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OZET:
 Kas zgczklermzn uygun uya) ant ekvato; }al bolgenm uzamasidzr
_ Bu mekanik olay miyelinsiz aferent sonlanmalarzn depolarzzasyonuna
- V've aferent lzfm miyelinli kisminda aksryon poz‘anszyellel mm olu._smaszna
neden olur. Kas zgczklerz, hassas /zareketlerm yazpumaszm saglayan kas-
larda relatzf olarak fazla sayida bulunurlar. Pos ir ~kaslarmda da gok

-----

sayzda kas igcigi meveuttur. sttrafuzal kasm uzatzlmasz esnasmda
ozellzkle przmer afet entlerde (dinamik cevap), devamlz uzama lzalinti'e
ise ozellikle sekonderlerde (statik  cevap) zmpuls aktzvztesz artar.
On mikron gibi ¢cok kiiciik amplztutlu, 200- 300 Hz glbz yiiksek frekanslz
vibrasyonda ézellikle primerler aktzve edzlebzlu ler. Sekonderlerm cogu
“vibrasyondan etkzlenmez Dinamik gama lzflerz kas zgczgmm dinamik
 cevahim, statikler ise statik cevabim artirirlar. Kas zgczklerz mzyelmzszz
'; empank sinir lifleri tarafindan da Smtrlendzr ilirler. -Bu liflerin - uym zlmasz

lkas zgczgz Impul J aktzvzteszm once artirr sonra azaltli

1- Pasif kas igciklerinin ozellikleri

(De-eferente Kas igcikleri); ...
Sekil 1-A da, kas:"‘uzatllmamls durumda
1ken hi¢ impuls- meydana getlrmeyen
bir kas igciginin kasm 6 mm uzat11mas1
esnasinda  ve uzatllmamn statlk saf-
hasindaki umpulslan goruluyor Kasm

6. mm uzalt11d1g1n1 gosteren bu kas, S

.....

edllen, bu: uyaranla kontrakswon, mey-

dana  geldigi zaman duruyor, (okla

uyarma am gosterilmistir). Kontrak-

siyon sona erdikten sonra desarj tekrar
bashyor. Ekstrafuzal kontrak31yon esna-

sinda - kas igcigi desarjmda gorulen

.....

denir. Bu mola, ku(;uk dozda flaksedllle
ekstrafuzal kontrakmyonun zaylf latllma-
k st ile kisalir (sekil : I B). Kontrak31yon
,,esnasmda meydana gclen kas . igcigi
. molasinin nedeni, kas 1g01kler1n1n eks-
'_ktrafuzal kas hflerme parelel olmalarm

X) Atatiirk Universitesi Tip Fakiiltesi Fizyoloji Kirsiist Yénéti&:isi, Profesor.:
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dan dolayi, kasin uzatilmasi ile bures-
eptorlerinde kisalmasidir. Bazi kas igcik-
leri, eferent sinirin alfa liflerinin uyaril-
masi esnasinda, kontraksiyonun baglan-
gicinda degarj meydana getirirler Ekstra-

fuzal lifleri sm1r1end1ren alfa lifleri tara- ‘

findan innerve edilen bu kas Vigmklen
ekstrafuzal kantraksiyonun gevseme saf-
hasinda da bir gurup impuls meydana
getirirler (sekil : 1 A ve B). Bu gev-
seme esnasinda meydana gelen kas ig-
cigi uzamasina baglaniyor. Fakat flak-
sed1lle ekstrafuzal kontrak51yon ve bu-

’ azaltlldlglnda bu

:bol

Ekstrafuzal kasin uzatﬂma51 esnasinda kaydedxlen kas igcigi  impuslart.

a) Pasif primerlerin uzatimasi:" Pri-
merler, kasin uzama hizin1“ve' statik
uzunlugunu olgerler. 'Bunlarin -‘desarj
frekansi, kasin uzama hizi ve uzun-
luk miktar ile artar (Matthews, 1933).
Kasin uzatilmasmin dinamik safhast

