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Zayif Sinyal Frekansinin Geribesleme Mekanizmas: Tarafindan Indiiklenen

Coklu Stokastik Rezonans Uzerindeki Etkileri

Eﬁrects of Weak S z'gna/ Freguency on Mulz‘iple Stochastic Resonance Induced by Feedback Mechanism

Veli Baysal*

Bartin Universitesi, Miihendislik Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Bilgisayar Mithendisligi Bélimi, Bartin, Turkiye

Oz

Sinir sisteminde sinyal algilama mekanizmas: son derece karmagiktir ve ¢evresel faktorlere olduk¢a bagimlidir. Beynin hem mikro
hem de makro seviyesinde dogal olarak bulunan girtilti, bu mekanizmay: etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Deneysel ve
sayisal ¢alismalar, noronal sistemin, bilgi isleme kapasitesini optimal sekilde kullanmak i¢in gliriltiiden faydalandigini gdstermektedir.
Noronlarin zayif sinyal sezinleme kapasitesinin, belirli bir giirilti seviyesinde maksimize olmast “stokastik rezonans” kavrami ile
agiklanmaktadir. Bu ¢aligmada, zayif sinyal frekansinin, bir elektriksel geribesleme baglantisina sahip Hodgkin-Huxley néronlarinda
iyon kanal guriltiisii tarafindan tetiklenen stokastik rezonans olgusuna olan etkileri, geribesleme mekanizmasinin biyolojik
fonksiyonlarina bagl olarak ele alinmistir. Elde edilen bulgular, 6z-sinaps geri besleme mekanizmasi, néronun sinyallere duyarli
oldugu frekans araligindaki bitiin frekanslarda Hodgkin-Huxley néronlarinin sinyal algilama kapasitesini 6nemli 6l¢tide geligtirdigini
gostermigtir. Ayrica, esik alt sinyalin bu araliktaki biitin frekanslarinda Hodgkin-Huxley néronunun sinyal algilama kapasitesinin,
uygun geribesleme zaman gecikme degerlerinde geribesleme iletkenligine bagli olarak rezonans davranis: sergiledigi gorilmustir. Ek
olarak, zayif sinyalin biitiin frekanslarinda Hodgkin-Huxley néronunun maksimal sinyal algilama performansinin, geribesleme zaman
gecikmesine bagli olarak ¢oklu stokastik rezonans fenomeni sergiledigi goriilmektedir. Bu stokastik rezonanslarin maksimal oldugu
geribesleme zaman gecikmesi noktalari, uygulanan zayif sinyal frekans: tarafindan belirlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hodgkin-Huxley néron, 6z-sinaps, zayif sinyal frekansi.

Abstract

The mechanism of signal perception in the nervous system is highly complex and heavily dependent on environmental factors. One
of the most significant factors affecting this mechanism is the naturally emerging noise at both the micro and macro levels of the
brain. Experimental and numerical studies demonstrate that the nervous system utilizes noise to optimize its information processing
capacity. Maximizing the weak signal capacity of neurons at a sufficient noise level is explained with the concept of “stochastic
resonance”. This study examines the effects of weak signal frequency on the stochastic resonance phenomenon triggered by ion channel
noise depending on the biological functions of the feedback mechanism in Hodgkin-Huxley neurons with an electrical feedback
connection. The findings indicate that the autaptic feedback mechanism significantly enhances the signal coding capacity of Hodgkin-
Huxley neurons across all frequencies within the range of frequencies to which the neuron is sensitive. Also, it is observed that the
subthreshold signal detection capacity of Hodgkin-Huxley neurons exhibits resonance behaviour depending on feedback coupling
strength at the appropriate feedback time delays for all frequencies in this range. Furthermore, it is shown that the maximal weak signal
coding performance of Hodgkin-Huxley neuron displays multiple stochastic resonance phenomena depending on the feedback time
delay. These points of maximal stochastic resonance are determined by the frequency of the applied weak signal.

Keywords: Hodgkin-Huxley neuron, autaptic synapse, weak signal frequency.
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1. Girig

