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NORONLAR

Insan viicudu trilyonlarca hiicreden
olusur.

Sinir hucreleri veya noronlar olarak
adlandirilan sinir sistemi hucreleri,
elektrokimyasal bir surecle "mesajlar”
tasimak igcin uzmanlagmistir.

Insan  beyninde, sinir  uyarilarini
aksiyon potansiyeli adi verilen bir
surecle gerceklestiren vyaklasik 86
milyar néron vardir.



SINIR DOKUSU

Sinir sisteminin temel birimi, bireysel sinir hucresi veya norondur.
Sinir hicreleri, hucrenin bir kismindan ayni hucrenin bagka bir

| Ureterek ve diger hucrelerle
aberciler "norotransmiterler” salarak

supplying nerve
(vasa nervorum)

Epineurium
plusur.

2nlerine yardimci olmak ve onlari
eklestirir.

Fascicle

o [Peripheral (myelinated) nerve fiber

Endoneurium
INode of Ranvier

Neurolemmal (myelin) sheath
formed by neurolemma
(Schwann) cells




Nucleus
(Schwann cell) o
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Diger hucrelerle
benzerlikler

1. Noronlar bir hticre zari ile ¢evrilidir.
2. Noronlarin genleri igeren bir
cekirdegi vardir.

3. Noronlar sitoplazma, mitokondri ve
diger "organellere" sahiptir.

4. Noronlar, protein sentezi ve enerji
uretimi gibi temel hucresel islemleri
gerceklestirir.
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Diger hucrelerden
farklart:

Noronlar, dendritler ve aksonlar adi
verilen 0zel uzantilara sahiptir.

Dendritler bilgiyi hicre
govdesine getirir ve aksonlar
bilgiyi hticre govdesinden alir.

Noronlar elektrokimyasal bir suregle

birbirleriyle iletisim kurarlar.

Noronlar bazi 6zel yapilar (6rnegin

sinapslar) ve kimyasallar (6rnegin

norotransmitterler) icerir.



Bir noronun yapisi:

‘‘‘‘‘‘‘
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——— Cell body
——=—Neuroglial
cells

Tek bir noron sunlardan olusur:

HUCRE GOVDESI: Cekirdegi ve
ribozomlar1 igerir ve bu nedenle protein
sentezi icin gerekli genetik bilgiye ve
mekanizmaya sahiptir.

DENDRITLER (Yunanca kelime - "agac¢"):
gelen mesajlari hucre govdesine iletir.

Diger noronlardan mesaj almak igin daha
cok antenler gibi islev gordr.

Dallanan dendritler (bazi noronlarda sayilari
400.000 kadar olabilir!) hucrenin alici yuzey
alanini artirir - sayisiz bagka norondan
sinyal alma kapasitesini artirir.
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AKSONLAR: bazen sinir lifi olarak da
adlandirilir, hicre govdesinden hedef
hdcrelere uzanan tek bir uzun yapidir.

Elektriksel mesaji bir prizden bir cihaza tasiyan
bir elektrik kablosu gibi iglev gorar.

Aksonlarin uzunlugu birkac mikrometre den bir
metre ve hatta daha fazlasina kadar
degisebilir.

Aksonun hucre govdesine en yakin kismi ve
hicre govdesinin aksonun birlestigi kismi,
akson tepesinin ilk boluma olarak bilinir.

Presinaptik terminaller (terminal
duigmeleri):Bir aksonun sismis, distal ucunda
sinaptik vezikuller icinde norotransmitter
maddeler bulunur.

Bu bodlge ayni zamanda sinaptik bitis veya
sinaptik digme olarak da adlandirilir.



Aksonlar ve dendritler arasindaki farklar:

Dendritler
Hucre govdesine bilgi getirir.
Yuzeyleri puruzltdar
(dendritik dikenler).

Genellikle hiicre basina
bircok dendrite sahiptir.

Ribozomlari bulunur.
Miyelin yalitimi bulunmaz.

Hucre govdesine yakin
dallanir.



