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Tobuléjant Sirdies ritmo valdymo priemonéms,
atsiranda didesnés galimybés padéti tiems ligoniams,
kuriems  konservatyvus  medikamentinis = gydymas
nebepadeda. Kasmet pasaulyje implantuojama apie 300
tikstanciy, o Lietuvoje — apie 800 Sirdies stimuliatoriy [1].

Sirdies ritmo valdymo uzdelstu griztamuoju rysiu
svarbiausias pranaSumas tas, kad cCia nereikalinga
valdomos sistemos ($iuo atveju Sirdies) iSankstiné analizé,
nes ritmas atkuriamas ir toliau adaptyviai palaikomas
nuolat gaunant informacija apie paskutinius Sirdies
susitraukimo periodus. Si valdymo metoda i§bandéme
eksperimentais [2] {vairiy aritmiju fone, 40-90 k/min
susitraukinéjimy daznio diapazone.

Palyginti su ritmo valdymo metodu, taikanciu
uzdelsta griztamaji rysi, Siuolaikiniai Sirdies ,,demand* tipo
elektrostimuliatoriai yra ne tokie adaptyvis, nes Sirdies
ritma jie valdo pastoviu, pasirinktu (baziniu) dazniu [3].
Tik kas 3-5 min eilinis stimulas suvélinamas i§ anksto
nustatyta laikg (20-30 ms) ir palaukiama, ar neatsiras
pacios Sirdies spontaniniy impulsy. Toks prailgintas
laikotarpis tarp gretimy stimuly laikomas pasirinktu
histereziniu intervalu (1 pav.). Kartais stimuliatoriais
automatiskai nustatomas histerezinis intervalas, jei
spontaninis  elektrokardiogramos QRS  kompleksas
uzfiksuojamas anks€iau, negu baigiasi bazinis intervalas
[4].

Miusy sukurto Sirdies ritmo valdymo uzdelstu
griztamuoju rySiu metu stimulai duodami apskaiciuotu
momentu. Siuo atveju histerezinis intervalas néra
nustatytos pastovios trukmés, o yra prisitaikantis prie
Sirdies darbo salygu (adaptyvus). Aritmijos nutraukiamos,
iSlyginant trukmes tarp susitraukimy, kad ju skirtumai
nevirS§yty normalaus kintamumo riby. Taciau, taikant §j
metoda, iSlieka tos pacios problemos — spontaninés Sirdies
veiklos i$saugojimas leistinose fiziologinése ribose ir
stimuly skaiéiaus maZinimas.

Darbo tikslas

Darbo tikslas buvo nustatyti histerezinio intervalo
riby paieskos tikslinguma izoliuoto prieSirdzio ritmo
valdymo wuzdelstu griztamuoju rySiu metu, palaikant
leistinose ribose priesirdzio susitraukinéjimy daznj ir kartu
siekiant mazinti duodamy stimuly skaiéiy.
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1 pav. Stimuliatoriuje histerezinis intervalas bus iSlaukiamas
neduodant stimulo (Ap), jei spontaninis prieSirdzio P dantelis
(As) atsiras anksCiau, negu baigsis bazinis intervalas. Vs —
spontaniniai  skilveliy QRS kompleksai. Rutuliukai Zzymi
spontaninius VP, trikampéliai — stimuly sukeltus VP. Schema
sudaryta pagal ,,Biotronik firmos instrukcija

Tyrimo objektas ir metodas

Tyrimo objektas buvo izoliuoti penkiy triusiy
deSinieji  prieSirdziai. Eksperimento metu jie buvo
perfuzuojami oksigenuotu 37 °C Tyrode modifikacijos
maitinamuoju tirpalu (pH 7,4). Ritmo valdymo eiga
steb¢gjome su misy sukurta kompiuterine sistema,
nepertraukiamai registruodami prieSirdzio intralastelinius
veikimo potencialus (VP). Valdymo uzdelstu griztamuoju
ry$iu schema pateikta 2 pav.