Uyarilabilir néron sistemi kendisine uygulanan bilgi sin-
yaline yanit olarak elektrik sinyalleri treterek bunlari canlt
sistemde ilgili birimlere iletmektedir (Bean 2007). Hiicre
membrani tzerinde bulunan iyon kanallar: hiicrenin elekt-
riksel aktivitesinin olusmasinda etkin rol oynamaktadirlar
(Hodgkin ve Huxley 1952). Hiicre zarinda bulunan iyon
kanallarin agilmasi ile dinlenim durumundaki hiicre igi-
dis1 iyon konsantrasyon degismekte ve boylelikle aksiyon
potansiyeli olusmaktadir (Hodgkin ve Huxley 1952). Di-
ger taraftan iyon kanallarimin rastgele dalgalanmasi hicre
membraninda giiriltiye neden olmaktadir (Lecar ve Nossal
1971, Hamil vd. 1981). Yapilan ¢aligmalarda bu giiriiltiniin
néronlarin zayif sinyallere verdigi tepkiyi olumlu yoénde et-
kiledigi ortaya konulmustur (Moss vd. 2004). Néronlarin
zayif sinyalle verdigi cevabin gliriltiinin belli bir degerinde
maksimize olmasi stokastik rezonans (SR) olarak bilinmek-
te olup, bu konu genis bir sekilde ¢aligilmistir (Douglass vd.
1993, Rubinstein 1995, Chow ve White 1996, Schmid vd.
2003, Moss vd. 2004, Baysal ve Calim 2023). Temel olarak,
hiicre membraninda meydana gelen igsel giirtiltiinin kayna-
g1 iyon kanallaridir ve iyon kanallarinin stokastik yapisindan
kaynaklanan gurtltinin, néronlarin elektriksel dinamikle-
rine olan etkisi genis bir gekilde ele alinmigtir (Skaugen ve
Wallge 1979, Bezrukov ve Vodyanov 1995, Levin ve Miller
1996, Fox 1998, Schneidman vd. 1998, Jung ve Shuai 2001,
Faisal ve White 2005, Ozer ve Ekmekg¢i 2005). Jung ve Shu-
ai, Hodgkin-Huxley (H-H) noronlarindaki kanal dinamik-
lerinin esik alt1 periyodik isaret algilama performansina et-
kisini aragtirmislardir. Belirli bir kanal yogunlugu araliginda,
esik alt1 sintizoidal sinyallerin spayk kodlamasinin kanal gii-
riltistyle artirilabilecegini gostermiglerdir (Jung ve Shuai
2001). Bir bagka sayisal ¢alismada, hiicre membraninda bu-
lunan iyon kanal sayisinin néronlarin sinyal algilama esigine
etkisi aragtirilmigtir. Bu ¢caligmada, iyon kanal yogunlugunun
artmast ile H-H noronlarinin sinyallere daha diisik genlikte
yanit verdigi gozlemlenmistir (Skaugen ve Wallee 1979). Bu
baglamda hiicre zarinda yer alan iyon kanal sayilarinin yo-
gunlugunun néronlarin sinyallere verdigi tepkinin 6zellik-
lerini 6nemli derecede etkiledigi tespit edilmigtir (Skaugen
ve Walloe 1979). Ayrica hiicre membraninda bulunan iyon
kanallarinin sayis1 hiicre boyutu ile orantili oldugu yapilan
bagka bir ¢alismada ortaya konulmugtur (Fox 1997). Kiguk
boyuttaki membranlarda iyon kanal yogunlugun daha faz-
la oldugu, yiksek boyuttaki zarlarda ise kanal yogunlugu-
nun daha az oldugu gosterilmistir (Fox 1997). Dolaysiyla
kiigiik boyutlardaki membrana sahip néronlarin elektriksel
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aktivitesinin oldukga stokastik oldugu bilinmektedir. N6-
ronlarin elektriksel davranigi hiicre boyutunun artmas: ile
deterministik duruma yaklagmaktadir (Fox 1997). Schneid-
man ve arkadaglar1 spayk givenirligi ve hassasiyetini H-H
noéron modelini kullanarak iyon kanal sayisina bagli olarak
incelemislerdir (Schneidman vd. 1998). Bu ¢aligmada diigiik
kanal guriltistinin pre-snaptik ateslemelerin post-sinaptik
nérona iletme glvenligini azalttigini gozlemlemislerdir.
Yiiksek giirtiltiide ise pre-sinaptik ateslemelerinin zamani
post-sinaptik néron tarafindan kolaylikla tespit edildigini
rapor etmiglerdir. Dolaysiyla néronlar arasinda bilgi aktari-
m1 bakiminda kanal giirtiltiisiintin stokastikliginin dikkatte
alinmasi gerektigi sonucuna varmiglardir. Bezrukov ve Vod-
yanoy iyon kanal giirtiltiisiine bagli elde edilen sinyal guriltd
orani (SNR) performansini harici giirtltiiye gore daha yiik-
sek elde etmislerdir (Bezrukov ve Vodyanov 1995).

Diger taraftan bir néronda olusan elektro-kimyasal bilgi
sinyalleri bagka noéronlara 6zel kavsaklar vasitasiyla iletil-
mektedirler. Bu kavsaklar sinaptik baglanti olarak isim-
lendirilmektedirler. Temelde elektriksel ve kimyasal olmak
tizere iki tiir sinaptik baglant: bulunmaktadir. Ayrica kim-
yasal sinaptik baglantilarin uyarici (excitatory) ve yasaklayici
(inhibitotary) olmak tizere iki tirii mevcuttur. Genel olarak
sinaptik baglanti bir néronun aksonunun bagka bir néronun
dendriti ile yaptig1 elektro-kimyasal baglanti olarak bilin-
mektedir. Ancak, 1972 yilinda Van der Loos ve Glaser ta-
rafindan bir néronun kendi aksonundan kendi dendritine
yaptig1 sinaptik baglantilar kesfedilmistir (Van Der Loos ve
Glaser 1972). Bu ilging geribesleme baglantis: literatiirde
oz-sinaps (geribesleme, autapse) olarak isimlendirilmekte-
dir. Geribesleme baglantisina sahip néronlarin varlig: bircok
caligma ile dogrulanmistir (Scheibel ve Scheibel 1971, Di-
Figlia vd. 1976, Karabelas ve Purrura 1980, Park vd. 1980,
Peters ve Proskauer 1980, Preston vd. 1980, Shkolnik-Yarros
2012). Ornegin, sican ve képeklerin serebral korteksinde,
maymunlarin neostriatumunda ve kedilerin omuriliginde
geribeslemeli sinaptik baglantilar gozlemlenmistir (Schei-
bel ve Scheibel 1971, DiFiglia vd. 1976, Peters ve Proskauer
1980, Preston vd. 1980, Shkolnik-Yarros 2012). Yapilan bir
deneysel calismada gérsel korteksteki inhibitér internéron-
larin anatomik olarak yaklagik 10-30 geribesleme baglantis:
yapabilecegi gosterilmigtir (Tamds vd. 1997). Karabelas ve
Purrura, kedi beyni hiicrelerinde geribesleme baglantilarina
sahip néronlarin varligini tespit etmislerdir (Karabelas ve
Purrura 1980). Baska bir deneysel ¢alismada, Cobb ve ar-
kadaglar1 hipokampal internéronlarin biyositin dolu mikro-
elektrotlar kullanarak elde ettikleri hiicre i¢i kayitlar: ile ge-
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ribesleme sinaptik baglantilar1 tasvir etmiglerdir (Cobb vd.
1997). Ayrica bir deneysel ¢aligmada sigan neokorteksindeki
piramidal hicrelerde bulunan geri beslenme yapilarinin yo-
gunlugu ve dagilimi aragtirilmistir (Liibke vd. 1996). Bu ¢a-
lismada, yazarlar V. tabaka piramidal hiicrelerin %80’ininde
6z-sinaps baglantilarin oldugunu bildirmigler ve 6z-sinaps
geri beslenme devrelerinin, kimyasal ve elektriksel sinaps
devre sistemi ile ayni prensiplerle sinyal iletim islemlerini
gerceklestirdigi sonucuna varmuglardir.

