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78.7. Elektryczna, magnetyczna i mechaniczna aktywnosé
erca, Metody badawcze

kicliks Jaroszyk

}1'8.7.1. Elektryczna i magnetyczna aktywnos¢ serca

Heltryczna i magnetyczna aktywnos¢ serca jest rezultatem zlozonych zjawisk bio-
bmergetycznych (patrz rozdz. 8) oraz bioelektrycznych (patrz rozdz. 7.11.6) zacho-
bizacych we wiéknach migsnia sercowego stanowigcego gléwna cze§¢ sierdzia
L imyocardium), zwigzanych z wykonywaniem pracy mechanicznej (komérki kurcz-
Etive - patrz rozdz. 14.2), i we wiGknach ukfadu przewodzenia. Te ostatnie charak-
eryzuja sie swoistg wiasciwoscia autonomicznego wytwarzania i przewodzenia po-
fhudzed w odr6znieniu na przyktad od miesni szkieletowych, ktérych skurcz jest
gerowany przez wickna nerwowe.

. Komérki migéniowe w sercu potaczone s3 ze sobg tzw. wstawkami o niewielkim
Foporze elektrycznym. W takiej sytuacji wzbudzenie dowolnego elementu przed-
sonkéw lub komér wzbudza wszystkie pozostate komérki myocardium i uktadu
rewodzenia. Komérki uktadu przewodzenia s3 nazywane komérkami rozruszni-

Wezet zatokowo-przedsionkowy

Wezel przedsionkowo—komorowy
y, tak zwa
mérkowej Peczek Hisa

Prawa odnoga

Lewa odnoga
Cytow jest 3 Odgatezienie
lym przez przednie
4 Odgatezienie
tylne

Wtdkna Purkinjego

. Ryc. 18.23. Polozenie komérek rozrusznikowych w przekroju czotowym serca.




kowymi. Na rycinie 18.23

Wego, niektére komorki
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cznie na ry-

"-\"
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peczka Hisa
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rzewodzenia
30 i czynno-
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odobnie jak
) jonéw Nat
2 CI". Doda-
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3.25a.

zybka akty-
y dla jonéw
m ,plateau”
zany giow-
25b). Z ko-
) dla jonéw
8.25b) bto-
bolem RB,

Potencjat czynnosciowy komgrek ro

- 12¢du (ryc. 18.26a), czyli wezta zatokowo

Maksimum potencjatu
Czynnosciowego

Plateau
t

Hepolaryzacja

o Depolaryzacja Potencjat

U :
~100 Potencjat
a Spoczynkowy
108
i’ Qcmz)
10 S
5
1,04 - X _ 17~ ea G
N
05 >\
. J ,(/ - = \

zrusznikowych

Nalezy Przypomnie¢, ze komérki ro
nej powolne; depolaryzacji bez zewnetr
przedstawiono potencjaly czynnoscig

2rusznikowe majg wlasciwosci autonomicz-
znych pobudzer, Na Iycinie 18.26a i 18.26b
we komérek rozrusznikowych pierwszego

-przedsionkowego, a na rycinie 18.26b
komérek rozrusznikowych niZszego rzedu, '

607



Rozrusznik pierwszorzedowy
+20 —

Potencjal
progowy

depolaryzacja

a 05s Czas
av
(mv) Rozrusznik nizszego rzedu
+20
0
r Potencjat
20 Progowy
I
j / - \/}’ - \/
b 05s Czas
Ryc. 18.26. Czasowa zalezno§é potencjatu Czynnosciowego komérek rozrusznikowych
pierwszego (a)i nizszego (b) rzedu,

W przypadkach Przedstawionych ng rycinach 18.2

tycznie méwié o potencjale Spoczynkowym, ponieway
Puje spontaniczna depolaryzacja. N

plywem jonéw sodowych lub wa

62 i 18.26b nie mozna prak-
po fazie repolaryzacji naste-
ajprawdopodobniej jest ona spowodowana pa.

pniowych. Im szybszy jest proces Spontaniczpe]
depolaryzacji, tym wigksza jest Czestotliwos¢ Wytwarzanych pobudzer, W komgr-

kach rozrusznikowych wezla zatokowo-przedsionkowego Srednia czestotliwog¢ po-
budzer wynosj okoto 1,2 Hz (70/min) i Zmniejszajgc sie wzdhy drogi przewodze.

