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Streszczenie

iniejsze opracowanie stanowi wstepny raport z doswiad-
N czen wtasnych z wykorzystania tomografu impedancyj-
nego (EIT) w Klinice Noworodkéw. Urzadzenie to pozwala na
diagnostyke matych pacjentéw bez wykorzystywania kancero-
gennego promieniowania rentgenowskiego w kierunku upo-
wietrznienia ptuc. Dodatkowo pozwala na analize pracy uktadu
oddychania w czasie niemalze rzeczywistym. Jest to szczegdlnie
wazne w przypadku wczedniakdw, gdzie aparat ptucny jest jesz-
cze niewyksztatcony, a analiza jego dziatania oparta byta do tej
pory o analize przeptywdw gazéw i utlenienia krwi. Wprawdzie
EIT w chwili obecnej nie moze wyeliminowa¢ w zadnym przypad-
ku wykonywania innych badan, w tym diagnostyki obrazowej,
to wydaje sie mie¢ duzy potencjat wspomagajacy diagnostyke
najmtodszych pacjentéw. Szereg ograniczen, jakie posiada EIT,
ze swoja niska rozdzielczoScia przestrzenna na czele, plasuja
obecnie te technike na pozycji wspomagajacej diagnostyke ptuc
uwczesniakéw i niemowlat. Analiza dostepnej literatury Swiato-
wej wykazuje, iz badania z wykorzystaniem EIT mozliwe sg row-
niez u pacjentdéw dorostych - tutaj technika ta pozwala réwniez
na badanie uktadu oddychania.
Nalezy stwierdzié, iz EIT jest to technika rozwojowa majaca te
przewage nad innymi metodami badan, iz ma zdolno$¢ uwidacz-

niania badanych struktur w czasie rzeczywistym.
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Abstract

he study is a preliminary report on the experience with the
Tuse of impedance tomography (EIT) in the Newborn Clinic.
This device allows to monitor lung aeration of little patients
without the use of carcinogenic X-rays. In addition, it allows
to analyze the work of the respiratory system in virtually real
time. This is especially important in the case of premature ba-
bies, where the lungs are still underdeveloped and the analysis
of their operation has so far been based on the analysis of gas
flows and blood oxygenation. Although, at present time, the
EIT cannot in any case eliminate other tests, including imaging
diagnostics, it seems to have a great potential to support diag-
nostics of the youngest patients. A number of limitations of EIT,
with its low spatial resolution at the fore, place this technique
in the position supporting lung diagnostics of premature babies
and infants. The analysis of the available world literature shows
that the treatment with the use of EIT is also possible in case
of adult patients — here this technique allows to examine the
respiratory system.
It should be stated that EIT is a development technique which
has the advantage over other research methods because it has
the ability to visualize the examined structures in real time.
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Wprowadzenie

Tomografia jest narzedziem znajdujacym zastosowanie w bardzo
wielu dziedzinach zycia. Jest badaniem nieniszczacym — pozwala-
jacym zobrazowac¢ wnetrze obiektu na podstawie pomiaréw ze-
wnetrznych. W naszej codziennosci zwykto sie przyjmowad, iz to-
mografia komputerowa (KT) to technika zwigzana z obrazowaniem
ludzkiego ciata — wykorzystujaca promieniowanie rentgenowskie.
I chod jest to niewatpliwie prawda, to obrazowanie medyczne nie
jest jedynym zastosowaniem tomografii komputerowe;.

Cel pracy

Celem pracy jest prezentacja doswiadczern wstepnych w sto-
sowaniu diagnostyki EIT. Celem niniejszego opracowania jest
przyblizenie metody tomografii impedancyjnejjako takiej, ktéra
pozwala na prezentacje badanego obszaru oraz moze wspoméc
leczenie w tym przypadku najmniejszych, a zarazem najbardziej
wymagajacych pacjentéw.

