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EKSTENSOR MOTOR NORON TiPLERi

Dog. Dr. Uner TAN*

OZET

Ekstensor motor néronlarin aksonal impuls biiyiikliigii
ve desarj frekanslart istatistiksel metotlarla irdelendi. Tek
ekstensér motor méronlar deserebre kedilerde fonksiyonel ola-
rak izole edildiler. '

En kiiciik impulslar, en kiiciik motor néronlar olan ga-
ma motor noronlarina wittiler. Bu motondronlar aksonal im- ‘
puls bilyiikliigiine gore iic gurupta toplandilar: kiiciik, orta bii-
viik. Ekstensor alfa motor néronlarda akson kalinhigina gore
ayn: dagilinmu gosterdiler. Aksonal impuls bityiikliigiine hiicre
biiyiikliigii i¢cin bir indeks oldugundan bu motonsronlarda
morfolojik olarak kiiciik, orta biiyiik ve biiyiik olarak iice way-
rildilar.

Desarj sekli ve hiicre biiyiikliigii birlikte dikkate alinds-
gmda ekstensér alfa motonsronlar 6 guruba ayrildilar: Lii-
¢citk-tonik, orta biiyiik-tonik, bilyiik-tonik, ‘kisa desarj . siireli
ve uzun desarj) biiyiik-fazik, ¢ok biiyiik-fazik.

Ekstensor alfa motor néronlarn maksimal desarj frekan-
st hiicre biiyiikliigii ile dogru orantili olarak degisivordu ve
su dagilim gésteriyordu: 5-15 impuls/sn (kiiciik-tonik), 15 -
20 impuls/sn (orta Dilyiik-tonik), 25-40 impuls/sn ( biiyiik-to-
nik) ve 3555 impuls/sn (biiyiik-fazik). Ayni motor néronla-
rin stabilize desarj frekanslary ise, 5-10 impuls/sn ( kiigiik-to.
nik), 10-15 impuls/sn (orta biiyiik-tonik) ve 15-20 impuls/sn
(biiyiik-tonik ), arasmmda bulunuyordu.

Aksonal impuls biiyiikliigii, motor noron bityiikliigii icin
bir indeks olarak kabul edilerek deney sonuclarinin fonksiyo-
nel onemi tartisilds.

(*) Atatiirk Universitesi Tip Fakiiltesi Fizyoloji' Kiirsiisii Yoneticisi.
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GIRIS

Ekstensor alfa motor ndron-

" lar (motonsron) tonik ve fazik

olarak iki grupta toplandilar (1).
Fakat daha sonra, motonoronlar
kas uzatilmas: yerine elektriksel
olarak uyarilirlarsa, on azindan
iic tip alfa motondron ayirdedi-
lebilecegi gosterildi (2, 3).

Elektromikroskopik ve histo-
kimyasal arastirmalar, ekstensor
kaslarm iic tip kas hiicresinden
‘meydana geldigini gosterdi (4, 5,
6, 7). Kaslarin gapraz innervasyo-
nuna iliskin deneyler (8) kas lif-
lerinin fizyolojik dzelliklerinin bu
lifleri innerve eden motondronla-
rin desarj paterni tarafindan be-
lirlendigine iliskin diistinceyi des-
tekler niteliktedir. Bu motondron-
larin desarj sekilleri ise aferent
input ozelliklerine bagh olabilir.
Bu nedenle, motondronlar ortodro-
mik elektriksel stimiilasyon ile
aktive edildikleri takdirde hangi
desarj paterninin meydana geldi-
gini gormek Onemlidir. Bu calis-
mada istatistik yontemle elde edi-
len sonuglar sunulacaktir.

