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CESITLIi HUCRELERDEN AKSiYON POTANSIYELIi ORNEKLERI

A-Sinir hicresi ve aksiyon potansileri: iyonik iletkenlikler
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iskelet Kasi lifi Aksivon Potansiyeli (AP): genel 6zellikleri
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Cl permeabilitesinin ylksek clmasi membranin
stabilizasyonunu ve ancak yeterli blytklikte bir
son plak potansiyelinin AP dogurmasini saglar
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Bir a-motorneuronda baslayan bir aksiyon
potansiyeli (AP) motoneuron terminallerine yayilir ve
sinaptik araliga acetylcholine salar

S - Acetylcholine kasta bir end-plate potential
~ baslatir ki, normal kasta, bu potansiyel daima bir AP

- Kas AP (spike) sinirdekine ¢ok benzer fakat
uzun siiren bir depolarize (hipopolarize) edici ard

potansiyel olmasindan dolayi AP siiresi uzundur

Hypopolarizing tail

Time, msec

T tiibiler sistem kas uzunlugu boyunca ve
derinliklerinde

sarkomerlerin kontraksiyonunun senkronizasyonu saglar
Memeli kaslarinda siklikla her bir kas lifinde sadece

bir sinir-kas kavsagi vardir. Eger lifin merkezine ulasmak
icin hypopolarizasyon olmasa idi, ylizeydeki miyofibriller
merkezdekilerden dnce kasilacaklardi.

- Memeli gizgili kasinda spike olusum
mekanizmasi nerve icin agiklanmis olan ile aynidir

- Kas AP (spike) sinirdekine ¢ok benzer fakat
uzun siiren bir depolarize (hipopolarize) edici ard
potansiyel olmasindan dolayi AP siiresi uzundur

- Memeli gizgili kasinda spike olusum
mekanizmasi nerve icin agiklanmis olan ile aynidir

Table 7-1 The Distribution of Some lon Transport Sites
over the Sarcolemma and Tubular System
of Vertebrate Skeletal Muscle*

Density in
Tubules
Density in
Transport Site Role Sarcolemma
Na channel Action potential 0.7
Depolarization-
activated K channel Action potential 03
Cl channel (rat?) Resting potential 1
Inward rectifier K
channel Resting potential 1
Ca channel Ca influx >4
Na*-K* pump Na/K gradients 0.15

‘After Almers & Stirling, J. Membrane Biol. 77:169—186, 1984.
2n frogs, Cl channels are reported to reside mainly in the

sarcolemma."



Kalp kasi Aksiyon Potansiyelleri
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Bir Kalp Atiminda Bolgesel Olarak Aksiyon Potansiyelleri

SA node
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Atrial muscle ~—
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Diiz kaslarda Aksiyon Potansiyelleri

- Dinlenimde, diiz kas aksiyon potansiyeli -60 ile -40 mV arasinda degisir ki bu iskelet
kasininkine gére 30 mV daha az negatifligi gosterir

- Aksiyon potansiyeli iskelet kasindakine benzer sekilde daha ¢ok single-unit diiz
kaslarda olur, fakat bu multi-unit diiz kaslarda nadiren olur

- Single-unit diiz kaslarin aksiyon potansiyelleri ya spike seklinde ya da platolu aksiyon
potansiyeli seklindedir. Spike seklindeki aksiyon potansiyelleri elektriksel uyari,
hormaonlar, nérotransmitterler, gerim veya spontan olarak olusturulumaktadir Plato
saniyeler icinde sonlanir ve uzun kasilmalardan sorumludur

A Time

Diuiz kaslarda Spontan Aksiyon Potansiyelleri: Yavas dalgalar
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- dis elektriksel uyari olmadan kendi kendine elektriksel uyari olusturarak aksiyon
potansiyeli olusturabilmektedir, bu depolarizasyonun slow wave ritmi ile iligkilidir.