® Noronlar birgok farkh sekil ve boyutlari vardir.

" En kiglk noronlardan bazilari sadece 4 mikron genisliginde

" En biyiik néronlardan bazilarinin 100 mikron genisliginde

hucre govdeleri vardir. (1 mikronun milimetrenin binde birine
esit oldugunu unutmayin!).

Noron Turleri




Noron Turleri

Noronlan sinfflandirmanin bir yolu, noronun huicre govdesinden uzanan uzantilannin sayisidr.

Bipolar noronlar: hiicre
govdesinden uzanan iki ¢ikintiya
sahiptirler

(érnekler: retinal hucreler, koku
epiteli hucreleri).

Bipolar Neuron

Schwann 'Cell

Niss| Body

Axon

Coll Boéy Myelin Sheath

Nucleus

Deondrites Axon Terminal

Cok kutuplu noronlar: tek bir
aksona ve birgok dendrite (ve
dendritik dallara) sahip olup, diger
noronlardan gelen buyuk miktarda
bilginin entegrasyonuna izin verir.
Bu yapilar, noron hiicre govdesinden
gelen projeksiyonlardir.

Cok kutuplu noronlar, merkezi sinir
sistemindeki noronlarin
cogunlugunu olusturur.

(érnekler: omurilik motor noronlari,
ara noronlar).

 Psodounipolar hucreler:
Bu hiicrelerde bir akson
ve dendrit yerine 2 akson
bulunur.

- Bir akson merkezi olarak
omurilige dogru uzanir,
diger akson deriye veya
kasa dogru uzanir.

* (ornek: dorsal kok
ganglion hucreleri).

Pseudounipolar Neuron

Cell Body
Nissl Body

\‘Schwann Cell N = Y
. Lo > o

Myelin Sheath

Dendrites



Noron Turleri

Three Types of Neurons
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Dend rltesk

Noronlar bilgi gonderdikleri yone gore de
siniflandirilabilirler:

Duyusal (veya afferent) noronlar: duyusal
reseptorlerden (6rnegin deri, goz, burun,
dil, kulak) merkezi sinir sistemine dogru
bilgi gonderir.

Motor (veya efferent) noronlar: bilgiyi
merkezi sinir sisteminden uzaga kaslara
veya bezlere gonderir.

Ara noronlar: duyu noronlari ve motor
noronlar arasinda bilgi gonderir.

Ara noronlarin gogu merkezi sinir
sisteminde bulunur.



« Periferik uclarinda (merkezi sinir sisteminden en uzak
uclar), afferent néronlar, néronda elektrik sinyallerinin
uretiimesine neden olarak gevrelerindeki cesitli fiziksel
veya kimyasal degisikliklere yanit veren duyu
reseptorlerine sahiptir.

« Reseptor bolgesi, plazma membraninin 6zel bir bolimu
veya noron sonlanmasiyla yakindan iligkili ayri bir hicre
olabilir,

receptor endings

A. Sensory =

axon terminals
axon

B. Interneuron

C. Motor
neuron

-

dendrites
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Receptors 1. Sensory Neuron

3. Motor Neuron
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Effector
Tissue

Motor Pathway
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DESTEK
HUCRELER

Microglia 7 ‘ Oligodendrocytes

Myelin sheath

Neuron

rite T —sSynapse

Astrocytes

14

= Noéronlar sinir sisteminin hacminin sadece yarisini
olusturur.

= Sinir sistemi'nin geri kalani ¢esitli destekleyici
hiicrelerden olusur.

" Neden?

= Noéronlarin metabolizma hizlar: yuksektir sahiptir,
ancak besin depolama yetenegine sahip degildir.

= Surekli olarak besin ve oksijen ile beslenmeleri
gerekir.

= Bu hiicreler noronlar:1 destekler ve korur.
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GLIA HUCRELERINI HAFIFE ALMAYIN
SINIR SISTEMINI BIR ARADA TUTAR
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On ya da yirmi yil énce glial hiicreler, sayica
noronlardan 10 kat fazla olmalarina ragmen
sinir sisteminde kii¢iikk oyuncular olarak
goriiliiyordu.

