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OZET SUMMARY

Bu ¢aliymada, uyaran frekansi, uyaran sid-
deti, inhibisyon c¢egitleri ve tetanizasyon gibi
cesitli faktorlerin motonéron tipleri iizerine olan
etkileriyle ilgili literatér incelemesi yaparak
sonuglanm Ur arada toplamak amacglandi. Elde
edilen sonuglar asagida ozetlendi:

Kiigiik-tonik ~ motondronlann eksitabilitesi
uyaran siddeti ile ters orantili, ortabiiyiik-tonikler
optimal uyaran siddetinde yapilan degisiklikten
onemli derecede etkilenmiyor,  biiyiik-fazik
motondronlann eksitabilitesi ise uyaran giddeti
ile dogru orantili olarak degigiyor. Uyaran
frekansinin  arttiridmast  kiigiik-tonik  ve ortabiiyiik-
tonik motondronlann desarj frekansinda onemli
bir degisiklige neden olmazken, biiyiik-faziklerde
desarj frekansinin  onemli derecede azalmasina
neden  oluyor. FEkstensor motondoronlardan
kiiciik tonikler autogenctik inhibisyondan etkilen-
miyor,  ortabiiyiik-tonik  ve  biiyiik-fazikler ise
hiicre biiyiikliigii ile paralel giden bir etkilenme
gosteriyor.  Fleksér  motonoronlardan  kiigiik-to-
nikler autogenetik inhibisyondan 0 mm kas uzun-
lugunda etkileniyor, kas uzunlugu artirildigi za-
man bu inhibisyon kayboluyor. Ortabiiyiik-tonik-
ler kas asili degilken yani izotonik kontraksiyon-
da en fazla etkileniyor, kas uzatilinca bu etki aza-
lyor. Biiyiik-fazikler ise kuvvetli sekilde etkile-
niyor.  Kiiciik-tonik motondronlann  desarj fre-
kanslannin  simirlandinlmasinda  rekurrent  in-
hibisyon biiyiik 6l¢iide rol oynarken, presinaptik

inhibisyonun roliiniin burada ¢ok az oldugu,
ortabiiyiik-tonik ve biiyiik-faziklerin desarj
frekanslanmin  sumrlandirilmasinda  ise  autoge-

netik ve presinaptik inhibisyonun rol oynadigi
goriiliiyor.  Post-tetanik periyotta  biiyiikfazik
motonémn  potcnsiyasyon,  kiigiik-tonik  motono-
ron ise depresyon gosteriyor.
Anahtar Kelimeler: Motonéron, ndéronal inhibisyon,
tetanizasyon, uyaran siddeti, uyaran
frekansi.
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In this study, the effects of factors such as
stimulus frequency, stimulus strength, inhibition
types and tetanization, on different types of
motoneurones is reviewed.

Hie excitability of small-tonic motoneurones
decreases as the stimulus strength increases.
Medium large-tonic motoneurones are not af-
fected by the changes in stimulus strength within

the optimal stimulus limits, but in targephasic
motoneurones the excitability is directly propor-
tional to the stimulus straight. While the in-
creases in stimulus frequency does not affect the
discharge frequency of small-tonic and medium
large-tonic motoneurones, the discharge frequen-
cy of large-phasic motoneurones decreases sig-
nificantly as the stimulus frequency increases.
Small-tonics among the extensor motoneurones
are not affected by autogenetic inhibition at 0
mm muscle size, as the muscle length is in-
creased this inhibition can not be seen. Medium
largephasics are strongly affected when the
muscle is not suspended that is when the muscle
is in isotonic contraction. Wilten the muscle is
stretched this effect decreases. Large-phasics are
affected strongly. Recurrent inhibition is the most
important mechanism in limiting the discharge
frequency of small-tonic motoneurones while
presynaptic inhibition is not important. In
medium large-tonics and  large-phasics,
autogenetic inhibition and presynaptic inhibition
are the mechanisms of limiting discharge fre-
quency, Tlie largephasic motoneuron is poten-
tiated in the post-tetanic period, while the small-
tonic is depressed.

KeyWords: Motoneuron, neuronal inhibition, tetaniza-
tion, stimulus strength stimulus frequency.
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Ozellikle son yillarda, motondronlarin tipleri
ve bunlarin aktivitesini etkileyen faktorlerle ilgili
bir ¢ok ¢alisma yapildi.