Priesirdis buvo stimuliuojamas virSslenkstiniais, t. y.
0,5 V didesnés amplitudés, impulsais, negu nustatytas
stimuliavimo slenkstis. Gavus informacijg apie buvusiy VP
periody trukmes, pagal algoritma buvo apskaiCiuojamas
stimulo davimo momentas. Stimulas biidavo duodamas,
kai algoritmas rasdavo didesnj negu leidZiama skirtuma
tarp dvieju paskutiniy VP periody. [vairiis valdymo
rezimai tirti ne tik atsiradus prieSirdyje spontaninéms
aritmijoms, bet ir jas sukeliant, palaipsniui mazinant
maitinamajame tirpale NaCl koncentracija.
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2 pav. Izoliuoto priesirdzio valdymo uzdelstu griztamuoju ry$iu
struktliriné schema

Parinkus griztamojo rySio koeficiento K vertg tarp 0 ir
+1 ir nustaCius bazines (maksimalaus ir minimalaus)
stimuliavimo daznio ribas, kompiuterinés sistemos
algoritmas, kuris nepertraukiamai jvertindavo paskutinio ir
prieSpaskutinio VP periody trukmes, pagal parinkta
papildomo delsimo £, teigiama ar neigiama reikSme

galgjo keisti VP periody trukme, palaikant stimuliavimo
dazni bazinése stimuliavimo dazniy ribose.

Paties prieSirdZzio histerezinio intervalo paieska
buvo atlickama valdymo pradzioje, o prireikus ir valdymo
metu, palaipsniui ilginant VP periodus, kol atsirasdavo
spontaniniai VP. Algoritmas tuomet jvertindavo, ar
nustatytas histerezinis intervalas telpa leistinose priesirdzio
baziniy susitraukinéjimo dazniy ribose. Toliau nustatoma,
kokiam VP periody lygiui esant reikia maZziausiai stimuly.
TaCiau jei nustatytas pacCio prieSirdzio histerezinis
intervalas virSija leistinas normos ribas ir per §j laika
spontaniniy VP neatsiranda, stimuly skai¢iy lemia leistina
VP periody kitimo virSutiné riba, parodyta 6 pav.
schemoje.

Rezultatai

Eksperimentai parodé¢, kad nutraukus aritmija ir toliau
uzdelsto griztamojo rySio budu palaikant atkurta
ritmiSkuma, tinkamai parinktas ritmo valdymo reZimas
tiesiogiai valdymo metu gali gerokai sumazinti valdymo
stimuly skai¢iu. 3 pav. pateikta VP periody ritmograma
iliustruoja, kad, jjungus valdymo algoritma, iSkart
nutraukiama buvusi aritmija (jjungimo momentas paro-
dytas rodykle). Sio eksperimento atveju priesirdzio
ritmiSkus susitraukingjimus palaikant 660 ms VP periody
lygyje (3 pav., a), reikéjo duoti apie 30 % maziau valdymo
stimuly, negu palaikant 630 ms VP periody lygyje (3 pav.,
b).
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3 pav. Valdymo stimuly skaicius skirtinguose priesirdzio VP
periody lygiuose (a ir b). Rodykle pazyméta valdymo pradzia

4 pav. ritmogramos a dalis rodo priesirdzio VP
periody lygio grizima | anksCiau ritmo valdymo metu
pasiekta 630 ms VP periody lygi (3 pav., a) su lygiai tokiu

paciu duodamy stimuly skai¢iumi. Abi ritmogramos
iliustruoja nevienoda valdymo stimuly skaiciy net esant
nedideliems VP periody trukmiy skirtumams. Sio
eksperimento metu pacios Sirdies histerezinis intervalas,
kuriame galimi spontaniniai VP, buvo 150 ms trukmés
(600-750 ms). Todél ribojant stimuly daznius, tikslinga
bty laikytis $io intervalo riby. Maziau stimuly reikia, kai
VP periodai yra 750 ms. Duoti stimulus dazniau negu kas
600 ms yra netikslinga. Eksperimentas parodo galimybg
minimizuoti stimuly skaiciy, aktyviai ieskant tokiy VP
periody trukmiy ritmo valdymo metu.
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4 pav. Grizimas i 3 pav. parodytus priesirdzio VP periody lygius
a ir b, esant tam paciam stimuly skaiciui

