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BADANIA EKSPERYMENTALNE MONITORUJACE POSTEP
REGENERACJI RDZENIA KREGOWEGO W OSRODKOWYM
UKLADZIE NERWOWYM U SZCZUROW

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania prowadzone przez inzynierow
oraz lekarzy w celu odpowiedniego zaprojektowania urzadzenia do
monitorowania postgpu regeneracji rdzenia krggowego w osrodkowym uktadzie
nerwowym u szczurOw. Zaprojektowane urzadzenie ma na celu wspomaganie
badan w aspekcie regeneracji uszkodzonego w sposob mechaniczny rdzenia
kregowego.

1. WSTEP

W ostatnich kilku latach w centrum zainteresowan naukowcow z catego $wiata jest
poznanie 1 zrozumienie mechanizmu urazu rdzenia kregowego. Ma to istotne znaczenie w
badaniach nad przywrdceniem funkcji uszkodzonych struktur. Jest to jedno z powazniejszych
wyzwan stojacych przed wspdiczesna medycyna. Uszkodzenie rdzenia kreggowego to jedno z
najwigkszych nieszczg$¢, jakie moze si¢ przytrafi¢ kazdemu z nas. Skutkuje to
niedowtadami, porazeniami, zaburzeniami czucia powierzchownego 1 gl¢gbokiego,
zaburzeniami pracy ukladu autonomicznego, itd. Z wszystkimi tymi bardzo ci¢zkimi
schorzeniami cztowiek musi walczy¢ juz do konca swojego zycia. W zwiazku z coraz
szybszym rozwojem techniki, a co za tym idzie zagrozeniami dla bardzo delikatnego odcinka
szyjnego kregostupa ilo$¢ urazow rdzenia krggowego gwattownie rosnie. Zagadnienie to
nabiera szczegodlnego znaczenia ze wzgledu na wiek chorych, czgsto nieprzekraczajacy 25 lat
(55%<25lat) oraz na skutki ekonomiczne 1 spoteczne dtugotrwatego 1 kosztownego leczenia.
Do niedawna sadzono, ze OUN nie ma mozliwos$ci regeneracji. Obecnie przetom dokonujacy
si¢ w naukach medycznych i1 biologii molekularnej pozwala na wywotanie regeneracji
neuronow osrodkowych, a tym samym daje ogromne nadzieje i szanse ludziom po urazie
OUN, w tym rdzenia krggowego. Na s$wiecie jest wiele osrodkow badawczych, ktore
dzialajac w oparciu o nowe technologie daja szanse na przelom w leczeniu urazoéw rdzenia
kregowego. Rowniez Slaska Akademia Medyczna w Katowicach z pomoca Politechniki
Slaskiej w Gliwicach prowadzi takie badania. Gtéwnym celem tych badan jest znalezienie
skutecznej metody regeneracji tkanki nerwowej, ktdra wczesniej zostata uszkodzona.

Dynamiczny postgp w elektronice, technice cyfrowej i komputerowej spowodowat
szerokie zastosowanie tych technologii w medycynie. W diagnostyce lekarskiej
zapotrzebowanie na te przyrzady, urzadzenia i aparaty jest coraz wigksze. Réwniez w
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badaniach przeprowadzanych na szczurach sa potrzebne takie urzadzenia, ktore
dostarczalyby szczegdétowych informacji na temat osiaganych rezultatéw badan.

W pracy przedstawiono badania majace na celu odpowiednie zaprojektowanie urzadzenia
do monitorowania postgpu regeneracji rdzenia kregowego.

2. BADANIA WSTEPNE

Aby zaprojektowane urzadzenie spelnialo oczekiwane zalozenia projektowe
przeprowadzono szereg badan zachowania si¢ oraz poruszania badanych szczurow w
uktadzie badawczym.

Ze wzgladu na zréznicowany rozmiar badanych szczuréw oraz r6zny stopien urazu rdzenia
kregowego urzadzenie powinno by¢ uniwersalne, umozliwiajace przebadanie szczurdéw
kazdej wielkos$ci. Celem badan byto:

e dobranie odpowiednich wymiarow urzadzenia oraz rozmieszczenie czujnikow
tak, aby urzadzenie bylo jak najbardziej uniwersalne 1 efektywne,
e doktadna analiza sposobu stawiania stop konczyn dolnych szczura.