Geribesleme sinaptik baglantilarin varligi beynin cesitli
katmanlarinda deneysel olarak ispatlandiktan sonra bu sis-
temin noronlarin elektriksel dinamikleri tizerindeki etkileri
aragtirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmistir (Saada vd. 2009,
Wang vd. 2014, Baysal vd. 2015, Ma vd. 2015, Yilmaz ve
Ozer 2015, Guo vd. 2016, Yilmaz vd. 2016a, Yilmaz vd.
2016b, Wang ve Chen 2016, Baysal ve Calim 2023). Yapilan
bir niimerik ¢alismada yazarlar elektriksel ve uyarict geri-
besleme baglantilarinin patlama (bursting) tipi ateglemeleri
artirdig1 ve bundan dolay: atesleme duzenliligini azalttigi,
aksine yasaklayici geribesleme baglantisinin ise patlama
tipi ateslemeleri azaltarak atesleme dizenliligini artirdigini
bulmuglardir (Guo vd. 2016). Baska bir nimerik ¢aligma-
da stokastik H-H néronlarinin esik alt1 periyodik sinyalle
verdigi tepkinin dinamiklerini geribesleme mekanizmasinin
fonksiyonlarina bagl olarak nasil degistigi irdelenmistir. Bu
calismada 6z-sinaps baglantisinin néronlarin hem stokastik
tepkisini ayarladigi hem de esik alt: sinyallere verdigi ceva-
b gelistirdigi gosterilmistir (Wang ve Chen 2016). Wang
ve arkadagslar1 (2014) gecikmeli geri besleme baglantisinin,
Hindmarsh—Rose (HR) néronunun elektriksel aktiviteleri-
ni durgun (suskun, atesleme olmama durumu), periyodik ve
kaotik atesleme modelleri arasinda gecis saglandigini tespit
etmislerdir. Ayrica spesifik geribesleme baglant: iletkenli-
gi ve zaman gecikmesinde, elektriksel geribesleme meka-
nizmast noéronlarda periyodik atesleme rejiminden kaotik
ategleme rejimine gecis sagladigini not etmiglerdir. Buna
paralel olarak uyarici kimyasal geribesleme baglantisinin,
kaotik ateslemelerin olusmasinda rol oynadig: gézlemlen-
mistir. Bunlarin aksine engelleyici kimyasal 6z-sinapsin ise
néronlarda olugabilecek kaotik ateslemeleri azaltabildigi ve
bastirabildigi ortaya konulmugtur (Wang vd., 2014).

Literatiirde geribesleme sisteminin ¢esitli néron modelle-
rinde sinyal algilama mekanizmasina olan etkileri genis bir
sekilde ¢alistimigtir (Saada vd. 2009, Wang vd. 2014, Baysal
vd. 2015, Ma vd. 2015, Yilmaz ve Ozer 2015, Guo vd. 2016,
Yilmaz vd. 2016a, Yilmaz vd. 2016b, Wang ve Chen 2016,
Baysal ve Calim 2023). Fakat bu ¢aligmalarda genellikle
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6z-sinaps baglantisinin biyofiziksel 6zelliklerinin néronla-
rin bilgi isleme dinamiklerine olan etkileri Gzerinde durul-
mustur. Bu ¢aligmalarda nérona uygulanan sinyalin frekansi
ya sabit tutulmugtur veya ¢ok dar bir parametre araliginda
incelenmistir (Yilmaz ve Ozer 2015, Yilmaz vd. 20164, Yil-
maz vd. 2016b, Wang ve Chen 2016, Baysal ve Calim 2023).
Diger taraftan néronlar belli frekans araligindaki sinyalleri
kodlayabildigi ortaya konulmustur (Levin ve Miller 1996,
Baysal vd. 2019). Ayrica beynin farkli bélgelerindeki né-
ronlarin elektriksel aktivitesinin farkli frekans bantlarinda
dalgalanmalar yaptig1 bilinen bir gergektir (Miller 2007).
Bu nedenle beynin bir¢ok bélgesinde bulanan geribesleme
sisteminin noronlarin bilgi isleme mekanizmasina olan kat-
kilarinin farkli frekans araliklarinda arastirilmast 6nem arz
etmektedir. Bu amagla bu ¢alismada zayif sinyal frekansinin
geribesleme baglantisinin ¢esitli biyofiziksel 6zelliklerine
bagh olarak H-H noéronlarinin sinyal isleme mekanizmasi
sistematik olarak ele alinmistir. Elde edilen sonuglar geri-
besleme baglantisi, néronlarin sinyal algilama frekans arali-
gindaki biitlin frekanslarda uygun geribesleme iletkenlik ve
zaman gecikmesi degerlerinde H-H néronlarin sinyal algi-
lama performansini 6nemli derecede artirdigini gostermistir.
Ayrica egik alt1 sinyalin buttn frekanslarinda H-H néronu-
nun sinyal algilama kapasitesi uygun geribesleme zaman ge-
cikme degerlerinde geribesleme baglant: iletkenligine bagh
olarak rezonans davranis: sergilemistir. Bunun yan: sira za-
yif sinyalin butiin frekanslarinda H-H néronunun maksimal
sinyal algilama performansi geribesleme zaman gecikmesine
bagli coklu SR (multiple SR, MSR) olgusu sergilemektedir.
Bu SR’lerin olustugu geribesleme zaman gecikmesi noktala-
r1 uygulanan zayif sinyalin frekans: belirlemektedir.

2. Model ve Yontem

Bu caligmada, bir elektriksel geribesleme baglantisi var-
Liginda zayif sinyallere verilen néronal tepkiyi aragtirmak
i¢in, gergek bir biyolojik néronun atesleme davraniglarinin
cogunu sergileyen klasik H-H n6ron modeli kullanilmistur.
Elektriksel 6z-sinaps geribesleme akimi dikkate alinarak
H-H néron modelinde, bir néronun zar geriliminin za-
manla degisimi agagidaki gibi ifade edilmektedir (Yilmaz ve
Ozer 2015):

% =—Grpt (v —Ux) — G2 m’ h(v — Uy

- G[(V - Ul) +Iyxt+1auf

1)

Burada C = 1uF/em? hiicre membranin kapasitansini gos-
termektedir. Hiicre zarinin elektriksel gerilim degeri v, sod-
yum, potasyum ve kacak iyonlarin toparlanma gerilimleri
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ise swrastyla Uy, = 115mV,Ux =—12mV ve U, = 10.6 mV
ile temsil edilmektedir. Sodyum, potasyum ve kagak iyon
kanallarinin hepsi acgitk oldugunda ilgili kanallarin maksi-
mum iletkenligi Gi.° = 120mSem ™, G¥** = 36 mSem™ ve
G = 0.3mSem™ olarak kabul edilmektedir. 2, 7 ve 4 iyon
kanallarin agilma oranlarini temsil etmektedirler. 72, 7 ve A
degiskenlerin zamanla degisimi ve bu degiskenlerin a¢ilma
ve kapanma hizini kontrol eden voltaj bagimli o ve 3 degis-
kenlere ait esitlikler agagidaki gibi ifade edilmektedir:

dx

g =M —x0)=B.x+E, x=mnh ()
_0.1(v—25)

An(v) = 1 —exp("“"*%) ®)

B.(v) = dexp(Vis) (4)
_0.01(v—10)

a,(v) = 1— exp(’“”m%o) (5)

B.(v) = 0.125exp (%) (6)

a,(v) = 0.07 exp () (7)
. 1

Biv) = 1 +exp(" %) 8)

Denklem (2)de &, iyon kanal giiriiltisiinii temsil etmek-
tedir. Burada iyon kanal guriltist beklenen degeri sifir ve
6z-iligki fonksiyonu agagidaki gibi verilen beyaz Gauss gii-
riltist ile ifade edilmistir (Fox 1997).