Praca ta nie jest przedstawieniem samej metody tomogra-
fii impedancyjnej, gdyz ta jest bardzo obszerna i wymaga od-
dzielnego opracowania, ale jest prezentacja jej zastosowania
w jednym z najbardziej newralgicznych miejsc szpitala. Niniejsza
praca nie jest réwniez pracg, ktérej zadaniem bytoby zaprezen-
towanie petnych mozliwosci systemu z uwagi na to, ze nie jest to

funkcja przynalezng autorom.
Zarys metody i jej zastosowania

Zadaniem kazdej tomografii jest dostarczenie informacji o wne-
trzu badanego obiektu na podstawie zewnetrznych obserwacji.
W metodzie tej obraz jest odzwierciedleniem rozktadu gestosci
reprezentujacej rozpatrywang wtasciwos¢ fizyczng badanego
ciata. Tomografia impedancyjna to ogélna nazwa metody wyko-
rzystujacej jako nosdnik informacji prad elektryczny. Mozliwym
jest obrazowanie konduktywnosci, przenikalnosci elektrycznej,
jak réwniez zjawisk zwigzanych z polem magnetycznym.

Innymi rodzajami systemdéw obrazowania, ktére nalezy za-
kwalifikowa¢ do metod tomograficznych, a znajdujacych zasto-
sowanie w medycynie, to rezonans magnetyczny (MR), pozy-
tonowa tomografia (PET), tomografia emisyjna pojedynczych
fotondw (SPECT), koherencyjna tomografia optyczna (OCT) czy
tezimpedancyjna tomografia komputerowa (EIT). Obrazy tomo-
graficzne mozna réwniez otrzymaé, wykorzystujac ultradzwieki.
Nieoceniony wktad w badania przemystowe ma réwniez mikro-
tomografia (CMT). Metoda ta jest bardzo podobna do klasyczne-
go KT, wykorzystujaca réwniez promieniowania rentgenowskie
i pozwala na uwidacznianie drobnych badanych struktur przy
rozmiarze voksela na poziomie mikrometréw. Po drugiej stronie
skali wielkosci fizycznych w astrofizyce wykorzystuje sie obrazo-
wanie Zeemana-Doplera. Pozwala ono bada¢ pola magnetyczne
gwiazd [7]. W geofizyce wykorzystuje sie fale sejsmiczne do to-

mografii sejsmicznej [8].
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Sama tomografia impedancyjna ma szereg zastosowan
w technice. Wykorzystuje sie ja do poszukiwania ztéz bogactw
naturalnych. Technika ta postuguja sie réwniez archeolodzy do
poszukiwania anomalii w badanych obszarach gruntu. W woj-
skowosci trwajg prace nad wykorzystaniem EIT do wykrywania
min przeciwpiechotnych [9]. Przy pomocy tej techniki mozliwym
jest badanie struktury pnia drzewa [10]. W tomografii proce-
sowej mozliwym jest badanie przeptywow substancji czy tez
nadzér nad réznymi procesami. W budownictwie mozliwym jest
stosowanie EIT do oceny zawilgocenia murdw [11].

Historycznie rzecz ujmujac, EIT w zastosowaniach majacych
zwiazek z medycyna to przetom lat 70. i 80. XX w. Wéwczas to
powstaty jedne z pierwszych obrazéw klatki piersiowej wykorzy-
stujgcych pomiary impedancji [12]. Uzyskany woéwczas obraz byt
prezentacja izoadmitancyjng mapy klatki piersiowej cztowieka.
Praca [13] ukazata juz przekréj przedramienia cztowieka, co byto
przetomem i duzo bardziej koresponduje z dzisiejszym rozumie-
niem pojecia tomografii. Dzisiaj EIT obejmuje badania i monito-
rowanie ptuc, serca, zotadka, mdzgu czy tez kofnczyn.

Niniejsze opracowanie jest krotka charakterystyka stosunko-
wo szybko rozwijajacej sie dziedziny tomografii, a mianowicie
tomografii impedancyjnej. Znajduje ona zastosowanie w wielu
gateziach przemystu, a od niedawna réwniez coraz czeéciej moz-
na z niej korzysta¢ w medycynie. Jest ona nieinwazyjna metoda
diagnostyczng, ktéra umozliwia prowadzenie badania pacjenta
przy tézku chorego. Niewatpliwg zaletq jest brak promieniowa-
nia rentgenowskiego. Ma to istotne znaczenie w prowadzeniu
diagnostyki, szczegélnie w przypadkach dzieci i noworodkéw.
U podstaw tworzenia obrazu w EIT lezg zmiany impedancji
w obszarze klatki piersiowej w czasie oddychania. Przewodnoé¢
réznych tkanek réznisie, a zmiany stanu tkanki powoduja dodat-
kowe mierzalne réznice. To wtasnie one s3 podstawa obrazowa-
nia impedancji elektrycznej. W obrazowaniu tkanek nie stosuje
sie uktadéw, ktérych dziatanie oparte jest o prad staty. Jest to
zwigzane ze zjawiskami, jakie zachodzg w obszarze styku elek-
trody z tkanka oraz przeptywem pradu statego przez tkanke. Na-
lezy doda¢, iz prad staty jest stosowany z duzym powodzeniem
w elektroterapii. W tabeli 1 przedstawiono wybrane parametry
tkanek ludzkich.

