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Odczytywanie EEG jest umiejetnoS$ciag majacg cechy nauki i sztuki. Wiek-
sz0§8¢ z nas uczy si¢ poprzez praktyke. Jesli kto§ jest szcze$ciarzem, moze
uczy¢ sie czytal z siedzacym obok ekspertem, pomagajacym odkrywaé
logike i piekno ,,fredzelek” widocznych na stronie zapisu EEG. Powo-
li z tych ,,zawijasow”, ktére poczatkowo wydawaly sie niezrozumiale,
zaczyna sie wylania¢ i rozwija¢ opowie$é. Poprzez interpretacje EEG
(jezeli jest prawidlowa) mozna si¢ wiele dowiedzie¢ o badanej osobie.
Z czasem, jak detektyw, uczymy sie odkrywaé wskazéwki i tropy, ktére
prowadza do wtasciwej interpretacji.

Podczas nauki czytania EEG miatam szczeScie siedzieé obok A. Jamesa
Rowana. Obecnie uczacy sie czytaé po raz pierwszy mogg skorzystaé z jego
podrecznika, zaktualizowanego przez Marcuse’a, Fields i Yoo. Jest on pro-
stym, tatwym do zrozumienia i pragmatycznym przewodnikiem, ktory
mozna nosi¢ przy sobie, a wigc mozna mie¢ go w poblizu, gdy si¢ uczy-
my, i czud sie¢ komfortowo podczas opisywania EEG. Kluczowe informacje
s3 fatwe do znalezienia, a obrazy i schematy pigknie ilustrujg prawidtowe

Stowo wstepne

i nieprawidlowe EEG. Rozdzial o technicznych aspektach EEG jest przej-
rzysty, prosty 1 latwy do zrozumienia. Starannie dobrane zostaly ilustracje
artefaktdw, jak réwniez warianty prawidtowe i wzory patologiczne zapisu
nieprawidtowosci zaréwno padaczkoksztattnych, jak i niepadaczkoksztatt-
nych. Kazdy rozdzial, dzieki wystarczajaco obszernemu materiatowi, jest
pomocny, ale nie wyczerpuje tematu catkowicie. Zawiera wiec sugerowane
piSmiennictwo przeznaczone dla 0sdb, ktdre chcg uzyskaé bardziej dogleb-
ne informacje. Ksigzka bedzie rowniez niestychanie uzyteczna dla nauczy-
cieli EEG i ja, jako jedna z nich, bede uzywata zawartych w niej ilustracji
podczas szkolenia mtodych elektroencefalografistow.

Wedlug definicji stownikowej elementarz jest ksigzka zawierajaca
wskazoéwki w zakresie elementarnych danych lub podstawowych umie-
jetnoSci w danej galezi wiedzy. Osoby, ktére opanujg ten podrecznik,
beda dobrze przygotowane do dalszej nauki w sztuce interpretacji EEG.

Jacqueline A. French

vii



Przedmowa do wydania drugiego

Jesli stale powtarzalbym, Ze nie jestem w stanie czegos dokonac,
moiliwe, ze faktycznie nie bylbym do tego zdolny. Je$li nato-
miast uwierzylbym, ze potrafig to zrobic, z pewnoscig nabytbym
umiejetnosci, by to zrealizowac, nawet gdy poczgtkowo tych umie-
jetnosci nie posiadatemn. Mahatma Gandhi

Dzieki tej ksigzce sztuka czytania EEG legnie u twoich stép. Stworzy-
lySmy ja, opierajac sie na strukturze pierwszej edycji, cho¢ dodaly$my
nowy rozdzial zatytulowany Prawidlowe EEG od okresu noworodkowe-
g0 do doroslosci. Wszystkie ryciny ilustrujagce EEG zostaly wymienione,
tak by czytelnicy otrzymali najnowsze przyktady zapisow prawidtowych
i nieprawidlowych. W rozdziale 5 opisujemy typowe zmiany EEG we
wszystkich typach napadéw padaczkowych, zespolach elektroklinicz-
nych i innych padaczkach sklasyfikowanych przez Miedzynarodowa Lige
Przeciwpadaczkowa (ILAE — International League Against Epilepsy).
Nauka rozumienia EEG jest wspaniata, a opisywanie zjawisk w niej
wystepujacych zgodnie z obowigzujacg nomenklaturg daje poczucie pew-
nosci. Tak wiec wszyscy, uzywajac tych samych stéw, mamy na mysli to
samo. W tej edycji uzywany jest system lokalizacji elektrod 10-10 i no-
menklatura zalecana przez Amerykanskie Towarzystwo Neurofizjologii
Klinicznej (ACNS — American Clinical Neurophysiological Society).
Jedli jestes studentem medycyny i nie zamierzasz zosta¢ neurologiem,
wierzymy, ze ten podrecznik pomoze ci dobrze zrozumie¢ opisy EEG twoich
pacjentéw zaréwno w poradni, jak i w szpitalu. Neurologowi lub lekarzowi
w trakcie specjalizacji neurologicznej przydadza sie szczegdly, ktdre sa po-
mocne, gdy sa pod reka, a o ktérych fatwo zapomnieé (np. znaczenie subkli-
nicznych elektroencefalograficznych rytmicznych wytadowan u dorostych).

