Noronlar ve
Aksiyon Potansiyeli

Néronlar (sinir hiicreleri) ister duyu veya motor
isterse kiigiik veya biiyiik olsunlar, hepsi benzer
elektriksel ve kimyasal aktivitelere sahiptir. Néronlar
bir kurumda galisan bireylerin karar alma siireglerinde
birlikte ve birbirleriyle yarisarak ¢alismalarina benzer
sekilde, sinir sisteminin tim durumlarini diizenlemek
icin hem birlikte galigirlar hem de birbirleri ile
yarisirlar. Aksonlarin génderdigi kimyasal sinyaller
dendritlerce alinip elektriksel sinyallere dénistirdilir
ve sinyalin gidecegi yere iletilip iletilmeyecegine karar
vermek (izere tiim diger sinapslardan gelen elektriksel
sinyallere eklenir veya onlardan gikarilir. Daha sonra
elektriksel potansiyeller, akson boyunca komsu néronun
dendritleri lizerinde bulunan sinapslara dogru iletilirler
ve bu siireg aynen tekrarlanir.

Dinamik néron

Son béliimde anlattigimiz gibi bir néron dendritlerden,
bir hiicre gévdesinden, bir akson ve sinaptik
sonlanmalardan olusur. Bu yapilanma onun
fonksiyonlarinin sinyallerin alinmasi, birlestirilmesi ve
iletilmesi seklinde alt béliimlere ayrildigini gésterir.
Kabaca séylemek gerekirse dendritler sinyalleri alir,
hiicre govdesi birlestirir ve aksonlar iletir. Aksonlarin
bilgiyi sadece bir yonde iletmeleri nedeniyle bu durum
polarizasyon olarak adlandirilir.
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Bir naronla ilgili temel kavramlar.

Herhangi bir yapi gibi bu yapi da bir biitiinliik tasimak
zorundadir. Néronlarin yagsi maddeler igeren en
distaki hiicre zarlari, aksonlar ve dendritler igine
uzanan tiibiiler ve ipliksi protein gubuklarindan olusan
hiicre iskeletinin etrafini sarar. Bu yapi, birazcik
tiibiler iskeletin iizerine ortiilerek gerilmis bir ¢adira
benzer. Bir néronun farkh kisimlari, kendisinin ve
komsularinin aktivitesini yansitacak sekilde bir

eniden diizenlenim siireci ile siirekli hareket

alindedir. Dendritler yeni baglantilar olusturarak ve
daha énce olanlari ortadan kaldirarak sekillerini
degistirirler, aksonlar ise noronlarin birbirleri ile
miicadelelerinde digerlerine karsi biraz daha yiiksek
sesle veya biraz daha yumusak konusmak (iletigim
kurmak) igin yeni sonlanmalar olustururlar.
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Néronlarin iginde pek gok i¢ bélmeler vardir. Bunlar,
gogunlukla hiicre gévdesinde iretilen ve hiicre iskeleti
boyunca tasinan proteinlerden olusur. Dendritlerden
¢kan kiiglik yumrular dendritik dikenler olarak
adlandirilir. Bunlari, dendritlere ulagan aksonlarin
baglantilarinin gogunu yaptiklar: yerlerdir. Dikenlere
tasinan proteinler, néronlarla ilgili baglantilarin
olusturulmas: ve siirekliliginin saglanmasi igin Gnemlidir.
Bu proteinler, siirekli devir halindedirler ve islerini
bitirenler yenileri ile degistirilirler. Biitiin bu aktiviteler
igin enerjiye ihtiyag vardir ve hiicre iginde biitiin
faaliyetlerin yapilmasini saglayan enerji fabrikalari
(mitokondriler) bulunur. Akson son uglari biyiime
faktérleri (growth faktarler) olarak adlandirilan
molekiillere de yanitta bulunurlar. Bu faktorler, hiicre
igine alinir ve noronal genlerin ekspresyonunu
etkiledikleri ve boylece yeni proteinlerin liretilecegi
hiicre govdesine taginirlar. Bu faktérler, sinirin daha
uzun dendritler olusturmasini saglayabilir veya onun
bigimi veya fonksiyonunda diger dinamik degisiklikler
olugturabilirler. Informasyon (bilgi), besin maddeleri ve
haberciler siirekli hiicre govdesine ve oradan disariya
taginir.

