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 EEG
 Mika Kallio
 LT
 Kliinisen neurofysiologian erikoislääkäriKliinisen neurofysiologian erikoislääkäri
 EEG
 • Electron
 • Encephalon
 • Graphia• Graphia
 • ”Aivosähkökäyrä”
 EEG
 • EEG:n perusteita
 • Rekisteröinti
 • Normaali EEG• Normaali EEG– Aikuiset
 – Lapset
 • Poikkeavat löydökset
 EEG
 • Historiaa– Richard Caton (1842-1926)
 • 1875: mittasi suoraan kanin ja apinan aivokuoren j psähköisiä potentiaaleja
 – Pravdich-Neminski (1879-1952)• 1912: mittasi galvanometrin avulla koiran aivojen
 sähköistä toimintaa kallon luiden läpi
 • Electrocerebrogram
 EEG
 • Hans Berger (1873-1941)– Über das Elektroenkephalogramm des Menschen.
 • Archiv für Psychiatrie und Nervenkrankheiten, Berlin 1929, 87 527 57087: 527-570.
 – Ensimmäinen onnistunut mittaus ihmisellä kesäkuun 6. 1924
 EEG
 • Mitä EEG on?– Mitataan aivojen sähköistä toimintaa
 • Aivoissa on noin 100 miljardia hermosolua eli neuronia ja j k i ll äi tä ht k iä j 1000 10000 ihijokaisella näistä on yhteyksiä jopa 1000-10000 muihin hermosoluihin. Yhdessä nämä muodostavat hermoverkoston.
 • 95% neuroneista on yhteydessä samanpuoleiseen aivokuoreen, 2-4% toispuoleiseen aivokuoreen ja noin 1% talamukseen
 • Tämän hermoverkon sähköinen värähtely aikaansaa mitattavan mikrovolttitasoisen vaihtelun eli EEG:n.
 • Lisäksi aivoissa on kymmenkertainen määrä tukisoluja eli gliasoluja neuroneihin nähden.
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 EEG
 • Mitä EEG on?– EEG:n lähteenä pidetään aivokuoren
 III-IV kerroksen pyramidisolujen synapseista peräisin olevien estäviensynapseista peräisin olevien estävien (inhiboivien) ja kiihdyttävien (eksitoivien) postsynaptisten potentiaalien aiheuttamien sähkökemiallisten dipolien muutoksia, jotka ovat luonteeltaan oskilloivia, siis värähteleviä.
 EEG
 • Mitä EEG on?– Postsynaptisten potentiaalien aikaansaama sähköinen värähtely
 EEG
 • Mitä EEG on?– Iso joukko pyramidisoluja toimii
 samanaikaisesti eli synkronisesti jolloin muodostuu dipoleja.
 – Kun tarpeeksi monta dipolia toimii samanaikaisesti muodostuu sähköinen summakenttä joka on mahdollista mitata aivokuorelta,
 – Noin 5 neliösenttimetrin synkronisesti toimiva alue muodostaa tarpeeksi suuren sähkökentän joka on nähtävissä EEG:ssä
 EEG
 • Mitä EEG on?– Synkronoivat systeemit voidaan jakaa
 suuriin systeemeihin, joilla on samoja rytmisiä ominaisuuksia tai keskenään oleviin rakenteisiin ja yksittäisiin tahdistajiin.
 – Thalamuksella on voimakas vaikutus aivokuoren toimintaan. Yksi tärkeimpiä tahdistavia rakenteita on nucleus reticularis eli verkkotumake
 – Myös neuronien hyvä järjestäytyneisyys edesauttaa synkroniaa koska tahdistava vaikutus leviää laajalle alueelle
 EEG
 • Mitä EEG on?– Aivojen basaaliosien nucleus
 Meynertista kolinergiset yhteydet aivokuorelle sekä suoraan että talamuksen kautta
 – Kolinerginen aktivaatio nopeuttaa EEG:tä
 – Alzheimerin taudissa kolinerginen alitoiminta hidastaa EEG:tä
 EEG
 • Mitä EEG on?– Voimakas adrenerginen
 aktivaatio vaimentaa ja nopeuttaa EEG:tä
 – Noradrenaliini, dopamiini, serotoniini ja histamiini osallistuvat myös EEG:n moduloimiseen.