Bu calismada, literatiirdeki bu konularla ilgili
¢alismalar incelenerek sonuglarini bir araya getir-
mek amaglandi.

Ranvier (1874)
beyaz olmak iizere iki grupta toplad: (20). Denny-

iskelet kaslarini kirmizi ve

Brown (1929) kirmizi kaslarin uzun siire devaml
kasilabilen yani tonik; beyaz kaslarin ise ancak kisa
bir siire devam edebilen fazik kontraksyionlar
Fleksor
beyaz kas grubuna girdiginden fazik; ekstensor kas-

yaptiklarint gosterdi. kaslar Ranvier'in
lar da kirmiz1 kas grubuna girdiginden tonik olarak

nitelendirildiler (3).

Bu kaslarin motondronlart da tonik ve fazik
olarak belirlendiler. Kirmizi kaslar1 tonik, beyaz
kaslar1 fazik motondronlarin innerve ettigi kabul
edildi.

Cajal (1909)'1n belirttigi gibi bir sinir lifinin
¢apt ait oldugu hiicrenin biyiikligi ile dogru
olarak degisir. Daha
tarafindan 6n kok liflerinden kaydedilen impuls

orantili sonra Gasser
biylikligii ile lif kalinligi arasinda da pozitif bir
korelasyon oldugu saptand: (6). Bu bilgiler 1518inda
alfa motondronlar, ©Onkdk liflerinden kaydedilen
impuls amplitiitlerine gore, biiyilk amplitiitliiler
"Biiyiilk motondronlar"; kiiciik amplitiitler "Kiigiik
motondronlar" olarak iki grupta toplandi. Granit
(1956)
fazik, kiigik motondronlar

olarak belirlendi (11).

ve ark. tarafindan biiylik motondronlar

tonik motondronlar

Fazik motondronlar kontraksiyon hizi yiiksek
olan soluk iskelet kaslarini, tonik motondronlar ise
kasilma hizi yavas olan kirmizi iskelet kaslarini in-

nerve ederler.

Ranvier (1874)'den beri beyaz kas olarak
fleksor

arastirmalarla beyaz, kirmizi ve ara tip olmak

bilinen kaslarin daha sonra yapilan
iizere li¢ ¢esit kas lifinden meydana geldigi gosteril-
di (4,7,8,27). Fleksor kaslarin ii¢ tip kas lifinden
yapilmis olmasi, onlarin motondronlarinin da
sadece fazik motondronlar degil, kas lifi tipine
uygun motondron tipleri olabilecegi diisiincesini

dogurdu.

Bu diisiinceden giderek ekstensdér motondron-
lar, kiigiik-tonik, ortabiiyiik-tonik ve biiyiik-fazik
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olarak {i¢ grupta; fleksér motonéronlar, kiigiik-
tonik, kiigiik-fazik,
fazik ve biiylik-fazik olarak bes grupta topland:
(25,26,27). Daha kedinin fleksor
radialis kasinda yapilan c¢alismada yavas, yorul-

ortabiiyiik-tonik, ortabiiyiik-

sonra carpi
maya dayanikli, hizli, yorulmaya dayanikli ve hizli,
yorulmaya duyar olmak fiizere {i¢ ¢esit motor-
birimin varligindan s6z edilmektedir (30). Yine
insan el kaslarinin istemli izometrik kontraksiyon-
lar sirasindaki motor desarjlar1 incelenmis ve bu
caligmada da ¢ ¢esit motor birim bulunmustur
(32). Romanul 8 tip kas lifi ayirt etmistir (31). O
halde 5
klasik olarak bilinen ii¢ tip kas lifinden daha farkli

tip fleksér motondron tipi bulunmasi,
ozellikler gosteren kas liflerinin de varlig: fikrini
desteklemektedir. Kanimizca aragtirmalara devam
edilirse bilinen motondron tiplerinden farkli baska
motondronlarin da bulundugu gosterilebilinir.

Bu motondron tiplerinin aktivitesini etkileyen
faktorlerle
gegirilirek incelendi. Asagida, bu g¢alismalarin bul-
faktoriin

ilgili  c¢aligmalar, literatiir go6zden

gularindan  drnekler  verilerek  her
motondron tipleri iizerine olan etkisi gdsterilmeye

¢alisildi, varilan sonuglar 6zetlendi.

