Elektroencefalogram
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Moézg czlowieka sktada sie z 10! komérek, ktére porozumiewaja si¢ za pomoca
impulséw elektrycznych. Przy zastosowaniu odpowiednio czulej aparatury
zmiany potencjalu elektrycznego mozna zmierzy¢ na powierzchni glowy. Zapis
takich zmian w czasie nosi nazwe elektroencefalogramu (w skrécie EEG).

Kroétka historia EEG

Aktywnos¢ elektryczna mézgu zostala odkryta przez angielskiego lekarza
Richarda Catona w latach siedemdziesiatych dziewigtnastego wieku. Dokonywat
on pomiaréw na odkrytym moézgu zwierzat. W swoich eksperymentach uzywat
galwanometru i mierzyl potencjal pomiedzy elektroda lezaca na powierzchni
kory mézgowej (zewnetrznej warstwie potkul mézgowych) a elektroda
umieszczong na czaszce.

Duzy wklad w poznanie EEG wniesli rowniez polscy naukowcy. W 1890 roku
Adolf Beck opublikowatl wyniki swoich badan, w ktorych wykryl zanik
rytmicznej czynnoéci w korze mézgowej pod wpltywem bodzca $wietlnego.
Nauczyciel Becka z Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie, Napoleon
Cybulski, wykonatl jeden z pierwszych elektroencefalogramow, uzywajac
przystawki fotograficznej, podlaczonej do galwanometru. Pokazal na nim
zmiany, jakie pojawialy sie w EEG psa w trakcie napadu padaczki wywolanego
elektryczna stymulacja.

Pierwszy pomiar EEG u czlowieka zostal wykonany przez Hansa Bergera na
poczatku dwudziestego wieku. Poczatkowo Berger dokonywal pomiaréow na
pacjentach majacych ubytki w kosci czaszki na skutek ran wojennych (ofiarach
pierwszej wojny $wiatowej). Rozglos przyniosto mu opublikowanie w 1929 roku
wynikéw piecioletnich badan prowadzonych w $cistej tajemnicy. W pracy tej
zostal po raz pierwszy opisany pomiar EEG czlowieka poprzez nienaruszona
czaszke. W swoich dalszych badaniach Berger scharakteryzowal rytmy alfa i beta
w EEG, opisal zmiany w EEG pod wplywem chordb, np. Alzheimera. To takze
on pierwszy uzyl terminu elektroencefalogram.

W kolejnych latach pomiary EEG zaczeto przeprowadzaé, wykorzystujac
wieksza liczbe elektrod, czyli zapis czynnosci elektrycznej z réznych obszaréw
jednoczesnie. Ulepszono takze urzadzenia pomiarowe, wyposazajac je

w rejestracje przebiegu badania na papierze.

Budowa i dziatlanie komérek nerwowych

Aby zrozumieé, dzieki czemu mozliwe jest wykonywanie EEG, przesledzimy
oddziatywania elektryczne od poziomu pojedynczej komorki nerwowej, az
do tacznej aktywnosci komorek sktadajacych sie na kore mézgowa.

Podstawowa jednostka ukladu nerwowego jest komérka nerwowa — neuron
(rys. 1), ktéra zdolna jest do wytwarzania i przewodzenia impulséw

elektrycznych.
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Rys. 1. Schemat budowy komoérki nerwowej — neuronu.

Neuron sklada sie z ciata komorki oraz charakterystycznych wypustek: aksonu
i dendrytéw. Akson jest z reguly dluzszy i przewodzi impulsy z ciata komorki
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do zakoniczen nerwowych. Dendryty sa duzo krotsze,

a impulsy biegna w nich w kierunku ciata komérki.
Impulsy przekazywane sa pomiedzy neuronami za
pomocy synaps, na drodze elektrycznej lub chemiczne;j.
Whnetrze komérki nerwowej w stanie spoczynku

jest naladowane ujemnie wzgledem Srodowiska
zewnatrzkomorkowego, na skutek aktywnego transportu
jonéw (rys. 2a). Skutkiem tego w poprzek blony
komorkowej wystepuje roznica potencjalow — okoto