Tabela 1 Parametry tkanek i narzqdéw ludzkich z zakresu czestotliwosci
(20-100 kHz)

Rodzaj tkanki biologicznej Opornosc [Om]
Kos¢ 166
Ttuszcz 21-28
Ptuco 7.3-24
Ptyn mézgowo-rdzeniowy 6.8
Istota szara mézgu 2.8
Istota biata mézgu 6.8
Watroba 3.5-5.5
Krew 15
Osocze 0.66
Tkanka nerwowa 5.8

Zrédto: [4].
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Analizujac doniesienia literaturowe, mozna zauwazy¢ ciagte
zwiekszanie sie liczby publikacji w tym zakresie, co Swiadczy
o zwiekszaniu sie liczby zastosowan tej metody diagnostycznej.
W pracy [1] badacze dokonali opisu przypadku pacjenta z zato-
rowoscig ptucng, w ktérym to badanie EIT dostarczyto informa-
¢ji dodatkowych, pozwalajacych na postawienie diagnozy oraz
podjecie decyzji w kontekscie probleméw terapeutycznych.
Autorzy publikacji zwracaja uwage, iz metoda EIT jest wolna od
niebezpieczenstwa powiktan nefropatii pokontrastowej zwia-
zanej z badaniem KT, co moze w przypadku 0séb z ostrymi lub
przewlektymi chorobami nerek mie¢ zasadnicze znaczenie. Jed-
noczeSnie mowia o niemoznosci lekcewazenia wad tej metody,
a mianowicie jej niskiej rozdzielczosci przestrzennej oraz braku
doktadnej lokalizacji matych zatoréw w kontekscie zatorowosci
ptucnej. Powoduje to, iz EIT nie moze by¢ stosowane jako jedyna
metoda diagnostyczna, lecz jako metoda wspomagajaca w kon-
tekécie tego schorzenia.

Zastosowanie metody EIT w oddziale neonatologicznym po-
zwala na ciggte monitorowanie ptuc noworodka, dostarczajgc
personelowi lekarsko-pielegniarskiemu cennych informacji
o ich upowietrznieniu. Duzy odsetek noworodkdéw cierpi na
zespo6t niewydolnosci oddechowej (RDS), co jest konsekwencja
niedojrzatosci ptuc. Dla dzieci urodzonych przed 25. tygodniem
ciazy to schorzenie wystepuje w 99% przypadkéw i odsetek ten
maleje wraz ze wzrostem liczby tygodni cigzy, w ktérym naste-
puje pordd. Leczenie matych pacjentéw oparte jest o wentylacje
mechaniczng, jednakze taka metoda moze mie¢ konsekwencje
w postaci nawet uszkodzen tkanki ptucnej. EIT zapewnia niein-
wazyjna i wzglednie bezpieczng metode diagnostyczng. Moze
ona by¢ uzupetnieniem silnie obcigzajacych promieniowaniem
rentgenowskim badan KT. Jej niezaprzeczalna zaleta, jaka jest
mozliwo$¢ stosowania przy inkubatorze w potaczeniu z obra-
zowaniem w czasie rzeczywistym, powoduje, iz lekarz moze na
biezaco obserwowac stan upowietrznienia ptuc.

