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GIRIS VE AMAC

Lloyd ( 26 ) dan beri repetitif sitimlilasyonun monosinaptik refleks
cevabar artirdigi bilinmektedir. Bu olaya ayni aragtirici post-tetanik poten=-
siyasyon { PTP ) adini vermigtire. Post-tetanik potensiyasyon olayi eksitatdr
sinapslarin yaninda postsinaptik ve presinaptik inhibisyonlarida etkidigij;
polisinaptik derirefleksinde ayni sinirin repetitiffnyarllmasindan sonra u-
zun slireli post-tetanik depresyon g8sterilmigtir ((39).,¥ine Lloydwun ( 3@)
bulgularina gdére antagonistik sinire uygulanan gartlandirici tetanus, test
refleksinin antagonistik inhibisyonunu artirdidi bir gergektire Bundan bag-
ka tetanik uyarilmanin presinaptik inhibisyonu artirdijida bilinmektedir
( 64 758 )

Hubberd ( 21 ) PIP olayini farelerin diyafragma. kaslarinin sinir
kas kavgaginda inceledi. Bu galismada tetanizasyondan sonra motor son plak
potensiyellerinde 6nemli Glglide artig olduju saptadi. '

Brown ve Euler ( 2 ) tetanizasyondan sonra memeli eksremitelerinde
bulunan hizli ( beyaz ) kaslarin kasilmasinda potensiyasyon, yavag ( kir-
miz1 ) kaslarin kasilmasinda ise depresyon oldugunu bulmugtur.

Buller ve arkadaslari ( 3 ) gapraz innervasyon deneyleri ile kas
liflerinin Fizyolojik ve Morfolojik Ozelliklerinin bu lifleri innexve eden
motor ndronlarin degarj big¢imleri tarafindan belirlendigini gdsterdiler.
Daha sonralari { 37 ) tetanizasyondan sonra kiiglik tonik gastroknemius kasi

motor ndronlarinin deprese oldufu tesbit edilmigtir.

Son yillarda yapilan bir bagka ¢aligmada nembutalle anestezi edilmig
kedilerin medial gastroknemius ( MG ) motondronlarinda grup Ia aferentle~-
rinin monosinaptik eksite edici postsinaptik potensiyellerinin post-tetanik
potensiyasyonu { PIP ) yenideh incelenmis ve PTP' nin potensiyasyon ve da-
ha sonra spesifik depresyon geklinde farkli dagilim yaptidi gSsterilmigtir.
Yine adi gegen caligmada bu farkli dagilim 11eti ile tim kimyasal sinaps~
larda tabii olarak varolan voltaj dedismeleri éraslnda doJrusal olmayan
bir iligkinin olmasi, ikinci bir neden olarakta degisik motondronlari in-
nerve eden grup Ia sinapslarinin Ozelliklerindeki sistematik varyasyonlar

oldugunu distinmislerdir ( 1 ).

1941' de ( 33 ) Renshaw bir motondron gurubunun anti dromik aktivas-

yonunun sinerjist motondronlarin refleks cevabini inhibe ettigini goster-
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migtir. O daha sonralari Renshaw hiicreleri denen ventral boynuz internt-~
ron topluluklarini saptadi ki bu hiicreler motor aksonun sitimlilasyonuna
cevap vermiglerdir. Renshaw hiicreleri lamina 7' nin ventral kisimlarinda
motor ¢ekirdeklerin medialinde bulunan kiiclik ndronlardir. Bunlar kendi
hedef ndronlarini innerve etmek igin gri madde ig¢inde geriye dogru dallan-
madan &nce ventromedial Funiculus iginde seyreden aksonal uzantilari var-
dir (41 ). $imdi gok iyi bilinmektedir ki motor akson kolleteralleri ve
motor nSronlar arasinda bulunan Renshaw hiicreleri ilk kez Renshaw tarafine
larlar (33 ). llaveten Renshaw hiicreleri dijer spinal ndronlarada uzandi-
g1 gbsterilmigtir? Gama motondronlar ( 9 ), Ia inhibitdrli interndronlar
(22,23 ), gikan traktus hiicreleri ( o5 ), diger Renshaw hiicreleridir
(31 ). Dolayisiyle Renshaw hiicrelerinin tam olarak anlagilmamasina rage
men motor kontrolde Snemli bir rolu oldugu kabul edilir ( 5,13,17,44,45),

Onceki Fizyolojik ¢aligmalarda rekurrent inhibisyonun bazi motond-
ronlari digerlerinden daha kuvvetli bir sekilde etkidigi bulunmustur. Or-
negin dlfa motondronlarin yaklagik $20' si rekurrent inhibisyondan etki-
lenmislerdir wve  blylik hizli ileten motondronlarin,daha vitksek uyari
egikli diger motondronlari ve dahafyavag ileten aksonlari inhibe ettiyi
bulunmugtur ( 20 ). Bundan sonraki g¢aligmalarda kliglik tonik Alfa motond-
ronlari rekurrent inhibisyon tarafindan bliylik fazik motondronlara gore
daha kuvvetli bir gekilde etkilendiéini_gﬁstermi§iir7( 14,18). Kuno (24)
h1zli beyaz kas olan lateral gastroknemius ( LG )kasini innerve eden Al-
fa motondronlarinda rekurrent inhibitdr post sinaptik potensiyellerin
( RIPSP ) kirmizi yavag kasilan soleus kasini innerve edenlerinkinden da-
ha kii¢lik oldugunu bulmusturs

En son galigmalar gSstermigtirki kedi medial gastroknemius (NG)
motonSronlarinda intraseluler kayit yoluyla, kas sarsisi ve elektriksel
sitimlilis yontemleri kullanilarak RIPSP! ler ¢alisilmis ve motor birim
tipleri hizli kasilan ve hizla yorulan (FF), hizli kasilan yorgunluja di-
rencli (FR) ve yavag kasilan yorgunlugda diren¢li ( 8 ) birimlerde (4,10),
RIPSP' ler S motondronlarinda en bliylik FF motonSronlarinda en klicik ve FR
motondronlarinda orta derecede oldugu gésterilmistir ( 43 ).

Simdiye kadar yapilan c¢aligmalarda bir duyusal sinirin tetanik uya--
rilmasinin monosinaptik reflekste PTP meydana getirdigi ve bu PTP' nin

motondron gruplari ig¢inde dedisik sekilde algilandiga, bazen depresyon
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bazende potansiyasyon gézlendigi bir gergektir.

Eu durum birde RIPSP agisindan degerlendirilecek olursa ortaya yeni
problemler gikacadr agiktir. Konuya birde motor birim fonksiyon agisindan
bakarsak bundan da Ste medulla spinalisin irili ufakli motor havuzundaki
motor ndronlarin degisik kaynaklardan input almasi bir gergektir. Yine
bu motonSronlarin birden fazla fonksiyon yapan gastroknemius ( GS ) kasi-
ni nasil etkiledikleri ve duyusal informasyona bagjli olarak bu farkli fonk-
siyonlari bir karmasikliga yer vermeden ayni kasin birden fazla gdrevi han-
gi yoldan yerine getirdigi sorusu tam olarak agiklanmis dedildir. Sunulan
¢alisma yukarida siralanan sorulara cevap aramak ve Renshaw inhibisyonunun
belirtilen konularda ne kadar etkili oldugunu deneysel olarak arastirmak
amacilyla vapildie.



GENEL BIYLGILER

1= POST-TETANiK POTANSIYASYON (PTP)

Noronlarda sinaptik faaliyetin uyarilabilmenin listiinde ¢ok daha
uzun siireli etkiler yapan bir baska bigimide post-tetanik potenasiyasyon
veya tetanus sonrasi gliclenmedire Bu terim merkez sinir sistemindeki bir
ndron toplulujunun aferent uyarana karsi uzun siireli ve tekrarlanan uya-
rana maruz birakildiktan sonra azalan egik deJerini belirtir. Otonom
ganglionlar ve kas-sinir kavgaklarinda da meydana gelir. Gliglendirme -
saatlerce slirebilir ve uyarilma aferent impulslarla sinirli kalir, dijer
aferent impulslara yayilmaze. inhibe edici impulslarda tetanus sonrasi
gliglenme gdsterirler ve bu gli¢lenme yalniz direkt olarak bogalim yapan
ndronlara dedil, ayni zamanda egik alti sinirada yayilirlar. Iletimin bir
yolun tekrar tekrar kullanilmasiyle meydana gelen bu kolaylagtirilmasi
bir bakima djrenmenin ilkel bir big¢imidire. Gliglendirmenin transmiter mad-
desinin agiga ¢ikmasindaki artmaya bajli olduguna ilisgkin bir ¢ok kanit=-
lary vardir ( 11 )e

