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Razlaganje elektroencefalografskega zapisa je pogosto omejeno na to, da elektroda nad
izvorom aktivnosti v moZganih zazna najvedji potencial, bolj oddaljene elektrode pa manjsi
potencial. TakSna interpretacija je lahko napacna. Sodobni pristopi pojasnjujejo genezo
elektroencefalografskega signala z dipolnimi generatorji, vendar lahko ta signal na lasis¢u
zelo dobro razumemo s pomocjo koncepta prostorskega kota. Pristop je zelo intuitiven,
saj je velikost potenciala sorazmerna prostorskemu kotu, pod katerim »vidimo« aktivirano
povrsino moZganske skorje iz tocke merjenja na lasiS¢u. Uporabljeni pristop dobro razloZi
razlike v elektroencefalografskem signalu v primeru aktivacij sulkusov in girusov moz-
ganske skorje, uporabimo pa ga lahko tako za monopolarne kot tudi bipolarne odvode
v razli¢nih montaZah elektrod.

ABSTRACT
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The interpretation of the electroencephalographic signal is often limited to the assump-
tion that the electrode placed directly above the source of the signal detects the largest
potential, whereas more distant electrodes detect smaller potentials. However, in certain
cases such interpretation can be misleading. The modern approach to interpreting the
electroencephalographic signal makes use of dipole generators, whereas this signal record-
ed on the scalp can be understood much better with the help of the solid angle concept.
The concept is very intuitive as the potential is proportional to the solid angle under which
one ‘views' the activated cortical surface from a certain point on the scalp. The solid angle
concept is useful to explain the differences in the EEG signal when cerebral sulci or gyri
are activated and can be applied to the monopolar as well as bipolar EEG records.

" Asist. dr. Jurij Dolensek, univ. dipl. biol., In3titut za fiziologijo, Medicinska fakulteta, Univerza v Mariboru, Taborska
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uvoD

Pri elektroencefalografu (EEG) gre za zapis
aktivnosti moZganov, pri katerem je sam
postopek odvajanja signala EEG neinva-
ziven, saj signal EEG izmerimo z elektro-
dami na lasi8¢u (slika 1). Obi¢ajno na EEG
skuSamo dolociti specifi¢ne vzorce valova-
nja (moZganske valove, ostre valove, trne,
sklope trn-val) in dolo¢iti lokacijo pred-
vsem epileptogenih generatorjev v moz-
ganih (1-3).

Zaradi na prvi pogled precej zapletene-
ga fizikalnega in elektrofizioloSkega ozadja
je razumevanje zapisa EEG pogosto ome-
jeno na to, da elektroda nad izvorom aktiv-
nosti v moZganih zazna najvecji poten-
cial, bolj oddaljene elektrode pa manjSega.
V splo$nem sicer velja, da potencial upada
z oddaljenostjo od generatorja, vendar to ne
pomeni, da je potencial vecji zmeraj, kadar je
merilna elektroda bliZe generatorju. Tak3na
interpretacija EEG je lahko napacna (2-5).

Razlog se skriva v tem, da generatorji sig-
nala EEG niso tocke, v katerih bi se naboj
akumuliral, temve¢ gre za razmaknjene
naboje na uvihanih in izvihanih povrSinah.

Za razumevanje elektrogeneze EEG je
treba razumeti, kako nastaja elektri¢no polje
na lasi8¢u kot posledica aktivnosti nevro-
nov v moZganih pod lasiS€em. Literatura
pogosto premalo pojasni lastnosti polja na
lasiS¢u ali pa razlago zacini s fizikalnimi
izpeljavami, ki presegajo obicajno znanje
srednjeSolske fizike (6-8). Stati¢ni model
razlage, ki temelji na elektri¢nih poljih in
na katerem temelji pristop s prostorskim
kotom, in dinami¢ni model razlage na drugi
strani, ki uporabi ponore in izvore elektric-
nega polja in na katerem temeljijo dipolni
generatorji, enakovredno razloZita nastan-
ka in oblike elektri¢nega polja na zapisu
EKG in EEG (9). Slednji kvecjemu doda za
Studente po naSih izku8njah prezahtevno
stopnjo kompleksnosti.
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Slika 1. Merjenje EEG. Standardna postavitev elektrod 10-20 na lasis¢u, ki omogota med seboj primerljive
posnetke EEG. Na spodniji strani slike je prikazan odvod med eno izmed merilnih elektrod in referen¢no

elektrodo na usesni mecici.
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Sodobni raziskovalni pristopi razume-
vanja geneze signala EEG obic¢ajno vkljucu-
jejo dipolne generatorje s svojimi tokovnimi
izvori in ponori. Lokacija izvorov in pono-
rov ter prevajanje tokov dolocata razporedi-
tev potencialov na povrSini skalpa (5, 10, 11).
Vendar imajo te determinante svoje analo-
gije v statinem modelu v obliki smeri Sir-
jenja depolarizacije oziroma v lokaciji meje
med depolariziranim in nedepolariziranim
delom membrane. Depolarizirana membra-
na je namrec ponor toka pozitivnih ionov
z vidika zunajceli¢nega prostora, mirujoci
del celice pa izvor pozitivnega toka (saj v no-
tranjosti celice pozitivni ioni tecejo od depo-
lariziranega dela proti mirujo¢emu delu).