Materyal ve Metot

Deneyler 22 yetiskin kedide
yapildi. Ekstensér motondronlar
interkollikuler deserebre edilmis
kedilerde incelendiler. Deserebras-
yondan &nce deney hayvanlari e-
ter ile uyutuldular. Bu safhada sag
ve sol carotis communis arterleri
baglandilar ve bunlardan biri ka-
niile edilerek basing transdiirser:
iizerinden bir poligrafa baglanarak
arteryel kan basincinin deney bo-
yunca kontrolu saglandi. Sol arka
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ekstremit tamamen denerva edil-
di ve gastrocnemius siniri komsu
dokulardan temizlenerek distal
kismindan 12 cm  uzunlugunda
prepare edildi. 5. lumbal segment-
ten 2. sakral segmente kadar la-
minektomi yapilarak medulla spi-
nalis acildi. Deserebrasyondan
sonra eter narkozuna son verildi
ve iki saatlik bir aradan sonra de-
neye baslandi. Bu arada, sol ta-
rafta 6. ve 7. lumbal 6n koklerle 1.
sakral 6n kok omurilik kanalim
terkettigi kisimdan kesildiler. Tek
motondronlar = genellikle 7. lum-
bal 6n kokiin preparasyon mik-
roskobu altinda liflerine ayrilma-
s1 ile fonksiyonel olarak izole edil-
diler. Motondron aksonunu ihtiva
eden ince lif bir kaydedici elekt-
rodun iizerine konuldu. Bu elekt-
rod preamplifikatdr iizerinden osi-
loskopa baglanarak motondronal
impulslar izlendiler. Impuls bt
yiikliikleri arasmnda karsilastirma
yapabilmek icin aym amplifikas-
yon kullanildi. Amplifikatdriin bir
cikist hoparlére baglanarak moto-
noronal impulslar sese cevrildi.
Boylece tek motondronun izolasyo-
nu kolaylastirildi. Osiloskop trase-
leri bir kamera yardimi ile fotog-
raf kagd: tizerinde 1 saniyeye dii-
sen motonodronal impuls mnidktar
sayllarak desarj frekansi bu-
lundu. Motonéronlar prepare edi-
len sinirlerin genellikle 60-300 mV,
0.05 msn ve 100 Hz ile tatanizasyo-
nu ile uyarildilar. Polisinaptik o-
larak aktive edilen motondronlat
incelenmediler. Sadece monosinap
tik aktive edilen kisa latentli mo-
tonoronlarin desarj paternleri bu
calismaya konu olarak alindi.



Sonuglar :

Sekil 1 de motondronal im-
puls amplitiidii histogramlar1 go-
riiliiyor. 174 motonéronal birimin
impuls amplitiidleri 6l¢iildii. Bun-
lardan 32 i spontan aktif gama
motondronlarina aitti. Bu moto-
noronlarin (gama) impulslar: sekil
1A daki histogramda ilk tepeyi
teskil ediyordu. Yani bu motono-
ronlarn impuls biiyiikliigii en kii-
c¢lik grubu meydana getiriyordu.
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Alfa motondronlarin impuls bii-
yikliigi histogrami 3 tepeli ayr
bir guruptan olusuyordu (sekil
1A: diiz ¢izgili kisim; gama m‘oto-’v
ndronlarma ait kisim sekil 1A da
kesik cizgilerle gisterilmistir).

Sekil 1B deki histogram, Se-
kil 1A daki gama motondronlara
ait kesik ¢izgili kismin simif ara-
higinin azaltilmas: ile elde edildj.
Bu histogramdaki 3 tepe, 3 tip ga-
ma lifi oldugunu gésteriyor: kii-
ciik, orta biiyiik, biiyiik.
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Sekil 1. Ekstensor alfa motondronlarin (A da diiz ¢izgili kisim) ve gama
motondronlarm (A da kesik cizgili kisim ve B) impuls biiyiikliigii histo-
gramlari. Absis: impuls biiyiikliigii; ordinat: impuls sayisL

Sekil 2 deki histogramlar, mo-
tondronlarin morfolojik ve fonk-
siyonel ozellikleri goéz oniine ali-
narak teskil edildiler. Spontan ak-
tif gama motondronlar en kiigiik
birimleri tegkil ediyorlardi (A: in-
ce ¢izgili kisim; median: 9). Tonik
alfa motonéronlar 3 gurupta top-

landilar: kiiciik (A: kalin cizgili
kisim; siklik: 9%30,8; median: 34),
orta biiyiik (B; siklik; %23,9; me-
dian: 65) ve bijyiik (C; siklik: %
17,2; median: 90). Bu ii¢ drnekle-
min aritmetik ortalamalar1 33,2
(kiigiik) 65 (orta biiyiik) ve 99
(biiyiik) olarak bulundu.
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Fazik motondronlar 2 alt gu-

