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Deneysel Calisma / Experimental Study

Sicanda Globus Pallidus Mikrostimiilasyonuna Ventrobazal
Talamus Yanitlar:

Ventrobasal Thalamus Responses to the Pallidal Stimulation in the Rat
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Amag: Hareket denetiminin korteks-striyatum-pallidus-talamus-korteks devresi ile bazal gangliyonlarda saglandigi kabul edilir ve hareket
bozukluklarinin tedavisi igin girisimler bu bélgeye yapilir. Bu ¢alismada, bu devrenin ana ¢ikis noktasi ve fonksiyonel nérosirlrjinin en énemli
ilgi alanlarindan olan globus pallidusun (GP) uyarisinin bir sonraki durak olan talamus Gzerine etkisi elektrofizyolojik olarak arastirildi.
Gerec ve Yontemler: Calisma yedi sigan Uzerinde yapildi. Tim denekler ayni islemden gegirildi ve anestezi altinda stereotaktik olarak yer-
lestirilen elektrotlar ile calisildi. Tim deneklerde sirayla GP ve ventrobazal (VB) talamusun spontan aktiviteleri ve GP’nin somatik motor (pasif
eklem) ve duyusal (biyik hareketi) uyarilara yanitlari 6l¢ildi. Daha sonra GP’ye tek darbe 0.14 ms, 0.5 Hz, 1 volt elektriksel uyari verilerek,
ikinci bir elektrotla VB talamusta olusan yanitlar kaydedildi. Elektrofizyolojik kayitlar bilgisayar ortaminda off-line analize tabi tutuldu. Calisma
sonunda si¢anlarin beyinlerinde yapilan yapisal mikroskopik incelemede, elektrotlarin GP ve VB talamus i¢in Pellegrino atlasina gére dogru
hedefte oldugu gésterildi.

Bulgular: Bulgular degerlendirildiginde GP’nin somatik motor uyarilara daha fazla yanit verdigi goriildi. Globus pallidusun elektriksel uya-
risina VB talamusta énce erken uyari yaniti olustu, bunun hemen ardindan ortalama latansi 150 ms ve ortalama genligi -70 pV olan negatif
sapmalar kaydedildi. Negatif sapmanin spontan aktiviteye dénme asamasinda sliperpoze olan ortalama 50 pV genlik ve 220 ms latansli
pozitif sapmalar kaydedildi. Yapilan entegral hesaplarinda negatif sapmanin 3-3.5 kat daha gu¢li oldugu bulundu.

Sonug: Kayitlarin yorum ve élgtimleri ile GP elektriksel uyarisina VB talamusun glglu bir inhibitér yanit verdigi gosterildi. Bazal gangliyonlar mode-
linin arastirilan bu béliminde gdsterilen bu inhibitér etkinin, striyatum GP arasinda olustugu bilinen inhibitér etkiyi ortadan kaldirdigi ve sonug
olarak da talamusun korteks eksitasyonunu artirdigi onaylandi. Bu sonug, (bazal gangliyon devresinin ana ¢ikis noktasi olan) GP’nin hareketin
kontrollindeki &nemini bir kez daha ortaya koydu.

Anahtar Sézciikler: Globus pallidus; sigan; stimilasyon; talamus.

Objectives: It is supposed that the movement is controlled through the cortex-striatum-pallidum-thalamus-cortex circuitry in the basal gan-
glia and surgical interventions for the treatment of movement disorders are performed on this area. This study refers to stimulation effect of,
the principal origin of this circuitry model and one of the most interesting areas of functional neurosurgery, the globus pallidus (GP), on the
next step, which is the thalamus.

Materials and Methods: The study has been carried out on seven rats. All rats have been subjected to the same procedure using the ste-
reotactic electrodes placed under anesthesia. In all the subjects, the spontaneous activities of the GP and the ventrobasal (VB) thalamus,
respectively, and the GP’s response to the somatic motor (passive joint) and sensory (whisker movement) stimuli have been investigated.
Also, in all the rats, 0.14 ms, 0.5 Hz, 1 volt single pulse electrical stimuli have been applied to the GP and responses evoked in the VB thala-
mus have been measured by a second electrode. The electrophysiological data have been analyzed off-line on a personal computer. The
microscopic structural post-study carried out on the rat brains demonstrated the correct targeting of the electrodes for GP and VB thalamus
according to Pellegrino atlas.