V pric¢ujocem c¢lanku bo predstavljen
pristop, za katerega avtor meni, da lahko
pomaga poiskati srednjo pot med preslabo
razlago v obliki na empiriji temeljecega
podajanja vzorcev (ki se jih je treba nauci-
ti na pamet) in prevec kompleksno razlago
dinami¢nega modela. S tak$nim pristopom
lahko ocenimo potencial na povrSini lasis-

¢a glede na izvor signala: velikost potencia-
la je sorazmerna prostorskemu kotu, pod
katerim ‘vidimo’ aktivirano povr§ino moz-
ganske skorje. Odlicen pregled pristopa
s prostorskim kotom je predstavljen v Gloor
(1985)! (3).

Najprej si bomo ogledali anatomsko
fiziolo8ko ozadje, ki je podlaga za nastanek
elektri¢nih polj na povrSini lasi8¢a, in dolo-
¢ili, kako lahko ocenimo potencial v vo-
lumskem prevodniku. Nato bomo dolocali
potencial v prostoru okoli posameznih pira-
midnih celic, v prostoru okoli skupine akti-
viranih piramidnih celic in nazadnje na
povrsini lasisca, to je v tocno dolocenih toc-
kah v okolici skupine piramidnih celic.

ANATOMSKO FIZIOLOSKE OSNOVE
EEG-signal generirajo nevroni v moZganih,
in sicer piramidne celice v moZganski skor-
ji s svojo znacilno organizacijo. Ta je nujen
pogoj, da se prispevki aktivnosti posa-
meznih celic seStejejo do velikosti, ki jo lah-
ko zaznamo z elektrodo na lasiS¢u. Vhod
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Slika 2. Kortikalne piramidne celice. a Kortikalno piramidno celico sestavljajo apikalni in bazalni dendriti
ter eferentni akson. b Shema organizacije piramidnih celic v moZganski skorji. Apikalni dendriti so medse-
bojno vzporedniin orientirani pravokotno na povrsino mozganske skorje, kar pomeni, da so glede na lasisce
orientirani pravokotno na vrhu girusa in vzporedno v steni sulkusa.

1 Avtor priporoca omenjeni €lanek kot odli¢en zgled dobro strukturiranega prispevka.
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v moZgansko skorjo so aferentna vlakna
talamokortikalne proge (12). Posamezno
vlakno se ob vstopu v moZgansko skorjo
razveji v Ziv€ne koncice in preko njih tvo-
ri sinapse z dendriti vec tiso€ kortikalnih
nevronov (13, 14). Glavni izhod iz korteksa
predstavljajo velike piramidne celice v peti
plasti moZganske skorje, ki jo sestavljajo
apikalni in bazalni dendriti ter eferentni
aksoni (slika 2). Apikalni dendriti so orga-
nizirani med seboj vzporedno in orientira-
ni pod pravim kotom glede na povrSino
moZganov (15). Ker moZganska skorja tvo-
ri giruse in sulkuse, to pomeni, da so api-
kalni dendriti piramidnih celic sicer vedno
pravokotni na povrsino moZganske skorje,
ne pa tudi na povrsino lasi$¢a. Na robu giru-
sov so apikalni dendriti vzporedni s povrSi-
no lasisc¢a, na vrhu girusov in dnu sulkusov
pa pravokotni na povrsino lasi$c¢a (slika 2).
Aktivacija posameznega talamokortikal-
nega vlakna zaradi svojih razvejitev aktivi-
ra vec¢ piramidnih celic, kar je odlo¢ilnega

pomena za zagotovitev sinhronizacije nji-
hove aktivnosti.

Kako je informacija elektrofizioloSko
kodirana v moZganski skorji (slika 3)? Infor-
macija na talamokortikalnih vlaknih se
prenasa v obliki hitrih sprememb membran-
skega potenciala, to je z akcijskimi poten-
ciali (AP). Na akso-dendritski sinapsi niz AP
sproZi trajajo¢o depolarizacijo postsinaptic-
ne membrane dendrita, ki jo imenujemo
ekscitatorni postsinapti¢ni potencial (EPSP).
Ta je po svoji naravi stopenjski in se elek-
trotoni¢no prena$a vzdolZ apikalnega den-
drita v smeri some. Na zacetku aksona se
informacija prenese v istoznacni niz AP, ki
se prenaSa naprej vzdolZ aksona.

