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OZET

Sinir hiicrelerinin fizyolojik yapilari1 ve dinamik davranislarini incelemek iizere gelistirilen modellemeler ve
simiilasyonlar, deneysel ¢alismalarin desteklemesi agisindan 6nemlidir. Bu ¢aligmada uyarilabilir hiicrelerde
uyari iletiminin elektriksel kurami {izerinde durulmustur. Pasif kablo teorisinin esaslarina yer verilmis ve
uyarilabilir hiicreler ile ilgili genel diferansiyel denklemlerin tiiretilmesi yapilmistir. Sinir hiicresinin pasif kablo
model simiilasyonu, MATLAB,(4/Simulink programu ile gerceklestirilmistir. Calismanin ana hedeflerinden biri
olan gercekci modele erismek icin, basitlestirilmis ve revize edilmis iki model kullanilmigtir. Sinir hiicresinde
yayilan aksiyon potansiyeli dalga sekli olarak, MATLAB;4/Simulink’te gercekci dalga sekli retilmistir.
Basitlestirilmis ve revize edilmis iki modelin simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda revize edilmis model
cikisinda, minimum genligin azaldig1 goriilmektedir. Revize edilmis modelde; onerdigimiz olmasi gereken bir
kapasite eleman1 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Sinir hiicresi, MATLAB; 4+/Simulink, pasif kablo teoremi

THE PASSIVE CABLE MODELING AND SIMULATION OF THE NEURON
ABSTRACT

Modeling and simulations devoloped for examining the physiological structures and dynamical behaviours of the
neurons are of importance in terms of supporting the experimental studies. In this study the electrical theory of
excitation propagation in excitable cell was investigated. The basic principals of linear cable theory were given
and general differential equations concerning excitable cells were derived. The passive cable model simulation
of neuron was made through the programme of MATLAB;,/Simulink. In order to reach the realistic model,
which is one of the main targets of the study, two simplified and revised models were used. A realistic wave
shape was produced in MATLAB-4/Simulink as the action potential wave shape spreading in neuron. They are
as expected in the simplified model. When the simulation results of the two simplified and revised models
compared, in the output of the revised model the minimum amplitude is seen to decrease. In the revised model,
an ideal capacity element which we recommend was found.

Key Words: Neuron, MATLAB; , +/Simulink, passive cable theorem

1. GiRIS INTRODUCTION) yazihmdir ve sadece Macintosh  (TM)

bilgisayarlarla ¢alisir [3].

Apple

Giinimiizde noéron dinamiklerini  modellemede

NEUROSIM [1], GENESIS [2] NODUS [3] ve
NEURON [4] gibi yazilimlar kullanilir. NODUS
yazilimi noronlar ve kiigiik sinir aglarmin fizyolojik
davraniglarini modellemek amaciyla tasarimi yapilmis

NEUROSIM yazilimi, egitim amaciyla hazirlanmig
olup temel ve orta diizeyde norofizyoloji egitimi
program setini icerir [1]. NEURON ve GENESIS
noronlari; tek bolmeli ya da ¢ok bdlmeli néronlari
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modelleyen, aynt zamanda noéron aglarini fizyolojik
olarak gercege yakin modelleyen uzman kullanicilar
icin tasarlanir.
De Schutter ve arkadaglar1 literatiirdeki noéron
dinamiklerini modelleyen yazilimlarin  ayrmtili
kargilagtirmasini  ortaya koyar [5,6,7]. Microsoft
Excel galisma tablolarin1 kullanarak, temel biyolojik
ndron dinamiklerinin modellenmesi amaciyla basit
bir yontem sunmustur. Bu yontem; ¢alisma tablosuna
anahtar parametrelerin girilmesini ve herhangi bir
programlama veya makro dil eklentisi kullanmaksizin
denklem kiimelerinin ¢ozliimiiyle basit modellerin
simiilasyonunun gergeklestirilmesini kapsar [5,6].
Fakat kompleks modellerin simiilasyonuna imkan
tanimaz.

