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ÖZET 
Uyarılabilir sinir membranlarında bulunan gerilim-
kapılı iyon kanalları farklı durumlar arasında rasgele 
dalgalanmalar göstermektedir. Bu dalgalanmalar 
membran gürültü akımına ve eşik-altı gerilim 
dalgalanmalarına neden olmaktadır. Bu çalışmada, 
yarı-aktif lineerleştirme yöntemi kullanılarak sodyum 
ve potasyum kanallarının bloklanmasının eşik-altı 
gerilim dalgalanmalarına etkisi MJHS nöron 
modeline dayalı olarak incelenmektedir. Bloklanan 
sodyum kanal sayısı arttığında eşik-altı gerilim 
gürültüsünün genliğinin azaldığı, bloklanan potasyum 
kanal sayısı arttığında ise –58 mV membran 
geriliminden daha düşük gerilimlerde azaldığı, ancak 
-58 mV’dan daha yüksek gerilimlerde ise arttığı 
gösterilmektedir. Ayrıca eşik-altı gerilim 
dalgalanmalarının güç spektrum yoğunlukları 
hesaplanmış ve rezonans frekanslarının bloklanan 
potasyum ve sodyum kanal sayısı arttığında azaldığı 
gösterilmiştir. 
 
 
1. GİRİŞ 
Gerilim-kontrollü iyon kanalları, nöronlarda 
elektriksel sinyallerin üretilmesi ve yayılmasında 
önemli işlevlere sahiptirler. Bu iyon kanallarından 
akan akımların makroskobik modeli Hodgkin-Huxley 
tarafından geliştirilmiştir [1]. Ancak bu modelde iyon 
kanallarının stokastik açılma ve kapanma özelliği 
gözönüne alınmamıştır. Patch-clamp tekniği ile 
sadece bir iyon kanalı üzerinden geçen akımın 
ölçülmesi mümkün olmuş ve bu deneysel teknik ile 
elde edilen sonuçlardan iyon kanalının temelde 
rasgele açılıp kapanan stokastik bir eleman olduğu 
anlaşılmıştır [2]. İletim ve iletim olmayan durumlar 
arasında oluşan bu kanal dalgalanmaları gürültülü 
membran akımına, eşik-altı gerilim dalgalanmalarına 
neden olmaktadır [3]. İyon kanallarının 
dalgalanmasından kaynaklanan gürültünün neden 
olduğu kendiliğinden aksiyon potansiyeli ateşlemesi,  
Lecar ve Nossal tarafından membran eşik gerilimi 
civarında lineerleştirme yapılarak incelenmiştir [4,5].  
Nöronlarda eşik-altı gerilim dalgalanmaları sinir 
sisteminde bilgi işlenmesi bakımından önemlidir. Eşik 

civarındaki gerilim dalgalanmaları, spike 
zamanlamasında değişebilirliğe neden olabilmekte ve 
bilgi işlemenin güvenilirliğini ve doğruluğunu 
etkilemektedir. Gürültünün genliği küçük olduğunda, 
membranın dinamiği doğrusallaştırma yaklaşıklıkları 
kullanılarak modellenebilmektedir. Bu bağlamda 
uyarılabilir membranlar için pasif ve yarı-aktif 
doğrusallaştırma yaklaşıklıkları önerilmiş ve yarı-aktif 
yaklaşıklığın eşik-altı dinamiği daha iyi modellediği 
gösterilmiştir [6,7]. Ayrıca bu yaklaşıklıklar 
elektriksel eşdeğer devrelerle gösterilebildikleri için, 
kinetiklerin değişiminin gerilim gürültüsünde ne gibi 
değişimlere yol açabildikleri devre elemanları 
üzerinden daha kolay bir şekilde izlenebilmektedir. 
 
Bu çalışmada, eşik-altı gerilim dalgalanmaları ile iyon 
kanal bloklanması arasındaki ilişki, MJHS [8]  nöron 
modeline dayalı olarak incelenmektedir. Bu amaçla, 
sodyum ve potasyum kanallarının eşik-altı gerilim 
gürültüleri, doğrusallaştırılmış, yarı-aktif yaklaşıklık 
kullanılarak karakterize edilmiş ve 1000 µm2 
membran alanına sahip MJHS modeli için gerilim 
gürültülerinin standart sapması, güç spektrum 
yoğunluğu ve rezonans frekansı hesaplanmıştır. 
İçerilen sodyum ve potasyum kanallarının toplam 
sayısı, bloklanmış kanalları göz ardı etmek için 
potasyum kanalları için xK ve sodyum kanalları için 
xNa ölçekleme faktörleri kullanılarak ölçeklenmiştir. 
 