Uyaran Siddetinin Etkisi

Kiiciik tonik motonéron: Sekil 1'de goriilen bu
motondronun optimal frekans: 100 Hz, esik uyaran
siddeti 150 mV. da ortalama desarj frekans: 8-10
imp/sn, 300 mV. da 3-6 imp/sn, 600 mV. da 2-4
imp/sn. dir.

Uyaran siddetinin artmasi desarj frekansinin
azalmasina neden oluyor (15,16,25,26).

Ortabiiyiik-tonik Sekil 2'de
uyaran frekansi 100 Hz, esik uyaran siddeti 300

motonoron:

mV. da minimal desarj frekanst 7 imp/sn, mak-
simal desarj frekanst 25 imp/sn, 600 mV-100 Hz.
de ortalama desarj frekansinda
degisiklik yok. 1200 mV-100 Hz.
periyodunun ilk 5 sn'sinde impuls frekansinda az

onemli  bir
de uyarma

bir diislis goriiliiyor.

Uyaran siddetindeki artis desarj frekansinda
onemli bir degisiklige neden olmuyor (15,16,25,26).

Fazik motonoéron: Sekil 3'de esik uyaran sid-
deti 300 mV, uyaran frekans1 100 Hz. te ilk 10 sn'de
600 mV da
artiyor. 1200
mV'da 6nemli bir degisiklik gériilmiiyor.

sonra inhibisyon goriiliiyor.
derecede

desarj

desarj frekanst Onemli

iirkiye Klinikleri Tip Bilimleri ARASTIRMA Dergisi C.8, S.3, 1990
urkish Journal of RESEARCH in Medical Sciences V.8, N.3, 1990
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Sekil 3. (A,B) Uyaran siddetinin fazik motonorona etkisi (25).

Uyaran siddeti: 300 mV, 600 mV (A), 300 mV, 1200
mV (B).
Uyaran frekansi: 100 Hz (A,B).

Uyaran siddetinde artma desarj frekansinin
artmasina neden oluyor (15,16,25,26).

Uyaran Frekansinin Etkisi

Kiiciik-tonik motondron: Sekil 4'te gorildigi
gibi A'da, 150 mV-100 Hz'de 7-10 imp/sn, 150 mV-
200 Hz'de motondron desarj frekansi baslangicta

arttig1 halde uyarma periyodunun sonuna dogru
azaliyor.

B'de, 300 mV-100 Hz'de 6 imp/sn ile bashyor,
uyarma periyodunun sonuna dogru 15 imp/sn. ye
kadar diisiiyor. 300 mV-200 Hz'de ilk 5 saniyede

desarj frekansi azaliyor, sonra tekrar yiikselerek 8

imp/sn'ye ulasiyor.
C'de, 600 mV-100 Hz'de

frekanst 1.5 imp/sn'ye kadar diistigii halde, 600
mV-200 HZ'de

saniyeden sonra

ortalama desarj
baslangictaki  inhibisyon 5.

kayboluyor ve eksitasyon
gOriiliyor, 15. saniyeden sonra inhibisyon tekrar
basliyor.

Tiirkiye Klinikleri Tip Bilimleri ARASTIRMA Dergisi C.8, S.3,1990
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Sekil 4.  (A,C) Uyaran siddetinin Kii¢iik-tonik motondrona et-
kisi (25).
Uyaran siddeti: 150 mV (A), 300 mV (B), 600 mV
(©).
Uyaran frekansi: 100 Hz, 200 Hz (A,B,C).
Uyaran frekansinin arttirilmasi desarj

frekansinda 6nemli bir degisiklige neden olmuyor
(15,16,21,25,26,27).

Ortabiiylik-tonik motondron: Sekil 5'de goriil-
diigii gibi A'da, 300 mV-100 Hz'den 300 mV-200

Hz'e ¢ikarildiginda bir ka¢ impulsluk bir frekans
azalis1 goriliyor.

B'de, 600 mV-100 Hz'den 600 mV-200 HZ'e
ilk 5

ise ek-

¢ikarildiginda  uyarma  periyodunun

saniyesinde inhibisyon, sonraki devrede

sitasyon goriiliiyor.

