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Noronal entegrasyon: Noron topluluklarinin organizasyonu

e Merkezi, otonom ve periferik sinir sistemlerinde, anatomik
olarak birbirinden farkli derecelerde ayirt edilebilen bircok
noron toplulugu vardir.

e Noron kiimeleri, néronlarin birbirleri ile (komsu veya daha
uzaktaki diger noronlarla) baglanti tipleri agisindan baz
ortak ozellikler tasirlar.

e Noronlar arasinda: (1) Toplayicr (“convergent”) ve
(2) Dagitici (“divergent”) olmak lizere baslica iki tip
baglanti mevcuttur.
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Noronal entegrasyon: Noron topluluklarinin organizasyonu

(1) Toplayici (“convergent”) Baglantilar

e Bircok sinir lifi tek bir noron lizerinde sinapslar yaptiginda toplayici
baglantilardan soz edilir.

e Bu lifler ayni aksonun kollateralleri veya farkli noronlarin aksonlari

olabilir.
\\1‘ 1 Ayni ak koll it
< yni aksonun kollateralleri:
Sinir-kas kavsagi (noro-muskiiler gecis) icin de gegerli
olan baglanti tipi. Amag bagimsiz esik alti uyaranlar
— gliclendirerek post sinaptik noronu veya kasi daha gii¢li
Akson

sekilde uyarmaktir.

Toplam devresi:
Bu tip bir toplayici baglantida alici noron, ¢esitli kaynaklar-
dan gelen mesajlarin net uzaysal/zamansal toplamina gére

davranir.
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Noronal entegrasyon: Noron topluluklarinin organizasyonu

(1) Toplayici (“convergent”) Baglantilar
e Noromiskiiler kavsak sinapslarindan bazilari inhibitor bazilari ise

eksitatordiir.

e Eksitator ve inhibitor sinapslar memelilerde sadece noronlar arasi
baglantilarda bir arada goriliir.

(1)

Eksitasyon

Ayni ve farkli
kaynaklardan toplan-
() manin  bir arada
(hem inhibitér hem
de eksitator baglanti

Fasilitasyon (©)
) Fastitasyon

@ tipinin)  gorlildigii

Eksitasyon
organizasyon.

e Bu tur ag yapilarina hem merkezi sinir sisteminin hem de otonom
sinir sisteminin noron kimelerinde yaygin olarak rastlanir.
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Noronal entegrasyon: Noron topluluklarinin organizasyonu

(1) Toplayici (“convergent”) Baglantilar

Eksitasyon

O

Fasilitasyon

Eksitasyon
Boyle bir organizasyonun fonksiyonel sonucu:

(a) ve (d) — Eksitasyon
(b) ve (c) — Fasilitasyon (uyarilmanin kolaylastiriimasi)

Yani, (a) ve (d) uyarilirken (b) ve (c)'nin uyariima esikleri diistiriilmis olacaktir.

5/22



Noronal entegrasyon: Noron topluluklarinin organizasyonu

(2) Dagiticr (“divergent”) Baglantilar

Toplayici baglantilarin tam aksi bir organizasyondur. Iki tipi gorulir:

Ayni yolak iizerinde (hunilesme, aym

D

yoldan dagilma):  Tek bir liften ge-
A /\ len mesajin katlanarak siddetlendirilmesini

saglar. Ornegin, motor korteksdeki bir

e
P

hiicrenin uyarilmasiyla biiyiik bir kas kitlesinin

j>

kasilmasi; motor komut ayni kasin pek ¢ok
lifini uyarir (kortikospinal trakt).

l l l Farkh yolaklarda (ayn yollara dagilma):
J\ J\ Ayni mesajin  farkli yapilara tasinmasini

% saglar. (")rnegin, dorsal kolon asendan trak-

tuslari; ikiye ayrilan liflerden bir bolimi ta-

serebellum talamus lamus’a ydnelirken diger bir bdlimii serebel-

luma gider (dorsal kolon asendan traktuslari). 6/22



Noronal entegrasyon: Canlilarda hiicrelerarasi iletisim

| CANLILARDA HUCRELERARASI [LETISiM |

ELEKTRIKSEL KIMYASAL
Aksiyon ‘Elektrotonjkl ’ Hormonal | Yerel Kimyasal

potansiyeli ile
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Noronal entegrasyon: Teknolojik lletisim Sistemleri

