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insan motor néronlarinda sinaptik giiriiltiiniin ve postsinaptik potansiyellerin
hesaplanmasi
Estimation of synaptic noise and postsynaptic potentials on human motoneurones
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Ozet

Amag: Bu cgalismanin amaci, insan motor noéronlari Uzerinde olusan sinaptik guriltiyl (SG) ve eksite edici
postsinaptik potansiyel (EPSP) genligini peristimulus time histogram (PSTH) ve peristimulus frekansgram (PSF)
yontemlerini kullanarak, membran potansiyeli trajektori (yolu) ydntemi tGzerinden hesaplamaktir.

Gere¢ ve Yontem: Arastirmaya herhangi bir ndrolojik rahatsizlidi olmayan dokuz kadin ve bes erkek gonulli katildi.
Denekler yizikoyun olarak bir fizyoterapi masasina yatirildi. Elektriksel uyarilar sag bacak popliteal fossa (fossa
poplitea / popliteal gukur / diz ardi gukuru) Gzerinden tibial sinire 1-2 saniye araliklarla rastgele olarak verildi. Kayitlar
soleus kasindan, ylzeysel elektromiyogram (SEMG) ve tek motor Unite aksiyon potansiyelleri (SMUP) seklinde
kaydedildi.

Bulgular: On dort denekten toplam olarak 42 tek motor lnite (SMU) elde edildi. Elde edilen bu motor Uniteler,
ortalamasi alinmis SEMG’deki genlik buykliklerine gore, sadece H-refleksi, blylk genlikli H ile birlikte kii¢iik genlikli
m (m+H) ve blylk genlikli M ile birlikte kigUk genlikli h (M+h) olacak sekilde U¢ gruba ayrildi. Sonuglar
incelendiginde PSTH-EPSP genlidi ile PSF-EPSP2 genlidi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamh bir farkin
bulunmadigi gérildu (p>0,017). Her iki yontemde hesaplanan EPSP genlikleri yaklasik olarak 2 mV civarinda
bulundu. Sadece PSF yontemi ile hesaplanan insan motor néronlarindaki toplam sinaptik gurulti (TSG) degeri ise 5,2
mV olarak tespit edildi.

Sonug: PSF yontemi EPSP genliginin hesaplanmasinda PSTH yontemi kadar givenilir bir ydntemdir. Dahasi bu
yontem, insan motor noéronlarindaki SG genliginin hesaplanmasi i¢in givenle kullanilabilir bir yéntem olup, bu
anlamda PSTH yonteminden daha basarihdir.

Anahtar Sozcikler: Sinaptik guriltl, postsinaptik potansiyel, peristimulus time histogram, peristimulus frekansgram,
membran potansiyeli trajektori.

Summary

Aim: The objective of this experiment is to estimate amount of synaptic noise (SN) and excitatory post-synaptic
potential (EPSP) on human motoneurones using peristimulus time histogram (PSTH), peristimulus frequencygram
(PSF) and membrane potential trajectory methods.

Material and Methods: Nine female and 5 male healthy subjects who did not have any neurological disorders were
tested. The subjects layed prone on a physiotherapy table. Electrical stimuli were delivered to the tibial nerve in
popliteal fossa randomly every 1 to 2 s. The data were recorded using both surface electromyogram (SEMG) and
single motor unit potentials (SMUP) in soleus muscle.

Results: A total of 42 soleus motor units were analysed. The average SEMG recordings showed three conditions: H-
reflex only (H-only), high amplitude H-reflex with low amplitude M-response (m+H), and low amplitude H-reflex with
high amplitude M-response (M+h). Thus, the data were analysed according to the three groups. Our results
demonstrated that there were no statistically significant differences between PSTH-EPSP and PSF-EPSP2
amplitudes in all groups (p>0,017). Furthermore, the EPSP amplitudes calculated by both methods were found to be
about 2 mV. The total synaptic noise (TSN) on the human motoneurones was estimated using only PSF method and
was found to be 5,2 mV.
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Conclusion: We concluded that both methods can be used with confidence to estimate the EPSP amplitude and SN
amplitude can be estimated only by the PSF method on the human motoneurones.

