BEYIN KORTEKSI . PIRAMIDAL NORONLARININ AKSONAL  iLET
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OZET:

Pentobatbztal zle anestezzye edzlmz; kedzlerde 470 piramidal - hiicr ede ekst-
raselluler olarak -kaydedilmis .olan antidromik: aksiyon potansiyellerinin: Gzellikleri
“aragtirldy. Piramidal néronlar piramidlerden antidromik: olarak uyarilds. Pzramzdal
traktus hiicrelerinin aksiyon potansiyeli amplitidii ile bunlarin antidromik: latenslerz
“arasmda ters orantilt iligki bulundu. Antidromik aksiyon potansiyelininin: siiresi.:an-
tidromik latensin linear bir fonksiyonu idi. Pirimidal néron-aksiyon potanszyelz-
“nin amIztudu zle ‘siiresi arasmda negatif -korelasyon: tesbit. edtldz !

Antidromik uyarilma latenslerine gore iig gurup pzramldal néron bulundu; g rup
1 (bityiik, ileti: iz yuksek), gurup II (orta biiyiik, orta. ileti, hzzlz) gur up i (kuguk
yavas ileti. hizh), \Bu guruplarda bulunan, noronlarin aksonal ileti . hzzlan .sayle. ldl
gurup I 125,26- 106,7- ‘msn, gurup IF;11,16-22,97 m/sn;; gurup 111 6. 05-11:14 m/st
Mzkroelektrodun beym korteksine batir zlmasmdan .Once pirg amidal traktusun uyat/zl—
‘mast esnasmda iki dalga beyin yiizeyinden kaydedzldz Mzkroelek beyine 15
mikron: batr ddiginda ise; iig dalga kaydedildi. Bu dalgalarzn lateﬂs
piramidal néron ile aynt oldugu izlendi. Bu sonuglar, kortzkal spmal
tor birimler arasinda fonkszyonel ve, “hiicre. buyuklugu yonunden;;
gostermekfedu ; G i :

Beym korteksmde bulunan ,,,,,,

; kontrol ile ilgili olduklar1 ‘genel olarak kabul edilmektedir. Motor kontrolun Zout-
put” elemanlarin olusturan iskelet kaslari, morfolojik, histokimyasal ve fonks1-
yonel yonden farkli gesitli motor birimlerden yapilmiglardir.. Elektroflzyoloyk
ara§tlrmalar, medyal gastroknermus kasml olusturan motor b1r1mler' ce ayula-
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bilecegini gosterdi: FF (hizl: kasilan, ¢abuk yorulan), FR (hizh kasilan, yorul-
mayan) ve S (yavag kasilan, hi¢ yorulmayan). Bu smiflandirma Burke ve ark. €))
tarafindan yapildi ve genel olarak kabul edildi. Medyal gastroknemius kasi ka-
ln,orta ve ince kas liflerinden yapilmistir. Bu lifler, sirasi ile, adenozin trifosfataz
boyasi ile soluk, orta ve koyu olarak boyanirlar (2). Tan (3) ve Tan, Yériikan,
Ridvanagaoglu (4), bu sxmflandlrmaya uygun olarak, bu motor birimleri innerve
eden motonoronlarmda buyuk orta ve kuquk olma {izere u(;e aynlabllecegml
gosterdller - : 7 ks : S L

Yukarda a(;lklanan‘ bulguléi‘ ) ‘épiriifl Vé mﬁékﬁler motor birimler arasmda
fonksiyonel ve. morfolojik -yonlerden iliskiler olabilecegini diistindiirmektedir.
Motor birimlerin kontraktil ve h1stok1n1yasal o6zellikleri arasmda lhskller bulundu-
gu ve motor birimlerin kontraktil ve hlstoklmyasal ‘6zellikletinin motor néronlar
tarafindan belirlenebilecegine iligkin bulgular mevcuttur. Ornegin, Bessou ve
ark. (5) kedide lumbrikal kaslarin ¢abuk ileten aksonlarinm hizli kasilan motor
‘birimleri:innerve ettigini gosterdiler. Bagust.ve ark. (6) daflexor digitorum:longus
*kasinda motor birim kontrasiyon hizi ile aksonal ileti hizi arasinda: ters iligkili -bir
‘bagimntr- oldugunu buldular: Bu - arastirmalar, motor blrlmlermv\fonks1yonel..ve
morfolojik: 6zelliklerinin' motor néronlar. tarafindan belirlendigini- gésteriyorlar.
Buller:ve ark::(7) motonéronlarin motor birimlerin kontraktil Szelliklerinin belir-
lenmesinde &nemli:rol oynadiklarini tesbit ettiler: Bu galismalarin . diginda: hiicre
biytikliigiiniin motondronal output: paternini etkiledigine iliskin 6nemli ¢aligma-
larda vardir (2,8,3,4). . -

