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SOMATOSENSORIK UYARILMIs POTANSIYELLER

Uz. Omer BOZDOGAN (x)

OZET :

Somatosensorik wyarimis potansiyeller sinir sistemindeki norofizyolojik olay-
larin anlasiimasinda yaygin olarak kullanimaktadir. Bu makalede omurilik ve kor-
teks somatosensorik potansiyelleri: Kayit edilmesi, uyardmast ve kaynaklandigi
yapilar hakkinda son yillara kadar yapilan ¢alismalar derlenmistir.

GIRIS :

- Sinir sisteminde néronlarm uyarilmast sonucu hiicrelerarast sivida iyonik
dengenin bozulmas: elektiriksel potansiyel degisikligine neden olur. Bu potansiyel
degisikligi, uyarilan sinir dokusu yakinina konan mikroelektrotlarla saptana-
bilir.

Bu amagla kafatas1 yiizeyine konan elektrotlardan kayit edilen elektroense-
falogram (EEG), kafatast igerisindeki sinirsel yapilarin dinlenti halindeki aktivite-
sini yansmr(l). Disaridan verilen dogal 'yada elektriksel uyarim sonucu"da sinir
sisteminin gesitli yapilarinda olusan poansiyel degisiklikler kayit edilebilir(2). Bu
sekilde olusturulmus potansiylellere uyarilmis potansiyel (EP: Evoked Potential)
denir. Sometasensorik uyartm sonucu SEP (Somatosensory. Evoked Potential),
isitsel uyarim sonucu AEP (Auditory Evoked Potentilal), gérsel uyarim sonucu
VEP (Visual Evoked Potentila) kayit edilmektedir(3).

Bu derleme yazida somatosensorik uyarilmis potansiyeller, kaynaklandig1
sinirsel yapilar konusunda son yillara kadar yapilan aragtirma sonuglari tartisila-
caktir. : :
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SOMATOSENSORIK POTANSIYELLER

Somatosensorik potansiyeller periferal sinirlerin uyarilmas: sonucu somato-
sensorik korteks’ten yada omurilikten kayit edilmektedir.- Bu potansiyeller
- hem uyarilan afferent aksonlardaki, hem de postsinaptikndronlardaki aktiveteyi
yansitmaktadir(2). Kayit elektroduna yansiyan ilk potansiyeller, uyarilan afferent
aksonlar boyunca yayilan aksiyon potansiyelidir. Bu potansiyeller genellikle tri-
fazik formda (pozitif-negatif-pozitif;) kayit edilmektedir. Uyari ile kayit elektrodu
arasindaki uzaklik ne kadar fazla olursa, trifazik potansiyelin (Spayk potansiyeli)
genligide o kadar kiiciiliir (4). Spayk potansiyelini postsinaptik potansiyeller izler.
Bu potansiyeller yavas degisim gosterirler ve polariteleri negatiftir. - Postsinaptik
potansiyeller, aksiyon potansiyeli gibi hep yada hi¢ yasasina uymazlar ve uyar1
frekans: arttikga genliklerinde ‘azalma gériiliir(5).

Somatosensorik potansiyellerde dalga formu uyarilan sinir teli, kayidin
- almdig1 yer ve kayit teknigine gére degisiklikler gosterir. Kayit teknikleri farkli
olmasina ragmen, gesitli hayvan tiirlerinde benzer sinir liflerinin uyarilmast sonucu
kayit edilen potansiyellerde dalga formu birbirine benzerdir(6).

Uyarilma ve kayit

Somatosensorik potansiyellerin kaylt edilmesinde en yaygin olarak kullanilan
uyar1 yerleri ekstremite afferent sinirleridir. Uyarim genellikle mekanik yada
elektriksel olarak yapilmaktadir. Mekanik uyarilma deri yiizeyinden 6zel aygitlarla
dokunsal olarak yada kasin gerimini artirarak olur(7,8). Mekanik uyarilma daha
dogal olmasina ragmen, bu uyarilar sonucu olusan postsinaptik potansiyellerin
genligi daha kiigiiktiir. Mekanik uyarilmada artifakt, elektriksel uyarilmada
oldugundan daha fazladir. Elektriksel uyarim yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu tiir uyarimda olusan somatosensorik potansiyelin genligi daha biiyiiktiir(7)."
Elektriksel uyarimda 0.2-2msn. siireli dogru akim aci olusturmayacak sekilde,
uyarilmak istenen sinir lifi iizerindeki en yakin deri yiizeyinden ya da deri dokusu-
nu gegerek dogrudan sinir lifine uygulanir(9). Deney hayvanlari ile yapilan galig-
malarda iyice agiga ¢ikartilmis sinir lifi uyarilir. Uyarmin siddeti minimal kas kasil-
mast goriiliinceye kadar- artirilabilir.

