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Abstract—The action potential of the neuron membrane corre-
sponds to the biophysiological process of communication among
neurons that make up the nervous system. It involves the
transmission of information received from other neighboring
cells and the external environment. Mathematical models have
been developed to observe the formation and transmission of the
action potential by tracking changes in the neuron membrane
potential. One widely used mathematical model in neuroscience
is the Hodgkin-Huxley Neuron Model. Programs have been
created to simulate neural transmission using these mathematical
models. The main purpose of this study is to develop a user-
friendly computational program that provides an accessible and
simple interface to understand the Hodgkin-Huxley neuron model
computation with the forward Euler method. The program’s
structure allows users to modify the parameters that affect their
membrane potential.
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Ozetce—Sinir sistemini olusturan néronlarmn; birbirleri ile
iletisimi, diger komsu hiicreler ve dis cevreden aldiklar1 bilgi-
lerin aktarilmasiin biyofizyolojik siirecine noron membranin ak-
siyon potansiyeli karsilik gelir. Noron membran potansiyelindeki
degisimi dolasiyla aksiyon potansiyelinin olusmasi ve iletimini
gozlemlemeye olanak saglayan matematiksel modeller gelistir-
ilmistir. Bu calismada, matematiksel modellerden birisi olan ve
sinirbilim alaninda oldukc¢a yaygin olarak kullamlan Hodgkin-
Huxley noron modeli kullamilmistir. Noronal iletimini inceleye-
bilmek adma bu gelistirilen matematiksel modelleri kullanarak
simiile eden programlar olusturulmustur. Bu calismanin temel
amaci erisilebilir, basit arayiizlii ve kolay anlasilabilir bir egitim
programu sunmaktir. Bu amac¢ dogrultusunda Hodgkin-Huxley
noron modelinin ileri Euler yontemi ile hesaplamasi Python
ortamina aktarilmis ve gerceklestirilen programda kullanicinin
membran potansiyeli iizerinde etki eden parametreleri degistirm-
eye imkin tamyan yapilar olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler—Noéron Modeli, Aksiyon Potansiyeli, Simiila-
tor, Python

I. GIRIS

Sinir sisteminin genel islevi dis ve i¢ uyaranlar1 algilayip,
iletmek, kaydetmek, degerlendirmenin yani sira viicudun ak-
tivelerini endokrin sistemi, diiz ve cizgili kas liflerini uyarmak
yoluyla diizenlemektir [1]. Sistemin kendi icinde ve diger
canli dokularla iletisimi néron membranindaki gerceklesen
sodyum, potasyum gibi iyonlara karg1 gosterdigi gecirgenlik

degisimi sonucu membran gerilimi olan dinlenim potansiyelin-
den pozitif degerlere dogru yiikselerek esik degeri agmakla
beraber aksiyon potansiyeli olarak adlandirilan atim ile gercek-
lestirmektedir [2], [3].

1952 yilinda A. L. Hodgkin ve A. F. Huxley miirekkep
baliginin dev aksonunun membrant iizerinde deneyler gercek-
lestirmislerdir [4]. Hesaplamali sinir bilim alaninda yaygin
olarak kullanilan matematiksel denklemlere yaptiklar1 bu
deneyler sayesinde ulagmiglardir. Biyolojik noron hiicresi iiz-
erinde yaptiklart bu deneyler sonucu ulastiklart néron mem-
bran1 potansiyelinin degisimine bagl olarak olugan, ndronlarda
bilgiyi tasiyan aksiyon potansiyeli olusumu ve yayiliminin
niceliksel verilerini elektriksel esdeger devre yardimiyla
matematiksel bir model haline getirmiglerdir [5], [6].

Noronal simiilasyon i¢in GENESIS [7], Nodus [8], Brian
[9], Yalzer [10] ve CableTeo [11] gibi bir dizi program
gelistirilmigtir. Noral igleyisi aragtirmak, tekrar eden testler
yapabilmek ve spesifik durumlar1 gozlemleyebilmek icin néron
modelleri bilgisayar ortamina aktarmak araciliyla gorsel olarak
simiile eden ortamlar geligtirilmigtir. Bunlardan birisi olan
NEURON simiilasyon ortami, biyofizyolojik ve anatomik kom-
pleksligin 6nemli oldugu néron ve noron aglarinin model-
lenmesinde kullanilmak i¢in Dr. T. Carnevale ve M. Hines
tarafindan agik kaynak kodlu olarak gelistirilmistir. Yillar
icinde simiilator daha kapsamli 6zelliklere sahip hiicre alti
parametrelerden genis sinir aglarina kadar ulagan bir yelpazeye
sahip hale gelmigtir [12], [13].