iiskiiler motor bmmlerm morfolopk ve fonksxyonel 1hskllerlnm 151-
gt altlnda, pnamldal traktus noroilarinm da motondronlar: gibi fonk51yonel ‘ve
morfolojik -ozelliklere sahip ‘olduklar1 diisiiniilebilir. Bu hipoteze uygun olarak,
motonoronlaxda oldugu ﬂlbx plramldal ‘notronlarin’ kiigiik, ‘orta ve biiyiik olarak
{i¢ guruba’ aynlabllecegl ve bunlarin fonk51yone1 Bzelliklerininde farkli ‘olacagi 61i-
ceden kestirilebilir. Sxmd1ye kadar yapilan elektroﬁzyolopk aragtirmalarda biiyiik
ve'kiigiik olmak tizere iki- gurup piramidal néron " ayirdedildi: Ancak: morfolojik
arastlrmalarda Kkiigiikorta ve ‘bityiik olarak ii¢ gurup piramidal:‘ndron bulundu. E-
lektrofizyolojik arastirmalar ile morfolojik galismalar arasindaki bu fark nedeni
ile, p1rarmdal traktus noronlarini aksonal ileti hizlarina gbre dagilhimmm yeniden
arastirmay1 uygun bulduk. Aksonal ileti hizt hiicre bityiikliigii icin bir indeks olarak
kabul edildi. Bu yéntem ile, caligmanm gulg,mde behrtllen hlpoteze gore, kortlkal
spinal  ve muskuler 51stemler arasmdakx 1hskller: lrdelendl.‘_ Lo

MATERYAL VE METOD B

Deneyle1 pentobarb1tal ile anestezxye ed11m1§ ‘olan 12 kedide 5 yaplldl' Sol ta-
rafta femoral ven ve arter kanile edildiler. Arteryel kaniilbir civall manometreye
baglanarak deney siiresince sistemik kan basmci izlendi. Vendz kaniil ise. gerekli
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‘tnaddelerin enjeksiyonu igin kullanildi. Trakeotomiden sonta farinks agildi ve bul-
‘bar piramidler oksipital kemikten agilan birdelik ile gorulur hale getirildiler. iBura-
-da'duramater: ‘acildiive: plramltler 37°C ta siv1 parafinile’ kaplandllar Beyin 'pul-
zasyonlarim azaltmak icin sisternal drenaj ve bilateral pnomotoraks uygulandx
Deney hayvani gallamin triotiodid ile immobilize edildi ve solunum bir solunum
pompast yardumi ile siirdiiriildii. Uyarict elektrotlar sol taraftaki plramldm iize-
rine longitiidinal olarak yerlestirildi. Bu elektrotlar yardnm ile piramidal néronlar
antidromik olarak uyarildilar.

Mikroelektrot kayitlarindan Once, antxdromlk yuzey potansiyelleri giimiig
top elektrotlan ile kaydedildi. Boylece beymn eks1tab111te31 kontrol edildi. Referans
elektrot boyun kaslarma dikildi. Tek plramldal noronlarm antidromik aksiyon
potan31yeller1 cam mikroelekrotlar yardlml ile ekstraselliiler olarak kaydedildi.
Bu elektrotlarin ug ¢api 1 mikron ¢ c1var1nda idi ve igleri 3 M Kel ile doldurulmustu.
Mikroelektrodun kortekse. batlrﬂmasmdan .Once- pla -araknoid agild1 ve pericru-
ciate korteksten mlkroelektrot ‘kayitlart yapildi..