Results: When the findings were evaluated, it has been observed that the GP’s response was stronger to the motor stimuli. An early stimulus
response has been formed in VB thalamus following the GP electrical stimulus and negative deviations of 150 ms average latency and -70 pV
average amplitude have been detected immediately afterwards. Positive deviations of 50 pV average amplitude and 220 ms latency were
recorded, superposed at the stage when the negative deviation turned into spontaneous activity. The integral calculations demonstrated that
the negative deviation is 3 to 3.5 times more powerful.

Conclusion: The interpretation and measuring of the records demonstrated that the VB thalamus gives a powerful inhibitor response to
the GP electrical stimulus. These findings verify that this inhibitor effect shown in the basal ganglia model investigated here eliminates the
inhibitor effect known to be formed between the striatum and the GP, and the thalamus increases the cortex excitation as a result of this.
This conclusion demonstrated once more the importance of the GP (which is the main output origin of the basal ganglia circuit) in the control
of the movement.
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Bazal gangliyonlarin hareketin denetimi i¢in
hayati gorevler ustlendigi eskiden beri bilin-
mektedir. Bu yapilarin her birinin iglevleri, bir-
birleriyle ve korteksle olan iligkileri ancak son
zamanlarda anlasilmaya baglanmistir. Genellikle
kabul edilen goriige gore motor devre, korteks-
striyatum-pallidus-talamus-korteks arasinda ve
kendi icinde pozitif geri beslemesi olan bir
halkadir."? Bu modele gore korteks, striyatumu
uyarir, striyatum pallidusu inhibe eder, ardin-
dan pallidus talamusu inhibe ederek uyarinin
tekrar guglui eksitasyona donmesini saglar ve
sonucta talamus korteksi eksite edici uyarilar
gonderir.!"!

Fonksiyonel norosiriirjinin en onemli ugras
alanlarindan olan hareket bozukluklari, bu bol-
geye yapilan girisimlerle duzeltilir. Bu neden-
le motor fonksiyonlarin bazal gangliyonlar ve
devreleri icinde kontrol edildigi 0zel bolgelerin
belirlenmesi ve bu organizasyonun ortaya kon-
masl, stereotaktik fonksiyonel girisimlerin baga-
ris1 ve guvenliginde ¢cok onemlidir.

Bu calisgmada korteks-striyatum-pallidus-
talamus-korteks devresinin bir ara bolumu ve
sistemin ana ¢ikis noktasi olan pallidus-talamus
yolu (pallidofugal yol) incelendi. Pallidusun
uyarilmasinin sigcan ventrobazal (VB) talamu-
sunda olusturdugu yanitlar degerlendirilerek,
bazal gangliyonlar dongiisit modelinin en d6nem-
li bolumuiniin igleyisi arastirildi.

GEREC VE YONTEMLER

Bu caligmada daha once herhangi bir deney-
de kullanilmamis agirliklar: 250-270 gr arasin-
da degisen yedi adet erkek Sprague-Dawley cinsi
sican kullanild.

Denekler islem ©oncesi 50 mg/kg ketamin
hidroklorid (Ketalar-Parke Davis-Eczacibasi,
Istanbul, Turkiye) ve 5 mg/kg xylazin (Rompun-
Bayer Vital, Leverkusen, Germany) intraperi-
toneal uygulanarak uyutuldu. Cilt kesisi oncesi
lokal olarak %?2 lidokain (Aritmal ampul; Biosel,
Istanbul, Turkiye) uygulandi. Deneyin ilerle-
yen donemlerinde bazi hayvanlarda ek ketamin
hidroklorid dozlar1 uygulanmasi gerekti. Ust
kesici digler interaural hattin 5 mm uzerinde
olacak sekilde stereotaksi cihazina yerlestirildi.
Denegin basi interaural hatta sabitlendi. Deney

boyunca rektal 1s1 izlenerek sicak hava kaynagi
ile vicut 1s1s1 36-38 °C arasinda sabit tutuldu.