On ekstremite sinirleri uyarildiginda kayit elektrotlart, pleksus brachialis,
n. gracilis ve n. cuneatus’un bulundugu ikinci servikal omurilik segmenti ve uyari-
lan ekstremitenin kars: tarafindaki somatosensorik alan iizerine konabilir(9). Arka
ekstremite periferal sinirleri uyarildiginda, bu bélgelere ek olarak omurilik boyun-
cada elektrotlar konabilir (Sekil 1).
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Sekil 1. Somatosensorik potansiyellerin kayit edilmesi. 1. Amplifikator, 2. 5. Ossiloskop, 3. Man-
yetik teyp, 4. Aearajlama aygiti, 6 Poligraf, 7. Stimulatsr (Klemm, W.R. (1)’den uyar-
lanmugstir). '

Somatosensorik potansiyeller ¢iktigi kaynaga yakin elektrotlardan maksimal
genlikte elde edilmektedir. Kaynaktan uzaklastik¢a potansiyellerin genligi de kii-
¢lilmektedir(10,11). Derin anestezinin omurilikten kayit edilen somatosensorik
potansiyeller {izerine etkisi olmadig1 yapilan 6nceki calismalarda ortaya konmus-
tur(4). Ancak anestezi edilmemis hayvanlarda serebral korteksten kayit edilen
somatosensorik ‘potansiyellerde bilesenlerin ayrit edilmesi giigtiir(12). Son yil-
larda ratlarda yapilan ¢aligmalarda bazi anestetik maddelerin daha ¢ok C lifleri
‘uyarilmig potansiyelleri iizerine etkili oldugu diger liflerin (A-) uyarilmasi so-
nucu olusan somatosensorik potansiyeller iizerine fazla etkisi olmadig1 saptanmig-
tir(13.14).

Somatosensorik potansiyeller daha gok monopolar kayit edilmektedir. Mono-
polar kayitlarda referans elektrodu sinirsel olmayan inaktif bir dokuda oldugun-
dan kayit edilen potansiyelin genligi daha biiyiiktiir(15,16). Cesitli caliymalarda
farkl elektrot tiplerinin, kayit edilen somatosensorik potansiyeller iizerine etkisi
arastirilmig ve potansiyellerin dalga formu birbirine benzer bulunmugtur (17,18).
Somatosensorik potansiyeller cesitli frekansta dalgalar igerdiginden amplifikatér-

.de uygun bir frekans bandinin segilmesi gok Snemlidir. Somatosenserik potansi-
yellerin hizl1 bilesenleri yiiksek frekans bandinda daha belirgin olarak kayit edilir.
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Frekans bandi-genisligi artirildikga kayit edilen potansiyeldeki dalgalarin gikis
siiresi (latens) ve genligi artmaktadir(19). Somatosensorik potansiyellerin kayitedil-
mesinde en Snemli islem, artifaktlarin yok edilmesidir.

1950 yillarinda Dawson’un gelistirdigi bir aygit ile bunun iistesinden gelinmis-
tir. Bu aygit ile birden ¢ok sinyal birbiri iizerine alinarak rasgele olusan potansi-
yeller (artifakt) clemine edilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Ortalama sin};aller aliarak artifaktlarin yok edilmesi. En {iistteki tek bir sinyali, digerleri
ortalamasi alinmis sinyalleri gdstermektedir. Her sinyalin iizerindeki rakamlar ortalama
sayisint belirtmektedir. Sinyaller ratlarda sural sinirin uyarilmas:t sonucu omurilikten
(L1-T13) kayit edilmistir (Bozdogan, 0. 18)).

Degerlendirme

Somatosensorik potansiyeller trifazik aksiyon potansiyelini takip eden bir dizi
negatif ve pozitif polaritede dalgalar igerir. Her bir dalga polaritesine goére negatif
(N) ve pozitif (P) olarak belirlenir. Uyar1 artifaktindan 15 msn. sonra gikan nega-
tif dalga N15 olarak yada gikis sirasina gore N1, N2, seklinde gosterilir. Dalga-
larmn genligi milvolt (mV), ¢ikis siiresi milisaniye(msn) olarak olgiiliir. Soma-
tosersorik potansiyellerde her bir dalganin tek bir kaynagi vardir (20). Cesitli hay-
van tiirlerinde yapilan galigmalarda ayni tiirde uyarimlar sonucu kayit edilen
somatosensorik potansiyeller birbirine benzerdir(18.21,22,23,24). Bu nedenle
somatosensorik potansiyellerde her dalganin kaynaklandig: sinirsel yapilar hakkin-
da ortak bir degerlendirme yapilabilmektedir. Klinik™ nérolojide, periferal
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ve merkezi sinir sistemi bozukluklarinin teshisinde somatosensorik potansiyelle-
rinin degerlendirilmesi, normal dalga formlarina gore olmaktadir.

