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ABSTRACT

In this study we examine the effects of neuronal noise
sources on the spike generation activities of a single
neuron. For this purpose, stochastic FitzHugh-
Nagumo neuronal model is used. It is shown that there
is a resonance effect of the noise intensity and noise
bandwidth on the spike train regularity, which
constitutes a useful tool for encoding and decoding
mechanisms in communication of the neurons.

1. GIRiS

Sinir sistemindeki bilgi iletiminde rol oynayan
elektriksel olaylar, temel olarak hiicre membraninin
ayirdigi hiicre i¢i ve hiicre dis1 arasindaki iyon
konsantrasyonu farkindan kaynaklanmaktadir.
Uyarilabilir sinir hiicrelerinde elektriksel sinyallerin
olusmasinda hiicre membraninda bulunan gerilim
kontrollii iyon kanallar1 biiyiikk rol oynamaktadir.
Gerilim kontrollii iyon kanallar1 ndronlarda elektriksel
sinyallerin iiretilmesi ve yayilmasinda temel elemanlar
olup hiicre i¢i ve hiicre dig1 ortamlar arasinda belirli
iyonlar icin iletim yollar1 olusturmaktadir. Iyon
kanallar1 bazi iyonlara kars1 segici gecirgen davranig
gosterir ve yapilarinda bulunan kapi pargaciklar ile
iyon gecislerini kontrol etmektedirler. Bu kapi
parcaciklarinin acilip kapanmast rasgele
gerceklesmektedir ve bu rasgelelik  noronal bilgi
iletiminde bir giiriiltii etkisi olugturmaktadir.

Noronlar aras1 bilgi iletimine etki eden bir baska
girilti kaynagi da noronlarim birbirleri ile baglati
olusturduklar1 sinaptik baglanti noktalarinda olugan
gurlltidiir. Sinaptik giiriilti, kanal giiriiltiisiinden
daha kompleks bir yapiya sahiptir. Sinaptik baglanti
noktalarinda meydana gelen diflizyonlar, kimyasal
reaksiyonlar ve gerilim kontrollii iyon kanallarmin
acilip kapanmasi  bu bdlgede olusan giiriiltiyii
etkileyen faktorlerdir.

Sinir hiicrelerindeki elektriksel sinyallerin olusumu ve
tasinmasinda biiyiik rol oynayan gerilim kontrolli
iyon kanallar ile ilgili iletkenlige dayali ilk model
Hodgkin ve Huxley (H-H) tarafindan onerilmistir[1].
H-H modeli gibi iyonik iletkenlik iizerine kurulu
modeller ndéron c¢aligma dinamiklerine ait ayrintilt
bilgiler vermesine karsin, hesaplama ve analizde
biiylik yiikk getirmektedir. Noron kodlari ve néron
popiilasyonlar {izerine yapilan ¢aligmalarda kolaylik
saglamasi agisindan ndron dinamiklerini tanimlayan
daha basit modeller gelistirilmistir.

Bu ¢aligmada doért boyutlu H-H modelinin indirgenmis
versiyonu olan FitzHugh-Nagumo ndron modeli
kullanilarak ~ digaridan  herhangi  bir  uyartim
uygulanmadiginda ndronal giiriiltii kaynaklarina karst
noron tepkileri incelenmektedir. Uyartimsiz durumda
giiriilti  etkisi altinda olusan spike olusum
zamanlamalarmin  istatistigini  ¢ikararak  spike
trenlerinin diizenliligi incelenmektedir.