ruba ayrildilar: bunlardan bazilari
sadece kisa siireli «burst» seklinde
" desarj yapiyorlar, digerleri 10 sani-
yeye kadar devam eden desarj
meydana getirebiliyorlardi  (Se-
kil 2 D; siklik: % 13.8; median:
' 95) ve bazilar1 da uzun siireli sti-
miilasyona ragmen 1 yada 2 im-
puls sevkedebiliyorlardr  (Sekil
2E; siklik: % 12,7; median: 210).
Tonik motondronlar tiim populas-
yonun % 71,6 n1, fazik motono-
ronlar ise % 24,8 ini meydana ge-
tiriyordu. Biiyiik-tonik ve biiyiik-
fazik motonoéronlarin median de-
gerleri arasinda onemli bir fark
yoktu (C ve D).

Sekil 3, 134 alfa motondronun
maksimum desarj frekansi (gap-
raz taranmis kisim) ve adapte ol-

mus stabilize desarj frekansr

(noktal1 kisim) min  dagilimini

gosteriyor. Maksimum desarj fre- -

kansinin median degerleri (ok-
lar) soyle idi: 14 impuls/sn (A:
kiiciik-tonik motondronlar), 19 im-
puls/sn (B: orta biiyiik-tonik),
31 impuls/sn  (C: biiyiik-tonik)
ve 45 impuls/sn (D: kiiciik-fazik).
A, B, C ve D deki tepe degerleri s1-
rast ile 5-15, 15-20, 25-40 ve 35-55
impuls/sn arasinda bir dagilim
gosteriyor. Stabilize desarj hizla-
rimin median degerleri (ilk ok-
lar), kiiciik-tonik, orta biiyiik-to-
nik ve biiyiik-tonik motonoronlar
icin siras1 ile 9, 11 ve 15 impuls/
sn olarak tesbit edildi. A, B ve C
deki (noktali bolgeler) tepe de-
gerleri ise yine ayni motondronlar
icin 5-10, 10-15 ve 15-20 impuls/
sn arasinda bulundu.
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Tartigma®

Bu calismanin sonuclar1 akso-
nal impuls biiyiiklikleri oOl¢lim-
lerine dayaniyor. Gasser (9) den,
aksonal impuls biiyiikliigiiniin ak-
son capi ile dogru orantili olarak
degistigi biliniyor. Diger taraf-
tan, akson capi ile hiicre biiyiiklii-
gii arasinda porzitif bir korelasyon
bulunduguna iliskin deliller mev-
cuttur (10, 11, 12). Bu nedenle,
bu calismada, aksonal impuls bii-
yiikliigii Granit ve ark. (1, 13) ve
Nenneman ve ark. (14, 15) gibi

" motondron biiyiikliigii i¢in bir in-

deks olarak kabul edilecektir.

Gama Motonéronlar. On boy-
nuz hiicrelerinin en kiiciik grubu-
nu gama monéronlar: teskil edi-
yorlar (sekil 1A). Bu aslinda yeni
bir bulgu degildir. Fakat kullani-
lan metodun dogrulugunu ve bu
nedenle sonuclarin giivenilirligini
gostermesi bakimindan  Onemli-
dir. Sinif araligim1 azaltmak sure-
tiyle, gama motondron gurubunun
kiiciik, orta biiyiik ve biiyiik ola-
rak ii¢ alt guruptan tesekkiil etti-
gi bulundu (Sekil 1B). Bu ii¢ gu-
rup lif, yavas, orta ve cabuk ile-
ten lifler olarak vasiflandirilabi-
lirler, ctinki lif cap ile ileti hiz1 a-
rasinda dogru orantili - bir iligki
vardir (16). Motonoronlar, genel
olarak dustiniildiigii gibi, innerve
ettikleri kas liflerinin histokimya-
sal ozelliklerini gercekten belirli-
yorlarsa, ii¢ tip intrafuzal kas lifi-
nin mevcut olmasi beklenir. Bu-
nunla ilgili olarak, Ovalle ve Smith
(17), kedinin lumbrikal kaslarn-
da, ATPase aktivitesine gore ii¢



tip intrafuzal kas lifi tarif ettiler:
koyu boyananlar, acik boyanan-
lar ve ara tipler. Bu liflerin koyu-
luk derecesi kontraksiyon hizi ile
ilgilidir. Ciinki kontraksiyon hiz
ATPase aktivitesi ile dogru oranti-
I1 olarak degisir (18, 6, 19). Sonug
olarak, bunlar yavas (bagl), ca-
buk (chain) ve ara tipler (bag2)
olarak vasiflandirilabilirler.