Na koficu tomu zamieszczono pytania i odpowiedzi dotyczace kaz-
dego rozdziatu. Trzeba si¢ skupié, gdyz pytania sa trudne. Szczegblowe
odpowiedzi utatwiajg integracje uczenia sic o EEG z opieka kliniczng
i zwigzanym z tym podejmowaniem decyzji.

Uczenie sie nowych umiejetnosci w zakresie elektroencefalogra-
fii moze by¢ wyzwaniem, moze by¢ tez zniechecajace i moze nie dawaé
wszystkich odpowiedzi. Jednakze elektroencefalografia jest relatywnie nie-
drogim ,,oknem” umozliwiajacym wglad w prace mézgu, co czesto daje
mozliwo$¢ uzyskania bardzo cennych informacji przydatnych w diagno-
zowaniu, okre$laniu rokowania i leczeniu pacjentow.

Mamy nadzieje, ze podrecznik ten przyczyni sie do zwiekszenia Two-
jego entuzjazmu i zaangazowania w studiach nad mézgiem oraz stalego
poszerzania naszej wiedzy jako klinicystéw, nauczycieli i badaczy.

Lara V. Marcuse (po prawej)
Madeline C. Fields (w $rodku)
Jiyeoun (Jenna) Yoo (po lewej)
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Podtoze i techniczne aspekty EEG

PODLOZE EEG

Elektroencefalogram (EEG) jest obrazem wzoru aktywnosci elektrycz-
nej pochodzacej z kory mézgowej. Jako ze aktywnos$¢ elektryczna kory
jest mierzona w mikrowoltach (wV), musi by¢ powiekszona wielokrotnie
— okoto milion razy — aby mogta zosta¢ uwidoczniona na ekranie kom-
putera. Wiekszo$¢ rejestrowanych sygnalow przypuszczalnie pochodzi
z neurondéw, w ktérych wystepuje sporo zjawisk bioelektrycznych, takich
jak potencjaly czynno$ciowe, potencjaly postsynaptyczne (PSP — post-
-synaptic potentials) i zjawisko dtugotrwatej depolaryzacji neuronu. Po-
tencjaly czynno$ciowe wigza sie z krotkotrwatym (10 ms lub krétszym)
lokalnym przeptywem pradu w aksonie i z bardzo ograniczonym polem
potencjalu. To sprawia, ze jest malo prawdopodobne, aby stanowity
podloze zjawisk elektroencefalograficznych. PSP trwaja znacznie dluzej
(50-200 ms) i maja znacznie wigksze pole elektryczne. Zatem jest bar-
dziej prawdopodobne, ze staja sie gtownymi generatorami EEG. W po-
wodowaniu zmian w EEG moze réwniez odgrywaé role dlugotrwata
depolaryzacja neuronéw lub nawet gleju.

W zdrowym mézgu potencjal aktywacji neuronu jest przewodzony
wzdluz aksonu do zakoficzenia nerwu, gdzie uwalniane sa neurotrans-
mitery. Jednakze to potencjal synaptyczny jest najwazniejszym zrédlem