Dendritik dikenler, bir néronun dendritlerinden gikan
kiiglik yumrulardir. Bunlar sinapslarin bulundugu noktalardir.
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Sinyal alma ve iletilmesine karar verme

Hiicrenin sinyalleri alan tarafinda bulunan dendritler,
diger hiicrelerden gelen aksonlar ile gok yakin temas
halindedir ve bunlarin her biri yaklasik olarak metrenin
20 milyarda birine esit araliklarla birbirlerinden
ayrilmiglardir. Bir dendrit bir, birkag veya binlerce
baska noronla degme halinde olabilir. Bu baglanti yerleri,
klasik Yunanca'da "kenetlenmek- el ele tutusmak”
anlamina gelen kelimeden tiiretilerek sinaps olarak
adlandiriimigtir.

Serebral korteksteki hiicrelerin {izerinde bulunan
sinapslarin pek ¢ogu belli belirsiz olan sinyalleri
arastiran kiigiik mikrofonlar gibi dendritler lizerinden
¢ikan dendritik dikenler iizerine konumlanmistir. Bu
degme noktalarinda sinir hiicreleri arasindaki iletigim
sinaptik iletim olarak adlandirilir ve gelecek baliimde
anlatacagimiz bir kimyasal siireci kapsar. Dendrit, akson
tarafindan gonderilen ve kendisi ile akson arasindaki
bosluk boyunca hareket eden kimyasal habercilerden
birisini aldiginda dendritik dikenlerde minyatiir elektrik
akimlart kurulur. Bu akimlar genellikle hiicre igine
ydnelen ve uyarma (eksitasyon) olarak adlandirilan veya
hiicreden disariya dogru akabilen ve engelleme
(inhibisyon) olarak adlandirilan etkileri olusturan
akimlardir. Biitiin bu pozitif ve negatif akim dalgalar
dendritlerde toplanirlar ve hiicre govdesine dogru
yayilirlar. Bu akimlar ¢ok biiyiik aktivite olusturacak
sekilde birbirine eklenmezlerse sonunda yok olurlar ve
bundan baska bir sey olmaz. Bununla birlikte, bu akimlar
esigi asacak biiyiiklige ulasirlarsa bu durumun
gergeklestigi noron, diger noronlara bir mesaj
gonderecektir.

Boylece, bir noron gelen sinyalleri siirekli toplayan ve
¢ikaran bir minyatiir hesaplayici gibi davranir. Onun
toplayip gikardiklar: diger néronlardan aldig
mesajlardir. Bazi sinapslar, uyarma (eksitasyon)
digerleri ise engelleme (inhibisyon) olustururlar. Bu
sinyallerin duyum, diisiinme ve hareketin temellerini
nasil olusturabildigi, bliyiik 6lgiide sinirlerin iginde
bulunduklari aga baglidir.

Aksiyon potansiyeli

Bir noronda olusan sinyalin digerine iletilmesi igin
oncelikle akson boyunca ilerlemesi gerekir.
Naéronlar bunu nasil yaparlar?