Gerek sinir sistemleri ile iletisimde gerekse insan yapisi teknolojik sistem-
lerde iletisimde tic temel bilesen rol alir:

e (1) Sinyal kaynagi
e (2) iletim Ortami (kanal)
e (3) Alici

Glinumizde kullanilan teknolojik iletisim sistemlerini ise li¢ grupta toplaya-
biliriz:
e Dogrudan iletisim

e Modiilasyonlu iletisim:
(a) Siniizoidal (siirekli dalga) modiilasyonu,
(b) Puls (darbe) modiilasyonu

e Kodlamal (sifreli) iletisim
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Noronal entegrasyon: Teknolojik lletisim Sistemleri

(1) Dogrudan lletisim

e Bilgi tasiyan sinyalin, herhangi bir tasiyici (" carrier”)
kullanilmaksizin kaynaktan aliciya dogrudan dogruya
kendisinin gonderilmesi durumudur.

e Sinir sisteminde, ozellikle norosensoriyel yolaklarda kisa
mesafeler arasinda elektrotonik sinyallerle haberlesme,
dogrudan iletisime bir ornektir (retinal reseptorler — optik
sinir, vb.).
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Noronal entegrasyon: Teknolojik lletisim Sistemleri

(2) Modiilasyonlu iletisim

(a) Siniizoidal Tastyic1 (b) Puls Dizisi Tastyic1

kAAAAAAAAA

e Modiilasyon: Siirekli bir sinyalin genlik, frekans, faz (benzer sekilde

puls dizisinde puls siiresi veya konumu) gibi parametrelerinin, bilgi
tasiyan bir sinyaldeki degisiklikleri yansitacak sekilde degistirilmesi,
yani bilginin tasiyic1 dalga veya puls dizisinin tizerine
bindirilmesi demektir.

e Bir sinyalin yukarida bahsedilen parametrelerinden higbiri
degismiyorsa sinyal bilgi tasimiyor demektir.
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Noronal entegrasyon: Teknolojik lletisim Sistemleri

(2) Modiilasyonlu iletisim

Genlik modiilasyonu
ol
i nllnllinll,
Genlik modiilasyonu Frekans modiilasyonu

f.(t) (0

N /\Fﬁ/ TR,

Frekans modiilasyonu 1 HHH H HH H .

£
Faz modiilasyonu
t £.)
LT

11/22



Noronal entegrasyon: Teknolojik lletisim Sistemleri

(2) Modiilasyonlu iletisim

e Sinirlerin irettigi aksiyon potansiyelleri puls veya siniizoidal dalgalar
seklinde olmadigindan, belirtilen modiilasyon yontemleri genel olarak
sinir sisteminde gecerli degildir.

e Ayrica, aksiyon potansiyelleri ya hep ya hic¢ kuralina gore
olustugundan genlik ve siire belli bir tip hiicre icin daima sabittir ve
ara degerler alamaz.

e Dolayisiyla, aksiyon potansiyellerinin genlikleri ve suireleri modiile
edilemez ve bu nedenle aksiyon potansiyeli dizileri icin puls genlik
modiilasyonu ve puls siire modiilasyonu s6z konusu olamaz.

e Bununla birlikte, aksiyon potansiyellerinin puls frekans ve faz
modiilasyonu mimkiindir; ¢esitli duyusal ve motor sistemlerde
frekans modiilasyonunun gecerli oldugu bilinmektedir.
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Noronal entegrasyon: Teknolojik lletisim Sistemleri

(3) Kodlamah (”encoded”) iletisim

e Rastlanma olasiligi en kii¢uk olan durumu gozledigimizde en blytik
haber degerini tasidigini biliyoruz.