Key Words: Synaptic noise, postsynaptic potential, peristimulus time histogram, peristimulus frequencygram,

membran potential trajectory.

Giris

Motor noéronlardaki postsinaptik potansiyel (PSP)
genlikleri deney hayvanlarinda hicre igcinden dogrudan
Olgulirken, insanlarda ise ancak dolayli ydntemlerden
yararlanilarak hesaplanmaktadir (1). insanlardaki bu
hesaplamalar, istemli olarak ¢aligtirilan bir motor néronla
baglantili olan duyusal sinirlerin digaridan elektrik akimi
ile uyariimasi sonucu, s6z konusu motor néronda olusan
aksiyon potansiyellerinin (AP) sayisi ve frekansindan
yararlanilarak gelistirilmis yontemlerle yapilmaktadir. Bu
yéntemlerin baginda peristimilus time histogram (PSTH)
yéntemi gelmektedir. PSTH yOntemi, bir kastaki tek bir
motor Unitede olusan AP’lerin uyari 06ncesi ve
sonrasindaki  gérilme olasiiginin zamana gdére
degdisimini gdsteren bir histogramdir (2,3). Diger bir
yéntem ise ayni motor Uniteden elde edilen AP’lerin
uyaridan Once ve sonrasindaki anlhk frekans
degisimlerini gdsteren peristimulus frequencygram (PSF)
yontemidir. PSF ybdnteminin sinaptik baglantilan
gOstermede olduk¢a bagarili bir yontem oldugu ileri
surllmektedir (4-6).

Bazi arastirmacilar tarafindan PSTH, PSF ve motor
néronun membran potansiyeli degisiminin izledigi yoldan
(membran potansiyeli  trajektdrli)  yararlanilarak
insanlardaki PSP genlikleri hesaplanmistir (4, 7-10). Bu
hesaplamalarin temeli, Sekil-1a’da goruldigu gibi istemli
olarak ateslenen bir motor néronun membran
potansiyelinin her AP olustuktan sonra, uyariima esik
degerinden yaklasik olarak 10 mV daha asagiya
hiperpolarize olmasina ve vyeniden uyarima esik
degerine dogrusal bir yol izleyerek c¢ikmasina
dayandinhr (4,7,8,11-14). Bu sekilde istemli olarak
ateslenen bir motor ndronun membran potansiyelinin
izledigi yol, adeta bir testere disine benzemektedir (4).
Boyle bir sistemde herhangi iki AP arasinda gecgen siire
bir ¢izgi ile birlestirilince Uggen seklinde bir gérinim
ortaya cikmaktadir. Boyle bir Gg¢genden yararlanilarak
PSP genlikleri basit geometrik yontemlerle hesaplanabil-
mektedir (4,7,8).

Ancak PSF ybntemi ve PSTH yo6nteminin Dbirlikte
kullanildigr  arastirmalarda, PSTH y&nteminin néral
yolaklarin ve sinaptik potansiyellerin gergek durumunu
gOstermede tek basina yeterli olmadigi goérdlmustur
(15-17). Bu nedenle PSTH ve PSF yéntemlerinin birlikte
degerlendiriimesi  gerekmektedir  (5,6,18).  Ancak
literatirde insan motor néronlari Uzerindeki PSP ve
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sinaptik gurdltld (SG) degerlerinin s6z konusu iki yontem
ile ayni anda hesaplandidi caligmalara rastlanmamigtir.
Dolayisiyla insan motor néronlari tGzerindeki PSP ve SG
genligini hesaplamada bu ydntemlerden hangisinin daha
glvenilir oldugu yeterince acik degildir.

Bu calismada, insan motor néronlari Uzerinde eksite
edici postsinaptik potansiyeller (EPSP) olusturularak bu
EPSP’lerin genlik degerlerini PSTH ve PSF ydntemleri
ile hesaplamak ve insan motor néronlarindaki SG
degerlerini belilemek amaglanmistir.