OMURULIK SOMATOSENSORIK UYARILMI§ POTANSIYELLERI

Somatosensorik uyarim sonucu omurilik yiizeyinden yada icerisinden kayit
edilen potansiyellere omurilik somatosensorik uyarilmis potansiyeli (sSEP, spinal
Somatosensory Evoked Potential) denir. Ilk olarak Graham ve Gasser(4) tarafin-
dan dorsal kok afferent sinirlerinin uyarilmasi sonucu kayit edilmistir. Omuri-
lik somatosensorik potansiyelleri hakkinda bugiine kadar elde edilen bilgilerin
gogu kediler iizerinde yapilan galigmalarda elde edilmistir(4,5,16,25-31). Maksimal
genlikteki potansiyeller uyarilan aferent sinirlerin omurilige girdigi segment iize-
rinden kayit edilmektedir. B giris bolgesinden 1,2 segment uzakta potansiyellerin
genligi kiigiiliir(29,32). Omurilik somatosensorik potansiyelindeki dalgalarin ka-
rekterize edilmesi ve kaynaginin saptanmasi omurilik yiizeyinden ve derinlemesine
aliman kayitlarla yapilmaktadir.

Ekstremite periferal sinirleri uyarildiginda, spike potansiyelinden sora kayit
edilen N1 dalgasi kalin miyelinli (AoB) lifleri uyarildiginda olusmaktadir (18,32,33).
Diger kayit edilen negatif potans1yellcre gore genligi en biiyiik olamdir. N1 dalgast
farkls sinir liflerinin uyarilmast sonucunda birbirine benzer formlarda elde edilir,
ancak maksimal genligin kayit edildig omurilik bélgeleri aym degildir(34). Omuri-
likten derinlemesine alinan kayitlarda, N1 dalgasin1 olusturan yapinin dorsal
boynuz tabaninda oldugu bulunmustur(18,29,31,32). Ince miyelinli lifler (AB)
uyarildiginda ikinci negatif dalga N2 kayit edelmektedir 18,32), 33,35,36). N2
dalgast NI’in inen kolunda omuz gelinde bir gikint: yapar. Yapilan ¢aligmalarda
N2’nin kaynaklandig1 yapinin N1’e gore daha ventral ve lateralde oldugu bulun-
‘mustur(18,29,31). N2 dalgas1 N1’e gére daha kiigiik genlikli oldugundan yiizey
kayitlarinda tespit edilememektedir. Artan uyar1 siddetlerinde, daha ince miyelinli
liflerin (AS) uyarilmasi sonucu N2’yi takip eden N3 dalgas: olusmaktadir (18,32,
36). N3 dalgasinimn genligi oldukga kiigiik oldugundan kayitlarda ayrit edilmesi
zordur. En belirgin olarak maymunlarda A3 lifleri uyarildiginda kayit edilmistir
(32). Son yillarda ratlarda yapilan calismalarda N1,N2,N3; ten ayr1 olarak geg
gelen negatif bir potansiyel, miyelinsiz C lifleri uyarildifinda olugmustur(14,37).
Bundan farkli olarak, Liang(36) aym lif gurubunun uyarilmasi sonucu negatif
dalga yerine geg gelen pozitif bir dalga kayit etmistir.

Omurilikten yapilan direkt kayitlarda negatif potansiyellerden baska pozitif
bir dalga vardir. P dalgas1 N1 maksimal siddette uyarildiginda en yiiksek genliklite
kayit edilir (4,11). Bu dalganin presinaptik. yumrulardaki depolarizasyon sonucu -
olustugu bulunmustur(38), P dalgas: yiiksek frekans bandinda yapilan kayitlarda
daha belirgin olarak kayit edilmistir(18,19), Sekil 3’te maksimal uyar: giddetinde
~ kayt edilen sSEP gosterilmigtir. Omurilik somatosensorik potansiyelleri insanlarda
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omurga boyunca deri yiizeyinden yada intratekal olarak duramater iizerinden -
kayit edilmektedir(10,11),19,39,43). Deney hayvanlarinda kayit elen potansi-
yellere benzer sekilde, maksimal genlikteki potansiyel uyarilan afferentlerin omu-
rilige girdigi segment iizerinden kayit edilmisir(11,15,144). Cocuklarda kayit edilen
omurilik potansiyellerinin genligi yetiskinlerdekine gore daha yiiksek bulunmus-
tur(39). .

trffazik
dalga

Uyar
artifakti

Sekll 3. Maksimal uyari siddetinde ratlarda sural sinirin uyarilmas: sonucu omurilikten (L1-T13)
subdural olarak kayit edilen SSEP (Bozdogan, O (18)).

