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Kortikospinal (piramidal) yol beyin korteksinden omurilife direk olarak inen ve sadece
memelilerde bulunan bir sistemdir. Ince ve istemli hareketlerin yapilmasindan so-
rumiudur. Kortikospinal yol, hiicre gévdeleri duyu-motor korteksin V. tabakasmda bu-
lunan piramidal néronlardan orijinlenir. Bu noéronlarin ¢ap: ilkel memelilerden insana
yaklastikca artmaktadir.

Bircok memeli ttirtinde piramidal yol omurilige inmeden 6nce medulla oblongatamn alt
kisminda ¢aprazlasir. Medulla seviyesinde her piramitte bulunan lif sayis: (miyelinli + mi-
yelinsiz) tavsanda 192,000, siganda 243,000, kedide 450,000, maymunda 400,000, insan
da ise 1,000,000 kadardir. Bu liflerin ¢ap1 0.05 pm - 20 pm arasmda degismektedir.
Kortikospinal lifler, omurilik boz maddesinin arka boynuz duyu néronlarinda, ara bolge
noronlarinda ve 6én boynuz motor noronlarinda sonlanmaktadir. Ekstremiteleri ustalhikla
kullanabilme ile monosinaptik kortikomotondronal baglanti arasinda bir iliskinin oldugu
kabul edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Kortikospinal yol, kortikospinal néron, morfolojilc ézellikler

The Morphological Properties of the Corticospinal (Pyramidal) Tract in Various
Mammalian Species

Corticospinal tract projects directly from cerebral cortex to spinal cord and it is found
only in the brains of mammals. This system is responsible for voluntary and fine
movements in the body. Corticospinal tract originates from pyramidal neurones which
cell body is located in layer V of the cerebral sensorymotor cortices. Soma diameters of
the pyramidal neurones increase gradually from primitive mammals to human.

In the majority of the mammalian species the pyramidal tracts decussate in the lower
medulla oblongata, prior to their descend into the spinal cord. The total number of fibers
(myelinated + unmyelinated} in each medullary pyramid are 192,000 in rabbit, 243,000
in rat, 450,000 in cat, 400,000 in monkey, and 1,000,000 in man. The diameters of these
fibers have a range from 0.05 pm - 20 pm.

Corticospinal fibers terminate on the sensory neurones of dorsal horn, neurones of
intermediate zone, and motor neurones of ventral horn, of the spinal grey matter. There
is close relationship between fine movements of extremities and direct monosynaptic
corticomotoneuronal connections.
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"Piramidal veya kortikospinal" terimi ilk
defa 1851 yilinda medulla piramitlerinden
gecen sinir liflerinin bulundugu yeri isim-
lendirmek amaciyla "Pyramidenstrahg" olarak
Tarck!? tarafindan kullanildi. O tarihten iti-
baren piramidal sistemin anatomik ve fizyolo-
jik yapisim agiklamak icin ¢ok sayida cahsma

yapildi. Anatomik calhismalar daha cok sis-
temi olusturan hucrelerin yerleri, sekilleri,
uzantilar ve bu uzantilarin sonlanma yerleri
ile ilgilidir. Fizyolojik calismalar ise yapi ve
fonksiyon arasindaki iligki ile sistemdeki
hticrelerin elektrofizyolojik o6zelliklerini acik-
lamaya yoneliktir.
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Piramidal (kortikospinal) sistem morfolo-
jik ve fizyolojik ozellikleri bakmmndan iki
béliim halinde ele alinacaktir. Sunulan calis-
ma piramidal sistemin morfolojik ézelliklerini
aciklamaktadir.

