MEDIKAL

Dr. Ogr. Uyesi Ahu

@

FIZIK

DEMIRTAS

-+

Q 5

h
/




HUCREDE UYARILABILIRLIK

(<




MEMBRAN POTANSIYELLERI

Potansiyel fark: A ve B gibi
birbirinden gecirgen olmayan bir zarla
ayrilmis iki farkh nokta distinelim. A
noktasindaki elektron sayisi, B
noktasindaki elektron sayisindan fazla
olsun. Bu durumda A noktasindaki
yukler, B noktasina gore bir
potansiyel enerjiye sahiptirler. Bu iki
noktanin elektriksel potansiyel
enerjileri arasindaki farka "potansiyel
fark" (voltaj) denir. Olci birimi
volt'tur.

Bu potansiyel fark elektriksel bir guic
dogurur (is yapma potansiyeli). Bu iki
nokta arasindaki engel kalkacak
olursa A noktasindaki yukler B
noktasina hareket ederler, buna da
"elektrik akimi" denir.

Potansiyel enerji (A): V,
Potansiyel enerji (B): Vg

Potansiyel fark: V,-Vg

elektrik akimi



Suyun akis £
yonu
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Potansiyal fark olusumu icin baska bir ornek
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Gibbs-Donnan Dengesi

¢ Organizmada, hiicrelerdeki iyon dagilimi
da Gibbs-Donnan Dengesi prensibine
uygun sekildedir.

Bir membranin iki tarafinda
membrani gecebilen ve
gecemeyen iyonlar varsa ve
membrani gecebilen iyonlar
sadece pasif hareket edebiliyorsa,
membranin iki yaninda meydana
gelecek iyon dagilimina Gibbs-
Donnan Dengesi denir. Boyle bir
dengede membrani gecemeyen
iyonlarin bulundugu tarafta,
iyonlarin elektrik yukiine gore bir
potansiyel fark meydana gelir.

— Membrani gecemeyen anyon (A),

kompartman 2’de pozitif iyonlarin

daha ¢ok, negatif iyonlarin ise
daha az birikmesine neden olur.

— Bir kompartmandaki pozitif ve
negatif yukler esittirler fakat
elektrik ylkleri toplami
kompartman 1 ve 2’de ayni
degildir.



Hicre icindeki ve disindaki yukleri
birbirinden ayiran secici gecirgen bariyer:
Hucre zari

Hicre membrani lipidlerden yapilmistir. Lipidler cok az yuklu
tanecik tasirlar, elektrik akimina elverisli degillerdir. Bu nedenle
hiicre zari, hlicre icindeki ve disindaki ylkler arasinda bir ‘sed’
olusturur. Boylelikle (+) ve (-) yukler birbirinden ayrilmis olur ve bu
yukler bakimindan htcre ici ve disi arasinda bir ‘potansiyel fark’

olusur.



Hicre ici ve disi arasindaki potansiyel fark:
Denge potansiyeli (Dinlenim potansiyeli)

» Hiicre membrani Na*’a karsi az
gecirgendir. K*’a kars! ise Na*’a gore
100 kat daha fazla gecirgendir.
»Hiucre icinde, biyuk olduklari icin
hlicre zarini asla gecemeyen negatif
yukli protein anyonlar vardir. Bunlar
negatif yiklerinden 6tiri bol
miktarda K*’u hiicre icinde tutarlar (K*
hiicre zarindan rahat gecebildigi icin).
»Membrandaki Na*/K* pompasi
iceriye sizan Na*'u surekli disari
pompalar.
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 Tim bu nedenlerle, dinlenimde bir hicrenin i¢ tarafi, disa gére yaklasik -90
mV daha negatif bir potansiyeldedir. Hlcre ici ile disi arasindaki -70 ile -90
mV arasinda olan bu potansiyel farka denge (dinlenim) potansiyeli denir.

* Dinlenim durumundaki zar polarize durumdadir.



. SEKIL 2-6. KAS HUCRESININ ICINDE VE DISINDA
I[YONLARIN DAGILISI VE ISTIRAHAT (DENGE) POTANSIYELI.

HUCRE DIS!
TOPLAM || K™ e 120 || TOPLAM
+YUK || Na* 145 | HCOj 27| -vUKk
154 Diger 5 | Diger 7 154
katyonlar anyonlar

HUCRE G
ToPLAM || K 155 | ¢t~ 4 || TopLAM
+YUK || Na* 12 | HCO; 8 - YUK
167 A” 155 167

~ Rakamlar milimol olarak iyon miktarini gdsterir.

Schmldt ve Thews (1983)'den



Organizmada iyonlarin dagilimi

e Hiicre disi ortam Na* ve CI- AT_.
iyonlarinca,
L , K+¢——» K"
* Hucreiciortam K _
lyonlarinca zengindir. ClI~ < CI
* Hucre iginde ayrica hlcreyi Nat «—tfs Na'l'
terk edemeyen negatif 1 +

yUklU anyonlar (A7) vardir. Hiicre ici Hiicre digi



Na*/K* pompasi

SODYUM-POTASYUM POMPASI

=
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- $ 7 A 7 )
Na* P’P‘p) ~ P./p} g ?}P"-"- ‘0
ATP (A ADP (A ADP “1A)
Kanal proteini (pompa) | ATP'nin parcalanmasi protei Na* iyonlan digan atilirken :\Tsl;'den :OP:"'T(;S olan
igerden 3 adet Na® ve 1 i kanalin seklini degistirir, bu kanalin yeni sekli sayesinde ol s I)‘aanla ank.
| molekdl ATP bagiar. Na* iyonlarinin disar disardan 2 adet K* iyonu ss:I:;:rTea::“)nn?eas;:iessaéllar .
| hi ir. -
jiaema Mzt ok bagian. K* iyonlari iceri birakilir.

Hicrelerde sizma kanallarindan devamli disaridan iceri Na*, icerden
disari ise K* sizmasi s6z konusudur.

Pompa enerji (ATP) harcayarak icerden disari 3 Na*'a karsilik,
disardan iceri 2 K* pompalar.

Boylece icerinin disariya gore daha negatif oldugu denge
potansiyeli durumu korunmus olur.



Na*/K* pompasi

otep 1. Three Na+ 1ons bind to cytoplasmic
high-affinity binding sites.