Z elektrodo na lasiS¢u aktivnosti posa-
mezne celice v moZganih ne moremo zaz-
nati, saj je velikost zunajceli¢nega odvoda
posamezne celice na lasiS¢u premajhna zara-
di upornosti tkiv med elektrodo in celico.
Sibak signal na lasi§¢u se zakrije v Sumu,
ki ga posname ojacevalec. Z veCanjem S3te-
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Slika 3. Elektrofizioloske lastnosti kortikalnih piramidnih celic. a Piramidne celice so v moZganski skorji
organizirane tako, da telesa leZijo v eni ravnini, njihovi apikalni dendriti so pravokotni na povrsino moz-
ganske skorje. Posamezno talamokortikalno aferentno vlakno sinapsira z vet kortikalnimi piramidni celicami.
b Informacija je zakodirana v frekvenci akcijskih potencialov (AP) na aferentnih vlaknih in aksonih pira-
midnih celic, medtem ko je na podro¢ju dendritskega drevesa piramidnih celic zakodirana v velikost ekscita-

tornega postsinapti¢nega potenciala (EPSP).
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vila merilnih elektrod na lasis¢u ne prido-
bivamo informacij v enaki meri. Razlog se
skriva v tem, da je signal na lasis¢u vecji od
Suma le v primeru, Ce je simultano aktivnih
nekaj tisoc celic. Ocenili so, da se mora akti-
virati vsaj 6 cm? moZganske skorje, da je sig-
nal dovolj velik, da presega Sum na merilni
elektrodi in ga lahko zaznamo (10).

POTENCIAL V VOLUMSKEM
PREVODNIKU

Da bi razumeli, kako lahko posnamemo
elektri¢ne potenciale na lasiS¢u kot posle-
dico aktivnosti piramidnih nevronov, uve-
dimo pojem prostorskega kota (slika 4).
KakSen je potencial v tocki P, ki ga generi-
ra ploskev, na kateri so na eni strani nega-
tivni in na drugi strani pozitivni naboji?
Ker par razmaknjenih nabojev tvori elek-
tri¢ni dipol, imenujmo to povrSino dipolna
ploskev. Potencial v to€ki P, ki ga generira
dipolna ploskev v volumskem prevodniku,
je proporcionalen prostorskemu kotu, ki se
razteza nad dipolno ploskvijo v tocki P. Pove-
zavo lahko zapiSemo v formuli:

P -V (1)

_Q

4
pri Cemer je P potencial v tocki P kjerkoli
v prostoru, () prostorski kot, ki se razteza
nad ploskvijo v tocki P, in V potencial pre-
ko dipolne ploskve. Enacba (1) nam pove,
da je v tocki P potencial enak deleZu celot-
nega potenciala na dipolni ploskvi, ki je
enak deleZu, ki ga zajeti prostorski kot Q
predstavlja glede na polni prostorski kot (ta
je enak 4m). Da enacba velja, potencial v to¢-
ki P ne sme vplivati na referencni poten-
cial, kar v praksi pomeni, da je referen¢na
elektroda zadosti oddaljena.

Pristop s prostorskim kotom je zelo
intuitiven, saj je prostorski kot tisti kot, pod
katerim vidimo neko ploskev v prostoru.?
Navidezna velikost ploskve je odvisna od
kota, pod katerim jo vidimo (slika 5). Tako
ploskev vidimo najvecjo, ko je tocka gledis-
¢a pravokotno na ploskev. Vsak odklon od
te tocke navidezno velikost ploskve zmanj-
8a, v sami ravnini ploskve pa le-te celo ne
vidimo veg¢, saj jo gledamo ‘s strani’. Prostor-
ski kot se dobro obnese tudi pri upoStevanju

Slika 4. Potencial v merilni tocki (tocka P), ki ga ustvari elektri¢no polje polarizirane membrane, si lahko
predstavljamo s pomocjo prostorskega kota. a Prostorski kot podamo v enotah steradian. 1 steradian je
prostorski kot, pod katerim iz sredis¢a krogle s polmerom rvidimo okroglo ploskev plo¢ine r?, ki se nahaja
na povrsini krogle. Celotno povrsino krogle vidimo pod prostorskim kotom 4Tt steradianov. b Izmeriti Zelimo
potencial v tocki P v volumskem prevodniku nad delom membrane, ki je negativno nabita, na strani, ki gleda
proti P in je oddaljena od tocke P za razdaljo r. c Potencial v tocki P je proporcionalen prostorskemu kotu,

pod katerim v togki P vidimo povr§ino membrane.