Bir motor sinir lifinde impulslarin devamli geg¢isinden sonra noro-
 muskiiler iletim, bu durumdan sonra uzum bir zaman ig¢in ok etkilidir. Bu
devam eden fasilitasyon noronal sinapslarin &zel bir yapisindan ileri
gelmektédir. Repetitif preganglionik uyarilmadan sonra uzun bir fasili-= . -
tasyon fazi gdrllir. Presinaptik inputlarin tetanik uyarilmasi esnasin-
da tek bir post ganglionik liften kayid alindijinda gdrilmigtir ki bazi
ganglionik hiicreler cevaplarini durdururlar, bazi zaman subliminal de-
jarzlarda etkivye kar1§1rlar; Repetitif aktivite esnasinda iki zit olay o~
lan deprasyon ve katilma ayni anda gelir. Bunlardan biri azalmaya egilir
digeri aktif hale ddniisen gangliyon hlicrelerinin sayisinda artma olmasi,
Post-tetanik peryottaki fasilitatdr etki sliper ve subnormal fazlardan
 sonra biiylik bir miktarda artar. Bu fasilitasyon derecesi mevcut olan sub-
liminal dejarzlar yoluyla limit durumdadir. Bu limit durum presinaptik
dejarzlarin frekansi ve sayisina baglidir. Fasilitasyonun devami post
sinaptik hiicrelerdeki degisiklikler yoluyla degildir, fasilitasyon post-
sinaptik hiicrelerin eksitabilitesindeki artigtan dolayida degildir. Bu~
nun yerine ndronoronal sinapslarda, noromiskiilar kavgakta fasilitasyon,
kafi derecede aktivasyon esnasinda presinaptik terminallerin tetanizas~-

yonundan dolayi salgilanan tranemiter maddesinin artisindan dolayzdlr.
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Ayni olay Lloyd ve digerleri tarafindan medulla sipinalisteki monosinap-

tik yollarda ¢alisildi. Bu sistemde etki yalniz repetitif aktivite sonue~

cu gdsterilebildi ve Lloyd bu etkiye PTP adini verdi. Bu olayin genellik-
le santral sinir sisteminde sinaptik kavsakta olduju gdriildi (28 ). On-
ceki g¢alismalardan bir PTP 8rnegi Sekil 1 de goriilmektedir.
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esnasindakl ve uyarilmasindan sonraki postganglionik aksiyon potensiyel-
leri B* de post gangliyonik 1lifin direk uyarilmasi ile yapilan kayitta
tetanisazyondan sonra PTP olugmadidi ve buda PTP'nin sinaptik oldudunu
gSstermektedir ( Hem A'da hemde B'de sinir lifine 10 saniye niiddetle
saniyede 15 sitimulus verilmigtir). C' de degisik zamanlar icin tetanik
preganglionik uyarilmadan sonra potansiyasyonun uzadig:r platolarda gériile
mektedir. (28 )

Bir kasin motor siniri yliksek frekansla uyarildiktan sonra ndromis—
‘kular iletide dnce deprasyon, sonra fasilitasyon meydana gelir. Bu olaya
PTP denir. Sinir uyarici elektrodun lizerine konur, myograf kasin kontrak-
siyonunu kayid eder. Sinir kas prepat: curar ile kismen zehirlenirse kont-
raksiyon amplitlidi diiser. Eger bu sinir kas preparatinin siniri kisa bir
sire i¢in yliksek frekansla uyarilirsa yani tetanize edilirse tetanizasyon-
dan hemen sonra noromuscular iletide 8nce deprasyon sonra fasilitasyon

meydana gelire Buna PTP denir. PTP' nin sliresi ve miktari tetanizasyonun
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frekansi ve sliresine baglidir. Ornedin 20 sn. slireyle ve 100 Hz ile uya-
rilsin. Bu uyartida kas hig kontraksiyon yapmaz, tamamen bloke olur. 20 gn.
sonra tek gokla(0Oe5 msn) uyarilirsa PTP meydana gelir. Takriben 2 daki-
ka sonra PTP sona erer. PTP esnasinda motor sinir terminalindeki transmit-
ter artar, bunun sonucu olarak motor son plak potensiyelide ( MSPP ) ar~. -
tars PTP ekstraseliiler Ca un arttirilmasi ile de artar. Bu bize PTP'

nin ekstraseliiler Ca un hiicre iginde birikmesi sonucu meydana geldigini
gosterir. Kasin uzatilmasi ile de PTP meydana gelebilir. Bu gekilde PIP

de motor sinir terminalindeki ACh artmaktadir. Bunun sonucu ( MSPP )

artar.

Kisa Slireli Hafiza ( primer hafiza ) : Kisa siireli hafiza birkag

saniyeden bir dakika veya daha uzun sliren az sayida olgu ( Fact ), keli-
me,sayi, harf yada bégka enformasyon parcalaridir. Ornek olarak, kisinin
telefon rehberine baktiktan sonra telefon numarisandaki sayilari kisa

bir siire ig¢in aklinda tutmasini gdsterebiliriz. Bu tip hafizanin siniri,
genellikle yedi pargali bir enformasyondur. Eger bu kisa slireli depoya
veni enfermasyon pargalari konulursa eskilerden bazilari yerlerini kaybe~
dip unutulurlar. BSylece, kisi ikinci bir telefon numarasina bakarsa bi- .
rincisini genellikle unutur. Bu kisa slireli hafizanin en Snemli 5ze111k~
lerinden biri enformasyonun saklandidi yerde hemen elaltinda bulﬁnma51,
kisinin aklinda aragtirma geredini duymamasidir.

Kisa~Slireli Hafizanin Post-Tetanik Kuvvetlenme Teorisi ¢ Omuri-

1igin dn motor ndronlari dahil, sinir sisteminin birgok bdlgelerinde bir

ndronun birkag saniyelik tetenik stimilasyonu, bu nSronda birka¢ saniye-
den bir ka¢ saate kadar siiren artmis bir eksitabiliteye sebep olur.

Noron bu slire iginde yeniden ﬁyarlllrsa normale gdre ¢ok daha kuv-
vetle cevap verir, bu olaya post~tetenik kuvvetlenme adi verilir. Kugku-—
suz bu, ilgi ndéronlarda eksitabilitenin deyismesine dayanan bir hafiza
tipidir ve kisa slireli hafizanin temeli olabilir. Bunun sinapslardaki ba-

21 gegici degisikliklere bagli olmasi akla yakindir ({ 16 ),

2~ MEDULLA SPINALIS

Medulla spinalis merkez binir sinir sisteminin kanalis vertebralis
igerisinde bulunan bir pargasidirgekil itibariyle &nden arkaya basit bir

silindire benzer. Enine kesitle gri ve ak maddelerden ibaret iki ayri
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kisim gorlilire H harfi seklindeki gri maddenin (sibtantia grisea), arka
boynuz (cornu posterior) ve &n boynuz (cornu anterior) olmak tizere iki e-
Sas ¢ikintisi vardir. Arka boynuzlara arka kokler (Radix posterior) girer.
On boynuzlardan 8n kikler (Radix anterior) ¢ikar. Arka ve &n boynuzlarin
arasinda d@fak bir ¢ikinti yapan yan boynuzlar (coru lateralis) bulunur.

On kdklerin kaynagi dn boynuzda bulunan bliylik ve ¢ok kdseli ganglion hiic-
releridir. Akson tepeciginden baslayan akson 8n kbkler yoluyla medulla
spinalisi terk eder ve periferde gegitli gekillerde sonlanir. Ancak bazi
aksonlar medulla spinalisten ¢ikmadan Snce ana liften dik agida ayrilan
kollateraller verir. Rekurrent kellateral adi verilen bu dallar subtantia
grisea'ya girer ve ara ndronlarda sonlanmirlar. Medulla spinalis ortalama
olarak erkeklerde 45 cmy kadinlarda 42 cm uzunlugunda 1 cm gapindadir, Bi-
risi servikal, dijeri lumbal olmak lizere iki yerde kalinlasma gdsterir.Sep-—
vikal bGlgedeki intumescentia servicalis ismini alir ve 02_3 ile Th2 seg=-
mentleri arasinda bulunur. By geniglemenin en kalin kism CS-6 segmentle~
ri hizasindadir. Lumbal bélgesindekine ise, intumescentia lumbalis denir
ve Th9-10 ile 11_2 medulla spinalisin segmenfleri arasindadire Her iki
giskinligin bulunduju kisimlarda medulla spinalis 8nden arkaya olduk¢a ba=-
siktir. Bu kisimlardan yapilan transvers kesitler elips geklinde gbriiliir.
* Intumescentia cervicalis " de transvers ¢ap 13-14 mm, sagital gap 9 mm,
intumescentia lumbalis' in en genis yeri olan Th12 seviyesinden yapilan
kesitte enine 12 mm, dnden arkaya olan mesafe 9 mm kadardir. Medulla spi-
nelisin bu iki giskinliginin arasinda kalan torakal b3liim olduk¢a uzundur.
Intumescentia cervicalis® ten Ust ekstremitelere, intumescentia lumbalis*~
ten alt ekstremitelere sinirler ¢ikare sekil 2 de medulla spinalisin dor-
sal bdlgeden kesit gdriilmektedir.

Kopeklerin yedinci lumbal segmentlerinde toplam 375.000 hiicre bu-
lunure. Arka kdkten 12.000 duyusal sinir 1ifi girer. On kikten ise 6.000
motor sinir ¢ikar. Geri kalanin gogu inter ndronlardir.

