. FABAD Farm. Bil Der. FABAD J, Pharm. Sci.
Ciiomzieniiesd. 9, 82 - 92, 1904

Kan ve Dokularda Polarografik
Yontem ile Oksijen Miktari Oiciimii

Mege TUNCEL (%)

Ozet : Hicrelerin fizvolofik fonksivonlarint diizenli olarak yapa-
bilmeleri icin gerekl olan enerjinin biiylik bir kism1 oksijen varhigin-
da elde edilir. Oksijen yetersizli#i veya yoklugu sonucunda hiicre icin-
deki cksidasyon mekanizmasinin bozulmasl hiicrelerin dliumiine neden
olur. '

Aerohik canliarin yasamlarini sgiirdiirebilmeleri oksijene hagli ol
dugu icin tim vicut sivilarinda ve dokularda oksijen mikiarinin 6lctil-
mesi glinimizde tip ve biyolojide cok buyitk dnem kazanmigtir.

Oksijenin in vive stirekl! kaydina olanak tamiyan ve elektrokimya-
sal prensibe dayanan ydéntem polarografidir, Bu ydntem ile dogrudan
damara ve dokulara elektrot yerlestirilerek oksijen miktar:, degigim-
leri vo titketimi dlclilebilmekiedir.

Son yillarda Xklinikte oksijen 8lgilmilniia cok énemli olduzu olgut
larda hastalarin takibinde yaygin clarak kullanilan bir ydntem haline
gelmigtir,

POLAROGRAPHIC DETERMINATION OF OXYGEN IN
BLOOD AND TISSUE

Summary : The energy required for the regulation of physiologic
function of tissues is provided by oxygen. Lack of oxygen or a deficient
supply cause destruction of the oxidation mechanism of the cells. Con-
sequently the cells die,

Aerobic living beings cannot survive without oxygen. Therefore,
today in medicine and biology the measurement of oxygen is very
important in all body fluids and tissues.

The polarographic method can nrovide continuous in vive mea-
surement of oxygen based on the principles of electrochemisiry. Using
this method the changing and consumption of oxygen is measured by
electrodes which are directly applied to the tissue,

Recently, it is widely used in clinics for the care of patients for
whom oxygen measurement is critically important,

1*) AU, Bczacllik Fakiiltesi, Fizyoloji Bilim Dal, Tandofan - Ankara,
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Aerobik canlilarin yakit mad-
desi olan o¢ksijen, hiicrelerin ya-
samlarini siirdtirebilmeleri ve fonk-
siyonlarint yapabilmeleri igin go-
rekli olan en oOnemli maddelerden
biridir. Organizmada enerji kay-
nagl olan besin maddelerinin tam
olarak okside olmalari ve son f{iriin
olarak CO,, H,0 olusturabilmeleri
icin siirekli olarak molekiiler ok-
sijene gereksinim vardir. Solunum
yolu ile atmosferden alinan oksije-
nin bilylik bir kismi mitokondriler-

de enerji olusumunda, geri kalan’

a7z miktar: ise molekiiler veya ato-
mik sekilde oksijenezis adi veri-
len enzimatik reaksiyonlarda kul-
lanilmaktadir (1,2,3,), Oksijen ye-
tersizliginde hiicre icindeki bu ok-
sidasyon mekanizmalarinin bozul-
mast hiicrelerin 6liimiine yol ac-
maktadir (4). Kan ve dokularin ok-
sijen miktarinin veys kismi  ba-
sinclnin  (Po;)  azalmasl Klinik
ozel belirtiler gostermedigi icin, ta-
nl koymak ancak dogrudan kan
ve dokudan oksijen miktarimi &lg-
meye baghdir (56). Bu nedenie
kanda, viieut givilarinda, gazlarda
ve dokularda oksijen basincinin 8l.
ciilmesi giliniimiizde tip ve biyoloji-
de Onem kazanmistir,

Oksijen tayini icin kullanilan
pek cok yoOntemler vardir (7). Fa-
kat oksijenin in vivo, siirekli kaydi-
na olanak taniyan ve elektrokim-
vasal prensibe dayanan tek bir yon-

tem vardir (8). Bu yontem polarog-
rafidir, Polarografik yontem ile
dogrudan damara vye dokulara elek-

trotlar yerlestirilerek oksijen mik-

tary, degigimleri ve tliketimi &lcii-
lebilmektedir,

Kan ve dokularda polarografik
oksijen oOlclimii:

Kanda ve dokularin solunum
hizini izlemek icin dokularda in
vitro olarak oksijenin tayini once
manometrik yontemlerle yapilmis-
tir (9, Manometrik
bir takim sinirlamalari ve zorlukla-

yontemlerin

r1 belirtilmistir. Bu yontemle 3l-
cimlerin dolaylli oldugu, inhibitér
ve substratlarin etkisi ile dokula.
rin oksiyen tliketimindeki ani de-
gisikliklerin saptanamadigl goste-
rilmigtir (9,10). Ayrica dokuda azot
gazinin varlhifl, siirekli oksijen ali-
nip CO, verilmesi sonuclara etki
etmistir,

Bu zorluklarin agilmasi ancak,
elektrokimyasal prensibe dayanan
polarografinin bulunmasi ve uygu-
lamaya girmesinden sonra miimkiin
olmustur, Bu yontem ile dogru-
dan damara ve dokulara elektrotlar
verlestirilerek oksijen miktary, de-
gisimleri ve tiiketimi Olciilebilmek-
tedir,

Bu yodntemdeki ana prensip ka-
tot olarak goérev yapan bir elekt-
rot yiizeyinde, uygun gerilim altin-
da. oksijen
genmesi esasina dayanlir. Bu sirada
elde edilen akim oksijenin ortam-
daki konsantrasyonu ile orantili-
dir,

molekiillerinin indir-

Oksijenin polarografik olarak
aragtirilmasi Heyrovski ile baslar.
Heyrovski damlayan civa elekirot



kullanarak oksijen tayini icin pola-
rografiyi tek ve Onemli bir yontem
haline getirmistir {11). Damlayan
civa elekirot oksijen basincinin sii-
rekli in vivo kayitlann icin yerini
bu amag icin uygulanigt daha el
verisii olan kat1 elektrotlara birak-
mistir, Kat: elektrotlarla &nemli
bir baglangic Davies ve Brink tara-
findan vyapilmistir (12}, Bu aras-
ttricilar, oksijenin in vivo kaydin-
da elektrodun membranla kaplan-
mas1 gerektigini ileri sfirmiigler ve
dokuda arastirmsa yapabilmelk icin
platin bir elektrot sistemini tarif
etmiglerdir.

Bir ¢ok temel elektrokimyasal
¢alismalar, membran ile kaplanma-
mis elekirotlarla iyi domatilmis sis-
temlerde yapilmistir (13, 14, 15),
Fakat kisa hir siire sonra elektrot-
larin kan ve dokunun belli yapl-
lari tarafindan etkilenerek iglev ya-
pamaz hale geldigi (zehirlendigi)
goriilmilgtiir {I14). Bu nedenle elekt-
rotlar hir membran ile kaplanarak
korunmaya calisilmistir, Fakat faz-
la basari elde edilememistir, flk
olarak bagari: bir kaplama Clark
tarafindan yapilarak, bir ¢ok prob-
lemin ¢dziimil  saglanmigtir (16).

Aragtiricl bu calismasinda sadece

katot olarak kullandigr platin elek.
trodu selofan bir membran ile kap-
lamigtir, Katot
membran, suya, gaza ve elektrolitle-
re gecirgen olup protein ve digsr
bitylik molekiillere karsl gecirgen
degildir, Aym aragtivicit daha sonra
katot ve referans elektrot olarak
kullandigi her iki elekirodu sade-
ce kan gaziar icin gegirgen hidro-

ylizeyine yapisan
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fobik bir membran ile kaplayarak
tamamen kapal: bir sistem olustur.
mustur (17), Bundan sonra refe-
rans elektrot ve katodun aym tip
hidrofobik membran ile kaplandi-
g1 elektrotiara Clark tipi elektrot,
sadece kKatodun kaplandigi elektrot-
lara Clark tini olmayan elekirot
adr verilmigtir (11,18,19}.

Bundan sonraki senelerde, tiim
calismalar Clark'in prensipleri iize-
rinde yogunlastirilarak, oksijenin
in viiro arastirmalar1 yapimstirc,
Bu calismalardaki esas amacg¢ oksi-
jen icin in vive olarak devamh
kaydedilebilir bir uygulayis tarzi-
nin getirilmesiydi, Bu nedenle ard
arda sayisiz yontemler kKan ve do-
kuda dogru bir kayit igin gelistiril-
meye calisllmistir (20, 21, 22, 23,
24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31), Bfitiin
bunlara ragmen, &zellikle insanla-
ra uygulamada cozillememis  bir
¢ok problemler kalmigtir (11).

Polarografik oksien tayininin
in vivo uygulanis: kanda, dokuda
ve gaz fazinda olmak {izere kKistm-
lara ayrilir. Kandaki tayinler in-
vaziv ve non-invaziv sekilde yapi-
lir 132,33,34).