Gliamin pasif destek hiicreleri olarak islev

goérdigi, noéronlara besin getiren ve
noronlardan atiklar uzaklastirdig:
disinilirken, noéronlarin Dbilgi isleme,
plastisite, 6grenme ve hafiza gibi kritik sinir
sistemi islevlerini  yerine getirdikleri
distniliyordu.

Son calismalar bu gériisi degistirmekte ve
glial hiicrelerin bu temel beyin
fonksiyonlarinda kilit bir rol oynadigim
gostermektedir.



NEUROGLIAL CELLS

Bood-wssed  Astrooyls

and et

Genellikle basitce glial hiicreler veya glia olarak
adlandirilan noéroglial hiicreler, sinir hiicrelerinden
olduke¢a farkhdir.

Baslica fark, glialarin destekleyici islevleri sinaptik

temaslar1 tamimlamaya ve néronlarin sinyal
gonderme vyeteneklerini siirdirmeye yardimci
olmasina ragmen, dogrudan sinaptik etkilesimlere
ve elektriksel sinyallemeye katilmamasidir.

GClia, beyindeki sinir hiicrelerinden daha fazladir
yaklasik 3 kat fazladur.

Glial hiicreler de hiicre goévdelerinden uzanan
karmasik yapilara sahip olmalarina ragmen,
genellikle noéronlardan daha kigiktirler ve
aksonlari ve dendritleri yoktur.



HASTALIKLARDA NOROGLIAL
HUCRELER

Nagon

Fazlaca kanit¢cogu norolojik hastalikta glial
hiicrelerin rol oynadigini gosteriyor.

Ornegin, multipl sklerozda (IMS) makrofajlar,
gri ve beyaz cevherdeki miyelini yok eder.

Oligodendrositlerdeki sitolojik degisikliklexr—
Apoptoz gibi, anormal c¢ekirdeklerli biuyuk
sismeler ve aktif icerik birikimi gibi - makrofajlar
tarafindan miyelin yikimindan once veya ayni
anda goériilmektedir.

Buna karsihik, MS'deki makrofaj aktivitesi,
oligodendrositlerin kaybini takiben 6li miyeline
karsi bir tepkiyli temsil ediyor (gibi
goérinmektedir.



2- Periferik Sinir Sistemi'nin Glial Hucreleri

1. Schwann hucreleri— periferik sinir sistemindeki aksonlar
icin miyelin kilifini olusturur.

« Bircok Schwann hucresi aksonun miyelinlenmesine
yardimci olur.

2. Uydu hucreleri- Periferik sinir sistemi‘de noron
ganglionlarini cevreleyen kuguk hucrelerdir.
« Gangliyonlari korumak ve onarmata gorevlidirler

Satellite —7 =\

Cell body of neuron

cells « ,

\ % /) Schwann cells

N, / (forming myelin sheath)

; Nerve fiber
:M { ) 74,‘ ) b ‘)\

(e) Satellite cells and Schwann cells (which
form myelin) surround neurons in the PNS.



Merkezi sinir sisteminin Glial hucreleri

3. Oligodendrositler — Merkezi sinir sistemindeki aksonlarin
miyelin kiliflarint olusturur, yalitim saglayarak sinyallerin daha
hizli yayllmasini saglarlar.

4. Astrositler — hassas sinir dokusunu korumak igin kisitlayici
kan-beyin bariyerinin (KBB) olusturulmasina yardimci olur.

5. Mikroglia — Merkezi sinir sisteminde'de savunma hucreleri
olarak gorev yapan fagositik hucrelerdir (makrofajlar gibi).
Merkezi sinir sistemi hasar gorurse veya enfekte olursa hucreler
cogalir.Mikroglia monositlerden turemistir  ve beynin
bagisikliginin ve savunmasinin merkezinde yer alir.Mikroglia
ayrica, her ikisi de Merkezi sinir sisteminin'nin gelisiminde onemli
olan sinapslari ve aktif olarak apoptozu tesvik eder.