Piramidal (Kortikospinal) Yolun

Fonksiyonel Yapisi

Medulla oblogatanin piramitlerinden lon-
gitudinal olarak gecen buttn liflerin meydana
getirdigi yola "piramidal yol" denir. Piramidal
yol, istemli hareketlerin yénetiminde rol oy-
nayan ve memelilere has olan bir sistemdir'®.
Piramidal yolu meydana getiren liflerin kay-
nady, hiicre govdeleri beyin korteksinde bu-
lunan piramidal néronlardir. Piramidal yol-
dan medulla seviyesinde ayrilan baz lifler,
kranyal sinir nukleuslarinda sonlanirlar®,
Piramidal lif demetinin varhifin uzun zaman-
dan beri bilinmekteydi. Ancak Marchi me-
todunun bulunmasindan sonra piramidal
yoldaki liflerin orijini ve yénii hakkinda cok
sayida cahsma yapildi. Képek ve maymun-
larn motor korteksindeki bacak ve kol ala-
ninda lezyonlar meydana getirildikten sonra,
lumbal veya servikal genisliklerin altinda de-
jenerasyona ugrayan lif sayisinin belirgin bir
sekilde azaldifi bulundu™. Bu metodu kul-
lanan bir¢ok arastiricaa tarafindan tekrarlanan
deneylerden sonra; liflerin ¢ogunlugunun
alan 4'ten (primer motor korteks), ayrica alan
6 ve primer duyu korteksinden (alan 1,2 ve 3)
kaynaklandigi ortaya cikt1®.

V.Betz 1874 yihnda®, presantral girusta
¢aplan 50-80 pm olan piramit biciminde dev
hiicrelerin bulundugunu gésterdi. Bu en bii-
yuk piramidal hiicrelere, simdi Betz hiicreleri
denmektedir. Betz hiicrelerinin aksonlari, pi-
ramidal (veya kortikospinal) yolda seyreder.
Onceleri piramidal yolun sadece Betz hiicre-
leri tarafindan meydana getirildigi ve uyarl-
ma sonucu meydana gelen hareketlerden sa-
dece bu hticrelerin sorumlu oldugu sanilmus-
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t1. Fakat, daha sonra Betz hiicrelerinin
30,000 kadar oldugu, her medulla piramidin-
de ise 1,000,000 dolayinda (insanda)} akson
bulundugu anlasildi. En son ¢aligmalara gére
kortikospinal yolu V. tabakada bulunan

btiytik, orta ve kiiciik olmak tizere fice
ayrilan piramidal hticreler meydana ge-
tirmektedir®6.7:8),

Kortikospinal Yolun Organizasyonu

Insanda kortikospinal liflerin yaklasik
%30'u motor korteksten (alan 4) kaynal:'amr.
Korteksin bu boélgesi, dustik esikli elektriksel
uyaranlarla uyanldiginda vicudun ilgili kis-
minda hareketler goraltir. Liflerin %30'a mo-
tor korteksin 6ntinde yer alan Brodmann'in
6. alanindan cikar. Geriye kalan %401 da
paryetal lobdan ($zellikle somatik duyu kor-
teksinin 3,1 ve 2. alanlarindan) orijinlenir.
Kortikospinal lifler internal kapsiiliin pos-
terior kolunu izleyerek orta beynin ventral
kismina ulagirlar. Orta beynin alt kismindaki
pons bolgesinde kortikospinal lifler, tek bir
demet halinde devam etmez; kiiciik lif de-
metlerine aynhrlar. Kiiciitk demetlerden bir
kismi ponstaki nukleuslara dagihr®®. Me-
dullaya ulasan lifler ise tekrar bir araya
yigilarak medulla piramitlerini meydana ge-
tirirler. Medulla ile omuriligin simirinda kor-
tikospinal liflerin biiytik ¢ogunlugu caprazla-
sarak orta hatti geger. Caprazlasma yerine
decussatio pyramidum denir. Caprazlasan
lifler, lateral kolonlarin dorsal kismunda (dor-
solateral kolonlar) asag: inerler. Caprazlas-
mayan lifler de ventral kolonlarda seyrederek
ventral kortikospinal yolu meydana getirirler.
Kortikospinal yolun lateral ve ventral kol-
larinin sonlanmas: Sekil 1'de gériilmektedir.
Insanda lateral kortikospinal yol, arka boy-
nuzdaki duyu néronlarina (Rexed'in IV. ve V.
tabakalarina), ara bolgenin néronlarina ve
distal kaslar innerve eden motonéronlara lif
verir (Sekil 2). Arka boynuzda sonlanan lifler
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Sekil 1. Kortikospinal yolun organizasyonu.
A. Lateral kortikospinal yol,
B. Ventral kortikospinal yol (Ghez 1991'den)
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Sekil 2. A.Omuriligin enine kesitinde ak ve boz maddenin bolgeleri B.Omuriligin enine ke-
sitinde Rexed'in tabakalar1. Lumbal (ve sakral) segmentler alt ekstremiteleri innerve
ederler. Bu nedenle lumbal (ve sakral) segmentlerdeki boz maddenin alani toraks

segmentlerindekinden daha fazladir. Toraks segmentlerinde VI. tabaka genellikle
yoktur (Ghez 1991 'den).