' bittikten sonra’ 8-10 saniye icinde

primerlerin desarj frekans: statik degere
ulagir. Bu hiza duyarh faza “dinamik
faz” son sabit hizhi fazada ”’statik faz”
denir (Katz 1950 a., b). Jeneratdr po-

‘tansiyelinde de bu iki faz gérmek

miimkiindiir. Primerlerde desarjin mey-

dana gehslm ag:lklayan bugiinkil teori

mekamk teorl”dlr Bu teoriye gore
trafuzal V‘llflerm elastik akvatoryal
gesinin herhangl ‘bir sekilde uza-
s1, bu’ bolgeyi saran miyelinsiz

‘prlmer sonlanmalarm depolarizasyo-
" nuna sebep olur ‘Primer  sonlanma-

A. Gastroc-

ne nius kasmm 30 mm/sn hizla 6 mm uzatiimas: arasinda meydana gelen kas igcigi impulslary (yukarda,

agaglda mly or Ih Okla gostenlen anda kas mdrekt olarak uyarild:: kas i igcigi molasi ve kontrakswonun

gevseme faznda “burst”®. B’ aym kas 1g01g1, fakat ekstrafuzal kontraksiyon flaksedeille zaylﬂatlldlktan
sonra: kas igcigi molasinda kasiima ve konttraksiyonun gevseme fazinda.-izlenen kas 1gc1§1 -aferent - des-
arjinin arti§t (kendi laboratuvarimizdan, yayinlanmamis bulgu).
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larinda olusan  jeneratér  potansiyeli-

de, ilk komsu “Ranvier  diigiimiinde

depolarizasyon meydena getirerek ileti--
lebilen aksiyon potansiyellerini dogu-
rur. Zincir gekirdekli lifleri ‘saran pri- -

merler - muhtemelen,“' dinamik- fazdan
statik faza ge’g:isi sa'glaﬂar. :

b) Paszf Sekondei lel m uzatzlmas.

Sekonderler prlmerlere nazaran daha

ince ve bundan dolay: daha yavas
ileten kas "igcigi eferentleridir. Caplart - :
4-12 mikron; ileti hizlari 24-72 m/sn
dir(Hunt, -1954). Bu aferentlerm desarjlff‘”'
icin gerekli uzama esigi (19 gm) pri-
merlerinkinden (3,5 gm) daha yik-:

sektir, Uzama izt eslglde (29 smm/sn)

prlmerler kinden @3 smm/sn) yuksek

bulunmustur (Tamaki, 1967).

Sekonderlerin en 6nemli  &zelligi,
dinamik: fazlarinimn ancak 6nemsiz - de-
recede belirgin olugudur. Primerler daha
cok kasin uzama hizindak: degisiklik-
leri bildirdikleri halde, sekonderler hem

dinamik = hemde - statik .. wzonlugunu-

élgerler: (Lundberg ve Winsbury, 1960;

Harwey -ve -Mathews, 1961).. Sekil: 2
de:bir sprimer -(iistte) ve bir. sekonder:

(altta) - aferent. lifinde kas uzatilmasmin
dinamik ve statik fazlarinda meydana
gelen .impulslar goriilityor.. Kasin gey-
semesi-esnasinda . primerlerin . .desaji
birden: bire: durdugu - halde, sekon-

derlerin desarji ancak tedricen- azaliyor..

Sekonderlerin bu &zeHigi, intrafuzal lif-
lerdeki lokalizasyonlarina bagh olabilir.
Sekonderler primerler . gibi ekvatoryal
bolgenm santral klsmmda yani en
fazla elastlk olan boloesmde ‘bulunma-
yip, daha visk6z bolgede olduklarindan
primerler : kadar: -elastik  ve - viskoz
kuvvetlerin etkisine maruzkalmazlar:

c- Kas igcigi ' Aferent ~Sonlanma-
larmda  Virbrasyon ’Dityarlzg“rz"' Granit
ve Henatsch (1956), kmse yada kasin
karin kismina. tatblk edllen'wbrasyonun