Hicre membranindaki iyon kanallari ve
bunlari kontrol eden kapilar

Voltaj-kapili kanallar: Membran potansiyeline gore
acilip kapanan kanallardir. Or: Na* ve K* kanallari

Kimyasal (ligand) kapili kanal: Kendine 6zgl bir
norotransmittere baglaninca acilan kanallardir. Or:
Sinaptik iletim

Mekanik kapili kanal: Reseptoérlerin gerilme ve basing
gibi fiziksel olarak uyarilmasi sonucu agilabilen
kanallardir. Or: Bazi duysal sinir uclari

Pasif veya sizma kanallari: Her zaman acik olan kapisiz
kanallardir. Or: Dinlenimde acik olan Na* ve K* kanallari



Kimyasal (ligand) kapili kanallarin ¢alisma
prensibi

: Norotransmitter
Reseptor {433‘ reseptoriine baglanir

9

Kimyasal (ligand) kapili Kimyasalm—(Vnarotransmitter)
iyon kanali kapali reseptoriine baglanmasiyla kanal agilir

* Norotransmitter kanal Gzerindeki reseptoriine baglh olmadiginda kapi kapahdir
— Na*hicre igine giremez, K* hiicre disina ¢ikamaz.

* Norotransmitter reseptoriine baglaninca kapi acilir
— Na* hicreye girer, K* hiicre disina gikar



Voltaj-kapili kanallarin calisma prensibi

Na*
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-65 mV ﬂ- G_

Hicre ici ile disi arasindaki potansiyel fark -90 mV iken
voltaja duyarli Na* kapilari kapalidir.

— Na* hlicre icine giremez

Hicre icinin negatifligi azalmaya baslayip, 6nce 0 diizeyine
sonra da daha pozitif degerlere kaydiginda bu kanallar acilir.
— Na* hicre icine girebilir




Aksiyon potansiyeli

* Hucre aktif iken membran potansiyeli degisir ve bu
potansiyel farkina da is potansiyeli anlaminda "aksiyon
potansiyeli” denir.

* Hucreler birbirleriyle bu yolla haberlesirler. Sinirlerdeki
aksiyon potansiyeline "sinir impulsu" da denir.

e Hdicrenin uyarilmasiile dinlenim (polarizasyon)
donemini takip eden 3 olay gerceklesir:

— Depolarizasyon: Membranin i¢ kismi daha az negatif hale
gelir (pozitiflige dogru kayma)

— Repolarizasyon: Membran eski dinlenme potansiyeline
yani polarize durumuna geri doner

— Hiperpolarizasyon: Membranin i¢c kismi dinlenme
potansiyeline gore daha negatif hale gelir



Aksiyon potansiyeli donemleri

Dinlenim (polarizasyon)
— Voltaj kapili Na* ve K* kanallari kapalidir.
— Sizma kanallarindan sinirli miktarda Na* ve K* sizmaktadir.
— Hucre i¢i negatiftir.

Depolarizasyon

— Hucre uyarildigi zaman Na*’ karsi gecirgenligi artar ve membran potansiyeli ylikselmeye baslar.
Bu ise voltaja duyarli sodyum kanallarini agmaya baslar. Membran potansiyeli -65/-55 gibi
kritik bir degere yikseldiginde (kritik depolarizasyon potansiyeli) blyik miktarda Na* kanallari
acihr ve Na™un igeri girmesiyle depolarizasyon gergeklesir.

— Hucre ici pozitife doner.
Repolarizasyon
— Ug potansiyele ulastiktan sonra hiicre icine Na* girisi durur (Na* kanallari inaktif hale gelir).
— Voltaj-kapili K* kanallari agilir ve K* hiicre disina ¢ikmaya baslar.
— Hucre ici tekrar negatiflesir, denge potansiyeline (-90 mV) donulir.
Hiperpolarizasyon
— Denge potansiyeline donlldigi halde, hala agik olan K* kanallarindan hiicre disina K* kacar.

— Fazla K* kaybi membranin hiperpolarizasyonuna (hiicre icinin dinlenme potansiyeline gore
daha negatif olmasina) sebep olur.

— Hicrenin bu asamada uyarilmasi cok zordur.
Na+/K+ pompasi

— Hicre denge potansiyeline donmustir fakat iyonlar olmasi gereken yerlerde degillerdir (Na*
icerdedir, K* disarda)

— Pompaiile iyonlar olmasi gereken yerlerine geri gonderilirler.
— Hucre tam olarak dinlenme durumuna doéner.



Aksiyon potansiyeli donemleri

+35r Repolarizasyon
Na kanalllari kapanir
Voltaj kapili K kanallar agilir
K hiicre disina cikar
0 Bt Y e e e e S

Depolarizasyon

Voltaj kapili Na
kanallan agilir

Buyiik miktarlaxda
mv Na hiicre i;in:;}E{

Voltaj kapili Na
—65 tkanallarinin u;uk

bir kismi agihr /
—90L ___EE;,___

Hiperpolarizasyon

Dinlenim potansiyeline
doniilmesine ragmen hala
acik kalan kanallardan K

C-I?a" kacar

Esik deger
DII'I|EI'III'I"I (Kritik depolarizasyon _NE/K pompasi
potansiyeli |, potansiveli) | lyonlar normalde
Time (ms) 0 3 (1-4ms olmasi gereken

yerlerine
gonderilir



Aksiyon potansiyelinin olusumu esnasinda iyon
kanallarinin genel durumlari

Daha fazla Na* kanal acik

Na* kanallari kapali

Na* kanallari acik K* kanallari acik
(az miktarda) / K* kanallar kapali

+30 mVY-

0 mV-

-f0 m¥Y

Zaman [ms] | |



Na* kanali kapisinin ¢esitleri ve buna gore
Na* kanallarinin durumlari

Kapili Na* kanallarinda voltaj tarafindan kontrol edilen 2 farkh
kapi bulunur: Hiicre digs

+ 44+

Dinlenim

1. Aktivasyon kapilari

2. Inaktivasyon kapilari

OO0

" Aktivasyon Inaktivasyon
» Na* aktivasyon kapilari kapali, inaktivasyon kapilari agik kapisi kapisi
(Na* kapilari kapali) Depg!%rizasyon
Depolarizasyonda S

L X X X X X XX

» Na* aktivasyon kapilari acik, inaktivasyon kapilari da acik

(Na* kapilar agik)

Repolarizasyonda H
» Na* aktivasyon kapilari acik, inaktivasyon kapilari kapall
(Na* kapilari inaktif)

Hiperpolarizasyon ve dinlenimde

» Na* aktivasyon kapilari kapali, inaktivasyon kapilari

aciktir c 85 Li

(Na* kapilari kapali)
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S MDepolarizasyon|