Tek bolmeli néronlar, Ozer ve arkadaslari tarafindan
Dephi gorsel programlama dili kullanilarak, YALZER
isimli bir bilgisayar yazilimi gelistirilerek daha esnek
modellenir. Bu yazilim ile tek bolmeli ndron modeli
parametreleri daha ayrintili olarak tanimlanarak,
akim ve gerilim kenetleme deneyleri
gerceklestirilebilir. Ancak YALZER yazilimi tek
bolmeli néron modelini sadece deterministik yapida
simiile eder. Stokastik yapis1 ile simiilasyon
yetenegine sahip degildir [8].

Son zamanlarda, Cinal ve arkadasler: tarafindan tek
bolmeli noéronlart simiile etmek i¢in bir Simulink
yazilimi
programi

ortaya konmustur. Hazirlanan benzetim
istenilen noéron modelini;

ile kullanici
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kanallarin  deterministik davraniglarin  yaninda
stokastik davranislarini da ilave ederek olusturabilir.
Modelde diger noronlardan kaynaklanan sinaptik
giiriiltiiniin ndron {izerine etkisini analiz edilebilir.
Bunun yaninda MATLAB GUI (Graphical User
Interface)  kullanilarak  ndron  modeline  ait
parametrelerin kolaylikla degistirilebilmesi i¢in bir
ara yliz olusturulur. Kullanicinin GUI arayiizii ile
tanimladig1r ndron modeli Simulink blok diyagramlari
kullanilarak dt zaman adimlarinda degisik yontemler
kullanilarak modeller sayisal olarak ¢oziilebilir [9].

Bu c¢alismada sinir hiicresinin pasif kablo model
simiilasyonu, MATLAB;4/ Simulink programi ile
gerceklestirilecektir.

2. KABLO TEOREMININ GENEL

OZELLIKLERI (GENERAL FEATURES OF CABLE
THEOREM)

Sinir hiicresinin dentrit ve aksonu Sekil 1(a)’da
gorildiigic.  gibi  membranlarin  ince  tiiplinden
olustuklari i¢in, kablo teoreminde Sekil 1(b)’de
gosterildigi gibi silindirler seklinde ideal hale getirilir.
Hiicre i¢i sitoplazmik 6z ve hiicre dig1 akiskan,
elektrik akimini ileten iyonik ortamlar oldugundan, bu
ortamlar 6z iletkenler olarak da isimlendirilir [10,11,
12].

Yapida silindirin, uzunlugu boyunca diizgiin yaricapa
sahip oldugu varsayilir. Membran iizerinden akan
elektrik akimina gosterilen direng, i¢ 6z veya dis 6z

L(x-Ax) .'I Li(x) .'; Lix+Ax) .'I
—> — —
| L | | J
VI, (x-Ax) Ax VI, (x) Ax W I, (x+Ax) Ax
(b)
o ey L{x-Ax) . L(x) L(x+Ax)
Vi(x-Ax) - Vi(x) Vi(x+Ax)
\l( L,(x) Ax L Ax
Cp AX O, A
1, Ax
Velx-Ax)  ~ > _X}h Ve(x) Ij,f‘)' W Ve(a+Ax) Ie-_v:;: A%)
(c)

Sekil 1. (a) Dentrit ve aksonlarin grafik gdsterimi, (b) geometrik gosterimi ve (c) elektriksel kablo modelinin

sematik gésterimi ((a) Graphic representation of dendrites and axons, (b) geometric representation and, (c¢) schematic representation
of the electrical cable model)
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boyunca gosterilen direncten c¢ok daha biiyilik
oldugundan, akimin O6nemli bir bolimi silindir
eksenine paralel olarak olduk¢a uzak mesafeye akma
egilimi gosterir. Bu nedenle, kablo teoremi sadece tek
boyutlu uzaya odaklanir. Silindir Sekil 1(b)’deki gibi
esit Ax uzunlugundaki  kiiciik  parcalara
boliindigiinde, silindirin elektriksel kablo modeli
Sekil 1(c)’deki gibi gosterilir.