6. Ependimal hucreler — Merkezi sinir sisteminin'nin sivi dolu
bosluklarini c¢evreler (orn. ventrikuller ve santral kanal).Beyin
omurilik sivisinin (BOS) olusturulmasina ve salgilanmasina
vardimci olurlar.



ASTROSITLER

Neuron 1

1 - Modulation of communication { &

= Astrositler ayrica MSS'de bilgi islemeye de
katkida bulunur.

Astrocyte

= Bazi islemler, sinapslarin etrafinda perdeler
olusturur.

3 - Supporting my

Canarage. oL aeu = Astrositler ayrica glutamat, ATP, GABA ve D-
serin dahil olmak tizere birkag vericiyi

2 - Nutrient transport from blood to Neuron serbest b].ra.klr.Ba.$ka. bir deYiS].e, astrositler

MSS'deki nérotransmiterlerin ince ayarini

yapar.

Blood
vessel
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Kan-Beyin Bariyeri

Kan-beyin bariyeri, se¢ici olarak sadece bazi
maddelerin girmesine izin vererek MSS‘ni korur.
Bariyer, kilcal duvarlardan yapilmistir ve beyindeki
sivilarin  bilesimini diizenleyerek noéronal iletimi
korumaya yardimci olur. Beyindeki kilcal damarlar,
kilcal damarlar1 cevreleyen siwvinin igerigini de
diizenleyen astrositler ile cevrilidir. Kan-beyin
bariyeri postrema boélgesinde daha gecirgendir ve bu
boélgedeki noéronlarin kandaki toksik maddelerin
varligini tespit etmesine izin verir.

Diisiince sorusu

Kan-beyin bariyeri, patojenlerin beyne girmesini
engellemeye yardimci olurken, aynm 2zamanda
terapotik molekiillerin girmesini de engelleyebilir.
Beyindeki belli boélgeleri hedef alan ilaglarin
gelistirilmesi, Alzheimer ve Parkinson hastaliklar: gibi
semptomlari tedavi etmek i¢in molekiillerin kan-beyin
bariyerini ge¢mesinin zorlugu nedeniyle karmasik
olabilir. Kan-beyin bariyeri boyunca ila¢ ge¢isini
gelistirmek ic¢in arastirma ekibine secildiginizi hayal
edin. Hangi stratejileri denerdiniz ve neden?

MDR1 efflux rece
expressed in the
membrane of ECs

BLOOD
BRAIN
BARRIER

N [ CNS

BLOOD
VESSEL



Kademeli Potansiyeller

Membran potansiyelinde biiytikliigii degisen ve
azalan lokalize degisikliklerdir.

Aksiyon Potansiyelleri

Membran potansiyelinde (1yon gecirgenligindeki
degisiklikler nedeniyle) sabit biiyiikliikte ve
azalmayan hizli terse donmedir.



Aksiyon Potansiyeli

> Membran potansiyelinin -70 mV'tan +30
mV'a 100 mV degisebildigi ve daha sonra
dinlenme membran potansiyeline yeniden
polarize olabilecegi membran
potansiyelindeki hizli, buyuk degisimlerdir.

> Sinir ve kas hucrelerinin yani sira bazi

endokrin, bagisiklik ve Ureme hicreleri de,

aksiyon potar_13|_yeller| Uretebilen plazma
zarlarina sahiptir.

> Bu zarlara uyarilabilir zarlar denir ve
bunlarin aksiyon potansiyeli olugturma
yetenekleri uyarilabilirlik olarak bilinir.
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Aksiyon Potansiyeli

* Aksiyon potansiyeli, secilen
lyonlarin konsantrasyon

gradyanlarini asagi dogru hareket More Sogten Channels

ettirmelerine izin veren zar iyon | e
gecirgenligindeki gegici bir e //////u".i
degisiklikten kaynaklanir. . " Pofassium Chamels

+30 m¥;

* Dinlenme durumunda, plazma Dy
zarindaki acik kanallar agirlikli
olarak potasyum iyonlarina
gecirgen olanlardir.