Gereg ve Yontem

Herhangi bir nérolojik rahatsizhdi olmayan, yaslari 19—
63 araliginda degisen dokuz kadin ve bes erkek olmak
Uzere toplam 14 gonillli (kadin yas ortalamasi = 39 +
15, erkek yas ortalamasi = 30 + 8) galismaya katiimigtir.
Denekler yuzikoyun vyatar bir pozisyonda iken sag
bacak soleus kasindan yizeyel EMG (SEMG) ve tek
motor Unite (SMU-Single Motor Unit) kayitlari elde
edilmistir. Deneklerin sad ayaklari masanin sonuna
monte edilmis metal bir plakaya yerlestirilerek, istemli
olarak ayaklarina plantar fleksiyon yaptirmalari
saglanmistir. Yizeysel EMG kayitlari igin tek kullanimlik
bipolar EKG elektrotlari, SMU potansiyel kayitlari igin ise
tel elektrotlar kullaniimigtir. Sag tibial siniri uyarmak igin
popliteal ¢ukur Uzerine katot elektrodu, katodun tam
karsisina gelecek sekilde patellanin hemen Uzerine de
anot elektrodu yerlestirilmigtir.

Ham SEMG verileri 6nce filtreden gegirilmis, daha sonra
bu verilerin uyari etrafinda -250 ila +300 ms’lik zaman
araligindaki ortalamalari alinarak ortalama SEMG grafigi
cizdirilmigtir. incelenmek istenen SMU verileri kayit
sonrasinda Spike2 programi (CED®; Spike2 Systems,
Version: 6.00, June 2006) kullanilarak diger unitelerden
ayristirlmistir. Bir motor Uniteye ait ve digerlerinden
ayrilmis bu veriler kullanilarak o motor tnitenin PSTH ve
PSF grafikleri ¢gizdirilmistir. Son olarak PSTH grafiginin
ardigik toplamlari  (CUSUM—Cumulative Sum) olan
PSTH-CUSUM grafikleri olusturulmustur (19). Hesapla-
nacak EPSP genlikleri, PSTH-CUSUM ve PSF grafikleri
Uzerinde H-refleksi gorilen boélgedeki verilerden elde
edilen parametreler kullanilarak “1” ve “2” bagintilarin-
dan hesaplanmigtir. Bu bagintilar ise membran
potansiyeli trajektorii yontemi kullanilarak olusturul-
mustur (Sekil-1a).

PSF yonteminden ede edilen frekanslardan yararlani-
larak “1“ bagintisi Uzerinden iki farkh EPSP genligi
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(EPSP1 ve EPSP2) hesaplanmistir. Bu bagintida
kullanilan frekanslar (fer, fumaks Ve fu) Sekil-1b’de
gosterilmisgtir. Bu frekanslardan fie;, referans frekansi
olup, uyaridan 6nceki bodlgedeki tim anlik frekanslarin
ortalamasidir.  fumaks ise, H refleksinin  gorildugu
bolgedeki anlik maksimum frekans degeri olup EPSP1
genligini hesaplamada kullaniimistir. fy ise, H-refleksinin
gorildigl bolgede frer frekansindan buyik olan frekans
degerlerinin  ortalamasi  olup EPSP2  genligini
hesaplamak i¢in kullaniimistir. Bu frekans degerleri “1”
bagintisinda kullanilmadan 6énce her biri sure
degerlerine “ISI” (fre=1/ISler, ISI-inter Spike Interval)
cevriimis ve “1”7 bagintisindaki yerlerine konularak
EPSP1 ve EPSP2 genlikleri hesaplanmigtir.