Kritik depolarizasyon esiginin agilmasi daha
fazla Na*kanalinin agilmasina sebep olur ve
hiicre igi hiicre disina gére daha pozitif **

hale gelir. Buna depolarizasyon denir. ue

potansiyel

C'- B
Esik G

54 potansiyel

b= b -
1

Membrane potenbal
m

T - Dinlenim potansiyeli
2JHlcrenin uyanimasi 160
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YRepolarzasyon-

Na* kanallarinin inaktivasyon
kanallar kapanir, Na*
kanallar inaktive olur ve
aktivasyon kapilan agik
oldugu halde iceri Na* girigi
durur. K*kanallan ise acilir,
K* 'un disan cikisi hiicre igini
tekrar negatif yapar

Uyari Na*kanallarinin kiiglik bir kisminin Zaman
aktivasyon kapilarimi agar ve bu membran
potansiyelini kritik depolarizasyon esigine

ylkseltir.
Hiicre disi - Na*kanali K*kanal
Hicre ici Aktivasyon kapisi

inaktivas*;oﬁiamm
] Dinlenim |
Na* kanallarinin aktivasyon kapilan kapall,
inaktivasyon kapilan agik, K* kanallari da kapall,
dolayisiyla voltaj-kapili Na*ve K* kanallarn kapall,
sadece sizma kanallan (burada gésterilmemis) acik

lg\}ﬂk)o\/l

s IHiperpolarizasyon

Na* kanallarinin inaktivasyon kapilan acilir, aktivasyon
kapilari kapanir ve Na* kanallan tekrar kapali hale gelir.
Fakat bir kisim K* kanali hala agiktir ve disan cikan fazla
K* hiicre icini daha negatif hale getirir. K* kanallarinin
kapanmasi ve Na*/K* pompasinin devreye girmesi ile
hiicre dinlenim durumuna déner.



Esik Deger ve Ya Hep-ya Hi¢ Yasasi

Bir hticrede aksiyon potansiyeli olusturabilen en klictk
uyari siddetine esik deger (reobaz) denir. Bu deger
genelde membran potansiyelini -65 mV dizeyine
getiren degerdir.

Bir hticreyi esik degerden daha az siddetteki bir
uyaranla uyarirsak, sinir bu uyariya cevap vermez (Hig).

Esik degerde bir uyaranla uyarirsak cevap verir ve
aksiyon potansiyeli olusur.

Esik degerden daha ylksek bir uyaranla uyarirsak hep
ayni cevap olusur yani aksiyon potansiyelinin yiksekligi
artmaz (Hep). Buna "ya hep-ya hic¢" (hep ya da hicg)
yasas! denir.

Tek bir sinir teli, tek bir kas teli ve kalp kasi butlinuyle
bu kurala uyar.



Yukaridaki sekilde A ve B uyaranlari esik degerin altinda olduklari icin zarda aksiyon potansiyeli
olusturamamislardir fakat cok az sayida Na* kanalinin agilmasini saglayabildiklerinden zarda akut yerel

potansiyellere (akut esik alti potansiyeller) neden olmuslardir. Uyaranin siddeti esik degere (C)
ulastiginda zarda daha fazla sayida acilan Na* kanallari membran potansiyelini pozitif degerlere
kaydirdiklarindan pozitif geri bildirim ile daha ¢ok voltaja duyarli Na* kanalinin agilmasini saglayacak ve
bu da zari depolarize ederek aksiyon potansiyeli olusturacaktir. Esik degerden daha yuksek degerde
(D) bir uyari verildiginde ise ayni siddette bir aksiyon akimi olusacaktir (ya hep-ya hig yasasi).




Merdiven Olayi

Bircok sinir telinin bir araya gelmesiyle meydana gelmis bir sinir
kordonu veya bircok kas telinden (hlicresinden) meydana gelmis bir
kas kitlesi hep ya da hi¢ yasasina uymaz. Clinku her sinir ve kas
telinin uyarilma esigi ayni degildir. Belirli bir siddetteki akim 6nce
kolay uyarilabilen sinir ve kas tellerini uyarir, esik degeri daha
yuksek lifleri uyaramaz. Elektrik akiminin siddeti arttirildikca
uyarilabilen liflerin sayisi artar ve reaksiyon daha kuvvetli olur.
Nihayet uyarma siddeti butln lifleri uyarabilecek duzeye ulasinca
butdn sinir ve kas telleri uyarilir ve maksimal reaksiyon elde edilir.
Bundan sonra uyarmanin siddeti arttirilsa da reaksiyon siddeti ayni
kalir. Bu olaya "merdiven olayi" denir.
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Mutlak (absoliit) Goreceli (relatif)
refraktor donem |V refraktor donem

Refraktor Donem Sl e '

50 (Na* girer)
Bir hiicrenin uyarildigi esnada genel %
olarak ikinci bir uyarana kapali oldugu = 0
ve yanit olusturamadigi doneme g Repolarizasyon
refraktor donem denir. Refraktor £ (K* gikar)
dénem ikiye ayrilir: g
« Mutlak (absoliit) refraktér S / Hieolartasyon
dénem S 70 X /
» Goreceli (relatif) refraktor Uyan
danem 0 1 2 3 4 5

Zaman (ms)

» Mutlak (absoliit) refraktor period: Hiicre gelen uyarilara (ne kadar guiglii olursa olsun)

cevap vermez.
* Depolarizasyonunun tamami ve repolarizasyonun yaklasik ilk 1/3’lik kismini kapsar.

e Budoénemde Na* kanallar ‘inaktive’ haldedir. inaktive durumdaki Na* kanallari

‘acilabilir’ degillerdir. Uyariya cevap olarak agilabilmeleri icin tekrar (dinlenimdeki gibi)
‘kapali’ duruma gelmeleri gerekir.
*  Mutlak refraktor donem;
* Noronun yeni bir aksiyon potansiyeli olusturmasini engeller.
* Her bir aksiyon potansiyelinin ayri olarak sekillenmesini saglar.
e Sinirsel uyarilarin tek bir yone dogru olusmalarini garantiler.



Refraktor donem

» Goreceli (relatif) refraktor donem:

Hiicre normalden daha gucla bir Mutlak (absoliit) I—Géreceli (relatif)
uyaranla uyarildigi zaman aksiyon  refraktérdénem | refraktér donem
potansiyeli olusturabilir. Depolarizasyon

. (Na* girer)
 Na* kanallarindan bir kismi 0 1

‘kapal’’ duruma ge¢mis z
oldugundan acilabilir = 0
> -
durumdadirlar. 2 Repolarizasyon
. . s K* cik
* Bu ddnem tum Na* kanallar g (K skne)
dinlenimdeki durumlarina g
. Q0 L -
donene kadar devam eder. £ / /anerpolar-zasvon
. -70
e Buddnemde K* kanallarininda = A
. . Uyan
halen agik olmasi hiicrenin T
uyarilabilirligini zorlastiran Zaman (ms)

diger bir unsurdur.