Her bir alt-silindirin membrani, membran kapasitansi
(cmAx) ve bu kapasitansa paralel sekilde gosterilmis

olan iyonik admitanslardan ( gmAx) olusur. Iyonik
akim [,

ion>
olmayan fonksiyonu olmasina ragmen, pasif kablo
teoreminde membranin pasif oldugu varsayilir. Yani
iyonik admitansinin sabit oldugu kabul edilir.
Membran  parcasindan  gegcen  toplam  akim

I, (x)Ax dir. I,(x) silindirin i¢inden gegen toplam

karmagik ve membran geriliminin dogrusal

akimi, ve [,(x) hiicre dis1 uzayda silindire paralel
VI ()C ) ve

V. (x) sirastyla hiicre i¢i ve hiicre disi gerilimlerini

akan  toplam  akimi  gosterir.

gosterir. Membran gerilimi ise V' =V, (x) =V, (x)
seklinde ifade edilir [13,14,15].

Hiicre ici uzayda akan akim Ohm kanununa gore,

V() V,(x+ Ax) = I, (x)rAx M
ifade edilir.
(1) denklemi yeniden diizenlenir ve Ax sifira
giderken limit alinirsa,
. V(x+Ax)-V(x) 0V,
AV OV @)
1A1£r()1 ™ P At))
elde edilir. Benzer sekilde hiicre dis1 uzay igin,
ov
“=—r1,(x) 3)
X

elde edilir. Hiicre i¢i ve hiicre dis1 diiglimlerinde
akimin korunumu yasasinin kullanilmast ile,

ol, ol,
A e i_ g 4
ax m(x) Vv ax m (X) ( )

denklemi elde edilir. Sekil 1’deki membran akimu,
iyonik akim ile kapasite akiminin toplamina esittir:

Im(x)Ax:gmAxV+cmAxaa—I: (5)
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V=V.(x)=V,(x) iliskisini kullanarak ve (2-4)
denklemleri yardimiyla asagidaki iliski elde edilir.
o' _ o'V, -V.)

ox’ o’

< (6)

(5) denklemi (6) denkleminde yerine konulursa,
dogrusal olmayan kablo denklemi asagidaki gibi elde
edilir:

o’V oV
= +r)l g,V+c, —
axz (rl re) (gm Cm 8t J (73)
1 oV
=g V+c, —
r+r, ox’ Enl T, (7b)

Membran admitans1 g, yerine membran direnci

1
r, = —— ifadesi kullanilarak (7b) denklemi

m

En
2

/Izgz/zrm%—z/ﬂf (8)
X

olarak elde edilir. Burada,

rm

A= ve T, =71,.C 9)

m m

T,

A ve 7, sirasiyla uzunluk sabitini ve membran zaman

sabitini temsil eder. Son olarak, (8) denklemi
boyutsuz degiskenler cinsinden asagidaki sekilde
ifade edilir:

o'V ov,
= +V (10)
ox oT
Burada;
X=x/AveT=tlt, (11)

3. HIPERPOLARIZASYON SURESI
(HYPERPOLARIZATION TIME)

Sinir hiicrelerinde; hiicre disginda Na* ve Ca™ iyon
miktarlar1, hiicre icerisine kiyasla daha fazladir. K
iyonlar1 ise; hiicre igerisinde, hiicre digia kiyasla
daha fazladir. Bu iyonlar sinir hiicrelerine, ozel
kanallar vasitasi ile girerler. Bu kanallar baslica;
voltaja duyarli kanallar (voltage operated channels),
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ligand veya kimyasal kapilar (receptor operated
channels) ve SOC (store operated channels) olmak
tizere 3 gruba ayrilirlar [16].

