Streszczenie

Sprzezenie nerwowo-naczyniowe tj. zwiazek miedzy czynnoscig elektryczna mozgu
a zwiazanymi z nig zmianami utlenowania krwi jawi sie jako skomplikowane i nie do
konca wyjasnione zjawisko. Biorac pod uwage fakt, ze w metodach neuroobrazowania
funkcjonalnego takich jak fMRI czy fNIRS o aktywno$ci mézgu wnioskuje sie na podsta-
wie zmian utlenowania, powiazanie tych zmian z aktywnoscia elektryczna moézgu stanowi
bardzo wazny kierunek badawczy. Wyjasnienie procesoéw lezacych u podstawy sprzezenia
nerwowo-naczyniowego pozwolitoby lepiej interpretowa¢ wyniki badan z wykorzystaniem
metod fNIRS i fMRI. Do badania zjawiska sprzezenia nerwowo-naczyniowego mozna wy-
korzysta¢ pomiary wielomodalne, ktére umozliwiaja jednoczesny pomiar aktywnosci elek-
trycznej mozgu oraz zmian utlenowania zachodzacych w badanym obszarze. W niniejsze;j
pracy wykorzystano do tego celu EEG oraz fNIRS. Przeprowadzono trzy do§wiadczenia, w
ktorych rejestrowano sygnaty w trakcie aktywnosci spontanicznej lub/oraz wykonywania
zadania ruchowego.

W pierwszym doswiadczeniu powiazano rytmy EEG (alfa oraz beta) ze zmianami
stezenn hemoglobiny utlenowanej (HbO) i zredukowanej (HbR) podczas wykonywania za-
dania ruchowego. Wykazano silna korelacje rytmoéw EEG ze zmianami stezeri HbO i HbR
(T?—IbOfEEGalfa = -0.6910.16; %0 _probera — -0.5410.32; rszfEEGalfa = 0.5940.29;
TR EEGheta — 0.4940.22). Wynik ten moze oznaczaé, ze za wyznaczonymi zmianami
utlenowania moga sta¢ te same procesy neuronalne, ktore zwiazane sa z obserwowa-
nymi w EEG rytmami. Wskazuje on rownoczednie, ze zagadnienie sprzezenia nerwowo-
naczyniowego powinno by¢ rozwazane w kontekscie tych rytmow. Oprocz korelacji wyzna-
czono rowniez opoznienia (At) odpowiedzi wzgledem poczatku ruchu (At g0 = 2.714£1.29;
Atgpr = 2.67£1.01; Atgpcafe = -0.16£0.73; Atppaieta = -0.03£0.53). Wyniki te sa
zgodne z doniesieniami innych autoréow [1|. Wyznaczono réwniez topografie rytmow EEG
oraz zmian stezen HbO i HbR. W obu przypadkach zaobserwowano podobny obraz t;j.
wyrazng lateralizacje odpowiedzi. Oznacza to, ze EEG i sygnaly hemodynamiczne nie
tylko sa od siebie silnie zalezne, ale réwniez ich rozktad przestrzenny jest podobny.

Sa podstawy aby sadzi¢, ze istotng role w procesie sprzezenia nerwowo-naczyniowego
moga odgrywaé tzw. fale Mayera (MW). Swiadczy o tym fakt, Ze oscylacje te o czesto-
sci ok. 0.1 Hz obserwuje sie w wielu sygnatach fizjologicznych: ci$nieniu krwi, sygnale
zmienno$ci rytmu serca, zmianach hemodynamicznych czy w EEG. Wedtug jednej z hi-
potez probujacych wyjasni¢ mechanizm generacji MW, sa one oscylacjami powstajacymi
w petli sprzezenia zwrotnego zwiazanej z odruchem baroreceptorowym. W petli tej wej-
Sciowym sygnatem jest wartosS¢ cisnienia wywieranego na baroreceptory a wyjsciowym

sygnalem warto$¢ cisnienia krwi. Celem kolejnego badania bylo wyznaczenie zwigzkoéw



przyczynowych pomiedzy MW w nastepujacych sygnatach: obwiedniach mocy w pasmach
alfa oraz beta, zmianach stezenia tlenu we krwi - HbO oraz HbR, skurczowym (sBP) i
rozkurczowym (dBP) ci$nieniu krwi oraz zmiennosci rytmu serca (HRV). Wykorzysta-
no do tego celu Kierunkowa Funkcje Przejscia (DTF) oparta na zasadzie przyczynowo-
Sci Grangera i wielozmiennym modelu autoregresyjnym, ktéra pozwala na znalezienie
przyczynowych sprzezeri miedzy sygnatami Wyznaczono schemat potaczenn pomiedzy po-
szczegblnymi zmiennymi dla trzech warunkow: aktywnosci spontanicznej, ruchu oraz okre-
su spoczynku wystepujacym pomiedzy kolejnymi okresami ruchu. Zaobserwowano silne,
wzajemne sprzezenia w ukladzie HRV-sBP-dBP, ktore utrzymywaly sie we wszystkich
warunkach eksperymentalnych. Wynik ten wspiera hipoteze baroreceptorowa generacji
MW

Ostatnie doswiadczenie stanowi kontynuacje badan nad MW. Jego celem byto okre-
slenie wtasnosci spektralnych i czasowych fal Mayera podczas aktywnosci spontanicznej
za pomocy algorytmu dopasowania kroczacego (MP). Algorytm ten pozwala roztozy¢ sy-
gnal na funkcje (atomy) o parametrach okreslajacych ich amplitude, czestosé, lokalizacje
w czasie i rozciggltosé. . Roztozeniu na sktadowe poddano nastepujace sygnaly: obwiednie
mocy w pasmach delta, theta, alfa oraz beta, zmiany stezeri HbO oraz HbR, zmiennosé¢
rytmu serca oraz skurczowe i rozkurczowe cisnienie krwi, ktére wezedniej podzielono na
120 sekundowe epoki. Z otrzymanych w ten sposob sktadowych (atomoéw) wybrano tylko
te, ktore odpowiadaly falom Mayera tj. mialy czesto$¢ w zakresie 0.05-0.13 Hz i trwa-
ty przynajmniej pot okresu. Analiza stosunku energii niesionej przez MW do caltkowitej
energii sygnatu wykazata najwyzsze wartosci dla uktadu sBP-dBP-HRV, co jest spdjne z
wynikami poprzednio opisanego do$wiadczenia. Analiza statystyczna nie wykazalta istot-
nych réznic w czestosci oraz liczbie cykli MW pomiedzy badanymi sygnatami. Co wiecej,
liczba atoméw MW zidentyfikowanych w danym przedziale czasu okazata sie¢ w granicach
bledéw taka sama we wszystkich sygnatach fizjologicznych.

Spojnosé, obserwowana w réznych sygnatach, wlasnosci MW wskazuje na ich wspol-
ny mechanizm generacji oraz na ich znaczenie w generowaniu sprzezen pomiedzy uktadem
sercowo-naczyniowym, hemodynamicznym i nerwowym. Mozna postulowaé istotng role
fal Mayera w synchronizacji miedzy tymi uktadami i zaangazowanie MW w mechani-
zmy sterowania i adaptacji w roéznych uktadach fizjologicznych. Wyniki przedstawionych
powyzej badan charakteryzujace MW jako fenomen systemowy, wspolny dla uktadéow
nerwowego, naczyniowego i hemodynamicznego wskazuja na istotna role fal Mayera w

sprzezeniu nerwowo-naczyniowym.
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