¢ Hicrenin uyarilabilirliginin en yliksek oldugu donem dinlenim
donemidir.



Sinir Lifi Boyunca Aksiyon Potansiyelinin Yayilmasi

Na* iyonlarinin hiicre icerisine
gecisi akson membraninin ¢ok
ufak bir bolgesinde
depolarizasyona yol acar.

iceri giren pozitif yikler bitisik
bolgedeki negatif alana dogru
giderek buranin voltajini esik
deger Uzerine yukseltir ve bu
bolgedeki Na* kapilarinin da
acllmasini saglar. Boylece aksiyon
akimi (impuls) ‘iyonik akimlar’
seklinde zar boyunca yayilir.

Na* iyonlari arka kisimdaki
negatif (repolarize oldugu icin)
bolgeye de yayilma egilimindedir
fakat o bolge refraktor donemde
oldugundan tekrar uyarilamaz.
Bu sayede aksiyon akimi yani
impuls néron aksonu boyunca
tek bir yonde ilerlemis olur.

Step 1

Uyarinin gelmesiyle birlikte 1.
segmentte aksiyon potansiyeli
sekillenir ve burada hiicre ici
ile disi arasindaki potansiyel
fark +30 mV'a yiikselir.

Step 2

1. segmentte iceri giren Na*
iyonlan, hizla 2. segmentteki
negatif alana dogru yayilir ve
buranin potensiyelini kritik
depolarizasyon esigine
yiikseltirler.

Stepn 3

2. segementte Na*
kapilan agihir ve
depolarizasyon sekillenir,
bu esnada 1. segment
repolarize olmaktadir.

Step 4

2. segmentte igeri giren Na*iyonlan, 3.
segmentteki negatif alana dogru yayilir ve
buramn potansiyelini esik degere yikseltir,
Na*iyonlan repolarize olan 1. segmentteki
negatif alana dogru da hareket ederier
fakat burasi mutiak refraktor dénemde
olup Na* kapdan inaktive oldugundan
tekrar depolarizasyon gergeklesmez.
Boylece aksiyon akimu geriye degil sadece
ileriye dogru yaydmas olur.

© 2011 Pearson Education, Inc
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Sinir Lifi Boyunca Aksiyon Potansiyelinin Yayilmasi

+
w
o

4
=

Membran potansiyeli (mV)

Kaydedici elektrod

- = 4 4+ + + + 4+ + 4+ + 4+ + 4+

——4+ 4+ 4+t +F A+

(a) Zaman=0 ms. Aksiyon akimi
elektrod altindaki bolgeye
heniiz ulasmadi (dinlenim)

|| Dinlenim
. Depolarizasyon
. Hiperpolarizasyon

© 2013 Pearson Education, Inc

Voltaj
Zaman=2 ms

Voltaj
Zaman=4 ms

++ + + + +

+ 4+ + 4+ + + -+ 4+ +++++ + 4+ +—— =+ +

+t++++ =4+

A\

(¢) Zaman=4 ms. Aksiyon akimi
elektrod altindaki bélgeden
uzaklasti fakat bu bélge
repolarizasyon sonrasi halen
hiperpolarizasyonda

tH+ At b=+t +++ A+t

(b) Zaman=2 ms. Aksiyon akimi
elektrod altindaki bélgeye
ulasti (depolarizasyon)



Sinir Lifi Boyunca Aksiyon Potansiyelinin Yayilmasi

\& Akson Akson terminali %;
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Aksiyon potansiyelinin yoni




Sinir Lifi Boyunca Aksiyon Potansiyelinin Yayilmasi

Miyelinli ve Miyelinsiz Sinir Lifleri
* Noronlarin bayuk bir kismi miyelinli iken bir kismi ise miyelinsizdir.

1. Miyelinsiz lifler:

» Akson her noktasinda ekstraseliler sivi ile temastadir.
> impuls iyonik akimlar seklinde iletilir.

> lleti daha yavastir.

Na* kanali
K* kanali
¥4

Membran

A noktasi B noktasi C noktasi



2. Miyelinli lifler:

Periferik sinir sisteminde miyelin kilif aksonun etrafinda bulunan Shwann
hiicreleri tarafindan olusturulur (Merkezi sinir sisteminde ise
oligodendrositlerce olusturulur).

Shwann hicreleri yalitkandirlar, bu nedenle zardan iyon akimini yaklasik
5000 kat dusurtrler.

Akson boyunca yan yana iki Schwann hucresi arasinda, zardan iyonlarin
kolayca akabilecegi izole edilmemis, sadece 2-3 mikrometre uzunlugunda
kiicik bir alan kalir. Bu alana Ranvier bogumu denir. Bu nedenle aksiyon
akimlari sadece bogumlarda olusabilir. Aksiyon potansiyeli bir bogumdan
digerine iletilir ki buna sicrayici ileti denir. Bu ise impulsun lif boyunca
iletim hizini arttirir.

Ranvier bogumu

Mlyelln kilifin katlan

6. 43 J’ . ‘ % Akson
/(,' ,//v - : /ﬂ

Schwann hiicreleri
A Al Schwann " &
' A \]“ B  hiicresi \\_/
/ > "\/ Ranvier bogumlar Schwann /\>

Akson Miyelin kilif hiicresinin cekirdegi



Miyelinli aksonda si¢rayan ileti

Miyelinli liflerde aksiyon potansiyelinin yayilmasi

L=y

=15

A noktasi




Miyelinli aksonda si¢crayan ileti

Depolarize olan bolge
(Ranvier bogumu)




Sicrayici ileti iki nedenle degerlidir:

1. Depolarizasyon sirecinin sinir lifi boyunca uzun
aralarla atlamasi miyelinli liflerde iletim hizini 5-50

kat arttirir.

2. Aksonda enerjinin korunmasini saglar, ciinkt sadece
ranvier bogumlarini depolarize ederek normalde
gerekli olabilecek iyon kaybini belki de 100 kat azaltir.
Buna bagli olarak zarin iki tarafindaki Na* ve K*
konsantrasyon farkini yeniden saglamak icin pompa
tarafindan daha az enerji harcanmis olur.



Aksonlarin ileti hizlari

* Noronlar arasindaki ileti hizlari genis farkhliklar
gosterir.

e Uyarinin ileti hizi;
— Miyelin kilifin varliginda artar.

— Aksonun capina gore degisir. Akson ne kadar
kalinsa uyari iletim hizi o kadar artar. Cinki
akson kalinlastikca akima karsi gésterdigi direng
duser.