C'de, 1200 mV-100 Hz'den 1200 mV-200 Hz'e
cikarildiginda ortalama motondron desarj frekansi
6nemsiz de olsa biitiin

tetanizasyon siiresince

azaliyor.

Uyaran frekansinin arttirilmasi desarj
frekansinda 6nemli bir degisiklik meydana getir-

miyor (15,16,21,25.26,27).
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Sekil 5.  (A,C) Uyaran siddetinin biiyiik-tonik motonérona et-
kisi (25).
Uyaran siddeti: 300 mV (A), 600 mV (B), 1200 mV
©).

Uyaran frekanst: 100 Hz, 200 Hz (A,B,C).

2 ¢ 6 B 0 12 1L 16 18 W 22 24 W 20 3B sn

Kiiciik-tonik ekstensér motondronun deney siiresince

meydana getirdigi impuls aktivitesinin grafiksel

goriiniimii  (21).

Uyaran siddeti: 500 mV

Uyaran frekansi: 100 Hz

Kas uzunluklari: 0 mm, 6 mm, 12 mm.

Biiyiiz-fazik motonéron: Sekil 6'da gorildigi
gibi, A'da, 300 mV-100 Hz'de uyarma periyodunun
sadece ilk saniyesinde ortalama 8 impuls meydana
geliyor. 300 mV-200 Hz'de ise ortalama desarj
frekans1 5 imp/sn'ye diisiiyor.

B'de, 600 mV-100 Hz'de desarj
onemli derecede artma meydana geliyor. 600 mV -
200 Hz'e
frekansinda dnemli derecede azalma oluyor. Fakat

frekansinda

¢ikarildiginda ortalama desarj
bu inhibisyon uyarma periyodunun 10.saniyesinden

itibaren azaliyor ve motondron tekrar desarja
basliyor.

C'de, 1200 mV-100 Hz'den 1200 mV-200 Hz'e
¢ikarildiginda desarja bir inhibisyon goériiliyor. Bu
inhibisyon 8. saniyede azaliyor ve motondron tek-

rar desarja bagliyor.

Uyaran frekansinda artma desarj frekansinin
6nemli derecede azalmasina neden oluyor
(15,16,21,25,26,27).
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Sekil 6. (A,C) Uyaran siddetinin fazik motondrona etkisi (25).
Uyaran siddeti: 300 mV (A), 600 mV (B), 1200 mV
©).

Uyaran frekansi: 100 Hz, 200 Hz (A,B,C).
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Sekil 8. Ortabiiyiik-tonik ekstensor

siiresince meydana getirdigi impuls aktivitesinin grafik-

motonéronun deney

sel goriiniimii (21).

Uyaran siddeti: 800 mV

Uyaran frekansi: 25 Hz

Kas uzunluklari: 0 mm, 6 mm, 12 mm.

Autogenetik inhibisyonun Etkisi

I. Ekstensor motonoronlar

Sekil
ekstensor

a) Kiiciik-tonik ekstensér motondron:
7'de  gorildigi  gibi  kiigiik-tonik
motondronlar kas uzunluk ve geriminden etkilen-
miyor (5,9,10,13,18,19,21,25,26).

b) Ortabiiyiik-tonik
Sekil  8'de
ekstensor motondronlar kas uzatilmasindan 6nemli
(5,9,10,13,18,19,21,25,

ekstensor motondron:

gorildigiic  gibi  ortabiliylik-tonik
derecede etkilenmektedir
26).

¢) Biiyiik-fazik ekstensor motondron:
Ridvanoglu tarafindan incelenen 9 adet biiyiik-
fazik ekstens6r motondronun kuvvetli derecede
autogenetik inhibisyondan etkilendigi ve istatistik-
sel yonden de bu motondronlara kas uzatilmasinin
etkisinin dnemli bulundugu bildirilmistir (21). Ayni
sonu¢ baska arastirmacilar tarafindan da belirtil-
mistir (5,9,10,13,18,19,25,26).

Tiirkiye Klinikleri Tip Bilimleri ARASTIRMA Dergisi C.8, S.3,1990
Turkish Journal of RESEARCH in Mcdical Sciences V.8, N.3, 1990
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Sekil 9. Kiiciik-tonik ekstensér motonoronun deney siiresince
meydana getirdigi impuls aktivitesinin  grafiksel

goriiniimii  (21).

