3. VARIABILITA SRDECNIHO RYTMU!

3.1. DEFINICE

Variabilita srde¢niho rytmu (HRV — Heart Rate Variability), tj. fluktuace jak dob trvani
po sobé& jdoucich srdecnich cykll, tak hodnot okamzité srde¢ni frekvence je jev, ktery repre-
zentuje stav autonomniho nervového systému fidiciho srde¢ni ¢innost.

3.2. SOUVISLOSTI

Cinnost sinového uzlu, fidiciho fyziologicky rytmus srde¢ni ¢innosti, je ovladana spo-
le€nym piisobenim sympatické i parasympatické vétve autonomniho nervového systému, kte-
ré reaguji na stav a potifeby organismu. V zavislosti na tomto stavu a zatizeni nervového a
kardiovaskularniho systému se srde¢ni rytmus méni v rozsahu 5 - 15% kolem ustalené hodno-
ty. Velikost variability je nepfimo umeérna velikosti zatizeni organismu - je vétsi v klidu nez
napt. po fyzické zatézi, v détstvi nez v dosp€lém veku ¢i stari, ve zdravém organismu nez
napf. pred postizenim myokardu infarktem.

Srdec¢ni rytmus ovlivituji mnoh¢é procesy odehravajici se vné 1 uvniti organismu. Vnéj-
i faktory, které se podileji na charakteru srdecniho rytmu jsou zejména:

@ svalové a psychické zatizeni;
@ piijem stravy a na to navazujici traventi;
@ poloha (staticky vstoje, vleze, zmény polohy z lezi do vzptimené,...);
@ hluk, sluchové vjemy z okolniho prostiedi;
@ podnebi, pocasi, ... .
Vnitrni faktory, které se ovliviuji kvalitu srde¢niho rytmu jsou:

@ dychani (pojem respiracni, resp. sinova arytmie, vyjadiuje kolisani délek trvani srdec-
nich cykld v zavislosti na frekvenci dychani - pii frekvenci dychdni 10 az 30
dechti/min, to pfedstavuje hodnoty 0,15 az 0,5 Hz;

@ oscilace tlaku krve (baroreflex - spontanni oscilace o frekvenci cca 0,1 Hz zptsobené
mimo jiné kone¢nou rychlosti Siteni elektrického vzruchu nervovymi vldkny);

@ termoregulace (oscilace o frekvencich pfiblizn¢ do 0,08 Hz);

@ zdravotni stav.

! Heart Rate Variability: Standards of Measurement, physiological interpretation, and clinical use. Task Force of the Euro-
pean Society of Cardiology and the North American Society of Pacing and Electrophysiology. European Heart Journal,
vol. 17 (1996), p.354-381.

North American Society of Pacing and Electrophysiology. Standards of Professional Practice for the Allied Professional in
Pacing and Electrophysiology (Policy Statement). PACE, vol. 26 (2003), p.127-131.
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3.3. MERENI VARIABILITY SRDECNIHO RYTMU

Variabilita srde¢niho rytmu je primarné variabilitou aktivace sinového uzlu. Depolari-
zace bun¢k srdeCnich sini se v signalu EKG projevuje vinou P. Jeji zacatek je tedy prvnim
okamzikem kdy lze rozpoznat elektrickou aktivitu srde¢ni tkané. Tento okamzik by tedy bylo
mozné povazovat za referencni pro stanoveni srdecni frekvence. Bohuzel, viny P maji relativ-
né nizké napéti a ne piili§ strmou nastupni hranu, ptesnost stanoveni pocatku elektrické akti-
vity neni tudiz vysokd. To je divod, pro¢ se za vztazny okamzik povazuje bod komplexu
QRS, nejvyrazngjsiho utvaru signalu EKG. Pfesna poloha zavisi na detekénim algoritmu, ob-
razné je za tento referencni bod povazovana vina ¢i kmit R - proto oznacujeme délku srdec-
nich cykli a to 1 v tom piipadé, Ze jsou mefeny zcela odliSnym zplisobem, pfip. i pomoci ji-
nych signali, jako intervaly RR. Povazujeme-li RR intervaly za vyjadieni dob mezi dvéma
vybuzenimi sinového uzlu, je tfeba mit na paméti, ze i doba mezi vybuzenim sinového uzlu a
vlnou R se miize ménit, obecné se pripousti kolisani v rozsahu do 5 ms (pfi zatézi i v klidu),
¢imz je neptimo dana piesnost méfeni.