3- EFERENT SINIRLER

Medulla spinalisten kaslara impuls ileten ndronlarin govdeleri o=
muriligin &n boynuzunda lokalize olmugtur. Bunlarin aksonlari medulla
spinalisin &n kdklerinden ¢ikar ve iskelet kaslirana dogru ilerler. Kope-
gin 7. lumbal 8n kdkiinde 6.000 civarinda lif vardir. On boynuzdaki hiicre-
ler deri, kas, serebellum, beyin sapi, bazal ganglionlar, beyin korteksin-

den ve eklemlerden impuls alir.
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Corny [ateralis

Substanba aitk

Fissura mediana anterior

Fumiculug anterior
Sytstantia grisea

- Funiollus Rieralis

Sekil 2 Medulla spinalisin dorsal bdlgesinden bir kesit( 40: ).

a) Motondron topluluju: Muayyen bir kasi innerve eden motondron
topluluguna "motondron havuzu" denir. Havuzdaki hiicrelerin sayisi inner-

ve ettikleri kasan blylUkIligu

tor lifleri duyu liflerih{n dejenerasyonundan sonra histolojik olarak a-

ragtirildiganda iki guruba ayrildiklari goriilir.

1) Cap1 9 mikron kadar olan alfa lifleri
2) 1-8 mikron gapinda olan gama lifleri.

Ramon ve Cajal ('sé;)ilk?olarak sinir liflerinin ¢apinin hiicre
govdesinin blyliklligline bagli olduunu gdsterdiler.

Motor birim: Bir motonSron ile‘bunun innerve ettigi kas liflerinin
hepsine birden motor birim denir. Motor birimlerdeki kas 1lif sayisi fark-
lidir. Ince hassas ve hizli hareketlerdem sorumlu motor birimlerde kas
1ifi sayisi az, kalin hareketlerle ilgili olanlarda ise fazladir.
Ornegin, gbz kaslarinin motor birimlerinde 5-6 kas 1ifi varken, kedinin

bacak kaslarindaki motor birimlerde 120-165 kas 1lifi bulunur. Viicuttaki
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kaslarda ortalama olarak bir motor birime 150 kas 1ifi diiser. Bir motor
birimi kas lifleri genellikle birbirlerine yakin bulunurlar, fakat her
zaman yanyana degildirler. Ekseriye birbirlerine yakin motor birimler i-
le dal alan lifler i¢ ige girmislerdir ve kontraksiyonu esnasinda bunlar
tek tek segmentler olmaktan gok birbirlerini destekleyen bir biitiin tesgkil
etmis olurlar.

b) Makro-motor birimler : Bir kasin sinir liflerinin bir kisminin
kaybolmasi bazen geriye kalan sinir liflerinin dallanmasina, felce ugra-
mis kas liflerini de innerve etmesine sebep olur. BSyle bir durum ¢ocuk
felcinde Makro-motor birimlerin olusmasinda gdriiliir. ’

4~ NMOTONCRON BUYUKLUGUNUN FONKSIYON BAKIMINDAN ONEME

Bugline kadar santral sinir sistemi hiicrelerinin bliyiikliklerindeki
degigiklik hakkinda gok arastirma yapildi. Fakat veni yapilan galigmala-
ra kadar hiicre Blylikliiglintin fonksiyona olan etkisine bakilmadi. Gasser
‘ve arkadaglari ( 12 )* nin bulgularina gére periferik sinirden eksternal
olarak kaydedilen impulsunun amplitiidi ile lifin ¢apl arasinda dodrusal
bir iligki vardir. Ayni sinir demetinden kaydedilen impulslar degisik =
amplitiidde ise biiylik impuls kalin liflerin)kﬁgﬁk impulslar genellikle in-
ce liflerin degarjidir. Tek sinir lifinin aksiyon potansiyeli 6n kdkiin
ince flamentlerinden elde edilir. Un kSkteki sinir demetlerini tek lifle-
re ayirmak periferik sinirdekine gdre ¢ok daha kolaydir. (linkii 8n k&kte
daha az baj dokusu vardir. On kSkten tek 1if izolasyonu ydntemiyle moto-
néron topluluklgrlnln autput 6zellikleri ara§t1r11m1§t1r. Bilindigi gibi

motondronlarin eksitabilitesi, hiicre bliylikliigli arasinda pozitif bir ilig-
ki vardir.

Bir motondronun fonksiyonu, tlim eksitatdr ve inhibitér etkilesim-
lerin cebirsel toplamina egittir.

a) Motondron toplulujunun organizasyonus: Sherrington motondron
topluluklarini agiklamak i¢in aragtirma yapmis ve ayni kasa gelen motond-
ron toplulufunun tek diizenli bir havuz olugturdujunu géstermistir. Ayri-
ca ayni kasi innerve eden motondron toplulugunun aferent baglantilarinin
farkli oldujunu belirtmistir.

Experimental bulgulara gdre blyiik hlicreler bﬁyﬁk miktarda enerji
ile ig yaparlar ve kiiglik hiicreler az miktarda enerji harcarlar. Blylik

hiicrelerin aksonlari da biyliktir ve gok sayida terminalleri vardir.
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Kiigiik hiicreler terminal dallanma yapabilir yada hi¢ yapamazlar. Bltln
bunlardan blivik hiicrelerin desarj yapmak ig¢in kii¢glik hlicrelerden daha faz-
la enerjiye ihtiya¢ oldugu anlasilmaktadir. Belli sistemler ya bliylik yada
sadece kigik ndronlardan meydana gelmigtire. Klglik hiicrelerden olusan sis-
temler, 6rnedin agris; canlida ekstabilitenin yliksek seviyede devamini sagj-
layan koruyucu sistemlerdir. Hicrenin kiiglik olmasi sistemin daha az ener-
ji ile galigmasini saglayan dnemli bir 8zelliktir.

b) Alfa motondSronlar: Alfa moton@ronlardan kalin alfa tipi sinir
1ifleri cikar. Bunlarin ¢api 9-16 mikron arasi olup spinal sinir yoluyla
iskelet tellerini innerve ederler. Tek bir sinir telinin uyarilmasi or-
talama olarak 180 iskelet kas lifini stiimiile eder. Iskelet kas liflerinin
kasilma fonksiyonlarini alfa motondronlar kontrol ederler. Ekstensbr kas
motondronlarinda en azinda ig tip ekstensdr alfa motondronunun oldugunu
belirttiler ( 36 ). Tan ( 38 ) impuls amplitiidleri, motondronal degarj
sekillerini de gdzdniine alarak ayrintili bir analize tabi tutup iig tip
tonik li¢ tip fazik motondron ayird etti. Fazik motondronlar kiigiik tonik
ve orta biiylk tonik motondronlardan daha blylik olduunu buldu. Bu neden-
le, Granit ve arkadaslari ( 15 ) tarafindan ortaya atilmig olan tonik mo-
tondronlarin kiiglik, fazik motongronlarin biliyiik oldujuna iligkin hipotezin
dogrii. olmadigi anlasilmistir.

¢) Gama motondronlar: On boynuz hiicrelerinin en kiiglik hiicreleri

"~ | olan gama motondronlar kas igciklerinde intrafuzal lifleri innerve eder-

lere. Bu lifler 1-8 mikron gapindadir. Hicre gdvdeleri medulla spinalis'=
in on boynuzundaki alfa motonSronlarinin arasindadir. Gama motondronlar
bir veya bir ka¢ ydnden alfa motondronlardan farklidir. Bu motondronlar
spontan desarja meyillidirlers Sik sik yiiksek frekansli desar] yaparlar
ve onlarin cevaplari alfa motonSronlarinkinden ¢ok daha devamlidir. Pri-
mer aferent liflerle monosinaptik eksitatdr badlantilari yokturs.

Gama motondronlarin spontan aktivitesi dikkati g¢eken bir olaydar.
Istirahat durumunda yada anestezili hayvanlarda alfa motonSronlar degarj
yapmadi§i halde gamalar desarj yaparlare. RUQiik olmalarina radmen eksita-
biliteleri yliksektir. Deneysel yada fizyolojik uyaranlarin dedisik gama
motondronlarda refleks desarji olusturur. Desarj siktir, fakat ayni kasi
innerve eden alfa liflerinin de buna parelel bir dedisikligi yoktur. Bir
kag arastiricinin bulgularina gére gama motondronlar refleks yoluyla ya-
da suprasegmental yollarla desarj yaparlar ki bunlar alfa motondron

desarjina denk dedildir.
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5- INTERNORONLAR

Aksonlari omuriligi terketmeyen ndronlardir. Interndronlar bir u-
yarana karsi yiksek frekansla bir ¢ok impulsla cevap verirler. Motons-
ronlar igin eksitatdr yada inhibitdr impulslari olugtururlar. Spontan
aktivite gdsterirler. Sonraki hiperpolarizasyonu yoktur. Internsronlar
bu &zellikleriyle santral sinir sisteminin devamli ve hafifge osilasyona
meyilli olan eksitabilite durumundan yani santral sinir sisteminin reak-
siyon kabiliyetinden sorumludurlar.