Uyaran siddeti: 300 mV

Uyaran frekansi: 20 Hz

Kas uzunluktan: 0 mm, 6 mm, 12 mm.
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Sekil 11. Bir  biiyiik-fazik ve bir kiiciik-tonik fleksor

motondronun deney siiresince meydana getirdigi im-
puls aktivitesinin grafiksel goriiniimii (21).

Uyaran siddeti: 250 mV

Uyaran frekansi: 20 Hz

Kas uzunluklan: serbest, ) mm, 6 mm, 12 mm.

II. Fleksor motonoronlar

a) Kiiciik-tonik fleksér motonoéron: Sekil 9'da
goriildigi gibi bu motondronlar, ancak kas 0 mm
uzunlukta iken kontraksiyona sevk edildiklerinde
autogenetik inhibisyondan etkileniyorlar. Kas uzun-
lugunun arttirilmast bu motondronlan etkilemiyor
(1,5,9,10,13,14,18,19,21,27).

c¢) Biiyiiz-fazik fleksér motonéron: Sekil 11'de
autogenetik  inhibisyondan biiylik-fazik fleksor
motondronlarin ¢ok kuvvetli etkilendigi, kiiglik-

Tiirkiye Klinikleri T1p Bilimleri ARASTIRMA Dergisi C.8, S.3,1990
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Sekil 10. Ortabiiyiik-tonik fleksér motonéronun deney

siiresince meydana getirdigi impuls aktivitesinin grafik-
sel goriiniimii (21).

Uyaran siddeti: 250 mV

Uyaran frekansi: 20 Hz

Kas uzunluklari; serbest, 0 mm, 6 mm, 12 mm.
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Sekil 12. Bir biiyiik-fazik ve bir Kiiciik-tonik motondéronun
deney siiresince meydana getirdigi impuls aktivitesinin
grafiksel goriiniimii (29).

Uyaran frekanslan: 20 Hz (A), 400 Hz (B), 20 Hz (C)

tonik fleksbr motondéronlarin ise
goriliyor (1,5,9,10,13,14,18,19,21,27).

etkilenmedigi

Rekurrent ve Presinaptik
Inhibisyonun Etkisi

Kii¢iik-tonik motondronlarin desarj frekans-
larinin sinirlandirilmsinda rekurrent inhibisyon
biiyiik 0dl¢iide rol oynamaktadir.
hibisyonun buradaki rolii ¢ok azdir.

Ortabiiylik-tonik ve biiyiik-fazik motondronla-
rin desarj

Presinaptik in-

frekanslarinin sinirlandirilmasinda ise
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autogenctik ve presinaptik inhibisyon ro! oynamak-
tadir (12,22,23,25,26,27).

Tetanizasyonun Etkisi

Sekil 12'de goriilldigii gibi bir biiyiik-fazik ve
bir kiigiik-tonik motondron once 20 Hz'la
uyariliyor (A). Sonra 400 Hz'le 8 saniye siireyle
tetanize ediliyor (B) ve 3 saniye aradan sonra tek-
rar 20 Hz'le uyariliyor (C). Tetanizasyondan sonra
fazik motondron tonik hale gecerek desarja
basliyor. Bu tonik desarj 38 saniye kadar siiriiyor.
Tonik motondron ise deprese oluyor. Ancak fazik
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motondronun depresyona gectigi yerde tonik
motondron desarja basliyor.

Motondron desarj sekillerinde olusan post-
tetanik degisiklikler, bir c¢ok arastiricii tarafindan
incelenmistir (2,11,17,23,24). Daha sonra Tan ve
Ridvanagaoglu (1975) ve yine aym yil Tan
arasgtirmalarla  biiyiik-fazik
motondronlarin post-tetanik potensiyasyona en
fazla yatkin olduklari, kiiglik-toniklerin ise post-

tarafindan  yapilan

tetanik potensiyasyon gostermeyip, biyiik-fazik-

lerin  potensiyasyonu esnasinda  posttetanik

depresyona ugradiklari gosterilmistir (28,29).

13. Granit R, JO Kellerth, AI Szumski: Intracellular
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