- Buslow wave bir aksiyon potansiyeli degildir, siiz kas kiitlesinin bir intrinsic
ozelligidir. Yaklasik -35 mV luk bir threshold potansiyelde, aksiyon potansiyeli iiretilir

- Slow wave potansiyelinin nedeni tam olarak bilinmemesine ragmen 6neri Na/K
pompa aktivitesindeki osilasyonlardan kaynaklandigi seklindedir

=

3

o .... Threshold
(s

4k}

=

o

i

E

¥

= |

Time ———
Pacemaker Potentials
Action Potentials

®

i NP e SN I 13 =Y=1 1 1s (o
s

(ol

ay

=

L

0

E \-_'B
Lik]

=

Time ——
Slow Wave Potentials

Diuiz kaslarda Aksiyon Potansiyeli ve kasilma aktivitesinin gelisimi
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Muscle

Tension

Aksiyon Potansiyeli olmaksizin bir Multi-unit diiz kasta Depolarizasyon
- Bir multi-unit diiz kas bir nérotransmitter araciligi ile depolarize

oldugu ve kasildigi zaman aksiyon potansiyeli gelismez. Nedeni ise

tiim unite igindeki tek bir lif kendi kendine yayilan bir aksiyon

potansiyeli olusturmak igin ¢ok kiiglktiir
- Diiz kas hiicresinin yiizeyinde norotransmitterin kendisi hizli
- yayilan bir depolarizasyona neden olur, bu da membranda ve SR da

bulunan iyonik iletkenlikleri degistirir




AKSIYON POTANSIYELI ILETIMI VE ETKILI FAKTORLER

GOLDMAN-HODGKIN-KATZ BAGINTISI
HODGKIN-HUXLEY AKSIYON
POTANSIYELI YAYILMA BAGINTISI
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Propagation of an Action Potential Along an Axon
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Extracellular fluid
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(4) Ekstraselliiler iyok kansantrasyonu: Na®* ve K*
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(5) Ekstraselliiler iyonik konsantrasyonlar: Ca*
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(6) Ekstraselliiler/intraselliiler H* konsantrasyonu
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Aksiyon potansiyeli yayilmasi OTODALGALARA bir ornektir

-Canlilarda organizmanin i¢cinde veyaq organizmalar arasinda bilgi iletimi aksiyon potansiyeli
ile olmakta olup bu olay genellikle bir dalga yayilmasi seklinde olmaktadir ki buna otodalga
(baska bir 6rnek; bir katalizorun aktivasyonu) denir. Ses dalgalari veya elektromagnetik
dalgalardan farkh 6zelliklere sahiptirler:

1- dalgalar bir dis etkenden kaynaklanir ve yayilmasi igin bir enerji gerekmez. Ortamda genligi
ve siddeti zayiflar, dispersiyon (yani kisaca yayilma hizinin frekansla degismesi) olayindan
dolayi sinyal bicimi (zaman deseni) bozulur.

2- otodalgalar enerji kaynaklarinin dagili oldugu aktif bir ortamda yayilir, depolanmis eneriji
yoresel olarak salinir, ve bu enerji komsu bolgelerde de ayni siiregleri baslatir.

3- otodalgalarin deseni bozulmadan yayilir (sinyal kopyalanmasi) ¢iinkii ortamin yiiksek
enerjili bolgesi diisiik enerjili dizeye geger.

4- ortamde depolanmis enerji korunmaz, harcanir, garpisan otodalgalar biribirini yok eder,
yansima ve kirinim-girisim olanaksizdir.

BILESIK AKSIYON POTANSIYELI
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Bir siniri veya kasi olusturan tiim liflerde iletim ile e——d—3]

ilgili olaylar biribirine benzese de yapisal farkliliklar o + * +
nedeni ile 6rnegin ; it S = = s
- lletim hizi m T 3

- Esik potansiyel
farkhliklar gosterir
Boylece, demeti olusturan liflerin ayn ayri (bireysel)
AP katkilari ile ortaya ¢ikan elektriksel aktiviteye :
Bilesik Aksiyon Potansiyeli (CAP) denir. py 0 ==

tirne:

Bilesik Aksiyon Potansiyeli Ozellikleri

1- Dinlenim membran potansiyeli dl¢iilemez,

2- intraselliiler AP’ ye benzemeyerek hep- ya da - hi¢ yasasina uymaz,

3- intraselliiler AP’ ye benzemeyerek tek bir lifin aktivitesini yansitmaz,

4- uyarilan ve demet iginde bulunan tiim liflerin bilesik elektrik aktivitesini yansitir

Ekstraselliiler kaydedilen AP’ler: Monofazik AP’ler

Slinmulaliny R diny
electrodes electrodes

Cok sayida akson bulunduran bir sinir demetinin disindan
(ekstraselliiler) elektriksel aktivite kayit ederken, bifazik bir

Herve

potansiyel analiz etmesi oldukg¢a zor komplike bir sinyal

elde edilir. B

Bununla beraber, eger bir elektrot lifin saglam yerine (Aktif i
elektrot) ve digeri sinirin aktif olmayan yerine (Referans L

elektrot; 6rnegin lifin ezilmis boélgesine) yerlestirilirse, AP’

nin sadece ilk fazi kaydedilebilir. Benzer etki, kayit elektrotu \

(aktif elektrot) demet lizerinde yer degistirilerek ve

elektriksel baglantiyi devam ettirerek demet yiizeyinden \_//--m
potansiyeller kaydedilebilir.