Omurilik nukleislarinda g¢ok fazla sayida kiiglik hiicrenin bulunusu
arka kdklerden gelen informasyonun omurilikte ¢ok yodun kontrol mekaniz-
malarindan ge¢tigini gdsterir. Omurilidin duyusal inputu sadece arka kdk
lizerinden gelir. Aferent liflerin bliylik bir ¢ojunlugu spinal ¢ekirdekler-
de sonlanirlare Deri aferentleri genellikle arka boynuzlarda bulunur ve
interﬁronlarda sonlanir. Kas aferentlerinin g¢odu nucleus intermediustaki
interndronlarda sonlanirlar. Aferent ve eferentler arasinda ara ndronlar
bulunure. Bunlar aferent yolla gelen informasyonu dedistirerek baska sekle
sokare Interndronun ortalama gapr 16 mikron, motondronunki 48 mikrondur.
Bir motondronun ylizeyinde 5500 adet sinaptik sonlanma vardir. Bir inter-
ndronun ylizeyinde 640 adet sinaptik diigmecik bulunur.

Interndronun Onemli Ozellikleri

1~ InternSronlar amplifikatsr gibi galisirlar. Bu amplifikasyon
igi lic gekilde yapilir:

a) Bir interndron bir aferent impulsabirgok impﬁlsla cevap ve-
rebilir (amlifikasyon) veya bir aferent impuls bir ¢ok interndronu u=
yarabilir. .

b) Bir kapali devre yardimiyla .

¢) Aferent impuls bir interndron lizerinden bir ¢ok motonsronla~
ra dagitilabilir.

2~ Interndronlar valviil (Kapak) gibi galisirlar. Interndronlar
aferent impulslarin motondronlara ge¢igini engelleyebilir yada kolay-
lagtarirlar. Ornedin, kiris reseptdrlerinden gelen impulslarin vardida
interndronlar supraspinal kontrol altindadir.

3- Interndronlar sinyal degigtirici olarak ¢aligirlar.

4~ Interndronlar integrasyon yeri olarak galisirlar.
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Santral Sinir Sisteminde uls Olusumu

Bir motonbrondan intraseluler olarak kayit yapilirsa meydana gelen
aksiyon potansiyelinde 3 kompenent goriiliir:

1- EksitatSr post sinaptik potansiyeli ( EPSP )
2~ Inhisiyal sekment ( 1S ) potansiyeli
3- Soma dendiritik ( SD ) potansiyeli

EPSP belli bir egsik deffere, genellikle 10 mV' a ulagirsa dnce mo-
tondronun baglangi¢ segmentinde bir aksiyon potansiyeli olusur. Burada-
ki depolarizasyon 30 mV' a olasirsa hiicre somasinda bagka bir aksiyon
potansiyeli, SD-potansiyeli meydana gelir. IS potansiyeli perifere génde-
rilecek informasyon igin yeterlidire. SD' ye ihtiyag yoktur. Hep veya
hi¢ kuralina uyan IS potansiyelinin daha once olusmasinin sebebi bu kis-
min aksiyon potansiyeli egiginin diiglik olusudur { 10 mV ). Halbuki SD de
aksiyon potansiyeli esigi 30 mV' dur ( Sekil 3 ).

1001
80

60
40
20

Sekil 3 ¢ A~ Medulla spinalis'in motondronunun gsematik ¢izimi.
M, noktasinda rekurrent akson kollaterali aksonu terk
ediyor. IS, motondronun inhisial segmenti. SD, motonSro-
nun distal segmenti.
B- Monosinaptik aferent desarjlarin ayni anda motondron-
dan alinan intraselWlar kayit. Alttaki kayit ayni zaman-
da alinmistir, EPSP' den is, spayk'ina ve SD nin son s-
payk' inda depolarizasyonun edimindeki degisikligin &-
nemini belirtiyor. IS, inhisial segment, potansiyeli.
SD, distal segmentte olusan potansiyel ( 28 ).
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Sinaptik Inhibisyon

Yengeglerin kas hiicrelerinde eksitatdr ve inhibitdr olmak tizere
iki gesit innervasyon vardir. Inhibisyon esnasinda kas hiicresinin memb-
raninin Cl ve K iyonlar:i i¢in gegirgenligi artar ve bdylece inhibitdr
transmitier maddesi membrani Cl ve K iyonlarinin denge potansiyeli sevi-
vesinde stabilize eder. Bu esnhada meydana gelen potansiyele inhibitdr
post-sinaptik potansiyel (IPSP) denir. Memeli kaslarinda bdyle periferik
inhibisyon yokture Memelilerde inhibisyon santral bir olaydir. MotonSrona
Ulagan inhibitSr bir impuls motondron membraninda IPSP olusturur. iPSP
esnasinda membran potansiyeli =70 mV' dan~-80 mV*a yiikselir. Ejer motons-
ron membrahi voltaj kiskaci (voltage clamp) metodu ile ~80 mV' da tutu-
lursa herhangi bir inhibitSr impuls etkisiz kalir. Ejer motondron membe
rani =100 mV' a kadar ylikseltilirse bu kez inhibitdr impuls depolarizas-
yon yapar. IPSP, EPSP! nin ayni fakat tersidir. iPSP igin bir ara ndro-
na ihtiyag¢ vardir. Onun igin bu EPSP! den 0.5 msn’lik bir gecikmeden
| sonra olusur.

Voltaj Klemp

Norona iki elektrotla girilir. Birisinden kayit yapilir. digeriy-
le membran potansiyeli istenilen miktara ayarlanire. Membran -80 mV' da
tutulursa inhibe edici impuls bir gey yapamaz. Membran -100 mV' da tu-
tulursa inhibitér impuls EPSP yapars =80 mV KT ve C1' un denge potansi-
yelleri arasinda bir defer oldujundan inhibit8r transmitter maddesi mo-
tontron membraninin geg¢irgenligi 8zellikle K+ ve Cl iyonlari ig¢in arti-
rire Her ndron sadece bir gesit transmitter maddesi salgilar yada inhi-
bitor madde salgilar.pBuna DALE prensibi denir.

Prensinaptik Inhibisyon

Prensineptik inhibisyon akso-aksonal sinapslar araciligiyla mey-
dana getirilir Jekil 4 de gOrlildigu gibi akso-aksonik bir sinaps yapmis
Ia aferentini uyarir ve akso-aksomatik sinaps yapan diger bir Ia aferen-
tinden kayit alinirsa EPSP' ye benzer bir potansiyel meydana gelir. Bu-
na (PAD) primer aferent depolarizasyon denire. Bu 300 msn slirelidir ve
EPSP' ye benzer bir potansiyeldir. IPSP ve EPSP tek impulsla uyarilmis
olmak gartiyla 15 msn slirelidirler ve EPSP' ye benzerler. Ejer PAD es-
nasinda difer aferent uyarilirsa meydana gelecek aksiyon potansiyeli
normalden daha kiiglik olurs Presinaptik sonlanmadan salgilanan transmit-

ter maddenin miktari burada olusan aksiyon potansiyelinin viiksekligi ile
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Postsinaptik
inhibisyon

Presinaptik

inhibisyon ~~_,

gekil 43 Presinaptik ve postsinaptik inhibisyon doduran ndronla-
rin dizeni. Presinaptik inhibisyonu doduran ndronun
uyarici sinaps diglimii iistlinde sonlamdaga goriiliyor (11).

orantilidir. Buna gére depolarlzasyonguz daha ¢ok, depolarzzasyonlu

daha az transmltter madde ddkiilecek ve aksiyon potensiyeli kiigiik olacak-
tire Netice inhibisyonla sonuglanir. Bu inhibisyon sayesinde motondrona
gelen informasyon daha motondronun membranini korumak isini kolaylastlr-
maktir. Prensinaptik inhibisyonu olusturan ara néronlar supraspinal mer-
kezlerin devamli kontrolii altinda tutulur. Presinaptik inhibisyon pic—~
rotoksin denen bir madde ile antagonize edilir. Barbituratlar ( uyku
ilaglari ) ve choralose Qibi anestetik ( suuru ve ayriyi ortadan kaldi-
ran ) maddeler presipaptik inhibisyonu artirirlar ve sliresini uzatir-

'lar.mazemdeaynl sekilde presinaptik inhibisyonu artirir.




-15-

Autogenetik Inhibisyon (1 b Inhibisyonu) @

Bu inhibisyonda kas kendi kendinin kasilmasini durdurur. Eder bu
inhibisyon olmasiydi refleks kasilmasi olmazdi.

Kas refleks yolla kasildigi zaman kas igcigi desarji durur. Fa-
kat kasin kasilmasiyla kasin kirisi uzar ve kirigte bulunan golgi resep-
torleri uyarilir ve 1 b aktive edilir. Bunlarin eksite ettigi interndron
ayni kasi innerve eden motondronda inhibisyon yapare. Motongron inhibis-

yona ugrayinca kas kasilamaz.

-----

1- Kas igcigi molasi : Eksitatdr aferent desarj sona ermistir.
2~ Golgiden gelen inhibisyon motondronda aktiviteyi durdurur.

