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ÖZET 
Bu çalışmada, uyaran frekansı, uyaran şid

deti, inhibisyon çeşitleri ve tetanizasyon gibi 
çeşitli faktörlerin motonöron tipleri üzerine olan 
etkileriyle ilgili literatör incelemesi yaparak 
sonuçlanm Ur arada toplamak amaçlandı. Elde 
edilen sonuçlar aşağıda özetlendi: 

Küçük-tonik motonöronlann eksitabilitesi 
uyaran şiddeti ile ters orantılı, ortabüyük-tonikler 
optimal uyaran şiddetinde yapılan değişiklikten 
önemli derecede etkilenmiyor, büyük-fazik 
motonöronlann eksitabilitesi ise uyaran şiddeti 
ile doğru orantılı olarak değişiyor. Uyaran 
frekansının arttırılması küçük-tonik ve ortabüyük-
tonik motonöronlann deşarj frekansında önemli 
bir değişikliğe neden olmazken, büyük-faziklerde 
deşarj frekansının önemli derecede azalmasına 
neden oluyor. Ekstensör motonöronlardan 
küçük tonikler autogenctik inhibisyondan etkilen
miyor, ortabüyük-tonik ve büyük-fazikler ise 
hücre büyüklüğü ile paralel giden bir etkilenme 
gösteriyor. Fleksör motonöronlardan küçük-to-
nikler autogenetik inhibisyondan 0 mm kas uzun
luğunda etkileniyor, kas uzunluğu artırıldığı za
man bu inhibisyon kayboluyor. Ortabüyük-tonik
ler kas asılı değilken yani izotonik kontraksiyon-
da en fazla etkileniyor, kas uzatılınca bu etki aza
lıyor. Büyük-fazikler ise kuvvetli şekilde etkile
niyor. Küçük-tonik motonöronlann deşarj fre-
kanslannın sınırlandınlmasında rekurrent in
hibisyon büyük ölçüde rol oynarken, presinaptik 
inhibisyonun rolünün burada çok az olduğu, 
ortabüyük-tonik ve büyük-faziklerin deşarj 
frekanslannın sınırlandırılmasında ise autoge
netik ve presinaptik inhibisyonun rol oynadığı 
görülüyor. Post-tetanik periyotta büyükfazik 
motonömn potcnsiyasyon, küçük-tonik motonö
ron ise depresyon gösteriyor. 

Anahtar Kelimeler: Motonöron, nöronal inhibisyon, 
tetanizasyon, uyaran şiddeti, uyaran 
frekansı. 
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S U M M A R Y 
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. Wlten 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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Özellikle son yıllarda, motonöronların tipleri 
ve bunların aktivitesini etkileyen faktörlerle ilgili 
bir çok çalışma yapıldı. 

Bu çalışmada, literatürdeki bu konularla ilgili 
çalışmalar incelenerek sonuçlarını bir araya getir
mek amaçlandı. 

Ranvier (1874) iskelet kaslarını kırmızı ve 
beyaz olmak üzere iki grupta topladı (20). Denny-
Brown (1929) kırmızı kasların uzun süre devamlı 
kasılabilen yani tonik; beyaz kasların ise ancak kısa 
bir süre devam edebilen fazik kontraksyionlar 
yaptıklarını gösterdi. Fleksör kaslar Ranvier'in 
beyaz kas grubuna girdiğinden fazik; ekstensör kas
lar da kırmızı kas grubuna girdiğinden tonik olarak 
nitelendirildiler (3). 

Bu kasların motonöronları da tonik ve fazik 
olarak belirlendiler. Kırmızı kasları tonik, beyaz 
kasları fazik motonöronların innerve ettiği kabul 
edildi. 

Cajal (1909)'ın belirttiği gibi bir sinir lifinin 
çapı ait olduğu hücrenin büyüklüğü ile doğru 
orantılı olarak değişir. Daha sonra Gasser 
tarafından ön kök liflerinden kaydedilen impuls 
büyüklüğü ile lif kalınlığı arasında da pozitif bir 
korelasyon olduğu saptandı (6). Bu bilgiler ışığında 
alfa motonöronlar, önkök liflerinden kaydedilen 
impuls amplitütlerine göre, büyük amplitütlüler 
"Büyük motonöronlar"; küçük amplitütler "Küçük 
motonöronlar" olarak iki grupta toplandı. Granit 
ve ark. (1956) tarafından büyük motonöronlar 
fazik, küçük motonöronlar tonik motonöronlar 
olarak belirlendi (11). 

Fazik motonöronlar kontraksiyon hızı yüksek 
olan soluk iskelet kaslarını, tonik motonöronlar ise 
kasılma hızı yavaş olan kırmızı iskelet kaslarını in
nerve ederler. 