elektroencefalogramu. Blonowy potencjal spoczynkowy (réwnowaga
elektrochemiczna) wynosi zwykle =70 mV po stronie wewnatrzkomor-
kowej. Na blonie postsynaptycznej neurotransmiter zmienia przewod-
nictwo i potencjal skro$ny blony. Jesli sygnat daje efekt pobudzajacy
neuron, to prowadzi do lokalnego zmniejszenia potencjatu blonowego
(depolaryzacji) i jest nazywany pobudzeniowym potencjalem postsy-
naptycznym (EPSP — excitatory post-synaptic potential), zazwyczaj zlo-
kalizowanym w dendrytach. Nalezy zwrd6ci¢ uwage, ze w czasie EPSP
wewnetrzna strona btony neuronu staje sie bardziej dodatnia, podczas
gdy Srodowisko zewnatrzkomorkowe staje sie bardziej ujemne. Hamul-
cowe potencjaly postsynaptyczne (IPSP — inhibitory post-synaptic poten-
tials) skutkuja lokalng hiperpolaryzacja, zwykle zlokalizowang w ciele
komorki nerwowej. Kombinacja EPSP i IPSP indukuje prady, ktére plyna
wewnatrz i wokdl neuronu z polem potencjatu wystarczajacym do re-
jestracji ze skory gltowy. EEG jest przede wszystkim wynikiem pomiaru
tych zmian potencjatu w przestrzeni miedzykomoérkowej. Okazuje sie,
ze typowy czas trwania PSP, wynoszacy 100 ms, jest podobny do czasu
trwania przecietnej fali alfa. Tylny rytm dominujacy (PDR - posterior
dominant rhythm), sktadajacy si¢ z sinusoidalnych lub rytmicznych fal
alfa, jest podstawowa rytmiczng czestotliwoScia mézgu zdrowych, czu-
wajacych os6b dorostych.



PODSTAWY EEG Z MINIATLASEM

Latwo wiec mozna zrozumied, ze skomplikowana neuronalna aktyw-
no$¢ elektryczna generuje nieregularne sygnalty EEG, ktore sg odczyty-
wane jako pozornie bezladne i ciggle zmieniajace sie fale EEG. Mniej
oczywiste jest fizjologiczne wyja$nienie rytmicznego charakteru okre-
Slonego wzoru EEG, widocznego zaréwno w czuwaniu, jak i we $nie.
Mechanizmy stanowiace podloze rytmicznosci EEG, choé nie do konca
zrozumiane, wiaza si¢ gléwnie z dwoma procesami. Pierwszy jest inter-
akcja miedzy korg i wzgdrzem. Aktywno$¢ wzgérzowych komorek roz-
rusznikowych prowadzi do rytmicznej aktywacji korowej. Przyktadem
sa komorki jadra siatkowatego wzgérza, ktorych aktywnos$é wykazuje
cechy rozrusznikowe, odpowiedzialne za generowanie wrzecion snu.
Drugi jest oparty na funkcjonalnej charakterystyce aktywnosci duzych
sieci neuronalnych w korze, ktore majg wtasng zdolnosé¢ do tworzenia
rytmiczno$ci. Skutkiem istnienia obu mechanizméw jest wytwarzanie
rozpoznawalnych wzoréw EEG, odmiennych w réznych obszarach kory
nowej i pozwalajacych na zrozumienie skomplikowanego $§wiata fal mé-
zgowych.

ZAGADNIENIA TECHNICZNE

Istotg elektroencefalografii jest wzmacnianie niewielkich pradow,
umozliwiajace interpretacje ich prezentacji graficznej. Potencjaly poza-
mozgowe s oczywiscie tak samo wzmacniane (ruchy i tym podobne).
Maja one amplitude wielokrotnie wyzsza od elektrycznych potencjaléw
korowych. Jesli wiec istota zakldceni nie zostanie zrozumiana i nie zo-
stanie dokonana korekta, ich istnienie zaburza prawdziwy wzor zapisu
EEG. Epileptolog, tak jak archeolog, dazy do petnego zrozumienia ar-
tefaktéw w celu dotarcia do prawdy. W dalszej czesci rozdziatu beda
omawiane artefakty w detalach i zostanie przejrzyscie zilustrowana
mnogo$¢ ich odmian. W tym miejscu zostang oméwione aspekty tech-

2

niczne rejestracji, ktorych przestrzeganie jest niezbedne, by mozna byto
uzyskaé zapis nadajacy sie do interpretacji.

ELEKTRODY
Elektrody sa po prostu fragmentem obwodu elektrycznego, przez ktory
potencjaly korowe sg przewodzone do aparatury wzmacniajacej. Standar-
dowe elektrody EEG sa matymi, niereaktywnymi metalowymi krazkami
lub miseczkami, mocowanymi do skéry glowy za pomoca przewodzacej
pasty. Do produkgji elektrod uzywa sie kilka réznych metali, w tym zto-
to, srebro lub chlorek srebra, cyne i platyne. Kontakt elektrod ze skora
musi by¢ solidny, gdyz chodzi o zapewnienie niskiej impedancji (oporno-
Sci na przeplyw pradu) w celu zminimalizowania artefaktéw, pochodza-
cych zaréwno z elektrody, jak i ze srodowiska. Podczas dtugotrwatego
monitorowania, zwlaszcza gdy pacjent sie porusza, elektrody miseczko-
we s3 mocowane za pomoca kolodium (rodzaj kleju), a zel przewodzacy
jest umieszczany migdzy elektroda i skora glowy poprzez mala dziurke
w elektrodzie. Taka procedura umozliwia zachowanie przewodnictwa
elektrycznego w dlugim okresie.