-0 mY |

i

Time [ms]

« Cok az sodyum-iyon kanali aciktir,
dinlenme potansiyeli potasyum
denge potansiyeline yakindir.



Aksiyon Potansiyeli

Bir aksiyon potansiyeli sirasinda, sodyum ve

potasyum iyonlarina karsi zar gecirgenlikleri
belirgin sekilde degisir.

Aksiyon potansiyelinin depolarize edici
fazi, sodyum iyonlarina karsi membran
gecirgenligini birkag yuz kat artiran voltaj
kapili sodyum kanallarinin agiimasindan
kaynaklanir.

Bu, daha fazla sodyum iyonunun hucreye
tasinmasina izin verir.

Bu sure zarfinda hlucreye sodyum iyonlari
seklinde giren pozitif yuk, sonrasinda
potasyum iyonlari seklinde terk eder ve zar
depolarize olur.

Hatta zarin iginde pozitif ve disinda negatif
hale gelerek dahada asabilir.

Bu asamada, membran potansiyeli sodyum

denge potansiyeline (60 mV) yaklasir ancak
tam olarak ulasmaz.

Voltage (mV)

+40
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o
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N
o

Action potential

Na® ions in

s
®
o
o
© >
) Nt
It 2, K* ions out
Q E
Threshold  J Failed &
initiations
Resting state
e Stimulusf
Hyperpolarization
O 1 2 3 4 LSS

Time (ms)
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Aksiyon Potansiyeli

Sinir hucrelerindeki aksiyon potansiyelleri sadece
yaklasik 1 ms surer.

Bazi kas hucrelerinde cok daha uzun surebilir.
Membran potansiyeli ¢gok hizli bir sekilde dinlenme
dlzeyine geri doner, cunku:

(1) depolarizasyon fazi sirasinda acllan sodyum
kanallari, aksiyon potansiyelinin zirvesine yakin bir
yerde inaktivasyona ugrayarak kapanmalarina
neden olur; Ve

(2) sodyum kanallarindan daha yavas acilan voltaj
kapili potasyum kanallari, depolarizasyona tepki
olarak acilr.

Sodyum kanallarinin tek basina kapanmasi,
membran potansiyelini dinlenme seviyesine geri
getirecektir, cinku bu durumda disari ¢ikan

+40

Voltage (mV)

-55

-70

Action potential

Na® ions in

<
2 |3
e N =3
[}
o =,
1 ® K*ions out
) =
Q 3
Threshold  / Failed (5 )
initiations
Resting state
e Stimulusf

Hyperpolarization

potasyum akisl, iceri giren sodyum akisini
asacaktir.

0 1 2 3 4 5
Time (ms)
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Aksiyon Potansiyeli

Ihglelm, potasyum gecirgenligindeki es zamanl artisla
1zlanir.

Potasyumun hucre disina diflzyonu icerideki sodyum
difGzyonundan ¢ok daha fazladir ve zar potansiyelini
hizla dinlenme dluzeyine geri dondurdr.

Aslinda, sodyum kanallari kapandiktan sonra, bazi
voltaj kapili potasyum kanallari hala aciktir.

Sinir hicrelerinde genellikle dinlenme seviyesinin
6te(sjinde zar potansiyelinde kuguk bir hiperpolarizasyon
vardir.

Sodyumun hucresel birikimi ve potasyum kaybi,
membran Na,K-ATPase pompalarinin surekli
calismasiyla onlenir.

Action potential

+4(0
Na’ ions in
s/ 12©
= °
— '§ 9—
> 0 9 - S
15 S Y K ions out
) o
o) Qq’ o)
e 3
g .
Threshold | Failed e
-55 initiations
Resting state
Ly (] E——

Hyperpolarization

2 3 4 S
Time (ms)
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lyon Kanali Degisikliklerinin Mekanizmasi

Bir aksiyon potansiyeli sirasinda acilan
potasyum kanallari da voltaj kapihdir.