Ranvier (1874)'den beri beyaz kas olarak 
bilinen fleksör kasların daha sonra yapılan 
araştırmalarla beyaz, kırmızı ve ara tip olmak 
üzere üç çeşit kas lifinden meydana geldiği gösteril
di (4,7,8,27). Fleksör kasların üç tip kas lifinden 
yapılmış olması, onların motonöronlarının da 
sadece fazik motonöronlar değil, kas lifi tipine 
uygun motonöron tipleri olabileceği düşüncesini 
doğurdu. 

Bu düşünceden giderek ekstensör motonöron
lar, küçük-tonik, ortabüyük-tonik ve büyük-fazik 
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olarak üç grupta; fleksör motonöronlar, küçük-
tonik, ortabüyük-tonik, küçük-fazik, ortabüyük-
fazik ve büyük-fazik olarak beş grupta toplandı 
(25,26,27). Daha sonra kedinin fleksör carpi 
radialis kasında yapılan çalışmada yavaş, yorul
maya dayanıklı, hızlı, yorulmaya dayanıklı ve hızlı, 
yorulmaya duyar olmak üzere üç çeşit motor-
birimin varlığından söz edilmektedir (30). Yine 
insan el kaslarının istemli izometrik kontraksiyon-
lar sırasındaki motor deşarjları incelenmiş ve bu 
çalışmada da üç çeşit motor birim bulunmuştur 
(32). Romanul 8 tip kas lifi ayırt etmiştir (31). O 
halde 5 tip fleksör motonöron tipi bulunması, 
klasik olarak bilinen üç tip kas lifinden daha farklı 
özellikler gösteren kas liflerinin de varlığı fikrini 
desteklemektedir. Kanımızca araştırmalara devam 
edilirse bilinen motonöron tiplerinden farklı başka 
motonöronların da bulunduğu gösterilebilinir. 

Bu motonöron tiplerinin aktivitesini etkileyen 
faktörlerle ilgili çalışmalar, literatür gözden 
geçirilirek incelendi. Aşağıda, bu çalışmaların bul
gularından örnekler verilerek her faktörün 
motonöron tipleri üzerine olan etkisi gösterilmeye 
çalışıldı, varılan sonuçlar özetlendi. 

Uyaran Şiddetinin Etkisi 
Küçük tonik motonöron: Şekil l'de görülen bu 

motonöronun optimal frekansı 100 Hz, eşik uyaran 
şiddeti 150 mV. da ortalama deşarj frekansı 8-10 
imp/sn, 300 mV. da 3-6 imp/sn, 600 mV. da 2-4 
imp/sn. dir. 

Uyaran şiddetinin artması deşarj frekansının 
azalmasına neden oluyor (15,16,25,26). 

Ortabüyük-tonik motonöron: Şekil 2'de 
uyaran frekansı 100 Hz, eşik uyaran şiddeti 300 
mV. da minimal deşarj frekansı 7 imp/sn, mak-
simal deşarj frekansı 25 imp/sn, 600 mV-100 H z . 
de ortalama deşarj frekansında önemli bir 
değişiklik yok. 1200 mV-100 Hz. de uyarma 
periyodunun ilk 5 sn'sinde impuls frekansında az 
bir düşüş görülüyor. 

Uyaran şiddetindeki artış deşarj frekansında 
önemli bir değişikliğe neden olmuyor (15,16,25,26). 

Fazik motonöron: Şekil 3'de eşik uyaran şid
deti 300 mV, uyaran frekansı 100 Hz. te ilk 10 sn'de 
deşarj sonra inhibisyon görülüyor. 600 mV da 
deşarj frekansı önemli derecede artıyor. 1200 
mV'da önemli bir değişiklik görülmüyor. 

ürkiye Klinikleri Tıp Bilimleri ARAŞTIRMA Dergisi C.8, S.3, 1990 
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Şekil 1. (A,B) Uyaran şiddetinin küçük-tonik motonörona et
kisi (25). 
Uyaran şiddeti: 150 mV, 300 mV (A), 150 mV, 600 
mV (B). 
Uyaran frekansı: 100 Hz CA.B). 

Şekil 2. (A,B) Uyaran şiddetinin büyük-tonik motonörona et
kisi (25). 
Uyaran şiddeti: 300 mV, 600 mV (A), 300 mV, 1200 
mV (B). 
Uyaran frekansı: 100 Hz (A,B). 

Şekil 3. (A,B) Uyaran şiddetinin fazik motonörona etkisi (25). 
Uyaran şiddeti: 300 mV, 600 mV (A), 300 mV, 1200 
mV (B). 
Uyaran frekansı: 100 Hz (A,B). 

Şekil 4. (A,C) Uyaran şiddetinin küçük-tonik motonörona et
kisi (25). 
Uyaran şiddeti: 150 mV (A), 300 mV (B), 600 mV 
(C). 
Uyaran frekansı: 100 Hz, 200 Hz (A,B,C). 