Alfa Motonoronlar. Daha 6n-
ceki calismalarda, morfolojik ve
fonksiyonel 6zelliklerine gore en
azindan ti¢ tip ekstensor alfa mo-
tonodron ayirdedilebilecegi gdste-
rilmisti (2, 3). Fakat bu sonuclar
istatistiksel analize dayanmiyor-
du. Sekil 1A daki histogram, mo-
tondronlarin kiiciik, orta biiyiik
ve biiyiik olmak iizere iic gurupta
toplanabilecegini gosteriyor. Bun-
dan dolayr ©6nceki klasifikas-
yonun gelisigiizel bir secime da-
yanmadig1 sdylenebilir.

Impuls amplitiitleri, motond-
ronal desarj sekilleride goz niine
almarak, ayrintili bir analize tabi
tutulursa, ti¢ tip tonik ve ii¢c tip
fazik motondron ayirdedilebilinir
(sekil 2). Tonik motonsronlar tic
gurubu ayrildilar: kiiciik, orta bii-
yiik ve biiyiik. Bu alt guruplarmn-
hem median degerleri hem de a-
ritmetik ortalamalari farkli idi-
ler. Bu alt guruplamanin istatis-
tiksel 6nemini saptamak icin var-
yans analizi tekniginden faydala-
nilarak F degeri hesapland:r ve
bunun tablo degerinden cok daha
yiiksek oldugu bulundu. Bundan
dolayi, yukarda aciklanan ii¢ alt
gurubun aymi populasyona ait ol-
madig sonucuna varildi.

- Fazik motondromlar, kiiciik-to-
nik ve orta biiyiik-tonik motono-
ronlardan daha biiyiiktiiler. Bu-
nunla beraber, biiyiik-tonik ve bii-
yiik-fazik motondronlara ait me-
dian degerleri farkli bulunmadilar
(sekil 2C ve D). Bundan dolays,
Granit ve ark. (1) tarafindan or-
taya atilmis olan, tonik motono-
ronlarin kiiciik, fazik motondron-
larinda biiyiik olduguna iliskin hi-
potez dogru degildir. Desarj siire-
sine gore fazik motonéronlar iige
ayrildilar. Buna gore 6 tip moto-
noron elde edilmis oldu. Sekil 2D
deki histogram iki tip motonéro-

-nu kapsiyor. Bunlardan bir kismi

«burst» seklinde, digerleri ise 10
saniyeye kadar devam eden de-
sarj meydana getiriyordu. Sade-
ce bir yada iki impuls meydana
getirebilen fazik motonsronlar en
biiyiik hiicreleri teskil ediyordu
(Sekil 2E). Diger taraftan, Sekil
1A daki impuls biiyiikliigii histog-
raminda sadece ii¢ tip motondron
bulunmustu. Bu nedenle, sadece
impuls amplitiidii yada hiicre bii-
yiikliigiine gore yapilan klasifi-
kasyonlar yanlis yorumlara sebe-
biyet verebilirler.

