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1. GIr1S VE RONUNUN TANIMI

1.1, Giris

Biyofizlksel bilimlerin en 8nemli konularindan biri biyoloiik s&stemr
lerde elektriksel stnyal akiminan iletilmesl ve hiyolojik olaylardaki
bilgl islem mekanizmalaradivr. Genel bir giris agisina gdre beyin kara-
g1k bir bilgl islem sistemi clarak tanmimlansbilir. ReseptdSr nlronlar
dig diinyadan ve i¢ organlardan bilgiyi alirlar; eski denemeler ve yenl
bilgiler ndron devreleri tarafindan birlestirilir ve buna gire sonuglar
¢Bziillir. Insanda beyin dalgalari (Elektroensefalogram) 1924 de Hane
Berger t&rafiﬁdan bulundu ve son kirk seme fginde bu alanda arastirma-
da biiylilk adamlar atilda. Bugin kliniklerde ve ameliyathanelerde sinir
sistemindeki defieik hastaliklar: tesbit etmek lzere birgok bulgulara
erigildi. Ancak beyinsel sistemin kendi kendine veya uyarilma yolu {le
yayinladiZy disiik voltajla elektrik,dalgﬁlsranln olusumu ve oriiinleri

hakkinda kesin bilgller heniiz elde edilemedi.

Beyin dalgalaranin (EEG) arastirmasinda bilhassa biyosibernetik bilimi-
‘nin kurucusu Norbert Wiener'in 8nderlifinden sounra matematiksel komiini-
kasyon teorisi ve genellikle matematiksel ylntemler ile incelenmesine
bilhassa 1950 senesinden sonra ¢ok Snem verilmeye baglanmigtir. Beyimin
elektriksel aktivitesinin matematilksel ylntemler ile incelenmesi halen
hizla devam etmekte ve bu konuda yeni ydntemler 1leri sliriilmektedir.
Ancak beyin srastiricalari tarafindan genellikle giris ve ¢ikiga belll
olan bir bilgi islem sistemi olarak kabul ediliyorsa da sistem teorisi-

nin ana metodlari bu konuda uygulanmamistir. Bu galigmanin amaci, beyi-



nin igitme hattinda genel siatem teorisi ana kurallarainmi: bazi matodlar
ile de 8ncllilk ederek uygulamak, hem isitme hattanin sistem divamifini
saptamak hem de sistem dili 1le beyinin genel ¢alisma gekli hakkinda ku-

rallarin ortaya ¢ikmasina galismaktir.

1.2 EEC ve Uyarilma Potansivelleri

Bevinde defieik frekanslardaki (a(8-13 Hz), £(13-28 Hz), O(5-8 Hz),
§(1-3 Hz) gibi) gerilimleri 0-300 pv eivarinda olan spoutane elektriksel
titregimler ve bu titregimlerin 8xzelliklerl hakkinda genel izahat 1ite-
ratilrde verilmektedir (Beck, 1971; Thompson, 196?; Terzioflu, 1957).
Bayinde mikro ve makro elektrodlarin yardimy ile 8lglilen ndral sistem—
lerin elektriksel aktivitesi, asil bilgiyi tagiyan asal sinyal diginda
bilgl tasimiyan giriilti bilesenini de ihtiva etmektedir. Asal sinyal 1le
gﬂfﬁltﬂyﬁ biribirinden ayirmak beyinsel sistemde en gok lizerinde durulan
- bir konu olarak ortaya gikmaktadair. Matematiked ve ?1zikgiler glirtiled

ile asal sinyall, zaman dirileri anslizl veya elektronik ortalama metod-

larx 1{le biribirinden ayirmaktadirlar.

Beyin dalgalara problemine sistem analizinin 11k tatbikati Norbert Wiener'
in inkigaf ettirmis oldufu zaman dizileri metodlsrinin (Oto ve ¢apraz
spektrum) kullaniimas: ile olmustur (N. Wiener, 1961). Brazier'in EEG

yi zaman dizlleri metodu ile nnalizinden sonra yayinlanan defisik calis-
malarda, beyindeki defieik titregimlerin tam frekanslari ortaya ¢ikarai-
labilmekte, ayrica bu sayede beyindeki "Pacemaker" (Oncii titresim) nok-

tasanin da nerede bulunabilecefii arastirilmaktadir (Brarier, 1963).



Beyin dalgalarinin anlagilabilmesi ic¢in tatbik edilen difier miihim metod

ise Uvarilma potansivelleri (Evoked Potential) metodudur.rseyin, kendi-

1ifinden, devamli olarak ve hig bir dis sistemin etkisi olmaksizan elek-
trik titresimlerl vaymaktadir. Bu elektrilk titresiﬁlet (EEG) kafatasinin
yizeyine metal elektrodlar yapigtairmsk sureti 1le amplifikatdrier vasi-
tas: ile 8lgiilebilmektedir. Efer ylizey elektrodlari yerine derin eleke-
rodlar kullanalirsa beyinin defisik merkezlerindeki aktiviteyi de Slgmek
wilmkiln olmwakta ve titresimlerin yilksekliffi, frekansi ve sekline gire be-
yindeki fizyolojik olaylarin yorumlsnmasins galigilmsktadir. ERG'si 51-
¢lilaakte olan Sir kimseye (veya bir deneme hayvani) fiziksel bir stimi-
lasyon tatbik'adilitﬁa (elektrik flasi, el carpmasi gibli bir akustik sin-
yal) EEG de bir saniye kadar mfiddetle defisiklikler olmaktadir. Umuwiyet-
le EEG bir mikter biiylimekte ve vavas titregimler gbsterdikten sonra es—
ki vaziyetina dSumektedir. EEG'de bu eekilde fiziksel stimlilasyonlar ile
uyarilan nisbeten bliylik voltajix'cevaplara uyarilma potansiyellert adz
verilmektedir. Beyin, elektriksel bakamdan devamli oclarak titresim halin-
de bulundufiu i¢in uyarilma potansiyelleri ¢ok defa bu devamli titrepin~
den dolayi maskelenmekte ve asal sekillari‘ortaya g:kmamaﬁtaéxr. Bunu
Snlemek, yanl uyarilme cevaplarimin maskelenmesini azaltmak i¢in beyin
laboratuvarlarinda bu giin ortalama (Averaging) metodu tatbik edilmekte-
dir: Uyarilma potansiﬁelleri bir defa defiil, arkasi arkasina bircok de-
fa (v 100 defa) ufak bixr laborstuvar bilgisayari (Computer) vasitasiyla
toplamakta ve ortalamasi alimmsktadir. Toplama ve ortalams neticesinde
rastgele olarak Slglilen ghriiltd elimine olmakta ve uyarilma potansivel-

lerinin glrfiltfiden temizlenwmis sekli ortaya cikmaktadir.



Zaman dizileri metodu ve uyariima potansiyelleri 1ile bu giine kadar beyin-
sel szistemlerde Bir gok aragtarma yapalmistir. Yapilan aragtirmalar he-
nfiz beyinin defiisik merkezlerinin calisma prensiplerini ve bilgeler ara—

sindaki sinyal {letimini tam bir agaklifia kavusturmaktan uzaktir.

1.3. Beyinsel lsitme Hattinin Fizyolajik Yapisi ve Sinval Alkaminan Uze-

xine Varsayimlar.

Bu galigmada beyinin isitme merkezlerinden olan colliculus {nferior (IC)

Ve corpus geniculatum medialis (MG) blgelerinin galigma prensipleri,

elektriksel aktiviteleri ve sinyal iletiml {izerinde durulacaktir. Bu b&l-
- gelerin anatomik ve fizyolojik ¥zelliklerini ayra ayra inceienmaden tiim
merkezi sinir sistemindeki verini belirtmekte fayda vardir. Merkezi si-
nir sisteminin isitme yollari sekil 1.3.1 de gBsterilmistir. Coechlea'dan
gelen sinir lifleri medulla'da nucleus ceehiesris’e girer, Bu sinir 11f-
lerinin 1kisi direkt olarak, ﬁgﬁ ise gaprazlasarak nucleus olivaris su~
perior'a gikar. IC oradan da MG b¥lgesine kadar gelnrek bu merkezden a-
kustik kortekse radyasyonlarani yollarlar. Ayrica nucleus cochlearis dor-
salis ve IC ile kilglik beyin arasinda projeksiyonlar seklinde baf vardir.

(Beck, 1971; whitfield, 1967).

Cajal (1909) gBrme sisteminde colliculus superior ile corpus geniculatum
lateralis'e benzer bir iliekinin fsitwe sisteminde collfculus inferior
ve corpus geniculatum medialis arasinda da olduffunu fsaret etmistir. Fa-
kat semelerce IC sadece "igitume fefleksi" ile 11pili bir b¥lge olarak
addedilmistir. Buna rajmen, Barnes, Magoun ve Ranson (1943) maymunlarda
yaptiklari denemelerde, birkag lemniskal 11fin corpus geniculatum medi-

alis’e ulagtiklarin: gSstermislerdir.