 
2. İYON KANAL MODELİ 
Gerilim-kapılı  iyon kanal iletkenliği aşağıdaki gibi 
tanımlanmaktadır [1]: 
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Burada γi bir iyon kanalının açık olduğundaki 
iletkenliğini, M ve H ise kanalın aktivasyon ve 
inaktivasyon kapı sayısını göstermektedir. m ve h ise 
sırası ile aktivasyon ve inaktivasyon kapısının açık 
olma olasılığını veren kapı değişkenleridir. 
Aktivasyon ve inaktivasyon kapısının açık olma 
olasılıklarının zamana bağlı kinetikleri aşağıdaki gibi 
tanımlanmaktadır. 
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Burada, m∞ ve h∞  sırası ile sürekli-hal aktivasyon ve 
inaktivasyon değerleridir, τm(Vm) ve.τh(Vm) ise sırası 
ile aktivasyon ve inaktivasyon zaman sabitleri olup 
aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır: 
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Burada, α ve β iyon kapısının bir durumdan diğer bir 
duruma geçişini belirleyen gerilime bağımlı hız  
fonksiyonlarıdır. 
 
MJHS modelinde  Na+ kanalı için M=3 ve H=1’dir. 
Bu modelde K+ kanalının  aktivasyonu n değişkeni ile, 
K+ kanalının  aktivasyon kapı sayısı ise N ile   
gösterilmekte olup N=1’dir. MJHS model 
parametreleri Tablo 1’de verilmiştir [8].  
  
γK     Potasyum kanal iletkenliği 20 pS 
γNa    Sodyum kanal iletkenliği 20 pS 
ηK    Potasyum kanal yoğunluğu 1.5 kanal/µm2 

ηNa   Sodyum kanal yoğunluğu 2 kanal/µm2 
C  Spesifik membran kapasitansı 0.75 µF/cm2 

EK    Potasyum Nerst gerilim -90 mV 
ENa     Sodyum Nerst gerilim 60 mV 
gL        Sızıntı iletkenliği 0.025 mS/ cm2 

Tablo 1 MJHS modelinde  kullanılan parametreler ve 
değerleri. 
 
MJHS modelinde kullanılan hız sabitleri ve h 
kapısının sürekli hal ifadesi ise aşağıda verilmiştir [8]: 
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3. AKIM-GÜRÜLTÜ SPEKTRUMU 
Bir patch alanına sahip izopotansiyel membran, 0

mV  
sürekli hal gerilimine  kenetlenerek K+ iyon gürültü 
akımının otokovaryans fonksiyonu aşağıdaki gibi elde 
edilmektedir [3]: 
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Burada n0|1(t) potasyum aktivasyon kapısının t 
zamanında açık olma olasılığını ifade etmekte olup 
aşağıdaki gibi modellenmektedir: 
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CIK(t) fonksiyonunun Fourier dönüşümü alındığında 
K+ iyon gürültü akımının güç spektrum yoğunluğunu 
SIK(f) aşağıdaki gibi elde edilmektedir: 
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Böylece, K+ iyon gürültü akımının güç spektrumu 

{ }N 1,...i  ),2/( == ni if πτ  kesim frekanslarına 
sahip N adet Lorentzian fonksiyonunun toplamı 
olarak ifade edilebilmektedir. Benzer şekilde Na+ iyon 
gürültü akımının otokovaryans fonksiyonu aşağıdaki 
gibi elde edilmektedir [3]: 
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Na+ iyon gürültü akımının güç spektrumu SINa τm, τh, 
2τm,  3τm, τm+τh, 2τm+τh,3τm+τh zaman sabitlerine 
uygun kesim frekanslarına sahip 7 adet Lorentzian 
fonksiyonunun toplamı olarak ifade edilmektedir K+ 
ve Na+ iyon gürültü kaynakları birbirinden bağımsız 
olduğu varsayıldığından toplam gürültü akımının güç 
spektrum yoğunluğu her iki iyonun güç  spektrum 
yoğunluğunun toplamı olmaktadır: 
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4. YARI-AKTİF LİNEERLEŞTİRME 
Eşik-altı gerilim dalgalanmalarını hesaplamak için 
Koch [6] tarafından önerilen Yarı-aktif 
lineerleştirilmiş yaklaşım kullanılarak elde edilen LC 
devresi Şekil 1’de gösterilmiştir.  

 
Şekil 1. Yarı- Aktif lineerleştirme modeli. 



Şekil 1’de rn ,rm ve rh sırası ile  K+ aktivasyonu, Na+ 
aktivasyonu ve Na+ inaktivasyonu ile ortaya çıkan 
fenomonolojik dirençleri göstermektedir. ln ,lm  ve lh 
ise  fenomonolojik  endüktansları göstermektedir  In 
Gaus beyaz gürültü akım kaynağıdır. Şekil 1’de 
gösterilen fenomenolojik empedanslar aşağıdaki gibi 
elde edilmektedir [6,7]: 
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Burada, 0

Kg  ve 0
Nag sırası ile K+ ve Na+ kanallarının 

sürekli haldeki iletkenlik değerleridir. G ise aktif iyon 
kanallarının ve pasif sızıntının sürekli hal 
iletkenliklerinin toplamıdır.  Şekil 1’de verilen 
eşdeğer devrenin kompleks admitansı  
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olarak elde edilmektedir. Gerilim gürültüsünün güç 
spektrum yoğunluğu )( fSV  ve varyansı 2