Badaniom poddano dziesi¢¢ szczuréw. Wykorzystano dwie $ciezki chodu (rys. 1).
Pierwsza byt tor o przekroju prostokata — rura prostokatna, ktorej wymiary wynosity: dlugos¢
1000 mm, szeroko$¢ 100 mm, a wysoko$s¢ 80 mm. Ponadto zastosowano w nim schody.
Natomiast drugi tor o przekroju kotowym, ktéorego wymiary wynosilty: dtugos¢ 500 mm,
srednica 80 mm, a wysokos$¢ od podstawy 63 mm. Na dnie jego powierzchni zastosowano
tzw. ,,Footprinty” — podluzne paski papieru milimetrowego, po ktdrych poruszat si¢ szczur,
ktérego stopy wezesniej zostaty zamoczone w tuszu.

Rys. 2. Pomiar stdp konczyn dolnych szczura
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Srednia warto$¢ dhugosci koniczyn dolnych szczura wynosi ok. 44 [mm]. Szeroko$¢ stopy
konczyn tylnych z ,,pazurami” 15 [mm], natomiast szerokos$¢ stopy konczyn tylnych ,,w
pigcie” wynosi 5 [mm]. Przecigtna wielko$¢ stopy konczyny dolnej szczura mozemy
zauwazy¢ narys. 2.

Na rys. 3 ukazane sa odlegtosci: a, b, ¢ 1 d, ktore zostaly zmierzone wsrdd dziesigciu
badanych szczurow.

Rys. 3. Graficzna reprezentacja zmierzonych wielkosci a, b, ¢ 1 d na dolnych konczynach

szczura, gdzie a — odstep pomiedzy dolnymi konczynami szczura, b — dtugos¢ pomigdzy

najbardziej wysunig¢tymi palcami na zewnatrz prawej i lewej tylnej konczyny, ¢ — dtugos¢
jednego kroku, d — odstep pomigdzy potozeniem prawej i lewej konczyny dolne;j

W ponizszych tabelach przedstawione sa usrednione wyniki tych wielkosci.

Tabela 1. Usrednione wielko$ci dlugosci a, b, ¢ i d w dolnych konczynach szczura

Oznaczenie Data Dlugosé a Dlugosé¢ b Dlugo$é ¢ [mm] Dlugosé d
szczura badania [mm] [mm] [mm]
Lewa Prawa
konczyna konczyna
S6 15.02.07. 44,2 66,2 116,5 1225 31,4
S6 01.03.07. 49 69,5 133,3 140,0 36,5
S7 15.02.07. 40,8 60,5 90,0 94,7 35,4
S7 01.03.07. 44,4 66,8 108,3 99,8 37,0
S9 15.02.07. 48,2 68,2 122,8 120,5 34,2
S9 01.03.07. 50,0 72,6 127,5 115,5 36,2
S10 15.02.07. 46,5 67,9 130,5 120,0 32,5
S10 01.03.07. 48,5 68,8 136,7 130,7 34,8
Sl11 15.02.07. 48,3 68,3 103,3 91,7 33,4
Sl11 01.03.07. 51,8 75,6 123,0 126,3 36,6
S12 15.02.07. 52,4 78,2 111,0 87,0 39,3
S12 01.03.07. 50,0 72,3 115,0 118,8 41,5
S13 14.02.07. 53,5 69,5 87,5 96,3 36,0
S13 15.02.07. 58,3 78,3 86,3 93,8 38,5
S13 01.03.07. 75,3 90,5 105,0 85,0 46,0
S14 15.02.07. 48,8 70,2 131,8 111,3 30,5
S14 01.03.07. 51,5 71,8 121,3 111,7 33,0
S15 14.02.07. 44,7 64.0 137,5 127,5 35,5
S15 15.02.07. 49.0 73,0 102.3 90,5 33,0
S15 01.03.07. 65,0 84,6 120,0 130,0 35,0
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Tabela 2. Tabela przedstawia catkowite $rednie dlugosci a, b, ¢ 1 d oraz warto$ci minimalne i
maksymalne tych wielkosci