SEREBRUM
isitme radyasyonu
corpus geniculatum -
medialis
ORTA BEYIN colliculus inferior
nucleus olivaris
superior
nucleus cochlearis
isitme siniri{ VI
MEDULLA

()
()

sag koklea

sol koklea

—_— sag kulaktan gelen yol

her iki kulaktan gelen yol
----- sol kulgktan gelen yol

Sekil 1.3.1 : Merkesi sinir sistemi feitme yollari. (W.S. Beck'den (say-

fa: 498) defistirilmis olarak).




Rasmussen (1946), Woolard ve Harpman (1940) Kedilerde ve kobaylarda ben-
zer gizlemlerde bulunmuslardar. Thurlow (1951) ve Erulkar (1959) IC tek
ndron aktivitelerini kaydetmislerdir. Rose ve arkadaslara {1963) da IC
tek nSronlarinda tonal cevaplari incelemigler, glrilen hiicre guruplari-
n1 ve en 1yi frekanslara duyarli yerlerini tesbit etmislerdir. IC hitere-
lerini ﬁarkesde bulunan (yoffun hiicreler) ve diss yakin kisimda bulunan-
lar (dagimik hilereler) olarsk iki kisimda gbatermiglerdir. IC de en iyt
frekanslar merkezi nukleuslarda gdzlenmistir. (Rose & Galambog, 1952).
Galambés ve srkadsglari (1952) corpus geniculatum medialis iizerinde yap—
tiklars galismalarda tek hlicrelerin klik cevaplarin: ve MG'nin histolejik
yapisina incelemiglerdir. Buraéa as1l b8lim yofun popiilasyona sahip kil
¢lk hiicre guruplarindadir (Pars principalie). Daha seyrek girfilen ime

bityllk hiicre guruplaridar (Pars magnocellularis) (Galambos et al., 1952 a).

Corpus geniculatum medialis belirli bir tonal tarifi olmamasi ve tonoto—
pikal organfzasyon glstermemesf bakimindan éolliculus 1nferief'a benze-
memektedir. MG'nin korteks ile olan bsflari daha ¢ok incelenmig ise de,

igitme olayinda oynadifi rol tam olarak bilinmenektedir.,

1.4. Bu Caliemanin Amaci: lsitme Rattanda Sinyal Dinamifinin Sistem Teo-

risi Metodlari ile fncelenmesi:

Bundan evvelki bililimde beyincel igitme hattinin snatomik ve fonksiyonel
bajlantilari hakkinda oldukga genis bilgl verfidi. Ancak bu verilmlg bil-
giler igitme hattandaki dinamik galisma prensiplerini aksettirmekten gok

uzektir. Her ne kadar bazi aragtiricilar belirli sartlar sltinda igitme



hattinin defisik merkezlerinde uyarilma potansiyellerini Sl¢milslerse
de (Hall, 1970; Webster, 1971 a; Wickelgren, 1968) bu bulgularin sis-
tem deferlend{riimesi heniiz yapilmamistazr. Bunun disinda henliz sadece
igitme hattinda defil tim olarak uyarilma potansiyellerinin ortaya ¢i-
kisi ve verdikleri bilgiler hakkinda kesin bir kural yoktur. Bunun mu-
hakkak ki birqok defifeik sebepleri vardir. En mUhim sebeplerden biri
olarak eu gdaterilebilir. Bu cavaplar defiglk beyin merkezlerinde ve
hatta deflsik preparatlarda (insan, kedi, maymun, fare v.s) elde edil-
mekte, bu yilzden standart gekiller ortaya ¢ikamamaktadir. Uvarilma ce-
vaplari aligkanlik, uyku, hastalik gibi durumlards degisikliklere uj-
ramakta, bu da simaflandirmay: giclestirmektedir. Difer taraftan bu
tip aragtarmalarda miihim bir sistem teorisi hatasi yapirlmaktad:ir.
Meseld en ¢ok kullanilan "klik"* stimllasyonunu belirli bir sinyal ola-
rak simiflandirmak gl dahs dofrusu imkénsizdir. Cinkll bir elektrik
flaginda nasal ki flagin perlamasinda hem yanma hem de sBume bir ati-
ulilasyon olarak ortaya gakmakta ise "kl1ik" stimBilasyonunda da durum

aynidir.

Kontrol ve komiinikasyon mekanizmalarinin analizi icin tatbik edilen

ve frekans karskteristiklerinin elde edilmesini SngBren Frekans Karak-

téristikleri metodu (kisaca FEK metodu diye bahsedilecek) beyin arastir-
mésinda henliz ¢ok ag aragtiraci tarafindan tatbik edfilmistir. Bumun en
Snemlt aebeplerindén biri denemelerin uiduk;a zor olusu, karisik bir
deney sistemine, genis sistem teorisi ve matematik bilgisine ihtiyac
glstermesidir. Frekans karakteristikleri ySntemi hem zaman dizileri

analizi hem de kismen uyarilms potansiyelleri ySntemiuin getirdiii bil-



gileri kapsadifiz ve bundan baska beyinin dinamlk galigma prensipleri~
‘n1 de vansattafy 1cin EFG'nin matematiksel analizi ile 1lgill bir en~
ternasyonal kollokyumda en k#klil bir ybntem olarak ilerl siiriilwmlsgtir
(Walter & Brazier, 1968). Bu yintem yukarida kaisaca izah edilen sebep-
lerden dolay:r diinyada ancak dBrt l3boratuvarda tatbik edilmektedir (La-
boratory of Medical physics, University of Amsterdam, Brain Research
Group, Institute of Medical Physies, Utr echt, Hollanda, Department

of Communication, University of Feele, Ingiltere, Hacettepe Universi-
tesi Biyofizik Enstitlisii Beyin arastirma lLiboratuvari) (Spekreisie,

1966; Regan, 1968; Tielen et al. 1969).

FK {(Frekans Karakteristikleri) ybnteminin tatbikatini kolaylastaracsk

ve hizlandaracak bir benzer ydntem, ZCFK (Zamanusal Cevap~Frekans Karak-

teristikleri) y¥ntemi 1971 yilaindan itibaren enstitiimlizde uygulanmaga
| baslaomigtar (Basar E., 1971; Basar E., 1972; Bagar & Uzesmi, 1972 aj
Bagar & Ozesmt 1972 b). Bu yOntem, uyarilma potansiyelleri ve frekans
karakteristikleri metodu 11ersanan dizileri analizinin ortaya gikarda-
g biitlln bilgileri ayni anda verebilmekte ve beyin sisteminde sinyal
ak;mxn;n analizi i¢in en iyi gartlari ortaya ¢ikarmaktadir. Sunulan
caligmada ZCFK ydnteml uygulanarsk beyin igitme hattinin IC (Collicu—
jue inferior) ve MG (Corpus geniculatum medialis) bBlgelerinde Slglilen
uyarilma potansiyeileri zamaneal alandan frekans alanina d¥niGstiirilmek~
te, bu pekilde feitme hattinin dinemiji hakkinda kesin bilgi elde edfl-

mektedir.

*klik : Akustik impuls fonksiyonu.



IC ve MG bilgelerinin frekans karakteristiklerinin isitme korteksinde
evvelce Ulglilmily olan frekans karakteristidi {Basaf, 1972) ile karsi-
lagtarilnasi isitme hattinin dinawik Bzelliklerini tanimlamaga yardam
edecektir. Difer taraftan, laboratuvarimizda sadecelisitma hattinin
defil beyinin hippoeanpus ve formatio reticularis gibi Gnemli bilgele-
ri de ayn: metodlarla incelemmektedir (Basar & Jzesmi, 1972 a; Bagar &
Ozeswi, 1972 b). Bundan dolay: bu g¢alismada sadece beyinin igitme
hatt: deffil genellikle beyinsel uyarilma potansiyelleri konusunda Snem-

11 katkida bulunulabilecektir.