Akson capinin ileti hizina etkisi

‘\ ; Kiigiik néron capi: lyon akigina karsi direng artar, ;
* iyonlarin akson sitozolii igerisindeki hareketleri X = iyonlar

fo‘rléglr ve hizlan yava;lar. h & - hiicre organelleri
SRR ® & L biiyiik proteinler
G g L2 & flamentler
> tubuller
]l .
P oS i
i ®
=—n "
P -
‘ .
- . b S

Biiyiitk néron capi: lyon akisina kargi direng
= azalir, iyonlarin aksoz sitozolii igerisindeki
T hareketleri kolaylagir ve hizlan artar.



SINAPS




NM vezikilleri

SINAPSLAR  “Teiy

& o & DENDRIT
NM —— NM reseptorleri
SINAPS

Sinaps; iki noronun birbiriyle baglanti kurdugu ve impulsun bir
norondan diger norona gecirildigi ya da gecirilmedigi (inhibe
edildigi) baglanti bolgesidir.

Sinapslar néronlarin birbiriyle konustuklari ve bilgi aktardiklari
bolgelerdir.

Impulsun bir nérondan digerine gecisi kimyasal madde
(n6rotransmitter) ile olan sinapslara “kimyasal sinaps ”, dogrudan
aksiyon potansiyeli (elektriksel aktivite) ile olan sinapslara da
“elektriksel sinaps” denir.

Sinapsa bilgiyi tastyan ndron “presinaptik (sinaps 6ncesi) néron”,
gelen bilgiyi sinaps yoluyla alan noron ise “postsinaptik (sinaps
sonrasi) noron” olarak isimlendirilmektedir.

Kimyasal sinapslarda presinaptik néron ile postsinaptik noronlarin

birbiri ile baglanti kurdugu sivi dolu alana “sinaptik aralik” (sinaptik
yarik) denir.
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Uyari (ilapuls) yonii



Sinaps tipleri

* Aksodendritik: Bir noronun aksonu ile diger néronun dendriti arasindaki
sinaps

e Aksosomatik: Bir néronun aksonu ile diger néronun gévdesi (soma)
arasindaki sinaps

* Aksoaksonik: Bir noronunaksonu ile diger noronun aksonu arasindaki sinaps

Dendritler

/

Soma (hiicre
govsdesi)

Akson

Aksodendritik sinaps Aksosomatik sinaps Aksoaksonik sinaps

Baska sinaps tiirleri:
*Dendrodentritik: Dendrit ile dentrit arasinda
*Dendrosomatik: Dendrit ile gévde arasinda
*Aksosinaptik: Akson terminali ile diger akson terminali arasinda
*Aksosekrotorik: Akson, norotransmitteri direkt kan damarina salar. Aksosekrotorik
*Aksoekstraselliiler: Akson, ndrotransmitteri direkt ekstrasellller siviya salar.

Aksoekstraseliler



Elektriksel sinaps

* Elektriksel sinapslarda, presinaptik ve postsinaptik néronlarin
zarlari birbirlerine yakindir ve hticrelerin arasinda iyonlarin
kolay sekilde icinden gecebilecegi dusilik direngli kopruler
(gap junction) bulunur.

* Elektriksel sinapslarda uyari her iki yonde de ilerleyebilir.

Presinaptik
noronun aksonu ' ' Akson terminali

Hucre membrani

ﬂ/

"~ Uyarinin yénii

Gap junc'.non

‘

Postsinaptik noron



Kimyasal sinaps

Kimyasal sinapslarda, presinaptik norona gelen bilgi postsinaptik
ndrona “norotransmitter” adi verilen araci molekiller ile
tasinmaktadir.

Norotransmitter maddeler, néronlarin akson yumrularindaki
kesecikler icerisinde depo edilir.

Impuls aksonal uca geldiginde buradaki voltaja duyarl Ca**
kanallarinin acilmasina neden olur.

Akson ucuna disaridan giren Ca** akson yumrusundaki
norotransmitter keseciklerinin akson membranina yaklasip kesecik
zarinin membran zari ile birlesmesini saglar.

Norotransmitterler sinaptik araliga salinir.

Bilgiyi alacak olan postsinaptik néronun dendritleri Gzerinde bu
norotransmitterler icin spesifik olan ‘reseptor’i tasiyan ligand-
kapili Na* kanallari bulunur. Nérotransmitterin reseptorine
baglanmasi ile Na* kanallari acilir ve disaridan hiicre icine Na* girisi
olur.

Hlcre icinin pozitiflesmesi voltaja duyarli Na* kapilarinin da
acilmasina neden olacak ve hicre hizla depolarize olacaktir.

Merkezi sinir sistemindeki sinapslarin hemen timu kimyasal
sinapslardir.



Kimyasal sinaps

Presinaptik ndron ‘g;nir impul
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Akson terminali
(Terminal yumru

Voltaj-kapili Ca** kanali

" Sitoplazma
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Sinaptik arah

Ligand-kapili Na* kanali

(agik)

Ligand-kapili Na* kanal
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Postsinaptik néron e
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potansiyel



Kimyasal sinapslarda ‘tek yonld’ ileti

Kimyasal sinapslar onlari sinir sisteminin buyuk
kisminda sinyal iletiminde cazip kilan oldukca
onemli bir 6zellige sahiptirler.

Bu sinapslar sinyali daima tek bir yonde, yani
presinaptik néron denen ve iletici maddeyi
(ndrotransmitter) salgilayan nérondan
postsinaptik noron denen ve iletici maddenin etki
ettigi ndrona dogru iletirler. Bu kimyasal
sinapslarda tek yonlii ileti ilkesidir. Bu, sinyallerin
ozel amaclarla yonlendirilmesine izin verir.



Kimyasal sinapslarda nérotransmitter etkisinin
sonlandiriimasi

* Presinaptik nérondan salinan nérotransmitterin postsinaptik
norondaki reseptorine baglaninca ;

— Surekli bir uyarilma olusturur,

— Baska mesajlarin alinmasini engeller.

Bu yuzden reseptorden uzaklastirilmahdirlar.
 Norotransmitterler;

1. Enzimler tarafindan parcalanarak uzaklastirilir.

— Or: Asetilkolin, postsinaptik membrana bagli bulunan
asetilkolinesteraz enzimi ile asetil ve koline ayrilir. Asetil hiicrelerarasi
sividan kana gecer. Kolin ise tekrar presinaptik yumruya alinir ve
asetilkolin sentezi icin kullanilir.

