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HIPERPOLARIZASYON SONRASI POTANSIYELIN FARE, SICAN VE HELIX
ASPERSA’NIN BAZI SiNiR HUCRELERINDE ELEKTRIKSEL SINYAL
OLUSUMUNDAKI ROLUNUN ARASTIRILMASI

Ramazan Bal @1

Investigation of the Role of Afterhyperpolarization Potential in the Formation of the
Electrical Signals in Some Brain cells of Mouse, Rat and Helix Aspersa

Ozet: Bu calismada gift ve keskin uglu mikroelektrot ile patch clamp metodlan kullanilarak fare cochlear cekirdegi,
sican Colliculus inferiore’nin ve Helix aspersa'min subdzafagiyal ganglion’'unda bulunan sinir hicrelerinin hiicre igi
membran kayitlar in vitro olarak &lgildd. Bu sinir hiicrelerinde hiperpolarizasyon sonrasi potansiyelin (AHP), hizli (f-
AHP), orta (m-AHP) ve yavas (s-AHP) olmak Gzere ¢ fazdan olugtugu ve bazen de depolarizasyon sonrasi po-
tansiyelin (ADP) olustugu belirlendi. Hiperpolarizasyon sonrasi derinliginin, sinir hiicresinin tipine bagl olarak degistigi
(25 mV kadar buyiik olabildigi) gdzlendi. Hiperpolarizasyon sonrasi potansiyelin olasi fizyolojik roll, membranin katot
akim enjeksiyonu dncesi anot akimla hiperpolarize edilerek aragtinldi. Sonug olarak, anot akim uygulamasinin, sinir
hicrelerinin meydana getirdigi atesleme patternlerinde degisime neden oldugu gézlendi.

Anahtar Kelime: Biyofizik, elektrofizyoloji, mikroelektrot, in vitro

Summary: In this study, using the double and sharp microelectrodes and patch clamp techniques, intracellular re-
cordings were performed in the neurons of mice cochlear nucleus, rat inferior colliculus and subesophagial ganglia of
Helix aspersa in vitro. In these neurons, after hyperpolarization potential (AHP) consisted of fast (f-AHP), medium (m-
AHP) and slow (s-AHP) phases. Occasionally, after depolarization potential (ADP) was observed. The amplitude of
the AHP varied depending upon the types of cells (could be as big as 25 mV). The possible role of the AHP was in-
vestigated by enjecting hyperpolarizing currents before depolarizing neurons. Consequently, it was observed that

preconditioning hyperpolarizing current caused the firing patterns of the neurons
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Giris

Aksiyon potansiyeli (AP) sonrasinda sinir hic-
resinde olusabilen hiperpolarizasyon sonras! po-
tansiyel (AHP), zar dinlenim potansiyelinden daha
negatif bir potansiyel olup, hiicre atesleme me-
kanizmasinda énem tasimakta ve hicresel islem
hizi ile etkinligini tayin etmektedir (Storm, 1987;
Storm, 1988). AHP'nin, akson terminallerinde né-
rotransmitterlerin  salgilanmasint  ve sinir hic-
relerinde tekrarlh AP olugsumunu kontrol ettigi bil-
dirilmigtir (Klein ve ark., 1980). Ayrica bu potansiyel,
ozellikle hiperpolarizasyona duyarl iyon kanallarinin
aktivitelerini degistirdigi icin 6nemlidir. Ornegin A-
potasyum kanallarinin, membran potansiyeline karsi
ozel bir duyarhh@: vardir ve hucre tipine bagh olarak
degiskenlik gdstermekle birlikte, yaklasik -50 mV
zar potansiyelinde, A-kanallari tamamen inaktif hale
gecer. Diger taraftan bu potansiyellerden daha ne-
gatif potansiyellerde A-kanallan aktivasyona hazir
hale gelir (Bal ve ark, 2001). Bu durumda membran
depolarize edilirse potasyum A-akiminin  ak-

tivasyonuna neden olacagindan hicrelerin ateg-
leme patternlerini degistirir (Bal, 1998). Yine dusuk
esik degerli gegici kalsiyum akiminin da benzer ge-
kilde membran potansiyeline duyarliigi bildirilmigtir
(Llinas ve Sugimori, 1980). Inhibitdr postsinaptik po-
tansiyelleri (IPSP) ve AHP, sinir hicrelerinin po-
tansiyelini istirahat zar potansiyelinden daha negatif
yaparak kanallarin aktivasyon ve inaktivasyon den-
gesini etkiler ve sinir hicrelerin bilgi kodlamada kul-
lanilan cevap patternlerini degistirir (Rudy, 1988).