MEMBRAN POTANSIVELI
(mv)

DEPOLARIZASYON AHSIVON .
POTANSIVELI

REPOLARIZASYON

ERNAS

HIPERPOLARIZASYON

ESIK GERILIMI

-70 T V
UvARI DIMLENIM DURLIMUNDAK] AKSIYON _/

POTANSIVELI

ZAMAN (sn)

Sekil 2. Hiperpolarizyon Siiresi (Hyperpolarization Time)

Bu kanallar vasitasi ile, bu iyonlarin giris ve ¢ikislari
ayarlanir. Hiicre icerinde; bu iyonlarin gorevi bittikten
sonra aktif pompalar (6rnegin Ca™ pompasi veya
Na'/K" pompasi) vasitastyla, geldikleri yerlere (hiicre
ici organellere, hiicre i¢i veya dis1) gonderilirler.
Sayet bu iyon kanallari sizdirir veya yikimi olursa,
hiicre i¢i iyon dengesi bozulur ve iyonlarin geri
gonderilmeleri aksar. Dolayisi ile sonra gergeklesen
aksiyon potansiyellerinin genlikleri diiser.

Aksiyon potansiyeli olusumu sirasinda, voltaja
duyarh K’ kanallarimin yavas kapanmasi sonucu,
hiicre i¢i dinlenim potansiyelinin altinda bir degere
ulasir. Bu doneme hiperpolarizasyon adi verilir.
Hiperpolarizasyon siiresine iliskin diyagram Sekil
2’de gosterilmistir. Hiperpolarizasyon déneminden
sonra, hiicreler istirahat (latent) donemine gecer. Bu
donemde bozulan iyon dengesi Na'/K™ pompasi ile,
istirahat zar potansiyeli degerlerine getirilir. Fakat
manyetik alanlara maruz kalma durumlarinda oldugu
gibi; voltaja duyarh Ca™ ve Na’ kapilart zarar
gorecek olursa, hiicreye ayni anda katyon akisi olur
[17].

4. MODELLEME VE SIMULASYON (MODELING
AND SIMULATION)

Modelleme bir sistemi incelemek iizere, o sistemin
basit bir 6rnegi yapilmas: anlamina gelir. Bu &rnek,
gercek sistemin yardimcist ve basitlestirilmis bir
seklidir. Fakat modelden de ger¢cek sistemden
alacak sonuglara izin verecek kadar detayli olmasi
beklenir. Simiilasyon ise; bir sisteme ait neden sonug
iliskilerinin bilgisayar ortamina aktarilarak, sistemin
davranislarinin bilgisayarda izlenmesini saglayan bir
tekniktir. Modelleme ve simiilasyon terimleri
birbirlerine ¢ok yakin anlamlar icermelerine ragmen,
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yukaridaki tanimlarda da belirtildigi gibi farkli
caligmalar icin kullanilirlar. Modelleme yapilirken
matematiksel metotlar kullanilirken, simiilasyonda ise
matematiksel metotlarla birlikte olaylarin
gergeklikleri bilgisayar ortamina aktarilarak ¢6ziim
bulmaya galisilir.

Bilindigi gibi Simulink (Simulation and Link);
dinamik sistemlerin modellenmesi, simiilasyonu ve
analizi i¢in kullanilan bir yazilim paketidir. Son
yillarda akademik ve endiistriyel ortamlarda yaygin
bicimde kullanilir. Simulink; sayisal isaret isleme,
diferansiyel denklem ¢ozlimii, durum-uzay modelleri,
transfer fonksiyonlari, elektrik devre ¢ozlimii, kontrol
sistemleri, uzaktan ve web temelli kontrol gibi bir¢ok
elektrik, elektronik, mekanik ve termodinamik gercek
diinya sistemini simiile edebilir [18]. Bir MATLAB
araylizii olan Simulink’te bir modelleme iglemi igin,
simge siirlikleme-birak mantig1 ile taginan bloklar
kullanilir. MATLAB kodu yazmak yerine, islem
bloklar1 birbirine baglanarak model diyagramlari
olusturulur. Blok simgeleri; sistemin girislerini,
sistemin pargalarini veya sistemin ¢ikiglarini gosterir
[19].