2, MATERYAL VE METOD

2.1. Sirurjik Metod: Stereotaksik Metod ile Kronik Elektrodlu Kedi-

lerin Hagirlanmssi:

Uyarilma potaneiyelleri elde etwek igin denemelerimizde 2-3,5 kg. agar-
Iifinde digf kediler (Felis domesticus) kullapilmistir. Kediler 35 mg f
kg 1.p. Nembutal enjeksiyonu ile uyutulduktan sonra sterestaksik alete
(David Kopf Stereotaxic Instrument 1430) kulak, afiz ve gdz cubuklara
vasitasi ile takilmaktadir. Bir saatlik araliklar ile baslangig dozu-
nun Z 10 miktarinda Nembutal verilen kedinin ekspoze edilen kafatasin-
da elektrod kooulmak istenen merkez dofirultularinda elektrik burgu ile
delikler acilmaktadir. Snider ve Nfemor'in (Snider & Niemer, 1964) ste-
reotaksik atlasi kullamilarak belirld merkezlere sadece u¢ kisminin
elektriksel izolasyonu olmayan paslanmaz gelikden elektrodlar indiril-
mektedir. (Elektrod gapi: 0.2 am). Referans elektrodlari olarak kafa—
tasinin muhtelif yerlerine paslammaz gelikten ince vidalar burgulanmak-
ta, bu vidalar ince kablolar i{le birbirlerine bajlanmaktadir. Derin
elektrodlar steresotaksik aletin elektrod tagiyicilary ile istenilen
merkeze indirildikten sonra akrilik ¢imentosu tTnkiIon acrylie cement)
ile kafatasina baflanmsktadir. Bitiln elektrodlar istenilen merkezlere
konduktan sonrs kediyi denemeler sirasinda topraklamak fizere ense ka-
gina da bir elektrod konulmaktadir. Elektredlar bir Grundig elektronik
fipine baflandiktan sonra bu fis de kedinin kafatasina akrilik ile rap-
tedilmekte, bu son {slem de bittikten sonra kafatasi derisi dik{ilmekte-

dir. Kedilere post-operatif olarak bes giin milddetle 100.000 {inite peni-
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silin procaine (1.m.) verilmektedir. Foto 1 stereotaksik ameliyat si-
rasinda bir kediyl elektrod takilirken gistermekte, Poto 2 ise dijer
bir kediyl bagandaki Grundig figi wve irtibast keblolari ile deneme 81—

rasinda gistermekiedir.

Kediler genellikle ameliyattan on gin sonra Jl¢llye hazir olmaktadarlar.
RKafeslerinin iginde serbestce dolasirlarken deneme yapilan kronik elek-
trodlu kediler uzun siire yagamakta ve bu preparatlar ile gok sayida

deneme yapilabilmektedir.

Bu galismada sunulan denemelerde Snider ve Niemer atlasina gire colli-
culus inferior (Xg#3.5, Xg=5, XF=P 2.5) geniculatum medislis (xE=1.5,

XS'Q, X&FA 3.5) koordinatlari ile saptarmislardir.

Foto 1 : Stereotsksik elektrod koyma iglemi.
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Foto 2 : Kronik elektrodlu bir kedd 51¢fl sarasinda.

2.2, Deney Sistemi, Elektronik Metodlar:

Bu galigmada sunulan aragtirmalar Sekil 2.2.1 de gematik olarak ghste~
rilen deneme sistemi ile yiiriitiilallstir. Kronik elektrodlu kadiler ile
bu deneme sisteminde IC ve MG elektriksel spontane aktiviteleri ve uya-

rilma potansiyelleri Glcilmiatiix.

Beyinin deffiyik bBlgelerine kronik olarak elektrod yerlestirilaie ke-

diler ses we elektriksel yinden izole edilmis bir odada Glgliye alinmak-
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tadar. Beyinin elektriksel aktivitesi kedinin kafatasina kronik olark
tesbit edilmis altay kanall:i elektrik figi (Crundig elektronik figi) ve
blendajli kablolar vasitasi ile preamplifikattriere iletilmektedir.
R¥ullanilmakta olan preamplifikatBrler bivoelektrik potangiyelleri Blc-
meye elverigli Tektronix 122 diferansiyel awplifikatdrleridir. Beyinin
elektriksel aktivitesi 100.000 defa bilylitGimektedir. Spontane aktivite
deney sarasinda ve deney sonras: dejerlendfrmeler icin altz kanalli
SCHHARZER Elektroansefalograf-poligrafi ile yazdirilmaktadar. Eléktrn-
ansefalograf O ile 300 He arasinda hassas traseler verebilmektedir.
Deney sirasinda spontane aktivite ayrica ossiloskep vasitasi ile de
glzetlenmektedir. Uysrilma potansiyellerinin elde edilebilmesi igin
beyinsel sistem periferal olarak uyarilmaktadir. Bu galigmada sunulan

bulgular skustik stimilasyonlar vasitasi ile elde edilmistir.

Deneylerimfgde tatbik edilen stimillasyonlar genellfkle klisik fizyoloe-
Jik stimiilatdrlerle hazirlanamadifaundan deneme sisteminde defigik fonk-
siyon jenerat3rleri bulummaktadair: FGI! ?Gz, FG3 (4P 3310, HP 3001,
DATAPULSE 410). Bu fonksiyon jeneratSrleri ile her ¢e9it uyarma sinya-
11 hasarlanabilmektedir. Urnefin, frekansi sinils fonksiyonu seklinde
modiila ediler bir ses aiayali elde etmek i¢in, FG, fonksiyon jeneratd-
ri FGZ jeneratériinde istenilen hizda bir frekans modlilasyonu meydana
getirmekte ve FGZ den gikan elektriksel titresim GRASS AM 7 cihazinda

ses haline ge¢irilmektedir.

Founksiyon Jemeratirleri stimiilasyon bagladaifi an ortalama bilgisayari-
ot (FABRI-TEK 1072 COMPUTER) tetiklemekte ve amplifikatdrlerde bityiitt~

len beyinin uyarilma cevaplari bilgisayarda ortalama fglemine tabf tu-
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tulmaktadir. Uyarilma potansiyeliexinin toplama sayisx genellikle yliz
civarinds tutulmaktadir. Bilgisayar, deneme devaminca ortalama igplemi
yaparken, ortalamasi alanan uyarilma potansiyelleri ossiloskop 2 de
gﬂzetlenaektedir. Uyarilma potensiyeli elde edildiktean sonra X/Y kay-
dedlcisine {Plotamatic 715 M) yaz&;tmlmak:aé;t. Denemeler bittikten
sonra, gerekli Slcliler yapilmakta ve bulgular delikli kartiar vasita~
81 1le Universite Bilgi lslem Merkezinin bilgisayarina (BURROUGHS 3500)
nakledilmektedir. Kediler, farmakolojik ajanlar tatbik edilmeyen dene~
nelerde {zole odada veya kafesin ig¢inde serbestge dolasmaktadirlar.

Foto 3 kullanilsn deneme sistemini gstermektedir.

Foto 3.



2.3. Matematiksel Metodlar

2.3.]1. Sistemlerin Zamansal Davraniginin 1acelénmesi=

Adin Fonksiyonu, Adim Cevabi:

Bir sistemin zamansal davrénxsxnx ﬁlgmek, o sistemin defiislk giris fonk-
siyéﬁlarina ne gekilde cevap verecegini matematiksel olarak 1izah etme
olanaginl saglar. Defligik sistemlerde, sinyal iletiminin belirld giris
sinyallerl 1le ne farklar gdsterdiini tetkik edebilmek i¢in sistemin
5ﬁtﬁn kadéﬁelerine eg sinyalleri uygulamak lizumludur. Bu uygulama ile
elde edilen defigik sistemlerdeki standardize cevaplar, ¢ sistemlerin

karakteristikleri olarak tarif edilebilir.

Sistemlerin zamansal karakteristiklerini tesbit etmek ig¢in, en ¢ok kul-

lapilan sinyal adim fonksiyonudur. Giris sinyali xe(t), t=0 ‘zamaninda
1 (birim) deferinl almaktadar. Sekil 2.3.1 bir sistemin girig ve ¢ikis
fonksiyonlari arasindaki bag:nt;yi, adim fonksivonu ve cevabina éemaé
tik olarak gistermektedir. Adim fonksiyonu uygulanan bir sigtemin ce-
vabira adim cevabi adi verlliir. Bir sistemin adim cevaba bilinirse, o
sistemin zZamansal davranisi biliniyor demektir ki, bu Silgi ile o sis-
temin birgok Gzelliklerl tetkik edilebilir. Adim fonksiyonundan basgka
impuls fonksiyonu 1le de sistemin zamansal karakteristikleri incelene-

bilmektedir,
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Giris

Girig fonksiyonu:

4

Sekil 2.3.1.

, x, (£)
SISTEM a
Gikis
Cikis fonksiyonu:
|
- -

2.3.2. Beyinsel Sistemin Zamansal Cevaplarinin Incelenmesi:

Zamansal Uyarilma Potansiyelleri:

Fiziksel bir stimiilasyon (Akustilk, 1g@1k, elektriksel) beyinin spontane

aktivitesl 5lglilen bir kimseye veya deney hayvanina tatbik edilirse,

spontane aktivitede takriben bir saniye miiddetle defisiklikler meyda-

na gelmektedir. Genellikle spontane aktivitenin genlifi biiylimekte ve

deflsik titregimler gﬁsterdikten sonra eski vazlyetine dénmektedir.