 – Samoin glutamaatti ja GABA säätelevät aivojen sähköistä toimintaa.
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 EEG
 • Rekisteröinti– Mitataan aivojen sähkökentän
 muutoksia pään iholta pintaelektrodeilla
 – Samansuuntaisesti orientoituneiden pyramidisolujen dipolikentän synkronisoitu aktivaatio näkyy EEG-aaltona
 EEG
 • Rekisteröinti– EEG-aallon koko määräytyy
 sen avaruuskulman perusteella, mistä dipolikenttää tarkastellaan.
 – Aivokuori on vahvasti poimuttunut joten käytännössä EEG:ssä nähdään vain hyvin pieni osa aivokuoren toimintaa.
 – Lisäksi eri väliaineet vaimentavat rekisteröitävää signaalia
 EEG
 • EEG-potentiaali on kahden rekisteröivän elektrodin välinen jä ijännite-ero
 • EEG aalto heilahtaa aina negatiivisempaa jännitetasoa kohti
 EEG
 • Potentiaali “heilahtaa” negatiiviseen päin
 • Kytkennöillä paikallistetaan häiriö
 EEG
 • EEG-potentiaali– Bipolaarikytkennässä kahden elektrodin välinen
 jännite-ero
 EEG
 • EEG-potentiaali– Referenssikytkennässä jännite-ero mitataan aktiivin
 elektrodin ja vertailuelektrodin väliltä.• Korvareferenssi
 • Keskiarvoreferenssi
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 EEG EEG
 • Elektrodit– Elektrodit sijoitellaan kansainvälisen
 10-20 järjestelmän mukaan
 – Jokaisella oma paikkansa paivolohkojen mukaan
 – Frontopolaari Fp
 – Frontaali F
 – Temporaali T
 – Sentraali C
 – Parietaali P
 – Okkipitaali O
 EEG
 • Elektrodit– Numerointi aloitetaan
 vasemmalta
 – Pariton tarkoittaa siis vasenta hemisfääriä ja parillinen oikeaa
 – Keskiviiva Z
 – Korvalehti A
 – Maadoitus G
 – Silmänliike Eog
 EEG
 • Elektrodit– Mitataan päänympärys, esim 56
 cm
 – Mitataan matka nasionista inioniin
 EEG
 • Elektrodit– Mitataan matka korvakäytävän etureunasta toiseen
 EEG
 • Elektrodit– Määritetään prosenttiosuudet
 10-20 järjestelmän mukaisesti
 – Elektrodit asetetaan prosenttiosuuksien mukaisesti omille paikoilleen

Page 5
                        
                        

5
 EEG
 • Elektrodit– Elektrodien sijoittaminen
 symmetrisesti on erittäin tärkeää!
 – Lähtökohta vaurioiden paikantamiselle ovat oikein sijoitetut elektrodit
 EEG 10-10 järjestelmä
 EEG 10-5 järjestelmä EEG
 • Elektrodit– Elektrodien vastuksien tulisi olla alle 10 k,
 mielellään alle 5 k.
 – On erittäin tärkeää, että vastukset ovat samanlaiset kaikissa elektrodeissa.