. i prlmerler igin ideal bir uyaran oldu-

gunu buldular. Prlmerler 10 mlkron
amphtudunde ve 200-300 Hz. frekans-
kolayhklak taklbe-

Meulen, 1963). Griisser  ve Thlele
(1963)’ye gore, sekonderler 150-Hiz lik:
vibrasyonlari‘takibedebilirler. Fakat bu:
aragtiricilar. 6:.mm - gibi :yiiksek:vibra-:
syon amplitiidii: kullandllar ve kast Oh-

cedend-5- mm~ gerdller

d— Ekstrafuzal kontrakszyonun as,
ngtklei ine etkzle A Prlmerlerm cogu,
sekﬂ' L y; da goruldugu glbl, ekstrafuzali
kontraks1yon esnasmda n ola’ mey-,
dana getxrlrler Sekonderlerde de kas
1g01g1 mola51 mevcuttur Fakati bunun
1c;1n daha kuvveth kontr”A<51

1ht1ya(; vard1r (Bessou ve I_aporkte 196?) .

2L Kas zgczklermm Fuzzmoton szler
Tarafzmlan Aktivasyonu: Intrafuzal lifle-~
rin kontraktil enine ¢izgili polar bolgeleri:
kasildig1 zaman ekvatoryal bélge uzar ve
bu bolgeyi  saran aferent - spirali : geker.
Bunun . boyle oldugu Boyd . (1966)
tarafindan gosterildi.. Boylece: mekanik
olarak uyarilan aferent liflerde eksitas-
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Sekll V2 aner ve sekonder aferentm ekstrafuzal kas

t11mas1 ve gevsetilmesinde verdxgly ce-

vaplar ,’Ustten bmncx ve uguncu su'ada mlyogram, ustten ikinci ve dorduncu sn'alarda, sirasi 1le, bxr

pnmer ve bir sekonder aferentm meydana get1rd1g1 1mpulslar

yon baglar ve iletilir. - Polar ‘bdlgede

sonlanan - fuzimotor-.. liflerin:; repetitif
uyarilmasi esnasinda, ekstrafuzal koni-
raksiyonun sebeép -oldugu mola  koy-
bolur ve impulslarla: doldurulur (Mat-
thews, 1933; Leksell, 1945). Granit
ve Kaada (1952) kas igciklerinin ve
bunl ATl smlrlen’ iren gama‘hf lermm be-
i akmda serebrum ve serebe]lumda
bulunan Qeslth bolgeler tarafmdan ak-
tlve edlldlgl yada 1nh1blsyona ugratlldl-
g1n1 ‘gosterdiler. aner ve sekonderler
g, yma liflen tarafmdan gok farkh se-
kilde etkilenebilirler. Bunun bdyle ol-
dugunu’ Bessou ve Laporte (1962) sdyle
bir' deneyle ~ gostediler (sekil: 3). Ke-
dinin tenuissimus ~ kasinda bulunan
bir 'kas igciginden  bir “primer ve birde
sekonder ‘aferent’ fonksiyonel - olarak
izole edildi. Birinci ‘gama lifi (gama 1)
100- Hz ile tetanize edildiginde, primer
aferentteki’ 'desarj frekansinin® (kapali
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yuvarlaklar) ¢ok fazla, sekonder« afe-
rentteki desarj frekansonin (agik yuvar-
laklar) az arttig ‘bulundu. Ikinci bir
(gama eferentinin- game 2) tetanizas
yonu ‘esnasinde ise ‘tersi- goriildii. Buna
karsilik tigiicii gama lifinin (gama 3) tet-
anizasyonu' esnasida-- sekonder ‘aferent
desarj frekasinda azalma, primer aferent
desarj frekansinda artma meydena geldi.
O halde bazt gama lifleri primerlerin,
digerleri sekonderlerin aktivitesini 6zel-
likle ‘arttiriyor.::Gama 3 lifi' gekirdek
torbali lifi uyarmig olabilir. Bu esnada
zincik: ¢ekirdekli ‘lif - kisalabileceginden
bunun ‘aktivitesinde azalma meydana
gelebilir. Boyd (1966), tenuissimus kas

