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Abstrakt

Naplni prace je vytvaieni matematického aparatu pro charakterizaci rozdili mezi
tvary akcniho potenciilu (AP) pri rozdilnych fyziologickych parametrech mozkové
tkané, jakym je napfiklad mira oxygenace této tkané. Pfedzpracovani a filtrovani
signalu a navrh algoritmii je realizovan v prostiedi Matlab. Pomoci Signal Processing
Toolbox jsou v signalu segmentovany jednotlivé AP a vyhodnocovany parametry,
které tyto AP a ostatni hodnoty popisuji. Tyto ziskané parametry budou pouZzity
k vytvoieni algoritmu schopnych vyhodnocovat miru vlivu jednotlivych ventila¢nich
reZimi a jejich nastavenych parametri na poskozeni mozkové tkané v disledku
hypoxie, pH mozkové tkané nebo kapnie (parciilni tlak CO, arterialni krve).

I ptes pomérné dlouhé obdobi vyzkumu a feSeni technického zajisténi uméelé plicni ventilace je
v posledni dob¢ této problematice vénovana znacna pozornost, a to hned ze dvou dtavodi. Prvnim
divodem je, ze uméla plicni ventilace (UPV) primarné nelééi postizené plice; UPV pouze dava
pacientovi ¢as na to, aby se jeho respiracni soustava uzdravila [1]. Pfitom je tfeba mit na paméti, ze
UPV mé mnoho adversnich u¢inkt, které tento proces negativné ovliviiuji a kromé toho je UPV casto
pric¢inou vzniku i dalSich komplikaci a plicnich postizeni (VILI — ventilator-induced lung injury).
Minimalizace adversnich u¢inki UPV je dosahovano vyvojem a zavadénim novych, tzv.
protektivnich, ventila¢nich rezimii, mezi néz patii napiiklad vysokofrekvencni oscilacni ventilace
(HFOV), a dale hledanim vhodnych parametrii a vhodné strategie vedeni UPV.

Druhym cilem studia UPV je kromé¢ sledovani kratkodobych pozitivnich efektd UPV i studium
efektdl na jiné organy nez respiracni soustavu, studium dlouhodobych efektti UPV na pacienty a jejich
naslednou kvalitu zivota. Tyto efekty souviseji se zvolenou ventilacni strategii s dopliikovou terapii,
ktera mlze na jednu stranu kratkodob¢ zlepsit napiiklad vyménu plynd v plicich (zejména zlepsit
oxygenaci), nicmén¢ z hlediska dlouhodobého efektu muze byt vysledek nespecificky ¢i dokonce
opacny. K t€émto diskutovanym rezimim, strategiim a doplitkiim patii HFOV, permisivni hyperkapnie
(ktera na jednu stranu minimalizuje volumotrauma, ale na druhé strané negativné ovliviiuje hojeni
poskozené plicni tkan€ [2]), aplikace vysokého end-exspiracniho pretlaku (ktery ne vzdy vyvola
dostateCny plicni rekruitment, ale pfitom zvySuje riziko alveolarni hyperinflace [3]), inhala¢ni
podavani oxidu dusnatého a dalsi farmakoterapie a dopliikové techniky. Proto se v posledni dobé
vyzkum v oblasti UPV vice zamétuje na sekundarni vlivy ventilace na organismus. Pfi optimalizaci
ventila¢nich reziml se jiz nepfihlizi pouze na hladinu oxidu uhli¢itého a na oxygenaci krve, ale
pozornost je dale soustfedéna na SirSi souvislosti zvoleného rezimu. Tyto souvisejici aspekty UPV,
jakymi je napfiklad ovlivnéni funkce mozku, jsou sledovany jak z dlouhodobého, tak kratkodobého
hlediska.

Vyvstava tak otazka, zda by naptiklad elektrofyziologické vlastnosti mozkové tkané nemohly
byt ovliviiovany hladinami ventilacnich plyntli, které jsou zavislé na nastavenych parametrech
ventilacnich rezim UPV. Jako typické ptiklady stavi, které by tyto vlastnosti mohli ovliviiovat, miize
byt naptiklad permisivni hyperkapnie, nebo inhalace oxidu dusného pii hypoxickém stavu. To by
mohlo myt zasadni vliv na reverzibilniho/ireverzibilniho postizeni mozkové tkan¢ vlivem efekti UPV.
Proto by bylo vhodné zjistit zavislost ireverzibilniho postizeni mozkové tkané a rezimem UPV.



K podpoieni myslenky vlivu efektt UPV na fyziologické vlastnosti mozkové tkané mohou
prispét zavéry, které potvrzuji vliv hypoxie na tvar akéniho potencidlu centralniho nervového
systému[4]. Jak se ukazuje, ma hypoxie vliv nejen na velikost amplitudy AP, ale soucasné jeji hladina
ovliviiuje také dobu trvani AP nervovych bun€k. V urcitych situacich, jak se ukazalo, je tento efekt
reverzibilni [4].