164



Ocak-Mart 1998

ile 6n boynuzda ve ara bélgede sonlanan lif-
lerin korteksteki kaynaklar farkhidir (Sekil 1-
A). Lateral kortikospinal yoldan inip arka
boynuzda sonlanan lifler, postsantral gi-
rustaki somatik duyu korteksinden (3, 1 ve
2. alahlar) cikarlar. Ara bolgedeki néronlar ile
distal kaslan innerve eden motonéronlarda
sonlanan liflerin hiicre goévdeleri ise motor
kortekste (alan 4) bulunur.

Ventral kortikospinal yol,' aksiyal ve prok-
simal kaslari innerve eden motondron
goletikleri ile bunlara komsu olan arabdlge
néronlarinda sinaps yapar. Ventral kor-
tikospinal yola ait bilateral liflerin hfticre
govdeleri, presantral girusun aksiyal ve prok-
simal kaslarn yoéneten kisimlar ile alan 6'da
bulunur® (Sekil 1-B).

Piramidal Liflerin Orijini, Sayis1 ve

Ozellikleri

Piramidal yolu meydana getiren lifler me-
dulla oblongata seviyesinde biraraya top-
lanmistir. Bu ylizden piramidal liflerin sayi-
st ve c¢ap dag@ihmimm bu seviyede tespit
etmek cok uygun gérunmektedir.

Piramidal yoldaki liflerin orijini degisik
metodlarla arastirtlmistir.

Cesitli memeli tarlerinde  yapilan
calismalarin sonuglarina gore bir piramitteki
toplam lif sayis1 beyin ve vicut agirligi ile
dogru orantili gérunmektedir’®. Ancak kor-
tikospinal yolu tiim omurilik boyunca uza-
nan memelilerdeki (primatlar, karnivorlar ve
rodentler} lif sayisi, kortikospinal yolu ser-
vikal veya orta toraks seviyesine kadar uza-
nan memelilerdeki (ungulatlar ve keseliler)
lif sayisindan (viicut agirligmin tersine) dért
kat daha fazladir!®, Bu memeli gruplan
arasinda c¢ap dagilimi bakimundan fark
vardir®,

Agac faresinde kortikospinal lifler ¢cok in-
cedir ve en buytk lif cap1 2 pm'ye ulasmak-
tadir. Fil'de de lif capr dagilimm yeknesak olup

Kortikospinal Yolun Morfolojisi

3 ila 5 pm arasinda degismektedir'Y. Diger
énemli deney hayvanlarindaki bu o6zellikler
asafida anlatilmaktadir.

a) Tavsanda

Lassek ve Rasmussen'? giimiis boyama
metodunu kullanarak 1sik mikroskobuyla tav-
san piramidal yolunda 101,700 lif bulundu-
gunu tespit etti. Franson ve Hildebrand'a!®
gore bir medulla piramidindeki lif sayisi
90,000 olup en buytik lif capt da 5 pm'ye
ulasmalktadir. Bu ¢alismaya gore miyelinli 1if-
lerin %77.05'1 1.76 pm'den, %91.2'si de 2.32
pm'den daha incedir. Ancak %8.32'si 2.32
pm'den daha kahndir. Ayyildiz ve ark.!¥ 151k
mikroskobu ile bir medulla piramidinde or-
talama 101,800 miyelinli lif; Marangoz ve
ark.!® ise elektron mikroskobuyla 145,000
miyelinli, 47,000 miyelinsiz lif tespit ettiler.
Isik mikroskobu sonuclarina goére en ince
lifin capr 0.58 pm, en kahn lifin cap: 6.37
pm, ortalama lif capr da 1.894 pm'dir. Lif-
lerin %901 3.2 pm'den, %10u 1 pm'den,
%63.30 2 pm'den daha inceyken %1'i 4.6
pm'den daha kalindir. Bir piramidin alam or-
talama 0.526 mm?dir. Bu calismada [ -
ramidin lateralindeki liflerin (1.96 pm) med-
yaldekilerden (1.84 pm); dorsaldekilerin de
(1.97 pm) ventraldekilerden (1.84 pm) daha
kalin olduklart bulunmustur. 100 pm? alan-
da ortalama 19.35 lif yerlesmistir4.