IS 5 pav. matyti, kad musy metodas jgalina derinti
valdymo stimuly davimo delsima su spartinancio
stimuliavimo epizodais, kartu jvertinant netolimoje
praeityje duoty stimuly skaidiy. Jei duodamuy stimuly
skaiCius maz¢ja, pagal nustatyta algoritma suvélinamas ar
paspartinamas valdymo stimuly davimas. Sumazé&jus duoty
valdymo stimuly skaiciui daroma iSvada, kad stimuliavimo
rezimas prieSirdziui palankus, jei susitraukinéjimo daZnis
palaikomas tinkamo lygio. Pavyzdziui, 5 pav. ritmogramos
a dalis parodo histerezinio intervalo ribas nuo 600 ms iki
680 ms, tuomet histerezinis intervalas yra 80 ms, nes

valdymo su teigiama {,, verte metu, palaipsniui

pailginus VP intervalus iki 680 ms, prie§ eilinj stimula
sulaukiama spontaniniy VP. Jeigu panaudojama neigiama
¢, verté ir valdymo metu VP intervalai yra trumpinami

iki nustatytos 500 ms ribos, spontaniniai VP atsiranda po
kompensacinés pauzés, kuri trunka iki 800-850 ms.
Kompensaciné pauzé taip pat turi buti jskaityta kaip
histereziné priesirdzio savybé ritmo padazninimo atveju, ir
tada pastaroji histerezinio intervalo riba dél kompensacinés
pauzés buty 250 ms.
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5 pav. Priesirdzio VP periody ritmograma, rodanti valdymo
uzdelstu griztamuoju ry$iu galimybes: a — VP periody ilginimo
uzdelstu griztamuoju rySiu epizodai, iki pirmiau uz valdymo
stimulg atsiranda spontaniniai VP; b —VP periody sutrumpinimas
spartinan¢iuoju stimuliavimu iki nusistatytos minimalios 500 ms
ribos, po kuriy eina kompensacinés pauzés



Apibendrinimas

Daugelis Sirdyje vykstanciy elektrofiziologiniy
pokyCiy gali buti paaiSkinami, traktuojant Sirdi kaip
netiesinés dinamikos sistema. Tai lieCia ir Sirdies
histerezines savybes kaip dinamikos netiesiSkumo
pasireiskima. Sirdies histerezines savybes — jvairiy irdies
parametry kitimo atsilikima nuo adekvataus juos
kei¢ian¢iuy tolygiai kintanCiy priezasCiy, aprasé keletas
autoriy [5-8]. A. Patwardhan, S. Moghe [5] nustate, kad
tolygiai daznéjantis stimuliavimas griztamuoju rySiu gali
parodyti Sirdies VP periody trukmés atsikiirimo histerezg.

Autoriy nuomone, VP periody trukmés netiesiniai
histereziniai poky¢iai gali turéti jtakos skilveliy
isivirpéjimui, ypa¢ kai bradikardija eina iSkart po
tachikardijos epizody. J. Martinez Sancher ir bendr. [6]
nurodo, kad pacientams su implantuotais defibriliatoriais
antibradikardinio stimuliavimo metu 5 % pastebétos
atsiradusios skilveliy aritmijos, t.y. Sirdies susitraukingjimo
daznis tarsi nukrypsta nuo tolygiai kintanéio vedancio
stimuliavimo daZnio. M. Boucher, ir bendr. [7] pastebéjo
Suny priesirdziy refrakteriSkumo kitimo histerez¢ dél
antiaritmiky guanidino, verapamilo ir nifedipino poveikio.
Pasak C. Barnay ir bendr. [8], A-V intervalo histerezé
pastebima antitachikardinio prieSirdziy stimuliavimo metu,
kintant stimuliavimo dazniui.