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 EEG
 • EEG:n kytkennät– Käytetään eri kytkentöjä
 – Mahdollistaa normaali-ilmiöiden tunnistamisenMahdollistaa normaali ilmiöiden tunnistamisen
 – Vaurioiden paikallistaminen
 EEG
 • Vahvistuksen vaikutus signaaliin
 • Pienellä ja suurella vahvistuksella sama signaali erinäköistä
 • Pääsääntöisesti luetaan 100 µV/cm vahvistuksella;
 EEG
 • Ylärajasuodatus: 70 Hz:stä 15 Hz:iin
 • Poistaa nopeaa toimintaa kuten EMG:tä
 • Vääristää kuitenkin mm. piikkien muotoa
 • EMG pitäisi saada jo rekisteröintivaiheessa pois, jottei tarvitsisi suodattaa
 EEG:N KLIININEN KÄYTTÖkeskeiset käyttöalueet
 • Epilepsia– Diagnostiikka, tyypitys, onko fokaalista alkua
 • Status epileptikus– Diagnostiikka anestesiahoidossa hoidon monitorointiDiagnostiikka, anestesiahoidossa hoidon monitorointi
 • Enkefaliitti– Yhdessä radiologian kanssa
 • Dementia– Varsinkin ongelmatapauksissa tukena muulle
 diagnostiikalle; tyypillinen löydös CJD:ssa• Tajuton potilas
 – Tajuttomuuden etiologia (epilepsia), ennuste
 EEG:N TULKINNASSA HUOMIOITAVA
 • potilaan ikä
 • potilaan vireystaso– valve, torke ja uni – EEG erilaista eri tiloissa
 • Lääkitys– Barbituraatit, bentsodiatsepiinit, anestesiaineet, psyyken
 lääkkeistä etenkin litum ja klotsapiini jne. vaikuttavat EEG:hen
 • Tieto näistä oltava lausujalla, jotta asianmukaiseen tulkintaan pääsee
 EEG
 • Normaali EEG– Tilastollisesti ja kokemusperäisesti normaali
 elektrograafinen löydös fysiologinen tila g y y ghuomioon ottaen.
 – Mielekäs dynamiikka ja reaktiot ärsykkeille
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 EEG
 • Eri taajuuskaistat
 • Alpha 8-13 Hz
 • Beeta yli13 Hz• Beeta yli13 Hz
 • Theeta 4-7 Hz
 • Delta alle 4 Hz
 • Gamma 40 Hz
 EEG
 • Taajuuksien summautuminen
 EEG EEG
 • Alfarytmi (8-13 Hz)– Valtaosilla takaosien vallitseva toiminta silmien ollessa kiinni
 – Symmetrinen• 1 j/s• 1 j/s
 • 50% amplitudiasymmetria
 – Reaktiivisuus• silmien avaus
 – Hidas ja nopea alfa-variantti• reaktiot ulkoisille ärsykkeille
 EEGAlfarytmin vaimentuminen
 kanavat 1-4 oik:lta ja 5-8 vas:lta edestä taakse (50 µV ja 1 s)asterix: silmät auki
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 EEG
 • Beetatoiminta– Valtaosa välillä 18-25 Hz
 – Korostuu kognitiivisessa rasituksessa mutta myös torkkeessa ja keveässä unessakeveässä unessa
 – Topografia laajempi kuin alfarytmillä
 – Barbituraatit ja bentsodiatsepiinit lisäävät beetatoiminnan määrää
 EEG
 • Theetatoiminta– Normaali EEG:ssä voidaan theetatoimintaa nähdä etenkin nuorilla
 jännittyneisyydessä frontaali – ja sentraalialueilla, tehtävien suoritusten aikana, torkkeen ja unen aikana.suoritusten aikana, torkkeen ja unen aikana.