Motondronlarin adapte olma-
mis baslangi¢ desarj frekansi ve a-
dapte olmus stabilize desarj fre-
kansi dogrudan dogruya hiicre bii-
yiikliigiine bagh idi (sekil 3.). Gra-
nit ve ark. (20), minimal desarj
frekansinin 6-10 impuls/sn ve mak-
simum desarj frekansinin 13-25 im-
puls/sn arasinda oldugunu buldu-
lar. Bu konuda daha ayrintili bil-
gi bu calismada verilmistir: Mak-
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simal desarj frekanslari, kiigiik
tonik, ortak biiyiik-tonik, biiyiik-
tonik ve biiyiik-fazik motondron-
lar icin sirasi ile, 5-15, 15-20, 25-40
ve 35-55 impuls/sn idi. Intrasellii-
ler olarak uyarilan motonoronla-
rin desarj hizinda 50 Hz erisebili-
yor. Gastrocnemius ve soleus kas-
larimin fiizyon frekanslar1 80 ve
30 Hz tir (21). Bu degerler tek
motonotronlarin desarj frekansin-
dan daha yiiksektir. Ancak, gastro-
cnemius kasinin tek A, B ve C lif-
lerinin fiizyon . frekanslar1 10-50,
soleusunkiler ise 20-50 Hz arasin-
da bulunuyor (22). Bu degerler
bu calismada bulunan motono-
ronal impuls frekanslarmna uy-
maktadirlar. Stabilize desarj fre-
kanslar1 ise Denny Brown (24) ta-
rafindan postural refleksler icin

bulunan degerléere (5-25 Hz) uy-

gun diismektedir.

Histokimyasal Bulgular ile
iliski. Kas birimlerinin histokim-
yasal ve kontraktil Ozelliklerinin
bu kas liflerini innerve eden mo-
tonoronlarin desarj paternine go-
re belirlendigi genellikle kabul e-
diliyor. Bu cahsmanin sonuglari-
na gore, motondronlarin klasifi-
kasyonu' genis bir spektruma da-
yamiyor. Bunun sonucu olarak iig
tip kas lifinden daha fazla tipte
kas lifinin bulunmas: beklenir.

Henneman ve Olson (25)
gastrocnemius kasinda ATPase
kapsamina gore iic tip kas lifi a-
yirdettiler: A (soluk), B (ara
tip) ve C (koyu). Ancak kas lif-
lerinin dinamik o&zelliklerini dik-
kate almadan yapilan klasifikas-
yonlar fazla basitlestirmeye yol
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acabilirler. Kas lifi tiplerinin di-
namik tabiati Guth ve Yellin (26)
tarafindan ayrintili olarak tarti-
sildi. Burke ve ark. (27) da g
tip kas lifi tarif ettiler: Cabuk yo-
rulan (FF), az yorulan (FR) ve
cok az yorulan (S). Bu arastiricl-
lar kas liflerini motonoronlarin
intraselliiler stimiilasyonu ile izo-
le ettiler. Bu fizyolojik olmaktan
cok uzak teknikle kas liflerinde
de non-fizyolojik cevaplar meyda-
na gelmesi dogaldir. Bundan bas-

ka, bu yazarlarin kullandig1 tek-

nikle kas birimlerinin ¢ok cesitli
motondronal desarj sekillerinin
etkisi altinda incelenmesi miim-
kiin degildir. Bu nedenlerle, kas
liflerini iic statik tipe ayirma te-
sebbiisleri yanhsliga sevkedebi-
lir. Bunun yerine, bu c¢alismada
yapildig: gibi motondronlarin ve
motor birimlerin dinamik ozellik-
lerini g6z ©Oniine alarak yapilan
bir klasifikasyon - inhibitor. etki-
ler altinda bile olsa - (2, 3) motor
fonksiyonlarin plastisitesini agik-
lamak bakimindan 6nemli oldugu
gibi, dinamik-plastik fonksiyonla-
ra uygun kas lifi tiplerinin genis
bir spektrumunun gelismesi igin-
de dnemlidir.

Extensor Motoneuronal Types

SUMMARY

According to the impulse size
three types of extensor alpha mo-
toneuronal units were distunguis-
hed: small, medium and large. Ho-
wever, considering the impulse
size together with the cell size,



these motoneurones could be di-
vided into six groups: small-tonic,
medium-tonic, large-tonic, two
types of large phasics and largest
phasic. Maximum discharge rates
of these motoneurones were found
to be as follows: 5-10, 15-20, 25-40
and 35-55 impulses/sec for the
- small-tonic, medium-tonic, large-
tonic and large-phasic units, res-
pectively. The functional signifi-
fance of this dynamic classifica-
tion was discussed taking the ax-
onal impulse size as an index for
the cell size.
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