Entagonistik inhibisyon

Z1t igi gbren kaslar arasindaki inhibisyona antagonistik inhibis-
yon denir. 1 a lar omurilije girince ( fleksdriin motonsronlar: 1 a lar
Uzerinden aktive edildiginde ) 1 a’nin yan kolu interndrona ve mucleus
intermedius’a yan dal verir ve interndron ekstensdr kasin motondronunu
inhibisyona ujratir ( yani bu interndronlar karsi kasin motondronlari
ile inhibitSr sinaps yapar ). Tersine ekstensdr calisilirsa fleksdrii
antagonize eder. Antagonistik inhibisyonu yapan interndronlar on boynuz-
larda bulunur. :

Rekurrent inhibisyon (Renshaw inhibisyonu):

Renshaw tarafindan bir aksonun antidromik olarak uyarilmasindan
sonra komsu motondronda post sinaptik inhibisyon olugtufu gbsterildi.
Renshaw ayrica bir n kdkin tek sokla uyarllma81ndéh sonra 6n boynuzda
bulunan bazi internSronlarin yiiksek frekansta desarj yaptiklarini gdster~
die. Daha sonra bu interndronlara Renshaw interndronlari, bu inhibisyona

da Renshaw inhibisyonu adi verildi (Sekil 5 ).

Bir motondronu uyarir komsu motondrondan kayit alirsak bir IPSp
olugtugu ve bu EPSP'nin siiresinin 50-100 msh oldugu g6rlliirs EJer yine
ayn1 motongronu uyarir ve interndronlardan kayit alirsak stirekli degarj
kaydederiz. Bu desarjin latensi 0.5 msn, sliresi 50-100 msn' dir. 11k
kayitta latens 1 msn olur. Bu bulgular bize, &n kbkii uyardiimizda akson
kollateralleri bir interndron vasitasiylakayit alinan motondronu uyardi-
gini gosterir. Renshaw inhibisyonu post sinaptiktir. Motor akson kolla-
terali ( yan dal ) ile Benshaw hiicresi arasindaki eksitatdr transmitter

maddesi ACh' dir. Bunun ACh oldugu sbyle anlasilir. lotondron sinir kas
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kavsagina verdigi ve bu aksondan ACh salgilandigs ig¢in DALE prensibine
godre bu aksonun kollateralleginden de ACh! den ayri bir madde salgilana-
maze Renshaw hlicresinin kativitesi kirar ile durdurulabilir. AntikolinesT
teraz maddelerle Renshaw aktivitesi artirilabilir. Lokal olarak tatbik
edilen ACh ve nikotin de Renshaw aktivitesini artirir. Renshaw hiicresi
ile motondron arasindaki sinapsta bulunan inhibitsr tarnsmitter maddesi
muhtemelen glisindir. Bu inhibitSr transmitter maddenin ektkisi striknin
tarafindan antagonize edilir. Rekurrent inhibisyon santral sinir siste-
minde yaygin olarak bulunur. Odevi muhtemelen néronal aktiviteyi stabi-
lize etmek ve etrafa yayilmasini Snlemek, yani bir noktaya teksif etmek-
tir. Sekil 6 da,muhtelif 8n kok sinirlerinin antidromik uyarilmasiyle
dedisik Renshaw hiicresinin farkli desarjlari garﬁlmektedir.

Medigle—e»
Ventrat ‘

Motonbronlar

N

Ara Ligler

Ara hijcreler

Sékii 5 ¢ Renshaw ara hilicresinde rekurrent kollateralleri sonla-
nan ¢ motondronun gematik gdsterilmesi. Bunlar sira ile motondronlara
aksonlarini gdnderirler ( 28 ).

6~ MOTOR SON YOL

Kas igcikleri ¢ Kas igcikleri, iskelet kaslarinin iginde ve kas
liflerine paralel olarak bulunurlar.igkelet kasi liflerine ekstrafuzal 1ifler
denir. Fuziform seklindeki kas igciklerinin daginda bulunduklari igin

bu ad verilmistir. Kas igciginin iginde bulunan liflere de intrafuzal

lifler demir, Kas igcikleri iskelet kaslarinin dinamik ve statik uzunluk
degisikliklerini bildiren informasyonu toplayarak santral sinir sistemina
gonderire. Kas idcikleri aferent ve eferent innervasyon bakimandan
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gok zengindir ve bunlar:i sinirlendiren 1if sayisi, ekstrafuzal kas lif=-
lerini innerve eden sinir 1ifi sayisindan daha fazladar,

T

$ekil 642 Antidromik olarak a: plantaris'in, b: Soleus'un, c: Me-
dial gastroknemius'un ve d: lateral gastroknemius'un
tek. gokla uyanilmasi ile Renshaw hiicrelerinin cevapla-
r1 goriilmektedir ( 28 ),

a) Kas igciklerinin morfolojik Szellikleri :

Kas igcikleri bir kag¢ mm uzunlufunda ve 6~30 mikro géplndadir.
Bir kas igyciginin iginde 2-12 adet.intrafuzal kas lifi bulunure. Elekt-
ron mikroskopta bakildigi zaman bir kapsulle gevrilmig oldugu gdriiliir.
Bu kapslilin i¢ ve dig olmak lizere iki yapragi vardir. Kapsiil ile int~
rafuzal lifler arasinda bir aralik bulunur. Bu aralikta lenf sivisi var—
dir. Bu sivinin ig¢inde bol miktarda lenfositler bulunur. Kas igciklerin-
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de iki tip intrafuzal 1if vardir.

1- Cekirdek torbali lifler (nuclear bag)
2- Zincir ¢ekirdekli lifler (nuclear chain)

b) Motor Innervasyonu:

Kas igciklerini innerve eden eferent liflerin ileti hizi Erlanger
ve Gasser'in A-gama grubunda olduju gibi 20-45 m/sn dir. Gama lifi bir

2 e

ka¢ kas igcigini birden sinirlendirebilir. Dejenerasyon deneyleri sonu-
cu bir kas igciJinde bir kag komsu segmentien ¢ikan gama liflerinin top-
landiga g8sterilmistir. Gama aksonlarl'intrafuzal liflerde iki gekilde
sonlanirlare Bunlardan gama birler motor son plaklar seklinde, gama i-
kiler ise serbest uglarla sonlanirlare Bu gama lifleri omuriligin on .
boynuzlarinda bulunan gama motondronlarin aksonlarindan ibarettir. Ce~
kirdek torbali lifler ise gama trailler tarafindan innerve edilirler.
Bunlar birbirlerine yan dallar verebilirler. DiJer taraftan ekstrafuzal
kas liflerini sinirlendiren alfa motor aksonlarinin van dallari da kas

igciklerinin bazilarinda gama platler seklinde sonlanabilirler (Sekil 7)e

¥y motor, Y1 motor

O )Torba gekirdekli Lip.

zincir gekirdekli Lip

Primer sonlanma Sekonder sonlanma

Sekil 7: lMemelilerde intrafuzal kas igcikleri, motor ve duyusal
sonlanmalar ( 16 ).

¢) Kas igciklerinin duyusal innervasyonu @

Iskelet kaslarindan ¢ikan en kalin duyusal lifler, yani aferent-
ler, gekirdek torbali liflerin ekvatoryal bdlgelerini saran primer son-
lanmalara aittir. Buna karsilik sekonder aferentler zincir gekirdeklile-

rin orta kismindan ¢ikarlar. Bunlara grup II lifleri de denir.
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Primer aferentlerin (1 a) g¢api 12-20 mikrondur. Sekonderlerin
(grup IT ) gaplari ise 4-12 mikron kadardir. Grup Ia'lar 70 m/sn'
den daha yiikksek hizlarla, gryp II ler 70 m/sn'den diisiik ileti hizina
sahiptire.

Sadece primer aferentleri bulunan intrafuzal lifler insanda
lumbrical kaslarin uglarinda bulunurlare. Primerlere ait spiraller hem
gekirdek torbali, hem de zincir gekirdekli liflerin ekvatoryal bSlgesi-
ni sarmiglardir. Bu aferentlerig@lgi kiris reseptdrlerini innerve eden
Ib aferentlerinden ayirdetmek igin Ia aferentleri denmigtire Clinkii bun-
larin kalinlik ve hizlari ayni, sadece reseptdrleri farklidir.

Sekonderler daha ¢ok zircir g¢ekirdekli liflerde bulunurlar. fa-
kat bir yan dal aracilijiyla ¢ekirdek torbali lifleri de sinirlendire-
bilirler. Intrafuzal kas liflerinde P ve S bdlgeleri ayirt edilir. P
bolgesi ekvatoryal bSlgenin orta kismidir ve primerler tarafindan spi-
‘ral geklinde sarilmislardire. S bdlgesi ise ekvatoryal bdlgenin distal
bilgesidir ve sekonder aferentler tarafindan sarilmistir.
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Bdylece kayda aldigimiz motondron sayisini tesbit etmis olduke Aksonal
impuls biiylikligli motonSron blylikliigli ig¢in indeks kabul edildi. Sekil 8.
de deney setinin blok gemasi gdriilmektedir.