Noronal sistemleri simiile etmek anatomik, morfolojik ve
elektrofizyolojik 6zelliklerini aragtirmak icin bir arayiiz olarak
kullanilabilen NEST 2001 yilinda kurulan Neural Simulation
Technology Initiative biinyesindeki arastirmacilar tarafindan
gelistirilmigtir. Olduk¢a biiyiilk noral aglarin ve az bolmeli
noronlarin simiilasyonuna odaklanilmistir. Memelilerin gorsel
korteksi gibi karmagik aglar iizerinde ve Parkinson hastaligi
hakkinda arastirma yapmaya olanak saglayan bu model teorik
ve deneysel verilere oldukca yakin sonuglar vermektedir [14].

Bu calismada, 6zellikle egitim i¢in ndronal iletimi incelem-
eye, membranin sodyum ile potasyum iyon gegirgenliklerinden
hiicre i¢i ve hiicre dig1 konsantrasyonlari degistirmeye olanak
veren hesaplama sonuclarini grafikler ile gézlemlenebilecegi
bir program sunulmugstur. Caligma basit ve anlasilabilir bir
arayiiz sunmay1 hedeflemistir.
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II. YONTEM

A. Hodkgin Huxley Noron Modeli

Bu caligmada hiicre ici ve hiicre dis1 iyon konsantrasyonlari
nedeniyle olusan membraninin iyon geg¢irgenliginin degisimin-
den dolay1 noéron membraninin tipik bir kapasitans gibi gorev
yaptig1, membranda bulunan voltaj-kapili iyon kanallarinin ise
birer degisken direng, olusan potansiyel farkinin membrandaki
iyon kanallan iizerinde akiga zorlayici etkisinden dolayi itici
bir etki olarak sodyum igin elektromotor kuvvet , kalsiyum
icin elektromotor kuvvet olarak temel alindig1 Hodking-Huxley
noron modeli kullanilmigtir [15].

Biyolojik noronun elektriksel modelinde yer alan deger-
ler yerine konuldugunda olusan denklemler uyarinca uygu-
lanan Kirschoff akim yasast sonucunda elde edilen denkleme
akimlarin esdeger karsiliklar1 yazildiginda denklem (1) elde
edilmigtir [5].

Denklem (1)’de yer alan C), ndron membraninin kargilik
geldigi kapasitans deger olmak iizere, gy, membranin mak-
simum sodyum iyonlar1 gecirgenligini, gx membranin maksi-
mum potasyum iyonlar1 gegirgenligini, gy, s1zint1 akimi olarak
da kabul edilen membranin maksimum klor iyonlarina karst
gecirgenliine, V;,, ndron membran potansiyelini, I;,; ise
ndrona uygulanan uyartim akimini temsil etmektedir. Aym
zamanda formiilde yer alan “m” hizli davranigl voltaj-kapilt
sodyum kanal aktivasyon fonksiyonuna, “h” yavas davranish
voltaj-kapil1 sodyum kanal inaktivasyon fonksiyonuna ve “n”
ise voltaj-kapili kalsiyum iyon kapilarinin yavas davranish
aktivasyon fonksiyonuna kargilik gelmektedir [15].

AV,
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Denklem (2)’de “n” potasyum kapilarinin acik olma olasilik-
larin1 veren O ile 1 arasindaki degerin zamana bagl olarak
degisimi verilmektedir. Ayn1 sekilde denklem (3) ve denklem
(4)y’de swrasiyla “m” sodyum kapilarinin aktivasyon ve “h”
sodyum kapilarinin inaktivasyon olasiliklarimi veren O ile 1
arasindaki degerin zamana bagl olarak degisimine 1. derece-

den diferansiyel denklem olarak yer verilmektedir [15]:
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Hodking-Huxley deneylerinin 1s1§inda kapilama parame-
trelerini asagidaki esitler [15] sekilde diizenlemislerdir, bu
programda hesaplamalar i¢in, esitlikler (5),(6),(7),(8), (9) ve
(10) kullanilmasgtir:
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B. Python Programi