Kraniyum tizerinde vertikal insizyon yapilarak
cilt iki tarafa ekarte edildi. Koronal, sajital sutiir-
ler, bregma ve lambda ortaya konuldu. Pellegrino
atlasina™ gore globus pallidus (GP) ve VB tala-
mus koordinatlar1 hesaplanarak sol tarafta “drill”
ile hedefe uygun 3-4 mm capinda kraniyal delik
acildi. Calismada tungsten 20 p uc aciklikli elekt-
rotlar kullanildi. Elektrot, interaural hatta gore
sifir degerleri alindiktan sonra hedefe gonderildi
(globus pallidus: anterior-posterior=6.6, medial-
lateral=3.5, derinlik=7 mm; ventrobazal tala-
mus: anterior-posterior=5.2, medial-lateral=2.5,
derinlik=6 mm). Globus pallidusa gonderilen ilk
elektrot cerrahi balmumu ile kafatasina sabitlen-
di. Ardindan ikinci elektrot sifirlamasi yapildi
ve talamus VB cekirdegine gonderildi. Referans
elektrot ilk elektroda en yakin olabilecegi yerde
cilt altina konuldu. Toprak elektrodu ise oksipital
kas icine yerlestirildi. Bilesik alan potansiyeli
(BAP) aktivitesi Nihon-Kohden RM-6000 seri-
si poligrafin (Nihon-Kohden, RM-6000, Tokyo,
Japan) biyoelektrik yukselticisi ile 50.000 kez yuk-
seltildi. Analog bant geciren filtre 0.1-100 Hz ola-
rak secildi. Sinyal 250 ornek saniye hizla sayisal-
lagtirilarak bir kigisel bilgisayarin hard-diskinde
saklanip “off-line” olarak Istanbul Universitesi
Istanbul Tip Fakiiltesi Fizyoloji Anabilim Dali
Elektrofizyoloji Laboratuvarinda gelistirilmig bir
programla analiz edildi.

Globus pallidusa 10550 Kymograph +
Stimulator (Biosciences Corp., Piscataway, NJ)
ile 0.14 ms, 0.5 Hz, 1 volt, tek darbe uyar1 verile-
rek ortodromik akim olusturuldu. Ayni anda VB
talamusta ii¢ kez birer dakikalik kayitlar yapilarak
bilgisayara yiiklendi. Yapilan kayitlarda stimulus
artefakti temel alinarak spontan aktivite tizerinde
olusan yanitin latansi ve genligi belirlendi. Aksiyon
potansiyeli bilgileri 1s1ginda yanitlarin yorumlari
yapildi. Elektriksel uyariya karsi olusan yanitlarda,
bu yanitlarin bilesenlerinin genlik ve latanslari ile
belli zaman dilimleri igindeki entegralleri (egri
altinda kalan alan) hesaplandi. Bu yanit komp-
leksindeki pozitif ve negatif bilesenlerin enerjile-
rini, dolayisiyla bu aktivitelere katilan ndronlarin
senkronizasyonunun derecesini daha iyi belirleye-
bilmek icin, inhibitor ve eksitator olarak bu akti-
vitelere katilan noron sayisinin entegralleri alindi.
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Bu entegral degerlerinin dogal olarak tek birim
aktivitesinin “single unit activity” kaydedildigi
calismalarla kargilagtirilmasinin da gerekli oldugu
dusunuldi. Bu amagla erken pozitif dalgadan sonra
ortaya cikan negatif ve daha sonra gorulen pozi-
tif bilesen zamanlarinda 200’°er ms’lik dilimlerin
entegrasyonu (egri altindaki alan) hesaplandi.

Elektrot yerlesiminin dogrulanmasi

Uyar1 ve kayit islemlerinin tamamlanmasini
takiben transkardiyak yolla %10 formolin kul-
lanilarak 50 mililitre ile hayvan perfuze edildi.
Ardindan dekapite edilerek bir butun olarak
cikartilan beyin en az 24 saat %10 formolinde
bekletildi, daha sonra Pellegrino atlasi koronal
kesitlerine paralel olarak 50 mikron kalinliginda
kesitler alindi. Hazirlanan preparatlar 1g1k mik-
roskobu altinda incelenerek elektrot trasesi ve
elektrodun tepe noktasi atlasla karsilagtirildi ve
hedef koordinatlar1 dogrulandi.