2.MODEL

FitzHugh-Nagumo (FHN) matematiksel néron modeli,
noron dinamigini tanimlamada dort adet birinci
dereceden diferansiyel denklemden olusan H-H
modelinin iki boyuta indirgenmis bir modelini
olusturmaktadir[2,3]. Bu nedenle noron sistemi ile
ilgili incelemelerde hesaplama yiikiiniin azlig1 nedeni
ile tercih edilen bir modeldir. Ayrica H-H modeli
deterministik bir model olup stokastik etkileri igerecek
sekilde genisletilmis modelleri hem karmagik hem de
islem yiikii olarak agirdir. Bununla birlikte FHN
modeli deterministik ve stokastik modellemede hem
daha basit bir yaklagim saglamakta, hem de daha az
islem yiikii gerektirmektedir. Stokastik FHN modeli
analitik bir yaklasim sunan FHN model denklemlerine
disaridan giirtiltii eklenmesi ile elde edilmektedir.



http://www.e-pdfconverter.com

Stokastik FHN model denklemleri:
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(1) ve (2) esitliklerindeki gibi tanimlanmaktadir.
Modelde, v membran potansiyelini (hizli degisken), w
kanal (recovery, yavas degisken) degisimlerini ifade
etmektedir. & ; iki degisken arasinda hiz dlgeklemesi
yapan kiiiik degere sahip (& <1) bir sabittir. 3 ve

¥ nonlineer sistemin dinamikleri ile ilgili sabitlerdir.

&(t) ndronal giiriiltilyli ifade etmektedir. 7, ise

inj
ndrona disaridan uygulanan uyartimi gdstermektedir.
Stokastik denklemlerde hesaplamalar yapilirken

model parametreleri &,7, ﬂ sirastyla 0.2, 0.8 ve 0.7
olarak alinmistir.

3. SPIKE ZAMANLAMALARI

Noronlarda bilgilerin iletilmesi ve kodlanmasinda

spikelarin (aksiyon potansiyeli) olusum
zamanlamalarinin  6nemli bir parametre oldugu
diisiniilmektedir. ~ Dolayisiyla ~ spike  olusum

zamanlamalarini etkileyen parametrelerin belirlenmesi
6nem arz etmektedir. Spikelarn olusum anlarini
bulmak i¢in membran potansiyelinin (v) belirli bir esik
seviyesini (v, =1 ) pozitif egimle gectigi anlar
kaydedilmigtir.  Bu  sekilde

zamanlamalarindan elde edilen dizi:

bulunan  spike

S(t)=2 6(t=t,) (3)

seklinde ifade edilmistir. Burada N, olusan toplam
aksiyon potansiyeli (spike) sayisini, #, ise i.aksiyon

potansiyelinin olustugu ani ifade etmektedir. Sekil 1
de bir spike treninden spike zamanlamalarinin elde
edilmesi gosterilmistir:

TR 1

Sekil 1 Spike treni ve spike zamanlamalarinin elde
edilmesi

4.UYARTIMSIZ DURUMDA FHN
MODEL DINAMIKLERI
Bu kisimda disaridan  uyartim  olmadiginda

(1,;, =0) giriltinin FitzHugh-Nagumo modeli

dinamiklerini nasil etkiledigi incelenmistir. Disaridan
herhangi bir uyartim olmadiginda deterministik FHN
modeli spike iiretememektedir. Ancak stokastik FHN
modelinde ateslemeler  giiriiltii  etkisiyle
gerceklesmekte, yani noron kendiliginden
ateslemektedir. Stokastik FHN modelinde kullanilan
beyaz Gauss giiriiltiisiiniin ortalamasi sifir olup oto
korelasyon  fonksiyonu  asagidaki ifade ile
tanimlanmaktadir:

(E(t))&(t'))=DS(t—t') 4)

Burada D giiriiltiinliin varyansini gostermektedir ve
beyaz Gauss giriiltiistinii  kontrol eden tek
parametredir. Stokastik FHN modelinde disaridan
uyartim uygulanmadiginda noéronun kendiliginden
ateslemesini saglayan giiriiltiinlin etkisi, farkl gtrtlti

varyanslart i¢in elde edilmis ve Sekil 2 de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Farkl1 giirtiltii siddetlerinde néronun
kendiliginden atesleme karakteristigi

Sekil 2 de goriildiigii gibi giirtiltii siddeti azaldikga
iiretilen spike sayisi da azalmaktadir. Giiriiltiiniin,
noronun kendiliginden atesleme o6zelligini etkileyen
tek parametresi varyansi D’dir.

