LABORATION NERVLEDNINGSHASTIGHET
BAKGRUND

Nervens sammansiittning.

En perifer, somatisk nerv innehéller bade afferenta och efferenta axon, myeliniserade sdvél som omyeliniserade.
Om man studerar ett histologiskt tvérsnitt av en sddan nerv, finner man att denna ar uppbyggd av fibrer av
varierande diameter (Fig. 1).

A-fibrerna dr myeliniserade trddar med en diameter mellan cirka 3 och 15 pm (pd ménniska) och en
ledningshastighet pa cirka 7-70 m/s. I hudnerver inledas A-fibrerna p& grundval av ledningshastigheten i tva
undergrupper, som betecknas med de grekiska bokstdverna beta och delta (Erlanger och Gasser). I En
muskelnerv betecknar man de tvé typerna av myeliniserade efferenter alfa och gamma. Se tabell 1.

Beteckningen B-fibrer &r enbart av historiskt intresse.

C-fibrerna dr omyeliniserade nervtrddar med en diameter pé cirka 1um och en ledningshastighet pa cirka 1 m/s.
De utgors av postganglionira efferenter i det autonoma nervsystemet och afferenta somatiska nervfibrer (t.ex.
smartfibrer).

Fig. 2 visar en schematisk skiss av en sammansatt aktionspotential frdn en blandad nerv, d v s en nerv som
innerverar bade hud och muskel. En sammansatt aktionspotential &r den summerade effekten av nervimpulser i
alla nervens tradar. Bilden visar hur den kan se ut nir den avledes monofasiskt (se nedan). Flera toppar kan
iakttagas. Dessa motsvarar aktionspotentialer i grupper av axoner med olika diameter och séledes olika
ledningshastighet. De forsta utslagen (a, B, y och d) &terspeglar aktiviteten i A-gruppens fibrer. C-utslaget beror
pa aktivitet i de mycket langsamt ledande C-fibrerna.

Ju langre vdg impulserna hinner propageras fore registreringen, desto tydligare framtrdder den tidsméssiga

separationen av dessa komponenter, eftersom de snabba fibrerna d& hunnit f& storre forsprang framfor de
langsammare.

Tabell 1

Klassificering av nervfibrer enligt Erlanger / Gasser

Fibertyp Funktion (exempel) Ung. fiber Ung.lednings-
diameter (um) hastighet (m/s)

Aa motoriska efferenter till skelettmuskel 10-13 60-75
AB berdrings- och tryckafferenter frén hud 8 50
Ay motoriska efferenter till muskelspole 5 20
Ad temperatur och smartafferenter fran hud 3 7
B sympatiska preganglionéra efferenter 3 7
C temperatur och smartafferenter fran hud, 0.5 1

sympatiska postganglionéra efferenter ~ (omyeliniserade)
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Elektrisk retning av nerv

Om man légger en spanning mellan tva elektroder i kontakt med ett axon eller en sammansatt nerv, kommer det
att flyta en elektrisk strom mellan elektroderna. Strommen kommer huvudsakligen att firdas extracellulart, da
resistensen i extracelluldrvétska &r lag. Det kommer dock dven att flyta en strdm in genom cellmembranet vid
anoden, intracelluldrt i axonens lédngsriktning, och ut genom cellmembranet igen vid katoden (Fig. 3). Detta ger
en minskning av membranpotentialen vid katoden, en depolarisering (och en hyperpolarisering vid anoden). Om
depolariseringen nar troskelvérdet utldses en regenerativ natriumpermeabilitetsokning, dvs. en aktionspotential.
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Fig. 3

Den retningsintensitet som fordras for att néd detta troskelvédrde beror pd axonens diameter. Tunnare axon kréver
kraftigare stimulering. Detta beror inte pé att det krdvs en kraftigare depolarisering vid katoden i tunnare axon.
Det beror istéllet pa att ett tunnare axon har ett relativt sett hogre motstand mot elektrisk strom. Dérfér kommer
en mindre proportion av den totala stimulerande strommen att flyta intracelluldrt i dessa axon. Saledes blir den
depolariserande strommen genom membranet vid katoden mindre i tunnare axon - om allt annat &r lika.