1 pav. paaiskino histerezinio intervalo jvedimo
reik§mg ,,demand” tipo stimuliatoriuose. Be to, dabartiniai
stimuliatoriai turi savybg nustatyti kardiogramos P ar R
danteliy atsiradima, sinchronizuoti stimuly davima
priklausomai nuo iy danteliy atsiradimo ir taip prisitaikyti
prie savaiminio S§irdies ritmo, nesukeldami spontaniniy
impulsy ir stimuly konkurencijos. Tai pasiekiama nustatant
Siuose stimuliatoriuose aparato refrakterini laikotarpi — po
Sirdies atsako per §i laikotarpi (paprastai jis pasirenkamas
250-400 ms) aparatas nereaguoja i jokius signalus ir
stimuly nesiuncia. Nors pasitaiko susiliejan¢iy stimulo ir
spontaniniy impulsy kompleksy, tai néra laikoma
stimuliavimo minusu. Sirdies ritmg $iuo bidu jvaldyti
(perimti) nesunku, jeigu impulsy daznis 10-15 % didesnis
uz savaiminj spontaninj Sirdies susitraukinéjimy dazni.

Misy eksperimentai parod¢, kad izoliuoto priesirdzio
ritmo valdymo uZdelstu griztamuoju rySiu budas yra
adaptyviai prisitaikantis prie Sirdies dinamikos ir leidzia
mazais poky¢iais kreipti prieSirdzio susitraukinéjimus link
pageidaujamy dazniy. Jis pasizymi ir kitu privalumu —
nereikalauja i§ anksto analizuoti prieSirdzio funkcinés
biiklés, nes valdymui uztenka tik ritmo netolimos praeities
dinamikos jvertinimo. Sis metodas netrukdo leisti
pasireiksti ir spontaninei Sirdies veiklai, jei ji kiekvienu
konkreciu atveju buty naudinga. Spontaniné Sirdies veikla
miokardui energijos atzvilgiu labiau tinkama, nes sinusinis
ritmas turi daugiau hemodinaminiy privalumy negu
priverstinis. Be to, taip taupomos stimuliatoriy baterijos.

Nustatéme, kad palaikant ritmiskuma skirtinguose VP
periody trukmiy lygiuose reikia duoti nevienoda valdymo
impulsy skaiciy, taigi daugeliu atveju turéty biti jmanoma
minimizuoti stimuly skai¢iy. Taciau ar S$itaip randama
stimuliavimo biisena yra visada palanki Sirdies darbui,
galutinai galima jvertinti tik klinikiniais steb&jimais.
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6 pav. schema rodo, kaip ritmo valdymo metu

papildomu delsimu ¢,

o1s 2alima ilginti ar trumpinti VP

periodus.
VP periodai (T), s

? Delsimas, pradedant nuo —10ms
Bradikardii . . . e
radriar ”d\ Leistina VP periody kitimo virSutiné riba

# Tmax=1,1 ms

f

paieska siaurinamose ribose

Duoty stimuly nuolatinis 1,1—-0,8s,
Norma  skai¢iavimas paskutiniy 1,0--0,7s,
5-10 VP laikotarpiu 4 0,8--0.7s,
‘ 0,9--0,6 s
f Leistina VP periody kitimo apatiné riba
Tmin=0.6 ms

Tachikardija

6 pav. Ritmo valdymo leistinose susitraukinéjimo dazniy ribose,
naudojant histerezinio intervalo paieska, schema

Delsimas, pradedant nuo +10ms

Be abejo, su pasitilytu algoritmu valdymo metu
VP periodai nepertraukiamai i§lyginami leistinose
kintamumo ribose nepriklausomai nuo to, ar bus

naudojamas papildomas f,,, . Bet ne visada taip iSlyginti

VP periodai sieks pageidaujamas vertes, todel kartu svarbu
yra riboti bazinius susitraukingjimo daZnius. Kadangi
stimuly skai¢iaus mazinimas susiejamas tik su spontaniniy
VP kilimu, valdymo metu tikslinga nusistatyti galimas
Sirdziai leistinas histerezinio intervalo ribas. Taciau jei
histerezinio intervalo ribos iSeina i§ 6 pav. parodyty
baziniy susitraukinéjimy daznio riby, tai minimizuoti
stimuly skaiCiaus nepavyks. Histerezinio intervalo ilgi £,
galima i8reiksti formule

ty = ST, + ) (M
kur 7, — apskaiiuotas stimulo davimo momentas, 7, —

pastovi papildomo delsimo verté, kuri pasirenkama,

nusistatant  pageidaujama  ritmo  atklirimo  greitj
(pavyzdziui, nuo —20 ms iki +20 ms).