Bu agamada, noronal bilgilerin kodlanmasinda 6nemli
bir yer tutan spike zamanlamalarindan faydalanarak
olusan spike treninin diizenliligi incelenmistir. Olusan
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spike treninin diizenliligini 6l¢mek igin, spikelar arasi
aralik dagiliminin bagil sagilimi olarak tanimlanan
varyasyon Kkatsayisi (Coefficient Variation, CV)
kullanilmustir. CV, elde edilen aksiyon
potansiyellerinin diizenliligi hakkinda bilgi vermekte
olup, matematiksel ifadesi asagidaki sekilde
tanimlanmistir [4]:

CV="" " )

. - (ti+ _ti)

N—ow Py N
N-1 t —t. 2
(1) = lim (s ~1)" ™
N—ow [y N

Burada <T > ortalama spikelar aras1 arahgi, <T2>

spikelar  arast  araliin  karesel ortalamasin
gostermektedir. (5) denkleminden anlasilacagi gibi
CV, spikelar arasi araligin (ISI) standart sapmasinin
ortalamasina bolimii olarak tanimlanmaktadir. CV, 0
ile 1 arasinda degerler alan, degeri sifira yaklastik¢a
diizenliligi, 1’ e yaklastik¢a diizensizligi ifade eden
bir parametredir. Tamamen diizensiz bir spike
dizisinin CV’si 1 olmaktadir [4].

Stokastik FHN modeline beyaz Gauss giiriiltiisii ilave
edildiginde spikelarin diizenliligini incelemek i¢in CV
egrileri elde edilmistir. CV egrileri elde edilirken

simiilasyonlarda 40  farkli  giiriiltii  varyansi
kullanilmustir.  Giirlilti  bileseninin =~ membran
potansiyeline ve recovery degiskenine eklenmesi

durumunda elde edilen CV degisimleri Sekil 3 de
verilmistir.
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Sekil 3 Uyartimsiz durumda giiriiltii  siddeti ile CV
degisimi: (a)Giriiltii membran potansiyeli degiskenine
ekledigi  durum, (b) Giiriilti recovery bilesenine
ekledigi durum

Sekil 3 de gorildiigi gibi giiriiltiniin  membran
potansiyeli ve recovery degiskenine ilave edildigi her
iki durumda da CV degeri giiriiltii siddetinin belirli bir
degerine kadar azalmaktadir yani spike trenindeki
diizenlilik artmaktadir. Sekil 3(a) da membran
potansiyeline giiriiltii ilavesinde bu deger D=0.6 iken,
Sekil 3 (b) de recovery degiskenine giiriiltii ilavesinde
D=0.04 diir. Giiriiltii siddetinin bu degerlerinden sonra
belirli bir araliginda, giiriiltii  sistemin atesleme
seyrine etki etmemektedir yani bu aralikta sistem
rezonansa girmektedir. Bu rezonans araligi membran
potansiyeline giiriiltii eklenmesi durumunda daha
genig, recovery degiskenine giriilti eklenmesi
durumunda daha dar olarak elde edilmistir. Iki
durumda da rezonans aralig1 gegildikten sonra, giiriiltii
siddetinin artmastyla CV degerleri de yiikselmektedir.
Ayrica giiriiltli, membran potansiyeline eklendiginde
minumum CV degeri yaklasik 0.25 iken, recovery
degiskenine eklendiginde yaklasik 0.4 diir. Bu durum,
membran potansiyeli bileseni v’nin daha hizli degisim
gostermesinden dolayr daha sik araliklarla spike
iiretmesinden kaynaklanmaktadir.