nia pobudzenia we wiéknach Purkinjego uzyskuje $rednio czestotliwosé 0,5 H;
(30/min),
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_____________________________

. Wezet przedsionkowo-
- : 1 -komorowy AV

Peczek Hisa

vy f Wi6kna Purkinjego

___________________________________

S ——————y —>f(S)
00 01 02 03 04 05
Ryc. 18.27. Typowe potencjaly czynnosciowe w réznych czesciach serca. Ciaglymi liniami
| 2aznaczono potencjaly czynnosciowe rozrusznika i ukladuy przewodzenia.

zas

1sznikowych

ozna prak- 4
zacji nastg- SR Przewodzenie pobudzenia w komérkach migsnia sercowego
lowana na- 3

ontaniczne;j
W komoér-
tliwo$¢ po-
przewodze-
$¢ 0,5 Hz

Przewodzenie pobudzer elektrycznych w komérkach migs$nia sercowego stano-

wi giéwne Zrédto, mierzonych z zewnatrz organizmu, potencjatéw elektrycznych
5 (pdl elektrycznych) oraz pél magnetycznych.
3 Nie nalezy myli¢ wspomnianych wyzej pl magnetycznych z tak zwanym efek-
tem biomagnetycznym zywych organizméw. Efekt biomagnetyzmu nalezy wigzaé
mi¢dzy innymi z obecnoscia struktur paramagnetycznych lub ferromagnetycznych
wbudowanych w sposéb naturalny w zywe organizmy.

Ze wspomnianych na poczatku powodéw nalezy blizej rozpatrzyé mechanizm
przewodzenia pobudzenia w komérkach mig$nia sercowego.

> 2 10Znych

awania po- Na rycinie 18.28 przedstawiono ilustracje zjawiska propagacji pobudzenia w ko-
610 Zar6w- mérkach mig$nia sercowego.

2, Ze czasy Depolaryzacja okreslonego miejsca blony komérkowej powoduje intensywny
i czasu RB | miejscowy przeptyw jonéw sodu do wnetrza komérki migéniowej serca. Wzrasta
ych wezta . potencjat blonowy w miejscu pobudzenia. Zahamowuje on z kolei szybkie przewo-
go. W tf’“ dzenie jonéw Na* przez blone. Nastgpuje réwniez spadek przewodnictwa wiasci-
ol filtrow E Wego blony dla jonéw K* (patrz rycina 18.25b), Z pewnym op6Znieniem czaso-
serca. ‘

wym, w stosunku do jonéw Na*, do komérki zaczynajg naptywac jony Ca?*,

= 609




azv
odp
80|

stw
prz¢
wia
wy

ktor

pol:
Zm
thiw
pol

sko
frec
nie
duz
oc

kierunek
¥ przewodzenia
pobudzenia

H
pol
(El

-90 mV -

18.
ja zjawiska Przewodzenia pobudzenia w
w chwili depolaryzacji.

komérkach miesnia sercowego
Na ~ NateZenie jonéw Na* do w
K* do $rodowiska zewng

netrza komérki, 7, — natgzenie jon6w

trzkomérkowego, 1, - natezenie pradéw przesuniecia w blonie, 7 -
natezenie pradéw objetosciowych wewnatrz komérki, 1% — natgzenie pradéw objgtosciowych
w Srodowisky zewnatrzkomérkowym.
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Zmiany przewodnictwa wiasc

iwego blony dla Jonéw Na*, K* oraz Ca?*
sie repolaryzacji graficznie zosta

w okre-
ty przedstawione na ryc. 18.25b.
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pola elektrycznego powstatych podczas pracy serca zajmuje sie elektrokardiograﬁa
(EKG), natomiast Zmianami pola Mmagnetycznego magnetokardiografiq (MKG).

18.7.1.1. Elektrokardiograﬁa

» @ lrzecig do lewej nog; (LN). Sposéb przylozenia elek-
trod pomiarowych Podano na rycinie 18.29.