5. SIMULASYON PROGRAMININ YAPISAL

BLOKLARI (STRUCTURAL BLOCKS OF SIMULATION
PROGRAM)

Bu calismada, basitlestirilmis sinir hiicresi ve revize
edilmis sinir hiicresi iceren ndéron modellerinin
MATLAB 7.0 Simulink programi kullanilarak
benzetimi sunulacaktir. Bu simiilasyon ile devre
elemanlart modellenebilir. Gergeklenen simiilasyon
programi ile kullanici istenilen ndron modelini
olusturabilir. Ayrica MATLAB 7.0 GUI (Graphical
User Interface) kullanilarak olusturulan arayiiz ile
néron modeline ait parametrelerin  kolaylikla
degistirilmesine olanak saglar. Kullanicinin GUI
araylizii ile tanimladigt néron modelleri, Simulink
blok diyagramlari  kullanilarak  sabit zaman
araliklarinda sayisal olarak ¢oziilebilir. Model
degiskenlerinin zamana goére degisimleri, ara yiiz
kullanilarak grafiksel olarak kolaylikla elde edilebilir.

Sekil 1’de arastirmacilarin bilimsel literatiirde kabul
ettikleri, elektriksel pasif kablo modeli goriiliir.
Burada tanimlanan elemanlar birebir kullanilmayacak,
modelimiz i¢in tamimladigimiz devre elemanlari
kullanilacaktir. Simulink ile modellemeye gecmeden
once, modelde kullanilan devre elemanlarinin
islevlerini bilmek gerekir. Her bir blokta ¢ikig/giris, o
blogun transfer fonksiyonunu vermekte ve bloklardan
yeteri kadarinin pes pese baglanmasi, sinir hiicresini
pasif olarak modeller.

Transfer  fonksiyonunun  eleman  degerlerine
bagliligindan ¢ok, hangi elemanin transfer
fonksiyonuna hangi etkiyi yapacagi daha onemlidir.
Yani burada R direncinin ve C kapasitesinin
degerlerindeki degisimden ziyade, olup olmadiklar
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ve nerede olduklari ©nem kazanir. MATLAB
simiilasyonunda C kapasitesine paralel kullanilan R,
direnci, ¢ok biiylik degerde oldugundan ihmal edilir.
R, direnci ise, ilerleyen dalganin genliginde bir
zayiflama yaratir. Bu yiizden bu direncin zayiflatma
etkisi, R direncinin zayiflatma etkisi icerisine dahil
edilir. Boylece R, direnci ortadan kalkar. Dolayistyla
simiilasyonda, genligi zayiflattigi bilinen seri R

direnci ve buna ilaveten paralel C kapasitesi
kullantlir.
R
o Ay o
Giris C— %m G
I—
hainintat Aatatn ’
R
& iy @
g E— Chig
[+ o]

Sekil 3. Basitlestirilmis Sinir Hiicresi Model Blogu
(Simplifed Block Model Of Neuron)

Basitlestirilmis sinir hiicresi model blogu Sekil 3’de
gorildigii gibi, R; ve R, devre disi birakilarak

tasarlanir. Devrenin transfer fonksiyonu esitlik
(10)’daki gibi elde edilir.
i
Cikis_ _ sC _ Giris,
1
R+—
sC
Transfer fonksiyonu — 1 (10)
RsC +1

Daha sonra basitlestirilmis sinir hiicresi model blogu;
Sekil 4’deki gibi pespese baglanarak, Simulink
modeli hazirlanacak hale getirilir.

a 13
g C— L= b= C= ons
{4 )

Sekil 4. Basitlestirilmis Bloklardan Meydana Gelen
Pespese Model (Cascade Model By Simplified Blocks)