Tuto ideu dale podporuje naptiklad clanek [5], ve kterém se autofi zabyvaji srovnanim vlivu
hypoxie na nervové bunky u savci a u plazt. Jak vyplyva ze zavért tohoto Clanku, je aktivita
iontovych kanald a aktivniho iontového transportu pii normoxii (normalni hladina O,) mnohem vétsi u
nervovych bunék savcli nez je tomu u nervovych bun€k plazi. Pti anoxii (nedostatecna hladina O,)
dochazi u nervovych bun¢k plazii k obrannému mechanizmu, kdy je vyrazné utlumena aktivita
iontovych pump bunécné membrany neuronu, ¢imz dochazi ke snizeni spotfeby energie buiikou a
k relativni stabilizaci hladiny ATP (Adenosintrifosfat) a Ca®" v intracelularnim prostoru buiiky. Tim je
zachovan membranovy potencial buiniky. Naopak je tomu u nervovych bunék savct, kdy tento obranny
mechanizmus nefunguje a energie bunky je nadale spotfebovana, ¢imz dojde k vyCerpani ATP a
k poskozeni nervové bunky.

Cilem této studie je vytvofit nastroj pro posuzovani efekti UPV na mozkovou tkan, piesnéji
vytvofit softwarovy nastroj pro studium a popis lokalnich zmén funkénich vlastnosti mozkové tkané
na zaklad¢ alterace akénich potenciald neurond v zavislosti na urovni hypoxie, hodnot pH mozkové
tkan¢, parcialniho tlaku oxidu uhli¢itého a dalSich parametrid. Vysledky tohoto nastroje by pak mély
poslouzit pro optimalizaci volby ventilacniho rezimu pii riznych postizenich plicni tkané tak, aby
vzdy dochazelo k optimalnimu okysliCovani organismu. Zarovein bude mozné ziskané informace
vyuzit pfi vyzkumu novych ventilacnich rezimi UPV.
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Obrazek 1 Zaznam elektrické aktivity mozku v extracelularnim prostoru.



Uprava a navrh algoritmii pro vyhodnoceni signalu je realizovana v prostfedi Matlab.
Zpracovani téchto signaldi, ke kterému patii segmentace jednotlivych AP, ptfedzpracovani a jejich
filtrace je provadéno v prostiedi Matlab Signal Processing Toolbox. Vysledkem prace bude soubor
algoritmid urCenych k vyhodnocovani zmény charakteru elektrické aktivity mozkové tkané
a k vyhodnocovani zmény tvaru samotnych AP jednotlivych neuronti, v korelaci s reverzibilitou ¢i
ireverzibilitou pii poskozeni mozkové tkané zptisobené hypoxii této tkané.

Pii navrhu téchto algoritmi je pozornost soustfedéna jak na Casovou oblast signalii, tak na
frekvenéni oblast téchto signalt. V casové oblasti jsou u signali posuzovany zejména tvarové
parametry AP. Mezi tyto parametry patii zejména doba nab&ézné a sestupné hrany AP a jejich
maximalni velikost prvni derivace, doba refrakterni faze a latence AP. Z hlediska amplitudy jsou to
hlavné velikost klidového potencialu, maximalni hodnota depolarizace a velikost podkmitu signalu pii
repolarizaci. Tyto parametry AP jsou ovliviiovany zejména transportéry iontl umisténé v bunécné
membrané. Transport iontl pies bunéfnou membranu je provadén dvéma zplsoby. Pasivnim
transportem pomoci iontovych kanalt a aktivnim transportem pomoci iontovych pump. Ve frekvenéni
oblasti signalu jsou vyhodnocovany poméry energetického rozlozeni signalu mezi jednotliva
frekvencni pasma, z obalky signalu je potom vyhodnocovana jeho maximalni frekvence.

Vhodnost volby sledovani pravé téchto parametrii popisujicich vlastnosti AP podporuje
napiiklad ¢lanek [6] zabyvajici se korelaci jednotlivych parametrd AP a riznymi typy neuroreceptord.
Autoti v ¢lanku sleduji parametry AP v Casové oblasti signalu a na tvaru AP si definovali celkem pét
parametrii. Je to doba trvani nabézné hrany AP a doba jeho sestupné hrany, doba trvani Ap u jeho
zakladny, doba trvani podkmitu AP az do 20 % jeho maximalni amplitudy. Posledni parametr, ktery
autofi sleduji je hodnota klidového membranového potencialu.

Nameéteny prubéh elektrické odezvy AP v objemovém vodic¢i extracelularniho prostoru
mozkovych bunék je zobrazen na obrazku 1. Signal byl ziskan méfenim elektrické mozkové aktivity
na laboratornich krysach in vivo pomoci vpichovych mikroelektrod zavedenych pifimo do mozkové
tkan¢ téchto zivocichl. Pii experimentech na téchto laboratornich krysach byl ziskan soubor signala
mozkovych bun¢k méfenych in vivo pomoci vpichovych elektrod, ktery poslouzil k prvnimu
vyhodnoceni vlastnosti signalu téchto mozkovych bunék a k navrhu volby vhodnych parametrtt AP,
které poslouzi k jeho popisu.

Prace byla podporovana VZ MSMT CR & MSM 6840770012.
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