Aksiyon potansiyelinin repolarizasyonunu olug-
turan iyon akimlan ayni zamanda AHP olusumuna
da kismen katiimaktadir. Cinkd AHP'In ilk kom-
ponenti repolarizasyonun bir pargasi olarak de-
gerlendirilir (Storm, 1987; Storm, 1988). Memel
sinir hicrelerinin de iginde yer aldigi ¢ogu sinir huc-
relerinde AP'nin repolarizasyon doéneminden ve
AHP meydana gelisinden ¢oguniukia gecikmis di-
zellici potasyum akimi (KDR, IK) sorumlu tu-
tulmustur (Hodgkin ve Huxley, 1952; Traub ve Lli-
nas, 1979). Memeli sinir htcrelerinde, AHP'I hangi

Gelig Tarihi ; 09.08.2001 @ : ramazanbal @excite.com

I. Mustafa Kemal Universitesi, Veleriner Fakiltesi, Fizyoloji Anabilim Dali, HATAY



BAL

iyonik akimin olusturdugu yeterince test edil-
memistir. Hipokampusta yer alan piramid hic-
relerinde AP'nin repolarizasyonu ve AHP meydana
gelmesi igin, kalsiyum ile aktiflesen potasyum akimi
ile (IC) A-akiminin (IA) beraber galigtig bildirilmigtir
(Storm, 1987). Kurbagalarin sempatik gangliyon
sinir hucrelerinde, repolarizasyon ve AHP olu-
sumunda, IK degil IC sorumlu oldugu bildirilmistir
(Adams ve ark, 1982). Sigan gangliyon sinir hic-
relerinde ise repolarizasyon ve AHP olusumunda A-
potasyum akimi sorumludur (Belluzzi ve ark, 1985).
Cok belirgin olarak sinirlar gizilememekle birlikte
ard arda birbirini takip eden AHP'lerin hizli (f-AHP),
orta (m-AHP) ve yavas (s-AHP) olmak Uzere Ug¢
komponenti tanimlanmustir  (Janahmadi, 1996;
Storm, 1987),

Bu caligmada, degisik sinir preparatlarinda
(Helix aspersa gangliyon, collicular inferiore ve
cochlear gekirdekte bulunan sinir hicreleri) AHP
komponentlerinin kargilastirmal olarak incelenmesi
amaclandi. Ayrica AHP'nin bilgi kodlamada kul-
lanilan ategleme patternlerinin olusumundaki rold,
zar dinlenim potansiyeli degistirilerek aragtirild.

Materyal ve Metot

Bu galigmada, fare, sigan ve Helix aspersa sinir
hicrelerinin hicre igi membran kayitian ¢ift ve kes-
Kin uglu elektrot ile patch clamp metodlari kul-
lanilarak olguldi (Bal ve ark, 2000, Bal ve ark,
2001; Bal ve Oertel, 2000). Deneylerde kullanilan
bitin kimyasal maddeler Sigma firmasindan temin
edildi.

Helix aspersa sinir hucrelerinden gift elektrot
teknigi ile kayit: Sekiz adet Helix aspersa (3-5 g),
Blades Biological (Ingiltere) sirketinden temin edildi.
Diseksiyon tahtas! Uzerine bacaklarindan gergin ge-
kilde tespit edilen hayvanin, gangliyonlardan olusan
beyni, aorta ile birlikte ¢ikartildiktan sonra ince ig-
neler ile sinir uglarindan tahtaya tespit edildi. Su-
bézafagiyal gangliyonun Gzerinde yer alan gift kat
zar kugUk forsepsler ile yirtilarak sinir hicreleri
agiga ¢ikartildi, Daha sonra gangliyon, Ringer so-
lusyonu (80 mM NaCl, 4 mM KCI, 5§ mM MgCI2, 10
mM CaCl, 10 mM glukoz, ve 5 mM HEPES olacak
sekilde hazirlanan) igerisinde mekanik olarak olu-
sabilecek hasarlanin etkisinden kurtulabilmesi igin
bir saat bekletildi. Solusyonun pH'si TRISMA base
ile 7.4'e ayarlandi. Osmalaritesinin 212 ile 216 ara-
sinda olmasina Ozellikle dikkat edildi. llag uy-
gulanacagl zaman solusyonun ozmolaritesi NaCl
konsantrasyonu azaltilarak dengelendi.