Nagring¢jamu atveju

ty =T, - K(T;l—l - ]-;1—2)—'_ T+ Ly » @

kur 7', - paskutinio, o T, ,— prie§paskutinio VP periody

trukmés, K — griztamojo rySio koeficientas, 7 — savas
priesirdzio delsimas nuo stimulo davimo iki atsako | ji,
priklausantis nuo priesirdzio morfologiniy ir biocheminiy
ypatumy. Paprastai jo pokyciai néra tokie dideli, kad juos
biity biitina jskaityti.

Miisy sukurto ritmo valdymo atveju £,;, yra netolygiai
kintantis dydis ir jis priklauso nuo apskaiciuoto laiko tarpo

T, pra¢jusio nuo buvusio paskutinio VP atsako i stimula
iki busimo stimulo davimo momento. Kol T, —T
didéja ir jei tuo pat metu f,, netampa didesnis uz ilgiausio

periodo vertg, tada £, leidziama laisvai didéti.

Minimalus stimuly skaiCius, duodant kas antra
spontaninj VP, galimas dviem atvejais — esant tam tikro
daznio bradiaritmijai ir uZslopinus visus papildomo
ektopinio zidinio impulsus pradiniame bigeminijos fone,



kai funkcionuoja ir sinusinis mazgas. Nutraukiant kito
pavidalo aritmijas, galima gauti skirtingus rezultatus.
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I. Grigalitiniené, M. Skucas, A. Kirmonas. Izoliuoto prieSirdZio histerezinio intervalo riby paieska valdant ritma uZdelstu
griZztamuoju rySiu // Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2005. — Nr. 7(63). — P. 62—65.

Tyrimo tikslas buvo nustatyti histerezinio intervalo riby paieskos tikslingumga izoliuoto priesirdzio ritmo valdymo uzdelstu
griztamuoju rySiu metu, palaikant leistinose ribose priesirdzio susitraukingjimy daznj ir siekiant mazinti ritmui palaikyti reikalingy
stimuly skaiCiy. Tyrimas atliktas eksperimentuose su izoliuotais, perfuzuojamais maitinamuoju tirpalu triusiy priesirdziais {vairiy
aritmijy fone, 40-90 k/min susitraukingjimy daznio ruoze, valdymui naudojant nuolat gaunama informacija apie paskutinius priesirdzio
susitraukimo periodus. Priesirdzio histerezinio intervalo paieska atlikta ritmo valdymo elektrostimulais metu, palaipsniui ilginant Iasteliy
veikimo potencialy (VP) periodus, kol atsirasdavo spontaniniai VP. Algoritmu buvo vertinama, ar nustatytas histerezinis intervalas telpa
leistinose prieSirdzio baziniy susitraukingjimo dazniy ribose ir kokioms VP periody vertéms esant galima duoti maziau stimuly.
Histerezinis intervalas apskaifiuotas pagal spontaniniy VP daznj, elektrostimuly padavimo momentus ir papildomo vélinimo vertg.
Nustatyta, kad aktyvi histerezinio intervalo riby paieska, kartu palaikant leisting valdymo stimuly padavimo daznj, gali padéti
minimizuoti jy skaic¢iy. Eksperimenty metu palaikant priesirdzio susitraukinéjimy ritmiskuma, esant VP periody trukmei 660 ms, reikéjo
paduoti 30 % maziau valdymo stimuly, negu esant VP periody trukmei 630 ms. Nustatyta, kad histerezinio intervalo riboms virsijant
leistinas priesirdzio susitraukinéjimy daznio ribas, sumazinti valdymo stimuly skai¢iaus tampa neimanoma. Il. 6, bibl. 8 (lietuviy kalba;
santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

I. Grigaliiiniené¢, M. Skucas, A. Kirmonas. Search of the Limits of Hysteresis Interval in Time of Control Rhythm in Isolated
Atrium by Delayed Feedback // Electronics and Electrical Engineering. — Kaunas: Technology, 2005. — No. 7(63). — P. 62—65.

