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Z celkového poctu provedenych katetri-
zacnich ablaci je FS také nejcastéjsi indikaci
k tomuto vykonu. Data z registru katetriza¢-
nich ablaci Ceské asociace pro srde¢ni rytmus
(CASR) za rok 2021 dokumentuje vyrazny na-
rdst poctu téchto vykon(. Z celkového poctu
8183 provedenych ablaci bylo 52,5 % (4295
vykon() indikovano pro FS, oproti 36,5 %
(1585 vykon) v roce 2011 (4, 5).

0d 80. let 20. stoleti je pouziti radiofrekvenc-
ni energie (RF) pro tvorbu terapeutickych lézi
povazovéno za zlaty standard pfi katetriza¢ni
1é¢bé arytmii. RF, stejné jako dalsi pouzité zdroje
energie (kryotermie, laser, ultrazvuk), funguje na
principu termického Gcinku na ablovanou tkan
(6-8). Technologicky vyvoj instrumentéria ma-
povacich technik spolu s kontinuélné zlepsuijici
se zkuSenosti operatérd zajistil, Ze se bezpecnost
a efektivita provadéni katetriza¢nich ablaci pro
FS v poslednich letech vyrazné zlepsila, nicméné
limitaci vykon( zlistavaji pridruzené komplikace
a Casté recidivy FS. Jedna se predevsim o nizkou
durabilitu provadénych 1ézi a komplikace jako
jsou stendza plicni zily, cévni komplikace, em-
bolické komplikace, poskozeni brani¢niho ner-
vu nebo atrioezofagealni pistél (9-11). Mnoho
komplikaci je dano pravé efektem termickych
ucinkl ablac¢ni energie. Praktickym problémem
je obtizna kontrola aplikace energie (nutnost
dosazeni kontaktu a stability elektrod, relativ-
né dlouhd doba aplikace) a predevsim riziko
neselektivniho poskozeni tkanovych struktur
v okoli cilového mista aplikace energie. Proto
bylo potfeba vyvinout metodu ablace s lepSim
bezpecnostnim profilem. Jednou z takovych
nadéjnych moznosti je vyuziti pulzniho elek-
trického pole.

Elektroporace

Vlivem pulzniho elektrického pole (pulsed
electric field — PEF) na buné¢nou membranu
dochazi k tzv. elektroporaci. Dochazi ke vzni-
ku mikropdrl v buné¢né membrané s nasled-
nym zvysenim permeability membrany buriky.
Aplikaci PEF se vytvafi ndboj napfic lipidovou
dvojvrstvou a jakmile je dosazeno kritického
prahu (v zavislosti na transmembranovém na-
péti dané buriky), dochazi k jevu elektroporace
(12,13). Proces je ovlivnén lokalnimi gradienty
elektrického pole rozhrani voda-tuk (14,15).
Molekuly vody se pohybuji ve sméru gradientd,
coz zvysuje pravdépodobnost prdniku vodnich
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defektd do dvojvrstvy. Vodni defekty zplisobu-
ji dalsi nardst lokalniho elektrického pole, coz
urychluje tvorbu dalsich p6rQ. Vysledné pory
jsou hydrofilni, lemované fosfolipidovymi hla-
vicemi.

Elektrické pole je nejcastéji vytvorené stej-
nosmérnym proudem o vysokém napéti apliko-
vanym mezi dvéma nebo vice elektrodami. Jsou
vsak publikované i studie naznacujici moznost
vyuziti magnetického pole (16, 17) a elektromag-
netické viny (18) k vytvoreni potfebného PEF.