Elektron mikroskobuyla miyelinsiz lif-
lerin ¢capmin 0.11-0.5 pm arasinda degistigi,
ortalama ¢apin 0.24 pm oldugu bulundu. Mi-
yelinli liflerde cap 0.32-5.09 pm arasin-
dayken, ortalama c¢ap 1.5 pm'dir. Miyelinli lif-
lerin %76.18'inde cap 2 pm ve daha ince,
%10 2.8 nm'den daha kalndir®®.

HRP metoduyla tavsan beynindeki kor-
tikospinal néronlarin A (motor ve singular
korteks), B (primer duyu korteksi) ve C (se-
konder somatik duyu korteksi) bolgeleri
olmak tizere Ui¢ bélgede gruplastifi tespit
edildi 19,
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Ayyildiz17, tavsanda HRP teknigi ile ser-
vikal omurilifin birinci segmentinin (C1) sag
tarafina akson veren kortikospinal néron-
larm beyin korteksindeki dagilimim inceledi
(Sekil 3). Bu calismaya goére Cl'in sag tara-
fina toplam 47409 noérondan akson gelmek-
tedir. Bu liflerin %78.38'1 kontralateral sol
hemisferden, %21.62'si  ipsilateral sag
hemisferden kaynaklanmaktadir. Kontralate-
ral hemisferdeki HRP isaretli noéronlarin

O.M.U. Tip Dergisi Cilt: 15 No. 2

%41.19unun primer ve sekonder somatik
duyu korteksi, %32.72'sinin motor korteks,
%4.47'sinin de singular kortekste bulundugu
ipsilateral hemisferde ise bu oranlarnn
sirasiyla %12.08, %9.31, %0.23 oldugu tespit
edildi. Yine bu calismaya gére HRP isaretli
néronlarin ¢apmmn 7.99 pm ile 28.29 pm
arasinda degistigi ve Betz hiicrelerinin bu-
lunmadig: gérildi. ’
Tavsan medulla piramitlerinin elektrofiz-

Anterior

Postarior

Sekil 3. Tavsanda HRP enjeksiyonunun (C,'in sag tarafi) kontralateralinde yer alan sol

beyin korteksindeki isaretli kortikospinal néronlarm dagilimi. M, motor korteks;

SI, primer somatik duyu korteksi; SII, sekonder somatik duyu korteksi; rh, rhinal

fissur; osk, orta sagittal konvekslik; sing, singular korteks (Ayyildiz 1994 'ten).
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yolojik yontemle uyarilmas1 sonucunda elde
edilen cevabin haritas1 korteksin 1/3 an-
terior kisminda bulunuyordu®. Elektrofiz-
yolojik bulgulara goére piramidal yola katkida
bulunan hiicrelerin  somatotopik  bicimde
motor ve duyu kortekslerinde yerlestigi
gosterildi™®, Gould®® viicut yiizeyinin so-
matik duyu korteksindeki temsilini mik-
roelektrot multi-unit kayit teknigi ile
arastirdi. Medyaldew laterale dogru kuyruk -
genital organlar, arka bacak, goévde, 6n ba-
caklar, boyun ve bas seklinde bir temsil
alarmmin varhmn: gésterdi.

b) Sicanda

Sican piramidal yolunda Dunkerley ve
Duncan®? 111,600 miyelinli; Leenen ve ark.
22) 91,000 miyelinli, 133,000 miyelinsiz; Har-
ding ve Towe® 200,000 miyelinli, 100,000
miyelinsiz; Leenen ve ark®¥ 103,000 mi-
yelinli, 140,000 miyelinsiz lifin bulundugunu
tespit ettiler. Leenen ve ark??na gére mi-
yelinsiz liflerin ¢ap: 0.05-1.21 pm (ortalama
0.18 pm); miyelinli liflerin ¢apr da 0.25-6.03
pum arasmnda  degismektedir. Harding ve
Towe?®'a gore piramidal yolun alani 0.293-
0.313 mm?, miyelinsiz liflerin ¢ap: 0.1-0.3
pm, miyelinli liflerin cap1 da 0.2-5 pm
arasmdadir,

Joosten ve Gribnau®® beyin korteksine
HRP vererek, servikal seviyeden kesitler aldi-
lar ve beyin korteksinden omurilige inen mi-
yelinsiz aksonlann varhigimi gdsterdiler. Mi-
yelinsiz kortikospinal aksonlarda capm ol-
dukga sabit (0.2 pm); miyelinlilerde ise 0.5
pm'den 3 pm'yve kadar degistigini tespit et-
tiler.