Invaziv terimi, olciim sirasia-
da elektrotlarin kateter veya kaniil
seklinde damayr icine sokulmasim
ve dokulara igne seklinde batirii-
masint ifade etmek icin kullanil-
migtir (111,

invaziv gekilde ilk olarak Krea-
zer ve Nessler kanda oksijen basin-
cinin in vivo dlglimiinii yapmaglar-
dir {35). Dahga sonra Kreuzer, Clark’



in prensibini  kateter tipi elektro-
da uygulamistir (36). Bunu taki-
hen ard arda bir g¢ok kateter tip
elektrotiar ve baz igne elektrotlar
tamititmistir (20,24,34,37,35,39). An-
cak iEne elektrotlar genellikle faz-
la bagsarill olmamig ve bu tip uy-
gulamalar i¢in cok seyrek kullanil-
mustir (31,3849). 1.2 mm capmnda
katetere tuiturulan kan oksijen
transduserini ik kez Kimmich tarif
etmigtir (41).

Katater veya kanal tipi elekt-
rotlar1 insanlara uygulamada ¢ozii-
lemeyen problemler in vivo para-
metrelerle ilgilidir, Ozellikle elekt-
redun biyo-uyguniugu asla tam ol
mamigtir, In vivo parametrelerle il-
gili problemlerin haglicalar:, elekt-
rot ylizeyine kan hilcrelerinin, pro.
teinlerin yigulmast ve kanin mpihti-
lagmasidir. Bu durum, elektrodun
iyi sonug¢ vermesini énlemekle kal-
mamig aynl zamanda insanlara uy-
gulamiginda da belli riskler olus-
turmustur {11,42), Son yillarda bu
riskleri ortadan keldirmak amac
ile Nilsson ve arkadaslari ylizevi
heparinize mebran ile kaph katetar
tipindeki bir elektrodu kopeklere
uygulayarak uzun siire pihtilasma
olmadan Oleiim  yapabildiklerini
agiklamislardir (4344).

Invaziv Slgiimlerin teorik prob.
lemlerle ilgili esaslarn  elektrodun
cevap zamam ve oksijen akisina du-
varlilig1l olarak belirtilmistir,

Kanda, invaziv oksijen olgtim-
lerinin in vivo parametrelerle ilig-
gili glciiiklerinin 1istesinden gele-

bilmek igin son yularda arteriysl
oksijen basmcinin deriden (frans-
kutan} 8lgiimine yéneliX non-invas
ziv bir oksijen aragtirma yontemi
gelighirilmigtir (11,43).

Yéntem, deri mikrogirkiilasyo-
nunun hiperemize edilebilmesi esa-
sina dayanir, Boylece gercek arte.
riyel kan ile aym gaz degerleriai
gosteren arteriyalize bir bélge el-
de edilmig olur, Dwerinin yiizeysel
dolagimt uygun bir sekilde arteri-
valize edildiginde kan gazlari epi-
dermis boyunea derinin ylzeyine
diflizlenirler ve buraya yerlegtiri-
jen cesitli elektrotiar araciligy ile
Olgiilebilirier. Bu nedenie bu  tip
8lciimlere deriden (transkutan) 6l.
¢lim adi verilmistir. Giinlimiizde
¢ok cesitli transkutan oksijen elek-
trotlari vapilmistir. Bunlarin he-
men hepsi, Clark tipinde olup elek-
trikle 1sitibmaktadir. Optimal arfe-
rivalizasyonnu saglamak icin gerek-
li sicakhifin 45°C oldugu saptan-
migtir,

Transkutan Slgliimleri, Kklinik
uygulamalara yonellmek icin  yo-
gun bir cabigma vardir (44). Bu
yintem en bilyiik ilgiyi OGzellikle
veni dofmus bebeklerde oksijen
aragtirmalar1 i¢in toplamaghir. An-
cak transkutan olgiimlerin belli ko-
sullarda uygulanabilmekie olduga
belirtilmigtir, Deri yilizeyinden ya-
pilan  Olglimlerin  gilvenilirliginin
degerlendirilmesinde havanin ora-
n1 ve deriden okumanin gercek ar-
teriyel oksijen basincina yaklasimi-
nin ne kadar coldugu gibi baz ro-
rular ortaya gikmistir, Bu durum

8%



teorik olarak coziimii oldukca zor
ve tamamen deneysel karaktere sa-
hip bir problemdir, Elektrodun he-
men cevresindeki arteriyalize edil-
#mig deri dokusu seviyesindeki ok-
?:;""sijen basincinin, gercek arteriyel
‘oksijen basinelm yansitmasimin 6l-
“rgiim anindakij fizyolojik kosullara
ve elektrodun karaktierine sikica
'"bagll oldugu goézlenmigtir (11,46)
Bunlara ilaveten optimal arteriya-
lizasyon icin derinin 45°C ye kadar
1s1t1lmasi sonucu, yanma ve agrinin
yam sira aktif vazodilatasyon ile,
derinin oksljen icin gecirgenlik kat-
sayisinin artabilecegi belirtilmistir
(46). Kimmich bu sorunu ¢dzmek
icin aymi bélgede sira ile calisan fig
ayrl elekirot kullanarak siirekli
kayd: saglamaya calismistir (47).