Bu tip kayda MONOFAZIK AP denir.

S‘tlmulue artifact

\ﬁ



Bifazik (iki fazli) Aksiyon Potansiyellerinin Ozellikleri

Genlikleri: Biphasic Action Potential

- Tek lif AP genligi 100 mV iizerinde iken BAP genligi 10- fa

100 pV civarinda +

- Genligin biiyiikliigii katilan lif sayisina, WV Ot Y
- demet ile elektrotlar arasi uzuakhga, ve 2 elektrot arasi

uzunluga,

- Elektrotlar ile demet arasindaki elektriksel iletimin Time
kalitesine
- Elektrokardiyogram (ECG veya EKG),

elektroansefelogram (EEG), ve elektromiyogram /\

Monophasic Action Potential

(EMG) kalpten, beyinden, ve kas dokusundan R

ekstrasellular kayitlardir

Tirne

Bilesik Aksiyon Potensiyeli:
Bir Threshold uyarisina yanit R R e
Sinir demeti yiizeyinden monofazik bir aksiyon potansiyeli L{T\ .
kaydedilirken, elde edilen sinyal demete katilan tiim sinir . e
liflerinin her birinini katkisini kapsar ve bu yiizden BAP adi W )“ o
verilir.

Merve Trunk Crushed

Eger sinir demeti sadece A%, AP, A7 tipindeki liflerden olusmus
ise, uyari yok ise, tiim lifler dinlenim durumundadir ve 2 kayit Lm] L J

elektrotu arasindaki potansiyel farki 0 mV olur. Stimulus

o o
Uyan siddeti artirlhnca A liflerden gelen yanit olarak _/\
monofazik bir aksiyon potansiyeli kaydedilir. Clinkii bu lifler
demeti olusturan ve esikleri en disiik olan liflerdir.

Time ————s

H o o g ewe o Nerve Trunk Crushed
Uyan siddeti artirilinca A” liflerden gelen yanit genliginin
artmasi yaninda A* ve AP liflerinin de uyariimaya Lm] L /__|
Stimulus

baslamasindan dolayi onlarin da katkilari ile aksiyon
potansiyelinin sekli degisir.

A

Time — &




Bilesik Aksivon Potansiyeli: Kliniksel

Kayitlar

—

2]

[—]
1

A, B, ve C tip lifler igceren bir demetten kaydedilmis
monofazik BAP gosteriyor.
Burada her bir tepe farkli iletim hizlarina sahip

Relative Yoltage
—h
=)
=]
L

liflerin varhigini gosteriyor.
Sonug olarak, diisik iletim hizina sahip liflerin

50

aksiyon potansiyelleri uyarici elektrottan kayit ol A
elektrotuna iletilmesi daha uzun zaman alacaktir. 0 50 100 150 200 250 300
Bu 6zellik bir demet icindeki gesitli aksonlarin UL GHL )

iletim hizlarini hesaplamak igin kullanilir.

iletim hizi bilgisi monofazik BAP katkida bulunan lif
tiplerini siniflandirmak i¢in kullanilr.

Bundan dolayi, bir sinir demetini olusturan liflerin iletim hizlarini 6lgme ¢ok yaygin ve yararli
bir klinik test olarak kullanilmaktadir.

iletim hizi 6lciimii

Merve Trunk
Monofazik bilesik aksiyon potansiyelinden

asagidaki yolla hesaplanir: I—l |J
A | C L®+—

1- Katot altindaki sinir demeti elektriksel bir
stimulator ile uyanlir (C, negative lead). Uyarilma |< d >|
esnasindaki stimulus A stimulus artifakti bir

voltmetre ile saptanir.

2- (d) uzunlugu (cathode ve ilk recording
electrode arasi) dlgulir.

3-t1, t2, ve t3 zamanlari (stimulus artifaktindan | I

her bir monofazik aksiyon potansiyeli tepesine L b — I Time
ulagmak icin gegen zamalar) olgiiliir.