80 mV. W stanie pobudzenia natomiast fragment
blony komoérkowej ulega tzw. depolaryzacji — wnetrze
komorki jest wtedy natadowane dodatnio wzgledem
$rodowiska zewnatrzkomérkowego. W przypadku gdy
synapsa dendrytu odbiera pobudzenie z innej komorki,
generowany jest tzw. potencjal postsynaptyczny
(rys. 2b) o amplitudzie okolo 10 mV i trwajacy

okolo 15 ms. Ze wzgledu na dos¢ dlugi czas trwania
potencjaly postsynaptyczne, zaréwno te nastepujace

po sobie, jak i pochodzace od réznych komoérek, moga
sie sumowac. Rozrozniane sa dwa rodzaje potencjatu
postsynaptycznego: pobudzajacy i hamujacy. Ma to
duze znaczenie ze wzgledu na fakt, ze reakcja neuronu
na dochodzace pobudzenie jest reakcja progowa. Dopiero
sumaryczne pobudzenie postsynaptyczne, przekraczajace
pewna graniczng wartos¢, powoduje wygenerowanie
tzw. potencjalu czynnosciowego. Ma on amplitude
rzedu kilkudziesigciu mV i czas trwania okoto 1 ms.
Potencjal czynnosciowy jest przemieszczajaca sie
wzdluz aksonu strefa, w ktorej blona neuronu ulega
chwilowej depolaryzacji (rys. 2¢). Po doj$ciu potencjatu
do synapsy (chemicznej), bedacej zakonczeniem
aksonu, dochodzi do wydzielenia substancji chemicznej
do szczeliny synaptycznej (rys. 2b). Substancja ta,
dzialajac nastepnie na blone dendrytu kolejnej komorki
nerwowej, moze spowodowaé powstanie potencjatu
postsynaptycznego.
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Rys. 2. Pobudzenie neuronu.

a) Polaryzacja neuronu w stanie spoczynku.

b) Substancja chemiczna wydzielana przez synapse jednego neuronu
pobudza synapse dendrytu kolejnej komérki nerwowej. Jony dodatnie
naplywaja do wnetrza neuronu — neuron ulega depolaryzacji.

c) Pobudzenie rozchodzi si¢ wzdtuz neuronu. Aktywny transport jonéw
przywraca potencjal komérki do stanu wyjsciowego.
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Potencjal mierzony na zewnatrz pojedynczej

komérki nerwowej jest bardzo maly (okolo kilku pV)
i zanika bardzo szybko, proporcjonalnie do kwadratu
odleglosci. Dlatego tez nie mozna zmierzy¢ potencjatu
pojedynczego neuronu z powierzchni gtowy.

W rzeczywistosci to, co mierzy sie na powierzchni
glowy, to sumaryczna aktywnos$é duzych grup
neurondow.

Przez wiele lat uwazano, ze za aktywnos¢ mierzona

na powierzchni glowy odpowiedzialne sg potencjaly

o najwiekszej amplitudzie, czyli potencjaly
czynnosciowe. Okazalo sie jednakze, ze ich czas trwania
jest zbyt krotki, aby potencjaly sasiednich komérek
mogly sie sumowac¢. Warunek ten spelniaja potencjaly
synaptyczne, poniewaz mimo mniejszej amplitudy maja
znacznie dluzszy czas trwania.

Kora mézgowa w duzej mierze zbudowana jest

z neuronéw piramidowych (nazwa pochodzi od ksztaltu
ciala komérki), ktére sa ulozone prostopadle do jej
powierzchni i réwnolegle wzgledem siebie. W stanie
pobudzenia pojedynczy neuron mozemy w przyblizeniu
traktowacé jako dipol elektryczny (rys. 3a). Zatem
warstwe réwnolegle utozonych neuronéw piramidowych
mozemy sobie wyobrazi¢ jako warstwe dipolowa,

a generowany potencjal jako potencjal pochodzacy

od warstwy dipolowej (rys. 3b). Pozostate komérki

nie sa utozone w zaden specyficzny sposéb, a prady
przez nie generowane znosza si¢, dlatego ich wkitad

do EEG jest niewielki. A zatem potencjaly mierzone
na powierzchni glowy to rezultat pradéw
plynacych w Srodowisku zewnatrzkomorkowym
pod wplywem sumarycznej aktywnosci
postsynaptycznej neuronéw piramidowych.

b

Rys. 3.
a) Pobudzony neuron mozna w przyblizeniu traktowaé jako dipol.

b) Warstwe réwnolegle utozonych neuronéw piramidowych mozemy
sobie wyobrazi¢ jako warstwe dipolowa, a generowany potencjal jako
potencjal pochodzacy od warstwy dipolowej.