Dostepne s takze inne typy elektrod, w tym zaréwno plastikowe, jak
i igtowe. Nowe plastikowe elektrody umozliwiaja wykonywanie badan
za pomocg MR. Elektrody iglowe, ktore w przesztosci byly czesto uzy-
wane na oddziatach intensywnej terapii, zostaly na nowo skonstruowane
1 sa bezbolesnymi (naprawde!) elektrodami podskérnymi.

ROZMIESZCZENIE ELEKTROD

Rozmieszczenie elektrod jest znormalizowane w Stanach Zjednoczo-
nych i w istocie w wiekszosci innych krajéw. Dzieki temu badanie EEG
wykonane w jednym laboratorium moze by¢ interpretowane w innym.
Gléwnym problemem jest rejestracja aktywnosci z réznych okolic kory
moézgowej w sposdb logiczny i umozliwiajacy interpretacje. Dzigki
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Elektroda
Elektrody okofostrzatkowe/nad bruzda Sylwiusza

Elektrody umiejscowione na czole, nad biegunami ptatéw czotowych — numery (1,2) sa odmienne niz w nastepnych lokalizacjach
elektrod w linii strzatkowej (3,4)

Srodkowoczotowe

Centralne: mniej wiecej nad bruzda centralng

Ciemieniowe

Potyliczne: numery (1,2) sa inne niz numery elektrod poprzedzajacych w linii strzatkowej (3,4)
Elektrody boczne/skroniowe

Dolnoczotowe/przednioskroniowe

Srodkowoskroniowe (poprzednio T3, T4)

Tylnoskroniowe i ciemieniowe (poprzednio T5, T6)

Inne elektrody

Elektrody linii Srodkowej: czotowa, centralna i ciemieniowa

Elektrody umiejscowione na ptatkach usznych: czesto stosowane jako elektrody referencyjne w stosunku do elektrod z przeciwnej
potkuli. Uwaga: za ich pomoca sa rejestrowane sygnaty ipsilateralnej okolicy sSrodkowoskroniowej.

Elektrody umieszczone ponizej lewego kata szpary powiekowe;j (left lower canthus) i powyzej prawego kata szpary powiekowe;j (right
upper canthus). Elektrody te sg uzywane do wykrywania ruchow gafek ocznych oraz wspomagaja réznicowanie pomiedzy ruchami
oczu a aktywnoscia mézgu. Czasami sg oznaczane jako LOC i ROC.
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F8 i Fz nad prawa potkula. Analogicznie lokalizacje elektrod P3 i P4 sa
definiowane przez punkty w potowie odlegtosci miedzy P7 i Pz po lewej
stronie oraz P8 i Pz po prawej stronie.

Spostrzezenie: Elektrody F7 i F8 sa prawdopodobnie umieszczone zbyt
wysoko, zeby mozna bylo optymalnie okresla¢ wzér aktywnosci bioelek-
trycznej okolicy przednioskroniowej. Podobnie elektrody P7 i P8 znajduja
sie prawdopodobnie zbyt wysoko, zeby mozna bylo dobrze okreslaé¢ ak-
tywnos¢ tylnoskroniows. A zatem uzasadnione jest umieszczenie dodatko-
wych elektrod (F9/F10, T9/T10 i P9/P10), zlokalizowanych w odstepach
réwnych 10% dtugosci linii wieficowych ponizej elektrod standardowych

(odpowiednio: F7 i F8, T7 i T8 oraz P7 i P8). W niektorych laboratoriach
te dodatkowe elektrody s3 stosowane rutynowo.

W systemie 10-10 pozostate lokalizacje elektrod sa umiejscowio-
ne w odleglosciach réwnych 10% dlugosci linii poSrednich migdzy
standardowymi liniami wieficowymi i strzatkowymi. Podczas czyta-
nia kilku nastgpnych zdan najlepiej bedzie odnosi¢ sie do ryciny 1-2.
Wienicowe pozycje tych elektrod sg okre§lane przez potaczenie ozna-
czefi linii wieficowych przedniej i tylnej. Dla przyktadu, linia wiefi-
cowa miedzy wieficowg linig ciemieniowa (P) i potyliczng (O) jest
oznaczana jako PO. Jedynym wyjatkiem jest pierwsza posrednia linia