Beyinin spontane aktivitesinde fiziksel periferal veya direkt elektrik-

sel sinyaller ile ortaya gakarilan cevaplara uyarilma potansiyellieri
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{evoked potentisls) ady verilmektedir. Uyarilma potansiyelini, peri-
feral duygu organlarins veya bir sinir hattina tatbik edilen stimiilas-
yondan sonra beyinin herhangl bir merkezinde Blgillebilen elektriksel
deffieme olarak da tarif edebilirie. Beyin devaml: olarak elektriksel
titregimler neyrettiji igiﬁ, uyarzlma potansiyelleri genellikle bu
devamli titregimler ile maskelenmekte ve esas pekilleri ortaya gikma-
maktadir. Bu elektriksel gliriiltliyll elimine etmek igin bugiin beyin
aragtaria laboratuvarlarinda ortalama (averaging) metodu tatbik edil-
mektedir. Uyarilma potasnsiyelleri, siirekli olarak takriben yliz defa,
ufak bir bilgisavar vasitasi ile toplanmskta ve ortalamasi alinmakta-
dar. Toplama ve ortalama neticesinde rastgele Slglilen glirliiltl elimi-
ne olmakta ve asal sinyalin gﬂrﬁltﬁden arinmig sekli ortaya Grkmak-

tadir.
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2.3.3., Frekans Karakteristikleri Anglizi: FE petodu:

Kontrol ve Komnikasyon mthendislifiinin ana metodlarindan biri olan
FK yinteminden bu galigmada kisaca bahsedilecektir. {lzerinde durula-

cak nokta FK- yinteminin biyolojik sistemlere uygulanmasidir,

Biy sistemin girisine adir fonksiyonu tathbik edi{ldifi szaman o sis-
temin zamansal cevaby tetkik edilwektedlr, Girils founksiyonu adim
seklinde defil de, simus fonkeiyonu seklinde tatbik edilirse, gikis
ginyall de periyodik bir cevap olacaktir. Sistem liuear olarak kabul
edilirse belirli bir girie frekans:nﬂn, ¢1kig frekansa da ayni deferi
slacaktir. Cikip sinyalinin genlijf ve faz agisi giris sinyalinin
frekansina gire defigir. Giris fonkeiyonu A genlifiine gahip ise si-
nus fonksiyonu agaiida pSrildigt sekilds yaixlabilir.
jwt
z, A e
Grkis fonksiyonu ise bu faz 39131-113vesi fle:
- A (wed)
xa - Az e
geklinde yagilabilir.
Bir sistemin transfer fonksiyonu G(jw), o sistemin ¢rkis fenksiyonunun
girlg fonkaiyonuﬁa'oranl olarak elde edilir.
j (wtta)
Az e
G(jw) = ot

Al e
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Uygulaﬁada, bir siste=min frekans karakteristiklerini deneysel olarak
bulmak igin o sietemin giriel defiisken frekansli sinis fonksiyonlari
ile atkilenir, ¢ikis fonksiyonlari ile giris fonksiyonunun orani heaap-
lanar. Cikip genliginin ve faz a¢asinun girly frekansina gére defipl-
wl, genlik frekans karakteristifi ve far frekans karakteristigi ola-

rak adlandarilar.

2,3.4, Zamansal Cqug:?rekans Karakteristikleri Matodu: gchz Matodu)

Frekans karakteristiklerini bildigimiz bir sistemin diuamiﬁini sapta~
mak her nekadar o sistemin calisma sekillerini anlagilmasy bakimindan
&on derece faydali ise de, FK-Slglilerini yapmak ¢ok defa denaysel yin—
den zahmetlidir. Bilhassa biyolojik sistemler aragtirilirken preparat-
larin yagama siiresi, ¢ok defa uzun siireli frekans karakteristiklerinin
Slgllmesine imkan vermez. Urmejin kalbin koroner damarlarinin dinami-
Eini incelemek Uzere yapxlah bir seri arastirmada, (Basar und Weiss,
1968; Bagsar et al. 1968; Basar, 1970) izole kalp preparati gok kisa
siire yagadifi ve frekans karskteristifiini bu zaman zarfiunda Blomek
imkansiz oldufu igin patemstiksel bir metod "Laplace Transformasyonu"
kullanilmistar. Laplace transformasycnu ile, adam cevabi bilinen bir
sistemin frekans karakteristifi hesaplanabilmektedir. Bayinsel sistem—
lerde ise biyle bir metoda thtiyag bilyllitilr. Frekans karakteristipi
8lgiilebilecefi sire icinde beyin bir safhadsn diferine gecmektedir

(canla, dalgin, uyku, rliya).
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Bir sistemin adim cevaba c(t) bilindifi zaman bazi gartlar altinda,
Ta sistemin transfey fonksivonu G{jw) hesaplanabilir. Genlik karakte-

ristifl |G(jw)| ve fas karakteristifi,qp «Arg {G(iw)} asaftzda verilen

bagintalar kuilanilarak hesaplanirlar.

N N _
[6(jw) |= (Z(cowtn}. de(e ))? +(Z{.xmzn). aee N?

n=1 n:l

N
— E (s:lwtn) .éc{tn)
n=1

N

E {cosmtn).ﬁc(tn)

| =1

¢= are tg

G{Jw)= Sistemin transfer fonksiyonu

e{t)e Sistemin adim cevabi

wee 20f, £ girdie sinyalinin frekansaidair.

Hesap islemleri fortran programlari ile H. I, Burroughs 3500 bilgisaya-
r1 fle yapilmaktadir. Matematiksel metod igin detayli bilgl referans-

larda verilwektedir (Basar und Welss, 1968),



3. BULGULAR

3.1. Colifculus lnferfor'da Zamensal Uysralms Potansiyelleri:

Colliculus inferfor’un uyarilma potansiyelleri msterfay ve metod b3li-
miinde 1zah edilen deneme sisteml ile elde edilmistir. Ses uyarilma sin-
yali olarak 2000 Hz'lik ses adim fonksiyomlari kullanilmistair. Adam
fonkaiyonlari 2 saniye ailirmekte ve bu zaman zarfinda beyinin elektrik-
sal cevab: durgun hale (Steady State) gecmektaedir. Adim fonksiyonu
gaklinde tatbik edilen stimiilasyon siayali Sekil 3.1.1 in alt tarafin-
da gematik olarak gbsterilmektedir. Sekil 3.1.1 (A, B, C, D, E) de de~-
gigik kedilerin sol IC hﬁlgelarinden.elde_édilen tipik uvarilma potan-

siyelleri gisterilmektedir.

IC elektrodu (sicak elektrod) diferansiyel amplifikatiriin eksi (-)
girigine, kafatass elektrodu (refersns elektrodu) ise amplifikatBriin
{*+) girieine bhajlanmistir. Kedinin enase kasina bafli elektromiografi
elektrodu ise pmplifikatir vas;tiam ile topraklanmistir, Bu bajilanti
sekli genel nSrofizycloji standartlarias uygun olup, ¢aligmadaki uya~

rilma potansiyelleri negativitayi yukara tarafta olarak gSstermektedir.

Uyanik kedinia sol IC uyarilma potansiyelleri Sekil 3.1.1 (A, B) gis-
terilmistir. 2000 He'llk adim fonksiyonmu geklindeki usyarilms sinyali-
nin tatbikinden sonraki 1lk 200 milisaniye iginde en Hnemlf bilegen-
ler 13 milisaniyede ortaya gikan IX numagsl; pozitif zirve ve 40-55
milisaniyedeki! IIT numaral: ﬁegntif zirvedir. II mumaral: zirve baza
denemelerde 7-9 milisaniyelik bir negatif zirve (I) ile birlikte orts-

va cirkmaktadar.



COLLICULUS INFERIOR

-iDOpV[ A
B
C .
D
E
2000 Hz
QHz |

0 50 100 150 200 t_ms -
| e

Sekil 3.1.1 Colliculus inferior Zamansal Uyarilma Potansiyelleri,
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Bunu da 14~15 milisaniyedeki girve (II b») ve 22-25 miliseniye gecikme-—
1i zirve (ITI a) takip eder. IV numarali zirve ise 75-90 milisaniyede
ortaya gikmaktadar. Kgdinin akustik korteksinde FEG eyleciklerinin
(Spindles) gbriildlifli sirada (Spindle sleep stage) IC de elde edilen
uyariima potansiyellert Sekil 3.1.1 (C, D) de gdsterilmektedir. Bu
uyku safhasinda I nomarali sirve glriilmemekte, II a ve II b birlesmis
sekilde ortaya glkmakt§ ve IIT a hayli dizienmektedir. Akustik korteks'
de {gyrus ectosylvianug anterior) yiliksek woltajli yavas dalgalar (1-3 Hz
14k dalgalar) gdriildiigd zaman IC uyarilma potansiyelfsnde IX b.ve IIT a
zirveleri tekrar ortaya gzkmakta; ayrics III numarsla zirve daha fazla
belirlenmektedir. Fakat daha sonraki zirveler (1V, V ve VI) girlilmekte~

dir (%ekil 3.1.1 E).