Yukaridaki sorunun cevabi fiziksel ve kimyasal
gradyentlerde sakli olan enerjilerin kullanimina ve bu
kuvvetleri etkili bir bicimde eslestirmeye baglidir.
Naéronlarin aksonlari, aksiyon potansiyeli

olarak adlandirilan elektriksel pulslari iletir. Bu pulslar,
bir ip boyunca ilerleyen bir dalgada oldugu gibi sinir
lifleri boyunca ilerler. Bunun gergeklesme nedeni, akson
zarinda bulunan ve elektrikle yikli iyonlarin gegmesine
izin vermek lizere agilip kapanabilen iyon-kanallaridir.
Bazi kanallar sodyum (Na") iyonlarinin gegmesine izin
verirken digerleri potasyum (K") iyonlarinin gegmesine
izin verir. Kanallar hiicre zarinin elektriksel
depolarizasyonuna yanit olarak agildiginda Na* veya K*
iyonlari, hiicrenin igi ve disindaki kimyasal ve elektriksel
gradyentleri terslendirecek sekilde bir aki olustururlar.
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Aksiyon potansiyeli hiicre govdesinde basladiginda ilk
once agilan kanallar Na" kanallaridir. Sodyum iyonlari
aniden hiicre igine girmeye baslar ve milisaniyeler
iginde yeni bir denge kurulur. Hiicre zarinin iki tarafi
arasindaki potansiyel farki bir anda 100 mV'a kadar
degisir. Zar potansiyeli, hiicre iginde negatif (yaklasik
-70 mV) oldugu degerden pozitif (yaklagik + 30 mV)
olan bir degere degisir. Bu degisim K" kanallarini agar,
neredeyse Na" iyonlarinin hiicre igine akisindakine
yakin bir hizla potasyum iyonlarinin hiicre iginden
disina akimini tetikleyerek icerdeki zar potansiyelinin
tekrar baslangictaki negatif degerine dsnmesine
neden olur. Aksiyon potansiyeli, evinizdeki lambay!
agip kapamanizdan daha kisa siirede olup biter.
Dikkate degecek kadar az iyon bunu olusturmak iizere
hiicre zarindan geger ve sitoplazma igindeki Na* ve K*
iyonlarinin konsantrasyonlari, aksiyon potansiyeli
sirasinda dnemli 6lglide degismez. Bununla birlikte,
uzun donemli etkinliklerde bu iyonlar, gorevi daha ok
sodyum iyonlarini disari atmak olan iyon pompalari ile
dengede tutulur. Bu durum, kiigiik bir sizintidan dolayi
teknesine su dolan bir yelkenlinin batmadan su
listiinde kalabilmesi igin igeri giren suyun bir kovayla
bosaltiimasina benzetilebilir.

Aksiyon potansiyeli karmagik olmakla birlikte
elektriksel bir olaydir. Sinir lifleri, yalitilmig
tellerden ¢ok daha az verimli olsa bile, elektriksel
iletkenlere benzer bir davranis gosterir ve boylece
bir noktada ortaya ¢ikan bir aksiyon potansiyeli, aktif
ve ona bitigik dinlenim durumundaki hiicre zarlari
arasinda bagka bir voltaj gradyenti yaratir. Boylece,
aksiyon potansiyeli sinir lifinin bir ucundan diger
ucuna dogru yayilan bir depolarizasyon dalgasi
seklinde aktif olarak iletilmis olur.

Aksiyon potansiyeli iletimini anlamaniza yardimci
olabilecek benzer bir durum, bir ucu yakildiktan sonra
parlayan bir havai fisek boyunca agiga gikan enerjinin
yayilmasinda goriiliir. Ik tutusma, ¢ok hizli lokal
kivilcimlarin aktivitesini tetikler (bu aksiyon
potansiyelinin olustugu yerdeki aksonda iceri ve disari
iyon akisina esdegerdir), fakat havai fisegin parildama
dalgasinin bir bagtan bir basa ilerlemesi ¢ok daha
yavasga olur. Sinir liflerinin bu miithis 6zelligi, yorgun
zarin impuls olusturma yetenegini yeniden kazandigi
¢ok kisa bir sessizlik doneminden (refraktér dénem)
sonra, akson zarini yeni aksiyon potansiyelleri
olugturmak igin hazirlar.