3.4. METODY POPISU VARIABILITY SRDECNIHO RYTMU
3.4.1. POPIS V CASOVE OBLASTI

Primérni informaci popisujici variabilitu srdecniho rytmu je naméfena posloupnost in-
tervali RR.
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Obr.3-1 Popis variability srdecniho rytmu v casové oblasti
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Popis pomoci posloupnosti hodnot intervali RR, kdy je za nezavislou proménnou po-
vazovano potadi kazdého vzorku a je tedy na této ose potlacena Casova zavislost, nazyvame
intervalovy tachogram. Vyjadiime-li jednotlivé hodnoty posloupnosti pfevracenou hodnotou
intervalll RR, tj. pomoci hodnot tzv. okamzité frekvence, pak nazyvame tento zplisob popisu
tachogramem okamcZité frekvence. Jak uvidime v dal$im textu, odpovida popis pomoci prevra-
cenych hodnot intervall RR vice podstaté problému a je proto piesnéjsi, ale popis pomoci
intervalil RR se pouziva déle, je tradicné€jsi a proto v odborné literature prevlada.

Zékladni formou popisu v ¢asové oblasti je vyjadieni funkci, ktera nabyva nenulovych
hodnot v okamziku vyskytu sledovaného déje, tedy prakticky detekénim algoritmem defino-
van¢ho referencniho bodu v komplexu QRS. Tuto funkci nazyvame intervalovou funkci.
Podle velikosti nenulovych hodnot rozliSujeme tfi varianty této funkce:

a) hodnota funkce neni zavisla na délce srdecniho cyklu pted referenénim okamzikem,
vyjadiuje pouze skutecnost, ze urcitém case je elektrickd komorova aktivita v urcité,
predem definované fazi; vSechny nenulové hodnoty jsou tedy stejné, v elementarnim
ptipadé jednotkové - jednotkova intervalova funkce;

b) hodnota funkce je ddna dobou trvani ptedchazejici srde€niho cyklu (ekvivalentni popi-
su pomoci intervalového tachogramu) - intervalova funkce;

¢) hodnota funkce je déna pfevracenou hodnotou doby trvani predchazejici srdecniho
cyklu (ekvivalentni popisu pomoci tachogramu okamzité srdecni frekvence) - funkce
okamzité srdecni frekvence.

Vzhledem k ¢asové nepravidelnému vyskytu nenulovych hodnot intervalovych funkci
je tfeba na tyto formy popisu pohlizet jako na nepravidelné vzorkovany signal, coz pti dalsim
zpracovani (napf. pii vypoctu frekvencniho spektra) zpravidla déla problémy. Je proto potieba
nebo alespont vhodné pievést popis na sekvenci v Case pravidelné rozmisténych vzorkd. Nej-
jednodussim postupem, jak lze pravidelného vzorkovani dosdhnout, je pravidelné navzorko-
vani funkce, ktera je vytvotrena z piivodni reprezentace polynomidlni interpolaci mezi kazdy-
mi dvéma puvodnimi vzorky. Rozumnym kompromisem mezi slozitosti interpolace a ptresnos-
ti vyjadieni vlastnosti signalu HRV je polynom prvniho, maximaln¢ druhého stupné, v pripadé
interpolace pomoci splajnti polynom 3. stupné.

3.4.2. POPIS VE STAVOVE OBLASTI

Popis variability srde¢niho rytmu ve stavové oblasti je ekvivalentni stavovému popisu
systémi, kdy soutradnice stavového prostoru definuji stavové proménné systému a kazdy
okamzity stav je definovan vektorem okamzitych hodnot stavovych proménnych. Povazuje-
me-li za stavové proménné okamzité hodnoty délek srde¢niho cykli a jejich hodnoty o takt
posunuté (vpted ¢i vzad), pak lze dynamiku srde¢ni variability vyjadrit graficky formou sta-
vového diagramu. Tvar obrazce ve stavové rovin€ mezi naslednymi hodnotami intervali RR
muze byt specificky pro rizné stavy organismu - fyziologické a patologické (viz obr.3-2).
Tvar stavového obrazce miize byt charakterizovan riznymi odvozenymi geometrickymi pa-
rametry - plocha obrazce, jeho §itka, pomér poloos vepsané elipsy, apod.