Leenen ve ark.?® medulla piramitlerinde
ve ikinci servikal segmentteki kortikospinal
liflerin sayisina yasin etkisini arastirdilar.
Medulla seviyesinde sol piramidal yolda 2
aylik sicanlarda 91,000, 14 ayhk olanlarda
118,000; sag piramitte ise 2 aylklarda
114,000, 14 ayliklarda 115,000 miyelinli Lf

Kortikospinal Yolun Morfolojisi

tespit ettiler. Servikal seviyede 2 aylklarda
43,000, 14 aylik olanlarda 60,000 lif bu-
lundu. Medulladaki miyelinsiz lif sayisinda
140,000'den (2 ayhk) 95,000'e (14 ayhk)
diisen bir azalma goruldu. Servikal seviyede
de benzer bir azalma (35,000'den 28,000'e)
gozlendi. Piramidal yolun alam piramitlerde
0.40 mm?, servikal seviyede ise 0.15 mm?
olarak tespit edildi.

Wise ve ark.?? retrograd HRP metoduyla
omuriligin lumbal seviyelerinde sonlanan ak-
sonlarin, arka bacagin temsil edildigi S I ve M
I; servikal genislemede sonlananlarn da 6n
bacagin temsil edildigi S I ve M I ile gévdenin
temsil edildigi S l'in ventrolateral kismindan
orijinlendigini gosterdiler.

Gemma ve ark®® Fink-Heimer giumiis
impregnasyon metodu ile sican kortikospinal
yol liflerinin servikal ve lumbar genislemedeki
dagiiimin incelediler. Liflerin servikal ve lum-
bar omurilik boz maddesinin V., VI. ve VIL
tabakalarmn lateral kisumlar: ile az sayida da
VIII. tabakammn lateral kisimlarnda son-
landiklarini buldular.

Miller®® kortikospinal yola projeksiyc 1
veren beyin korteksi bolgesinin daha genis
oldugunu HRP teknigi ile gésterdi. Ona gore
sicanda kortikospinal yola projeksiyon veren
korteks bolgeleri sunlardir: En fazla alan 4,
alan 6/8'in rostrali, alan 3'iin medyali, alan
2'nin kaudali; daha az yogunlukta posterior
paryetal alan, 14, 39 ve 40. asosiyasyon alan-
lar1, rostral oksipital viziiel 18a ve 18b alan-
lar, anterior singulat ve prefrontal (24a, 24b,
32) alanlar.

Curfs ve ark®®?'nin HRP teknigi, Joosten
ve ark®'nin kollajen jel-floresan boyama tek-
nikleriyle yaptiklari c¢ahsmalara goére do-
gumdan sonra ¢ok sayida gecici baglantilarin
kuruldugu, erginlige ulasildifinda ise bu
baglantilarin sayisinin azalarak 6zellikle ince
ve koordineli hareketleri yaptiracak baglan-
tilarin kaldig: bildirilmektedir.
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c) Kedide

Gumiis boyama ile Lassek ve Ras-
mussen'? kedinin bir piramidinde 180,000
akson sayarken, Haggqvist boyama teknigi
kullanan Crevel ve Verhaart®® ortalama
80,000 akson saydi. Biedenbach ve ark.'¥
elektron mikroskobu teknigi kullanarak ke-
dinin bir piramidinde ortalama 415,000 lif
tespit etti. Bu liflerin %88't miyelinli, %12'si
miyelinsizdir. Miyelinli lif capr 0.25 pm'den
23 pm'ye kadar degismektedir. Miyelinli lif-
lerin %90'mn capr 0.5-4.5 pm, %1'i ise 9
pm'den buytktiir. Miyelinli liflerin ortalama
¢apt 1.98 pum'dir. Diger taraftan medyaldeki
liflerin (1.85 pm) lateraldekilerden (2.09 nm)
ince olduklar bulundu. Miyelinsiz lif ¢capinin
0.05-0.6 nm (ortalama 0.18 pm) arasmda
degistigi gosterildi®?.