Dlugos$é a Dhugosé b Dlugo$¢ ¢ [mm] Dlugos$é d
[mm] [mm] Lewa Prawa [mm]
konczyna konczyna
Calkowita $rednia 51,2 72,0 114,7 110,2 35,8
Warto$¢ minimalna 31 55 35 50 30,5
Wartosé 81 95 170 160 46,0
maksymalna

Ponadto celem tych badan bylo ukazanie regeneracji rdzenia krggowego uwidoczniona
poprzez poprawe chodu u szczura. Po prawostronnym uszkodzeniu mechanicznym rdzenia
krggowego a nastgpnie natychmiastowym podaniu dootrzewnowo N-acetylocysteiny lub
Nikotyny, ktore dziataja, neuroprotekcyjnie, mozemy zauwazy¢ (rys. 4) ewidentna roznicg w
stawianiu prawej stopy szczura na powierzchni¢ papieru milimetrowego. Na lewym rysunku
wida¢, ze szczur ma problemy ze stawianiem stopy prawej — stabo widoczny ,,Foot-print”,
oznacza to, iz ciagnie bezwladna konczyng za soba. Natomiast po dwoch tygodniach od
podania N-acetylocysteiny lub Nikotyny, wida¢ znaczaca poprawe¢ chodu. Odzyskuje on
wladze w prawej konczynie. W badaniach in vitro wykazano, iz nikotyna chronita neurony
rdzenia kregowego przed rozwojem proceséw wiodacych do $mierci komorkowej. Dzigki
temu proces degeneracji kolejnych neuronéw w rdzeniu krggowym ulegt zahamowaniu 1 w
wyniku czego regeneracja rdzenia nast¢gpowala szybciej.

Rys. 4. Badanie chodu u szczura przeprowadzone 15.02.07 po lewej oraz 01.03.07. po prawej

2. BUDOWA URZADZENIA

2.1. Zalozenia projektowe
Przystepujac do projektowania zostaty sformutowane ponizsze zatozenia:

e mozliwo$¢ dokonywania kontrolowanych i powtarzalnych badan monitorujacych
postep regeneracji rdzenia kregowego w osrodkowym ukladzie nerwowym u
SZCZUrow,
mozliwo$¢ uzyskania doktadnych wynikéw,
mozliwo$¢ jednoznacznego odczytania uzyskanych rezultatow,
mozliwo$¢ podtaczenia urzadzenia do komputera i zapisywania wynikow,
minimalizacja kosztéw urzadzenia,
bezpieczna eksploatacja,
dtugoletnia bezawaryjna praca,
zwarta, wytrzymata i w pelni funkcjonalna konstrukcja.

2.2 Etapy projektowania:
Proces projektowania poprzedzony zostat wnikliwa analiza funkcjonalnych potrzeb w
relacji z mozliwoscia fizycznej realizacji urzadzenia. Na podstawie przeprowadzeniu
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doktadnych badan wstgpnie opracowano kilka mozliwych wariantoéw aparatury. Po
weryfikujacych rozwazaniach w zespole inzynierow 1 lekarzy, zdecydowano si¢ stworzy¢
urzadzenie, umozliwiajace przeprowadzenie badan chodu szczura przy pomocy czujnika
tensometrycznego.
Nastgpnymi etapami byto:
e dobranie elementow ( wlasciwy wybor czujnika sity i wzmacniacza sygnatu),
e zaprojektowanie i wykonanie uktadu elektronicznego umozliwiajacego odczytanie i
przestanie sygnatu z czujnika do komputera,
e wykorzystanie kabla usb,
e oprogramowanie kabla usb,
e napisanie programu umozliwiajacego odczytanie informacji przestanej z urzadzenia
do komputera.

Podczas doboru elementow kierowano si¢ bardzo duza dokladnos$cia wymagana podczas
tego rodzaju zabiegdw. Aparatura musiata by¢ w stanie bardzo doktadnie okresli¢ sile
nacisku konczyny dolnej na podtoze. Aby to zapewni¢ zastosowano elektronik¢ cyfrowa wag
laboratoryjnych, dajaca mozliwos¢ uzyskania wynikéw pomiaru masy z doktadnoscia do 0,1
grama. Czas pomiaru odbywa si¢ w zakresie do 1 sekundy.