Aslinda bunlarin aciimasi, sodyum
kanallarini  agcan ayni  depolarizasyon
tarafindan tetiklenir, ancak potasyum
kanalinin agilmasi biraz gecikir.

f Feak action poatenia

a
=

— Repolarization

O

Peki ya aksiyon potansiyelinin yukselme
fazi sirasinda acilan voltaj kapih sodyum
kanallarinin inaktivasyonu?

Thrashold of
Bk A EE L[] ]

(5]
h
H/

Membrane potential (mv)

Hyperpolarization

I
-Hj
=

Bu, kisa aglligindan sonra kanali kapatan, [~ Resting potentia
kanall olusturan proteinlerin  uyumunda resting potenti
voltaj kaynakli bir degisikligin sonucudur. Time

30



Action potential

+351 Repolarization
(closure of Na* and
/ opening of K, voltage
» Aksiyon potansiyelleri, yalnizca pozitif yikin iyon P | ST—— B e N
kanallarindan net hareketi ice dogru oldugunda epolatization
meydana genr. ny T Hyperpolarization
* Bunun meydana geldigi zar potansiyeline esik (st %Tf:i?ffﬁif;iﬁ??pmafm
. . . change: grade the potential reaches
potansiyeli denir, =85 poreniab \,_ resting level)
 Zari bu seviyeye kadar depolarize edecek kadar giicli R T ——
. RMP eve
olaun uyaranlar,leslk uyarirlllar.dlr. T e
e Cogu uyarilabilir zarin esigi, dinlenme zari

potansiyelinden yaklasik 15 mV daha az negatiftir.
* Bu nedenle, bir néronun dinlenme potansiyeli -70
mV ise, esik potansiyeli -55 mV olabilir.

Esik Potansiyeli




* Esigin altindaki depolarizasyonlarda, disari

dogru potasyum hareketi hala sodyum
_ girisini asar ve sodyum girisindeki artisa
ragmen pozitif geri bildirim donguisu

baslatilamaz.

e Bu gibi durumlarda, uyaran kaldirilir
kaldirilmaz zar dinlenme seviyesine doner
ve hicbir aksiyon potansiyeli olusmaz.

* Bu zayif depolarizasyonlar esik alti
potansiyellerdir ve bunlara neden olan
uyaranlar esik alti uyaranlardir.

Action potential

Subthreshold

potentials
i f Threshold
—70

Resting
potential

Membrane potential (mV)

Threshold
stimulus —

e
Subthreshold
stimuli

Stimulus strength

1. All-or-none principle.

2. Amplitude- same.

Tirma




Membrane potential (mV)

Hep yada Hig

Illllllllllll

2 3 4 §

Time (msec)

(1) Resting Potential
Na*/K* pump

@ Depolarisation

Voltage-gated Na* channel

(3) Repolarisation

Voltage-gated K* channel

(@) Resting Potential
Na‘/K* pump

Esik buyukliginden daha blylk
uyaranlar da aksiyon potansiyellerini
ortaya cikarir,

Bu tir wuyaranlardan kaynaklanan
aksiyon potansiyelleri, esik uyaranlarin
neden oldugu ile tam olarak ayni
dalgaboyuna sahiptir.

Bunun _ nedeni, e?ige bir kez
ulagildiginda, zar olaylarinin artik
uyaran glicline bagh olmamasidir.

Bunun yerine depolarizasyon, pozitif
geri besleme donglisu calistigl icin bir
aksiyon potansiyeli Uretir.

Aksiyon potansiyelleri ya maksimum
dizeyde gerceklesir ya da hi¢c olusmaz.

Bunu soylemenin baska bir yolu,
aksiyon potansiyellerinin ya hep ya hig¢

oldugudur. ’



 Bir silahin ateslenmesi, hep yada hic ilkesini gosteren mekanik
bir analojidir.

* Patlamanin blyGklGgh ve merminin tabancayi terk etme hizi
tetige ne kadar sert basildigina bagl degildir.