Bir refleksin post—tetanlk potensiyasyonu ig¢in, bu reflekse ilig-
kln aferent sinir 500 Hz ile 10 saniye miiddetle tetanize edildi. Bu teta-
nizasyondan once { pre-tetanik stlmulasyon peryodu ) uyaran siddetinde
herhangi de§isiklik yapilmadi. Bu sinerjist post-tetanik potensiyasyon
sona erdikten sonra, sinerjist ‘olan gastrokmemius sinirin latéral ve
medialleri ayri ayri tetanize edildiler ve test refleksinin post-tetanik
degisiklikleri arastirilda. '

Aferent sinir aksiyon potansiyeli ince bir arka kok lifinden kay-
dedildi, BSylece motondronlara ulagan informasyonun stabilizesi devamli
kontrol altinda tutuldue. Grup Ia aferent liflerinin samtral uglarinin ek-
sitabilitesi Wall (39 ) metoduna gdre aragtirildi; 2 mikron gapi olan bir
. “tungsten mikroelektrod omirilikte gastrocnemius motor ¢ekirdefine bati=-
rildi. Bu elektrod yardim: ile GS Ia aferentlerinin santral ug¢lari uya-
rildilar. Meydana gelen antidromik aksiyon potansiyelleri GS sinirinin
periferik kismindan kaydedildi. Sekil 9. arastirma alaninin Szetini
gbstermektedir.

Izole edilmis 6n kdk lifleri maksimal yyaranla antidromik olarkk
uyar1ldi ve Renshaw devresinin motondron guruplarina etkileri arastiril-
die Bu iglem bir &n k8k lifinden eletriksel sitimulus verilirken dige-
rinden de bir kaydedici elektrodla Renshaw devresinde olup olmadig:
gdzlendi. Bu ydllada uzun siiren post-tetanik sitimilasyonla ( PTS )
azalan transmiter maddelerine bagjli spesifik depresyonla Renshaw dev-~
resindeki depresyon da incelenmis.oldu. ,

Bundan bagka 2 M potasyum asetat ile doldurulmus capm mikro elekt-
radla; omurilik ig¢ine dogru batirildi.Ventral kdk flamentlarinin kak-
simal antidromik stimiilasyonuyla Renshaw hiicrelerinin karekteristik
kisa latensli yliksek frekansli desarjlari incelendi.
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BULGULAR

Elektriksel sitimulus ve kas uzatilrasi yontemi kullanilarak dese=
rebre ve sipinal kedilerde yapilan deneylerde, gastraknemius kasinin ve
duyusal sinirinin uyarilmasiyle yine ayni kasin alfa { &< ) ve gama
( ‘X ) motondronlary lizerine etkileri arastirildi. Yine bu galismada an-
tidromik olarak motondronlar uyarilarak bir bagka motondronlara etkileri
arastirilms oldu.

Yapllan bu deneylerde GS sinirleri de§i§ik uyaran §iddetlerinde
(NAP) -, farkli amplitiidde ve nitelikte refleksdegarjlari elde edildi.
MGHLG sinirleri grup I siddeti olan 24 m¥ ve tek sokla uyarildiginda
NAP elde edi liyordueSirasiyle 1;2',3'nolu traselerde uyaransiddeti arttik-
¢a NAP bliyliyor ve dedisik grup lifler uyariliyordu. 2 nolu potansiyelin
latensi 1.6 msn idi bu latens grup I sinir lifinin latensine uygunluk
gésteriyordu. Uyaran giddeti tek sok 68 mV'a ¢ikarilinca grup I lerle
beraber II ve III. grup liflerde uyariliyordu. 3 nolu trasede oldugu gi-
bi. 4,5,6,7 nolu traseler refleks cevabi gdstermektedir. Buradada kademe=
1i olarak sirasi ile 18 mV, 27 mV , 28 mV ve 140 mV tek sokla GS siniri
uyarildaginda giderek artan refleks cevaplar elde edildi. 5 nolu trasenin
latensi 2 msn idi bu latens refleks cevabin alt siniri sayilabilir. Yine
bu kayitlar lumbal yedi (L7) on ve arka ktklerden alinmistir.

Ayni gekilde bir bagka refleks potensiyellerinde GS sinirine veri-
len testve sartlardirici gitimiiliislerle PTP olayi incelendi.Duyusal sinir
500 Hz, 10 saniye slire-we 28 mV' la tetanize edildikten sonra 9-16 nolu

traselerdeki PIP olayi izlendi. 8 nolu trase test refleks potensiyelidir.
Bundan sonraki potensiyeller potensiyasyonu gdstermektedir. Burada sart-

landirici uyarandan sonra PTP olayi 14 san. devam etmistir.

Bir bagka sekilde PTP olayini sartlandirici uyaranin sliresine bag=-
11 oldugunu gasterdik (gekil 11) Aynl uyaran §iddeti bu sekilde yuvarlak
siyasyonu gdstermektedir. Altta liggenlerde ise 10 sn. siireyle ve 500 Hz. -
lik stitlimilgsler verilmistir. Bu durumda uyaranin siiresinin potensiyasyo-
nu artirdifi gdzlendi. PTP' nin bliylikligl aferent tetanizasyonundan sonra
grup 1 a aferent sinapslarindan transmitter saliniminin artisindan kaynak~

landiginy styleyebiliriz. Bu sekilde kontrolde ( K ) tek sokla alinan ref-
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Sekil 10 : GS sinirinin tek sok ve tetanik uyarilmasa ile L7 6n
ktk ve arka kdkten alinan potensiyeller gorilmektedir.

1-3 L7 NAP potensiyelleri, 4-7 L7 on koék refleks poten-

sivelleri ve 8-16 test ve sartlandirici uyaranla PTP

olayi. P'urda PTP 14. san. slirmektedir.
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leks cevabi amplitﬁdleri, PTP sona erdikten sonraki tek sokla alinan po=-
tensiyel amplittidlerinden biiyiik oldugu gdriiliyor. Bu depresyon ( D ) te-

tanik uyarimla presinaptik memrandaki transmitter miktarinin gegici a-
zalmasina baglanabilir.
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Sekil 11 ¢ Sekil 10 daki refleks cevabinin gsartlandirilmis uyaran-
la potensiyasyonu. Agik iiggenler ( 4 ) 500 Hz 10 sn.
middetle tetanizasyondan sonra. Agik yuvarlaklar 500 Hz
20 Sn. miiddetle tetanik uyarandan sonraki PTP durummu
gdzlenmektedir. D: Depresyon K: Kontrol

$ekil 12 1' de ortodromik 130 mV' luk bir stimlilisle izole edilmis

liglli motontron desarjlari gdrlilmektedir. 2 de ise S motondronlar:r antid-
romik olarak 10 san. silire ve 500 Hz' le tetanik uyar11d1 kiiglik ndronda

' lepresyon goriilmektedir. Aradan 5 dakika gegtikten sonra 3 de oldugu gibi




D7
110 mV' la tek sokla antidromik uyarildi ve inhibisyon ortadan kalktidi
dzlenmektedir. 4 te 500 Hz 15 Sn.tetanizasyondan sonra depresyon agik
olarak gorlilmektedir. Bu trasede her iki kili¢lik motondron deprese olmustur.
5 te aradan 6 dak. gegtikten sonplé0 mV sitimiiliisle kiiglik motondron dep-
esyondan kurtuldugu goriilliyor. 6 da ise 136 mV 20 Hz tetanizasyondan son-
a 10 dakika sliren bariz depresyon goriilmektedir. Bu durumda Renshaw dev=-
sindeki inhibisyon sistemi agik bir gekilde kiiglik motondronlari etkimek—
dire Blyilik alfa fazik motondronlar etkilenmemektedir. 7-10 da ise bir
aska ikili S1 motondron gurubu degsarjlari gdriilmektedir. 7 de 170 mV la
inmig blyuk ve kiiglik motondron desarjlari. 8 de 146 mV tetanizasyondan
eren sonra ve 9 da ise 138 mV tetanizasyondan 1 dakika sonraki depresyon—
ar gbzlenmektedir. 5 dakika sonra 10 da oldugu gibi depresyon kalkiyor,
presyonun 5 dakika kadar slirmesi bize Benshaw hiicresinin bu kadar zaman

silasyon gsterdiklerini diiglindlirtir.

Sekil 13 te iki ayra tip motonSron sirasiyle 10 san. miiddetle 10,

- $30,60,80,100,150,200,280,350,400 - ve 500 Hz ile ve 60 mV' la tetanik
yarilmig ve bunun sonucu olarak her iki ndron tipindeki fasilitasyon ve:
epresyonlar goriinmektedir. Bu durumda kiiclik tonik motonjronlar bliylik fa-
ik motonSronlarin akson kolleteralleri tarafindan inhibisyona udradigdi

leenmi§ oluyor. Bu depresyon olayi antidromik kontroll yaprlirken ve ger-
'ekten depresyonun ve fasilitasyonun bir sihaptik olduju diigliniliirse, §e;
;ildeki grafikteki fasilitasyon ¢izmgisi ortadromik tetanik uyaranlarla

(esbit edilmistir.