Réznica potencjatéw elektrycznych Pomigdzy elektrodami R oraz PR
tak zwane 1 odprowadzenje Einthovena, Migdzy PR a LN -
tomiast miedzy LR a LN - odprowadzenie IJJ. Oznaczajac o

stanowj
odprowadzenje II, na-
dpowiednio réznice re-
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Uktad . Uktad .
przelaczajgcy wzmacniajacy,

Ryc. 18.29, Uproszczony schemat elektrokardiografu.

Jestrowanych potencjatéw w odprowadzeniy pierwszym (I) jako (V.
(II) jako (Ve=V), aw trzecim (IIT) jako W=V uzyskamy:

(V-Vp) + (Ve=V) + (VN—VL) =0
Réwnanie (18.32) mozna zapisa¢ w innej post

~Vp), w drugim |

(18.32)
acl:

(18.33)

“Przedsionkowym i jego
W prawym, a hast¢pnie w le
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Wazne znaczenie ma odcinek S-T. Odpowi
rek kurczliwych obydwu komgr. Wydtu
pobudzenia w weile Przedsionkowo-kom
€zasu trwania zespohy ORS dotyczy zakis

rach serca.

komér. W kazdym elektrokardiogramie
ada on za aktywnos¢ wszystkich komg-
Zenie odcinka PQ oznacza opdZnienie
Orowym lub peczku Hisa. Zwiekszenie
cenl przewodzenia pobudzenia w komo.

Metoda Jednobiegunowa Wilsona

Na rycinie 18.3]
wg Wilsona,

Ryec. 18.31. lustracja grafi
na. PO - punky odniesienia, Ep
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gjécia pobudze.-
trokardiogramu
rokardiogramie
tystkich komg-
‘28 opdznienje
1. Zwiekszenie
‘enia w komo-

Jest odpowie-

)dprowadzenia

odprowadzer

nia PO, ktéry
1¢ka PR oraz
iednio do LR,
¢e angielskiej
iko vF. Ozna-
odpowiednio
sunktem PO,

1 wg Wilso-

Metoda jednobiegunowa Goldbergera

W metodzie Goldbergera Jest inny w stosunku do metody Wilsona sposéb two-

rzenia punktu odniesienia PO, Na rycinie 18.32 podano istote metody jednobiegu-
nowej wg Goldbergera.

R Q) R Q)

a PR LR b PR LR
PO PO
(avF) (avL)
LN N—[ LN ‘
G G
(R) (L)
PR LR
c
PO
(avR)

Ryc. 18.32. Ilustracja jednobiegunowych odprowadzer koriczynowych wg Goldbergera. PO

ia, avF, avL, avR — oznaczenia elektrokardiograméw z odprowadzeri poka-
zanych odpowiednio na tycinach (a), (b) i (c).

W metodzie Goldbergera punkt odniesienia PO tWOrzy si¢ na zasadzie zwierania
elektrycznego dwéch odprowadzen i rejestracji elektrokardiogramu migdzy tak
utworzonym PO a trzecim odprowadzeniem koriczynowym. Zaleta metody jedno-
biegunowej Goldbergera jest zwigkszenie amplitud poszczegblnych zalamkéw

krzywej EKG.

615




Krzywa EKG a inne wybrane mechaniczne charakterystyki pracy serca
Przypomnijmy, ze krzywa EKG obraz
Oznacza to, ze jest ona oderwana od a

tez¢ odwrotna, ze aktywno$¢ bioelektr
tywnos¢ mechaniczng serca.

Na rycinie 18.33 przedstawiono zwiazki czasowe migdzy poszczegélnymi za-
tamkami krzywej EKG a przebiegiem charakterystyk cisnieniowych w przedsion-

ku, lewej komorze i w aorcie, objetosci lewe; komory, fonokardiogramu i zachowa-
niem sie zastawek pétksiezycowatych,