* Ya tetik, silahi atesleyecek kadar sert <|;eki|mi§tir ya da
enemez

cekilmemistir; silah yari kuvvetle ates




* Yuksek bir ses ile fisiltiyi, hafif bir dokunus
ile cimdiklemeyi nasil ayirt edebiliriz?

* Bu bilgi, dalga boyuna degil, birim zamanda
(. N, 74 ot votics™ iletilen aksiyon potansiyellerinin sayisina ve
N - modeline baghdir.

- N\
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Refractory Periods
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Aksiyon potansiyeli sirasinda, zarin mutlak

mV

refrakter doneminde oldugu soylenir.
Threshold
\ { Cpotential o Ikinci bir uyaran, ne kadar gugli olursa olsun,
ol (SO I — ikinci bir aksiyon potansiyeli uretemeyecektir.
=70 Absolute — Reflative
f t . .
period period~* Bunun nedeni, voltaj kapili sodyum kanallarinin
— aksiyon potansiyelinin zirvesinde kapal, aktif
— olmayan bir duruma girmesidir.
D D * Sodyum kanal roteinleri depolarizasyonla
e tekrar acgilabilecekleri duruma dénmeden Once
% st AR g ooy g zarin repolarize olmasi gerekir.
At res(l_l;lg :\t\)/t)entlal From t?_r:;l:\l/dt;o*%eoa;{p’;nential From(gea‘a)k "(‘?l :zs:i_;log ";:S;ential 3 6
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Absolut (Mutlak) Refraktor Donem
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Refractory Periods
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Threshold
l‘ —Resting membrane

potential

Absolute vl%elative
refractory refractory
period period

Mutlak refrakter donemin ardindan, ikinci bir
aksiyon potansiyelinin Uretilebilecegi bir aralik
vardir, ancak bu vyalnizca uyaran kuvveti
normalden o©onemli oOlcide daha bulyukse
gerceklesir.

Bu, noronlarda 10 ila 15 ms veya daha uzun
strebilen rolatif refrakter donemdir.

KaPaca hiperpolarizasyon sonrasi doneme denk
gelir.

Rolatifrefrakter donem boyunca, voltaj kapili
sodyum kanallarinin inaktivasyonu devam eder
ve artan sayida potasyum kanali aciktir.

Bir depolarizasyon artan esik degeri veya ilgili
refrakter periyodu asarsa, ek aksiyon

potansiyelleri ateslenecektir.
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Rolatif Refraktor Donem



* Refrakter donemler, uyarilabilir bir zar

tarafindan  belirli  bir slre icinde
uretilebilen  aksiyon  potansiyellerinin
sayisini sinirlar.

e Ekstra uyaranlari sinirlamaya yardimci
olduklari icin noral sinyallerin
guvenilirligini de arttirirlar.

e Refraktor donemler, aksiyon potansiyeli
vaylliminin yonunu belirlemede anahtar
rol Ustlenir.

Refraktor Donemin Fonksiyonlari




Kademeli Potansiyellere karsi Aksiyon Potansiyeli

Kademeli Potansiyel Aksiyon Potansiyeli

Biiyiikliik degisir. Varyasyon yok — Hep yada Hig

Azalan (pasif yayllma) Azalmayan (kendi kendini yenileyen)
Refraktér dénem yok iki refraktér dénem: Absolut ve Rélatif
Sumasyon imkani var Sumasyon imkani yok

Norotransmitter madde ve hormon salinimim Esik degeri tetikler

tetikler

Hiicre gévdesinde gergeklesir (yon degisebilir) Akson tepeciginde meydana gelir (tek yonli )



Kademeli Potansiyellerde Sumasyon

« Spasyal Sumasyon:

Types of Summation Noronun farkli yerlerinde aymi anda birden fazla

uyaran meydana geldiginden, zar potansiyelindeki
? g 3. Postsynaptic neuron fires o . . R e e v U e ey
R EPSPS soread from several synapses A€ Z1S1K11Kler eklenebilir ve biiyiikliigi artirilabilir veya

to axon hillock 1 l b l
1. Simultaneous stimulation by several presynaptic neurons aza tl dD111T.