Kedide piramidal sistemi olusturan ak-

sonlarin % 46's1 alan 4, %18'i alan 6, %17'si

alan 3-1,2, %6's1 alan 5 geriye kalan %13'liik
kisim da ektosilviyan girus, orbital sulkus ve
presilviyan sulkusun lateral duvarindan ori-
jinlenmektedir®¥,

Groos ve ark.® servikal genislemeye pro-
jeksiyon veren néronlarin %50'sinin alan 4,
%26'simin alan 3a, %6'sin alan 3b, %6'si-
nin alan 1-2, %17'sinin alan 5, %5'inin alan
2 preinsularisden; lumbal genislemeye pro-
jeksiyon verenlerin de %67'sinin alan 4,
%25'inin alan 3a, %2'sinin alan 3b, %4{ntn
alan 1-2 ve %2'sinin de alan 5'ten orijinlen-
digini tespit ettiler.

d) Rakunda

Sakai®, HRP teknigi ile servikal ve lum-
bar omurilife projeksiyon veren alan 4
(motor) ve alan 6af (suplementer motor
alan)'da bulunan kortikospinal néronlar in-
celedi. Noronlarn, korteksin V. tabakasinda
bulundugunu ve caplarinin da 20-56 pm
arasinda oldugunu tesbit etti. Sakai, ayrica
servikal ve lumbar omurilife projeksiyon
veren noéronlarin kortekste énemli derecede
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ustiiste geldigini buldu.

e) Kobayda

Rapisarda ve ark!
geniglemeye projeksiyon veren kortikospinal
néronlart HRP teknigi ile inceledi.isaretli
noéronlarin tamaminin graniler ve agrantiler
kortekste; caplarinin da 13-49 pm arasinda
oldugu bulundu. En biuytk néronlarin gra-
niler ve agrantiler korteksin medyal bélge-
sinde; orta buytikltukteki noéronlarin bashca
lateral grantiler kortekste; en kiictik néron-
lann da lateral agrantiler ve kaudal grantiler
kortekste topografik ve fonksiyonel ézellikle-
rine gore organize oldugu bulundu.

f) Maymunda

Haggqvist®” makak maymununun piramit-
lerinden gecen liflerin ¢cogunlugunun 1-3 pm,
kalan kismunin da 6-7 pm ¢apinda oldugunu
buldu. Lassek!®®, piramidal liflerin 2/3'iniin
6n bodlgeden orijinlendigini gosterdi. Daha
sonraki arastiricilar, medulla piramitlerinden
gecen liflerin %31'inin motor korteksten (alan
4), %29'unun premotor korteksten (alan 6) ve
%401mn da paryetal (somatik duyu) kor-
teksten orijinlendigini tespit ettiler®®. Her pi-
ramitte ortalama 400,000 akson bulunur.
Bunlarin yaklasik %381 miyelinsizdir®®.
Ralston ve ark.“Ymin elektron mikrosko-
buyla yaptiklarn bir c¢alismamn sonucuna
gore, makak maymunundaki miyelinsiz lif-
lerin daha 6nce bildirilenlerin aksine biitiin
piramidal aksonlarin %l'inden daha az
oldugu bulundu. Miyelinsiz lif olarak kabul
edilen yapilarin gercekte glia uzantilan
oldugu bildirilmektedir.

Maymun kortikospinal yolunu olusturan
aksonlarin Brodmann'in 6., 4., 3., 1., 2., 5.,
31., 32., 7. ve insula alanlarindan orijinlen-
dikleri tespit edilmistir”424344  HRP me-
toduyla omuriligin birinci servikal segmenti-
ne kontralateral hemisferden 74,710, ip-
silateral hemisferden de 3,130 lif geldigi
gosterildi®¥,

38 gervikal ve lumbar
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Bortoff ve Strick®? cebus (Cebus apella)
ve squirrel (Saimiri sciuereus) maymunlarin-
da primer motor korteks néronlarnin omi-
riligin sevikal segmentlerindeki sonlanma
modellerini inceledi. Bu calismaya goére kor-
tikospinal néronlarm, cebus servikal seg-
mentlerinde boz maddenin 3 ana bélgesinde:
{1). ara bolgenin dorsomedyal kisminda, (2).
ara bolgenin dorsolateral kisminda, (3). vent-
ral boynuzda; squirrel maymununda ise 2
ana bolgede: (1). ara bolgenin dorsomedyal
kisminda, (2). ara bélgenin dorsolateral kis-
minda sonlandig: bulundu.