Cift elektrot ile hiicre kaydi igin, birisi membran
voltajinl kaydedecek, digeri ise akimi hlcre igine en-
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jekte edecek iki elektrot kullanildi. ¢ yuzeylerinde
bir flaman bulunan elektrotlarin dig ¢aplari 1 mm ve
ic ¢caplan 0.58 mm idi. Elektrotlar, yatay puller kul-
lanilarak deneyden kisa sure 6nce hazirlandi ve ig-
lerine 3 M KCI kondu. Hazirlanan elektrot ucu, yak-
lagtk 1mm capinda olup, rezistansi, 3 M KCI
solusyonu kullanilarak 1-6 MW olarak 6l¢ildi. Olu-
san kapasitansi azaltmak igin elektrotlar Sylgard ile
kaplandi. Olympus marka bir mikroskop ile 40'lik ob-
jektif blyltmesinde hedef hicre tespit edildikten
sonra iki elektrot ile sinir hdcresine girilerek kayit is-
lemlerine baglandi. Hicre igi kayitlar, Axoclamp-2A
amplifier (Axon) ile oda sicakliginda yapildi. Elde
edilen veriler 2000 Hz'de low pass filtre'den ge-
girilerek Analog/Digital doénlstarict ile 16 KHz'lik bir
frekansta 6rnekleme vyapildi. Her deney sonrasi
elektrot ucu potansiyeli kaydedildi ve olusan mik-
roelektrod ug potansiyeli £5 mV’'dan blylk ise so-
nuglar analizlerde kullaniimadi.

Collicular inferiore sinir hicrelerinden keskin
uclu elektrot teknigi ile kayit: Calismada 11-17 gln-
Itk 20 adet erkek ve digi Wistar Albino sigan kul-
lanildi, Hayvanlarin basi kesildikien sonra, bas ki-
simlan beyinde devam eden aktiviteyi dugUrerek
oksijen ve glukoz tlketimini azaltmak ve dolayisiyla
beyin sinir hiicrelerinde meydana gelebilecek hasar:
en aza indirmek igin énceden +4 OC'ye sogutulmus
olan yapay beyin sivisi (aCSF) igerisine kondu.
Yapay beyin sivisi; 124 mM NaCl, 5 mM KCI, 1.2
mM KH2PO4, 2.4 mM CaCl2, 1.3 mM MgSO4, 26
mM NaHCO3 ve 10 mM glukoz igerecek sekilde ha-
zirlandi. Yapay beyin sivisinin pH'sini 7.4'te tam-
ponlamak igin %95 02 ve %5 CO2 ile doyuruldu.
Sofuk tutulmasinin nedeni ise. Colliculus in-
feriore’du da igerecek sekilde kigUk bir beyin bloku
¢ok suratli bir sekilde gikartildi ve aCSF (+4 OC) ige-
ren vibrotom ile 300 mm kalinhginda kesildi. Ke-
sitler olasi mekanik hasarlarin tamir edilmesi igin bir
saklama kabinda bir saat bekletildi. Kesitler, Oertel
(1983) tarafindan dizayn edilmis kayit odasina bi-
rakilarak, dakikada 6-7 ml hizda aCSF sollsyonu ile
perfuze edildi. %95 02 ve %5 CO2 gaz kargimi,
aCSF igine surekli olarak verilerek doyurulmaya ¢a-
lisidi. Helix aspersa preparatinda hicreleri Dbir-
birinden aynmi ve hedef hicrenin tayini yapild:.
Ancak colliculus inferiore kesitlerinde hlcreleri gor-
meden canli hicre bulunmaya galigildi. Yukarida an-
latildigi gibi ayni tir cam malzemeden yatay puller
kullanarak mikroelektrotlar hazirlandi. Farkli olarak
elektrodun ucu g¢ok daha ince olup, pipet ici so-
lisyonu birakildiginda ug direncinin 140-180 MW ol-
dugu belirlendi. Kayit igin 2 M potasyum asetat ice-
risinde hazirlanmis %2’lik biyosaytin solUsyonu pipet
solusyonu olarak kullanildi. Verilerin bilgisayara kay-
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Sekil 1. Helix aspersa F77 sinir hicresinde akim en-
jeksiyonlarina cevaben olugan AP ve AHP. A: Dinlenme
zar potansiyeli —47 mV olan sinir hiicresi +1 nA'na yanit
olarak olugan bir AP olugturdu ve f-AHP'ni (10 mV bi-
yukligunde) s-AHP takip etti. B1: +2 nA akim, iki AP
olugturdu. Ayni sinir hlicresine anot akimlar vererek din-
lenme zar potansiyeli -84 mV'a kaydinidiktan sonra ve
sonra akim miktardaki akim injekte edildiginde uyarinin
sonunda sadece bir AP ateslendi.