ISl Isl,
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PSTH yontemi ile EPSP genligini hesaplamak igin ise “2”
bagintisindan yararlaniimistir (4, 10). Bu amagla H
refleksinin olustugu araliktaki toplam aksiyon potansiyeli
sayisi  (Nap), PSTH-CUSUM grafigi Uzerinden
hesaplanmistir ($ekil 1c). Daha sonra bu sayl deney
sirasinda uygulanan toplam uyari sayisina (Nr)
bolinmustir.
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Sekil-1. EPSP genliklerinin hesaplanmasi igin yararlanilan yontemlerin grafiksel gdsterimi. a) Membran potansiyelinin dinlenim
durumunda ve istemli kasilma sirasinda izledigi yol (membran trajektor). H-refleksinin gorildugu bdlgede kullanilan
degiskenlerin b) PSF grafigi ve c) PSTH grafigi Gzerinde gosterilmesi. fer: Uyari 6ncesi donemdeki frekanslarin ortalamasi
(referans frekansi), fumas: H refleksi sirasindaki maksimum frekans, fy: Referans frekanstan yiiksek olan frekanslarin
ortalamasi, AP: Aksiyon potansiyeli. (Kaynak [4]'den degistirilerek alinmistir).

Yukarida bahsedildigi gibi PSF grafigindeki en yiiksek
frekans degeri kullanilarak hesaplanan PSF-EPSP1
degerleri icinde, motor néron membrani Uzerindeki SG ile
gercek EPSP degerleri Ust Uste binmis haldedir. PSF-
EPSP2 degerlerinde ise motor néron Uzerindeki SG etkisi
ya yoktur ya da minimal dizeydedir. Bu nedenle PSF-
EPSP1 degerlerinden PSF-EPSP2 degeri cikartilarak SG
degerleri belilenmistir. Daha sonra bu farkin iki kat
alinarak istemli ¢alisan motor norondaki toplam sinaptik
gurdlti (TSG) degerleri bulunmustur. Hesaplanan tim
degerlerin her iki yontemde istatistiksel olarak farkl olup
olmadi§i Wilcoxon lsaretli Sira Testi ile arastinimistir.
Gruplar arasinda Bonferroni dlzeltmesi yapilarak,
anlamlilik diizeyleri P=0,017’den kugiik olanlar farkh kabul
edilmistir.

Cilt 50 Sayi 4 Aralik 2011/ Volume 50 Issue: 4 December 2011

Bulgular

Deneyde 14 gonilliden toplam n=42 motor Unite elde
edilmisgtir. Bu motor Uniteler SEMG grafigine gore H-
refleksi ve M yanitinin blayikligl g6z 6nlne alinarak,
sadece H-refleksi gorilen ancak M-yaniti goérilmeyen
Uniteler (n=7), H-refleksi genliginin M yanitindan buyuk
oldugu Uniteler m+H (n=19) ve M yaniti genliginin H-
refleksi genliginden biyuk oldugu uUniteler M+h (n=16)
olacak sekilde (¢ grupta incelenmistir. Sekil-2’de bir
denegin SEMG grafiginde m+H seklinde bir yanit
olustugunda, o denekteki SMU verilerinin analiz
sonuglari grafiksel olarak gértlmektedir.
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Sekil-2. SEMG grafigi m+H seklinde olan bir denegin sadece
bir motor Unitesinden elde edilen verilerin analizi ile
olusturulmus PSTH, PSF ve PSTH-CUSUM grafikleri.

PSF yontemi ile hesaplanan PSF-EPSP1 ile PSF-
EPSP2 genlikleri arasindaki farkliliklar tim gruplarda
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,017)
(Sekil-3). PSTH yodntemi ile hesaplanan PSTH-EPSP
genlikleri, PSF yontemi ile hesaplananlar ile kiyaslan-
diginda, tim gruplar igcin PSTH-EPSP ile PSF-EPSP1
arasinda anlamli farkliliklar gézlenmis (p<0,017), ancak
PSTH-EPSP, PSF-EPSP2'den farkli bulunmamistir
(p>0,017) (Sekil 3). Yontemler arasindaki en yuksek
EPSP genligi PSF-EPSP1 degerlerinde ve m+H
grubunda goézlen-migtir (Sekil-3 ve Tablo-1). PSF-
EPSP2 ve PSTH-EPSP genlikleri ise daha dislk
degerlerde olup birbirleriyle ayni mertebelerde bulun-
mustur (Sekil-3 ve Tablo-1).