Pofaldowanie kory mézgowej utrudnia pomiar. Badanie
z powierzchni glowy obszaréw kory znajdujacych sie
w bruzdach jest bardzo utrudnione.

Nie mozna takze zapomnie¢ o tym, ze pomiedzy kora
a elektroda sa jeszcze tkanki, takie jak ptyn moézgowy,
czaszka i skéra. Powoduja one ostabienie i rozproszenie
sygnalu w stosunku do tego, co mozna by zmierzy¢
bezposrednio na powierzchni kory.



Rozwigzanie zadania M 1094.

Niech f(0) = a. Wstawiajac x = 0

do danego réwnania, otrzymujemy

f(a) = La. Wstawiajac z kolei = = a,
dostajemy f(%a) = %(L. Wstawiajac
wreszcie © = %(L do wyjsciowego
réwnania, uzyskujemy 2a = a + %a, skad
a=0.

Przypus$émy teraz, ze f(b) = 0.
Wstawiajac ¢ = b do danego réwnania,
mamy 4f(0) = b, a skoro f(0) = 0, wiec
b=0.
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Rozwigzanie zadania M 1095.

Niech @ bedzie takim punktem lezacym
na boku AC, ze tréjkat CDQ jest
réwnoboczny.

A

Woéwecezas czworokat BDQUE jest
réwnoleglobokiem. Zatem

1 1
BM = =BQ = ~AD,
2 2

czego nalezato dowiesé.

Elektroencefalogram

Nazwa elektroencefalogram zawiera greckie stowo enkephalo — mézg.

Do pomiaru EEG (zdj. 4) wykorzystuje sie wyspecjalizowane urzadzenia

w postaci wielokanalowych mikrowoltomierzy. Przez wiele lat EEG bylo
zapisywane na papierze. Od czasu rozpowszechnienia komputeréw dane
przetwarzane sa z postaci analogowej na cyfrowa, a nastepnie zapisywane

na dyskach komputerowych i przegladane na ekranie monitora. Zapis cyfrowy
umozliwil takze rozwdj réznych metod analizy korzystajacych z algorytméw
numerycznych.

Rys. 4. Pomiar EEG. Pacjent ma zalozony specjalny czepek zapewniajacy stabilne umocowanie
elektrod. Przestrzen pomiedzy elektrodami i glowa jest dodatkowo wypelniona przewodzaca pasta.
Elektrody sa podiaczone do wielokanalowego mikrowoltomierza. Mierzone sygnaly sa obrazowane
i zapisywane za pomoca komputera.

Pomiar

Potencjal generowany przez prady powstajace w wyniku dzialalnosci kory
jest zbyt niski, aby mozliwe byto zmierzenie potencjatu w wybranym miejscu
na glowie. Pomiar zostalby zdominowany przez znacznie silniejszy sygnal
elektryczny pochodzacy od serca. Dlatego dokonuje si¢ pomiaréw réznicy
potencjatu pomiedzy elektrodami umieszczonymi na glowie.

Wyréznia sie dwa standardowe sposoby pomiaru: pomiedzy dwiema elektrodami
umieszczonymi nad kora mézgowa (w obszarze zainteresowania), tzw.
odniesienia bipolarne, lub pomiedzy elektroda umieszczona nad kora a elektroda
odniesienia umieszczona w miejscu bliskim, pozbawionym wplywu potencjatow
generowanych przez miesnie i mézg, np. na koniuszku ucha (monopolarne).

W ten sposéb wplyw czynnoéci elektrycznej serca na obie elektrody jest
zblizony, a poniewaz mierzymy réznice potencjaléw, to wszystko, co zmierzytyby
naraz obie elektrody, zostanie zniwelowane.

Najpopularniejszym sposobem umieszczenia elektrod jest obecnie tzw. standard
10-20, w ktorym 20 elektrod jest rozmieszczonych w miare rownomiernie

(w odstepach okolo 5 ¢cm) nad kora mézgowa. Dodatkowe informacje zapewniaja
elektrody umieszczone w okolicy miesni szyi (mierzac elektromiogram — czynnosé
elektryczna miesni), w poblizu serca (czyli pomiar elektrokardiogramu — EKG),
oraz w poblizu gatek ocznych, ktére maja nierownomiernie rozmieszczony
tadunek elektryczny i ich ruch powoduje zmiany potencjatu (elektrookulogram).