Ik simiilasyon sonuclarindan anlasilmistir ~ ki;
dordiinci blokta da siire ve genlik degisimlerinin
Olgtilebilir olmas1 igin, RC degeri ve giris sinyal
degeri rastgele olamaz. Bu yiizden dikey eksende
genlik parametresi standartlastirilarak ve yatay
eksende siirenin gozlenebilir olmasi icin transfer
fonksiyonundaki RC carpiminin denenerek, en iyi
degerin bulunmasi yoluna gidilir. Sinir hiicresinde
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yayillan aksiyon potansiyeli dalga sekli olarak,
MATLAB,4/Simulink’te  gercek¢i dalga  sekli
olusturulur. Bu giris dalga sekli Sekil 5’te gosterilir.
RC carpimi 3 ve 4 olarak secilerek, ¢ikis dalga
sekilleri elde edilir.

MNormalize Genlik

) I I I I
0 i 100 150 20 A

Normalize Zaman
Sekil 5. Giris Dalga Sekli (Introduction Waveform)

RC=3 alinarak basitlestirilmis sinir hiicresi model
blogunun transfer fonksiyonu, esitlik (11)’deki gibi
olur.

Transfer fonksiyonu =

(11)
3s+1

RC=4 almarak basitlestirilmis sinir hiicresi model
blogunun transfer fonksiyonu, esitlik (12)’deki gibi
olur.

Transfer fonksiyonu =

(12)
45 +1

Gergekei modele erigmek igin, bu simiilasyon bir
kerede seri R direncini kompanze edecek, paralel bir
C kapasitesi kullanilarak yinelenir. Bu durum Sekil
6’da goriiliir.

c
1]
11
R
[+ W 7]
Girly Rl GEg
(4] o

Sekil 6. Revize Edilmis Sinir Hiicresi Model Blogu
(Revised Neuron Model Block)

Devrenin transfer fonksiyonu esitlik (13)’deki gibi
elde edilir.

1
Ckis___ s¢

Giris,
[R //1j + 1
sC) sC
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D—P 100-ul 1)1 Z——— ([u1}112)2
Cindt Fen2 Fenl Unary Minust  Math Fend
Function1
1 1 1 |—} 32
("% (™ ("% (™%
Ll Lai Ll Ll
e E e B To Watkspace!
Transfer Fen Transfer Fon Transfer Fond Transfer Fend :EI—P 53_s4
Te Workspace
1 1 1 54
[ ™ ("% (™%
Ll Ll Ll Ll
45+ a5+ d5+1 451 To Wedspaos2
Transfer Fon2 Transfer Fend Transfer Fond Transfer Fen?

Sekil 8. RC=3 ve RC=4 Icin Pespese Bagli Basitlestirilmis Sinir Hiicresi Blok Diyagram (Simplified Cascade

Neuron Block Diagram For RC=3 and RC=4)

RsC +1 (13)
2RsC +1

Daha sonra revize edilmis sinir hiicresi model blogu;
Sekil 7°deki gibi pespese baglanarak, Simulink
modeli hazirlanacak hale getirilir.

Transfer fonksiyonu —

o c C c

Il Il |

I _| I I

R R 3 R
A Ay iy Ay o
G E— L= e = kg

Sekil 7. Revize Edilmis Bloklardan Meydana Gelen
Pespese Model (Cascade Model By Revised Blocks)

RC=3 alinarak revize edilmis sinir hiicresi model
blogunun, transfer fonksiyonu esitlik (14)’deki gibi
olur.

Transfer fonksiyonu — 3s+1 (14)
6s+1

RC=4 alinarak revize edilmis sinir hiicresi model
blogunun, transfer fonksiyonu esitlik (15)’deki gibi
olur.

Transfer fonksiyonu = 4s+1 1%5)
8s+1

Sekil 4’deki RC=3 ve RC=4 igin pespese bagl

basitlestirilmis sinir hiicresi model blogu g6z 6niine

almarak, sistemin blok diyagrami Sekil 8’de

goriildiigii gibi olusturulur.