- Piramidal-néronlarm - 1dent1f1kasyonu icin. konvens1yonel kriterler -kullanild
Bu hiicreler:antidromik: piramidal stimiilasyona. sabit latens ile cevap veriyorlardi
ve 70-100 Hz arasindaki uyarilma frekanslarmda 1:1 de§arj wyapiyorlardi. Piramidal
nérona yaklastikca ekstraselliiler aksiyon potansiyeli amplitiidii biiyiiyordu. En
yiiksek amplitiidlii potansiyeller analiz igin kullamildu. Osiloskop traseleri teype
kaydedildi ve deneyden sonra tekrar osiloskopa venlerek fotograflarl cekildi ve
amplitiid-latens analizleri yapildi. Her deneyde uyarici elektrot ile kaydedici elekt-
rot arasmdaki uzakhk 6lgiildii. Her hiicrenin aksonal ileti iz hesaplandi. Elde
edilen verilerden latens histogramlari yapildi ve latens guruplarl arasindaki fark-
lar student T-testi ile irdelendi.

SONUCLAR

Sekil 1 deki histogram bir deneyde kaydedllen 123 plrarmdal néronun antxd-
romik yamt latenslerini ve aksonal ileti hizlarm gosterxyor “Bu histogramdaki
multimodal dagilim séyledir: 0.8-1.2, 2.4-2.8, ve 4.4-4.8 msn. latensler arasinda ii¢
maksima ile 1,8 ve 4,0 msn latenslerde 1k1 mlmma O halde bu histogram piramidal
néronlarin aksonal ileti hlzlarma gore ug gurupta toplanabilecegini belirtiyor.
Bu guruplar soyle adlandirildi; gurup I(F, hizh 1leten) gurup-II (S, ara tip), gurup
II1 (S, yavag ileten). Bu deneyde kaydedllen plramldal noron latensleri 0.45-7.95
msn arasinda degn;xyordu ‘Bu hucrelerln antldromlk latenslerl ve aksonal ileti hiz-
lar1 su dagihimt- gostenyordu gurup I (48 8 ‘7) 0,45 ten l 8 msn ye kadar (1.02:+
0.3), 26.7-106, T m/sn (ortalama 52. 84:18 88), gurup: a1 (%% 30.9) 2,0 den. 4.2 msn
yekadar (ortaldma 3,07::0.6,:11,6-24,0:m/sn (ortalama:16, 28i3 34) gutup I
20;3); 4,3 ten 7,95 msn (ortalam /54:0,98); 6,0-11;2 m/sn (ortalama :9:12).-Bu
gruplatiarasindaki-ortalama-latens’ degerlem bublrlermden istatistiksel olarak an-.
lamlt Slgiide farkly’ Bulundu (P<10.001): o :




Sekil 1+ deki histogram sadece bit deneydeki degerlerden. elde edilmisti. Sekil
2-de’ise-toplam:470-pitamidal ndronun aksonal ileti:hizlariai: gdsteren histogram
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"Bi'r <déneyde* iia‘silatei'al piramidin' uyarllma31 ’éSn%l”smdamotor "kortekstén kaj/"dedilen

S kll, 2 _psﬂateral i amldm uyarxlma51 esnasmda ‘motor korteksten kaydedxlen 70 plramldal

noron aksiyon- potanSLyehmn laténs ‘ve: aksonal 1letx ‘hizi-histogrami, Horizontal gizgiler:. li¢: ayr1

gurubu-gdsteriyor;: ab ve ¢ sub. guruplarl-isaret e,dlyor. Noktali ve. cizgili ; histogramla diger

aragtiricilarin calismalarindan alinan histogramlardir (agiklama  metindedir).



tal ve kesik izgili histogramlar Calvin ve Sypert (9) ile Takahashi’den (10) aln-
mugtir. Histogramda goruldugu gibi bu ara§t1r1c11ar iki gurup piramidal ndéron
ayird etmiglerdir. Bu aragtmcﬂarm buldugu F ve S tlpleu bu calismadaki gurup
I (F) ve gurup II (SI) tlplerme tekabul etmektedir. Tablo 1 de bizim ¢alismamizda
ve yukarda anilan arastiricilarin gahsmalarmda bulunan bulgularm bir kargilagtir-
mas1 ve Ozeti verilmektedir. : i

TABLO I ‘
Piramidal hiicrelerin aksonal ‘ileti ozelhklermm dlger arastlrlcﬂann bulgulan ile

karsilastirilmasi ve-bu gahsmada elde edllen sonuclarin 6zeti. * bu calismann ori-
jinal bulguiar:.