N zam(V)ﬁm(V) Y
081 = ) + B O ©)
AN zah(v)ﬁh(v) 4
fh(t)fh(t ) - NNa(O!h(v) +ﬁh(V)) 6(t ! ) (10)
EWEN) =22 WBW 5,y (1)

Ni(a,(v) + B, (v))

Burada Ny, = pxS ve Ni=pxS S =6 um’ olarak ve-
rilen membran alan: i¢in sodyum ve potasyum iyonlarin
toplam kanal sayisini ifade etmektedir. py. = 60um™ ve
px = 18um™ sodyum ve potasyum iyon kanallarin yogun-
lugunu temsil etmektedirler. Zar alaninin temsil eden $nin
kiigiik degerlerinde kanal giirtltiisinin yiiksek oldugu, ytik-
sek § degerlerinde ise kanal guriltisiinin disik oldugu
denklemlerden kolaylikla goziikmektedir. Ayrica Denklem
(1)de L. + L. noronu etkileyen toplam akimdir. Burada
.. = Asin(wt) ndrona uygulanan esik alt1 periyodik isaret-
tir. Aksi belirtilmedik¢e calismada A =1 gA/cm’® olarak
kabul edilmistir ve isaretin genligini temsil etmektedir. @
ise zayif sinyalin frekansini ifade etmektedir. Burada néro-
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na uygulanan harici egik alti sinyali zay:if bilgi isareti olarak
kabul edilmektedir. Ayrica elektriksel geri beslenme meka-
nizmasindan kaynakli 6z-sinaps akimi /.. ile verilmistir ve
zamanla degisimi asagida gosterilmistir.

luw=KW(@)—v(I—1)) (12)

Burada K geribesleme iletkenligini ve T ise geri beslenme
yolu tizerinde meydana gelen zaman gecikmesini temsil et-
mektedir. Ayrica ¢aligmada zayif sinyalin noron tarafinda
kodlama performansini 6lgmek icin Fourier katsayis: kulla-
nilmustir. Fourier katsayis: hesaplanmasi agagida verilmistir

(Baysal vd. 2019).

a) 27!%) A
0.= 50 f 2v(n)sin(wi)dt (13)
Zﬂ%
0.= 2L7Zn | 2v(1) cos (wr) dt (14)

Q=yOi+0: (15)

Burada Q degerlerinin daha tutarli olmast i¢in her bir tek-
rar1 7 = 100 periyot siiren 50 tekrarin ortalanmasi alinarak
hesaplanmugtir. Ayrica yukarida verilen denklemler ile mo-
dellenen bir elektriksel geribesleme mekanizmasina sahip
H-H néronunu zar potansiyelinin hesaplamas: Euler yon-
temi ile yapilmustir. Hesaplamalarda adim araligi 0.01 olarak
alinmigtir.

3. Niimerik Sonuglar

Bu c¢alismada temel olarak geribesleme mekanizmasi-
nin H-H néronlarin esik alti periyodik sinyalleri kodlama
performansina olan etkileri uygulanan sinyalin frekansina
bagl olarak ele alinmigtir. Bunun sebebi 6nceki ¢aligma-
larda, geribesleme sisteminin néronlarin bilgi sezinleme
dinamiklerine olan etkileri genellikle zayif sinyalin frekansi
w = 0.3 ms™" alinarak aragtirlmigtir (Baysal vd. 2015, Yil-
maz ve Ozer 2015, Yilmaz vd. 2016; Baysal ve Calim 2023).
Diger taraftan bu frekans disindaki frekanslarda geribesleme
mekanizmasinin H-H néronunun zayif sinyal kodlama per-
formansina olan etkileri incelenirken 6z-sinapsin sinirl pa-
rametre (geribesleme iletkenlik ve zaman gecikmesi) arali-
ginda analizler yapilmugtir (Baysal vd. 2015, Yilmaz ve Ozer
2015, Yilmaz vd. 2016b, Baysal ve Calim 2023). Bu durum
ise geribesleme mekanizmasinin bazi etkilerinin géz ardi
edilmesine neden olmugtur. Ornegin zayif sinyal frekans:
@ = 0.3ms"" iken geribesleme zaman gecikmesi T sadece
21 ms ve katlar: secildiginde SR performansini yikselttigi
gorilmistir (Yilmaz ve Ozer 2015). Diger frekans bant-
larinda geribesleme baglantisinin SR performansina her-
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hangi bir etkisi olmadig1 sonucuna varilmigtir. Bu baglamda
ilk olarak zayif sinyal frekanst @ = 0.3 ms™' alinarak farkl
geribesleme zaman gecikmesi degerlerinde geribesleme ilet-
kenligine bagli olarak H-H néronlarin zayif sinyal sezinle-
me performanst Q hesaplanmis ve Sekil 1'de sunulmugtur.
Sekil 1'deki sonuglar uygun geribesleme zaman gecikmesi
secilmesi durumunda Q performans: geribesleme iletken-
lik degerine bagh rezonans benzeri bir davranis sergiledigi
gostermektedir. Burada dikkat ¢ekici bir sekilde, T = 21 ms
ve T =42 ms secildiginde néronun zayif sinyal kodlama
performans: oldukea yiikselmistir. Ayrica T = 21 ms dege-
rinde néronun giirtltiden yararlandigy K arahigy T = 42 ms
degerine gore daha genistir. Diger taraftan T degerlerinde
geribesleme iletkenlige bagli Q performansinda herhangi
degisiklik olmamigtir. Bu durumda elde edilen Q perfor-
mansi izole noéronunkine (6z-sinaps baglantisi olmayan
néron) yakin elde edilmistir. Yani digiik T degerlerinde
geribesleme baglantisinin néronun sinyal kodlama perfor-
mansina olumlu ya da olumsuz bir etkisinin olmadig: tespit
edilmistir. 21 s ve katlarindan farkli yiiksek T degerlerinde
ise H-H noronun zayif sinyal sezinleme performansi olduk-
¢a dismusgtir. Ayrica ¢ok kiiciik ve yiksek K degerlerinde
de H-H néronun bilgi algilama performans: elde edilmis-
tir. Sekil 1'de verilen sonuglar1 daha da detaylandirmak i¢in
H-H néronunun zar potansiyelinden hesaplanan Q deger-

leri genis bir K — T uzayinda analiz edilmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 2'de sunulmugtur.