Z ryciny 18.33 wynika, ze zespét QRS krzywej EKG wyprzedza w czasie po-
i ieni zedsionkach, lewej komorze oraz w aorcie. Mini-

uje bioelektryczna aktywnos¢ serca. Nie
ktywnosci mechanicznej. Mozna postawic
yczna wplywa w sposéb zasadniczy na ak-

odzwierciedla gtéwnie przepltywy turbulencyjne krwi

, ktére przede wszystkim po-
Jjawiajg sie w momencie otwiera

nia i zamykania zastawek. _

Wektor elektryczny serca. Pojecie wektorkardiografii

Przyjmuje sig, ze pobudzone widkna mi
mikroskopowych. Przebieg linii sit pola ele
mentu dipolowego (p)) dipola mikroskopo

gsnia sercowego stanowig zbiér dipoli
ktrycznego oraz polozenie wektora mo-

— dodatni dipola mikroskopowego.
Wypadkowa zbioru momentéw di

polowych pobudzonych wiékien migsnia ser-
tryczny serca (W/). Wektor elektryczny serca
odczas pracy serca.

a gléwnego wektora elektrycznego serca podat
elu dwubiegunowe odprowadzenia koriczynowe.

nowe tworzg w przyblizeniu tréjkat réwnobocz-
ny. Idea tworzenia wektora elektrycznego serca dla zatamkéw R z trzech elektro-
kardiograméw zostata przedstawiona na rycinie 18.35,

Zatamek R kazdego z trzech elektrokardiograméw »WYrzutowano” na jeden

z bokéw tréjkata. Rzutom R na poszczegélne bgki tri’)'jkqta gadano charakter wekto-
rowy. W ten sposéb utworzono trzy wektory (R,), Ry iRy lezace odpowiednio
na bokach tréjkata z odprowadzer

I ILi 111, odpowiadajace chwili czasowej zatam-
ka R poszczeg6lnych elektrokardiograméw. Wykorzystujac zasad¢ sumowania
wielkosci wektorowych (przez odpowiednig konstrukcje geometryczng) wykreslo-
no gtéwny wektor elektryczny serca WR odpowiadajacy zatamkom R elektrokardio-
graméw,

Wektor WR Wyznaczon
Z anatomiczng osig serca.

Korzystajac 2 podobnego s
nie Einthovena potozenie |
famkéw (P)ﬁ”,,, (Q)W/

zmienia swojg wartos¢ polozenie p

Przyblizong metode wyznaczani
Einthoven, wykorzystujac w tym ¢
Przyjat, ze odprowadzenia koriczy

Yy W powyiszy sposéb pokrywa sie w przyblizeniu

Ry«
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(mm Hg)
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Ryc. 18.34. Pobudzone wi6kno migsniowe stanow; sktadowy

mikrodipol wypadkowego di-
pola elektrycznego mig¢§nia sercowego.

Na rycinie 18.3§ prz_qutawiono polozenie i Wartosci gléwnego wektora elek-

trycznego (oprécz Wr) W, dla zatamka Q oraz Wy dla zatamka S w plaszczyznie
tr6jkata Einthovena,
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Ryg; 18.35. Ilustracja metody Einthovena wyznaczania gléwnego wektora elektrycznego ser-
ca Wy dla zatamka R.

18.7.1.2. Magnetokardiograﬁa

Przez analogie do elektrokardiografii (EKG) zostato w
tokardiografii (MKG). Magnetokardiograﬁa jest rozu
oraz urzadzenie pomiarowe) pozwalajacy na rejestracje pél magnetycznych wytwa-
rzanych podczas aktywnosci bioelektrycznej serca.

Ze wzgledu na mate gestosci ptynacych prad6éw jonowych podczas pracy serca
zwigzane z nimi 1zeczywiste indukcje pola magnetycznego mierzone poza organi-
zmem s3 niezwykle male i Wynosza zwykle kilka pikotesli (PpT=10"2 7). S3 one
okoto sto tysiecy razy mniejsze od przecigtnej indukcji zakiécer magnetycznych
W pomieszczeniach laboratoryjnych lub klinicznych. Wyjagnia to, dlaczego pierw-
szych rejestracji stabych pdl magnetycznych, pochodzacych od serca, Baule oraz
3 roku, okoto 60 lat po pierwszych rejestracjach

prowadzone pojecie magne-

Szybki rozwéj badar ultrastabych pél magnetycznych nastgpil od momentu
Opracowania magnetometru nadprzewodzacego ze SQUID, pomieszczer ekranowa-
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