Her bir lifin ortalama iletim hizi (CV); z b i

Cv=d/t

17



iskelet kasindan kaydedilen bilesik aksiyon potansiyeli:
ELEKTROMiIYOGRAMIN (EMG) TEMEL iLKELERI

l\;‘ i i ': g/'
i
. E: |
i
o=
L LK M L H
— L
% ™ = . = lJ l
i

* Elektromiyografi kaslarin elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi ve elektrondrografi (ENG) ise
motor ve gcevresel sinirlerin elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi olarak tanimlanir. Siklikla da
ENG ve EMG birlikte uygulandiklari i¢in, ¢ogu yerde her ikisine birden EMG denir.

* EMG incelemesi kaslarin igine igne seklinde kayit elektrodlari sokmak veya kas yiizeyine
genis ylizeyli elektrotlar yerlestirmek yoluyla yapilir. EMG cihazi ile aktif durumdaki iskelet
kasinin (istemli kasilma veya motor sinir araciligi ile uyarilmig) kas liflerinin topluca elektriksel
aktivitesi olan bilesik aksiyon potansiyellerinin gozlenmesini saglanir.

* EMG egrileri genis bir frekans araliginda (10-5,000 Hz) olup yiiksek frekans bilesenlerine de
sahip genlikleri mV lar mertebesindedir. incelenen kasin sinirinin kopuk olup olmadigini,
kopuk ise bunun tam mi kismi mi oldugu hakkinda fikir verir. Ayrica, kasta anormal bir durum
var ise bunun omurilikten mi, sinir kékiinden mi, gevresel sinirden mi yoksa kasin kendisinden
mi kaynaklandigini soyler.
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Elektroensefalografi (EEG), epilepsili hastalari ve stiphe olusturan nébet bozukluklari olan
hastalari incelemekte kullanilan 6nemli bir tetkiktir. Beynin elektrikselaktivitesini lgmek icin EEG
cihazi kullaniimaktadir.

REEM blinyesinde kantitatif EEG, diger adiyla beyin haritalanmasi tetkini de yapabilmekteyiz.
Beyin haritalanmasi olayi lokalizasyon degeri acisindan 6nemlidir. Hatta ¢ boyutlu teknikler de
mevcuttur. U¢ boyutlu lokalizasyon belirlemesinin, epilepsi cerrahisinde hi¢ kuskusuz 6énemi ¢cok
blyuktir. Ancak kantitatif EEG( QEEG) her ne kadar farkl bir uygulama gibi gosterilse de normal
rutin EEG den cok farkli degildir. Kantitatif EEG(QEEG) rutin EEG trasesi Gzerindeki alfa, beta,
teta ve delta dalgalarinin bir nevi elektronik ortamda istatistiksel dokiiminin yapilmasidir.

Rutin EEG

Beyindeki sinir hiicreleri tarafindan hem uyaniklik, hem de uyku halindeyken iretilen elektriksel
faaliyetin kagit Gizerine beyin dalgalari halinde yazdiriimasidir.

FrequencyAmp_"tUde
Stage (Hz) (micro Waveform type
Volts)
awake 15-50 <50
pre-sleep 8-12 50 alpha rhthym
1 4-8 50-100 |[theta
2 4-15 50-150 |splindle waves
3 2-4 100-150 [spindle waves and slow waves
4 0.5-2 100-200 [slow waves and delta waves
5 (REM) 15-30 <50

20



Beta(§) 13-30 Hz

Parietally and
frontally

Alpha () 813 Hz

Cecipitally

Theta (=)  4-3 Hz

Children,
gleeping adults

Delta(s) 054 Hz

W\WW

Infants,
sleeping adults A
Spikes 3 Hz
Epilepsy- 200
petit mal W ]
100
I:I [ I I I 1
0 1 2 3 Time [s] 4
Awake REM NREM
Electro-Encephalo-Gram far brain activity
Electro-Myo-Gram for muscle activity
M‘—
EMG |4~
Electro-Oculo-Gram for eye movements
—— e AT

EOG H‘
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Kardivomiyosit Aksiyon Potansiyelleri ve EKG Arasindaki Zamansal

ligki
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ELEKTRORETINOGRAM (ERG): retinal hiicrelerde potansiyeller

ERG retinada bulunan gesitli hiicre tiplerinin elektriksel yanitlarini dl¢limidiir:
Fotoreseptorler (rods & cones), i¢ retinal hiicreler (bipolar & amacrine), ganglion hiicreleri

ERG deki maksimum potansiyeller

+
b

The single flash Ganzfeld Electroretinogram
FiG. 2A
oscillatory bl
. bipolars, gli
potentials i
amacrines

a-wave
photoreceptors

+
b

100 ms

Fig.2 Amplitude and implicit time measurements of the ERG waveform.
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Multifokal Elektroretinogram (MERG)

Macular dejenerasyon varsa (6zellikle goriinebilir retinal degisiklikler gézlenemedigi
durumlarda), multifokal ERG teknigi merkezi kon fonksiyonunu dedekte etmek ve kuantifiye
etmek igin ¢ok yararhdir.