Noronal aktivitelerde Onemli yeri olan giiriilti
faktoriini modellemek i¢in kullanilan beyaz Gauss

giirtiltiisi.  sonsuz band genigligine sahip bir
giiriiltiidiir.  Ancak, gercek durumlarda noron
dinamiklerinde  goriilen giiriilti  sonsuz  band

genigligine sahip degildir [5]. Biyofiziksel gerceklere
daha da yaklagmak i¢cin FHN modelinde kullanilan
giiriiltii bileseni band sinirlt olarak ele alinmistir. Bu
amacla beyaz Gauss giiriiltiisii 4.dereceden bir band
geciren  Butterworth siizgecinden gegcirilerek elde
edilen band sinirh giiriiltii stokastik FHN modelinde
kullanilmistir.  Stokastik FHN modelinde membran
potansiyeli ve recovery degiskenine band sinirh
giiriiltii ilave ederek giiriiltiiniin band genisligi ile CV
degisimleri elde edilmis ve Sekil 4 de verilmistir:
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Sekil 4. FHN modelinde disaridan uyartim

uygulanmadigi durumda band sinirh giiriiltii icin CV
degisimleri: (a) Giirllti membran potansiyeli
degiskenine ekledigi durum, (b) Giiriilti recovery
degiskenine ekledigi durum.

Sekil 4 de verilen giiriiltii band genisligi ile CV
degisimlerinde  membran potansiyeline  giriilti
eklendigi durum igin dort farkli girilti siddeti,
recovery degiskenine giiriiltii eklendigi durumda ise
iki farkli giiriiltii siddeti kullanilmistir. Giiriiltii band
genisligi 20 Hz ile 150 Hz arasinda degistirilmistir.

Disaridan uyartim olmadig1 durumda giiriiltiiniin band
genisliginin spike zamanlamalarinin {izerindeki etkisi
ndronal bilgilerin kodlanmasinda ve iletilmesinde
onemli bir kriterdir [5]. Sekil 4 (a) da goriildiigii gibi
membran potansiyeline giirtiltii eklendigi durumda;
¢ok kiiciik giiriiltii siddetlerinde giiriiltii bandgenisligi
CV iizerinde etkili olamamakta; giriltli siddeti
arttikga, yaklasik 80 Hz’lik band genisligine kadar
CV degeri azalmaktadir. Bu noktadan sonra band
genigliginin CV {izerindeki etkisi kaybolmaktadir.
Sekil 4 (b) de recovery bilesenine giiriiltiiniin
eklenmesi durumunda giiriiltii bandgenigliginin ¢ok
kiigiik giiriiltii siddetlerinde CV {izerinde etkili oldugu

goriilmektedir. Yiksek giriiltii siddetlerinde giiriiltii
band genisliginin CV  {izerinde bir etkisi
kalmamaktadir.

5. SONUC

Bu c¢alismada noronlardaki  biyolojik  giiriilti
kaynaklarmin ndron c¢alisma dinamiklerine etkisi
incelenmistir. Stokastik FitzHugh-Nagumo
matematiksel néron modeli kullanilarak sinaptik ve
kanal giiriiltiistinlin ndrona disaridan bir uyartim
uygulanmadiginda néronal aktivite tizerindeki etkisi
aragtirtlmistir,.  FHN  modelinde giiriltiiniin  etkisi
aragtirtlirken  noronal  gilirtiltii  hem  membran
potansiyeli hem de recovery degiskenine ayri ayri
ilave edilmistir. Giiriiltiiniin membran potansiyeline
eklenmesi  sinaptik  giiriiltii  etkisini, recovery
degiskenine eklenmesi ise kanal giiriilti etkisini
modellemektedir. Olusan spike zamanlamalarinin
istatistigi ¢ikarilarak spikelar arasi zaman araliginin
diizenliliginin  giiriiltiniin ~ belirli bir aralifinda
artigini, bu araligin  disina ¢ikildiginda  tekrar
diizensizlige dogru kaydigi goriilmiistiir. Baska bir
deyisle giiriiltiinlin belirli bir araliginda spike treninin
diizenliliginde  bir rezonans araligi  olustugu
gOrilmisgtiir.

Noronal giiriiltii daha gergekei bir yaklagimla band
sinirli bir bigimde modelliginde yine giiriiltiiniin
frekansinin ndronal bilgilerin kodlanmasinda etkin bir
parametre oldugu gosterilmistir.
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