e Ondalik (desimal) sistemdeki herhangi bir sayi, ikilik (binary)

sistemdeki bir sayi dizisi olarak da ifade edilebilir. Ornegin:
567=5x102+6x10'+7x10° (ondalik sistemde)
7=22421420 (ikilik sistemde)

e Ondalik sistem sayisinin ikilik sistemdeki karsiligi, 2'nin artan
kuvvetleri sagdan sola dogru yazilarak elde edilir. Sayiyr olusturmak
icin bunlardan kullanilmasi gerekenler 1 ile digerleri 0 ile ¢carpilir.
C")rneéin, 13 sayisinin ikilik sistemdeki karsiligi:

28 22 22 25 228
(16) (8) (4) (2) (1)
0 1 1 0 1

=> 13 =1x23+1x22+0x214+1x2°=1101
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Noronal entegrasyon: Teknolojik lletisim Sistemleri

(3) Kodlamah (”encoded”) iletisim

Ondalik ikilik Ondalik sistemdeki rakamlarin
3 11 ikili sistemdeki karsiliklart
+ 3 411 Stem | sistem
6 110 0 000
1 001
8l 2 2 010
-8 4 2 3 011
0-4 2] 2 4 100
0-2 1 5 101
0 6 110
7 111
8=1000
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Noronal entegrasyon: Teknolojik lletisim Sistemleri

(3) Kodlamah (”encoded”) iletisim

Siirekli bir sinyalin sayisal
bir sinyale donisturilmesi

-

E g (“kuantizasyon”). Sinyalin

= 4 her T birim siirede aldigi

<3

§ 2 degerler sirasiyla: 1, 2, 4, 2,
: 6,1,7, 3,7, 4 volt 'tur.
OT TTTTTTT T T T?Zman . . )

Her bir T zaman araligindaki

=1 genlik degeri ondalk degil

g de ikilik sistem de yazilip

% "1" degerleri pulslara karsilik

O i L L i gelecek sekilde ifade edilirse

001 010 100 T 010 110 T 001 T411 T 011 T411 T 100 zaman

sinyal sayisal (dijital) bir
sinyale donusturulmis olur.
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Noronal entegrasyon: Mantiksal islemlerin noronal karsiliklan

(1) Ozdeslik ("identity”) devresi
e Girise uygulanan sinyal, genligi sabit kalarak veya arttirilarak,
isaretinde bir degisiklik yapilmaksizin cikisa aktarilir.

[ e Bu islem, kazanci bir veya daha fazla olan bir amplifikator ile
gergeklestirilir. Sinir sisteminde bir norondan digerine iletilen
MO-A- bir aksiyon potansiyelinin 2. noronda bdyle bir isleme tabi

—— tutuldugu diistiniilebilir.
E: Eksitator sinaps 7

e Bir aksiyon potansiyeli, akson kollaterali vasitasiyla ¢ok
sayida noérona iletilirse amplifikasyondan soz konusu olabilir.
Efektor hiicrelerdeki sinir-kas kavsaklari bu ozelliktedir.

(2) Tersleme (”inversion”) devresi

e Girise uygulanan sinyal, isareti degistirilerek ¢cikisa aktarilir.
O Sinir sistemindeki karsiligi olarak inhibitor noronlar

A{C — dustintlebilir.

e Kendine aksiyon potansiyeli gelen bir inhibitor noron kendi

I: inhibitér sinaps
aksonu ile bir baska noronu inhibe eder. 16/22



Noronal entegrasyon: Mantiksal islemlerin noronal karsiliklan

(3) Ve (”and=conjunction”) devresi

e Tim girislerde sinyal oldugu zaman
cikista sinyal gorilur. Yani, bu devreden

bir sinyal transferi olabilmesi icin birinci

lamba v-e |k||nC| veI varsaI (Ciilger tiim girislere
é) sinyal uygulanmahdir.
yal uyg

Bu operasyonun en basit ornegi seri

w
1+

>
v}
.

baglanmis iki lambadir. Lamba sadece
iki anahtar devresinin kapali olmasi

=
I
8

durumunda yanar.