Bu calismada diger programlama dillerine gore daha az
karmasik olan Pyhton programlama dili kullanilmistir. Kod-
lar pyCharm programlama caligma alanimin 2022.1 versiyonu
tizerinde Windows 10 igletim sistemi kullanilarak yazilmustir.
Python programlama dilinde yazilan kod dizisinde icinde
hesaplamalari yapmak i¢in numpy, arayiizii tasarlamak icin
tkinter, ciktilar1 goriintiilemek ve grafikleri olusturmak igin ise
matplotlib kiitiiphanelerinden faydalanilmigstir [16].

# i - | x
pyNEUROSIM Main Menu

Introduction

Display Ion Concentrations and Membrane Properties

Set Ion Concentrations and Membrane Properties

Simulation Examples

Simulation of Different Temperature

Simulation of Injection Current Experiment

Simulation of Synaptic Transmission at a Neuro-Muscular Junction

Simulation of Propagation of Action Potential Along a Nerve Fiber

About pyNEUROSIM
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Figure 1: pyNEUROSIM Ana Menii goriiniimii

Kullanici ile hesaplamalar arasinda koprii olusturmasi adina
programda yer alan genel bilgilendirmeyi igerin "Giris" kismi
olmak iizere programin tiim fonksiyonlar1 kategorik olarak
butonlar icerisine yerlesecek sekilde simiilasyonlarin isim-
lerinin goriiniir oldugu bir ana menii olusturulmustur. Sekil
1’de goriilen bu ana meniide sirastyla “Giris”, Hodking-Huxley
noron modelinde yer alan membran parametrelerinin goster-
ildigi “Membran Ozelliklerini ve Iyon Konsantrasyonlarini
Goriintiileme”, kayitli membran parametrelerinin degistirilme-
sine olanak saglayan kullanicidan girdi alinan “fyon Kon-
santrasyonlarin1 ve Membran Ozelliklerini Ayarlama”, baz ali-
nan Hodking-Huxley néron modeli temel 6rneklerinin gozlem-
lenebilecegi “Simiilasyon Ornekleri”, 6rnek simiilasyonlardaki
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model ve degerlere ek olarak kullanicidan saglanacak sicaklik
bilgisi ile yeniden sekillendirilmis halinin gozlemlenebildigi
“Farkl1 Sicakliklarin Simiilasyonu”, modele disardan gelen
uyartim akiminin ve simiilasyon parametrelerinin kullanicilarin
ekleyebilmelerine imkan tantyan “Enjekte Edilen Akim Deneyi
Simiilasyonu”, noronun diger hiicrelere bilgi aktardig1 uzantisi
olan aksonda aksiyon potansiyeli yayilimi1 parametrelerinin
grafiklerini gbzlemeye yardimci olan “Noromiiskiiler Kavsakta
Sinaptik iletim Simiilasyonu”, yayiliminin pozisyon,ile za-
man ve gerilim boyutlarinin gdzlemlenmesine yani 3 boyutlu
“Aksiyon Potansiyelinin Sinir Lifinde Yayilim Simiilasyonu”,
“pyNEUROSIM hakkinda”, “Cikis” butonlar1 yer alacak sek-
ilde olugturulmustur.

Programin herhangi bir
girdi olmadan kullandig
hafizasinda kayitli
baslangig parametreleri

Kullanici girdileri ile
degisen hesaplamalar igin
baslangig degerleri

yada

pyNEUROSIM

Membranin Potasyum
iyon Gegirgenliginin
Zamanla Degisim Grafigi

Membranin Sodyum iyon
Gegirgenliginin Zamanla
Degisim Grafigi

Néron Membran
Potansiyelin Zamanla
Degisim Grafigi

Figure 2: pyNEUROSIM algoritmas: (genel isleyis semast)