Maksimal genlikteki omurilik potansiyellerinin kay1t edildigi omurilik segmen-
tinde kraniale dogru alinn kayitlarda potansiyeller heniiz tam olarak karakterize
edilmemistir. Bu potansiyeller hizli degisim gdsteren pozitif-negatif polaritede
bir ¢ok dalga icermektedir(22,6,46,47). Omurilik dorsal kolonu kesildiginde, kesi-
min yapildif1 segmentin kranialinde bu potansiyeller kaybolmaktadirid7). Bu
“ sonuca gdre; bu potansiyeller dorsal kolonda giden afferentlerdeki aktiviteyi
yansitmaktadir. Sonraki ¢aligmalar bu potansiyellerin olusmasinda dorsal kolon
digindaki bazi yollarinda sorumlu olabilecegini ortaya koymustur(27,43,48).

KORTIKAL SOMATOSENSORIK UYARILMIS POTANSIYELLER

Periferal sinirlerin uyarilmasi sonucu, serebral korteks ile direkt temas ha-
lindeki mikro elektrotlardan kayit edilen potansiyel, kortikal somatosensorik
uyarilmis potansiyel (cSEP, cortical somatosensory evoked potential) olarak ad-
landirilir. Bu potansiyeller kortikal néronlarin yada uzak subkortikal yapilarin ak-
tivitesini yansitmaktadir(12,48). Anestezi altinda subkortikal bélgelerden kaynak-
lanan aktivite baskilanir(48). Insanlardan, maymunlardan ve kedilerden anestezi
altinda somatosensorik korteksten kayit edilen SEP’te dalga formu birbirine
benzerdir (49,53). Baslangi¢ spayk potansiyelini negatif potansiyel ve hemen sonra
pozitif potansiyel takip etmektedir. Kedilerde maksimal genlikle potansiyelin kayit
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edildigi somatosensorik korteksin kiigiik bir kismi ¢ikarildiginda, SEP’te yiiksek
genlik negatif dalganin kiigiildiigii buna karsilik baslangig polifazik spaykin degis-
medigi goriilmiistiir(49). Bu sonuca gore cSEP’te ilk gelen kisa latensli polifazik
spayk, subkortikal yada periferal afferent aktiviteyi yansitmaktadir.

- Kliniklerde somatosensorik korteks iizerindeki kafatasi bolgesinden cSEP
kolayca kayit edilebilmektedir. Insanlarda anestezi yapilmadan benzer sinirlerin
uyarilmasi sonucu kafatasindan kayit edilen SEP birbirine benzer bulunmugtur
(Sekil 4), (2,9,15,19,42,54). Maksimal genlikteki SEP, uyarilan sinirin kars: tara-
findaki somatosensorik alan iizerinden kayit edilmistir(54). Goff ve arkadaslari
(54) SEP’te tirifazik potansiyelitakip eden pozitif dalgalari, 2,3,4,5 olarak numara-
landirilmglardir. Ik ¢ikan polifazik dalgalarin kaynaklandigi yapilar Desmeth
ve Cheron (55) tarafindan detayli bir sekilde arastirilmistir. Bu sonuca gére P13 ve -
P14 olarak numarandirilan dalgalar medilal lemniscuson afferent aksonlarindaki
aktiviteyi bu dalgalardan 6nce gelen P11 ise dorsal kolon’daki afferent aktiviteyi
yansitmaktadir. Dogal uyarimlar verilerek kafatasi iizeyinden kayit edilen SEP
daha kiigiik genlikli olmasina ragmen, elektriksel uyari ile olusturulan benzer-
dir(8). Mann (54) ¢cok zayif mekanik uyarilarin bile SEP olusturdugunu saptamistir.
Uyarilan bolge degistiginde olusan potansiyelin seklini’de degismeler gbzlenmisg-
tir(56). : ‘ '

mV 20

15

N70
0
N22 N150
5 j/ N39 \/\ pd
~ /
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10

50 100 150 200 msn

Sekil 4. Kotikal somatosensorik potansiyel; 40 goniillii normal insanda anestezi yapilmadan,
median sinir uyarilarak, kafatasi iizerinden (C3-Fz;) kayit edilen ortalama cSEP’in se-
matize edilmig seklidir (Dyer’e (3) gore Qbeso, et. al., 1980’den). :

Omuriligin deneysel olarak olusturulan lezyonlarinda SEP’te olugan degisik-
likler bir ¢ok galigmalarda aragstirilmistir(50-52, 56-57). Kedilerde yapilan galig-
malarda omurilik dorsal kolununun tamamiyle kesilmesi kortikal SEP’in kaybol-
masima neden olmustur(52,58,59).
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SUMMARY :
SOMATOSENSORY EVOKED POTENTIALS

Somatosensory evoked potentials have been recorded extensively to unders-

tand neurological processes in the nervous system. This article is aimed at provi-
ding the current review of spinal and cortical somatosensory evoked potentials:
Recording, stimulating, waveform and its sources.
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