2 Predpostavimo, da je debelina ploskve neskon¢no tanka in v nadaljevanju besedila to upo3tevajmo.
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razdalje od ploskve: pribliZevanje ploskvi
navidezno poveca njeno velikost. Seveda je
pomembna tudi velikost ploskve - na isti
razdalji bo vecja ploskev dala vedji prostor-
ski kot. Potencial v to¢ki P volumskega pre-
vodnika deluje na enak nacin: prostorski kot
(in s tem potencial) je najvecji, ko je meril-
na tocka pravokotna na dipolno ploskev in
se manj3a z odmikom od pravokotnice ali
z oddaljevanjem od povrSine. Potencialv to¢-
kah, ki leZijo v isti ravnini kot dipolna plo-
skev, je enak ni¢. Predznak potenciala v to¢-
ki P je odvisen od elektri¢nega naboja na
dipolni ploskvi, ki gleda proti tocki P. Tako
je potencial v tocki P na sliki 5 negativen,
saj iz tocke P ‘vidimo’ negativne naboje na

dipolni ploskvi. Potencial bi bil pozitiven
v vseh tockah v prostoru pod ravnino dipol-
ne ploskve, saj bi ‘videli’ pozitivne naboje.

POTENCIAL PIRAMIDNE

CELICE V VOLUMSKEM
PREVODNIKU

Povecajmo del apikalnega dendrita piramid-
ne celice in uporabimo elektrofizioloSke zna-
Cilnosti prenosa informacije na piramidal-
ni celici (slika 3). V mirovanju je membrana
polarizirana, na zunajceli¢ni strani membra-
ne je preseZek pozitivnega in na znotrajce-
li¢ni strani membrane preseZek negativne-
ga naboja (mirovni membranski potencial,
MMP). Med vzdraZenjem (ekscitatorni post-

FHr

Slika 5. Prostorski kot, ki obsega ploskev, se spreminja glede na lokacijo v prostoru. a Pri enaki razdalji je
prostorski kot najvegji v tocki A, ki leZi pravokotno na ploskev. Prostorski kot se zmanjsuje, ko se merilna
tocka priblizuje ravnini ploskve (tocki A'in A"). b Pri nespremenjenem kotu glede na pravokotnico na ploskev
je prostorski kot najmanjsi v tocki, ki je od ploskve najbolj oddaljena (tocka B), in se povetuije, ko se priblizu-
jemo ploskvi (tocki B' in B").
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sinapti¢ni potencial, EPSP) depolarizacija
povzroc¢i manjsi preseZek pozitivnega nabo-
ja (ali celo preseZek negativnega naboja) na
zunajceli¢ni strani membrane.

Uporabimo zgoraj omenjeni princip
prostorskega kota za elektri¢na polja, ki jih
generira apikalni dendrit posamezne pira-
midne celice (kasneje bomo princip razsi-
rili na skupino socasno aktivnih piramidnih
celic). V prvem koraku si predstavimo, kak-
Sen je potencial v volumskem prevodniku
okoli nevzdraZene celice, ki ima membran-
ski potencial enak povsod po membrani. Ta
potencial je enak ni¢, kljub temu da je tran-
smembranski potencial okoli -90 mV. Kako
lahko to razumemo? Predstavljajmo si mem-
brano celice kot dipolno ploskev. Ker ima
nevzdraZena celica enak potencial po vsej
membrani, iz tocke P pod istim prostorskim
kotom ‘vidimo’ dve zrcalni dipolni plosk-
vi: na proksimalni strani dendrita, ki gleda
proti tocki P, ‘vidimo’ dipolno ploskev s po-
zitivnim nabojem, na distalni strani dendri-
ta pa zrcalno usmerjeno dipolno ploskev
z negativnim nabojem. Obe ploskvi se raz-
tezata pod istim prostorskim kotom in upo-
Stevajmo, da je transmembranski potencial
enak na obeh straneh dendrita (in enak
MMP). Tako sta prispevka obeh strani den-
drita k potencialu v tocki P volumskega pre-
vodnika enake velikosti, razlikujeta se le
v predznaku. Vpliv obeh strani dendrita se
medsebojno algebrai¢no odsteje.

V naslednjem koraku si skuSajmo pred-
staviti elektri¢no polje v okolici ravnokar
vzdraZene celice, pri kateri je del membra-
ne Ze depolariziran (EPSP), medtem ko je
del membrane Se nevzdraZzen (MMP) (sli-
ka 6). Predpostavimo, da je prehod med
vzdraZenim in nevzdraZenim delom mem-
brane takojSen. Iz to¢ke P v volumskem
prevodniku ‘vidimo’ vzdraZeno celico pod