Programin genel igleyis yapist Sekil 2°de yer aldigi gibi
noronal hesaplamalar icin secilen butonun yonlendirmesi sonu-
cunda iki baglangic degerinden birisi kullanilabilmektedir.
Bunun i¢in program “Set Ion Concentrations and Membrane
Properties” secenegine tiklanmak {izere kullaniciya Hodking-
Huxley noron modeli ornek alinarak alinan sabit deger-
ler degistirebilme imkéani tanir. Bu segenege tiklandiginda
Sekil 3’te goriildiigii gibi “Review Current Setting” ile
su an herhangi bir degisiklik olmazsa kullanilacak olan
baslangic degerleri gosterilir. “Change Ion Concentrations
and Membrane Properties” ile kullanicidan alinacak girdiler
icin “set_default_parameters” adi ile olusturulan class igin-

den sabit olarak kaydedilen degerler cagrilarak kullanicinin
ekrana girdigi deger olarak degiskenler degistirebilecek sekilde
yazilmistir. “Okay” butonuna tiklandiginda bir onceki ekran
gelmektedir. Bu ekranda bir sonraki buton “Save Current Set-
ting Into a File” ile olusturulan parametre degerleri bir dosyaya
kaydedilebilmektedir. Sonraki buton “Read Setting From a
File” secilerek dosyadan deger okumas: gerceklestirilmesine
imkén saglanmistir. Son butonda yer alan “Return to Main
Menii” ile ise ana meniiye geri doniis saglanmaktadir. Bu buton
dizini Sekil 3’te gosterilmistir.

# tk — O X
Membrane Properties Menu

Review Current Setting

Change Ion Concentrations and Membrane Properties

Save Current Setting Into a File

Read Setting From a File

Resume Default Settings

_ retmoMantew |

Figure 3: Membrane 6zellikleri mentisii

ITII. ORNEK UYGULAMA

Sekil 1’de de goriilen “ana menii” den 6rnek simiilasyonu
calistirmak icin “Simulation Example” butonuna tiklanmugtir.
Acilan Sekil 4’te de goriildiigii gibi yeni mentiden “Simulation
of Injection Current Experiment” segilerek agilan yeni devam
meniisii nitelifinde olan sayfadan noronal iletimdeki aksiyon
potansiyelini simiile etmek i¢in ilk buton olan Sekil 5’te
yer verilen “Example 1: Generation of Action Potential(AP)”
secilmistir.

7 te — m| x
Simulation Examples Menu

Simulation of Injection Current Experiment

Simulation of Synaptic Transmission at a Neuro-Muscular Juction

Done (Return to Main Menu)

Figure 4: Ornek simiilasyonlar meniisii

Ust kisminda ornegin icerdigi membran ve simiilasyon
parametre degerlerinin oldugu bir bilgilendirme yazis1 ve al-
tinda enjekte edilen yani dig cevreden alinan uyartim akiminin
zamana bagli degisiminin grafigi acilmistir. Grafigin altinda
yer alan diger grafikleri olusturacak “Next” butonuna tiklan-
mistir. Butona tiklandiginda 4 ayri bolme iceresinde Sekil
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7 tk - | X
Select from the Following Examples

Example 1: Generation of Action Potential(AP)

Example 2: Inhibition of AP by Increasing Length of Active Region

Example 3: Re-establishment of AP by Increasing Injection Current Amplitude

Done (Return to Main Menu)

Figure 5: Takip eden orneklerden se¢im ekrani
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Figure 6: Ornek simiilasyonun hesaplama grafikleri

6’de goriildiigii gibi soldan saga sirasityla 1. grafikte mem-
branin potasyum iyonuna karst gostermis oldugu gecirgenlik
degerinin zamana bagl degisimi, 2.grafikte mavi cizgi ile
membranin potasyum iyonlarina turuncu ¢izgi ile sodyum
iyonlarina karg1 zamana bagli olarak gosterdigi gecirgenliginin
degisimlerinin birlikte yer aldig1 grafik, 3.grafikte membranin
sodyum iyonlarina karsi zamana bagli membran gecirgen-
liginin degisimi, son olarak 4.grafikte membranin zamana bagl
olarak degisen potansiyeli goriintiilenmistir.

IV. TARTISMA

Bu calismada, noronal iletimi incelemeye olanak verip aym
zamanda kullanictya noron dinamiklerini degistirip gozlem-
leme imkini sunulmustur. Program Hodking-Huxley noéron
modelini baz alan dort lineer olmayan 1. Dereceden diferan-
siyel denklemlerin ileri Euler ile ¢oziimlenmesi kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Kafa karigikligina yer vermeyecek
sekilde sade goriiniim ve bilgi ile basit, anlagilir olmay1 hede-
fleyen program basari ile calistirilmugtir.
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