Sekil 2'de verilen sonuglar incelendiginde uygun geribesle-
me iletkenlik degerlerinde, T = 21 ms ve katlarinda Q per-
formans: yiiksek elde edildigi gozikmektedir. Diger taraf-
tan ¢ok kugiik geribesleme zaman gecikmesi degerlerinde
(T < 5ms), K'nin degismesi Q performansinin tzerinde
herhangi bir etkiye neden olmamugtir. Bu durumda H-H
néronun esik alti sinyal kodlama performans: izole néro-
nunkine yakindir. Ayrica T = 21 ms degerinde H-H néro-
nun sinyal kodlama performansinin yiiksek oldugu K arali-
g1 T=42ms ve T = 63 ms degerlerine gbre daha oldugu
tespit edilmistir. Bu baglamda T = 21 ms degeri i¢cin H-H
néronun girtltiden yararlanabildigi geribesleme iletkenlik
aralig1 diger rezonans noktalarina gore daha genistir. Ayrica
cok biyik ve kigiik K degerlerinin se¢ilmesi H-H néro-
nunun sinyal kodlama performans: 6énemli derecede dis-
mesine neden olmustur. Ek olarak uygun geribesleme ilet-
kenlik degerlerinde Q performansinin geribesleme zaman
gecikmesine bagli olarak MSR sergilemistir. Bu sonuglar
dikkatlice irdelendiginde, geribesleme mekanizmas: uygun
geribesleme iletkenlik degerlerinde T = 21 ms ve katlarinda
H-H néronunun sinyal kodlama kapasitesini artirdig g6-
ziikecektir. Bu noktada nérona uygulanan harici zayif sin-
yal frekansinin @ = 0.3 ms™" oldugunu hatirlatmakta fay-

12
—7=2ms
—0—7=10 ms
10 —0—7=21ms
—0—7=42 ms
8,
7 V\W’M
4
2
0 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
K

©

®

IS

w

N

1 12
09 n
10
0.8
0.7
06 7
2 05 6
0.4 5
0.3
0.2
0.1
1
0
0 20 30 40 5 60 70 80
&

Sekil 1. H-H néronunun zayif sinyal sezinleme performansinin
farkli geribesleme zaman gecikme degerlerinde geribesleme ilet-
kenligine bagli degisimi
S=6um*’,@w=03ms"',A=1uA/cm*). Burada H-H
néronunun zayif sinyal kodlama performansi uygun geribesleme
iletkenligi ve zaman gecikmesi degerlerinde geribesleme mekaniz-
mast ile oldukgea gelistigi gézikmektedir.
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Sekil 2. H-H néronun sinyal kodlama performansinin genis bir
K — T uzayinda analizi

(S=6um’,w=03ms", A=1uAlcm*).

Sekilde uygun K degerlerinde T = 21 ms ve katlarinda Q deger-
lerinin oldukga yiiksek oldugu kolaylikla anlagilmaktadir.
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da vardir. Bu dogrultuda H-H néronuna uygulanan sinyal
periyodu yaklasik olarak 7, = 21 ms olmaktadir. Dolaystyla
geribesleme yapisinin néronun ¢ikis cevabini yikselttigi ge-
ribesleme zaman gecikme degeri, uygulanan zayif periyodik
sinyalin periyodu ile yakin bir iligkisi oldugu ortaya konul-
mustur. Buraya kadar elde edilen sonuglar literatiirde ¢esitli
calismalarda elde edilen sonuglari dogrulamaktadir (Yilmaz
ve Ozer 2015, Yilmaz vd. 2016a, Yilmaz vd. 2016b, Wang
ve Chen 2016, Baysal ve Calim 2023). Diger taraftan yap1-
lan ¢aligmalarda H-H néronlarin belli frekans araligindaki
sinyalleri algiladiklar1 ortaya konulmustur (Levin ve Miller
1996, Baysal vd. 2019). Yapilan bir ¢aligmada bu frekans ara-
Iiginin H-H néronu igin 0.2 ms™ — 1.05 ms™" oldugu orta-
ya konulmugtur (Baysal vd. 2019). Ayrica néronlarin ancak
bu frekans arahiginda giirtltd ve benzeri harici isaretlerden
yararlanarak kendilerine uygulanan zayif sinyaller ile uyum
icinde ategleme aktivitesi sergiledikleri not edilmistir (Levin
ve Miller 1996, Baysal vd. 2019). Bu baglamda bu frekans
araligindaki diger frekans degerlerinde geribesleme meka-
nizmasinin H-H néronun esik alt: periyodik sinyal algilama
dinamiklerine etkilerini ortaya koymak 6nem arz etmekte-
dir. Bu amagla zayif sinyal frekans1 @ = 0.4 ms™" i¢in farkl
T degerlerinde geribesleme iletkenlige bagli Q'nun per-
formans: analiz edilmistir ve elde edilen bulgular Sekil 3’te
sunulmugtur. Ayrica H-H néronunun zayif sinyal algilama
performanst genis bir K — T parametre araliginda Sekil 3’te
sunulmustur.