Galismanin bu agsamasinda presinaptik inhibisyon olayi gbzlenmistirs
yleki normalde aferent sitimiilasyonla fazik ve tonik ndronlar izole e-
ilmis oldu. Sekil 14 2 de gorildiigl gibi. Antidromik tetanik uyaranla
u ndronlar depresyona ugratilamadi. Ancak ortadromik duyusal olarak S0mV.
Hz 20 Sn. tetanizasyondan sonra tonik néron faziklesti ve giderek
f ve 6 da olduju gibi deprese oldu.

Bu galismanin temel kavramini teskil eden Renshaw hiicreleri ve in-
hibisyonunu caha iyi anlamak i¢in Renshaw hiicrelerinin desarj bigimleri
incelendi. Metodta oldugu gibi kayitlar yapildi. Bu durumda yaklagik ola-
rak Renshaw hlicreleri 6 Hz' lik spontandegarj gbsteriyordu. Ventral kok
flamentlerinden verilen kademeli uyaran giddetiyle bu hiicreler gittikge
1artan desarjlar veriyordu. Sekil 15 A,B,C de olduju gibi D de supra
maksimal bir uyarana karsi c¢ok sayida impulsla karsilik veriyordu. Bu du-

Tum gergekten bir interndron olan Renshaw hlicrelerinin gegmigteki klasik
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Sekil 12 : Bu gekilde sakral 1 ( S_) 8n kbkten izole edilmig bi-

pa

ri licli ( 1-6 ) digeri ikili ( 7-10 )
iki motondron gurubunun antidromik sitimiiliisle depres-
yonlari gézlenmektedir.

bulgularina parelel bir sonugtu. Yine inter ndronlarin bir Szelligide

tek uyarana birden fazla impulsla karsilik vermeleri olmasi Szelligi
tekrar géstermis oluyordu.

Bir bagka galismadada GS sinirleri ve posterior peroneus sinir-
leri ile beraber ¢alisildi. Bu ekstensor ve fleksor gruplarin tetanizas-
yona duyarlilidi arastirildi.

$ekil 16' da IG' nin uyarilmasiyla L7 8n kdkten ve arka kdkten
sinir aksiyon potansiyeli ve motonbron cevaplari alindi. Ust traseler
motondron cevabini, alt traseler ise sinir aksiyon potansiyelini gister—
mektedir. Yalniz 5' de motondron alttaki trasededir. Arka kiék potensiye-
1i L7‘ den intakt olarak alinmistir. Bu sckildeki motondron G motondro-
nudur. '

A' da NG 0.05 msn siire ile ve 27 mV ile uyarildi. bMotondron cevap




—20-

Meter cevap ’ b

< 9300

860

0 50 100 5o 200 250 3%0 350 4%0 450 500
Repetetif Stimilasyon (Hz)
-$ekil 13 2 Sekil 12'de oldugu gibi tetanik antidromik uyaril-
maya bagli olarak MN gruplarinin depresyonu ve ortodromik tetanik si-
timlilisle fasilitasyonu. AB: Ortodromik tek gsokla alinan kiiglik tonik
ve blylk fazik motondron desarjlari. F: Fasilitasyon (ortodromik teta—
nizasyonla ). D: Depresyon (Antidromik teﬁanlzaoyon e

s Re ¢}
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sekil 14: L, 6n kok ve arka kok

ten yapilan kayitlarda tonik ve fazik

motondron desarjlary gdrilmektedir. Ay.

rica tonikler ortodromik tetanik siti-—

puhujﬂﬂhﬂwuvvnukau milasyonla inhibe olmuslardir. Ust tra-

seler 1,2,3'de ¥ cevabi alt 4¢raseler

ise NAP cevabidir.




-30-

$ekil 15 : Renshaw‘hﬁcrelerinden
' intraspinal. bir kayit ve
gittikce artan desarj
frekansi gdriilmektedir . \__,__

~Adan D ye. D ‘!F m“
R

vermedi. Bu uyaran giddeti NAP ig¢in egik uyaran siddetiydi. B' de MG 36
mV' la uyarilda, motonoron cevap vermedi. Arka kk potansiyeli buyudu.

-
M
1

25mv

10ms

Bu motondron tetanzk uyaranlardan sonra PTP 0zelligi gdsteriyordu. MG'

nin iki gokuna cevap veriyor. O halde MG motondronudur. C* de MG 50 mV'-

la uyarildi. NAP daha da blylidis Fakat motonsron heniiz cevap vermedi.

D! de 150 mV'la uyarildi yine motondrondan cevap alinamadi. Bu motondron

LG ile beraber uyaril-mada fasilite olmuyor. M3' nin iki gokuyla fasili~-

te oluyor. E' de MG' ye 13 msn ara ile iki defa 150 mV' la uyaran veril-
dis Motongron grup I'lerle her uyarana cevap verdi. 13 msn ara maksimal
fasilitasyon idi. 14 msn de fasilitasyon kayboldue F'de MG 70 n¥V 13 msn ara
ile uyarildi. Motondron her uyarana cevap verdi. Bu fasilitasyonda grup

IT etkisi agik deyil. G' de dnceleri MG + LG* nin beraberce uyarilmasina
cevap vermeyen MG motonSronu yiiksek Uyaran ve frekansla LG ile MG™in tetani~
zasyonundan sonra LG + MG' nin 30 mV'la uyarilmasiyla tam olarak motond—
ron her uyarana cevap veriyordu. Bu durum tetanizasyonla eksitatsr sinap-
tik aralija transmitter maddesinin fazla miktarda salgilanmasindan ileri
gelmektedir.

sekil 17' de sekil 16' daki motondronun GS* nin, IG,MG'™in,
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A MG 127 mV
SU :0,65 msn

C MG"'-SOmV D MG 150 mV

. Y TosoTAMNe T 6T

g MG isomV F Mo ;?gmv G LG+MG:30my .
Re :13 msn Ae :13 msn teta. Sen. '

Sekil 16 : MG sinirinin grup I ve II'lerle 13 msn ara ve iki uya-
ranla gesitli uyaran siddetlerinde uyarilmasiyla NG
motondronun cevabi gdriilmektedir. Ayrica LG'nin
MG motondronuna etkisi gdriiliyor. EFG'de motondron-
lar altteki trasede, ABC'de NAP alttaki trasede gorli-

liyor.

G(S-SP + DP'nin uyarilmasiyla verdidi cevaplar ilgingtir. A' da MG 300
mV 100 Hz'le uyarildiginda baslarda tonik cevap veren motondron sona
dogru faziklesmeye basliyordu. B'de LG 300 mV 100 Hz'le uyarildidinda
baglarda desarj yapan motond¥on sonlarda susmaya bagladi. C'de

LG + MG 150 mV 100 Hz 10 sn uyarildiginda motondron uyaranlarin §% 70-80
ine cevap veriyordu. D'de LG MG 40 mV 100 Hz'le uyarilirken baglarda

bir miktar degarj yapti sonra inhibisyona ugradi.

‘E'de GS siniri 49 mV'la uyarildi. Takriben 5.4 sn sonra uyaran
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150 mV'a grup II' leri aktive i¢in g¢ikarilmisti. Bu 10,20 sn kadar devam
etti, 10,20 saniyede uyaran tekrar 44 mV'a indirildi. 12,58 sn'de uyaran
160 mV'a ¢rkarildir. 15,104 0@ 14 mV'a diislirtildii. Burada bariz eksitasyon
gdriilmektedirs F'de 41 mV 200 Hz'le GS uyarildi. Adaptasyonun arttigi an-

da

9,5 saniyede uyaran 160 mV'a ¢ikarildi. 14,31 saniyeden 41 mV'a indiril-

di. 17,61 saniyede~ 160 mV'a ¢ikarildi. Burada da agrk eksitasyon vardir.

Gl

ran 10 katina ¢ikarildi.H'da GS siniri 38 nVv 160;

DP

de GS siniri 36 mV'la yyarildi. Yiiksek frekansta olduju yerlerde uya-

Hz'le uyarildi.Aralarda SP+
( superfizyalis + Diperoneus sinirleri ) 380 mV'la iki gokla uyarildi.

Bariz inhibisyona sebep oluyordu, I'de GS 32 mV aralarda DR+ SP 320 mV'1a
uyarildi. Burada da belirgin inhibisyonlar gdzlendi.

L';_ - M 6
. s NN
f "wga"f‘:‘"'r. P i
T
{oo w2
LG+M6G 1 40mV
joonz
Soc-S .-'.-.: / ¢
36- 360 -3¢0 360 my
g ©Gs

B L6:300 wmy
; 100 Wz

-~

A9 AS0w 4y o iy
| © laey

1 5. sn 10-5a 1§sp
E ©S oo Wz
| e e mi
Gs3m o, of
{00 Hz 38omV
: 2-Sok

My 160 41 160 “°

C L6+M6e 150wV
. 3
S‘:3:105‘“\00\7_

; g, ﬁ:.%wg: pre>
|

?200 Hz
L 9. 4.

DPSP 320w
2. sok. .