W pracy [5] autorzy zaprezentowali przypadek niemowlecia
z zespotem ostrej niewydolnosci oddechowej, ktére monitoro-
wane byto przy pomocy systemu EIT. Zdiagnozowali oni przy
pomocy tej metody diagnostycznej postepujacy zapas¢ odde-
chowa. Metoda obrazowania ptuc, jaka jest EIT, zostata wykorzy-
stana do monitorowania zmian w ptucach 16-letniej pacjentki
z choroba Tay-Sachsa, ktérej przypadek zostat opisany w pracy
[6]. Autorzy pokazali tam zastosowanie tomografii impedan-
cyjnej do oceny postepdw terapeutycznych wykorzystujacych
mechaniczna terapie insuflacyjno-ekssuflacyjna (MI-E). Jest to
terapia wspomagana kaszlem powodujaca lepsza wymiane po-
wietrzng w ptucach. W czeséci dyskusyjnej pracy autorzy pozy-
tywnie oceniajg mozliwo$¢ stosowania EIT do oceny zapadniecia
sie pecherzykéw ptucnych i zmiany FRC u krytycznych pacjen-
téw z chorobg ptuc.

Analize zastosowan oraz trendy w EIT zostaty zebrane i opra-
cowane w bibliometrycznej publikacji przez autoréw pracy [2].
Opierajac sie na publikacjach z lat 2001-2021, zidentyfikowali
1068 przydatnych do zamierzonego zadania publikacji, z czego
4/2022
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do koncowej analizy ztaczyli 636 pozycji literaturowych. Prze-
gladinstytucji, zktérych pochodza publikacje pokazata, iz meto-
da ta najczesciejjest stosowana w jednostkach uniwersyteckich.
Mozna z tego wysnué wniosek, iz EIT nie jest jeszcze szeroko roz-
powszechnione wéréd srodowiska medycznego w poréwnaniu
oczywiscie z innymi metodami obrazowania. Poddane opisowi
publikacje miaty zwigzek z monitorowaniem i wentylacja ptuc.
Analizujac obszary zastosowan EIT w ostatnich latach wida¢, iz
moze by¢ wykorzystywana na réznych polach — z przeprowa-
dzonejw przywotanym artykule analizy wynika, iz moze ona by¢
pomocna w przypadku badan nad otytoscia i mieé zastosowanie
przy znieczuleniu ogdlnym, natlenieniu pozaustrojowym, jak
réwniez perfuzji ptuc. Przywotana praca wydaje sie by¢ dosko-
nata dla Szanownego Czytelnika chcacego zgtebié zastosowanie
EIT w medycynie, a w szczegdlnosci w diagnostyce uktadu oddy-
chania, gdyz zebrane informacje zostaty rzetelnie opracowane
zaréwno statystycznie, jak i graficznie.

Pewnym odmiennym zastosowaniem EIT, ktére to nie mogto
jeszcze znalezé sie w pracy [3] z uwagi na péZniejsze powstanie
pracy, jest zastosowanie tomografii impedancyjnej do badania
moézgowia. Autorzy przeprowadzili eksperyment z wykorzy-
staniem szczuréw, a metode wykorzystali do obrazowania pa-
daczki, krwotoku mdzgowego i stanu niedokrwienia. Ponadto
metoda zostata wykorzystana do proby oceny zmian zawartosci
wody w mdzgowiu, co byto zwigzane z obrzekiem médzgu. W od-
niesieniu do choréb o podtozu naczyniowym, EIT moze by¢ sto-
sowanym ciaggle i przy tézku chorego uzupetnieniem ugruntowa-
nych juz metod diagnostycznych, takich jak KT czy tez MR. We
whnioskach zwrécili oni uwage na konieczno$¢ poprawy kwestii
zwigzanej z elektrodami oraz impedancja kontaktowga czaszki
i skéry. W celu poprawy obrazowania konieczna jest poprawa
modelowania oraz kompleksowe uwzglednienie wielu czyn-
nikéw, takich jak geometria, niejednorodnos¢ czy tez budowa
czaszki. Dodatkowo koniecznym jest dostosowanie algorytméw
analizy danych pod katem réznych choréb. W podsumowaniu
powiedzieli oni, iz uznanie EIT za dojrzata i rutynowa technike
diagnostyczng wymaga gromadzenia danych dla réznych jedno-
stek chorobowych.