Klasifikasyon  ‘Gurup I (F)* ‘ Gurup IT (SI)* Gurup il (SII)x
e UACO) oo o Yavag VB (10)
Hizh (25) ¢ oo Yavas (25) o Do
S Erken desarj (14) Geg desarj (14) S—
Antidromik 0.45-1.9% 2.09-4.2¢ 4.24-7.95%
S 2.34540 (10) e T

latens (msn) = 0:5-2.3(10)
RCASENES SRR 07820(9)

| 2.0:4.7 ©)

Arﬁdrémik latens 0.9
(tepe noktasi;; . .1 24 (10)
i 2.9.13)

+::Sekil 3; piramidal hiicrelerin’ antidromik aksiyon’ potans1yel1 Jlatensi ile ekstra-
selluler kaydedilen: -amplitiidii arasimdaki: iliskiyi gosteriyor:Al da goruldugii" ’T'bl,‘ )
amplitiidlatens -arttikca’ ‘azalmaktadir: “Aradaki- bu:bagintr: dlagramm sa -
kogesmde goster11d1g1 gibi’ iissel fonksiyon ile ifade: edilebilir.-Buna: iligkin-iligki -
sol st kosede gosterllmxgtlr Korelasyon koeflslyenu ¢o nlamh yulundagu
(P« 0.001). whhn




Sekil 3. A- piramidal néronlarin’ ekstraselluler aksiyon potansiyeli ‘'yitksekligi ile latensleri arasin-
daki iligki, B- aym diyagram, ancak iissel fonksiyonun linear: §ekle~transfmmasyonundan sonra.

Antldromlk olarak olusturulan piramidal n6ron aksnyon potans
amphtudlerlnm ortalama- degellerl sOyle bulundu: gurup;Iiigin 259,1134-112,93;
gurup Il igin 156,67 6,93 ve ;gurup III icin 120,04 54,186-iinit. Guruplar arasinda-
ki fark istatistiksel olarak énemli derecede anlamli: bulundu( P<C 0 001 gurup |
ve II ¢in?P: << 0,05 gurup III ve 1 1(;111) SO erivesl g

tansiyeli siiresi arasindaki 111§k1y1 gosteriyor. Goruidugu‘ g1b1 bu iki degisken ‘arad:
smda negatif bir korelasyon vardir.

$ekll 5 antldromlk olarak aktxve edllen pnamldal 1101 onun 1atens1 1le ekstra—

baglntlsbuluﬁdugunu ortaya Qlkal d1. Bu bagmtl plramldal ndron aksxy}on vpotan“-
yelinin siiresi ile aksonal- ileti hlZl arasinda ters Qrantlll b1r iligki oldugunu goster-
mektedir. Bu bagmtmm korelasyon koeflslyentl 1statlst1ksel olarak onemh bulundu

~Onemli ‘bulundu (P 0.001- gurup IEve-T-i¢in; P~ ( 0 001 gurup I ve-H-icin).-

w1 Mikroelektrot- beyin~yiizeyinde .iken- iki~ yiizeyel:‘dalga ‘kaydedildi. “Ancak,
mikroelektiot :100-150: mikron ‘derinei batirildifinda, iig yavas:dalga ~kaydedildi.
Bir dalgalar sekil 4:teralt sag kosede goriilmektedir. Bu dalgalarm zaman siireci
_di¢ gurup piramidal-noéronun latensi ile cakmmaktadu! Sekil 5 te gesitli-guruplarda
bulunan piramidal néronlara ait aksiyon potansiyellerinin orijinal traseleri goriil-
mektedir. 2 ve 3 numarali traselerdeki kiigiik aksiyon potansiyelleri/muhtemelén
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Seékil 5.” Antidromik ‘olarak aktive edilen: plramldal noronlarin’latensi ile’ aksnyon potansiyeli rsii-
resi arasindaki pozitif korelasyon. Yukarda gurup I (1 ve:2rnoltu ‘traseler), II (3 nolu itrase)ve 11
(4.ve 5 nolu traseler) néronlarina- iliskin ‘aksiyon potansiyelleri gdsterilmistir. Latens: Ly siire:
W. Altta asagida, kortikal ytizéyden ‘kaydedilen yiizey dalgalarrive ayni-seyler mxkroelektrodun
kortekse batmlmasmdan ‘sonta (uc,‘ dalga), Uyalan §1ddet1 ‘sabit: tutulmustm slseod i s