1g01klermde, fuznnotor stlmulasyon es-
nasmda zincir geklrdekh llflerm kasﬂ-
d1g1m ve geklrdek torbali hfm qekﬂe-
rek kisaldigini mikroskop altinda izledi.
O'halde, fuzimotor etkilerin en azindan



. Sekil:. 3, Bir primer (kapal1 yuvarlaklar) ve bir sekonder (agik yuvarlaklar) aferentin  impuls akti- \
vit:tesine ii¢ ayrt gama lifinin tetanizasyonuna etkileri. Ordinat: Aferent impuls frekansi, Abbsis: zaman .
primenr aferent deysarj- frekansinda artma meydana  geldi. O halde bazi gama lifleri primerlerin, diger-
leri -sekonderlerin aktivitesini ozellikle artiriyor. Gama 3 lifi gekirdek torbali lifi uyarous olabilir..

gelebilir Bu esnada bunun aktivitesinde azalma meydana ...

bir kismi, intrafuzal lifler arasindaki
mekanik etkilegsim ile agiklanabilir.

a) Dinamik ve Statik Fuzimotor
Lifleri: Fuzimotor gama lifleri, dina-
mik ve statik olmak iizere iki gurup-
ta . toplanabilirler (Metthews, 1962).
Dinamik gama lifleri, primerlerin ak
tivitesini kasmn dinamik durumunda
artirirlar (sekil: 4). ,

s Statik gama lifleri sekondelerin ve
primerlerin impuls = aktivitesini statik
fazda arttirirlar; fakat dinamik gama
lifleri sekonder ‘ aferent desarjde herhan-
gi bir degisiklige sebep olmuyorlar (Ap-
pelberg ve ark. 1965).. Ekstrafuzal kas-

1 triangular uzatilmst esnasmda fuzi-
motor gama stimulasyonu ayrintili ola-
rak Lennerstrand (1968) tarafindan ar-
astirildi. ‘Biitlin primer sonlanmalarda,

pozisiyon: duyarhiginin. dinamik gama

liflerinin uyarilmasi esnasinda degisme-

- digi yada azaldigi goriildii-Buna kar-

silik, uzama hizini Slgen dinamik. ak-
tivitede artis kaydedildi.. Statik fuzimo-
tor gama liflerinin uyarilmas: iki-etki
gosteriyor; birinde durum duyarhig art-
miyor yada azaliyor; digerinde ise kas
igciginin durum duyarhg artiyor. Bu
etki aferentin primer: yada sekonder
olusunagore degismiyor.::
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$eki1 : 4 Statik ve dinamik fuzimotor liflef n uyarllmasmm primer aferen"t impuis "e ktiVitesine

szstatlk‘fuzunotor lifin- u’yarllma’m esnasinda; ‘D. - dinamik * fuzimotor" hfm:iuyarllmasresnasmda kay-

pledilen impulslar. Statik ‘gania lifleri- sekondetlérin ve primerlerin: ilmpuls *‘aktivitesini ‘statik - fazda:
artirirlar; dinamik gama lifleri sekonder aferent 'desarjda”herhangi “bir -degisiklige ~sebep - olmuyor-!
lar (Appelberg ve ark. 1965). Ekstrafuzal kasid® triangul ;
stnnulasyonu ayrmtlh olarak Lennerstrand (1968) tarafindan arastirildi. Bitiin primer sonlanmalarda,

“lizatilinasi ' esnasinda >fuzimotor gama-

pozisyon duyarhgmm dmamlk gama liflarinin uyarilmas:” esnasmda degismedigi yada azald1g1 gor-
ildii. Buna kar§111k uzama hizim Slgen dinamik aktivitede artis kaydedildi. Statik fuzimotor ga-
ma liflerinin uyarilmast iki etki etki gosteriyor; birinde durum duyarh@ artmiyor yada azaliyor;
digerinde yis;e"kas igciginin durum duyarligi artiyor. Bu 'etki aferentin p‘rimer’ yada Sekondef olusana

gore degismiyor.