Rycina 1-3 Pomiary w systemie 10-20
w ptaszczyznie (A) strzatkowej, (B) wien-
cowej i (C) poziomej. (A) Boczny obraz
czaszki ukazujacy sposob pomiaru,
rozpoczynajacego sie od zagtebienia
nadnosowego do guzowatosci poty-
licznej wzdtuz linii Srodkowej. Fp okresla
lokalizacje elektrody nad biegunem ptata
czotowego, F okresla fragment czotowy,
C fragment centralny, P odcinek ciemie-
niowy, a O jest fragmentem potylicznym.
Procenty okreslaja proporcje catkowi-
tego wymiaru od zagtebienia nadnoso-
wego do guzowatosci potylicznej. Linia
centralna od nasion do Cz stanowi 50%
tej odlegtosci. (B) Przedni widok czaszki
ukazujacy pomiary wiencowe.
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PODSTAWY EEG Z MINIATLASEM
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Rycina 1-14 Artefakt EKG. Ostre potencjaly (zaznaczone strzatkami) wspotwystepuja z wzorami zapisu EKG; pojawiaja sie w zgodnosci czasowej z zatamkiem Q
zapisu EKG. Artefakt jest szczegdlnie wyraznie zaznaczony w odprowadzeniach z elektrod umiejscowionych w poblizu uszu. Moze by¢ rdwniez rozproszony. Jesli
nie ma zapisu EKG i jesli pacjent ma migotanie przedsionkdw albo czeste przedwczesne pobudzenia, artefakt moze sprawiac kfopoty, poniewaz moze przypominaé
wytadowania iglicy. Nalezy zwroci¢ uwage na zaleznosci fazowe wzordw zapisu, ktore nie przemawiaja w tym przypadku za prawdopodobieristwem prawdziwych
wytadowan iglicowych. Artefakt EKG jest szczegdlnie nasilony u oséb otytych i z nadcisnieniem.
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Rycina 1-15 Artefakt mrugania oczami. Wysokonapieciowe potencjaty o najwyzszej amplitudzie w odprowadzeniach czotowych. Wychylenia sg konsekwencja istnie-
nia potencjatu rogowkowo-siatkdwkowego (rogdwka jest elektrododatnia w odniesieniu do siatkdwki; pomiar w miliwoltach) wraz z niewielkim wptywem elektroreti-
nogramu (ERG). Podczas mrugania gatka oczna porusza sie nieco w gore (zjawisko Bella). Tak wiec elektrody bieguna czotowego staja sie chwilowo dodatnie (aby
zrozumie¢ wychylenia, nalezy przypomniec sobie zasady rejestracji odprowadzen dwubiegunowych). Rycina przedstawia otwarcie oczu (waska strzatka), zamkniecie
oczu (szeroka strzatka) oraz znikniecie i ponowne pojawienie sie fal alfa (groty strzatek) (PDR — posterior dominant rhythm).
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Rycina 1-16 Proteza oka. U pacjenta z proteza prawego oka artefakt mrugania jest widoczny tylko po jednej stronie w odprowadzeniach lewopodtkulowych. Strzatki
wskazujg miejsca, w ktorych nie pojawia sie artefakt mrugania prawego oka. Ograniczenie potencjatow zwigzanych z mruganiem moze by¢ réwniez widoczne u 0osob
Z porazeniem nerwu trzeciego.

24



Podtoze i techniczne aspekty EEG

W Rycina 1-17 Trzepotanie
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Podstawy EEG
Z miniatlasem

Podstawy EEG z miniatlasem to publikacja dostarczajaca przejrzystych
i zwieztych wskazéwek dotyczacych aspektoéw technicznych
wykonywania i interpretacji badania EEG.

Dzieki praktycznemu uktadowi ksiazka jest idealna dla studentow,
rezydentéw, a takze dla doswiadczonych neurologéw.

W nowym wydaniu:

Zwiezly, przyjazny dla uzytkownika format, 4-kolorowy uktad.
Nowa terminologia zwigzana z badaniem EEG wprowadzona
przez Amerykarnskie Towarzystwo Neurofizjologii Klinicznej.
Rozszerzone zagadnienia pediatryczne i noworodkowe.

Opis objawoéw epilepsji, ktéremu towarzyszy schemat
przedstawiajacy wiek w chwili wystapienia, rokowanie,
charakterystyke kliniczng i cechy w obrazie EEG.

Bines it e M et BV aa NI e ST, o N UV N M S, V] AU N SR i S

SBN 978-83-65835-02-4

788

365"835024">

www.edraurban.pl

Tytut oryginatu: Rowan’s Primer of EEG.
Publikacj¢ wydano na podstawie umowy z Elsevier.

ELSEVIER

I
9