SG degerlerinin gruplar arasindaki farkliliklari karsilasti-
rildiginda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunma-
mistir (p>0,017). Ancak en yiksek SG degeri m+H
grubunda, en disigu ise M+h grubunda goézlenmigstir
(Tablo-1).
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Tablo-1. Her iki ydntem ile hesaplanan EPSP genlikleri ve SG

degerleri.
Degiskenler H refleksi m+H Yaniti  M+h Yaniti
PSF-EPSP1
Genligi (mv) 3,9+0,74 487+125 3,78+0,60
PSF-EPSP2
Genligi (mv) 2,09+0,58 2,24+0,73 1,77 £ 0,42
PSTHEPSP 42734041 238+127 164£093
Genligi (mv)
SG (mV) 2,08+ 0,32 2,63+0,87 1,93 £ 0,64

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

Tartisma

Bu arastirmada insan motor néronlarindaki EPSP genligi
ve SG degerleri, membran potansiyeli trajektéri denilen
yontemden yararlanarak hesaplanmigtir. Bu yéntemde
membran potansiyelinin esik dizeye dogru yaklagirken
¢izdigi yol Gzerinde, SG’nin rasgele dagiimasi nedeniyle
SG ortalamasinin sifir oldugu kabul edilir. Ayni
yontemde hiperpolarizasyon sonrasi potansiyel degeri-
nin yaklagik olarak 10 mV civarinda oldugu da kabul
edilmistir (3,8,10,18,20). Bu kabuller, ancak motor Unite
ateslenme frekanslarinin 6 ila 10 Hz oldugu durumlarda
gecerlidir (10). Calismamizda elde edilen Unitelerin
ateslenme frekanslari ortalamasinin (6,5 Hz) bu aralikta
olmasi, sonuglarimizin s6z konusu teori ile uyumlu
oldugunu gdstermektedir. Bazi arastirmacilar membran
potansiyeli igin basitlestiriimis bu yonteme alternatif bir
yontem gelistirmiglerdir (21). Ancak elde ettigimiz
sonuglar sadece basitlestiriimis membran potansiyeli
trajektoru yéntemine dayandinldidi icin bu sinirlarda
anlamli kabul edilebilir.
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Sekil-3. PSTH ve PSF ydntemleri ile hesaplanan EPSP
genlik farkhliklar (# ve*; P<0.017).
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Bu arastirmada s6z konusu hesaplamalar igin kullanilan
H refleksi degerleri yontemlere goére farkhliklar
gostermektedir. PSF yonteminde H-refleksi gorilen
bolgedeki AP’lerin frekans degerlerinden yararlanilirken,
PSTH yonteminde ise o bdlgedeki toplam AP sayisi
kullanilmigtir  (10). Ayrica PSF yontemi ile yapilan
hesaplamalarda H refleksinin gorildigi arahktaki iki
farkh frekans degerinden yararlanilmis ve iki farkli EPSP
degeri (EPSP1 ve EPSP2) hesaplanmigtir. Her iki
yontem arasindaki bu farkhliklara ragmen PSTH yontemi
ile hesaplan PSTH-EPSP genligi ile PSF yontemi ile
hesaplanan PSF-EPSP2 genligi arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farkhlik gordlmemistir (Sekil-3). Bu
sonug insan motor noéronlarindaki EPSP genligini
hesaplamada PSF-EPSP2 genligi icin kullanilan frekans
belireme yolunun tutarli oldugu anlamina da
gelmektedir. Ayrica her iki ydntem ile elde edilen EPSP
genliklerinin literatirle uyumlu olarak 2 mV civarinda
bulunmasi, PSF yo6nteminin insan motor ndronlarinda
olusan EPSP genligini hesaplamak igin guvenle
kullanilacak bir yéntem oldugunun bir diger gostergesidir
(4,5,18,22).