b) Intrafuzal szlerm Alfa ‘dnner-
vasonu: Motor sinirin uyarilmast ile
meydana ‘getirilen' 'ekstrafuzal  kont-
raksiyon esnasmnda, bazi kas “igciklerinin
desarj ‘molasinin’ -baglangicinda, eks-
trafuzal kontraksiyonun ayaginda, sayist
birden ‘iice kadar degisen’ impulslar
goriildit “(Hunt - ve  Kuffler, 1951 b):

dana’ ge’liydf" (sekil :'5 A, solda "‘mb‘lva,'
sagda ‘lic impuls). Bunlara  Hunt ve
Kuffler taraflndan early dlschau ge

rafa asildiktan sonra; kasin stniri~alfa
siddetinde uyarilirsa, ekstarafuzal kont:
raksiyonun  uyaran *'siddeti ile zarttig,
bu ‘esnadaki' kas igcigi molasi ve erken

Sekil 5 de boyle bir kas 'igcigi goriiliiyor.
Kas miyografa astimadan kasa giren sinir
tek'sokla uyarihirsa; kas igcigi mola-
smm baslangiciada ii¢ adet impuls mey-
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desarjlar rgekil 5,B.C ve: D de gos-
terilmistir. Hunt ve Kuffler bu-desarjin
kas. igciklerinin alfa lifleri ' tarafindan
uyariimasi sonucu meydana geldiginika:



bul etmediler. Ciinkii, 6n kok liflerinin
—ayrilarak uyarilmasi.esnasinda bu desar-
+jin kayboldugunu  gordiiler, Buna karsi-
_lik, Haase, Meuser ve Tan (1966) On
- koktesi .alfa eferent liflerini tek: liflere
~ayirmaga ve tek alfailifinin uyariimasi
ile*de 'bu. desarjin - meydana’ geldigini
géstermege muvaffak oldular. Ayricabu
.arastiricilar,. bir kas igcigindeki serken
< degarjin birka¢ komsu segmenttki®aha
 liflerinin bu:kas. igcigine  konvetgensi
ssondcu 'meydana  gelebildigini-izlediler.

‘ sekll 5 Alfa”kas 1gC1g1‘

‘ve alfa eferentinin 'ﬁzatllmaSL esnasmda kaydedﬂen 1mpuslar (sagday B, C ve D kos

Boylece erken desarjin- kas 1gciklerinin

alfa innervasyonu.sonucu maydana gel-
-digi gosterildi..Bi konuda dnemli- bir
- soru alfainnervasyonunun direkt olarak
-alfa motondronlarinm aksonlar: tarafin-
»dan mi yoksa kurbagalarda oldugu gibi
. ekstafuzal kas liflerinin.. innervasyo-
cnunw saglayan alfa ak$onunun: bir ;yan
~dal1 (beta lifi, Barker, 1967) tarafindan
-m1 olustuguna iligkindir: Haase gurubu
~bagimsiz alfa. innervasyonu tezini:i'sa-
“wunurkan, - Laporte --gurubu ' (Bessou,

kasl m\yografa a31lmam1§ durumda kaydedxlen spontan‘ (s ld )

mlyog-

rafa asildiktan sonra artan uyal‘an §1ddetler1nde kasin’” 1 direkt olarak uyanlmam esna( mda kay-
3dedllenr elcstrafuzal kontrakswonlai 4(en solda) spontad * degar_] esnasmda meydana gelen ‘kas' 1§

olalar;’ (soldan ikitici “sirada)’ ve* “erken desarjlar (en sagda, miyogramla ‘birlikte)
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i‘Enonou, - Emoniet: = Denend ve La-
‘porte, :1965) ikinci - olasilik - iizerinde
“durdu.“Bununla:” ilgili son ¢ahsma
‘Laporte gurubundan geldi-(Elleway ve
~ark.; 1 1972). - Bu : aragtiricilar, - tibialis
“anterior, “extensor -digitorum logus ve
flexor-hallucis longus kaslarim innerve
eden, ileti +hizlar1 50-105 m/sn- olan
1813 aksondan 1793 (%, 98) iniin
“uyarilmasi - esnasinda  ekstrafuzal kas