prostorskim kotom, ki ga lahko razdelimo
v tridele: Q,;, Q, in Q.. Q, in Q. se razteza-
ta zgolj nad v celoti vzdraZenim in v celo-
ti nevzdraZenim delom membrane. Analog-
no zgornjemu razmisleku lahko pokaZemo,
da se tako v primeru Q, kot v primeru Q,
prispevka proksimalne in distalne strani
dendrita medsebojno iznicita. Tako v celo-
ti nevzdraZeni del membrane kot tudi v ce-
loti vzdraZeni del membrane ne prispeva-
ta k potencialu, izmerjenem v tocki P. Po
drugi strani pa se (), razteza nad delom
dendrita, ki v smeri tocke P kaZe negativ-
no stran tako na proksimalni kot na distal-
ni strani. Tako je potencial v tocki P negati-
ven po svojem predznaku in proporcionalen
prostorskemu kotu Q). Na sliki lahko opa-
zimo, da se enak prostorski kot (), razteza
tudi nad presekom dendrita na meji med
vzdraZenim in nevzdraZenim delom. Tako
lahko poenostavimo: potencial v toc¢ki P je
proporcionalen prostorskemu kotu, ki se
razteza nad presekom dendrita na meji
med vzdraZenim in nevzdraZenim delom.
Zapomnimo si zadnji stavek.

EPSP je po svoji naravi stopenjski poten-
cial, ki se vzdolZ apikalnega dendrita Siri
elektrotonicno. Taksno Sirjenje EPSP si lahko
predstavljamo, kot da bi ‘s pogledom sledi-
li’ premikanju navidezne ploskve, ki jo opi-
Se presek dendrita na meji med aktivnim in
neaktivnim delom dendrita (slika 7).

SESTEVANJE PRISPEVKOV
VZPOREDNIH IN SOCASNO
AKTIVNIH DENDRITOV

Spomnimo se na dve pomembni lastnosti
organizacije kortikalnih piramidnih celic.
Prvi¢, apikalni dendriti piramidnih celic so
med seboj vzporedni in orientirani pravo-
kotno na povriino moZganov (spomnimo
se, da zaradi nagubane povrSine moZganov

3 Meritev je drugatna, te z elektrodo predremo v celico. Takrat iz merilne tocke plazmalemo vidimo na vse strani, torej
je prostorski kot 1 enak 47 steradianov. Enacba (1) nam pove, da je v tem primeru potencial v merilni tocki kar enak
transmembranskemu potencialu. Pristop s prostorskim kotom na razloZi dejstvo, da zunjaceli¢ni odvod nevzdrazene
celice da potencial ni¢, znotrajceli¢ni odvod pa transmembranski potencial.
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niso vedno pod enakim kotom tudi glede Uporabimo model, po katerem je poten-
na povrsino lasi$¢a). In drugic¢, razmeroma  cial na lasiS¢u proporcionalen prostorske-
velike skupine piramidnih celic se aktivi-  mu kotu, ki se razteza nad dipolno ploskvijo.
rajo socasno. Potencial v tocki P na lasiS¢u, ki ga generira
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Slika 6. Potencial v tocki P doloti meja med aktivnim in nekativnim delom dendrita. a Dendrit poenostavimo
z zaprto cevjo in ga razdelimo na dva dela: del, ki je v mirovnem potencialu (neaktiven, MMP) in depola-
rizirani del (aktiven, EPSP). b-c Prostorski kot (1, pod katerim iz tocke P ‘vidimo’ cel dendrit, lahko razde-
limo v prispevke treh kotov 00, 0, in 0. Tako v primeru (), kot v primeru (), se prispevka proksimalnega
in distalnega dela dendrita medsebojno iznitita, saj sta po velikosti enaka, a nasprotnega predznaka. (1, se raz-
teza nad delom dendrita, ki v smeri tocke P kaZe negativno stran tako v proksimalnem kot distalnem delu.
Tako je potencial v tocki P, kot posledica aktivacije apikalnega dendrita, negativen po svojem predznaku
in proporcionalen prostorskemu kotu 0,. € Enak prostorski kot (1, se razteza tudi nad presekom dendrita na
meji med vzdraZenim in nevzdrazenim delom. Tako lahko poenostavimo: potencial v togki P je proporciona-
len prostorskemu kotu, ki se razteza nad presekom dendrita na meji med vzdraZzenim in nevzdrazenim delom.
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EPSP

MMP

Slika 7. EPSP se $iri vzdolZ dendrita elektroni¢no.
K zunajcelietnemu odvodu prispeva potencial, ki je
proporcionalen prostorskemu kotu, ki ga obsega pre-
sek dendrita na meji med EPSP in MMP. Z elektro-
tonicnim Sirjenjem EPSP vzdolZ dendrita se premika
tudi navidezna ploskev, ki jo opise presek dendrita
na meji med EPSP in MMP.

skupina so€asno aktivnih apikalnih den-
dritov piramidnih celic v volumskem pre-
vodniku, je enaka seStevku prispevkov
posameznih majhnih prostorskih kotov Q,
+ 0, + Qg+ ..+ Q (slika 8). Slednji pred-
stavljajo kote, ki se raztezajo nad posamez-
nimi preseki na meji med aktivnimi in
neaktivnimi deli so¢asno vzdraZenih pira-
midnih celic, ki so med seboj vzporedne.
V primeru na sliki 8 je ta prispevek enak
prispevku petih dendritov. SeStevek posa-
meznih prostorskih kotov Q,, Q, Q, .., Q
je velik prostorski kot (), ki se razteza nad
znatnim delom povrSine moZganov in je
makroskopske narave. Tudi predznak poten-
ciala v tocki P je vedno negativen, saj ‘vi-
dimo’ negativne naboje dipolnih ploskev
posameznih apikalnih dendritov.