3.2, Corpus Geniculatum Medialis'in Uvarilma Potsnsiyelleri:

Corpus geniculatum medialis uyarilma potansiyelleri Materyal ve Matod
billimiinde {zah edildi}{ gibi elde edilmistir. Uyanik kedilerin sol MG
bdlgelerinden akustik uvarim i1le elde edilen uyarilma potansiyelleri
Sekil 3.2.1 (A, B, C) de glsterilmistir. MG uyarilms potansivell 35-40
miliganiyede zirveve erigen genis negatif bir dalga ile tanimlanmakta-
dir. II uumaraly zirve bazi denemelerde 10 milisaniye gecikmeld kiiglik
pogitif zirve ile beraber gbrilmekte, difer denemelerde II a, II b ve
IT ¢ olmak Hzere {i¢ kliglk zirveden meydana gelmektedir. Gene belirili
uyarilma potansiyellerinde IT b difer zirvelerden ayrir ve ¢ok belirli

olarak isaret edilmistir (Sekil 3.2.1 A).



*TI9TIeLIsSuriod PUTTARA) UT,STTETPI WnieTnoTuay sndiog 7 € TINOS

S5y o 03 00 0S 0

©[ZHT

- £H 0007

Argol

SITVIAIN WALYINDINID SNd¥0D




- 26 ~

IIT numaral: pozitif zirve ise 80 milisaniye civar:nda girilmekeedir.
Korteks'de EEC eyiciklerinin meydana geldi}i safhada IT a, II b, IT ¢
birlegerek tek II numarali dalgay:i meydana getirmekte, II b ve II ¢

va hi¢ gdrillmemekte, ya da oldukga dilzlemmektedir. IT b zirvesinin
genlifinde bir azalms olmakla beraber ;yn1 gsgikne ile ortaya gakmak-
tadxr. ITI numarali zirve ise ya hic gdrlimmemekte veya bir zaman gecik-
meai ile msydan; gelmektedir (Sekil 3.2.1 D, E). Rorteks'de yiiksek vol~
tajli yavasg dalgalar g3riindligi saman II b ve II ¢ zirveleri yeniden
ortaya ¢ikmakta, ayrica bilylik bir negatif zirve de kaydedilmektedir

{120-125 milisaniyede IV numarali sirve) (Sekil 3.2.1 F).

3.3. Colliculus Inferfor Genlik Frekans Karakteristikleri:

Giriy biliminde izah edildiff gibi bir sistemin dinamik ¢aligma pren-
siplerini anlayabilmek ic¢in uygulanabilecek en Unemli yol o sistemin
frekans karakteristiklerini bulmakt:ir. Bir sistemin frekans karakteris—
tifini bulmsk icin, sistemin girigine genlifi sabit, fakat defisken
frekansli bir sinus fonksiyonu, (£(t)e A sin (27ft)) tatbik edilir.
¢ikis sinyalinin genlifinin giris sinyalinin frekansina gdre defisme-
si, sistemin genlik karakteristiffini, girie sinyalinin frekansina bag~
11 olarak g¢ikis sinyali 1le giris aiﬁyali arasandakl faz farklara, wis-
temin faz karakteristifini verir. Tim olarak, faz ve genlik karakteris-

tiklerine sistemin frekans karakteristikleri demmektedir (Truxal, 1960).

Bu ¢aliemada beyinin IC ve MG blgelerinin akustik stimiilasyonlara ce-
vabami inceledifimiz zaman girig fonksiyomu olarak ses stimiilasyonu,
¢1kig fonkaiyonu olarsk uyarilma potansiyelini kabul ediyoruz} Rormal

olarak beyinin IC veys MG sisteminde akustik pyar:nlarxn dinamifini
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tesbit etmek i¢in ses wyariminin genliZioi sinus fonksiyonu geklinde
modlile etmek icab ederdi. Fakat zamensal adim cevabi Laplace transfor-
masyonu 1le frekans alanina dBnligtiiriildigi zaman, hem sistemin frekans
karakteriastikleri gok sfiratli ve kolaylikla elde edilmekte, difer ta-
raftan elde edilen cevap sinus fooksiyonu seklindeki giris sinyali {le
elde edilecek biitlin bilgileri 1htifa etmektedir. (Bagar, 1972; Bagar

& Ozesmi, 1972 a; Basar & Bzesmi, 1972 b) Sekil 3.1.1 de sunulan colli-
culus inferfor uyarilma potansiyelleri Laplace transformasyonu ile he-
saplavarsk elde edilen genlik frekans karakteristii Selkil 3.3.1 (A-E)
de verilmektedir. Sunulan genlik karakteristiklerini etraflica incele-
mek bu galigmanin en Snemli noktalarindan biridir. Cinkli bu caligmada
tatbik edilen ana ySntemlerden biri olan ZCFK yintemi ile elde edilen -
ve deneylerdeki biitiin bilgileri kapsayan sonuglar bu efrilerde toplan-
maktadir. Absis eksenine sistemin giris frekansi logaritmik olarak,
ordine eksenine ise gikis genligi |G(jw)| desibel cinsinden gene loga-
ritmik olarak (dB(a)«20 log (a)) ge¢irilmisetir. Efriler 20.193 1a0 sek-.
linde hesaplanavak normslize edilmislerdir. Bu galismada Sekil 3.3.1
(A, B) de gisterilen genlik karakteristikleri, alfa (8-13 Hgz), beta
(18-33 Hiz) ve daha yliksek frekanslarda (50-80C Hz) reszeonans zirveleri
veimskte, ayrica beta zirvesi beyinin hippocampus bilgesinde oldufu
gibi ¢ift zirve gistermektedir (Bagar & Uzesmi, 1972 a; Basar & Ozesui,
1972 b). Akustik Korteks'de uyku eyiciklerinin meydans geldigi sirvada,
" frekans karakteristifinde uyanik iken meydana gelen aktivitelere 1l&-
veten teta (3-8 Hz) frekans bBlpesinde rezonans zirvesi meydana gel-

mekte, alfa rezonansi daba yilksek frekanslara kaymakta (15-Hz), beta
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rezgonansi lase bu safhada uyaniklik durumu ile uygunluk glstermektedir

(§ekil 3.3.1 C, D).

¥orteks'de yiksek voltajla yavas aktivite (1-3 Rz) gBriild0il zaman
colliculus inferior (Sekil 3.3.1 E) geniik karakteristijinde delta (1~

3 Hz) frekans alanminda rezonans xirvesi ortaya gikmaktadar.

3.4, Corpus Geniculatum Medialis Genlik Frekans Esrakteristikleri:

Sekil 3.2.1 de gisterilen MC zamansal uyarilma cevaplarinin hesaplanan
genlik karskteristikleri Sekil 3.4.1 de sunulmaktadar. Kedinin uyanik-
1lik safhasinda (Sekil 3.4.1 A, B, C) en bariz gzirve alfa frekans ala-
nindadir. M6 frekans cevaplarinda da colliculus inferior da oldufu gi-
b1 beta rezonansi ve yiksek frekans (50-80 Hz) rezconans: gﬁfﬂlﬂeht&dir.
Genallikle MG alfa rezonansinin genlifif dijer rezonanslardan daha ylik-
gektir. Buna mukabil IC frekans cevaplarinda (Sekil 3.3.1 A, B) yliksek
frekans rezonanslari daha biiyfiktilr. Akustik korteksde uyku eyicikleri
girilmefe basgladifs zaman, MG genlik karakteristiklerinde ylksok fre-
kanslar, dlisik frekanslara kaywakta ve teta frekans alaninda (3-8 Hz)
rezonana zirveel gdriilmektedir (Sekil 3.4.1 D, E). Bu da, IC cevapla-
rinda oldufiu gibl MG eevaplariﬁda da teta girvesi girilwmiistlr. Fakat
burada teta rezonansi IC cevaplarindan daha yilksektir. Bundan bagka
MG genlik karakteriatifi efrilerinde alfa ve teta rezomansi birlegme
gistermektedir. CI¥ genlik frekans karakteristiklerinde ise alfa rezo-
nransi her zaman dgha belirli olmak fizere, alfa ve teta rezonanslari

birbirinden ayrilmaktadir.
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Akustik korteksde yllksek voltajl: yavas dalgalayr basladaifa zdman ayni
asktivite, MG de de ortaya Cikmakta, frekans karakteristiklerinde bu

uyku safhssi boyunca her zaman delta rezonansy giriilmektedir (Sekil
3.4.1 ¥),
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4. TARTISMA

4.1. IC ve MG Bdlgelerindeki Uyarilma Potansiyelleri.

$ekil 3.1.1 ve 3.2.1 de gBsterilen IC ve MG uyarilma potansiyelle-
ri Hall & Borbely (1970) ve Webster (1971 a) tarafindan ayni b1~
gelerde Glclilen uyarilma potansiyellerine benszemektedir. Hall ve
Borbely tarafindan Blglilen uyarilma potansiyelleri ile biziwm bul-
gularimiz arasinds mutlak bir karsilastirma yapmak imkin dahilinde
defildir. Bizim denemelerimizde uyarma sinyali olarak uzum siirell
skustik adim fonksiyonlar: kullamilmakta idi. Hall ve Borbely ise hem
deneme hayvana olarak sigan kullandilar hem de uyarma sinyalleri de-

gleik 1d1 (akustik fmpuls fonkeiyonu: klik).