dedilmesi yukarida anlatildigi gibi yapild.

Cochlear gekirdek sinir hicrelerinden patch
clamp teknigi ile kayit: Dokuz adet ICR cinsi fare
(17-21 gunlik) bu galismanin materyalini olug-
turdu. Hayvanlann bagt kesildikten sonra daha
sonra baglarl, 130 mM NaCl, 3 mM KCI, 1.2 mM
KH2P0O4, 2.4 mM CaCl2, 1.3 mM MgS0O4, 3 mM
HEPES ve 10 mM glukoz (%95 02 ve %5 CO2 ile
doyurulan) iceren aCSF igerisine konuldu. Coch-
lear g¢ekirdegin, beyin sapina birlesik olarak di-
seksiyonu yapildi ve vibrotom ile 175 mm ka-
linhginda kesitler alindi. Cohclear gekirdegi iceren
kesitler kayit odasina alinarak inverted mikroskop
(Zeiss, X63 suya girebilen lens kullanarak) ile in-
celendi. Cochlear c¢ekirdekte degisik morfoloji ve
biyofiziksel oOzellikteki hicreler, birbirinden ko-
numlarina ve atesleme patternlerine gore ayirt edil-
di. Hedef hucre secildikten sonra hicre igi kayit
almak igin tim hicre patch clamp konfigrasyonu
elde edildi. Axopatch 200A amplifier't (Axon) kul-
lanilarak  kayitlar alindi, Analog kayitlar 5-10
KHz'de filtre edildikten sonra veriler 10-40 KHz fre-
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Sekil 2. Octopus ve stellate sinir hiicrelerinde AP ve AHP,
A: Octopus sinir hiicreleri 0.1 nA akima yanit olarak uya-
nnin basinda sadece bir AP'i atesledi. Yamtin ilk kismi bu-

- yutilerek sag ust kosede ayrintili olarak gbsterilmigtir. Si-
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rasi ile f-AHP, m-AHP ve ADP gozlendi. B: Aym octopus
sinir hiicresinde anot akim enjeksiyonu ile olugturulan —72
mV'luk dinlenme zar potansiyelinden ateglenen AP go-
ralmektedir. C: Stellate hiicresinin 0.06 nA akima ile ates-
lenen AP'leri gorilimektedir. D: Spontan olarak gelisen AP
sonras! f-AHP ve s-AHP gérllimektedir.

kanslarda dijital sisteme donusgturilerek bil-
gisayarda kaydedildi. Seri direnglerin  blyik bir
kismi (%95) Ozel devrelerle dizeltildi. Sonuglar, or-
talama + standard hata (N= sinir hicre sayisi) (x +
Sx, (N)) olarak verildi.