I

gekil 17 ¢ GS,DP + SP, LG, MG sinirlerinin gegitli frekans ve uya-

ran siddetinde uyarilmasiyla sekil 16'da ki motondronun

spayk analizatori aracilidiyla verdigi cevaplar izlenmek-

tedir,



TARTIGSMA

Bu galigmanin sonuglarina gdre repetitif sitimiilasyonun monosinaptik
fleks cevabr artirdigi gdzlenmistir. Yine tetanik uyarilmanin presinaptik
inhibisyonu artirdig: gSzlenmigtir.
Ioydun ( 26 ) bulgularina gdre bu galisma tekrar gdzden geg¢irilmis
ldu. Presinaptik inhibisyon agisindan ise ( 6,7,8 ) bundan dnceki galisma-

larla paralellik saglanmistir. Ayrica Lloydun { 26 ) bir baska galismasinda
tagonistik sinire uygulanan sartlandirici tetanus ,test refleksinin antago-
istik inhibisyonunu sajladidi calismada, tekrar desteklenm1§t1r. Sekil 16'

a oldugu gibi.

- Post-tatenik potensiyasyon olay: uyaranin siddeti ve stiresine bagjli
larak arttidy (sekil 1l'de ) gdsterilmis ve PTP sonunda kisa sliren bir dep-
syona rastlanmistir. Bu depresyonun, tetanik uyarilma ile transmiter madde-~
erinin azalmasina bagli oldudu disiintilmistir. ‘

Sekil 12'deki motondron desarjlari ve buradaki antidromik depresyonlar
Ostermistir K blylk fazik motondronlarin orta ve kiiglik tonik motondronlari
nhibe etmektedir. Ayni durum sekil 13 ve 14'de de gosterilmistir. Bu bulgu-
undan Snceki bir galisma ile (37) desteklenmektedir. Fakat elde ettifimiz
lgular, Renshaw hUcreleriniﬁwalfa motondronlarinda rekurrent inhibisyona
ebep oldugu ( 33 ) gseklinde olan daha &nceki bulgu ile uyusmamaktadir.

Son zamanlarda kedi MG motor ndronlarinda RIPSP'ler ilizerinde yapilan
alismada motor birim tipleri g&zdniine alinmistire Motor birim tipleri; hiz-
1 kasilan ve hizli yorulan ( FF ), hizli kasilan yorgunluja direncli ( FR ).~

vavas kasilan yorgunluga direncli ( S ) birimlerdir ( 4,10 ). RIPSP 'lerin
motondronlarinda en biiylik, FF motondronlarinda en kiiglik ve FR motondronla-
inda orta derecede etkili oldugu goriilmiigtir ( 43 ). S6z konusu galisma ile
1smen uyum saglasada, bizim ¢alismamiz da bdyle subgrup inhibisyonlar goz-
enmemlgtlr. Zaten bdyle olmasida gerekmez. Bu olay1n fizyolojik olabilmesi
¢in motondron tipinin fonksiyon biitlinliglinl saglama31 gerekir. Onun i¢in
;ostur durumundan sorumlu S motondronlarinin biiylikler taraflndan hizli ha-
#e ket sirasindan Once baskilanmasi gerekir.

! Post~tetanik potensiyasyon ve depresyon olayi iki ayri sinaptik olay-
#1 Depresyonun kaynad:r gegitlidir. Bu ¢alismada an fazla lizerinde durdu~
Tunuz depresyon Renshaw inhibisyonudur. Onun i¢in Renshaw hiicrelerinin
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nhibisyona katkisi degisik aragtiricilar tarafindan degisik sonuglar verili-
rsada su bir gergektirki bu inhibisyonun motor kontroldeki Snemi biyliktir
5,13,17,44,45 ). Yine depresyon olayinda dijer inhibisyon olaylarinida

Szden gikarmamak gerekire (linkli son galismalarda,Renshawinhibisyonu iizeri-

e suprdsipinal merkezlerinde etkili olduju gSsterilmistir.(29). Farkli sup-
asipinal yapilar uyarildijinda Renshaw hiicrelerinin cevabinin ve buna bag-

1 olarak rekurrent inhibisyonun degistigi bilinmektedir ( 30 ). Kedilerde

ucleus ruberin uyarilmasi Renshaw hiicrelerinin % 75'inde antidromik ceva-

in degismesine sebep olmustur ( 19 ).

Fonksiyonel I1liski

Renshaw hiicre sisteminin fonksiyonel rolu ile ilgili hipotez, Rens-
aw hiicrelerinin sadece alfa motondronlarinda degil gama motondronlari,
a-interndronlar ve gikan traktus hiicrelerinde de ( 5 ) sonlandigi hakkinda-
i gbzlemlerden dolayi komplike olmustur. Rekurrent inhibisyonun fonksiyonel oxr-
anizasyonunun anlagilmasi Renshaw hiicrelerinin birbirini inhibe etme yetene~
i (34, 44 ) ayrzéa Renshaw hiicrelerinin supraspinal sistemler tarafindan

etkilendigi gbzlemi daha da karistirmistir. Fakat daha yeni kanatlar hare- '
kLt esnasinda rekurrent inhibisyonun aktif rolune kuvvetli destek éaglar
(27, 31 )i Bu durumda bizim ¢aligmalarimizda FF motor birimlerinin postural
tonustan sorumlu olan S motor birimlerini rekurrent kolleteral yoluyla inhi=-

etmesi bir baska deyisle biiylik hizli motor birimlerin kiicik tonik motor
iErimleri inhibe etmesi postural durumdan hazlz. . fazik harekete geemek icin
gerekli bir yolun ojmasi, g¢aligmamizin glivenirliligini artimmaktadir.

Ayrica Smith ve arkadaslari ( 35 ), intakt kedilerde penceleme esnasin-
da hizli bilek ekstensiyondnu yapmak ig¢in blvylik 6lgﬁde diistik e§ikli Kuteneus
aferentlerce baslatilan, otomatik bir hareket olan pengelemenln hizli eksten~
S@rlerin segici devreye alimini yavas ekstenstrlerin inhibe edilmesi gerekti-
§i hakkindaki yeterli ¢aligmalar, bizim ¢alismamizi destekler niteliktedir. .

Ozet olarak deserebre sipinal ve anestezisiz kedilerde yapilan bu ca-
1%§man1n sonuglary suprasipinal kontrolden uzak olduju igin konu bu y&nden
de arastirmaya agiktair.



OZET

Deserebre spinal kedilerde gastroknemius sinirinin (GS) antidromik
ve ortedromik yollardan repetitif olarak uyarilmasinin motor aktiviteye olan
etkileri ara§t1r11d1. Motor sinir liflerini ayirmak i¢in "hep yada hig kura=-

motonoron bitylik1ligli i¢in bir indeks kabiil edildi. Bulgulari maddeler halinde
%oyle Ozetleyebiliriz.

|

! 1- Repetitif uyarilmanin monosinaptik refleks cevabi artirdigir tesbit
edildie

2= Tetanik uyarilmanin presinaptik inhibisyonu artirdigi bulundu.

3= Post~tetanik poten31yasyondan sonra kisa slireli bir depresyon
gozlendi. '

’’’’ T 4~ Post-tetanik potensiyasyonun uyarinan siiresi ve giddeti ile dogru
 orantil: oldugu bulundu.

5~ Blylik-fazik motonSronlarin, Renshaw inhibisyonu yoluyla orta bliylik=
likteki ve kiigiik tonik motonSronlari inhibe etti§i tesbit edildi.

6~ Antidromik uyaranin siddetine paralel olarak Renshaw hiicre lerinde
desarj frekansinin arttigi goriildi.

7- Fleksdr posterior preneus sinirinin §art1add1r1c1 tetanik uyaril-
masinin ekstensdr gastroknemius sinirinde.inhibisyona sebep oldu~
7 gu bulundu.

Caligmanin sonuglari dnceki arastirmalarin neticesi ile kargilage
1rilip tartisildi.

ck




SUMMARY

POST=-TETANIC POTENTIATION
AND DEPRESSION ACCORDING ‘0 THE CELL SIZE

The effect of antidromic and orthodromic tetanic stimulation of
gastrocnemius nerves to motor activity was studied in decerebrate spinal
cats. For seperating motor nerve fibers, " all or non rule " and threshold
criteria were used. Axonal impuls amplitude was accepted as an index for
motoneuron size. The results can be summarized as follows:

1- It was observed that repetitive stimulation increases the
monosynaptic reflex response.

2~ It was found that tetanization increases the presynaptic inhibition.

3~ A short durated depression was observed after post-tetanic
"potentiation.

4- A positive correlation was found bétween the post-tetanic
potentiation and duration or intensity of the stimulus.

5~ Medium sized and small tonic motoneurons were inhibited by
large-phasic motoneurons through Renshaw inhibition.

6~ Discharge frequency of the Renshaw cells was increased to the
parallel with intensity of antidromic stimuli.

7- It was observed that conditioned tetanization by flexsor posterior
preneus nerve inhibits the Gastrocnemius nerwes.

The results were discussed and compared with other investigations.
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