Rys.6 Czujnik tensometryczny

Problemem, na jaki napotkano byl dobdr czujnika sity nacisku. Wigkszo$¢ tego typu
czujnikow stosowanych jest w calach przemystowych, wiaze si¢ to z ich wysokim zakresem
pomiaru. Dlatego wybdr czujnikow, ktérych doktadnosé jest w granicach 0,1 — 1 grama jest
bardzo trudny, gdyz jest ich mato na rynku. Skutkiem tego cena tego typu czujnikéw jest
wysoka. Zaproponowany czujnik (rys. 6) pracuje w zakresie od 0 — 3,5 kg z doktadnoscia 0,1
grama.

Nastgpnie zostal dobrany wzmacniacz sygnatu oraz zaprojektowany i1 wykonany
mikrokontroler AVR (rys. 7).

Rys. 7. Mikrokontroler AVR po lewej oraz wzmacniacz sygnatu po prawej

Mikrokontroler AVR jest oparty o architektur¢ RISC (procesor o zredukowanej liczbie
instrukcji, wykorzystujaca wczesne pobranie rozkazu), ktéora umozliwia bardzo wydajna
pracg, gdyz wigkszo$¢ instrukcji jest wykonywana w jednym cyklu zegara. Sktada si¢ on
migdzy innymi z takich uktadow jak: pamig¢ EEPROM, ktéra moze by¢ zapisywana przez
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program a jej zawarto$¢ nie kasuje si¢ po wylaczeniu zasilania, uktady czasowo-licznikowe,
interfejs UART, statyczna pamig¢ RAM 1 komparator analogowy. Procesor zostal
wyposazony w zestaw 32 rejestrow uniwersalnych, dzigki czemu skompilowany kod
wynikowy jest mniejszy gdyz nie zawiera wielokrotnych przestan danych pomigdzy pamigcia
1 pojedynczym akumulatorem. Program procesora jest przechowywany w wewngtrznej
pamigci typu FLASH, ktora programuje si¢ za pomoca interfejsu szeregowego (SPI).

Wzmacniacz sygnalu w postaci ukladu scalonego sktada si¢ z przetwornika
AD7730BRZY oraz wzmacniaczy operacyjnych OP.

3. WNIOSKI

Badania przeprowadzone w torze o przekroju prostokatnym dostarczyty wstepnych
informacji na temat wymiarow urzadzenia oraz ksztattu i sposobu rozmieszczenia czujnikow.
W wyniku tego znaczaco zostaly zmniejszone wymiary S$ciezki chodu, a czujniki
zdecydowano umiejscowi¢ na podwyzszeniu, w celu zwigkszenia czgstotliwosci stawiania
konczyny dolnej szczura na czujniku. Tor ze schodami ukazat, ze zwierzgta te maja trudnosci
z zachowaniem cyklu chodu na tego typu konstrukcji, ponadto potrafia przeskakiwac kilka
stopni.

Tor o przekroju kotowym dostarczyt szczegdtowych danych na temat chodu 1 stawiania
stop szczura na powierzchnie papieru. Umozliwilo to wiarygodny odczyt wielkosci kroku
oraz ulatwilo okreslenie wielko$ci powierzchni nacisku na czujnik oraz ogolne gabaryty
projektowanego urzadzenia (rys. 8).

Badanie te takze ukazaly, ze zachowanie szczura bardzo czgsto jest nieprzewidywalne 1
bardzo trudnym zadaniem jest skonstruowanie urzadzenia, ktéore umozliwiatoby
przeprowadzenie badan w sposob szybki i fatwy.
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Rys. 8. Rozmieszczenie czujnikOw w torze pomiarowym

Urzadzenie ma by¢ jednym z elementdow powstajacej infrastruktury laboratoryjnej do badan
nad regeneracja rdzenia kregowego szczuréw w Slaskiej Akademii Medycznej. Autorzy maja
nadziejg, iz w niedalekiej przysztosci doswiadczenia zdobyte na zwierzgtach przyczynia si¢
do powstania skutecznych metod leczenia ludzi po urazach osrodkowego uktadu nerwowego.

EXPERIMENTAL RESEARCHES EXAMINING PROGRESS
RECOVERY OF CENTRAL NERVOUS SYSTEM RATS SPINAL CORD

Summary: Experimental researches carried out by engineers and doctors in order
to design system to examining progress recovery of central nervous system rats
spinal cord are presented in this paper.