Aktionspotentialens fortledning

Under fysiologiska betingelser uppstar aktionspotentialen i ett neuron som foljd av aktivitet i synapser pa
dendriter eller soma - eller av generatorstrommen vid sinnesorgan. Aktionspotentialen propageras déarfor normalt
langs axonen i riktning bort frén somat i de flesta neuron, d v s ortodromt. Nér aktionspotentialen framkallas
med elektrisk stimulering av ett axon, kommer den att fortledas at bada héllen, sdledes &ven mot somat,
antidromt.

Varfor hénder det inte att aktionspotentialen alltid propageras i bigge riktningarna fran det stélle déar den for
tillféllet befinner sig? Den normala fortledningen beror pé att den aktiva, indtriktade natriumstrémmen under
aktionspotentialens stigande fas ger en passiv depolarisering av framforliggande segment sé att troskelvérdet for
en regenerativ natriumpermeabilitetsokning overskrides dven dér. Aktionspotentialen kommer péd s sitt att
“flyta” langs axonen. Den aktiva, indtriktade strommen tenderar i och for sig att ge en passiv depolarisering d&ven
av det bakomliggande segmentet som aktionspotentialen just passerat. Detta segment &r emellertid refraktart,
p.g.a. inaktivering av natriumkanalerna. Darfor kan en ny aktionspotential inte uppséttas trots depolarisering.
Denna refraktéritet 4r saledes en forutsittning for en enkelriktad fortledning av aktionspotentialen.

Ledningshastighet

Fortledningshastigheten av aktionspotentialen beror dels pad hur langt framfor aktionspotentialen som den
indtgédende natriumstrommen kan depolarisera membranen till troskelvirdet, dels pa hur snabbt denna passiva
depolarisering stiger.

Det forsta sammanhédnger direkt med axonens “langdkonstant” som 6kar med hdgre membranresistens (t.ex. med
myelinisering) och med ldgre inre motstand ldngs traden (storre inre diameter). Hur snabbt den passiva
depolariseringen stiger beror pa kapacitansen mellan insida och utsida: ju mindre kapacitans, desto snabbare kan



membranet depolariseras. Kapacitansen beror i sin tur pd myelinets tjocklek: ju tjockare myelin, desto mindre
kapacitans. (Det bor betonas att den passiva depolariseringen langs axonen till foljd av inatgadende natriumstrom
inte sker genom att natriumjonerna rusar langs axonen pé insidan. Den longitudinella strommen intracelluldrt
bérs av samtliga joner).

Stromkretsar som genereras av en aktionspotential

I vila finns en potentialskillnad mellan insida och utsida, men ingen potentialskillnad mellan olika punkter
utanfor nervtrdden och inte heller mellan olika punkter inne i axonen. Nér en impuls fortleds lings axonen,
kommer det déremot att upptréda elektriska potentialvariationer bade intra- och extracellulért.

Den inatgdende natriumstrdmmen som upptrader under aktionspotentialens stigande fas leder till en strom som
kommer att flyta intracellulért bade framat och bakét langs axonen (Fig. 4).

Forst ska vi diskutera den strom som flyter framat inne i axonen (medstroms i den meningen att det &r samma
riktning som aktionspotentialen ror sig). Denna strom ger en depolarisering som successivt avtar med avstandet.
Den undertroskliga depolariseringen framfor aktionspotentialen leder till en utdtgédende kaliumstrom genom
lackkanaler. P4 utsidan kommer en strom att flyta i motsatt riktning jamfort med insidan, dvs. fran
framforliggande membranavsnitt till avsnitt dar aktionspotentialens stigande fas befinner sig. Aktionspotentialen
kommer séledes att driva strom genom en sluten krets framfor sig.

Pa samma sdtt kommer aktionspotentialen att ge upphov till en strém genom en sluten krets efter sig. Den
indtgdende natriumstrommen kommer att driva en intracelluldr strom bakét. Denna tenderar i och for sig att
motverka repolarisationen som dock fortgar tack vare utgaende kaliumstrom genom lackkanaler. Saledes fér vi
samma monster av jonstrommar genom membranet bakom aktionspotentialens och dirfor ocksd en sluten
stromkrets. Den extracelluldra stromriktningen blir den motsatta jdmfort med strommen framfor
aktionspotentialen. Aktionspotentialen kommer séledes att sldpa efter sig en strom genom en sluten krets.