non-plramldal olan mternoronlardan kaynaklanmaktadlr Bu potan31yeller sablt
latens gostermiyorlar ve nembutal den sonra aktive edilemiyorlardi. ‘1, 2,'37ve 4
nolu-traselerdeki latensler,; gurup I, II, Il ve IV t¢ bulunan néronlarinkine aittir.
Bu traselerde de. a¢ik olarak goriildiigi gibir plralmdal noron aks1yon potan51ye]1-
nin latensi arttikca genisligi (siiresi) de artmaktadir:




TARTISMA ;

Bu galigmadaki &n hipoteze uygun olarak, aksonal ileti hizlarina gore fi¢ tip
piramidal néron bulundu. Aksonal ileti hizi, akson ¢apt ve hiicre biiyiikliigii i¢in
bir indeks olarak alinirsa piramidal néronlar soyle guruplandirilabilir: gurup I
(F: gabuk ileten, biiyiik hiicreler), ‘Gurup II (SI: orta biiyiikliikte ara tipler) ve
Gurup III (SII: aksonal ileti hiz1 dﬁ§ﬁkf~folén kiigiik hiicreler). Diger aragtiricilar,
ileti iz1 diisitk ve yiiksek olmalg'iizéifé iki gurup piramidal noron belirlemiglerdi
(12,13,9,11,14). Bu aragtmplla’r’ih izole ettikleri piramidal néronlar bu ¢alismada
bulunan Gurup I ve S“’Imn('jronlari ile ayn1 6zellikleri gosteriyor. Bundan 6nceki aras-
timcilarin galismalait ilefBﬁ}éﬁéiﬁyadéKi en biiyiikk fark, bu galismada (ok vavag
ileten aksonly gurup SIL néronlanmin bulunmasidir. '

Bu arastirmanin 5011ﬁ91ar111a gore, gurup I, S ve SII noéronlarnn yiizde dagi-
fim1 soyledir: 49,35 %, % 31,48 ve % 19,14 Diger arastiricilar ise % 80 hizls ileten
ve % 20 yavas ileten piramidal ndronlar ayird etmiglerdi. Towe ve ark’nin (14) ekst-
raselliller verilerine gore, Bizim elde ettigimiz datalar cok farklidir. Bu aragtiricilar
cabuk ileten piranﬁdal:t;rnijr;onlarm latensini 0,35-3,5 msn ve“y.éi'\igi§ i_létenlerinlgini
ise 3,5-10,0-msn olarak buldular. Bu vetilere intraselliiler sonuglar uymamaktédm
intraselliiler kayit teknigi ile yapilan aragtirmalarda (9,10) ve bizim calismamizda
aynr guruplardaki piramidal néronlarn .ortalama latensleri 0 ,5-2,0 ve 2,0-5,0
msn olai’ak"‘t;sbit@aildi. Bizim ¢alismamizda kaydedilen latens tepeleri intrasel-
liller data ile uyguhidk“’gﬁstcrmektédir. Bu tepe noktalara 1,0 msn olarak ileten
noronlar igin 2,5 msn-yavas ileten noronlar icin gegerlitidi. Towe ve ark. (14) ise
ayﬁg;ﬁ,tgpq.rggktalanm»~1,5 ve 4,5 msn olarak bulmuslardi. Bu farklar Towe ve ark.
nm gok uzun siireli latensleri iki grup yerine ii¢ guruba ayirnus ~ olmalarindan
1ler1geleb1hr ‘ L T ~