Sekil 3Ada verilen sonuglar incelendiginde, kiicik T de-
gerlerinde geribesleme mekanizmasinin H-H néronunun
bilgi kodlama kapasitesi tizerinde herhangi olumlu veya
olumsuz bir etkisi olmadig: anlagilmaktadir. Diger taraftan
T=15ms ve T =30ms secilmesi durumunda Q deger-
lerin geribesleme iletkenlige bagli rezonans davranist ser-
gilemektedir. Ayrica T = 15ms degerinde meydana gelen
SR’nin performanst T = 30 ms degerinkinden daha yiik-
sektir. Ayrica T = 15 ms ve katlar1 diginda yiiksek segilmesi
durumunda geribesleme mekanizmas:t Q'nun performansini
olduk¢a diismesine neden olmustur. Sekil 3B'deki sonuglar
Sekil 3Adaki bulgular1 dogrulamaktadir. Sekil 3Bde so-
nuglar incelendiginde uygun K degerlerinde T = 15ms ve
katlarinin civarinda Q performansi oldukga ytkseldigi goz-
lemlenmektedir. @ = 0.4 ms™" igin sinyal periyodu yaklagik
olarak 7s = 15 ms oldugunu g6z 6ntinde bulunduruldugun-
da, bu sonuglar ayrica geribesleme baglantisi, geribesleme
zaman gecikme degeri uygulanan zayif sinyalin periyodu ve
katlar: secildiginde H-H néronunun bilgi mekanizmasina
olumlu katkilar sundugunu géstermektedir. Bu sonuglar ge-
ribesleme mekanizmasinin uygun T ve K degerlerinin segil-
mesi durumunda H-H néronun bilgi isleme performansini
@ = 0.3 ms™" frekans: digindaki frekanslarda da yiikseltebi-
lecegi gostermektedir. Sekil 3’teki sonuglarin nedenlerini or-
taya koymak i¢in T = 15 ms degerinde sirasiyla kiigik, orta
ve ylksek geribesleme iletkenlik degerlerinde zayuf sinyal ile
birlikte H-H néronunun zar potansiyelinin zamanla degisi-
mi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 3. Cesitli T ve £ degerlerinde H-H ndronunun zayif sinyal kodlama performansini (S = 6 um*, @ = 0.4 ms™', A = 1 uA/cm?).
Sekilde @ = 0.4 ms™" degerinde, H-H néronunun zayif sinyal kodlama performans: geribesleme mekanizmastyla 6nemli 6l¢iide kontrol

edilebilecegi anlagilmaktadur.
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Sekil 4. H-H noronunun elektriksel aktivitesin zayif sinyal ile birlikte zamanla degisimi. Buradan zayif sinyal grafikte daha rahat go-
ziikmesi i¢in 20 ile garpihip 10 eklenmistir. (S = 6 um’,@ = 0.4 ms™, A =1 gA/cm*, T =15ms) A) K = 0.025 B) K = 0.45 C)

K =0.75.

Sekil 4Adaki sonuglar irdelendiginde (K = 0.025), H-H
noéronun atesleme frekansinin ¢ok digiik oldugu gorilmek-
tedir. H-H néronu diisik oranda zayif sinyalin pozitif al-
ternansinda atesleme yaptigi gozikmektedir. Ayrica H-H
néronu zayif sinyalin bircok periyodunda atesleme olus-
turamamustir. Bu durumdan dolayr H-H néronunun zayif
sinyal sezinleme performans: disiik elde edilmigtir. Opti-
mal bir geribesleme iletkenlik degeri i¢in (K = 0.45) Sekil
4B'de verilen sonuglar H-H néronu ile zayif sinyal arasinda
yiksek bir uyum oldugu gostermektedir. H-H néronu ge-
nellikle zayif sinyalin pozitif dongtlerinin tepe noktasinda
ateglemektedir. Ayrica H-H néronun atesleme frekans: za-
yif sinyalin frekansina ile ayni oldugu gozikmektedir. Bitiin
bu gostergeler H-H noéronu atesleme aktivitesi ile uygula-
nan esik-alt1 sinyal arasinda iyi bir uyumun oldugunu or-
taya ¢ikarmaktadir. Bu duruma paralel olarak bu parametre
degerlerinde Q oldukea yiksek ¢ikmaktadir. Diger taraftan
yiiksek geribesleme iletken degeri i¢in verilen Sekil 4C ince-
lendiginde H-H néronunun zayif sinyallin hem negatif hem
de pozitif dongtlerinde atesleme yaptig: goziikmektedir. Bu
durum néronun ategleme aktivitesi zayif sinyalden bagimsiz
oldugunun gostergesidir. Dolaysiyla néron esik alti sinyale
duyarsiz kaldig1 s6ylenebilir. Sonug olarak H-H néronu ile
zayif sinyal arasinda herhangi bir uyumdan bahsedilemez.
Bu parametre degerlerin H-H néronun zayif sinyal sezinle-
me performansi oldukga diisiik elde edilmigtir. Ayrica distik
geribesleme iletkenlik degerinde néronlarin diisik frekansta
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atesleme yapmaktadirlar. Geribesleme iletkenligin biraz ar-
tirtlmast H-H noronunun atesleme frekansinda artmasina
neden olmugtur. Diger taraftan K deferinin daha da arti-
rilmast H-H néronunun atesleme frekansi sabit kalmakta-
dir. Bu sonuglar geribesleme mekanizmasinin néronlarin
ategleme rejimlerini de 6nemli derecede etkiledigini ortaya
koymaktadir. Oz-sinaps geri beslenme baglantisinin H-H
néronlarin bilgi sezinleme performans: tizerindeki etkileri-
ni zayif sinyalin bagka frekanslarinda ortaya koymak amaci
@ = 0.6 ms™'degerinde farkli geribesleme parametrelerine
bagli olarak Q degerleri hesaplanmis ve Sekil 5’te sunulmug-
tur.

Sekil 5’te sunulan sonuglar dikkatte alindiginda, T = 10 ms
ve katlarinda H-H néronunun bilgi sezinleme kapasite-
si geribesleme iletkenlige bagli rezonans benzeri davranig
sergiledigi goziikmektedir. Ayrica T = 9 msde elde edilen
rezonans performanst T = 20 ms degerinde meydana gelen
rezonans performansindan daha yiiksektir. Kii¢tik geribesle-
me zaman gecikmelerinde ise H-H néronunun bilgi kod-
lama performansi, geribesleme iletkenliginin degisiminden
etkilenmemistir ve bu durumda elde edilen Q degerleri izole
néronunkine benzerdir. Diger taraftan T = 10 ms ve katla-
rinda diginda yiiksek secilmesi durumunda ise H-H néro-
nunun bilgi kodlamas: geribesleme mekanizmas: tarafindan
bloke edilmistir ve O’'nun performans: geribesleme iletken-
liginin artmasina bagli olarak azalmigtir. Ayrica T = 20 ms
de elde edilen rezonans performansi T =9 msdeki rezo-
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Sekil 5. @ =0.6ms™ degerinde H-H noronunun bil-

gi kodlama kapasitesinin geribesleme iletkenlige bagli degi-
simi (S=6um’,@=0.6ms",A=1uAlcm*). Burada
@ = 0.6 ms™" degerinde H-H néronunun zayif sinyal kodlama
performans: 6z-sinaps yoluyla kontrol edilebilecegi anlagilmakta-

dir.

nans performansinda daha digiik olmasina ragmen, bu ge-
ribesleme zaman gecikmesinde H-H néronunun bilgi kod-
lamak i¢in girtltiden yararlandigi geribesleme iletkenlik
arali¥1 daha genistir. Elde edilen bu sonuglara daha genis bir
bakis agist sunmak i¢in genis bir £ — T araliginda H-H
néronlarin zayif sinyal algilama performans: incelenmis ve

elde edile bulgular Sekil 6'da sunulmustur.