Maymunda beyin hemisferlerinin mesial
duvarlarini olusturan ve kortikospinal yola
katkida bulunan agraniler boélgenin dért
bagimsiz motor temsil alanmna sahip oldugu
tespit edildi®®. Bu alanlardan F3 ve 24d'de
btitiin vilcut temsil edilirken, F6 ve 24c ise
ekstremite hareketleriyle ilgilidir.

Armand ve ark.“”'nmin iz stirme, Olivier ve
ark.“®mnin magnetik stimitilasyon teknikleri
ile yaptiklar1 calismalara goére kortikospinal
projeksiyonlarin postnatal gelismeleri in-
celenmistir. Bu calismalara gore, el kaslanm
innerve eden spinal motor niikleuslar ile kor-
tikomotondronal  baglantilarin  dogumda
6nemli bir genisleme gostermedigi; ilk 5 ayda
kortikomotonéronal projeksiyonlarm yogun-
lugunun hizla arttigy, artisin iki yasa kadar
devam ettigi bulundu.

g) Insanda

Yapilan farkli sayimlara ragmen , insanda
ortalama her piramitten 1,000,000 lifin gec-
tigi kabul edilmektedir®. Bunlarin %87.9'u
4 pm'den daha ince, %10.77'si 4-10 pm
arasmda ve % 1.4 de 10 pm'den daha kaln
50} Rhesus
maymununda en buyuk lif cap1 12 pm iken,
sempanze ve insanda bu 20 pm'ye ulas-
maktadir®7-51,

Terao ve ark.®?, yaslanmaya bagh olarak,
insan kortikospinal yolundaki ince miyelinli

olan liflerden meydana gelmistir

Kortikospinal Yolun Morfolojisi

liflerin sayisinin azaldigimi kalin liflerin ise
pek etkilenmediklerini buldular.

Kawashima ve ark®, regional kan akimi-
n1 dlcerek saglak normal saghkh 8 insanda
parmaklarim ve proksimal kolun primer
motor korteksteki temsilini arastirdi. Prok-
simal kol hareketi yapildiginda motor kor-
teksin iki ayr1 kisminda aktivasyon vardi: Bi-
rincisi santral sulkusun derin kisminda,
ikincisi ise presantral girusun ytizeyine yakin
olan kismunda idi. Parmak hareketlerinde de
iki ayn alan tesbit edildi. Kol hareketinde
oldugu gibi birincisi santral sulkusun derin
kisminda, ikincisi de presantral girusun
yuzeyel kisminda. Kol alanlarmin yerlesimi-
nin parmak alanlarimin tizerinde oldugu tes-
pit edildi.

Kortikospinal Liflerin Omurilikteki

Seyri

Kortikospinal yolun omurilikteki seyri,
tiirden tire 6nemli degisiklikler gdstermek-
tedir.

Keseliler sumufinda, kortikospinal liflerin
gogu arka kordonun ventral kisminda bu-
Iunur. Polyprotodontidae (¢ok 6n disliler) ve
diprotodontia (iki 6n disliler) alt takimlarinda
bu durum gortilmektedir®. Kirpi ve késtebek
gibi bécekeil memelilerde, piramidal liflerin
buytik bir kismi ventral funikulus iginde
caprazlasmadan iner®, Agac faresinde ise
piramidal yol dorsal funikulus iginde sey-
retmektedir®®.

Sican, bataklik kunduzu, su kobay1 gibi
kemirgenlerde, piramidal liflerin en btiytk
kismi dorsal funikulus icinde®%¥, tavsanda
ise lateral funikulus icinde seyretmektedir®®.

Kedi, kopek ve rakun gibi karnivor me-
melilerde Kkortikospinal yol, dorsolateral fu-
nikulus icinde seyretmektedir®”-5859. Aym
durum, yarnmaymun ve gercek maymun alt
takimlanndaki pirimatlarda da gortilmek-
tedir®Y. Ayrica cesitli tiirlerde, dért ayn kor-
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tikospinal yola rastlanmaktadir®. Bunlar
caprazlasmis ve c¢aprazlasmams ventral yol
ile caprazlasmis ve caprazlasmamis dor-
solateral yollardir. Kedide bu dort tip yolun
bulundugu gosterilmistir®”:69. Servikal 6.
(CB) ve 7. (C7) segment seviyesindeki dor-
solateral kortikospinal liflerin %92'si ¢apraz-
lasmis, %81 ¢caprazlasmamistir. Ventral kor-
tikospinal liflerin ise %631 caprazlasmis,