 • Deltatoiminta – Nuoruuden takaosien hidastoiminta, uni
 EEG
 • Aktivaatiot rekisteröinnin aikana– Vilkkuvaloaktivaatio
 • Ohjautumisreaktio samalla taajuudella, sen j j ,kerrannaisilla tai jako-osilla
 – Hyperventilaatio• Taustatoiminnan hidastuminen ja palautuminen
 EEG
 • Vilkkuvalovaste
 EEG
 • Hyperventilaatio
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 EEG
 • EEG torkkeessa ja eri univaiheissa– Torkkeessa alfarytmi vähenee ja hitaan
 toiminnan määrä kasvaa
 – Uni voidaan jakaa eri osiin• Non-REM uni
 – N1 eli torke
 – N2 eli kevyt uni
 – N3 syväunivaiheet
 • REM-uni eli unennäkövaihe
 EEG
 • Torkeilmiöitä runsaasti, osa vaikeasti erotettavissa poikkeavista
 • N2-vaiheessa unisukkulat, K-kompleksit ja vertex-aallot, deltatoiminnan määrä alle 20 %deltatoiminnan määrä alle 20 %
 • N3-vaiheessa deltatoimintaa yli 20%
 • REM-unessa nähdään nopeat silmänliikkeet
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 EEG
 • Vastasyntyneen EEG– EEG:n kypsyminen gestaatioiän mukaan
 – Keskosen ja täysiaikaisen EEGKeskosen ja täysiaikaisen EEG
 – Takaosien rytminen toiminta noin 4 kk:n iässä
 EEG
 • Vaihteleva toiminta rauhallisen unen aikana 42 viikkoisella
 EEG
 • Aktiivia unta samasta rekisteröinnistä
 EEG
 • Takaosien toiminnan kypsyminen iän suhteen
 EEG artefaktat• EMG-artefakta – eliminointi: 1) jännitys pois 2) suun
 avaus 3) HV alkuun 4) ylärajasuodatuksen lasku
 EEG artefaktat• EKG-artefakta: tunnistus: rekisteröi aina myös EKG
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 EEG artefaktat• Tutti artefakta
 EEG artefaktat• Purukumi: glossokineettinen artefakta
 EEG artefaktat• Luomivärinä
 – Eliminointi: 1) rauhoitus 2) painot luomille
 Poikkeva EEG
 • EEG kuvastaa aivojen metabolista tilaa ja on rakenteellisissakin aivovaurioissa aivotoiminnan mittari, “aivosenkka”
 Mikä tahansa riittävä muutos (elektrolyyttihäiriöt– Mikä tahansa riittävä muutos (elektrolyyttihäiriöt, mitokondrioiden toiminta, entsyymisynteesi, aksonaalinen virtaus, lämpötilamuutokset, aivopaineen nousu jne.) voi saada EEG-häiriön aikaan
 – Vaurion paikalla oleellista merkitystä: aivokuoren ja thalamuksen toiminnan häiriintyminen vaikuttaa keskeisesti siihen, mihin paikkaan ja minkälainen EEG-häiriö syntyy
 Poikkeva EEG
 • Kolinerginen aktivaatio nopeuttaa ja vaimentaa eli desynkronoi EEG:tä ja kolinergisen järjestelmän alitoiminta tuottaa aivokuorelle hidasjaksoista toimintaa (Alzheimerin tauti)
 • EEG-häiriö ei ole aina vauriokohdassa: esim. elektrofysiologisesti mykkä aivokasvain ei sinänsä aiheuta EEG muutoksia, vaan EEG-häiriöt syntyvät normaalin aivotoiminnan muuttumisesta esim. verisuonen vaurioitumisen takia kauaskin vauriokohdasta
 • Nopeasti syntyvissä vaurioissa EEG-häiriöt ovat yleensä selvemmät kuin hitaasti syntyvissä vaurioissa
 Poikkeva EEG
 • Epilepsiaan korreloivat ilmiöt
 • EEG:n hidastuminen ja vaimeneminen joko yleistyneesti tai paikallisesti
 • Inaktiivinen EEG
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 Poikkeva EEG
 • Epilepsiaan korreloivat ilmiöt– Fokaalinen tai yleistyvä
 – Purkaukset
 – Status epilepticus– Status epilepticus
 Poikkeva EEG
 • Hidasaaltohäiriöt– Yleishäiriö
 – Paikallinen hidastumaPaikallinen hidastuma
 Poikkeva EEG
 • Akuutti enkefaliitti
 Poikkeva EEG
 • Yleishäiriö PD-dementiassa
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