Fig. 4
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Olika siitt att avleda den elektriska aktiviteten

Med yttre elektroder kan man avleda de extracelluldra strommarna eller de potentialfall som dessa ger upphov
till. Hér skall vi diskutera den trifasiska registreringen som man far niar man placerar elektroder i kontakt med en
nerv som befinner sig i en sk volymskonduktor. I laborationern kommer ni att anvidnda er av denna typ av
avledning, vilken 4r samma som anvénds vid exempelvis EKG. Det finns dven andra typer av elektrisk avledning
sa som monofasisk och difasisk avledning.

Trifasisk registrering

En trifasisk avledning erhalles nér nerven befinner sig i en volymkonduktor, dvs. nér den omges av en stor
volym av ledande vétska som i sitt normala ldge i kroppen. Man placerar en registrerande (explorerande)
elektrod ndra nerven och en annan “indifferent” elektrod pd ldngre avstdnd. Elektroderna registrerar de
potentialfall som de extracelluldra strommarna ger upphov till. I en volymkonduktor gér de extracelluldra
strommarna inte bara i nervens omedelbara nérhet utan smé stromfraktioner kommer ocksa att ga i “bagar” i den
omgivande vdvnaden. Det dr de potentialfall som orsakas av dessa stromfraktioner som registreras med denna
elektrodplacering.



Registrering i volymkonduktor = trifasisk
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Fig. 5 visar stromflodena mellan de tva elektroderna vid en trifasisk avledning. Vi utgér frén de tva slutna
stromkretsar som diskuterades ovan, en framfor och en bakom aktionspotentialens stigande fas, men vi maste
ocksa beakta att i en volymkonduktor flyter extracelluldrstrommen inte bara intill nerven utan dven i
omgivningen, bl a genom det mostdnd som finns mellan de tva elektroderna. Det &r létt inse att man far en
deflektion i en riktning nér aktionspotentialens ndrmar sig (Fig. 5a), en kraftigare deflektion i motsatt riktning
nér aktionspotentialens stigande fas befinner sig under den explorerande elektroden som ligger i nira kontakt
med nerven (Fig. 5b), samt en mindre deflektion in den omvénda riktningen nér aktionpotentialen ar pa vég bort
fran den explorerande elektroden. (En grundldggande syn p& denna registrering &r att den indifferenta elektroden
har samma elektriska nérhet till det som hénder framfor som bakom aktionpotentialen och séledes inte “ser”
négon skillnad.)

Registrering av olika komponenter hos den sammansatta aktionspotentialen

En hel nervstam innehéller tusentals fibrer. Nar man stimulerar och registrerar en sammansatt aktionspotential
fran denna, kommer en gradvis okning av stimuleringsintensiteten (frén troskelvirdet for de grovsta fibrerna) att
medfora en gradvis 6kning av den registrerade potentialens amplitud, beroende pa att allt fler fibrer aktiveras.
Det uppenbart att en sadan gradering av impulsens amplitud med graderad stimulering &r mdjlig endast vid
registrering av sammansatt aktionspotential (compound action potential).

Stimuleringsintensiteten sigs vara subliminal med avseende pa en viss nervfibergrupp om inga av dess fibrer
aktiveras. Okas retningsstyrkan gradvis sigs den vara liminal nir de mest lagtroskliga tradarna aktiveras,
submaximal ndr de flesta och maximal nir alla axon i fibergruppen aktiveras. Ytterligare hdjning av
retningsstyrkan kallas supramaximal stimulering for den aktuella nervtradsgruppen.