Sekil 8’de verilen RC=3 ve RC=4 i¢in pespese bagl
basitlestirilmis sinir hiicresi blok diyagraminda giris
ve ¢ikis sekilleri Sekil 9 ve Sekil 10°daki gibi {ist iiste
cizdirilir.

Mormalize Genlik
= =

I =]

T

fa
[
T

| I i
50 100 150 200 250
Normalize Zaman

Sekil 9. Basitlestirilmis Modelde RC=3 I¢in Giris ve
Cikis Dalga Sekli (A Simplied Model For RC=3 Input and
Output Waveform)

_ i
020
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MMormalize Genlik

100
Mormalize Zaman .

Sekil 10. Basitlestirilmis Modelde RC=4 I¢in Girig ve

Cikis Dalga Sekli (A Simplied Model For RC=4 Input and

Output Waveform)

20

Sekil 9 ve Sekil 10°daki grafiklerden goriilmektedir
ki; birim uzunluk basina hiicre dis1 siv1 direnci kendi
basina kullanildiginda beklenildigi gibi, minimum ve
maksimum genlik degerlerinde zayiflamaya neden
olur. Ayrica RC carpani arttirildiginda (R=sabit),
genlikteki azalmanin daha fazla oldugu go6zlenir.

Sekil 7°deki RC=3 ve RC=4 i¢in pespese bagli revize
edilmis sinir hiicresi model blogu goz oniine alinarak,
sistemin blok diyagrami Sekil 10’da goriildiigi gibi
olusturulur.

Sekil 11°de verilen RC=3 ve RC=4 i¢in pespese bagl
revize edilmis sinir hiicresi blok diyagraminda giris ve
cikis sekilleri Sekil 12 ve Sekil 13°deki gibi iist {iste
cizdirilir.

0. Coskun ve ark.
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Sekil 12. Revize Edilmis Modelde RC=3 i¢in Giris ve

Cikis Dalga Sekli (A Revised Model For RC=3 Input and
Output Waveform)
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Sekil 13. Revize Edilmis Modelde RC=4 i¢in Giris ve

Cikis Dalga Sekli (A Simplied Model For RC=4 Input and
Output Waveform)
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Sekil 11. RC=3 ve RC=4 i¢in Pespese Bagl Revize Edilmis Sinir Hiicresi Blok Diyagrami (Revised Cascade

Neuron Block Diagram For RC=3 and RC=4)
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0. Coskun ve ark.

Sekil 12 ve Sekil 13’deki grafiklerden goriilmektedir
ki; paralel C kapasitesinin baglanmasi, model
cikisinda minimum ve maksimum genlik degerlerinde
zayiflamaya neden olur. Yine burada da RC carpani
arttirlldiginda  (R=sabit), genlikteki azalmanin daha
fazla oldugu gozlenir.

6.SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Canlilarin  anatomik yapisindaki sinir sisteminin
yapitaglari  noronlardir. Bu nedenle noronlarin
modellenmesi ve simiilasyonu, néronal fonksiyonlarin
ve yapilarin anlasilmasi igin biiyikk 6neme sahiptir.
Noronal modelleme islemlerinde, néronlar tizerine
yapilmis  deneysel c¢aligmalar temel alinmakta,
yapilan simiilasyonlarin sonuglarinin literatiirde elde
edilmis olan deneysel sonuglarla ortiismesi beklenir.
Gergeklestirilen simiilasyonlarin dogrulugu, varolan
deneysel verilerle test edilir. Simiilasyonlar biyolojik
olarak deneyi gerceklestirilemeyen veya kontrolii zor
olan deneylerin yazilimsal olarak gergeklestirilmesini
miimkiin kilar.

Deneysel olarak gergeklestirilen 6nceki ¢alismamizda,
izole sinir 30 saniye 50 Hz 1mT Helmholtz bobini ile
manyetik alana maruz birakildi. 0.1-0.5 msn siireli
esik ve supramaksimal pulslarla uyarildi. Manyetik
alan uygulanan grubun; genlikler farki (mV) ve
ortalama hiperpolarizasyon siiresi (msn), kontrol
grubuna gore daha diisiik bulundu (p=0,025).