Aby wyeliminowaé zewnetrzne zaklécenia, pomiary EEG czesto wykonuje sie
w pomieszczeniach ekranowanych (tzw. klatkach Faradaya).

Jak wyglada pomiar EEG, Czytelnik moze zobaczy¢ w krétkim filmie
umieszczonym w Internecie pod adresem: http://wigner.fuw.edu.pl/~wjedrz/peeg.html.

Najwazniejsze rytmy

Sygnal EEG jest z reguly bardzo zlozony i sktada sie z wielu fal o réznej
czestodci. Podczas badan EEG sklasyfikowano kilka gtownych rytméw, ktore
w zaleznosci od stanu kory mézgowej zwigkszaja badz zmniejszaja swoja
amplitude (tabela na nastepnej stronie).
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Rozwigzanie zadania F 642.

Podczas kondensacji i krystalizacji

woda oddaje cieplo utajone przemiany.
Nalezy wigc oczekiwaé, ze powietrze po
przekroczeniu wysokosci kondensacji
bedzie cieplejsze niz w poprzednim
zadaniu, a wiec po utracie calej wilgoci
bedzie miato na danej wysokosci mniejsza
gestos¢ niz powietrze suche od poczatku.
To za$ oznacza, ze wysokosé, na ktéra sie
wzniesie, bedzie wieksza.
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6 | 0,5-4 Hz — gleboki sen

6 | 4-8 Hz — u dzieci, w stanach omdlenia, u zwierzat (gryzoni)

a | 813 Hz — w stanie relaksu przy zamknietych oczach

B | 13-35 Hz — koncentracja uwagi

~ | okoto 45 Hz — analiza informacji (stabo widoczne w EEG

z powierzchni glowy)

Podstawowe rytmy wystepujace w EEG to: «, 3, v, 6 1 6.

Co mozna wyczyta¢ z EEG? Najbardziej znany efekt zwiazany z EEG to
odkryte przez Bergera tzw. blokowanie alfa. Gdy czlowiek przebywa w stanie
relaksu i ma zamkniete oczy, rytm EEG, w obszarze kory wzrokowej, zmienia
sie z bardzo chaotycznego w wyrazne fale o czestosci 8-13 Hz — tzw. fale alfa
(rys. 5). Efekt ten zwiazany jest z tym, ze kora mézgowa przestaje analizowaé
informacje zwiazane z postrzeganiem. Neurony sa wprowadzane w rodzaj
jalowego biegu i dzialaja synchronicznie. W efekcie znacznie zwigksza sig¢
amplituda fal alfa.
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Jedli na skutek dysfunkcji neurony zaczna spontanicznie generowaé impulsy
elektryczne, ktére poprzez synapsy pobudza pozostale neurony kory, moze
nastapi¢ napad padaczki. Nastepuje wtedy tak duza synchronizacja wysylania
impulsow, ze moze doj$¢ do calkowitego zaniku innych rodzajéw aktywnosci

i EEG zmienia sie bardzo wyraznie (rys. 5).

Zastosowania

Wéréd metod obrazowania budowy i czynnoéci moézgu pomiar EEG wyrdznia
sie tym, ze jest to metoda nieinwazyjna i nieobciazajaca pacjenta zadnym
promieniowaniem. Oferuje takze najwieksza dostepna rozdzielczos¢ czasowa
przy badaniach mézgu. Pomiary EEG wykorzystywane sa do badania uszkodzen
mechanicznych mézgu (guzéw i krwiakéw), choréb psychicznych, epilepsji,
chor6b metabolicznych i niektérych wirusowych (np. Creutzfeldta—Jakoba). Jesli
za$ chodzi o czytanie my$li za pomoca EEG, to na razie mozliwe jest jedynie
badanie wrazen zwiazanych z prostymi czynno$ciami motorycznymi. Niektérym
naukowcom udaje sie za pomoca EEG stwierdzié¢, czy pacjent dopiero wyobraza
sobie, czy juz naprawde grozi palcem badajacemu.
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