%37'si caprazlasmamistir®®,

Kortikospinal Liflerin Sonlanma Modeli

Memeli tirlerinde kortikospinal liflerin
rostrokaudal dagihm sekli ve omurilik boz
maddesi icindeki sonlanma alam farklhdir.
Bu bakimdan meimmeliler doért gruba balin-
mektedir®!,

1. Kortikospinal lifleri dorsal

boynuzda sonlanan memeliler :

Bu grupta bulunan memelilerde kor-
tikospinal yol servikal veya orta toraks se-
viyesine kadar uzanmaktadir. Kortikospinal
yoldaki sonlanmalarin ¢ogu servikal genis-
likte (C5-C8) yogunlasmustir. Lifler genellikle
kontralateral dorsal  boynuzda
(Rexed'in IV., V. ve VI. tabakalarinin medyal
kisimlarinda ) sonlanir. Bu lifler ara bolgenin
daha dorsolateral kismunda (V. ve VI, ta-
bakanin lateral kisimlarinda) ve baz tiirlerde
de daha az olarak VII. tabakada sonlanmak-
tadwr. Keci, fil, tavsan, agac¢ faresi, yakali
tembel hayvan ve kemerli hayvanda bu tar
sonlanmalar gosterilmigtir(®-61),

2. Kortikospinal lifleri arabdige ve

dorsal boynuzda sonlanan memeliler:

Bu grupta bulunan memelilerdeki korti-
kospinal lifler btittin omurilik boyunca uzan-
maktadir. Liflerin sonlanma alam, dorsal
boynuz ile arabélgenin medyal ve lateral
kisimlandir. Bu grubu temsil eden tirler
kedi, kopek, ipek maymun ve sicandir
(6.28,34.59.61.62) Hamsterdeki kortikospinal lif-
ler batin omurilik boyunca seyretmekte

olarak
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fakat dorsal boynuzda sonlanmaktadir63-64,

3. Kortikospinal lifleri dorsal boynuz,
arabolge ve lateral motondron hiicre
gruplarinin dorsolateral bolgelerinde
sonlanan tiirler:

Memelilerin bu grubunda kortikospinal
lifler tiim omurilik boyunca uzanmakta ve
ara bolge ile dorsal boynuzda
lanmaktadir. Bu grupta bircok kortikospinal
lif bilateral olarak ventral boynuzun vent-
romedyal (VII. tabaka) kisimlanna; baz lifler
de dorsolateral motonéronlara dagilmaltadir.
Birkac¢ insamimsit maymunu ihtiva eden bu
gruba, karnivor olan rakun ve kii¢iik ay1 da
dahildir!6-35.65.66)

4. Kortikospinal lifieri dorsal
boynuzda, arabodlgede ve lateral
motonoron hiicre gruplarinin
ventromedyal ve dorsolateral
kisimlarinda sonlanan tiirler :

Kortikospinal lifler bu grupta da buatiin
omurilik boyunca uzanip lateral motonoéron
hiicre grubu, arabdlge ve dorsal boynuzda
sonlanmaktadir. Bu gruptaki kortikospinal
lifler, motonéronlar tzerine Ucglnci grup-
takilerden daha fazla dagilim gostermektedir.
Bu lifler, Rhesus maymunundaki gibi sadece
distal ekstremite kaslarinin motonéronlarina
dagilmayip, proksimal ekstremite kaslarinin
motondronlann ve onlar:
motondronlara da dagilir. Bu gruba uzun
kollu maymun, sempanze ve insan gibi
yiiksek primatlar dahildir{®-4547:4867,

Kortikospinal liflerin ¢ogunlugu direk ola-
rak motondronlar ile degil, ara néronlar ile si-
naptik baglanti yapar. Pirimatlarda kor-
tikospinal aksonlarin %10-20 gibi az bir kis-
mi direk olarak motonéronlarda, geri kalan
kismi (%80-90) arandronlarda sonlanir®64,

Monosinaptik kortiko-motonéronal bag-
lantimin en fazla insanda bulundugu kabul
edilmekle birlikte®®, bu ézelligin sadece pri-

SOo1-
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ve rakun gibi 6n ekstremitelerini ustalikla
kullanabilen hayvanlarda direk kortiko-
motondronal baglantilarm oldugunu sap-
tayan calismalar vardir®468),
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