Bulgular

Helix aspersa sinir hucrelerinde AHP: Bu ¢a-
ismada, 8 farkh Helix aspersa'nin F77 sinir hic-
resinden hicre i¢i kayitlar alindi. Bunlardan (¢
hiicre spontan olarak AP meydana getirdi ve tim
hicreler pozitif akim enjekte edildigi zaman AP
ateslendi. F77 hicrelerinde sadece f-AHP ve s-
AHP sekilleri gbzlendi. Hiperpolarizasyon sonrasi
potansiyelinin  yiksekliginin (zar dinlenim po-
tansiyeli ile AHP'nun en negatif degeri) 7 ila 14 mV
arasinda degistigi (11+0.7 mV (N=8)) gbzlendi.
AHP'nun F77'de atesleme patterni olusumundaki
rolini arastirmak i¢in membran potansiyeli, anot
(negatify akimi kullanarak zar dinlenim po-
tansiyelinden daha negatif voltajlara kaydirildi.
Daha sonra AP ateglemesi igin ayni miktarda katot
(pozitif) akimi enjekte edildi. Sekil 1B'de géruldugu
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$ekil 3. Colliculus inferiore'de yer alan onset ve adapting
hicrelerinde AP ve AHP. A: 0.4 nA akima yanit olarak
ateslenen AP'I, f-AHP ve sonra ADP takip etti. B: Fakat
ayni hlcrede spontan olarak gelisen AP sonrasinda sa-
dece f-AHP belirgin olarak gdzlendi. C: Adapting sinir
hicresi, 0.1 nA ile bir AP atesledi ve sadece s-AHP be-
lirgindi. D: Ayni hiicrede dinlenme zar potansiyelinin
anot akimla —88 mV'a kaydinimasindan sonra AP comp-
lex bir yapiya blrind(.

gibi AP'nin sayisinin azaldigi ve uyarinin baginda
degilde sonlarina dogru olustugu gézlendi,

Cochlear gekirdek sinir hicrelerinde AHP;
Cochlear ¢ekirdekte 4 octopus ve 5 stellate sinir
htcresinden hiicre i¢i kayit alindi. Octopus hic-
releri uyan giddeti ne kadar blyik olursa olsun sa-
dece tek bir AP ategledi (Sekil 2A) sirasi ile f-AHP,
ADP (depolarizasyon sonrasi potansiyel) ve m-
AHP fazlarina sahipti. Hiperpolarizasyon sonrasi
potansiyelin yuksekligi, 5+0.6 mV (N=4) olarak bu-
lundu. Hiperpolarizasyon sonrasi potansiyelin fiz-
yolojik rolinu aragtirmak ic¢in, hicrenin zar din-
lenim potansiyeli anot akimla negatif degerlere
kaydinldiktan sonra katot akimla ategleme yapildi
ve AP potansiyel yuksekliginin artigr gozliendi.
Stellate hucrelerinde, uyarilara cevap olarak AP
repolarizasyonu sonrasi AHP komponentleri ge-
lismesine zaman kalmadan, daha sonraki AP'nin
ateslendigi gézlendi (Sekil 2C), Fakat spontan ola-
rak ateslenen AP'in f-AHP ve s-AHP com-
ponentlerini igerdigi ve yapilan analizlerde spontan
AHP'nin buytklugunan 25 mV'a kadar ulastigr goz-
lendi (1742 mV (N=5)) (Sekil 2D).
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Sekil 4. Colliculus inferiore’de yer alan regular hicresinin
AP ve AHP. A: 0.1 nA ile ateglenen AP ve f-AHP ve s-AHP
gordlmektedir. B: Spontan olarak ateslenen AP. Dinlenme
zar potansiyeli (C1) ve ayni sinir hiicresinde =82 mV zar
potansiyelinde (C1) 0.5 nAile ateglenen AP.