Uyaran şiddetinde artma deşarj frekansının 
artmasına neden oluyor (15,16,25,26). 

Uyaran Frekansının Etkisi 
Küçük-tonik motonöron: Şekil 4'te görüldüğü 

gibi A'da, 150 mV-100 Hz'de 7-10 imp/sn, 150 mV-
200 Hz'de motonöron deşarj frekansı başlangıçta 
arttığı halde uyarma periyodunun sonuna doğru 
azalıyor. 

B'de, 300 mV-100 Hz'de 6 imp/sn ile başlıyor, 
uyarma periyodunun sonuna doğru 1.5 imp/sn. ye 
kadar düşüyor. 300 mV-200 Hz'de ilk 5 saniyede 
deşarj frekansı azalıyor, sonra tekrar yükselerek 8 
imp/sn'ye ulaşıyor. 

C'de, 600 mV-100 Hz'de ortalama deşarj 
frekansı 1.5 imp/sn'ye kadar düştüğü halde, 600 
mV-200 HZ'de başlangıçtaki inhibisyon 5. 
saniyeden sonra kayboluyor ve eksitasyon 
görülüyor, 15. saniyeden sonra inhibisyon tekrar 
başlıyor. 

Türkiye Klinikleri Tıp Bilimleri ARAŞTIRMA Dergisi C.8, S.3,1990 
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Uyaran frekansının arttırılması deşarj 
frekansında önemli bir değişikliğe neden olmuyor 
(15,16,21,25,26,27). 

Ortabüyük-tonik motonöron: Şekil 5'de görül
düğü gibi A'da, 300 mV-100 Hz'den 300 mV-200 
Hz'e çıkarıldığında bir kaç impulsluk bir frekans 
azalışı görülüyor. 

B'de, 600 mV-100 Hz'den 600 mV-200 H Z ' e 
çıkarıldığında uyarma periyodunun ilk 5 
saniyesinde inhibisyon, sonraki devrede ise ek
sitasyon görülüyor. 

C'de, 1200 mV-100 Hz'den 1200 mV-200 Hz'e 
çıkarıldığında ortalama motonöron deşarj frekansı 
önemsiz de olsa bütün tetanizasyon süresince 
azalıyor. 

Uyaran frekansının arttırılması deşarj 
frekansında önemli bir değişiklik meydana getir
miyor (15,16,21,25,26,27). 
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Şekil 5. (A,C) Uyaran şiddetinin büyük-tonik motonörona et
kisi (25). 
Uyaran şiddeti: 300 mV (A), 600 mV (B), 1200 mV 
(C). 
Uyaran frekanst: 100 Hz, 200 Hz (A,B,C). 

Şekil 7. Küçük-tonik ekstensör motonöronun deney süresince 
meydana getirdiği impuls aktivitesinin grafiksel 
görünümü (21). 
Uyaran şiddeti: 500 mV 
Uyaran frekansı: 100 Hz 
Kas uzunlukları: 0 mm, 6 mm, 12 mm. 

Büyüz-fazik motonöron: Şekil 6'da görüldüğü 
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 deşarj 
frekansı 5 imp/sn'ye düşüyor. 

B'de, 600 mV-100 Hz'de deşarj frekansında 
önemli derecede artma meydana geliyor. 600 mV-
200 Hz'e çıkarıldığında ortalama deşarj 
frekansında önemli derecede azalma oluyor. Fakat 
bu inhibisyon uyarma periyodunun lO.saniyesinden 
itibaren azalıyor ve motonöron tekrar deşarja 
başlıyor. 

C'de, 1200 mV-100 Hz'den 1200 mV-200 Hz'e 
çıkarıldığında deşarja bir inhibisyon görülüyor. Bu 
inhibisyon 8. saniyede azalıyor ve motonöron tek
rar deşarja başlıyor. 

Uyaran frekansında artma deşarj frekansının 
önemli derecede azalmasına neden oluyor 
(15,16,21,25,26,27). 
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Şekil 6. (A,C) Uyaran şiddetinin fazik motonörona etkisi (25). 
Uyaran şiddeti: 300 mV (A), 600 mV (B), 1200 mV 
(C). 
Uyaran frekansı: 100 Hz, 200 Hz (A,B,C). 

impAr» 
20 

Şekil 8. Ortabüyük-tonik ekstensör motonöronun deney 
süresince meydana getirdiği impuls aktivitesinin grafik
sel görünümü (21). 
Uyaran şiddeti: 800 mV 
Uyaran frekansı: 25 Hz 
Kas uzunlukları: 0 mm, 6 mm, 12 mm. 