e Birbiri ile seri baglanti yapan iki

eksitator noron boyle bir devre
sumasyon

v
-

olusturur.

e Bir entegrator nérondaki “uzaysal
toplama (spasiyel sumasyon)” bu

I ilebilir.
olaya benzetilebilir 17/22



Noronal entegrasyon: Mantiksal islemlerin noronal karsiliklan

(4) Veya (" or=disjunction”) devresi

e Bu devre de “ve" devresi gibi iki

girislidir fakat girislerden herhangi en az
birinde bir sinyal oldugunda ¢ikisinda

A
A tr'j sinyal gozlenir.
Bj_ T B e Veya devresinin basit érnegi, bir lamba

devresinde paralel baglanmis iki
anahtarin durumudur. Anahtarlardan
birine veya digerine iliskin devre

E
>( ) kapatildiginda lamba yanar.

E e Sinir sisteminde bir nérona iki farkli
norondan gelen aksonlarin bu néron

lizerindeki eksitator sinaptik baglantilari
boyle bir devre olusrurur.
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Noronal entegrasyon: Mantiksal islemlerin noronal karsiliklan

Boole Cebri kurallarn

Boole cebri (“Boolean algebra”): Ikilik sistemdeki sayilar

uzerinde temel islemleri gerceklestirmek amaciyla kendine ozgl
kurallari olan temel bir matematiksel sistemdir.

KONJONKSiIYON | DiSJONKSiYON
(AND) (OR)
A.B=C A+B=C
0.0=0 0+0=0
1.0=0 1+0=1
0.1=0 0+1=1
11=1 1+1=1
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Noronal entegrasyon: Mantiksal islemlerin noronal karsiliklan

Mantiksal devrelerde dontuisumler

Mantiksal elemanlar bir dizi kural ¢ercevesinde birbirine donusturulebilir.
Ornegin, tersleme (inversion) devreleri yardimi ile bir veya devresinden ve
devresi, ve devresinden de veya devresi olusturulabilir.

A—O—
B—0O—

Ug tersleme (inversion) ve bir “ve”
(konjonksiyon) devresinden kurulmus bir

“veya” (disjonksiyon) devresi.

G
Augustus De Morgan (1806-1871)
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Noronal entegrasyon: Mantiksal islemlerin noronal karsiliklan

Temel Hafiza Devresi

Temel mantik devrelerinin ¢esitli kombinasyonlari ile hafiza ve karsilastirma
devreleri de kurulabilir. Disjonksiyon ("or”) devresinden kurulabilecek
hafiza devresi:

A A
B 1 B 1
1

e Cikis girislerden birine baglandiginda B girisine uygulanan 1 degeri (voltaj
degeri) daha sonra kaldirilsa dahi cikista 1 degeri gézlenmeye devam
eder. Baska bir deyisle devrenin cikisi, B girisine bir an icin uygulanan 1
degerini hatirlar.

e Sinir sisteminde kisa siireli hafizadan sorumlu olduklari diisiintilen
reverberasyon devreleri temel olarak bu prensibe dayanmaktadir.
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Noronal entegrasyon: Mantiksal islemlerin noronal karsiliklan

Temel Hafiza Devresi

e Mantiksal hafiza devresi ile sinir sisteminde noronlarin akson
dallarinin geri baglanmasiyla (geri besleme="feedback”) olusan
reverberasyon devreleri arasinda benzerlik gortilmektedir.

e Sinir sisteminde goriilen bu tip baglantilar, en azindan kisa stireli
hafizanin boyle bir mekanizma ile mumkiin olabilecegi kanisini
uyandirmaktadir.

e Bu tip temel mantiksal islemler elektronik devrelerde oldugu gibi
pulslarla calisan sistemlerde mantik operasyonlarin nasil
gerceklestirildiginin anlasiimasina yardimcr olmakla birlikte, sinir
sistemindeki detaylari yansitmaktan cok uzaktir.

e Yine de, temel calisma mantigini modellemek icin cok faydali bir
teknik altyapi saglamaktadirlar.
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