Opisy przypadkdéw

Opracowanie to jest raportem wstepnym z diagnostyki wyko-
rzystujacej system Enlight 2100, produkgcji Timpel (Sao Paulo,
Brazylia). Jest to system pracujacy przy czestotliwosci 125 kHz.
Czestotliwos¢ wyswietlania klatek, a wiec rozdzielczo$¢ cza-
sowa obrazowania wynosi 50 obr./s przy rozdzielczosci prze-
strzennej 32 x 32 piksele. Urzadzenie to pozwala uzyskac global-
ny i regionalny pletyzmogram wskazujacy regionalng objetos¢
oddechowa. Dodatkowo system wyswietla wykresy wentylacji
i parametry, w tym automatyczng kalkulacje w czasie rzeczywi-
stym Driving Pressure. Bedacy przedmiotem oceny aparat EIT
moze by¢ stosowany zaréwno dla noworodkoéw, dzieci, jak i 0séb

dorostych. W przypadku noworodkéw system EIT uzywa do
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obrazowania paséw z 16 elektrodami, natomiast dla dzieci i do-
rostych mozliwym jest stosowanie obwoddéw 32-elektrodowych.
Pasy nalezy dobiera¢ w zaleznosci od obwodu klatki piersiowej
i tak: w przypadku paséw noworodkowych zakres obwodu klat-
ki piersiowej zawiera sie w granicach od 21,5 cm do 37,4 cm —
6 dtugosci paséw, natomiast dla pozostatych grup wiekowych
przedziat obejmuje zakresy od 37,5 cm do 134 cm — 11 dtugosci
paséw. Uzytkowanie utatwia detekcja w czasie rzeczywistym
niedziatajacych elektrod oraz detekcja artefaktéw wynikajacych
z ruchu pacjenta. 48-godzinne trendy pozwalaja na analize re-
trospektywna stanu pacjenta w kontekscie badania EIT.

Zainstalowany w Klinice Noworodkéw stuzy prowadzeniu
monitoringu pacjentéw z zaburzeniami oddychania. Rycina 1a)
prezentuje wyglad samego urzadzenia, natomiast rycina 1b)
prezentuje pacjentéw z uktadem elektrod stuzacych obrazowa-
niu tomograficznemu.

Ponizsze obrazy prezentuja wybrane raporty z systemu En-
light 2100. Ryciny 2 i 3 stanowia kompilacje czterech obrazéw
— wybranych z tych, ktére zostaty zarejestrowane w systemie
w czasie akwizycji. Kolorami oznaczono upowietrznienie ptuc.
Kolor niebieski odpowiada powierzchni ptuc. Im upowietrznie-
nie jest intensywniejsze, tym kolor na tychze rycinach staje sie
jasniejszy. Na rycinie 4 zaprezentowano krzywe pletyzmogra-
ficzne dla poszczegédlnych rejondw klatki piersiowej, jak réwniez
wykres zbiorczy. W tym przypadku klatka piersiowa zostata po-
dzielona wirtualnie na cztery rejony odpowiednio oznaczone na
wykresach. Nalezy doda¢, iz sa mozliwe inne podziaty badanego
obszaru.
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Opis pierwszego przypadku

Woczesniak ptci zeriskiej z ekstremalnie niskg urodzeniowa masg
ciata (990 g), urodzony w 28 tygodniu ciazy drogg ciecia cesar-
skiego w stanie ogélnym $rednim — ocenianym na 7/8/8/8 pkt
w skali Apgar.

Po porodzie stosowano nieinwazyjne wsparcie oddechowe
w trybie nCPAP/BiPhasic, w zwigzku z rosnagcym zapotrzebowa-
niem na tlen (>30%) podano 200mg/kg surfaktantu uzyskujac
poprawe.

W kolejnych dobach hospitalizacji kontynuowano nieinwa-
zyjne wsparcie oddechowe w trybie NIPPV, nastepnie z uwagi
na utrzymujacy sie wysitek oddechowy prowadzono wentylacje
NIV NAVA, a od 45 doby zycia wysokoprzeptywowa terapie do-
nosowa ze stopniowo zmniejszanym przeptywem.

W dniu badania dziecko pozostawato w stanie $rednim, na wyso-
koprzeptywowej terapii donosowej, parametry: 4 |/min, 25% tlenu.
W USG ptuc widoczne cechy dysplazji oskrzelowo-ptucne;j.

Obrazy przedstawione na rycinie wykazujg asymetrie upo-
wietrznienia ptuc, co sugeruje konieczno$¢ zmiany utozenia pa-
cjenta. Jest to zgodne z zasadami pielegnacji dziecka wymagaja-
cego wsparcia oddechowego.