BULGULAR

Tum deneklerde calisma sonunda beyin deka-
pite edilip 50 mikron kalinliginda kesitlerle ince-
lendiginde elektrot u¢ noktalarinin, Pellegrino
atlasina gore GP ve VB talamus hedeflerine
uygun yerlerde oldugu goruldu (Sekil 1).

Globus pallidumun elektriksel uyarisina
ventrobazal talamusun yaniti

Calisma grubunu olusturan deneklerin
tumiinde GP stimiilasyonu uygulandi. Yapilan

(a) . )]
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bu stimuilasyon sonucu VB talamusta ii¢ yanit
olustu; erken uyari yaniti, negatif sapma, pozitif
sapma.

a) Ventrobazal talamustan yapilan kayitlarda
stimulus artefaktindan hemen sonra 15-20 ms
gibi cok kisa latansli ve genligi 100-120 pVolt’a
(V) ulagan erken uyar1 yanitlar alindi. Elektrodun
birlesik alan potansiyellerini de kaydedecek empe-
dansa sahip olmasi nedeniyle bunlar genis alanda
elektriksel uyariin dogrudan etkisine bagl olu-
san erken uyar1 yanitlari olarak kabul edildi.

b) Tum deneklerde olusan bu erken uyari
yanitlarinin hemen ardindan ortalama latansi
150 ms ve ortalama genligi -70 xV olan negatif
sapmalar kaydedildi. Spontan aktivitenin inhi-
bisyonu olarak yorumlanan bu negatif sapmala-
rin genliklerinin ortalama deger olan -70 pV’dan
farkli degerlere ulasmadigi yani degiskenliginin
az oldugu goruldu. Latanslarin ise ortalama
deger olan 150 ms’den 50 ve 200 ms’ye varan
cok farkli degerlere vardig: yani degiskenliginin
fazla oldugu goruldu.

¢) Globus pallidusun elektriksel uyarisinin
VB talamusta olusturdugu bu oldukca sabit gen-
likli ve degisken latansli negatif sapma yanitinin
spontan aktiviteye donme asamasinda, suiperpo-
ze olan pozitif sapmalar goruldu. Negatif sapma-
lar hemen hemen tim uyarilardan sonra gorul-
mekle birlikte, pozitif sapma beklenen bolum-
lerin zaman zaman spontan aktivite duzeylerini

Sekil 1. (a) Besinci denegin globus pallidumuna yerlestirilen elektrodun u¢ nokta konumu, (b) Pellegrino atlasina gore hedef-
lenen globus pallidum kesiti ve ayni kesitte tiim deneklerin yapisal ¢alisma ile saptanan elektrot u¢ nokta yerlegim

verleri goriilmektedir. GP: Globus pallidum.
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Sekil 2. Ventrobazal talamus spontan aktivitesi (iistte), globus pallidum 0.14 ms ve 1 volt uyarisina
ventrobazal talamus yaniti (altta) goriilmektedir. Okla gosterilen elektriksel stimulus arte-
faktinin hemen ardindan erken uyari yaniti goriilmektedir. Bundan sonra 143 ms latans ve
-75 uV genligi olan negatif sapma, bunun spontan aktiviteye donme asamasinda ise siiper-
poze olan 290 ms latans ve 55 uV genlikli pozitif sapma goriilmektedir.

agsamadigi goriildu. Bu durumda GP uyarisina
VB talamus eksitasyonu olarak kabul edilen
pozitif dalganin olusmadig1 yani VB talamusun
eksite olmadigi kabul edildi. Olusan bu pozitif
sapmalarin ortalama latanslar1 270 ms, genlik-
leri 50 pV olarak hesaplandi. Daha dnce olusan
ve talamus aktivitesindeki inhibisyonu gosteren
negatif sapmalarin -70 xV’a ulasan derin bol-
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geleri ortalama 200 ms’de bitmekle beraber,
spontan aktiviteye donmelerinin ortalama 700
ms’yi buldugu ancak pozitif dalgalarin bu 200
ms’den sonra spontan aktiviteye doniig donemin-
de suiperpoze oldugu goruldu (Sekil 1, 2).

d) Entegral hesaplarinda ise negatif bilesenin
enerji degeri daha gec ortaya c¢ikan pozitif bile-
senin enerjisinin 3-3.5 kati oldugu bulundu.