Dogrudan arteriyel kandan ve de-
ri ylizeyinden &lclilerek saptanan
arteriyel oksijen basinci arasinda-
ki karsilagtirmali c¢aligmalar, ar-
teriyel kamin oksijen basincini ta-
yin icin derideki c¢alismalarin ka-
litatif bir gliveniliriik sagladigini
gostermigtir ({48,49). Arteriyel Kka-
nin oksijen basincinl fayin etmek
amacl ile deri yiizeyinden yapilan
olclimler her zaman kullanilamasz.
Ornegin, belirgin bir vazokonstrik-
siyonda deri yiizeyinden okunan ok-
sijen basinci degeri, gercek arteri-
vel oksijen basinc: ile ilgilli degil-
dir. Bu gibi durumlarda 8lciimiin
dogrudan arteriyel kandan yapil-
masinin en uygun islem oldugu be-
lirtilmistir (48).

Transkutan 8l¢iim, klinik uy-
gulamada, hastalarin oksijenasyon.
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larindaki onemli degismelerin si-
rekli izlenmesine olanak saglamig-
tir (50,51,52,53), Ornegin, soklu bie
hastanin tedavisinde, tedavinin
etkisinin gbzlenmesine ve kalitatif
degerlendirilmesine yardimer oldu-
gu belirtilmigtir (46),

Kat1 elektrotlar kullanarak po-
larografik prensibe dayanan cksijen
tayininin 6nemli oldugu bir alan
da dokularin oksijen miktarini sao-
tamaktir. Beyinde (26,40,54,55,56,57,
38,59,60), bobrekte (61), karaciger-
de (62), kalb kasinda (31,63,64,65),
ickelet kasinda (27,31,66,67,68), deri-
de (21,22,30,69), sinir hiicresinde
(70), oksijen basinglarim Slcmek
icin cegitli arastirmalar yapilmis-
tir, Elektrotlar dokulara yiizeyden
ya da igne seklinde batirilarak uy-
gulanmugtir. Bazl aragtiricilar hiic-
re ici elekirotlarini tarif etmisler
ve bu elekrotlar: hiicre icine uygu-
lamaya calismiglardiy (31,71,72).

Ytiizeyden ya da invazibl elekt-
rotlarla yapilabilen doku oksijen
oleiimiinde baz &zel problemler or--
taya ¢ikmistir, Ilk olarak dokuda-
ki oksijenm basincinin standart bir
degerinin  olmadigl  gdzlenmistir
(11,42,70,73,74). Dokunun icinde bu-
lunan oksijen hasincmin organdan
organa degigtigi gibi dokunun ken-
di icinde bile degisiklik gosterdigi
belirtilmistir. Genis bir yiizeyde tek
bir elekirot ile yapilan &l¢iimler,
dokunun tliminiin oksijen gerek-
sinmegini net olarak gdstermem’s
ancak yaklagik degerlerin elde edil-
mesini saglamigtir (11).



Elektrodun dokuya uygulanma-
s1yla o boéigedeki doku coksijen tii-
ketiminin degisebildigi goézlenmis-
tir. Degisen oksijen gradiyentinin
kan akimini ve buna bagli olarak
doku oksijen basincini  etkiledigi
belirtilmigtir {73). Sonug olarak do-
layli ve dolaysiz bir sekilde hiicre-
lerin zedelendigi gGsterilmistir (117,
Ayrica elektrodun kendisinin de ze-
hirlenme, ylpranma ve kaplama
materyalindeki sizint1 gibi gok ce-
sitli faktorler tarafindan etkilene-
bildigi belirtilmistir. Ancak bu asa-
mada yukarida sozii edilen prob-
lemlerin tlimiine cozlim getiren bir
clektrot henfiz bulunamamigtir. Bu
nedenle arastiricilarin cogu dokula-
rin oksijen basincinin zamana bag-
11 olarak deBisimine iliskin  hilgi
varen hbagil &lclimleri yeterli bul-
maktadirlar (11,42).

(Gelis Tarihi @ 22.11.1983)
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