR

1. Tuncer S, Peker T'T, Burat I, Kiziltan E, Ilhan B, Dalkilic
N. Axonal excitability and conduction alteration caused
by levobupivacaine in rat. Acta Pharm 2017;67(3):293-
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gosteriminin  bir analojisidir. I/V egrisinin karakteristik
bicimini, depolarize veya hiperpolarize edici akima
kargilik olarak olusan zarin iyonik iletkenlik (aktivasyonu)
degerindeki degisim belirler (2, 13).
deneklerin her iki elin orta, igaret ve bagparmaklar icin elde

Sag el baskin

edilen akim-egik egrilerinin birbirine benzer yolu izledikleri
gortlmektedir (Sekil 4A-C). Grafigin sol alt bélgesi iceri
dogrultucu K* kanallarinin aktivitesini, sag st kismu ise
yavag ve hizh digar1 dogrultucu K* kanallarinin aktivitesini
gosterir. Yani, sag ve sol elin bu ti¢ parmaklar arasinda
yavag ve iceri dogrultucu K* kanallar agisindan anlamh bir
farkhiligin olmayabilecegi soylenebilir.

Siddet
zardaki persistan Na® kanal aktivitesini gostermeleri
bakimindan aksonun nodal 6zelligini yansitirlar (14). Bu iki
parametrenin elde edildigi esik yiik miktari-uyaran stirest

sire zaman sabiti ve reobaz parametreleri

degigimini gosteren egriler Sekil 5A-C’da goriilmektedir.
farkhhik
gostermedigi anlagilmaktadir. Bu sonug sag ve sol elin

Kargilasnrma sonucunda, egrilerin  anlamh
orta, igaret ve bagparmaklar arasinda persistan Na* kanal

aktivitesi agisindan da anlamh fark olmadigr dustintlebilir.

Sag el baskin kigilerin sag ve sol el bag, isaret ve orta
parmaklarindan egik deger izleme yontemi protokolleri
bulgularmdan secilmig bazi uyarilabilirlik parametreleri
kargilagtirmali olarak Tablo I'de gorillmektedir. Tablo
verilerinde de her iki ele ait bag, orta ve isaret parmaklar
arasinda secilmis uyarilabilirlik parametreleri agisindan da
anlamli farkin olmadig (p<0,05) anlasiimaktadir.

SONUC

Sonug olarak, sag el baskin bireylerin medyan sinirin
innerve ettigi parmaklar arasinda aksonal uyarilabilirlik
parametreleri acisindan anlamh  farkin - bulunmadig
seklinde degerlendirilebilir. Buna gére, hangi elin baskin
oldugunun distal motor ftnitelerde yani néromuskiler
diizeyde herhangi bir farka neden olmadigi sdylenebilir.
Aksine bu durum, el baskinhginda insan motor kontroliiniin
daha tst seviyelerinin ve motor 6grenmenin (davranigsal

seviyede) roliinin oldugunu gostermektedir.
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