Bu bilgilerin pek ¢ogu, bazi deniz canhlarinda bulunan
ok biiyiik néronlar ve bunlarin aksonlari kullanilarak
yliriitiilen harika deneysel ¢alismalarin sonucunda 50
yildan beri bilinmektedir. Bu néronlara ait biiyiik
boyutlu aksonlar, bilim adamlarinin elektriksel voltaj
degisimlerini Glgmeleri igin onlarin igine kiigliciik
elektrotlar yerlestirmelerine olanak saglamigtir.
Giinlimiizde, gok kiiglik bir zar pargasina ait voltajin
veya akimin belli bir degere kenetlenmesi (patch-
clamping) olarak adlandirilan modern elektriksel
kayitlama teknigi, sinirbilimcilere biitiin noron
tiplerindeki bireysel iyon kanallarindan gegen iyon
hareketlerini inceleme olanagi sunmakta ve boylece
beynimizde olana benzer sekilde olusan bu akimlarin
¢ok hassas él¢iimlerini olanakli kilmaktadir.

Aksonlarin yalitimi

Bir ¢ok aksonda, aksiyon potansiyeli yayilmasi oldukga
hizli olmakla birlikte gok hizli degildir. Digerlerinde

ise aksiyon potansiyeli sinir boyunca sigrayarak ilerler.

Bu ikinci durum, miyelin kilifi olarak adlandirilan ve

Arastirmada Gelinen Son Nokta

Yukaridaki sinir lifleri (aksonlar mor renkle gosterilmistir),
onlari gevrelerinden elektriksel olarak yalitan Schwann
hiicreleri (kirmiz1) ile sarmalanmistir. Renkler, yeni bulunan
bir protein kompleksini gsteren floresan i1sik yayan
kimyasallardir. Bu protein kompleksinin bozulmasi kas
zayifligina gotiiren kalitsal bir hastaliga neden olur.

glial hiicre zarlarinin yayilmasiyla olusan bir yag
tabakasinin, yalitici ortii seklinde aksonlarin etrafini
sarmalariyla ortaya gikar. Yeni arastirmalar, bizlere
miyelin kilifini olusturan proteinler hakkinda bilgi
saglamaktadir. Bu kilif, iyonik akimlarin aksonda yanlis
yerden sizmasini engeller, fakat glial hiicreler
aralarinda kiiglik bogluklar birakirlar. Aksondaki Na* ve
K* iyon kanallari bu bosluklarda yogunlasirlar. Kiimelenen
bu iyon kanallari sinir boyunca sigrayarak ilerleyen
aksiyon potansiyellerini gliglendiren ve devamhligini
saglayan amplifikatorler gibi islev goriirler. Bu gok hizh
gergeklesebilir. Gergekte, miyelinli sinirlerde aksiyon
potansiyeli 100 m/s hizla ilerleyebilir.

Ne kadar siklikla olusursa olussun aksiyon potansiyelinin
bliyiikligli degismez ve kendine 6zgii ya hep ya hig
karakteristik 6zelligine sahiptir. Boylece, bir hiicrede
bir uyaranin siddeti ve siiresinin kodlanabilmesi yalnizca
aksiyon potansiyellerinin frekansindaki degisimle
basarilabilir. Cok verimli aksonlar, saniyede 1000
aksiyon potansiyeli olusturabilecek kadar yiiksek
frekansli impulslari iletebilirler.

Alan Hodgkin ve Andrew
Huxley, sinir impulsu iletim
mekahizmalarini ortaya
gtkarmalari nedeniyle Nobel
Odiilii kazandilar. Bu bilim
adamlari, Plymouth Deniz
Biyolojisi Laboratuarinda
yaptiklari galismalarinda
miirekkep baligi “dev aksonunu”
kullandilar.

Internet baglantilari: http://psych.hanover.edu/Krantz/neurotut.html

http://www.neuro.wustl.edu/neuromuscular/
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