Vσ  
aşağıdaki gibi elde edilmektedir: 
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5. SONUÇLAR 
İlk adımda, MJHS modeline dayalı olarak Yarı-Aktif 
lineerleştrime yöntemi kullanılarak 1000 µm2 
membran patch alanında eşik-altı gerilim 
gürültüsünün standart sapması, xNa=0.4, 0.6, 0.8 ve 1  
için ayrı ayrı elde edilmiş ve Şekil 2.a’da 
gösterilmiştir. Ayrıca, gerilim gürültüsünün güç 
spektrum yoğunluğu xNa=0.1, 0.5 ve 1  için elde 
edilmiş ve Şekil 2.b’de gösterilmiştir. Eşik-altı gerilim 
gürültüsünün genliği, bloklanan sodyum kanal sayısı 
arttıkça azalmaktadır. Bloklanan sodyum kanal sayısı  
arttıkça, yani aktif sodyum kanal sayısı azaldıkça, 

kesim frekansının arttığı Şekil 2.b’den görülmektedir. 
Son olarak farklı sürekli hal membran gerilimlerinde, 
Şekil 1’de verilen devrenin rezonans frekansları xNa 
bloklama katsayısına göre elde edilmiş ve Şekil 2.c’de 
gösterilmiştir. Rezonans frekansının  membran 
gerilimi arttıkça arttığı, ancak bloklanan sodyum 
kanal sayısı arttıkça azaldığı görülmektedir. 
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Şekil 2. Sodyum kanallarının bloklanması ile gerilim 
gürültüsü arasındaki ilişki. Farklı bloklama katsayıları 
için a) gerilim gürültüsünün standart sapması, b) güç 
spektrum yoğunluğu. c) Farklı membran gerilimleri 
için rezonans frekansı-bloklama katsayısı ilişkisi. 
 
İkinci adımda, eşik-altı gerilim gürültüsünün standart 
sapması, xK =0.4, 0.6, 0.8 ve 1 için ayrı ayrı elde 
edilmiş ve Şekil 3.a’da gösterilmiştir. Eşik-altı gerilim 



gürültüsünün genliği, bloklanan potasyum kanal sayısı 
arttıkça –90 mV ile –58 mV arasında azalmakta, -58 
mV’dan daha küçük gerilimlerde ise artmaktadır. 
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Şekil 3. Potasyum kanallarının bloklanması ile gerilim 
gürültüsü arasındaki ilişki. Farklı bloklama katsayıları 
için a) gerilim gürültüsünün standart sapması, b) güç 
spektrum yoğunluğu. c) Farklı membran gerilimleri 
için rezonans frekansı-bloklama katsayısı ilişkisi. 
 
Bu özellik xK =0.4, 0.7, ve 1 bloklama katsayıları için 
elde edilen ve Şekil 3. b’de gösterilen gerilim 
gürültüsünün güç spektrum yoğunluğunda da 
izlenmektedir. Ayrıca sodyum kanalındaki durumdan 
farklı olarak bloklanan potasyum sayısı azaldığında 
kesim frekansının arttığı görülmektedir. Son olarak 
farklı sürekli hal membran gerilimlerinde, Şekil 1’de 
verilen devrenin rezonans frekansları xK bloklama 

katsayısına göre elde edilmiş ve Şekil 3.c’de 
gösterilmiştir. Rezonans frekansının  membran 
gerilimi arttıkça arttığı, ancak bloklanan potasyum 
kanal sayısı arttıkça azaldığı görülmektedir. Ancak bu 
artış miktarı sodyum kanallarının bloklanmasına göre 
daha büyük olmaktadır. Schmid ve arkadaşları [9] 
tarafından yapılan bir çalışmada bloklamanın 
uyarılabilir membranlarda spike üretimine etkisi 
incelenmiş ve bloklanan sodyum kanal sayısı arttıkça 
kanal gürültü şiddetinin arttığı gösterilmiştir. Sodyum 
kanalları depolarizasyondan sorumlu olduğu ve 
bloklamadan dolayı aktif sodyum kanal sayısı azaldığı 
için bu durum, membran geriliminde eşik-altı 
dalgalanmaları gücünün azalması yönünde etki 
etmektedir (Şekil 2.a). Potasyum kanallarının 
azaltılması durumunda ise xK=0.5490 değerine kadar 
önemli değişim gözlenmemiş, ancak xK arttıkça, yani 
bloklanan potasyum kanal sayısı azaldıkça spike’lar 
arası sürenin arttığı gözlenmiştir [9]. Bu durum, –58 
mV’un üzerindeki membran gerilimlerinde eşik-altı 
dalgalanmaları gücünün azalması yönünde etki 
etmiştir (Şekil 3.a) 
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