Webster (1971 a, 1971 b) tarafindan Biglilmiis olan IC ve MG uyarilma
potansiyelleri ile bizim Blclilerimiz ¢ok uymaktadir. Ancak Webstar'in
¢alismasinda sunulan uyarilma potansiyellerinde zaman ekseni kiEfi de-
recede geni¢ olmadaf: i¢in bu arastaricy birzim Sekil 3.1.1 ve 3.2.1

de glsterdifimiz efrilerdeki biitlin zirveleri Slgwemistir.

4.2. Genlik-Frekans Karakteristikleri. (IC ve MG).

Ilk olarak beyinde rezonans olaylarinin nasil meydana gelebilecelini
aragtirmamiz gereklidir: Bir sistem ,Bzdes frekansina yakin bir sinus
geklindeki giris sinyall {le etkilendi}i zaman, o sinyalin ¢ikiga bu
frekans diliminde difer frekanslardaki ¢ikislara oranla gok daha bi~-

yik olacaktir(difer kelimelerle sistem rezonans’a girecektir).
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Bagka bir girily acisindan kendi kendine (Spontane) titresim giateren
bir sistem ayni frekanstaki bir giris sinyald i;e aetkilendifi zaman

' gene bir rezonans olay:r meydana gelecektir. Degfsik beyin bdlgelerin-
de frekans karakteristikleri elde ettifimiz zaman biz bu 8lcit yapmig
oldufumz beyingel b&igeleri rezonans olsyxr gidsterebilecek Ffiltre sig-
temleri veya aletler (mekanizmalaxr) olarak tasavvur etmekteyiz., Filtre
sistemlerindek{ revonans meydana getirecek mekanizmalar sistem iginde
istenilweyen frekanslarin siizilimesini veya yok edilmesinl safflarlar.
Bu noktalari da gz bulinde bulundurarak beyinin degisik biilgelerinde

neydana gelebilecek rezonans olaylarinin olusum sebeplerini en ag a¢

gurupta toplaysbiliriz:

. (1) Sistem (incelemmekte olan beyin blgesi), frekansi sistemin Szdes
frekang: ile ayna deﬁetlerde bulunan periyodik bir sinyel ile uyaril-
maktadar.

(11) Incelenmekte olan ve spoutane aktivite gisteren beyin bdlgesi
bu spontane aktivite ile ayn: frekansta bulunam bir periyodik sinyal
ile uyarilmaktadar.

(iii) Direkt elektriksel veya periferal bir stimiilasyon beyinin uya-
rilan bilgesinde titresimler ortaya ¢iksrabilir, bunu takiben uyarim

sinyali ve mweydana c¢ikan titresimler rezonansa giriaebilir.

4.2. 8) Uysnaklalak Hali

Alfa rezonans:,

11k bakista slfa frekans diliminde (8-15 Hz) IC ve MG de gbriilen bii-

yik rezonans ¢ok gagirtica bir bulgu olarak ortaya ¢irlkmamaktadar.
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Clinkil Bagar (1972) bu galigmada kullanilan metod ile kedi akustik kor—
teksindelde alfa rezonansinin ortaya gikartabilecefini glistermigti.
Andersen ve Eccles (1962) tarafindan ortaye atilan ve Andersen ve
Anderson (1968) tarafindan genigletilen facultative pacemaker theori~
sine gtre bitlin belll basla thalamik merkezlerin ritmik aktivite mey-
dana getirme ve korteksin uygun bir biilgesini kontrol etme kabilivet-
leri vardar. Baska kelimelerle ifade edersek, thalamusun herhangi bir
bblgesinde ritmik bir aktivite gdriildiifll zaman, ayn: titresim kortek~
sin ayn: hatta buluban uygun bir bilgesinde de ortaya ¢ikacaktir. Sis-
temler teorisi yiniinden bakildiffy szaman MG de ve akustik korteksinde-
ki alfa rezonansi bulgulary thalams-kortikal sinyal akiminan alfa fre-
kans diliminde bir zirveye eristifiini gSstermektedir. Bu de yukar:da
a;xklanaﬁ kuralx.dasteklemektedir (Fakultative Pacewaker theory).
Adrisn (1941) ve Bremer ve Bimnet (1950) Corpus geniculatum medialis’
de kiik uyarimina cevap olavak 10 He 1ik bir ritmik askecivite bulmusp—
lardi. Bu eski bulgulara ve bizim bu galismadaki ortays gikardifimiz
esaslara gire MG de ve akustik korteksde meydana gelen alfa rezonan-

s1 agafidaki olaylar sinciri sirasina gbre ortaya ¢ikmaktadar.

1- Bir ses uyarimina thalamus (MG b3lgesl) takriben 10 Hz 14k bhir rit-
7 mik aktivite ile cevap verir.

2- Bune uygun bir titteain-hagxnt111 korteks bilgesine aktaralir.

3—~ Bu her iki bHlgede de (MG ve akustik korteks) meydana getirilen
titrepimler ve uyarma sinyall biribirleri ile rezonansa girigir.
(Bundan dolay: alfa rexanéna;nxn yukaridaki (iii) mekanizms ile mey-

dana geldiZi Bne siirlilebilir).
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Burada bilhassa (zerinde durmak istedidimiz nokta uyguladidimiz mpate-
matiksel metodun (ZCFK metodu) ne kadar glivenilir bir metod oldudunu
bulgularimiz tarafindan bir kerre daha desteklendifidir. Yukarida izah
edildiyi tizere (Adrian, 1941; Bremer & Bonnet 1950) alfa frekans di-
liminde bir rezonans olay: beklenweli idl. Buna ben#er bir durum ev-
velki hippocampus bélgesi galigmalaramizda da ortaya rkmagti (Bagar
& Uzesmi, 1972 a; Bagar § 6s§smi 1972 b). Deneme kedilerinin hippocam-
pus bilgesi teta aktivitesi (3-8 Hz) gﬁstardggi zaman hippocampus fre-
kans karakteristiginde teta frekans alaninda bir rexonans olay:r bek-
lemis ve bu olayyr gézetlemigtik. Bu rezonans olayi yukarida aciklanan
(1i) mekanizmas: ile izah edilebilecek idi ve biz teta rezonansi bul-
gusu ile metodumusun gtivenirlili§inin izerinde durwugtuk. Bu sunulan
_ caligmanin getirdigi mithim kavram thalamo-kortikal alfa sinyal akim~
nin MG ve korteks uyarilma potansiyellerinde de aksettirildi$i husu-
sudur. Bu aslzﬁda beyin aragtaricirlarinin uyarilma potansiyellerinden

ockumak zorunlufunda olduklari mithim bilgilerdan birvidir.

Kedi colliculus inferior'unda da alfa rezonansi blgilldiliilne gire
akustik uyarma sirasinde igitwme hattinda (IC, MG, akustik korteks)
sinyal akim alfa frekans diliminde zirveye erismektedir. ieitne har-
tinda sinyal akimainin IC'den (MG fizerinden) kortekse ybneldifini ka-
bul edersek thalamo-kortikal alfas sinirsel devresininm ya IC, va da
bu her ii¢ blgenin bir bagka beyin bSlgesi tarafindan kontrol edil-

digl iddda edilebllecektir.
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Beta Rezonansa (18-35 Hz) ve Yilksek Frekans (50-80 Hz) Rezonansi.

IC ve MG frekans karakteristiklerinde (Sekil 3.3.1 A, B ve 3.4.1 A,B)
goriilen beta genlik zfrvesi oldukca kuvvetlidir, Genellikle beta rezo-

nansl hippocampus genlik ksrakteristiklerinde,oldugu gibi (Bagar &
Jzesutl 1972 b} ¢ift zirve gistermektedir (8, ve By). Tablo 1 de de
g8rlildigt gibi beta rezonansi simdiye kadar FK veyé LC¥K metodu uygu—
lanmig bﬁtﬁn beyinsel b8lgelerde $l¢ilmigtir; bundan dolayi beta re~
zonansina dikkatlerin daha fazla g¢ekilmesi lazim gelmektedir. Lopes
da Si{lva ve arkadaglarinin corpus geniculatum Latexalis'de de beta
duyariilifs bulmuy olmasi beyinde bensger fonksiyonlari olan bu thala—
mik bBlgeler bakimindan kayds deffer. 50 1le 80 Hx arasinda 3lgtiifiimiiz
ylksek frekans rezonansy ilk olarak Spekreisje (1966) ve Regan (1968)
tarafindan insanlar ve ylizey elektrodlari vasitasi ile Blgilmligtii.
Tielen ve arkadaglar: (1969) kBpek Colliculus inferior'unda biyle bir

izlenimde bulundular.