1000 1500 2000 2
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Sekil 3. Uciincii denekten kaydedilen ventrobazal talamus yanitlart (sol kolon) ve yedinci denekten
kaydedilen ventrobazal talamus yanitlart (sag kolon) goriilmektedir. Her iki denekte negatif
sapmanin genliklerinin degiskenligi az olmakla birlikte latanslarimin daha degisken oldugu

goriilmektedir.
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TARTISMA

Elektrofizyolojik calismalarda aksiyon potan-
siyeli olan ndron veya noron gruplarindan elde
edilen ilk kayitlar spontan aktivitedir. Hayvan
deneylerinde veya mikroelektrot kayit caligma-
st yapilan fonksiyonel girisimlerde elektrodun
hedefe ulagsmasini takiben spontan aktivite elde
edilir. Somatotopik organizasyon caligmalari
icin periferik stimillasyonlara veya derin beyin
stimulasyonlarina alinan yanitlar, bu spontan
aktivite lizerinde degerlendirilir. Latans hesap-
lar1, stimulus artefaktlari, pre- ve poststimiilus
inhibisyon ve eksitasyon etkileri, bu temelde
degerlendirilir."*'>! Anestezi altinda sicanlarda
globus pallidus internumda (GPi) spontan aktivi-
te talamusa gore biraz daha hizli ve yuksek gen-
liktedir."*"®! Uyanik primatlarda yapilan calis-
malarda dinlenme sirasinda alinan tonik aktivite
degerleri GPi'de 50-60 diken/saniye, talamusta
ise 30-50 diken/saniye bulunmusgtur."”!

Insanda korteks ile talamus arasinda yaklagik
60-70 mm olan mesafe boyunca derinlesilirken
kaydedilen spontan aktivite degisiklikler goste-
rir. Kortikal gri maddede 15-20 mm boyunca
amplitudu yuksek ve frekansi hizli aktivite alinir.
Bundan sonra ak madde i¢ine girilince aktivite
aniden duger ve kuguk pozitif dikenler olusur.
30-40 mm’ler arasinda kaudat ¢ekirdege karsilik
gelen bolgede 30 Hz'lik diizensiz ve orta derece-
de genligi olan aktivite alinir. Ardindan tekrar
ak maddeye gecilince elektriksel aktivite tekrar
duser. Hedeften 15-20 mm once talamus tavani-
na ulasilmasi ile birlikte aktivite artar.!”®-!-20-21
Insan talamusunda spontan aktivite talamusun
cekirdekleri arasinda belirgin farklar gosterir.
Ventral ve kaudal bolumlerde aktivite daha hizli
ve genlikler fazladir."”

Pallidofugal uyar: iletimi ve bazal gangli-
yonlarin somatotopik organizasyonu c¢ok acik
degildir. Sican, kedi ve maymunlar uzerinde
yapilan c¢alismalarda birbiriyle c¢elisen sonug-
lar alinmigtir.®'#22231 Son anatomik ve elekt-
rofizyolojik caligmalara gore ventral pallidal
projeksiyonlar pedunkulopontin ¢ekirdek ve
mezensefalik lokomotor bdlge yonuine gider. Bir
kisim lif retikuiler formasyonla iliskisi olan zona
insertaya, bir kisim lif de rostral lateral hipo-
talamusa gider.!'"*?2>21 Bu ¢aligmanin konusu
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ise bunlarin diginda kalan talamus mediodorsal
bolumiine giden liflerdir.