Elektrookiilogram (EOG)

Positive (Red)
Goziin her iki yanindaki deriye iki elektrot yerlestirerek i
goziin pozisyonuna ve hareketlerine goére bunlar
arasindaki potansiyel farki kaydedilebilir.

Negatif elektrik yiikiine sahip géz korneasi ile

pozitif yiik tasiyan goz retinanin arasindaki dinlenim

zar potansiyelini 6lgen elektrofizyolojik bir yontemdir

Negative
(Black)

=

Awako REM EWS

EEG

AV e

EDE
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KASILMA ILE iLGiLI AKTORLER ve PERIYODIK MiYOZIN AKTIN

ETKILESMESI
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KASILMANIN  TEMEL  ILKELERi:  UYARILAMA-KASILMA
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AKSIYON POTANSIYELi (UYARILMA) » HUCRE iCi ca** ARTISI
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Ca2+ uptake
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UYARILAMA-KASILMA CIFTLENiIMi AKSIYON POTANSIYELI —
HUCRE iCi Ca** ARTISI — KASILMA/GEVSEME AKTiVITELERI
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ATP —» ADP+ Pi

Relaxed State Active State

Figure 3. Essential role of the inhibitory arm of cardiac troponin | {(cTnl) in regulating cardiac contraction and relaxation. (A} In the rest-
ing state, cytosolic Ca® concentration is low and troponin C (TnC) is unbound to Ca®**. The inhibitory arm of ¢Tnl binds to a-tropomyosin
and blocks binding of the globular head of myosin to cardiac a-actin. (B) Increased cytosolic Ca™ concentration on opening of the ionic
channels results in the binding of Ca® to ThC, which leads to removal of the inhibitory arm of ¢Tnl from e-tropomyosin. The latter allows
displacement of the thin filament by the globular head of myosin on hydrolysis of ATP to ADP and Pi.

Abbreviations: TnC, troponin C; TnT, troponin T; CT, concentration of troponin; cTnl, cardiac troponin |; MyHe, myosin heavy chain.
(With permission from: Marian AJ. On mice, rabbits and human heart failure. Circulation 2005;111:2276-2279)

Capraz Kopriilerin Dinamigi
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dn/dt = kl(no-n-m)-(v/d)n

izotonik kosullarda bir tek gekici
Kopriiniin aktif kuvveti fy, bir kopriicik
basina diisen yiik kuvveti f, hareketli

toplam kiitle M ise, (dinamik yasasina gore)

Kararli durumda (diizgiin dogru. Harek.)

Mdv/dt = fo (n-m) - fnO

dn/dt = O

dm/dt = O
dM/dt = 0

HILL DENKLEMI

(f +a)v

=b (f,- f)
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Kaslarda Kuvvetler: Aktif ve Pasif kuvvetler
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after it has completely relaxed,
the second twitch is the same
magnitude as the first twitch.

B

If a muscle fiber is restimulated | If a muscle fiber is

restimulated before it
has completely relaxed,
the second twitch is
added on to the first
twitch, resulting in
summation.

—_——————— e

If a muscle fiber is stimulated

so rapidly that it does not have an
opportunity to relax at all between
stimuli, a maximal sustained
contraction known as tetanus occurs.

Time

© Brooks/Cole - Thomson Learning
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TETANUS
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zotonik & izometrik Kasilmalar (Ornekler
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Kaslarda kuvvet — uzunluk iligkisi
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FIGURE 9.6 Several force-velocity curves for skeletal
muscle. Shortening is most rapid when the muscle is
loaded by a weight equivalent to that normally im-

posed by body structures
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Kaslarda kuvvet — uzunluk iliskisi

A

1 Small difference in intial length produces
large difference in force.

2 Fully-stretched muscie creates
largest force.

3 Fully-contracted muscle creates
only a small force.

mOIO™M

LENGTH

Kaslarda kisalma hizi - yuik iliskisi

Velocity of shortening, cmisec

Velocity of shortening, cmisec
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