Autogenetik inhibisyonun Etkisi 
I. Ekstensör motonöronlar 

a) Küçük-tonik ekstensör motonöron: Şekil 
7'de görüldüğü gibi küçük-tonik ekstensör 
motonöronlar kas uzunluk ve geriminden etkilen
miyor (5,9,10,13,18,19,21,25,26). 

b) Ortabüyük-tonik ekstensör motonöron: 
Şekil 8'de görüldüğü gibi ortabüyük-tonik 
ekstensör motonöronlar kas uzatılmasından önemli 
derecede etkilenmektedir (5,9,10,13,18,19,21,25, 
26). 

c) Büyük-fazik ekstensör motonöron: 
Rıdvanoğlu tarafından incelenen 9 adet büyük-
fazik ekstensör motonöronun kuvvetli derecede 
autogenetik inhibisyondan etkilendiği ve istatistik
sel yönden de bu motonöronlara kas uzatılmasının 
etkisinin önemli bulunduğu bildirilmiştir (21). Aynı 
sonuç başka araştırmacılar tarafından da belirtil
miştir (5,9,10,13,18,19,25,26). 

Türkiye Klinikleri Tıp Bilimleri ARAŞTIRMA Dergisi C.8, S.3,1990 
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Şekil 9. Küçük-tonik ekstensör motonöronun deney süresince 
meydana getirdiği impuls aktivitesinin grafiksel 
görünümü (21). 
Uyaran şiddeti: 300 mV 
Uyaran frekansı: 20 Hz 
Kas uzunluktan: 0 mm, 6 mm, 12 mm. 

Şekil 10. Ortabüyük-tonik fleksör motonöronun deney 
süresince meydana getirdiği impuls aktivitesinin grafik
sel görünümü (21). 
Uyaran şiddeti: 250 mV 
Uyaran frekansı: 20 Hz 
Kas uzunlukları; serbest, 0 mm, 6 mm, 12 mm. 

Şekil 11. Bir büyük-fazik ve bir küçük-tonik fleksör 
motonöronun deney süresince meydana getirdiği im
puls aktivitesinin grafiksel görünümü (21). 
Uyaran şiddeti: 250 mV 
Uyaran frekansı: 20 Hz 
Kas uzunluklan: serbest, 0 mm, 6 mm, 12 mm. 

Şekil 12. Bir büyük-fazik ve bir küçük-tonik motonöronun 
deney süresince meydana getirdiği impuls aktivitesinin 
grafiksel görünümü (29). 
Uyaran frekanslan: 20 Hz (A), 400 Hz (B), 20 Hz (C) 

II. Fleksör motonöronlar 
a) Küçük-tonik fleksör motonöron: Şekil 9'da 

görüldüğü gibi bu motonöronlar, ancak kas 0 mm 
uzunlukta iken kontraksiyona sevk edildiklerinde 
autogenetik inhibisyondan etkileniyorlar. Kas uzun
luğunun arttırılması bu motonöronlan etkilemiyor 
(1,5,9,10,13,14,18,19,21,27). 

c) Büyüz-fazik fleksör motonöron: Şekil l l ' d e 
autogenetik inhibisyondan büyük-fazik fleksör 
motonöronların çok kuvvetli etkilendiği, küçük-

Türkiye Klinikleri Tıp Bilimleri ARAŞTIRMA Dergisi C.8, S.3,1990 
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tonik fleksör motonöronların ise etkilenmediği 
görülüyor (1,5,9,10,13,14,18,19,21,27). 

Rekurrent ve Presinaptik 
İnhibisyonun Etkisi 

Küçük-tonik motonöronların deşarj frekans
larının sınırlandırılmsında rekurrent inhibisyon 
büyük ölçüde rol oynamaktadır. Presinaptik in
hibisyonun buradaki rolü çok azdır. 

Ortabüyük-tonik ve büyük-fazik motonöronla
rın deşarj frekanslarının sınırlandırılmasında ise 
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autogenctik ve presinaptik inhibisyon ro! oynamak
tadır (12,22,23,25,26,27). 

Tetanizasyonun Etkisi 
Şekil 12'de görüldüğü gibi bir büyük-fazik ve 

bir küçük-tonik motonöron önce 20 Hz' la 
uyarılıyor (A). Sonra 400 Hz'le 8 saniye süreyle 
tetanize ediliyor (B) ve 3 saniye aradan sonra tek
rar 20 Hz'le uyarılıyor (C). Tetanizasyondan sonra 
fazik motonöron tonik hale geçerek deşarja 
başlıyor. Bu tonik deşarj 38 saniye kadar sürüyor. 
Tonik motonöron ise deprese oluyor. Ancak fazik 
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motonöronun depresyona geçtiği yerde tonik 
motonöron deşarja başlıyor. 

Motonöron deşarj şekillerinde oluşan post-
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