Colliculus inferiore'nin dig kabugu sinir hic-
relerinde AHP: Ug onset (Sekil 3A ve 3B), 6 adap-
ting (Sekil 3C ve 3D) ve 5 regular (Sekil 4A, 4B ve
4C) sinir hicrelerinde AHP analizleri yapildi. Onset
hicresinde, akim enjeksiyonlarinda ADP, spontan
olarak ateslemenin oldugu durumlarda ise f-AHP ve
s-AHP gbzlendi (Sekil 3A ve 3B). Spontan atagleme
olgularinda, AHP'nin blyUklGgad 4+0.3 mV (N=3)
olarak bulundu. Onset hicrelerde, akim en-
jeksiyonu oncesi hiperpolarizasyonun etkisinin tes-
pit edilemeyecek kadar az oldugu belirlendi. Adap-
ting hicrelerde ise akim enjeksiyonlari ile geligen
AP, s-AHP ve nadiren ADP gobzlendi. Hi-
perpolarizasyon sonrasi potansiyelinin yiksekliginin
az oldugu gbzlendi (2+0.2 mV (N=6)). Adapting sek-
linde olan atesleme patterni, anot akimi ile yapilan
hiperpolarizasyon sonrasi ayni miktardaki akima
burst patterni olugturarak yanit verdi. Regular sinir
hicrelerinde, f-AHP ve s-AHP'nin agik bir sekilde
temsil edildigi gézlendi. Hiperpolarizasyon sonrasi
potansiyelinin yiksekliginin atesleme patternini et-
kileyebilecek ylkseklikte oldugu gozlendi (10+0.5
mV (N=7)).) (Sekil 4C ve 4D)
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Tartisma ve Sonug

Aksiyon potansiyel repolarizasyonunun ve
AHP'nin, hucre tipine gore farkliliklar géstermekle
beraber gecikmig dizeltici potasyum akimi, A-
akimi, kalsiyum ile akliflesen potasyum akimlarinin
kembine katkilari ile olustugu bildirilmistir (Golding
ve ark, 1995; Golding ve ark, 1999; Smith, 1992;
Wagner, 1994). Apamin, bal arisi zehirinden izole
edilen bir toksindir ve SK ICa akimini segici olarak
bloke eder (Rudy, 1988). Kiuglk konduktansh kal-
siyum ile aktive olan potasyum akiminin, colliculus
inferioredeki regular ve F77 sinir hicrelerinde  f-
AHP olugsumuna katkisi oldugu rapor edilmigtir (Ja-
nahmadi, 1996). Octopus sinir hiicrelerinde AP re-
polarizasyonu ve AHP'in gelisimin, blyUk oranda
Kv1 gen ailesinin olusturdugu heteromultimerik po-
tasyum kanallaninin aracilik ettigi potasyum akimi
ile llgili oldugu ve tetraetiiamonyum iyonuna du-
yarli potasyum akiminin ¢ok az katkisinin oldugu
bildirilmigtir (Bal ve Oenrtel, 2000).