Aneztezi edilmly deserebre hayvanlarda yapilamig denemelerde Thach
(1972)sereballunmun purkinje hiicrelerinin 70 Hz lik bir frekans ile
aktivite gésterdiklerini tesbit etti. Ulgmily oldufumus 50 ile 80 Hz
regonansanin serebellusun purkinje hilcreleri ile nérofizyolojik bagin-

tilardan mapdana gelebilecedini burada igaret etneliyiz;

Fedi ve sican IC nBronlarinda yapilan denemelerde bu bilgede defislk
ndron tiplerinin bulundufiu tesbit edilmis idl (Gersunl et al. 1968:
Marusevs, 1966). Bizim IC genlik karakteristiklerinde Blgtiiflmiiz be-

yinin bu bSlgesinin dinamifinin en ae {ig alt sistem tarafindan kont-
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rol edildiini gdstermektedir (veya bu bblgede defieik dinawmilk cevap—
lari bulunan en az iic miron gurubu bulunﬁakt&dzr).-ﬂunun diginda cor-
pus geniculatum medialis bSlgesi ayn: dinawik karaﬂtaristikleri_gﬁs~
termektedir; Akustik korteks te de kismen ayni regonanslar ortaya gik-
maktadar (Basar, 1972). Burada bulgularimiz ve yorumlaraim:z ile beyin-
de'sinyal akiminin nitel{¥inf ixsh etmek {izere belirlf bir varsayimi

gekillendirmeye calisiyoruz. Bu varsayimin iddiasi isitme hattinda

optimal sinyal akimina saflayan "maksimum aki frekens araliklari"min
meveudiyetidir. Unlimlizdeki bBlimde daha derinine inceleyecefimiz gibi
igitme hattainan defisik bilgelerinde maksimum aky frekans araliklar:

ayni anda (Senkronize olarak) defismektedir.

(b) Hefif ve Derinm Uyku Halleri:

Akustik korteksde 12 ile 14 Hz arasinda eyicikler (Spindles) gbrilldi-
g0 zawan IC frekans karakteristikleri teta frekanms alaninda 3~8 He
genlik maksimumu gSstermektedir (Sekil 3.3.1 ¢, D) Hafif uyku (Korti-
kal eyicikler) siiresince corpus geniculatum medialis de-ée #yn1 reso-—
nans maksimum gSriilmektedir (Sekil 3.4,1 D, E). Daha derin uyku ve
delta (1-3 Hz) dalgalarinin ortaya ¢ikmasi i{le ise IC ve MG de delta
rezonaneli ortaya gikmaktadar (sek11'3.3.1 E; 3.4.1 F). Bu bulgular
derhal ortaya au sornfu gikarmaktadar: IC ve MG cevaplarindaki teta
ve delta resonanslari ayni andami (Senkronize olerak mi) ortaya gak-
maktadirlar.? Bu soruya cevap vermek iizere IC ve MG'nin zamansal uya-
ralma cevaplarini (simultane 6larak) dlgtlk ve genlik karakteristik-

lerini hesapladik. Sekil 4.2b. 1 bu karakteristikleri gistermektedir.
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Her iki efiride de rezonansin senkronizaayonu milkemmeldir. Delta re-

gonanslar: iginde ayni gekilde senkronize rezomanslar bulduk,

$imdi elimizdeki bu yen{ bulgular ile de yeniden deffigik maksimum aka

frekans araliklarina dbnebiliriz. Aki araliklariomin frekans pozisyon—

larinin kaymasi bu her iki IC, MG bdeyin bBlgesinde de gok iyl senkre-
nize gekilde meydana geldifiine gire bir difer mekanizmanin veya beyin
b3lgesinin frekans aki araliklaripin pozisyon defismelerini ayni anda
kontrol ettipini iddia edebiliriz. Acaba formatio reticularis biyle
bir organizasyonu kontrol edebilir veya tetikleyebilir mi? RF Hizerine
heniiz negretmemie oldufumuz gielemierimizden billyocruzki RF in genlik
karakteristiklerinde de © rezonansi ortaya ¢ikmaktadir. Jekil 4.2b. 2
ayni anda 5lg¢lilmiis ecorpus geniculatum medialis ve formatio reticuls-
ris genlik karskteristiklaerini gistermektedir. Bu drnekten agik bir
sekilde anlagalmaktadir ki formatio reticularis ve MC tamamen ayna
frekans bSlgelerinde zirvelere aahiﬁ olmaktadir: Sadece genlik maksi-~
sum ve minumumlarinin yilksekliklerinde fark olmaktadir. Bu galigmada
sekillerini gBatermemis oldufumuz Srneklerden biliyorus ki delta re-
zonansa her iki biélgede ayna zamanda ortays gikmaktadir. Bu bulgular
Hernandez Pe'on'un agiklamis olduju bir ¢alisma hipotezini destekle-
mektedir. Bu galiema hipotezine gire formatio reticularis*in beyiﬁde
yilkaek bir komut fonksiyonu vardir. Formatio reticulari{s’im bazi bil-
gileri siizerek beyinin daha yilksek komut b&lgelerinde biliyltiilmesi bi-
zim bulgularimiza gére de uygun girillmektedir. Biz bunu hig olmassa
isitme hattindaki merkezler i¢in sdyleyebiliriz. Bu acgiklamalar Sekil

4.2b. 3 de fizyolojik ve sistem semas: ile daha somut gdsterilmektedir.
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$ekil 4.2b. 1 Corpus geniculatum medislis ve colliculus inferior simultane
Slg¢lmlerinin genlik~frakans karakteristikleri.
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Sekil 4.2b. 2 Pormatio reticularis ve corpus genfculatum medialis simulta—
e Sigiwlerinin genlik-frekans karakteristiklert.
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Difer taraftan bizim maksimum aki frekans araliklarinin mevcudiyeti

ile dile getirdifimiz calisma hipotezl beyinde sinyal akiminin senk-

ronizasyonunun anlapilmasi ydniinden bir anahtar vazifesi g8rebilir.

4.3. lgitme Hattindaki Genlik Karakteristikleri ile Difer Beyin BSlge~

. leri Genlik Karakteristiklerinin Karsilastirilmasi:

Beyinin defisik bir gok bdlgesinin zamansal uyarilma cevaplar: titiz
olarak incelendi ise de frekans karakteristiZinin incelendi}i calisma-
lar bir kagi gegmez (Spekreisje, Lopes da Silva, Tielen, Bagar, Basar
& Uzesmi, Basar 1972). Zamansal uysrilma cevaplari bir cok degisik
gekillerde (Defisik zirve sayilari ve defisik gecikmeler ile) ortaya
¢ikmakta, buna rafmen gimdiye kadar yayinlanmis frekans karakteristik-
leri Tablo 1 de gdrlildigi gibl ancak belirld frekans dilimlerinde re-
zonans maksimumlari g¥stermektedir. Bu da karigik giriilen zamansal
cevaplarin frekans alaninda daha basit bilegenlere indirgenligini giig—
‘termektedir. Bunlardan da anlagilmektadir ki ancak bir ka¢ rezonans
frekansi gSaterén bblgesel cevaplarin ¢ok karigik ve defisik zamansal
cevaplar ile ortaya gikmasi miimkiindiir. Bu da genlik maksimumlarinin
defieik bilgelerde defisik yliksekliklerde bulunmasindan ileri gelebi-
lir. Tablo 1 den gBriildiigi lizere de§isik beyin bilgelerinin frekans
cevaplarindakl rezonanslar 10 ile 15 Hz, 50-80 Hz, 20-30 Hz veya 3-8
Hz frekans dilimlerinde kiimelenmektedir. Buna mukabil ayna bﬂigeler—
deki zamansal uyarilma cevaplarinin biribirinden cok defisik gdriintim—
leri vardir. Bu fddia en iyl sekli ile IC ve MG zamansal uyarilma ce-

vaplarinin incelenmesi ile ortaya ¢ikmaktadir: Her ne kadar bu 1ki
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b8lgenin zawansal cevaplari biribirinden farkli ise de bu bSlgelerin
genlik karskteristikleri ayni rezonans zirvelerini gistermektedir
(Sekil 4.2b.1). Ayn:i 1ddia da MC ve RF icin de bulunsbiliriz. Biitln
bunlardan anlasiliyorki zamansal uyarilma potaneiyellerinderi’ zirve-
lerin sayisi ve gecikmeleri 8lc¢li yapalan bllgelerdeki nbron gurupla-

rinin meveudiyeti {le muhakkak bafidagtirilamax.