Reverzibilni vs. ireverzibilni
elektroporace

Elektroporace ma stupnovity ucinek — od
prechodnych (reverzibilnich) zmén pfes apo-
ptézu az po nekrézu bunky. Pozorované bu-
nécné Ucinky zavisi na aplikovaném PEF, které
je definovano dobou trvani jednotlivého pulzu
v trainu, jejich poctem, napétim, frekvenci pul-
z(, orientaci vektoru energie a jeho polaritou.
Urcitou roli hraje také prostorové usporadani
myocytl. Naopak vmezeteni pojivové tkdné
mezi jednotlivymi myocyty by nemélo mit
vliv na dosazZeni elektropora¢niho ucinku na
urovni membrany myocytu. Nizkd intenzita
PEF zpUsobi prechodnou tvorbu pérd (rever-
zibilni elektroporaci), kterd umoziuje dodani
léku nebo genu do dané buriky, ale neohrozi
jeji zivotaschopnost. Toho se vyuziva napfiklad
v onkologii pfi elektrochemoterapii (ECT) pro
zvyseni Ucinku lécby (19).

Silnéjsi PEF pUsobi dramatické zmény per-
meability buné¢né membrany - tedy ve vy-
sledku ireverzibilni elektroporaci (IRE), coz vede
k aktivaci kaskady programované bunééné smr-
ti —apoptdze. IRE tak zpUsobuje zanik buriky bez
termickych ucinkd. Nedochazi u néj k denaturaci
protein(, a tudiz ani k nasledné fibréze a neza-
douci imunitni reakci okolni tkané.

U extrémné vysokych intenzit PEF je elek-
troporace spojena jiz se znacnymi termickymi

ucinky a nekrézou bunék (20, 21).

U¢inky PEF na jednotlivé druhy
bunék

Efekt elektroporace je zavisly na elektrickych
vlastnostech jednotlivych typd bunék, a proto
je u nich vysledek (tedy dosazeni IRE) pfimo
zavisly na aplikaci rizné intenzity elektrického
pole. Pro Ucel katetriza¢ni Ié¢by srdecnich aryt-
mif je vyhodou, ze svalové buriky myokardu
maji velmi nizkou (400 V/cm) prahovou intenzitu
elektrického pole. Naproti tomu anatomické
struktury v blizkém okoli (endotel, erytrocyty,
hladké svalstvo cévni stény, nervova tkan) apli-
kované energie pfi lé¢bé srde¢nich arytmii maji
prahové hodnoty intenzity elektrického pole
vyrazné vyssi. Diky tomu terapeuticka aplikace
PEF pfi katetriza¢ni lé¢bé arytmii skyta moznost
tkanoveé selektivnich lézi myokardu bez rizika
nezadouciho poskozeni okolnich struktur (jicen,
bréani¢ni nerv) (Tab. 1) (22-30).

Pro uUcely terapeutickych aplikaci PEF
k 1é¢bé srdecnich arytmii se vyuziva tzv. vyso-
kofrekvencni ireverzibilni elektroporace (high-
-frequency irreversible electroporation, H-FIRE),
kterd vyuziva bipolarnich pulzt v trvani v fadu
jednotek mikrosekund, na rozdil od napfiklad
defibrila¢niho vyboje, ktery ma trvaniv fadu jed-
notek milisekund. Tyto PFA pulzy jsou ¢lenény
vétsinou do 50-200 skupin vybojl obsahujicich
25-300 pulzl s napétim 500-4000 V/cm (v za-
vislosti na sifce jednotlivych pulz). Jednotlivé
skupiny pulzd jsou pak specificky multiplexova-
ny tak, aby byl maximalizovan Ucinek PEF na ci-
lovou tkan (myokard) pfi minimalnich Gcincich

na okolni tkané (31).

Historie pouziti ireverzibilni
elektroporace

IRE se jiz v 60. letech 20. stoleti vyuzivalo
v potravinaiském primyslu ke sterilizaci po-
travin (32). V roce 2005 byla poprvé publiko-
vana prace o moznosti vyuziti IRE v onkologii
pfi [é¢bé nadord (33), které jsou anatomicky
$patné dostupné, jsou bohaté cévné zésobeny

Tab. 1. Prahové hodnoty pulzniho elektrického pole pro ireverzibilni elektroporaci u jednotlivych typu tkdni

Typ tkané Prahova hodnota PEF pro IRE [V/cm]
Nervy 3800

Hladké svalstvo cév 1750

Cervené krvinky 1600

Jatra 700

Ledviny 600

Slinivka bfisni 500

Myokard 400
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