2. Sinaptik araliktan presinaptik nérona alinarak

— Or: Norepinefrin, serotonin presinaptik néron zari lizerindeki 6zel
tasiyici proteinlerle hicre icine alinir.

3. Astrositlerce ortamdan uzaklastirilir.

— Or: Glutamat, astrositlerin hiicre zarindaki 6zel tasiyici proteinlerle
astrositlerin icine alinir ve oradan tekrar presinaptik nérona tasinir.



Sinir ve kas arasindaki sinaps: Noromuskiuler kavsak

Terminal
yumru

Motor néronun aksonu

Miyelin kilif 6 j> AREHon
potansiyeli
Terminal yumru

P R~ )
Asetilkoli kulu
Pld:aéduyar::?k:mh \(\\ \\\ o ;9’ /zl Aksiyon potansiyelinin

kas hucresinin zannda

/\ [\ @ @ @ yayllmas'[\ ['\

Akson terminali

°)
Kas hucresinin
zar

Asetilkolin reseptoru

Kas hucresi

Asetilkolinesteraz
Norotransmittere duyarh kanal .

Motor plak



Uyarici ve inhibe edici sinapslar

e Sinir sisteminde her impulsa her yol acik degildir. Ancak gereken
yollar acilir, gerekmeyenler kapatilir (inhibe edilir). O halde her
sinapsta impuls postsinaptik nérona gecirilmez. Impulsu geciren
sinapsa "uyarici sinaps”, gecirmeyene "inhibe edici sinaps”
(impulsu gecirmeyen, onleyen, durduran sinaps) denir.

— Uyarici sinapslarda ‘uyarici norotransmitter’ (adrenalin, noradrenalin,
asetilkolin gibi) reseptdriine baglaninca postsinaptik membrana Na*
girisini arttinir. Iceri giren Na* bu néronda ‘egzite edici (uyarici)
postsinaptik potansiyel’ (EPSP) yaratir, bu ise néronda aksiyon
potansiyelinin olusmasini kolaylastirir. EPSP’lerin bir araya gelmesi
noronda aksiyon potansiyeli olusumunu saglar.

— inhibe edici sinapslarda ‘inhibe edici norotransmitter’ (GABA, glisin
gibi) reseptoriine baglaninca postsinaptik membrana CI- girisini veya
postsinaptik membrandan K* ¢ikisini arttirir. Bu ise hucre icini disina
gore daha negatif (hiperpolarize) hale getirerek postsinaptik néronda
‘inhibitorik postsinaptik potansiyel’ (IPSP) yaratir, bu ise aksiyon
potansiyelinin olusmasini gliclestirir.



Uyarici ve inhibe edici sinaps

Norotransmitter
Kapi kapali

(9

Uyarici sinaps

Norotransmitter
Kapi kapali

inhibe edici (6nleyen) sinaps




inhibitorik postsinaptik
potansiyel

krltlk depolarizasyon esigi

dinlenim

Aksiyon
potansiyeli

Egsite edici (uyarici)
postsinaptik potansiyel

\ Tek bir EPSP postsinaptik noronda aksiyon
potansiyeli olusturamaz. Ayni néron veya
farkli presinaptik néronlarca olusturulan
birkac EPSP bir araya gelerek postsinaptik
noronda aksiyon potansiyeli olustururlar.



Uyarici sinapslar
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» Sekilde, A ve B presinaptik noronlarinin uyarilarinin olusturdugu EPSP’ler
bir araya gelerek postsinaptik néronda aksiyon potansiyeli
olusturmuslardir.

* Bir noron uzerindeki ylzlerce sinapstan bazilari uyarici bazilari inhibe edici
olabilir. Bu néronun elektriksel aktivitesi uyarici ve inhibe edici etkilerin
toplam sonucuna gore olacaktir (Yukaridaki sekilde A ve B néronlarinin
egzite edici etkilerinin C'nin inhibe edici etkisine galip gelmesi gibi).



Sumasyon

e Esik alti bir uyaranin neden oldugu bir yerel potansiyel
henuz sonimlenmeden esik alti bir diger uyaranin
neden oldugu yerel potansiyel birinciye eklenebilir ve
toplamlari esik potansiyele ulasarak bir aksiyon
potansiyelini tetikleyebilir. Toplama (sumasyon) olarak
adlandirilan bu olaya sinir sisteminde iki sekilde
rastlanabilir:

— Zamansal (temporal) sumasyon

e Postsinaptik noron uygun araliklarla ayni presinaptik nérondan
desarijlar alir.

— Uzaysal (spatial) sumasyon

* Postsinaptik néron ayni anda birgok presinaptik néron tarafindan
olusturulan desarjlarla uyarilir.



Temporal ve spatial sumasyon

Spatial
sumasyon

sumasyon

.2 +50 N 450 A
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1. Genig araliklarla verilen A, B, C uyaranlarindan
iki esik alti uyaran aksiyon her biri yalniz
potansiyeli olusturamaz. uygulandiginda ancak
: akut esik alt: (yerel)
2. Iki egik alti uyaran arka potansiyeller
arkaya (sik araliklarla) olustururlar.
verilirse birleserek membran
potansiyelini esik degere A, B, C uyaranlarinin
tasiyip aksiyon potansiyeli iigii birlikte ayni anda
olustururlar. uygulanirsa, kombine
etkileri membrani egik
degere tasiyip aksiyon

potansiyeli olusturur.



NOROTRANSMITTERLER




Norotransmitterler: Sinapslardaki
kimyasal haberciler

e Bir maddenin norotransmitter olarak
siniflandirilabilmesi icin;

» Presinaptik noron icinde bulunmali ve sentez
edilebilmelidir,

» Presinaptik noron uyarildigi zaman salgilanmali ve
postsinaptik ndronu veya effektor organi 6zgul bir
reseptore baglanarak etkileyebilmelidir,

» GOrevini yaptiktan sonra, etkisini ortadan kaldiracak
bir mekanizma bulunmalidir,

» Disardan uygun konsantrasyonlarda verildiginde
endojen transmitterin etkilerini taklit edebilmelidir.

» Etkileri ilaglarla degistirilebilmelidir.



Norotransmitterlerin etki bicimleri

1. Dogrudan etki: Hicre membraninin gecirgenligini bir veya
birkac iyona karsi degistirir.
. Hizli, kisa, basit ve lokal etki
. NM reseptore baglanir, iyon kanali acilir ve iyon hlicre icine girer.

. Eksitatorler membrani depolarize ederken inhibitorler hiperpolarize
eder.