The adaptive rhythm control by delayed feedback we tested in rabbits isolated right atria in cases of various arrhythmias, on
diapason 40-90 contractions/min, using the continually receiving information about the duration of latest contractions periods of atrium.
In time of the descriptive experiment the hysteresis interval we determined using the gradually prolongation of the action potentials (AP)
periods of atrium cells to the appearance of the spontancous AP’s and this interval are calculated along the values of the spontaneous
AP’s and along ruling stimulus serving moment together including and the complementary delay. Were established that the active search
of the hysteresis interval in time of rhythm control by delayed feed-back, together with maintenance of the frequency of stimulus in
possible limits, can to minimize the number of ruling stimulus. However, if the limits of hysteresis interval exceed the possible limits of
the atrium contractions periods, the decreasing of number of stimulus are unsuccessful. Ill. 6, bibl. 8 (in Lithuanian; summaries in
Lithuanian, English and Russian).

HU. TI'puramonene, M. Ckyuac, A. Kupmonac. Ilomck rpaHui TrucTepe3McHOr0 HHTepBajda MpPH YNPaBJIeHUM PHUTMA
H30/IMPOBAHHOIO MpeJcepausi MeTOAOM 3aJep:kaHHOW o0paTHOIl cBA3M // DJeKTpPOHMKAa M 3jeKTpoTexHuka. — Kaynac:
TexnoJsorus, 2005. — Ne 7(63). — C. 62-65.

AZanTHBHOE YNpaBJIeHUE PUTMA HJIEKTPOCTUMYJIAMH C HCHOJIb30BAHHEM 3a/Iep>KaHHOM 0OpaTHOH CBsI3M, IPH BOCCTAHABIECHUH U
HOAAEPKKE PUTMA M30JMPOBAHHBIX MPEACEPAMH KPOJIMKOB B (pOHE Pa3HBIX aPUTMHUM, NPHU MOCTOSHHOM IOJYYEHHH HH(POPMALMU O
HOCHEIHUX MEePUOAaX COKpAlleHUs HpelcepAus, INPOBEPUIIM BO BpPEMsl MPOBEIECHHsS OSKCIEPUMEHTOB, B auamnazoHe 40-90
cokpateHuit/MuH. IIpuBeieH KCIIePUMEHT, KOTa IMCTePE3UCHbIH HHTEPBall YCTAHOBUIIM IOCTEHNEHHO YAIUHAS CTUMYJIAMHU HEPUOBI
noreHuuanos aercreus (I11]) kiaerok mpeacepaus no nosiBaeHus crnoHTaHHbIX I1JI. YcTaHOBIEHO, UTO BO BpeMs yIpaBIE€HHsS PUTMA
npeacepanst aKTHBHBIM IOMCK THCTEPE3HCHOr0 HHTEpBaJla MOXKET COKPAaTUTh YHMCJIO YNPABISIOMIMX CTUMYJIOB, OIHOBPEMEHHO
HOJEPKUBAsL PUTM B pa3pellaeMbIX IPaHUIIAX YaCTOThI COKpalleHus npeacepaus. OfHAKO, €U TPaHULIbl TUCTEPE3UCHOI0 MHTEpBaa
BBIXOJIAT 3a pa3pelaeMble TPaHUIIbl YACTOT COKPAICHUH MPeAcepaus, YUCIO CTUMYJIOB yMEHbIIUTh He ynactes. WM. 6, oubn. 8 (Ha
JIMTOBCKOM f3bIKe; pedepaTbl Ha JINTOBCKOM, aHIJIMHCKOM M PYyCCKOM 53.).
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