Laboration Nervledningshastighet:
GENOMFORANDE

Milséttning:

1. Att utfora elektrisk stimulering av en perifer nerv (n. ulnaris).

2. Att registrera en sammansatt aktionspotential fran muskelfibrer som aktiverats genom
nervstimulering.

3. Att bekanta er med en metod for métning av nervledningshastighet i en perifer nerv.

Utrustning:
e Dator med BIOPAC Pro programvara, registreringsenhet (MP30)

Elektrisk stimuleringsenhet (BSLSTMA)
Stimuleringselektrod (HSTM) och elektrodgel
Elektrodkabel (SS2L) och engangs registreringselektroder
Tuschpenna for att markera stimuleringspunkter pa huden”
Mattband

Uppkoppling (se bild):

1. Anslut kabeln Trigger” frén stimuleringsenheten till ”Analog Out” pa baksidan av
registreringsenheten MP30

2. Anslut kabeln “Reference Output” till CHI1 pa registreringsenheten.

3. Anslut elektrodkabeln till CH2 pa registreringsenheten.

4. Anslut stimuleringselektroden till utgdngen (”Output”) pa stimuleringsenheten.

Stimuleringen skall vara instélld pa 0-100 V. Vrid ned ratten "Level” till 0 V.



Uppkoppling av registreringselektroder

- Ni skall registrera muskelaktivitet med elektromyografi (EMG) fran lillfingerabduktorn (m. abductor
digiti minimi), vilken innerveras av n. ulnaris.

- Den svarta jordelektroden satter ni pa handryggen (se bilden, tejp behovs inte!).

- Den RODA elektroden sitter ni pa lillfingret, och den VITA pa handens ulnara sida, bilden visar
tvartom!

(det enda som paverkas ar polariteten i registreringen, dvs. vad som ar upp och ned”)

Styrning av stimulering och registrering:
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- Start och stopp av stimulering och registrering: *A’, knappen mérkt ’Start’.
- Justering av kurvornas skalor: Klicka vid B’ och éndra ”Scale” och ev. "Midpoint” i fonstret som
dyker upp.

Moment 1: Registrering av EMG vid viljemiissiga kontraktioner

Starta insamlingen utan att anvénda stimuleringselektroden.

Kontrollera att registreringen fungerar genom att férsokspersonen omvéxlande abducerar (dvs,
”spretar” med) lillfingret och slappnar av. Titta pA EMG-kurvan. EMG-svaret kommer att visa mycket
bredare vagor én det ’brus” som ni ser i laborationen EEG. Detta beror pé att vi anvénder mycket
snabbare tidsskala i den hér laborationen.



Moment 2: Elektrisk nervstimulering

Stimuleringselektrod:

Stimuleringsstallen:
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Position Katod (svart) Anod (vit)

S1 ca. 8 cm proximalt proximalt om katoden
om den réda (=AR)
registreringselektroden

S2 ca. 4 cm distalt proximalt om katoden
om den mediala
epikondylen

S3 ca. 6 cm proximalt proximalt om katoden

frén den mediala
epikondylen, just framfor
(volart om) m. triceps

- Forsokspersonen vilar med armen pé bordet med handflatan uppat.
- Sitt lite elektrodpasta pé de tva elektroderna pé stimuleringselektroden.

Placera stimuleringselektroden vid S3 enligt bild och tabell, ovan.
Starta stimulering och registrering genom att klicka pa “’Start”.
Forsokspersonen trycker sjélv in den roda knappen pa stimuleringselektroden, och 6kar sedan

stimuleringsinstensiteten genom att vrida p& knapp “Level” pa stimuleringsenheten. Oka intensiteten
tills det kénns négonting alls i huden, ca. 30-70 V beroende pé hur bra kontakt det &r.

hittar en punkt dér n. ulnaris stimuleras.
De ulnara fingrarna kan da “hoppa till” vid stimuleringspulsen, och samtidigt kdnner man en ilning
ut i innervationsomradet (parestesi).

motsvarande registrering framgér av bilden pé nésta sida.

Flytta stimuleringselektroden forsiktigt i sma steg och prova att 6ka stimuleringsintensiteten tills ni

Det kan behdvas mer elektrodpasta, men blir det for mycket fér ni torka av armen.
Ni skall nu kunna registrera ett utslag i EMG-registreringen. Stimulering vid position S3 och
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- 7Ratt” stimuleringspunkt &r mycket liten, och dér krévs det relativt sett mindre stimuleringsstyrka,
ca. 40-60 V. Ni skall anvénda detta “bésta stélle” under hela forsoket. Markera det bista ldget med
en tuschpenna.