[]=ﬂ1+[12+03+[]4+l']5

Slika 8. Prispevki vzporednih in sogasno aktivnih dendritov se v volumskem prevodniku se3tevajo. a Api-
kalni dendriti kortikalnih piramidnih celic leZijo medsebojno vzporedno. b Poglejmo podrobneje apikalne
dendrite, kot je oznaceno v a s értkanim pravokotnikom. V to¢ki P prispevke posameznih dendritov opisu-
jejo prostorski koti od (), do 0, ¢ Prostorske kote od (), do (), ki jih prispevajo posamezni dendriti, seSte-
jemo v enoten prostorski kot (). Vet kot je so¢asno aktiviranih dendritov, vetji je neto prostorski kot in s tem

potencial v tocki P.
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Nekaj lastnosti, ki jih lahko
razlozimo z uporabo zgornjih
modelov

Akcijski potencial (AP), ki je najvedji poten-
cial, ki ga generirajo nevroni, k signalu EEG
ne prispeva ni¢, medtem ko se po veliko-
sti desetkrat manjSi EPSP-ji seStevajo v za-
pis EEG. Kako si lahko pojasnimo ta o€iten
paradoks? Z uporabo prostorskega kota je
razlaga zelo preprosta: da se lahko potencia-
li seStevajo v velik prostorski kot (oz. v ve-
lik integralni elektri¢ni dipol), morajo biti
elektri¢ni dipoli na posameznih dendritih
socasni. To postavi precej stroge zahteve po
sinhronizaciji aktivnosti potencialov, ki po
svoji naravi trajajo kratek cas: krajSe kot je
trajanje, bolj natan¢na mora biti sinhroni-
zacija, da potencial sploh zaznamo na lasis-
¢u. Diagnosti¢ni epileptogeni potenciali
so kratkotrajni, zato morajo biti zelo natanc¢-
no sinhronizirani na razmeroma veliki
povrsini korteksa; v nasprotnem primeru jih
bomo na zapisu EEG zgresili. Za poc¢asnej-
Se valove je zahteva po sinhronizaciji manj
stroga. Poglejmo primer moZganskega vala
delta, katerega trajanje je 400 ms. Ce je naj-
vecji zamik med zacetki sprememb v poten-
cialih med nevroni, ki generirajo tak val,
enak 50ms, je skupen aktivni ¢as vsaj 300 ms.
Torej lahko tak3na hipoteti¢na skupina
nevronov producira moZganske valove del-
ta v trajanju 300 ms. Ce pa potencial traja
50 ms (ali celo manj, kot je v primeru AP),
potem enaka stopnja sinhronizacije povzro-
¢i, da potenciala sploh ne zaznamo. Razlog
je v tem, da v tem primeru potenciali niso
soCasni in se zatorej ne morejo seStevati.
Pomembno se je zavedati, da pri teh zah-
tevah po sinhronizaciji aktivnosti dejanska
velikost spremembe potenciala na zapis EEG
v praksi ne vpliva. Enak razmislek tudi poja-
sni, zakaj je v zapisu EEG obratna odvisnost
med frekvenco in amplitudo valovanj. Naj-

vedji potencial imajo valovi delta, medtem
ko imajo najmanjsi potencial visokofrek-
vencna valovanja beta.