Spatial summation

1

e | * Temporal Sumasyon:

™= 3. Postsynaptic neuron fires

2. EPSPs spread from one synapse

to aon hilock Tek bir uyaranin frekansi arttikca, zar potansiyelindeki
1 Hen Frequency simuiation by enepresynaptienevren— degisiklikler eklenebilir ve biiytikligii artabilir.

Temporal summation



e Zar boyunca sirali olarak sodyum ve potasyum

Propagation of an Action Potential kanallarinin acilip kapanir

Adjacent area that

R e ,,e e * Aksiyon potansiyeli hareket etmez, ancak hemen
WW == — oniindeki akson bélgesinde yeni bir aksiyon

+++ : s HCI |

C by % potansiyeli "harekete gecirir".
VAT 1« Az 6nce bir aksiyon potansiyeline z kalan zar
A /j ? [ alanlari direncli oldugundan ve n baska bir
e v g oa e aksiyon potansiyeline maruz mayacagindan,
e aksiyon potansiyelinin yayil In tek yondu, zarin

Fig 4-12

yakin zamanda aktif olan“bir bolgesinden uzaga

dogrudur.
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Aksiyon Potansiyelinin yayiimasi



Plasma

Action membrane
potential

* * Yayilma  yonl, uyarict  konumu
tarafindan belirlenir.

* Ornegin, iskelet kasi hucrelerindeki
e aksiyon potansiyelleri bu silindirik

~Km  Potemtal hicrelerin ortasina yakin bir yerde

baslatilir ve iki uca dogru yayilir.

T —— * Bununla birlikte, cogu sinir hiicreginde,
ke aksiyon potansiyelleri fizyoloji arak
| hicrenin  bir  ucunda gslatilir

¥ potentia o (nedenleri  bir sonraki olumde

aciklanacaktir) ve diger” uca dogru
N2 yayilir.




/ Schwann ced

oy -_}., ], /- L Depolarized region
4 A & v s U i N\ [nede of Ranvier)
d | /_\:'1
\ Cell bedy 3 //-\
" l';‘i 3 Myolin
N | \/' - shaath

Bir aksiyon potansiyelinin bir zar boyunca yayilma hizi,
lif capina ve lifin miyelinli olup olmamasina baglidir.T

Lif capi ne kadar buyuk olursa, aksiyon potansiyeli o
kadar hizl yayilir.

Neden?

Buyuk bir lif, yerel akima karsi daha az diren¢ sunar;
belirli bir stirede daha fazla iyon akacak ve zarin bitisik
bolgelerini esige daha hizli getirecektir.
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Aksiyon Potansiyelinin Yayilmasi



* Miyelin, yukun hucre ici ve htcre disi sivi
bolmeleri arasinda akmasini zorlastiran bir
yalitkandir.

- * Miyelin boyunca daha az yik “sizintisi” vardir.

* Aksonlarin miyelinli bolgesindeki voltaj kapili

sodyum kanallarinin konsantrasyonu disuktur. X
* Bu nedenle, aksiyon potansiyelleri; yalnizca !
miyelin kilifin kesintiye ugradigi ve voltaj kapili Wemmpa T
sodyum kanallarinin konsantrasyonunun yuksek ™ ! A

Decremental Actlbn potential

Oldugu RanVier dﬁéumlerinde mGYdana gelir. conduction under is regenerated

myelin sheath at nodes of Ranvier

e Aksiyon potansiyelleri, miyelinli bir lif boyunca //
yayilirken kelimenin tam anlamiyla bir /
diugimden digerine atlar ve bu nedenle bu tur

bir yayllmaya saltotorik iletim denir. »

— Depolarizing
stimulus

-—
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Aksiyon Potansiyelinin Yayiimasi



Sorulariniz?

esafak@ankara.edu.tr

Bu, bir dal gibi kirilan son
sinirimin seslydi.
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