Bu sinir hicrelerinde, AHP olgusunun kan-
titatif olarak degerlendirmesi ve bu sinir hiicre sin-
yallerinin kodlanmasindaki katkisi ilk defa bu ga-
lismada ele alindi ve AHP'in farkli kompartimanlari
karakterize edildi. AHP'nin yuksekligine ve si-
resine bagl olarak atesleme pattern olusumunda
onemli rol aldigina inanilir (Goh ve Pennefather,
1987; Storm, 1987;Storm, 1988). AHP'nin sinyal
kodlanmas! agisindan biyofiziksel énemi, zar din-
lenim potansiyelini daha negatif degerlere kay-
dirmasindan ileri gelir. Bunun atesleme pat-
ternlerinin olusumundaki énemini, ilk kez Llinas ve
Sugimori (1980) cerebellumun purkinje sinir htc-
relerinde ve daha sonra Manis (1990), cochlear ¢e-
kirdekte bulunan fusiform hiicrelerinde ortaya koy-
musgtur. Bu aragtirmacilar katot akimi Oncesinde
hicre membranini anot akimla hiperpolarize et-
tiklerinde, ategleme patterninin degistigini bil-
dirmektedirler. Sunulan ¢aligmada F77 sinir hiic-
resinde gorulen AHP yuksekliginin fazla oldugu (7-
14 mV) saptandi. Bu duruma gore fonksiyonel ola-
rak AHP komponenti bu hucrelerde elektriksel sin-
yallerin sekillenmesine katkida bulunur. Gankd bu
hucrede zar dinlenim potansiyelinden daha negatif
potansiyellerde aktif hale gegen A-kanallan fazla
bulundugundan (Bal ve ark, 2001), AHP ile zar po-
tansiyeli negatitleserek ilk aksiyon potansiyelinin
olusmas! gecikir ve hiicrede olugan sinyalin pat-
terni  degisir. Sonug olarak hlcrenin uya-
nlabilirliginin azalmasina yol agar. Benzer gekilde
bu caligmada, colliculus inferiore’un regular ve
adapting sinir hiicrelerinde de boyle bir etki belirgin
olarak saptandi. Colliculus inferiore sinir hic-
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relerinde AHP'nin ylksekliginin fazlahgi, fonksiyonel
olarak énemli olmasi gerektigi seklinde yorumlandi.
Cunkl isitme sisteminde ses bilgilerinin kodlanmasi
tamamen sinir hicrelerinin atesleme patternlerine
baglidir. Cochlear ¢ekirdek gibi isitme sisteminin alt
merkezlerinde elementlerine ayrilan ses bilgisi, col-
liculus inferiore diizeyinde entegre edilerek sesin ni-
teligi az da olsa ¢dzumlendigi bilinmektedir (Rose
ve ark.,, 1963). Bu baglamda AHP, colliculus in-
feriore'de bulunan sinir hlcrelerinin ategleme pat-
ternlerini degistirerek bilgi kodlanmasinda énemili rol
oynadigi dastniimektedir. Octopus sinir  hc-
relerinde ise AHP'nin yiksekliginin fazla olmamasi
ve potasyum akiminin birden fazla AP olugumunu
engellemesinden dolayr atesleme paterni de-
gismemektedir. Bundan dolayr AHP'nin octopus
sinir hlcrelerinde sinyal olugsumunda etkin bir ro-
IGndn olmadigi sonucuna varildi.

Membran hiperpolarizasyonu meydana getiren
AHP, biyofiziksel agidan iyon kanallarinin Kinetik
Ozelliklerini dedistirdiginden elektriksel sinyal olu-
sumunda belirleyici rol oynar (Blackburn ve Sachs,
1989; Young ve ark, 1988). Zar dinlenim potansiyeli
normal olarak, AHP ile veya inhibitor postsinaptik
potansiyel (IPSP) ile olmak Gzere iki sekilde daha
negatif degerlere kayabilir (Bal ve ark, 2001). Hi-
perpolarizasyon sonrasi potansiyelin, iyon ka-
nallanndan en fazla A-potasyum ve dusik esik de-
gerli kalsiyum kanallarinin inaktivasyon Kinetigini
etkiledigini bildiriimiglerdir (Llinas wve Sugimori,
1980; Bal ve ark, 2001). Membran potansiyeli din-
lenme potansiyelinden daha negatif degere kaymasi
ile daha fazla sayida kanal aktivasyona hazir du-
ruma gelir. In vivo sartlarda sinaptik yolla depolarize
edilen bdyle bir hiicrede hiperpolarizasyona duyarl
iyon kanallari daha da etkinleserek hicre sinyalinin
degismesine neden olur (Bal, 1998). Le Beua ve ar-
kadasglari (1996) inhibitor nérotransmitterlerden olan
g-aminobitirik asid (GABA) ve glisinin hicrelerin
atesleme paterlerini belirgin olarak degistirdigini bil-
dirmiglerdir. Llinas ve Sugimori (1980) ve Manis
(1990)"'in  bildirdigi gibi, AHP hucrelerin elekt-
rofizyolojik atesleme paternlerinin olugsumunda et-
kilidir. Atesleme patternleri ise bilgi kodlamanin
temel Ogeleridir. Diger ifade ile beyin tarafindan, i¢
ve dig gevremizde meydana gelen degisikliklerin al-
gilanmasi, islenmesi ve bunlara kargi olugabilecek
yanitianin belirlenmesi igin sinir hiicreleri sinyal ola-
rak AP atesleme patternlerini kullanir. Her bir ates-
leme paterni, farkli bilgileri kodlamak igin kullanilir
(Blackburn ve Sach, 1989; Rose ve ark, 1963;
Young ve ark, 1988).
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