Sekil 6'daki sonuglar, uygun geribesleme iletkenlik degerle-
rinde H-H néronun bilgi kodlama performans: geribesleme
zaman gecikmesine bagli MSR davranis sergiledigini gos-
termektedir. Burada T =10 ms civarindaki SR performans:
diger T noktalarinda meydana gelen SR performansindan
daha yiiksektir. Ayrica SR’lerin performans: geribesleme
zaman gecikmesinin artmast ile digmustir. Cok kicik T
degerlerin geribesleme iletkenligin degismesi Q performan-
sin1 etkilememigtir ve bu durumdaki néronun bilgi kodla-
ma performansi izole noéronunkine benzerdir. T = 10 ms
ve katlarinda digindaki gecikme degerlerinde ve yiiksek
geribesleme iletkenliklerde Q olduk¢a digmektedir. Ayrica
cok kiiciik iletkenlik degerlerinde geribesleme iletkenliginin
degismesi Q performansina herhangi bir etkisi olmamistir.
Bu sonuglarda diger frekans bantlarindaki sonuglara ben-
zer sekilde geribesleme mekanizmasi zayif sinyal periyodu
(w=0.6ms" igin Ts = 10 ms) ve katlarinda H-H néro-
nunun bilgi algilamasini olumlu yonde etkiledigini goster-
mektedir. Elde edilen bulgularin nedenlerini ortaya koymak
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Sekil 6. @ = 0.6 ms™" degerinde Q performansinin genis K — T
araligint analizi (S = 6 um*, @ = 0.6 ms™, A = 1 uA/cm?).

amact ile K = 0.3 i¢in ¢ farkli T degerinde H-H néronun
yaptigt 1000 spayk tzerinde ateslemelerin zaman aralig
histogrami elde edilmis ve Sekil 7de verilmigtir.

Sekil 7Ada T = 10 ms igin verilen histogram grafigi ince-
lendiginde, H-H néronunun ategleme zaman araligi t= 10
ms'deki sayist diger zamanlardakine gore oldukga yuksektir.
Bu baglamda bu durumda nérona uygulanan zayif sinyalin
periyodu @ = 0.6 ms™" i¢in Ts = 10 ms oldugunu hatir-
latmak isteriz. Dolaysiyla zayif sinyalin periyodu ile H-H
néronunun atesleme periyodu birbirine denk oldugu anla-
silmaktadir. Dolaysiyla H-H ndronunun atesleme aktivitesi
ile zayif sinyal arasinda oldukea iyi bir uyum vardir. Sonug
olarak bu durumda elde edilen Q degerleri oldukga yiiksek-
tir. Diger taraftan T = 15 ms i¢in elde edilen Sekil 7B'deki
histogram grafiginde H-H n6ronun baskin atesleme peri-
yodunun 15 s civarinda oldugu rahatlikla gozlemlenebil-
mektedir. Bu ategleme periyodu uygulanan esik alt1 periyo-
dik isaretinin periyodu ile bir baglantisi yoktur. Dolaysiyla
H-H néronu bu durumda uygulanan zayif sinyali kodla-
makta bagarisiz olmusgtur. Dolaysiyla bu durumda Q perfor-
mansi oldukea diigmiistiir. Son olarak T = 35 ms degerinde
icin verilen Sekil 7Cde H-H néronunun ategleme araligi
oldukga genis bir zaman araliga yayilmigtir. Ayrica H-H n6-
ronunun baskin atesleme periyodu 20 s civarinda oldugu
goziikmektedir. Ek olarak H-H néronunun atesleme sayist
da oldukga diistiktir. Bu durumda H-H néronu uygulanan
zayif sinyalden bagimsiz spontane ateslemeler yapmaktadur.
Dolaysiyla bu parametre degerlerinde Q performansi olduk-
ca dusiik elde edilmistir. Son olarak uygulanan zayif sinyal
frekansinin geribesleme zaman gecikmesine bagli meyda-
na gelen MSR olgusunun zamansal boyutunu belirledigini
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Sekil 7. Farkli T degerlerinde H-H néronunun yaptig: ategleme-
lerin zaman araliklarin histogrami
(S=6um’,0=0.6ms"',A=1uAlcm’,K = 0.3)
A)T=10ms B) T=15ms C) T = 35 ms.

daha agik gostermek icin H-H néronunun sinyal algiladig
frekans bolgesinde farkli @ degerlerinde K’nin degistirilme-
siile elde edilen Qs performans: T’ya bagl davranisi Sekil
8de verilmigtir.

Sekil 8deki sonuglar incelendiginde Q,u performansinin
degisimi zayif sinyal frekansindan bagimsiz bir gekilde geri-
besleme zaman gecikmesine bagli MSR davranis: sergiledi-
gi gortilmektedir. Q. performanst en yiiksek @ = 0.5 ms™'
frekans degerinde ve T = 12 ms civarinda elde edilmistir.
Ayrica bazi frekans degerlerinde SR genligi geribesleme
zaman gecikmesine degisimine bagl 6nemli bir degisikli-
ge meydana gelmemistir. Ornegin @ = 0.4 ms™" degerinde
meydana SR’lerin genligi birbirine olduk¢a yakindir. Dolay-
styla bu gibi degerlerde elde edilen SR’ler oldukga kararli
oldugu soylenebilir. Diger taraftan bazi frekans degerlerinde
(6rn. @ = 0.6 ms™") SR performans: geribesleme zaman ge-
cikmesinin artmasi bagli olarak diismektedir ve hatta yiiksek
geribesleme zaman gecikmesi degerlerinde tamamen kay-
bolmaktadir. Buradaki sonuglar dikkatli bir sekilde incelen-
diginde H-H noéronuna uygulana zayif sinyal frekansi SR
olusacagi T degerinin biiyiik 6lciide belirlemektedir. Orne-
gin @ = 0.3ms ™" igin Qs T = 21 ms ve katlarinda pik
yaparken, SR performansinin pik noktalar1 @ = 0.4 ms™'
icin T =15 ms ve katlardir. Diger frekans degerleri i¢in
benzer durum séz konusudur.