Bu sonu¢ manyetik alanin, dogrudan veya dolayl
yoldan iyon kanallarina zarar verdigi hipotezini
dogrular. Buna bagli olarak; hiicre i¢i iyon dengesi
bozulur. Yani hiicre disindan hiicre igerisine
patofizyolojik Na‘ve Ca'* iyon akislar1 gergeklesir ve
sonradan  gerceklesen aksiyon potansiyellerinin
genlikleri, kontrol grubuna kiyasla diisiik gozlenir.
Ayrica hiperpolarizasyon siiresi de kisalir [20].

Daha o6nce modelleme islemlerinde deneysel
calismalar referans alinacagindan bahsedildi. Buradan
hareketle gergek sinir hiicresi modeline ulagmak igin
basitlestirilmis ve revize edilmis pespese olarak
baglanmis bloklardan meydana gelen iki sistem
tasarlandi. Bu tasarimlar MATLAB; (4/Simulink
paket  programi  kullanilarak  gergeklestirildi.
Kullanicinin  GUI  arayiiz ile tanimladigi ndéron
modelleri; Simulink blok diyagramlari kullanarak
sabit zaman adimlarinda sayisal olarak ¢oziildii.
Model degiskenlerinin zamana gore degisimleri, ara
yiiz kullanilarak grafiksel olarak kolayca elde edildi.

RC=3, RC=4 icin basitlestirilmigtrevize edilmis
cikiglar ile giris Sekil 14 ve Sekil 15°deki gibi
cizdirilmigtir. Buradan net olarak revize edilmis
model ¢ikisinda; hem RC=3 hem de RC=4 igin
minimum ve maksimum genliklerin azaldigi,
hiperpolarizasyon siirelerinin kisaldigi goriiliir. RC
degeri arttikca ise genliklerdeki azalma artar ve

Sinir Hiicresinin Pasif Kablo Modellemesi ve Simiilasyonu

hiperpolarizasyon siiresi daha da kisalir. Bunu gérmek
icin farkli RC degerlerinde bu simiilasyonlar
denenmistir.
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Sekil 14. BasitlestirilmistRevize Edilmis Modelde
RC=3 I¢in Giris ve Cikis Dalga Sekilleri (A
Simplified+Revised Model For RC=3 Input and Output
Waveforms)
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Sekil 15. BasitlestirilmistRevize Edilmis Modelde
RC=4 I¢in Giris ve Cikis Dalga Sekilleri (A
Simplified+Revised Model For RC=4 Input and Output
Waveforms)

Bir gercek sinir hiicresi manyetik alana maruz
birakildiginda, minimum ve maksimum genliklerin
azaldigi, hiperpolarizasyon siirelerinin  kisaldig
goriiliir. Bu daha oOnce gergeklestirilen deneysel
caligmalarla dogrulanir [20].

Burada basitlestirilmis modele eklenen paralel C
kapasitesinin etkisi su sekilde agiklanir. Eklenen
paralel C kapasitesi; manyetik alanlara maruz
kalmada oldugu gibi, genlik degerlerinin azalmasina
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ve hiperpolarizasyon siirelerinin kisalmasima neden
olur. Deneysel ve simiilasyon calismalarinda ayni
etkinin gozleniyor olmasi, manyetik alandan etkilenen
bir C kapasitesinin sinir modelinde olmasi gerektigi
tezini ispatlar. Simiilasyon sonuclari ile deneysel
sonuglar birbiri destekler niteliktedir. Olas1 etkileri
deneysel ve simiilasyonla gézlenen kapasitenin, rat ve
insandaki farkli sinir hiicresi tiirlerinde kesin
degerinin ne olacagi ya da pasif modelde bagka devre
elemanlarmmn da olabilecegi konusunda ileri
caligmalara ihtiyag vardir.
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