Ote yandan, istemli olarak galisan bir motor néronda
olusan ardisik AP’lerin anlik frekans degerlerleri,
membran Uzerindeki SG’ye bagh olarak degisirken, sz
konusu AP’lerin sayisi, SG'nin varligindan etkilenme-
mektedir (4,5,18). Bu nedenle SG’nin PSTH yontemi
kullanilarak hesaplanmasi mumkin olmayip PSF
yontemi  Uzerinden ancak dolayli bir sekilde
hesaplanabilir. Bu amagla PSF yonteminde PSF-EPSP1
ve PSF-EPSP2 genligi olmak Uzere iki farkli hesaplama
yoluna gidilmistir. PSF-EPSP1 genlikleri hesaplanan
diger tum EPSP genlikleri icinde hem en buyik genlik
degerine sahip olup hem de diderlerinden istatistiksel
olarak anlamh farkhlik géstermektedir. Bu durumun olasi
nedeni, bu genlik hesabinda en yiksek anlk frekans
degerinin kullaniimis olmasidir. AP’ler arasinda gorilen
bu en yilksek anlk frekans degeri ancak motor néron
uzerindeki SG ile o sirada motor néron lGzerinde bulunan
net EPSP degerinin Ust Uste binmesiyle olusabilir. Bu
nedenle her bir kayit sirasinda, yizlerce elektrik uyarisi
verilerek gurultinin en ylksek seviyeye c¢ikmasi
saglanip EPSP ile birlesme olasiligi arttinlabilir. Sadece
50 ya da 100 uyari verilen deneylerde bu (st noktanin
erigilme olasiligi ¢ok az oldugundan bulunan sonuglar da

Kaynaklar

glvenilir olamayacaktir. Bu arastirmada her bir motor
Unitenin uyariimasi icin en az 600 uyari kullanildidi icin
hesaplanan SG degerinin givenilir oldugu distnilmek-
tedir.

PSF-EPSP2 genliginin istemli olarak c¢alisan motor
néron Uzerindeki net EPSP genligi oldugu kabul
edilmistir. Cinkii PSF-EPSP2 genligi hesaplanmasinda
H-refleksi gorilen aralktaki tim anlik frekanslarin
ortalama degerleri kullaniimigtir. Bdylece rastgele olan
SG’nin etkisi ortalama almakla ya yok edilmis ya da en
dislk seviyeye inmesi saglanmistir. Bunlara ek olarak
SG igermeyen PSTH-EPSP degerleri ile PSF-EPSP2
degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark goérilmemis
olmasi, PSF-EPSP2’nin motor néron Uzerinde bulunan
net EPSP degerlerini temsil ettiginin bir diger
gostergesidir. Bu yaklasimla, PSF-EPSP1 genliginden
PSF-EPSP2 genligi cikartilarak insandaki net SG
hesaplanmistir. Ancak insandaki en biylk TSG degeri
5,2 mV civarinda bulunmugtur. Bulunan bu degerler
hayvanlardaki degerlerin iki katindan biraz fazladir.
Boyle farkh bir sonucun olasi nedeni, hayvan
deneylerinin anestezi altinda yapiimis olmasina baglana-
bilir. Cunkl anestezi motor noron Uzerinde sonlanan
sinapslarin  birgcogunun susmasina ve motor ndron
Ustiinde SG’nin genliginin azalmasina neden olmaktadir
(23).

Sonug

PSF ve PSTH yobntemleri insan motor néronlarinda
olusan EPSP genliklerini hesaplamada basarili bulun-
mustur. Ancak SGyi PSTH yontemi ile hesaplamak
mumkuin degildir. Bu nedenle PSF yontemi kullanilarak
dolayli yoldan SG genligi bulunabilir. insanlarda
hesaplanan SG genligi hayvanlarda oldugundan g¢ok
daha ylksektir. Bu durum hayvan deneylerinin anestezi
altinda gergeklestiriimesine baglanabilir.
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