g
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§ekil 4.2b.3 Yukaridaki gemada gBriildiifii Uzere formatio reticularis
ve thaelsmik bélgeler arasanda milhim bajintzlar bulunmak-
ta ve formatio reticularis'e yilksek komut fouksiyonlara
atfedilmektedir. lgitme hattinda ve formatio reticularis®
deki Slglilerimiz, bu gemada akiein: gbzledifimiz mithim
senkronizasyonu desteklemektedir. (RF ve MG senkroniszas-
yonunu gisteren genlik frekans harakteristikleri igin
Sekil §.2b.2'ye bakanixz) (Beyiudeki ana sistemler Galam-
bos'dan defigtirilmie olarak, Fed. Proc. 20, 603, 1961).
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Mihim olan zamansal cevaplarin efimleri, efimlerindeki defismeler ve
potansiyelin frekans tagiyici biitiin gidisidir; zirvelerin zayr ve
geclikmeleri defildir. Bundan dolayi defiieik n3ron mekanizmalarinin
mevcudivetl sadece sistem teoriel verumlamalari ile (Brme#in, frekans
karakteristikleri) ortaya gikarilabilir. Zirvelerin sayasini saymak
veya geclkmelerini Sl¢mek sistem 3zellikleri ydninden glvenilir vorum-

lar defitldir.

4.4. Sonug

Tartigmada genie olarak ipitme hattinin dinamik 8zellikleri incelen-
mip IC ve MG b3igelerinde dinamik premsiplerin ayni anda biitiin hatlar-
da weydana geldijfi ortaya konmugtur. Ancak bu galiemanin amacinda da
izah edildifi gibd igitme hatti dinsmiklerini saptar ve tartisirken
tile elarak beyinin ¢alisma prensiplerine i1eik tutacak Bnemli bilgiler
elde edilmistir. Kullanilan y3ntem ve ortaya gikan varsayimlar beyin
de sistem teorisi mefhumlarinin genellikle uygulanmasi lizumunu kesin

bir gekilde ortaya keymaktadar.
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Biyofiziksel bilimlerda matematiksel bilgi islem ve elektronik metodla-
ranan aygulandailzs en Cnemli sragstirma konulagrindan birl beyluin elek-
triksel aktivitesl ve beyinsel sistemlerin sinyal iletimidir. Zaman
dizileri smalizi ve uyarilma potansiyeli metodlara ufak laboratuvar
bilginayarlarxnzn yapimi gerceklegtikten sonra beyin arastirmalarinda
en mithim yerl kaplamislar ve hatta kliniklerde d&hi kullamilmsgia bag-

lanmiglardar,

Bu galipmada, kedl beyininin colliculus fnferior (IC) ve corpus geni-
culatum medialis (MG) bblgelerinin zamansal uyarilea potansiyelleri
Laplace-Transformasyonu matematiksel ySatemi i{le frekans alanina donlig-
tlrtilmekte, bu gekilde denemeler sonunda beyinde uyandirilmis olan ak-
tivitenin hem frekans alaninda, hem de zamansal salandaki bilesenleri
analiz edilebilmektedir. Bu metod (ZCFK-umetodu) uygulanarak elde edi-
lenm bulgular zaman dizileri analizi, zamansal ve frekansal uyarilma
potansiyelleri gibi metodlarin beyin fonkaiyonlar: ydaiinden ortaya ¢z2-

kardiklara bitin hilgileri ihtiva etmektadir.

Denemeler stereotaksik metodla hazairlanan kronik elektrodlu kediler
ile yapilmigtir (BSlim 2.1). Bu denemelerde 11k olarak beyinin igitame
hatty b8lgelerinden IC ve MG'Ain zamansal uyarilms potansiyelleri 61-
gilmiigtlir. Kedl uyanik iken IC uyarilma potansiyalinde iki negatif
girve (I ve IIT a, b, ¢) ve iki pozitif zirve (II a, b wve IV) giriil-

mektedir. Bu zirvelerin ortaya ¢ikie slireleri sira ile 7-9, 13-13, 40-55,
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75-90 milisaoiye olmsktadar (Sekil 3.1.1 A, B). Hafif uyku safhasinda
7-9 milisaniyedeki I numaral: zirve ortaya cikmamakta II a ve II b bir-
lesmis gekilde girillmekte IIX a ise hayli dizlenmektedir (Sekil 3.1.1
C, D). Derin uyku safhasinda II b ve III & zirveleri tekrar ortaya ¢ik-
mhktadar (Sekil 3.1.1 E). Kedi uyanik iken MG uyarilma potansiyellerin-
de de 1iki negatif zirve (II a, b, ¢ ve IV) ve 1ki pozitif zirve (I, III)
giriilmektedir. Bu zirvelerin ortaya ¢ikie¢ slireleri ise sira fle 10,
35~-40, 80, 120-125 milisaniye olmaktadir (Sekil 3.2.1 A, B, C). Hafif
uykuda 11 &, X1 b, I1 ¢ birléserek tek iki numarali zirveyl meydana
getirmektedir. III numaral: zirve ise ya giriilmemekte veya bir zaman
gecikmesi ile meydana gelimektedir (Sekil 3.2.1 D, E). Derin uykuda ise
I1 b ve II ¢ zirveleri yeniden ortaya gikmektadar (Sekil 3.2.1 F) (B8~

lim 3.2).

IC ve MG b¥lgelerinin yukarida tanimlanan ramansal uyarilma potansiyel-
leri 81cilerek, frekans karakteristikleri ZCPK metodu ile hesaplanmig-
tir (B5lim 2.3.4). Kedi uyanik iken IC'nin genlik karakteristifi alfa
{8-13 Hx) beta (18-35 Hx) ve daha yitksek frekanal;rda {50-80 Hz) rezo-
nans zirveleri glstermektedir ($ekil 3.3.1 A, B). Hafif uyku sirssin-
ds, yukaraida isaret ed{len aktivitelere f{liveten teta (3-8 Hz) rezo-
nans zirvesi ortaya ¢ikmaktadir (Sekifl 3.3.1 €, D). Redinin uyanmakli-
11k safhasinda, MG frekans cevaplerinda da IC de oldufu gibi elfa, be—
ta ve ylksek frekans (50-80 Hz) rezonansi gdrilmektedir ($ekil 3.4.1 A,
B, C). Teta (3-8 Hz) rezonans zirvesi de IC de oldufu gibi hafif uyku

sirasinda ortaya gikmaktadair ($ekil 3.4.1 D, E). Delta rezonansi ise
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hem IC de hem de MG de derin uyku safhasinda giriilmektedir (Sekil 3.3,1

E; 3.4,1 F) (Bilim 3.3: 3.4).

IC ve MG de ZCFK ydutemi ile elde edilen frekans karakteristikierinde
hery iki_bﬁlgede de kedi uyanak iken alfe, beta ve yliksek aktivitesi
gﬁ:ﬁlnﬁ$tﬁr.-lqitmn hattanda sinyal akiminin IC'den (MG {izerinden)
kortekse ybneldijini kabul edersek thalamo-kortikal alfs sinirsel
devreginin ya IC, y# da bu her U¢ bSlgenin bir bagka beyla bBlgesi
tarafindan kontrol edildifi iddia adilebilecektir. Simdiye kadar FE
veya ze?xanatodu‘uygulanm;a biitlin beylnsel bblgelerde beta rezonansi-
nin 8lglilmily olmasi dikkatlerin bu noktaya gekilmesinl gerektirir. 50—
80 Hz rezonansi ise yliksek aktiviteye sahip serebellum ile aralafxnda—
ki nfrofizyolojik bafintilardan meydans gelebilir. IC ve MG'nin simul-
tane Ulg¢iilen zamansal cevaplarinin genlik karakteristikleri (Sekil 4.2h,
1) hafif uykue sarasanda teta (3-8 Hg), derin uyku safhasinda ise delts
(1-3 Hz) reronanslarin: syn:i anda (senkronize olarak) ortsya ¢ikarmak-
tadir. MG ve RF (formatio reticularis) simultane denemelerinde (Sekil
4.2b. 2) tamamen ayni frekans b3lgelerinde zirvelere sahip olmaktadar.
Bu bulgular formatio reticularis'in beyinde yilksek bir komut fonksiyo~
nu hipotezini desteklemektedir. Bu galigmada feitme hattinman dinamik
Szellikleri incelenmis IC ve MG bilgelerinde dinamik premsiplerin ay-
n: anda biitéin hatlarda neydaﬁa geldii ortaya konmugptur fakat sadece
igitme hattanmin dinamik Hzellikleri ingalanmenia tiim olarak beyinin

galigma prensiplerine igik tutacak dinamik bilgileri elde edilmistir.
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