Pallidofugal yolun fonksiyonel anatomisi ve
norofizyolojisi ile ilgili cok fazla ¢aligma yapil-
mamigtir. Bu yol motor fonksiyonu kontrol eden
ventral pallidus ve ventral striyatum ile frontal
korteks arasinda kortiko-subkortikal hattin bir
parcasidir.>** Bu devre guglu duyusal ve moti-
vasyonel uyariya bagli hareketlerin baglatilmasi
ve planlanmast ile ilgilidir.””*! Frontal korteks-
ventral striyatum-ventral pallidus devresi santral
somatik motor sisteme organizmanin motivasyo-
nel hazirliginda yardim eder.*”

Primatlarda yapilan laboratuvar c¢aligmala-
rinda pallidotalamik, serebellotalamik, nigrota-
lamik yollarin talamusu ui¢ ayr1 bdlgeye ayirdigi
gorulmusgtur. Yani bazal gangliyon devreleri
birbirine paralel baz1 yollar izleyip talamusa ula-
sir ve ardindan kortekse yonlenirler. Bu yollarla
ilgili aragtirmalar caligma kolayligi nedeniyle
insan dig1 primatlarda yapilmigtir. Bir diger mul-
tisinaptik devre ise korteksten gelen ve putamen
yoluyla GP ve talamusa uzanan yoldur ve uzuv
hareketlerini ilgilendirir."**! Bu yol hareket
bozukluklarinin fonksiyonel tedavisinde iizerin-
de ugrasilan yoldur ve bu calisma da bu yol uze-
rine odaklanmistir. Bir diger devre ise bunlara
gore daha basit olan substansiya nigra-talamus
yoludur."™?! Tum bu devreler birbirleriyle ilis-
kilidir. Bazal gangliyonlar donguisuiniin herhangi
bir yerinde olusan lezyon, talamusa hatta kortek-
se ulasan etkilere yol acar.!*%3*

Insanda uygulanan konvansiyonel stereotak-
tik girisimlerde bu yapilar uizerinde deneysel
calisma yapmak mumkin degildir. Ancak ste-
reotaktik fonksiyonel girisimlerde ablatif lezyon
veya kronik stimiillasyon yapmadan once hedef
belirleme calismalar1 sirasinda bazal gangliyon
¢ekirdeklerinin noronal aktiviteleri, somatotopik
organizasyonlari, fonksiyonel anatomileri hak-
kinda genis bilgiler elde edilmistir.?**"! Ayrica
bu tur calismalar ve cok az sayidaki otopsi
calismalart ile histolojik ozellikler anlagilmaya
calistimigtir.

Konvansiyonel fonksiyonel girisimlerde ayni
anda iki farkli hedefe, iki elektrot gonderilme-
sine gerek duyulmaz.''?!! Bu nedenle insanda
derin beyin yapilar1 arasindaki devrelerde bir
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bolgeden uyarilip diger bolgeden kayit yapil-
mas1 seklinde norofizyolojik calismalar yapila-
mamigtir. Bu devreler ile ilgili bulgular insan
dig1 primatlarda yapilan calismalarda elde edil-
mektedir. Sican ve kedi gibi diger memelilerde
yapilan benzeri g¢aligmalarla da bu bulgular
desteklenmektedir. Insanda fonksiyonel stere-
otaktik girisimler sirasinda elde edilen bilgiler
genellikle talamus ve GP spontan noronal akti-
vitesi ve somatotopik organizasyonu uzerinde
olmaktadir. Bu calismalar sonucu 5 mm’lik bir
alanda yerlegsmis lemniskal talamik homonkulus
ortaya konulmustur.?") Mekanoreseptif talamik
ndronlarin ¢ok kuiguk periferik sahalara hiikmet-
tigi gosterilmistir.*03!

Bu caligmalar sonucu stereotaktik fonksiyo-
nel girisimlerde derin beyin yapilarina yakin
nirengi noktalar1 (midkomissuiral nokta) temel
alinarak, hedeflerin bu noktalara uzakligi mili-
metre olarak bildirilmigtir.**!"261 Ancak butiin
bu bilgi birikimi ve deneyimlere karsin, ste-
reotaktik fonksiyonel girisim uygulamasinda
bazal gangliyonlar ve ara devrelerin fonksiyonel
topografik anatomisi kisiden kisiye degistigin-
den mikrokayit, stimillasyon veya uyarilmig
potansiyel calismalar1 yapildiktan sonra lez-
yon olusturulmaktadir."2°3% Ancak bu bolgenin
fonksiyonel anatomisi ile ilgili bilgilerin artma-
styla birlikte genellikle elektrot yeri degistirme-
ye gerek kalmamakta, ilk gonderilen elektrot
ile once hedef dogrulanmakta, ardindan ayni
elektrot ile lezyon olusturulmaktadir.