Bu (;ahsmad@ yaptlan kpi‘ramidal noron  klasifkasyonu, bulbar seviyede pi-
rami’d’léljijk:l!u 'aifiln1asi sonucu korteksten ek-traselliiler olarak kaydedilen antid-
romilé aksiyon. potansiyellerinin latenslerine dayanmaktadir. Aym bdlgenin uya-
rilmasindan ‘sonra beyin.~kortek‘sﬁi‘deﬁmké&dedﬂeﬁﬁ'Iliakrdﬁd'tansiyéller'ilk'f’{olarak
Woolsey ve Chang tarafindan arastirildt (15). Bu arastiricilar, piramidal néronla-
rm‘fan‘tidrbmihlc;/aktivasydnundan:kaynaklanani—ild} tip dalga kaydettiler. Bu dal-
galar yavag ve hizh ileten noronlara tekabiil ediyordu. Bu dalgalar daha sonra jab-
bur \};é:Towe"tarafIndfan,(16); alfa ve beta olargik adlandirildilar ve diger arastirici-
lar tarafindan siklikla-izlendiler (11, 12, 12). Bu bulgulara uygun olarak bu gals-
mada mikroelektrot beyine girmeden 6nce',beyin\'y'LizeYindenﬁikif dalga kaydedil-
di. Ancak mikroelektrot beyin korteksine 100-150 mikron girdikten sonra ii¢ dalga
kaydedildi. Bu iigiincii dalga, aksiyon: potansiyelleri- goriilmeye ‘bagladiktan sonra
kayboldu. Muhtemelen gurup SII ndronlari bu dalganin olusumuna katkida bu-
lunuyor. Bu dalgay: olusturan kiigiik néronlarii apikal dendritleri ok Kisa. ve:ince

oldugundan koriteks yiizeyinden bu néronlarin dendritlerinde ‘meydana gelen ya-

vas potansiyeller kaydedilememektedir.



' Yiizeyelinakro kayitlat, ‘mikroelektrot: ‘kaystiazin ;
a51f1kasyonu icin daha az uygunduﬂar Ancak, mlkroplektrot kay1t1ar1 bu-

yuk humelerm ak51yon ootanmyelleum daha kolay kayd: re kiigik noron-

Genel olarak yavas 1Ieien piram dal 1 1
rakter perlyot gosmmekiedlrlel Yukarda ac;ﬂdanan buigunun nedeni b

melen spmal tonik ve fazik motono;onlarm birer es
-néronlarin hiiere bilylikliigli desatj iliskisi yeter-dere ed




Bu noronlarda tomk desarj kapaSItem artan hiicre buyuklugu ile azalma gosteri-

P € ,
AGurup‘ 1, I ve III noronlarmm akalyon potans;yellermm su1eler1 arasmda o-
: ‘rdl Aksonal 1let1 hlZl akson qam ve buda

Ak51yon potanmyeh su1e51 latens ve amphtud arasmdakl 111&‘1(111111 aksme
ekstraselluler olarak,kaydedllmls bulumn pn‘amxdal noron aks1yon potanmy»h

B { ks1yonun 1o arxtmlk' sekle 'ktransfoxmasyonundan sonra dogrusal 1hsk1ye
] ysllermm amphtuc,len gurup 1, II ve III
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Antidromic' Response. Latency Dzstrlbutton of Ca Pytamzdal Ttact Cells: T htee
Gl oups withs Respe ive; Extracellular--Spike:propertie OIS SR R ST SO

y'acellular “action” potentrals of 470 pyramldal tract (PT)'
neurons were recorded after stimulation of the ipsilateral medullary pyramld in
pen‘tobarbrtal—anesth :‘;Zed cats.-The aplitude of the -antidromic action: potentials
of PT cells Was 1nve1 sely 1elated to thelr antldromlc sp1ke latencres +The duratlon

mlc sprke and 1ts duratlon
Three groupns were dlstmgmshed in"the latency hrstogram mduatmg that the PT
“heurons: caiicbe sperated-into three: groups ‘group I'(F:fast, large), group I (SI-
intermediate, medium size). and groap I (SII-very slow; ‘small). The latencies and
conduotron velocities.of neurons in group, I, 11, and Il were respectively, 0.45 to
1.9425.26.10:106.7),:2.09.to. 4.2. .(11.16.22. 97) and 424to 7.95 ms, (6 05 to 11.14
Two waves were 1ecorded from the cortlcal surface before msertron of the
cbral X ) s appeared as the rrucroelect-
the cortex o“the depth of 150 or 2()0 m The time course
of these three waves comcrded with that of three PT cell groups in each partlcular
experlment We'suggest that cortical,’ spmal and’ muscular motor umts may “be
interrelated with regard to size and function' = 0 St
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