Sonug olarak bu ¢alismada temel olarak H-H néron siste-
mine uygulanan zayif sinyal frekansinin néronlarimin zayif
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Sekil 8. Farkli zayif sinyal frekans degerlerinde geribesleme zaman
gecikmesine baglt Qna. performansinin analizi

(S=6um’, A= 1uAlcm?).

sinyal kodlama kapasitesine olan etkileri geribesleme me-
kanizmasinin gesitli biyofiziksel 6zelliklerine (geribesleme
zaman gecikmesi ve iletkenlifi) bagl olarak ele alinmistir.
Elde edilen sonuglar H-H néronunun sinyal algilama fre-
kans araliginda geribesleme mekanizmas: uygun geribesle-
me iletkenlik ve zaman gecikmesi degerlerinde, H-H no-
ronunun zayif sinyale cevabini 6nemli derecede artirdigini
gostermektedir. Literatiirde 6z-sinapsin néronlarin zayif
sinyal kodlama performansina olan etkileri incelenirken
genellikle zayif sinyal frekanst @ = 0.3 ms™" kabul edilmig-
tir. Ayrica diger frekans bantlarinda néronun bilgi kodlama
mekanizmas: ele alinirken geribesleme parametreleri ¢ok
dar bir aralikta alinmistir. Bu durumda geribesleme me-
kanizmasinin sadece @ = 0.3 ms™" degerinde néronlarin
sinyal isleme kapasitesini artirdig1 sonucuna varilmistir. Bu
calisma geribesleme mekanizmasi néronlarin bilgi kodlama
proformasini noronlarin sinyal algiladig: bitiin frekans de-
gerlerinde artirdigini géstermistir. Dahasi 6z-sinapsin no-
ronlarin zayif sinyal kodlama performansini yiikselttigi ge-
ribesleme zaman gecikme degeri tamamen uygulanan zayif
sinyal frekans: tarafindan belirlendigi tespit edilmistir. Bu
sonuglar beynin farkli bolgesinde bulunan delta, teta, alfa,
beta gibi farkli osilasyon yapan néronlarin geribesleme za-
man gecikmesinin dolaysiyla 6z-sinaps baglant: uzunlugu-
nun birbirinden farkli olabilecegini gostermektedir. Bu so-
nuglar baglaminda, 6z-sinaps baglantisinin frekansa bagimh
noéronlarin sinyal algilama performansini farkli ag semala-
rinda aragtirilmasi 6nem arz etmektedir.
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3. Tartigma

Sunulan bu ¢aligmada, esik alt1 periyodik sinyal frekansinin
beynin bircok bdlgesinde varlig1 ortaya konulmus geribes-
leme mekanizmasi 6z-sinapslarin cesitli biyolojik fonk-
siyonlarina bagl olarak H-H néronlarin sinyal kodlama
performansina olan etkileri detaylica incelenmistir. Yapilan
calismalarda beynin bir¢ok bolgesinde geribesleme baglan-
tilarin varligs tespit edilmigtir (Scheibel ve Scheibel 1971,
DiFiglia vd. 1976, Karabelas ve Purrura 1980, Park vd. 1980,
Peters ve Proskauer 1980, Preston vd. 1980, Shkolnik-Yarros
2012). Ayrica geribesleme baglantisinin biyolojik sistemler-
de meydana gelen bircok fenomene olan etkileri genis bir
sekilde incelenmistir (Saada vd. 2009, Wang vd. 2014, Bay-
sal vd. 2015, Ma vd. 2015, Yilmaz ve Ozer 2015, Guo vd.
2016, Yilmaz vd. 20164, Yilmaz vd. 2016b, Wang ve Chen
2016, Baysal ve Calim 2023). Bu ¢alismalarda geribesle-
me baglantisinin biyolojik aglarda néronal senkronizyona,
diizenlilige, noronlarin atesleme dinamigine ve beyinde
sinyal kodlama mekanizmasina 6nemli etkileri oldugu or-
taya konulmustur. Diger taraftan geribesleme baglantisinin
H-H néronlarin zayif sinyal sezinleme performans: genis
bir sekilde ¢aligtlmigtir. Bu ¢aligmalarda nérona uygulanan
sinyalin frekans: sabit tutularak geribesleme baglantisinin
cesitli parametrelerine bagh olarak néronun sinyal isleme
mekanizmas: incelenmistir. Bu durumda geribesleme me-
kanizmasinin néronlarin farkli frekanstaki sinyal kodlama
performans: tzerindeki etkileri merak konusu olmustur.
Oysaki néronlar belli bir frekans araligindaki sinyalleri al-
gilamaktadirlar ve néronlar ancak bu araliktaki sinyalleri
kodlarken néronal guriltiden yararlanmaktadirlar (Levin
ve Miller 1996, Baysal vd. 2019). Yapilan bir ¢caligmada H-H
néronlarin 0.2 ms™ — 0.9 ms™" araligindaki sinyalleri kodla-
yabildikleri ve bu aralikta sinyalleri kodlarken SR fenomeni
meydana geldigini gosterilmistir. Dolaysiyla bu ¢aligma-
da farkli frekans bantlarinda geribesleme mekanizmasinin
H-H néronun sinyal isleme performansina olan etkileri ele
alinmigtir. Elde edilen sonuglar néronun sinyal algilama
araligindaki biitin frekans degerlerinde, geribesleme me-
kanizmas: H-H sisteminde sinyal kodlama performansini
geribesleme parametrelerin dogru segebilmesi ile gelistire-
bilecegini gostermistir. Ayrica bu frekans araligindaki biitiin
frekans degerlerinde H-H no6ronun sinyal algilama per-
formans: geribesleme zaman gecikmesi uygun ayarlanmasi
durumunda geribesleme iletkenlige bagli olarak rezonans
davranigi sergilemistir. Ek olarak, H-H néronunun memb-
ran potansiyelinden hesaplanan maksimal Q_degeri biitiin
frekans degerlerinde geribesleme zaman gecikmesine bagh
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MSR olgusu sergilemistir. Bu SR’lerin olustugu geribesle-
me zaman gecikme noktalar: zayif sinyal frekans: tarafindan
belirlendigi tespit edilmistir. Bu sonuglar beynin farkli bél-
gelerinde bulunan ve elektriksel aktivitesi farkli frekanslarda
osilasyon yapan néronlarin yaptigi 6z-sinapsin, geribesleme
iletkenligi ve zaman gecikmesi gibi biyolojik 6zelliklerinin
birbirinden farkl olabilecegi gostermektedir.
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