Bu calismanin asil hedefi pallidofugal yolun
bazal gangliyonlar dongusit modelindeki rolu-
niniin arastirilmastydi. Ventrobazal talamusta
kaydedilen spontan BAP’nin, uyar:1 sonrast ¢ok
erken bir yanit verdigi goruldu. Genis alanda
ve makroelektrot ile yapilan BAP caligmasin-
da 1 V’luk bir uyarinin dahi bu erken uyari
yanitint olusturacagi dusunillerek bu yanit tala-
mus aktivite degisikligi olarak kabul edilmedi.
Ancak bunun hemen ardindan olugan ve verilen
uyarilarin hemen hepsinde goriilen negatif sap-
malar tek birim veya coklu birim aktivitesinde
“multiple unit activity” goriilen sessizligin bir
karsilig1 olarak kabul edildi. Bu nedenle negatif
sapmalar, VB talamusta aktivitenin kesin olarak
inhibisyona ugradiginin gostergesi olarak kabul
edildi. Pallidofugal yolun talamus aktivitesi iize-

rinde inhibitor etkisi oldugunu gosteren bu nega-
tif sapmalar tum deneklerde gosterildi. Alinan
bu inhibisyon yanitinin dnce ortalama 150 ms
latans: olan ve ortalama 220 ms sonra biten
derin bir bolumu olmakla birlikte spontan akti-
viteye ortalama 700 ms sonra donmesi, gucli
bir inhibitor etkiye yol actigini dustundirdu.
Ventrobazal talamusta olusan pozitif sapma sek-
lindeki eksitasyon ise negatif sapmanin gec
donemine stiperpoze olarak goruldiu. Bir noron
havuzu icinde yapilan ve hem inhibitor hem
eksitator etkili noronlarin hem de belirgin yaniti
olmayan noronlarin ortak ve eszamanli yanit-
larinin alindigi BAP calismasinda, inhibitor
gruplarin belirgin sekilde baskin oldugu bu
bulgularla gosterilmis oldu. Ventrobazal talamus
yanitinin, tek birim aktivitesi ¢alismalarinda
%45 inhibitor, %15 eksitator ve %40 yanitsiz
olarak verilen degerleri bu calismanin bulgular1
ile uyumlu bulundu.*

Sonug olarak, GP’ye elektriksel uyar1 veril-
diginde sican VB talamusunda ¢ gesit yanit
olustugu goruldu. Bunlar sirasiyla erken uyari
yaniti, derin negatif sapma ve son olarak dusiik
genlikli pozitif sapma yanitlartydi. Alinan bu
yanitlarin genlik ve entegral degerlerinin 6l¢iim-
lerinde negatif sapmanin baskin oldugu, pozitif
sapmanin bunun icinde kuguk bir bolumu olus-
turdugu goruildia. Negatif sapmanin genliginin
ortalama degeri -70 uV ve latansinin 150 ms
olmasina karsin, pozitif sapma genligi ortalama
50 uV’da kalmasi BAP temel bilgileri 1s1g1nda
VB talamusta guclu bir inhibitor yanit oldu-
gunu gosterdi. Bu bulgular, korteks-striyatum-
pallidus-talamus-korteks halkasi icinde GP’nin
talamus uzerinde inhibitor etkisi oldugunu ve
bu devrenin genel isleyisi icinde bir Onceki
asamada olusan inhibisyonun etkisini kaldira-
rak talamusun korteks iizerindeki eksitasyonunu
artirdigin1 gosterdi. Boylece korteks-striyatum-
pallidus-talamus-korteks modeli, arastirildigt bu
segmentte dogrulanmaya calisildi.
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