. Or: Asetilkolin ve amino asit yapidaki NM’ler (glutamat, GABA gibi)

: N&rotransmitter
Reseptor Na* reseptdriine baglanir

t @

Kimyasal (ligand) kapils Kimyasalm7(n6rotransmitter)
iyon kanal kapal reseptoriine baglanmasiyla kangl agilir




2. Dolayh etki: Huicre ici ikincil haberciler yoluyla olusur.

e Yavas, kompleks ve daha uzun sureli etki

*  Transmembran bir protein olan NM reseptord, alt tarafta G proteinine
baghdir. G proteni ise bir adet GDP (guanozin difosfat) baglamis halde bulunur.

NM (birinci haberci), reseptorine baglaninca G proteinine bagli olan GDP,
GTP (guanozin trifosfat) ile yer degistirir. Boylelikle G proteini aktif hale gelir.

* Aktiflesen G proteini hlicre membranina bagli bir enzim olan adenilat siklazi
aktiflestirir.

* Adenilat siklaz ise ATP’den cAMP (siklik AMP) olusturur.
 ikinci haberci olarak is géren cAMP hiicresel cevabi olusturur.
«  Or: Monoamin ve peptid yapidaki NM’ler ve hiicre habercileri

(1) Nérotransmitter (birinci Adenilat siklaz Ekstraseliiler sivi

haberci) reseptériine baglanir ="
- JJ,:?-'QHL." @ profen , mem | JWM”WNM{
WWHW A W | J

e N s el (5) cAMP protein
Sk  sorp il @ & kmazlapn
Reseptor )3 | - : ak-ﬁve Ser
| s | Lakif
GDP | inaktif protein | P.TOtEi"
«@ GDP'nin GTP @ G proteini (4) Adenilat siklaz i l e
ile yer adenilat ATP'yi cAMP'ye HUCRESEL CEVAP
degistirmesi siklazi (ikincil haberci) (Enzim aktivasyonu,
sonucu G aktive gevirir protein sentezi,
proteini eder salgilama, iyon
aktiflesir kanallarinin agilmasi)

Sitoplazma



Norotransmitterlerin kimyasal
siniflandirmasi

1. Asetilkolin

Kiiciik molekiillii 1 2. Monoaminler
norotransmitterler

3. Amino asitler

norotransmitterler
5.

Hiicre habercileri

» Asetilkolin ve amino asit yapidaki N\M’ler s Hiicre membraninin gegirgenligini
degistirerek etki ederler (dogrudan, hizli etkili).

» Monoaminler, peptid yapidaki NM’ler ve hiicre habercileri ® Reseptor proteinin hiicre
icine bakan ucuna bagli bir proteini aktive veya inaktive ederler (dolayl, yavas etkili).



1. Asetilkolin

Ilk bulunan ve en iyi anlasilan nérotransmitterdir.
Genel olarak eksitator (uyarici) bir nérotransmitterdir.
Norotransmitter olarak asetilkolin salgilayan néronlara ‘kolinerjik
noronlar’ denir.

— iskelet kaslarini uyaran bitiin néronlar

— Otonom sinir sisteminin bazi néronlari

— Diiz kas ve bez hiicrelerini uyaran néronlar (parasempatik néronlar)

Asetilkolinin baglandigi reseptorlere ‘kolinerjik reseptorler’ denir.
Kolinerjik reseptorler ikiye ayrilir:

— Nikotinik reseptor: iskelet kasinda ve otonom sinir sisteminin
gangliyonlarinda

— Muskarinik reseptor: Duz kas ve bez hiicrelerinde
Akson terminalinde sentezlenir, salinir.

Postsinaptik membranin iyon gegirgenligini degistirerek (dogrudan)
etki eder.

Gorevini tamamladiktan sonra postsinaptik néronun zarinda
bulunan asetilkolin esteraz ile kolin ve asetata yikimlanir.



Asetilkolinin sinaptik araliktan uzaklastirilmasi

presinaptik néron
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KoA
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Kolin asetil transferaz

Asetllkolm >

)

Asetilkolir@
reseptoru

\ - asetil- KoA

® kolin kolin tagiyici
: protem
kolin
[~
3
s asetat

Asetilkolin esteraz

Postsinaptik néron membrani



2. Monoaminler (Biyolojik aminler)

* Dopamin
Katekolaminler { « Noradrenalin (norepinefrin)
* Adrenalin (epinefrin)

e Serotonin
e Histamin

» Katekolaminlerin sentezi: Hepsi tirozin aminoasitinden kdken alan ortak bir yolu
paylasir.

= Dihidroksi fenilalenin
Tirozin Ho (DOPA)

o O S -0 X 100 2S00/

. enileth 1)'
tirozin hidroksila dekart dopamin-f-hid

Dopamin Noradrenalm Adrenalm

metiltransfera

» Serotonin triptofan aminoasitinden koken alir.
» Histamin ise histidin amino asitinden koken alir.



Monoaminlerin islevleri

Monoaminler hiicre ici ikincil haberci kullanarak Dopamin yolaklari Serotonin yolaklar:
(dolayh) etki olustururlar.
Noradrenalin sempatik sistemdeki néronlar icin "

Substantia

birincil nérotransmitterdir.
Serotonin ve histaminin gastrointestinal kanalda
reseptorleri vardir.

Monoaminler beyinde yaygin olarak bulunurlar.
Duygusal davranislarin ve biyolojik saatin
olusmasinda rol oynarlar.

Hipokampus

Raphe nuciel
_ SEROTONIN
ORAD RENALIN'Anksi\rEtE
e Obsesyon (saplanti) \J
Uyanikiik Tepkisellik Kompulsiyon 1)
Konsantrasyon| Asabiyet [tekrarla',fan dav Yo\ a———
Enerji _ (% ) My
Ruh hali 7~
Ogrenme 3_’ \/ oy
Cinsellik ; ia' Noradrenalin
Agresyon ; 4 Enerjik hissettirir
\f"
Keyif, mutluluk (__é
Odiillendirilme
Motivasyon Dopemia
DOPAMIN 3 Aci ve zevk diizeylerini
ayarlar

(Source: Deplin, hitp:dwww deplin comLifeWithDepressionCauses)



Monoaminlerin sinaptik araliktan uzaklastiriilmasi

Akson

Geri alan
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Monoaminlerin sinaptik araliktan uzaklastiriilmasi

— — Na
Norepinefrin @V
) ' ' ‘ ¥ Tirozin Monoaminleri yikimlayan enzimler:
Dopa &« Tirozin . .
l * MAO: monoaminoksidaz
ParcalatiTee catechal-0-methyl transferaz
Df monoaminler
NE \1
Ca q(\ X Sinaptik araliga salinan ve gorevini
Q) |, ¥ tamamlayan monoaminler;
» Bir kismi presinaptik
ot \ _ i norona (tasiyici ile) tekrar
NET :‘;’:ﬂ:ff"" alinarak, MAO ile
\ yikimlanir.