- Stoppa registreringen.

Notera: Om det behdvs mycket spanning och/eller forsokspersonen tycker att det gor véldigt ont s& kan ni
behova mer elektrodpasta eller justera elektrodliget ytterligare.

Fragor:
- Vid vilken spanning upptriader ett svar i muskeln? = tréskelvirde, v
- Vad hénder nér spanningen okas fran troskelvérdet? Varfor varierar svaret i storlek?

Om utslagen blir stora kan ni behdva justera skalan pa kurvorna, se ovan.



Moment 3: Miitning av nervledningshastighet
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- Stimulera nerven vid S3 och registrera ndagra EMG-svar. Stoppa registreringen.
- Miét latensen for de utlosta svaren (se bild ovan):
1. Ovanfor ”’Start”-knappen finns det ett verktyg for att méta tider:
2. Klicka pa det lodréta strecket. Klicka dérefter vid borjan pé stimuleringspulsen, och dra med
musen till borjan pé utslaget i registreringen (se bilden).
3. Tiden kan avlédsas ovanfor registreringarna, vid ’delta T".

OBS! Artefakter: storningar som kommer fran utrustningen.

e Nira stimuleringspulsen brukar det finnas en kortvarig “tagg”, en s.k. stimulerings-artefakt i
registreringen. Detta &r en storning fran stimuleringselektroden som syns i registreringen, och
signalen kommer inte frdn muskeln. Artefakten ar sarskilt tydlig nér det 4r kort avstdnd mellan
stimulering och registrering (S1).

e Vid stimulering vid S1 kan det (sdllan) &ven forekomma en mer langvarig, ’véag-lik” artefakt som
riskerar att stdra er métning av latensen.

e Fraga amanuens om rad om ni ir tveksamma om vad som ér artefakt och vad det ar ni skall mita
pa.

e Om ni har problem med stora artefakter vid S1: Prova att sitta om elektroderna, prova att anvénda
lite elektrodpasta under elektroden, eller prova att skrapa lite pa huden dér ni sétter elektroderna.

- Mit avstindet fran stimuleringskatoden (svart) till registreringselektroden éver muskeln med ett
mattband. Notera avstind och uppmiitt latens.

- Upprepa nu hela proceduren vid position S1.

- Ni kan dven prova att forsoka stimulera vid S2, men det 4r mycket svarare ("6verkurs”).

Nerven ligger djupare och mellan muskelbukarna for m. flexor carpi ulnaris och m. flexor digitorum
superficialis (oftast ringfingrets muskelbuk hér). Om ni anvénder riktigt mycket spanning sa kan ni
kanske hitta ett stélle dér ni far en handledsflexion (m. carpi ulnaris) just lateralt om nerven, eller en
flexion i ringfingret, just medialt om nervens ldge. Det kan alltsé gé att hitta en véldigt liten punkt
mellan dessa muskelkontraktioner, och dé far ni ett utslag i EMG som liknar S3.
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Position Latens (sek) Avstand stimulering —
registrering (meter)

S3

S1

(82)

Uppgifter:
- Diskutera noga igenom foljande:
Vad ar det ni stimulerar och hur?

Vad ir det ni registrerar? Varifran kommer de elektriska signalerna?
Vad har hént, i detalj, frén stimuleringsdgonblicket tills utslaget kommer i registreringen?

- Varfor stimulerar ni pa (minst) tva punkter och miiter tva latenser och strickor? Hur skall ni
berikna ledningshastighet for aktionspotentialer i nerven?

- Varfor rdcker det inte med att stimulera pa ett stélle och méta latensen en gang? Vad blir hastigheten
om ni gor pa det viset? Varfor?

- Vilken ledningshastighet far ni om ni beréknar den ”pé rétt sétt”, dvs. med minst tva latenser och
strickor?

- Blev den uppmitta ledningshastigheten den ni forvéntade er? Om inte, varfor?

- Vilken typ av axon (histologi och fysiologisk roll) &r det ni bestimmer ledningshastighet for pé detta
satt?
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