POTENCIALI NA LASISCU -
HORIZONTALNI IN VERTIKALNI
DIPOL
Povzemimo zgoraj omenjene principe: soca-
sna aktivnost skupine piramidnih celic
povzroci, da se na delu povr3ine korteksa
pojavi dipolna ploskev z negativnim nabo-
jem, obrnjenim proti lasi$€u, in pozitivnim
nabojem na strani, ki gleda proti beli moz-
ganovini. Monopolarni odvod v tocki P
v volumskem prevodniku je proporciona-
len potencialu preko ploskve in prostorske-
mu kotu, ki obsega dipolno ploskev.
UpoStevajmo, da je povrSina moZganske
skorje nagubana in zatorej mestoma vzpo-
redna in mestoma pravokotna na povrsi-
no lasi§¢a. Najprej poglejmo primer, ko je
dipolna ploskev vzporedna s povr$ino lasis-
¢a, kot se zgodi v primeru, da je aktiviran
vrh girusa ali dno sulkusa (slika 9). Zdaj
v prostoru okoli povr$ine pois¢imo vse toc-
ke, iz katerih ‘vidimo’ to povrSino pod izbra-
nim kotom (zaradi didakti¢nih razlogov je
na dvodimezionalnem prikazu slike 9 izbra-
ni kot v stopinjah namesto steradianih). Vse
toCke na tej krivulji imajo enak potencial,
saj ‘vidijo’ povrsino pod istim prostorskim
kotom (na sliki je izbrano, da 15° predstav-
lja 10 V), pravimo, da leZijo na izopoten-
cialni krivulji.# Izri§imo zdaj izopotencialne
ploskve za razli¢ne kote (na sliki se velikost
kota spreminja za 15°). Opazimo lahko, da
je velikost potenciala bolj odvisna od rela-
tivne pozicije merilne tocke kot od oddalje-
nosti. Tako je potencial v tocki A vedji
kot v tocki B, €eprav ima tocka A manjSo
evklidsko razdaljo do ploskve kot tocka B.
Potenciale, ki jih izmerimo z elektrodami
na lasi$cu, lahko preprosto od¢itamo tako,

4V resnici elektri¢no polje tvori izopotencialne ploskve, ki pa jih iz didakti¢nih razlogov na sliki 9 in 10 prikazujemo

dvodimenzionalno.
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da poiS¢emo presecisca izopotencialnih plo-
skev s povrsino lasi$¢a in od¢itamo vred-
nosti potenciala na izbrani izopotencialni
krivulji. Krivulja odvisnosti potenciala na
povrsini lasiS¢a od lokacije na lasi§¢u ima
zvonasto obliko: najvecji potencial odvaja
monopolarni odvod iz elektrode, ki leZi nad
srediScem dipolne ploskve, Ce je ta vzpored-
na s povrsino lasiS¢a. Manjsi signal EEG

zaznajo elektrode, ki so oddaljene od sredis-
¢a dipolne ploskve. Taksno postavitev dipol-
ne ploskve v prostoru imenujemo vertikalni
dipol.

V naslednjem koraku poglejmo primer,
ko je aktivna le stena sulkusa (slika 10). Tudi
sedaj je dipolna povrS$ina sicer vzporedna
s povrsino moZganske skorje, a v tem primeru
pravokotna na povrsino lasiS¢a. Uporabimo

(ol

Slika 9. V primeru vertikalnega dipola je vrednost odvoda iz povrsine lasis¢a najvecja nad izvorom poten-
ciala. aV primeru, da je aktiven le vrh moZganskega girusa, je dipolna ploskev omejena le na vrh mozgan-
skega girusa. b Za vsak kot () lahko narisemo skupino tock, iz katerih ‘vidimo’ dipolno ploskev pod izbranim
kotom. Ker je potencial v teh totkah enak, te tocke tvorijo izopotencialno krivuljo. ¢ Z izbiranjem kotov
dobimo skupine krivulj, ki predstavljajo izopotencialne krivulje v volumskem prevodniku. Velikost potencia-
la je bolj odvisna od relativne pozicije merilne tocke kot od oddaljenosti. Tako je potencial v tocki A vegji
kot v tocki B, cepravima tocka A manjso evklidsko razdaljo do ploskve kot tocka B. € Potenciale, ki jih izmerimo
z elektrodami na lasi¢u, lahko preprosto od¢itamo tako, da poiséemo presetisca izopotencialnih krivulj
s povrsino lasis¢a in od¢itamo vrednosti potenciala na izbrani izopotencialni krivulji.
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enak pristop kot zgoraj in pois¢imo vse izo-
potencialne tocke v prostoru. Opazimo lah-
ko, da je orientacija izopotencialnih ploskev
drugacna kot v primeru vertikalnega dipo-
la. Poi§¢imo sedaj preseciSca izopotencia-
lih ploskev s povrS$ino lasiS¢a in od¢itajmo
vrednosti potenciala. Krivulja ima zelo
drugacno obliko od krivulje zgoraj: poten-
cial v tocki na lasi8¢u, ki leZi nad gene-
ratorjem, je enak ni¢, saj ‘gledamo’ dipolno
ploskev s strani. Potencial nato naraSca
v eno in upada v drugo stran. Pri bolj odda-
ljenih elektrodah absolutna vrednost po-
tenciala ponovno upade. Taksno postavitev

dipolne ploskve v prostoru imenujemo ho-
rizontalni dipol. Ce nismo pazljivi, lahko tak-
Sno razporeditev potenciala na lasis¢u
napacno interpretiramo kot posledico dveh
lo€enih generatorjev.