-liflerinde aksiyon ‘potansiyeli meydana. -

~geldigini kabul ettiler. Ciinkii .bu lifler
kasigciklerinide etkiliyorlardi. Bu so-

nuglara g'o're‘Laptorte gurubu bagmsiz

.....

yacagim gosterdller 2 '

II1. Kas igciklerinin Se}h:pittikiinner-, cir

vasyonu: Cesitli arast;tm;lar,,tara‘flndan

memeli kas igciklerinin ince miyelinsiz

Tifler tarafindan innerve edildigi gosteril-
di (bakn. Barker, 1948). Bu lifler uygun

sempatik ganghyonlarm haraplanmasx
‘sonucu dejenerasyona ugmyorlar (Hines

ve Tower. 1928, Hunt 1960). Bunlar sem-
patik liflerin uzun sureh tetamzasyonu

.....

ce azahp sorra arttlglm 1ntravenoz ad-‘

- renalin enjeksiyonu ile bu etkilerin yeni-
--den meydana getirilebildigini buldu. Ay-
rica yitksek dozlarda adrenalinin kas ig-
cigiimpuls aktivitesini azalttigr: gériildii.
-Adrenalinin bu etkisi vazokonstriiksiyo-
. na-baglandi (Paintal, 19594; Bhools ' ve
-ark. 1962). Noradrenalin, iskemi ve ad-
. renerjik olmayan vazokonstriiktér mad-

de vazopessinin kas igcigi impuls akti-
vitesine etkileri ayrintili olarak Kayaalp

ve ark., (1970) tarafindan. arastirildi.
~Bu. aragtiricilar, - noradrenalinin:~biitiin

primer ve sekonder aferentlerde meyda-

na gelen impuls aktivitesini azaltigin,
i jeferentlerm 75 30 unda baglangic akti-
S yvasyonuna sebep ‘oldugunu, vazopressi
m 'noradrenalmden daha zayif oldu-
k gunu gosterdller Buna karsihk bir
,vazodllatatorle (prostaglandin E 1, izop-
Hr'rotereno] metakolin) birlikte verilirse
fdepressor etkinin antagomze edildigi
~yine aym gahsmada izlendi. Bu sonug-
lara gore yazarlar, noradrenalinin kas
'felgmgl akt1v1tesme olan etkilerinin esas
‘olara

- alfa  adrenerjik etkiye bagh
oldugu, fakat vazokonsktriiksiyonun

“ve iskemininde bu etkiye katkida bulu-
‘ nabﬂeceklem sonucuna vardilar.

SUMMARY
MUSCLE SPINDLES II. PHYSIOLOGICAL PROPERTIE§

The adequate stimulns of’the muscle )
spindle is a lengthening (stretching) of =

the equatorial region. “This mechanical

stimulus results in a depolarization * of -

the non-myelinated afferent ending and = - ‘
‘ ~ elongation (dynamic response) the sec-

production of action potantials in
the - myehnated parts of the afferent
flbres

There are relatively more muscle
spindles that are resposible for high-
skill motions} with minor differences in
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length The spmdles also are abundant
in postural muscles.

‘The impuls activity increases in

',the primary affei‘ents during muscle

ondary afferents show increased activity

~ when the muscle i is already lengthened

(statlc response)

; Vlbratlon of high- frequency (200—300

Hz) and very low amplitude (10 micron)




‘activates especially the primary endings.
‘Most of the secondary endmgs are
rnot affected by vrbratron ,

The dynamrc Gamma flbers inc-
rease the dynamic response of the
.muscle spindle; the static frbers inc-
ﬁrease the static response

' The muscle spindles are also inner-
vated by non-myelinated ‘sympathetic
nerve fibers. The excitation of these
fibers first- inereases then decreases
the impuls activity ~of?th’em1'i's¢1e spind-

‘les.
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