Opis przypadku drugiego

Woczesniak ptci zenskiej z ekstremalnie niskg urodzeniowa masa cia-
ta (990 g), urodzony w 25 t.c. sitami natury w stanie ogélnym sred-
nim oceniony na 5/6/6/7 punktdéw w skali Apgar.

Po porodzie podtaczono nieinwazyjne wsparcie
oddechowe w trybie NIPPV, podano 200 mg/kg
surfaktantu.

W kolejnym okresie hospitalizacji prowadzo-
no wentylacje nieinwazyjna (NIPPV, NIV NAVA,
HFNC). W zwiazku z pogorszeniem stanu ogélne-
go w przebiegu ZOMR oraz w okresie okotozabie-
gowym po laserokoagulacji dziewczynke wenty-
lowano mechanicznie w trybie objeto$ciowym.

W dniu badania dziewczynka wymagata wenty-
lacji mechanicznej w trybie z gwarantowang obje-
toscig (PRVC) 4,8 ml/kg, 35% tlenu.

Na rycinie 5 przedstawiono wybrany raport
z wentylacji ptuc z zaznaczonymi obszarami i od-
powiadajacymi im wartoS$ciami procentowymi.
Nalezy doda¢, iz pokazane tutaj przyktady rapor-
téw to tylko niektére z mozliwych do uzyskania
w systemie Enlight 2100. Raport nie pochodzi
z badania pacjentéw opisanych jak przypadek
pierwszy i drugi, a autorzy zdecydowali sie go
wtaczy¢ do opracowania w celu pogladowym.

Ryc. 1a) Wyglad systemu Enlight 2100, prod. Timpel (Sao Paulo, Brazylia), b) mali pacjenci z uktadem elektrod
akwizycyjnych. Fotografie i badania EIT wykonane byty w réznych okresach hospitalizacji
Zrédto: Opracowanie wtasne.

354

vol. 11

412022 Inzynier i Fizyk Medyczny



artykut naukowy / scientific paper

Ryc. 2 Wybrane przekroje przestrzeni badanej pacjenta pierwszego
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Ryc. 3 Wybrane przekroje przestrzeni badanej pacjenta drugiego

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Ryc. 4 Krzywe pletyzmograficzne ptuc pacjenta drugiego
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Ventilation Map: Date: 19-Jul-2022
A Time: 08:31:09
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Ryc. 5 Przyktad raportu rozktadu wentylacji ptuc
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Whioski

Tomografia impedancyjna w obecnej dobie nie moze réwnac sie
rozdzielczo$cia z zadng inng metoda diagnostyczna znajdujaca
sie w arsenale lekarzy radiologéw. Jest to jej podstawowa wada
i jak na razie bardzo trudna do wyeliminowania. Niewatpliwa
zaleta jest jej wzgledna nieszkodliwos$¢ w poréwnaniu z KT, ale
nalezy mie¢ na uwadze, ze wystepuje tutaj niewielki przeptyw
pradu elektrycznego. Waznym czynnikiem przemawiajacym za
stosowaniem jej u pacjentdw jest fakt, iz mozliwym jest prowa-
dzenie badan obrazujacych narzady bezposrednio przy tézku
chorego. Obrazowanie w czasie rzeczywistym badanych narza-
doéw moze dac lekarzowi dodatkowe informacje o stanie pacjen-
ta, ktérych zdobycie wigzatoby sie z prowadzeniem diagnostyki
poza oddziatem, a co za tym idzie — wigzatoby sie czesto z odta-
czeniem pacjenta od urzadzen monitorujacychitransportem do
innej czesciszpitala. Obecnie EIT nie jest w stanie wyeliminowa¢
innych rodzajéw diagnostyki — jest natomiast w stanie petni¢
role diagnostyki uzupetniajacej.

Technika ta ciagle sie rozwija i nalezy zywi¢ nadzieje, ze
w przysztosci bedzie pozyskiwaé swoimi zastosowaniami kolej-
ne obszary ludzkiego ciata, eliminujac przy tym istniejgce ogra-
niczenia. Potrzebne s3 dalsze badania nad mozliwymi zastoso-
waniami EIT./@

Uzyte skroty wykorzystane w medycznym opisie przypadkéw
ZOMR
NIV NAVA
HFENC

—zapalenie opon mdzgowo-rdzeniowych,
—nieinwazyjna wentylacja sterowana neuronalnie,

—wysokoprzeptywowa terapia donosowa.
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