» Bir kismi da sinaptik
aralikta ya da postsinaptik
Sinaptik membranda bulunan

4 .':?:crgg;g:alin aralik ile ylklmlanlr.




Depresyon

DEPRESSION

Noradrenalin, dopamin: Memnuniyet, 6dillendirilmis gibi
hissetme
Serotonin: Ofke ve agresyonu baskilima

MSS’de serotonin, noradrenalin ve dopamin eksikligi
depresyona neden olur.

— Isteksizlik, uyusukluk, olumsuzluk, basarisizlik, mutsuzluk,

istahsizlik, Gmitsizlik, bitkinlik

Anti-depresan ilaglar (efedrin, amfetamin, prozac vb.)

MAOQO inhibitorleri

Kokain

Dopamin geri-alimini inhibe eder.

Serotonin, dopamin, noradrenalin salinimi artirirlar
— Serotonin, dopamin, noradrenalin geri-alimini inhibe ederler

————
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¢rKokain  ®ms Dopamin tasiyicisi
@ Dopamin . Postsinaptik dopamin reseptorii |
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* Substantia nigra’da bulunan nucleus caudatus’u uyararak kas
hareketlerinin uyumunu saglayan dopaminerjik néronlarin siiriime, ksa
dejenerasyonu sonucu olusur.
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3. Aminoasit yapisindaki NM’ler

o * Aspartat
Eksitator
* Glutamat
,  GABA (Gama amino biitirik asit)
inhibitor I o
e Glisin

** Sadece merkezi sinir sisteminde bulunurlar.

» Postsinaptik membranin iyon gegirgenligini degistirerek
(dogrudan) etki ederler.



Amino asit NM’lerin gorevleri

e Glutamat
— Merkezi sinir sisteminin en yaygin egzite edici norotransmitteridir.
— Beyindeki iletinin %75’inden sorumludur.
— Ogrenme ve bellek olusumunda gorev almaktadir.
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konvulswonlar gorulur

— Sedatif ve anestezik etkili ilaglarin cogu postsinaptik GABA
reseptorlerini uzun sure acik tutarak GABA etkisini arttirirlar.

e @Glisin
— Omirilikteki noronlarin inhibe edici norotransmitteridir.

— inhibe edici sinapslarda bulunur. Hiicreye CI- girisini artirarak
hiperpolarizasyona neden olur.

— Striknin ve tetanoz toksini glisini inhibe eder. Tim vicut kasili kalir.



Glutamatin sinaptik araliktan uzaklastirilmasina astrositler
aracilik eder

Astrosit Serebral
kapillar




4. Peptid yapidaki NM’ler (Noropeptidler)

* Substans P
— Agn duyusunun iletimini saglar.
* Opioid peptidler
» Enkefalin, endorfin, dinorfinler
e Afyon 6zsuyundan Uretilmis ilaclara ‘opiat’ denir.
* Afyon 6zsuyundan Uretilmeyen fakat opiat reseptorlerine baglanarak etki
yapan bilesiklere ‘opioid’ denir.
* Enkefalin, endorfin ve dinorfinler ‘dogal opioidler’ olarak adlandirilirlar.

* Analjezik etki yaparak agri duyusunu azaltirlar (organizmanin dogal agri
kesicileri)

* Mide-beyin peptidleri

» Somatostatin, kolesistokinin (CCK), vazoaktif intestinal polipeptid
(VIP), néropeptid Y

Yavas etkili norotransmitterlerdir. Fakat etkileri daha uzun siirelidir.
Az miktarda salinirlar fakat daha etkilidirler.

Onciil maddeleri (prekiirsérleri) néron gévdesinde sentezlenir, akson
yumrusunda son sekillerini alirlar.

> Ikincil habercileri kullanirlar.

» Sinaptik araliktan difiizyonla uzaklastirilirlar.
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Kuicuk ve buyuk molekiilli norotransmitterlerin senteazi

<

TEnzimler hiicre

NM akson terminalinde
sentezlenir ve paketlenir [~

? Enzimler akson boyun

tasinirlar

govdesinde sentezlenir,

Terminal

Prekirsorler (oncil
maddeler) terminale alin

mikrotubuller ile terminale NM sentezlemesi
tasinimi

Prekiirsorlerin ve enzimlerin ? Enzimlerin prekiirsorlere etkiyerek

NM sinaptik araliktan difiizyonla
uzaklasir ve enzimlerle parcalanir

Kiiclik molekiillii norotransmitterler akson terminalinde, bliyiik molekilliiler ise bliyuk
Olctide hiicre govdesinde sentezlenir.



Endorfinin etki mekanizmasi

Endorfin
salimmi Endorfi

\ reseptdrii

Endorfin A_Erl _
reseptoru sinyali
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Agri sinyalinin beyne taginmasi

Postsinaptik néron [€Septori

(Agn duyusunu beyne
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P

* Endorfin agri duyusunun ileticisi olan P maddesinin presinaptik nérondan
salinimini engelleyerek is gorur. Bunu presinaptik ndronun akson
terminalinin Ca*2 gecirgenligini azaltarak dolayisiyla gelen uyariya cevaben
NM salgilama kapasitesini azaltarak yapar.



5. Hlicre habercileri
« ATP

— Hem merkezi hem de periferik sinir sisteminde etkilidir.
— Reseptor tipine baglh olarak eksitator veya inhibitor etki olusturabilir.
— Agrni hissini uyarir.

* Eriyebilen gazlar
> Nitrik oksit (NO)

* Postsinaptik nérondan salinip presinaptik
néronu uyaran bir ‘geriye donuk haberci'dir.

* Depo edilemez. Postsinaptik nérondan
presinaptik norona diffuze olur (reseptore

Presinaptik néron

@ —I cGMP

O\)JO o)

baglanmaz) { y ‘J
. L g . Q-en=0~
* Presinaptik néronda guanilat siklazi aktive 2 NO
ederek cGMP (ikinci haberci) miktarini arttirir NMDAR‘J“’ ;
(NOS) —

* Presinaptik norondan NM salinimini arttirir.

e Uzun siireli bellek ve davranistan sorumlu
bolgelerde bulunur.

» Karbon monoksit (CO)

* Damar duiz kaslarinin gevsemesi ve kan
basincinin dismesini saglar.

2
(1—\ CaM) —1
Postsinaptik néron

Geriye doniik haberci olarak NO