Monopolarni in bipolarni odvodi
potencialov na lasiscu

V praksi se pogosto uporabljajo bipolarni
odvodi, kjer potencial elektrode primerja-
mo s potencialom druge elektrode. Vredno-
sti mono- in bipolarnih odvodov se med
seboj pomembno razlikujejo. Tudi monopo-
larni odvod je v svojem bistvu ‘bipolarni’,

Slika 10. VV primeru horizontalnega dipola je vrednost potenciala najmanjsa nad izvorom potenciala. a V pri-
meru, da je aktiven le rob moZganskega sulkusa, je dipolna ploskev omejena le na rob sulkusa. b Kot zgo-
raj za izbrani kot pois¢imo izopotencialno krivuljo. ¢ Z izbiranjem kotov pois¢emo izopotencialne krivulje.
d Potenciale, ki jih izmerimo z elektrodami na lasis€u, od€itamo na presetis¢ih izopotencialnih ploskev s povr-
Sino lasis¢a. Dobljena razporeditev potenciala po povrsini lasisca je zelo drugaéna kot v primeru vertikalnega

dipola na sliki 9.
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Slika 11. Monopolarni in bipolarni odvodi pri postavitvah elektrod na lasis¢u, katerih zaporedje tvori €rto.
a V primeru vertikalnega dipola pri monopolarnih odvodih (slika zgoraj) ne opazimo obrata predznaka, saj
so vsi potenciali negativni. Pri bipolarnih odvodih (slika spodaj) pa so odvodi na levi strani negativni, na
desni pa pozitivni. b V primeru horizontalnega dipola se predznak potencialov spremeni Ze pri monopo-
larnih odvodih (slika zgoraj), pri bipolarnih odvodih (slika spodaj) pa opazimo celo dve spremembi predz-
naka potencialov na v €rto razporejenih elektrodah.
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saj od vrednosti potenciala na merilni elek-
trodi prav tako odStevamo, le da v tem pri-
meru (nespremenljivi) referenc¢ni potencial,
pri pravem bipolarnem odvodu pa vrednost
potenciala druge elektrode. Princip pro-
storskih kotov lahko uporabimo posredno
tudi za bipolarne odvode, pri ¢emer vred-
nost bipolarnega odvoda izracunamo kot
algebraic¢no razliko med obema monopolar-
nima odvodoma. V primeru vertikalnega
dipola, ¢e opazujemo neprekinjeno verigo
zaporednih bipolarnih odvodov v neki raz-
poreditvi elektrod po lasi$¢u, opazimo obrat
predznaka med odvodoma, ki imata skup-
no elektrodo, ki je najbliZja vrhu zvonaste
krivulje (slika 11). Ker je bipolarni odvod
enak naklonu krivulje, je v levem delu kri-
vulje naklon (bipolarni odvod) pozitiven,
v desnem delu pa negativen. V primeru
horizontalnega dipola pa bi pri bipolarnih
odvodih opazili dva obrata predznaka: levi
in desni del imata negativen naklon in tak-
Sen tudi predznak bipolarnega odvoda,
medtem ko ima srednji del krivulje poziti-
ven naklon in takSen tudi predznak bipo-
larnega odvoda (slika 11). Povzemimo: ¢e
opazujemo v zaporedno Crto razporejene
elektrode in opazimo obrat predznaka v mo-
nopolarnem odvodu in dva obrata predzna-
ka v bipolarnih odvodih, gre za horizontalni
dipol, ki je zelo verjetno lociran v eni izmed
sten sulkusov moZganskih vijug. Ce pa

v prejSnjem primeru opazimo obrat predz-
naka le v bipolarnih odvodih, gre za verti-
kalni dipol, ki je zelo verjetno lociran na
vrhu girusa, po celotnem girusu (v tem pri-
meru se stranska prispevka izni¢ujeta) ali
na dnu sulkusa.

ZAKLJUCEK

Prostorski kot, kot alternativa sodobni raz-
lagi signala EEG z dipolnimi generatorji,
lahko pomaga bralcu, ki bi rad razumel raz-
poreditev potenciala v volumskem prevod-
niku po aktivaciji piramidnih celic. Pristop
ima svoje prednosti in slabosti. Najvecja
prednost pristopa s prostorskim kotom je
v tem, da je intuitiven, vendar deluje zgolj
za monopolarne odvode. Bipolarne odvode
moramo rekonstruirati z algebrai¢nim odSte-
vanjem monopolarnih odvodov. Zaradi
izredne uporabnosti pri monopolarnih odvo-
dih je pristop s prostorskim kotom primer-
no orodje pri razumevanju zapisa EEG. Pri
klini¢no zelo pomembnem zapisu elektri¢-
ne aktivnosti srca, ki iz histori¢nih razlo-
gov temelji tudi na bipolarnih odvodih, pa
je pristop s prostorskim kotom manj upora-
ben. Pri zapisu EKG je primernejsi vektorski
pristop, ki omogoca neposredno predstavo
tudi bipolarnih odvodov. Vektorski pristop
presega namen tega prispevka in bo obrav-
navan loceno.
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