3.4.3. POPIS POMOCI STATISTICKYCH PARAMETRU

Vlastnosti posloupnosti okamzitych hodnot, popisujicich ve stanoveném casovém in-
tervalu bud’ doby trvani srde¢nich cykli nebo jejich ptevracenych hodnot definujicich oka-
mzitou srde¢ni frekvenci, 1ze souhrnné charakterizovat statistickymi parametry bud’ v casové
nebo frekvencni doméné.
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Obr.3-2 Popis variability srdecniho rytmu ve stavovém prostoru

Popis statistickymi parametry zpravidla pfedpoklada stacionarni vlastnosti analyzova-
né posloupnosti. V piipadé variability srde¢niho rytmu piedpoklad o stacionarité posloupnosti
v del$im ¢asovém intervalu neni zpravidla splnén a je otazka, zda je z hlediska nasledného
zpracovani nesplnéni tohoto pozadavku na zdvadu ¢i nikoliv. Stalost statistickych parametrii
variability srde¢niho rytmu je zavisld na vnéjSich podminkach, za kterych vySetfeni probiha.
Pokud nejsou béhem vysetieni uméle zavedeny zmény podminek, pak za minimalni délku
posloupnosti pro smérodatné stanoveni parametri variability srde¢niho rytmu je povazovan
pocet 100 az 200 intervald (prokazatelné je mozné zohlednit harmonické slozky o periodé 10
az 60 s). Za maximalni délku se v praxi uvadi posloupnost o cca 250 hodnotéch, coz predsta-
vuje dobu vysetieni kolem 200 sekund, ¢i se nékdy uvadi délka vySetteni 2 az 5 minut.

Statistické parametry posloupnosti variability srde¢niho rytmu Ize rozd€lit do nasledu-
jicich kategorii:
e parametry v ¢asové oblasti
0 vyplyvajici ze zmétfenych hodnot intervalli RR nebo okamzité srde¢ni frekvence;
0 vyplyvajici z diferenci mezi sousednimi hodnotami intervalt RR
e parametry v ¢asové oblasti
0 vyplyvajici pfimo z hodnot frekvencniho spektra;

0 vyplyvajici z vlastnosti systému, jehoz vlastnosti reprezentuji spektralni vlastnosti po-
sloupnosti.

Nejjednodussi parametr popisujici variabilitu srde¢niho rytmu je smérodatnd odchylka po-
sloupnosti intervali RR, tedy druhd odmocnina rozptylu posloupnosti. Protoze rozptyl je
matematicky roven celkovému vykonu (i spektralné vyjadfenému), vyjadiuje smerodatna
odchylka vliv v§ech harmonickych slozek, které maji ve zvoleném intervalu vysetieni vliv
na HRV. Bézn¢ se urcuje smérodatna odchylka pro 24 hodinové vySetieni, v tom piipadé
vystihuje smérodatnd odchylka jak nejpomalejsi spektralni slozky, tak i komponenty
s vysokou frekvenci. Cim je délka vySetieni kratsi, tim vyssi je frekvence zakladni harmo-
nické. Cim je délka vySetfeni delsi, tim jsou hodnoty smérodatné odchylky vétsi, proto je
obtizné srovnavat hodnoty této statistické miry pro signaly o rizném trvani. Proto se kladou
pozadavky na normalizaci délky vySetieni, z vySe uvedenych pozadavkill na stacionaritu se
za standardizovanou délku vySetfeni zpravidla povazuje 5 minutovy interval.
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NejcCastéjsi statistické parametry posloupnosti rozdilii sousednich intervalti RR jsou:
e odmocnina ze stfedni hodnoty ctvercii rozdilii naslednych intervalti RR - RMSSD;
e pocet rozdili naslednych intervali RR vétSich nez 50 ms - NN50;

o relativni pocet rozdilli naslednych intervali RR vétSich nez 50 ms vztazeny k celkovému
poctu intervalli RR v posloupnosti - pNNS50.

Vsechny tyto veli¢iny maji vysokou miru korelace.

Dalsi pouzivané statistické parametry pouzivané pro popis HRV jsou:
frekvence lokéalnich extrému
0] F[(RRi+1<RRi>RRi-1) V (RRi+1>RRi<RRi-1)]

 stfedni hodnota absolutnich hodnot rozdild mezi dvéma sousednimi intervaly

1 n—1
— > JRR; —RR | 3.1
nj_;

 stfedni hodnota kladnych, resp. zdpornych hodnot rozdilit mezi dvéma sousednimi interva-
ly
®:

1 n-1

— > (RR; —RR;,, (3.2)
0= RR,, <RR,

apod.

Miry piimo odvozené z kmitoc¢tovych spekter mohou byt napt. vykon v pasmu velmi
nizkych frekvenci VLF (f < 0,04 Hz nebo f < 0,07 Hz), vykon v pasmu nizkych frekvenci LF
(f € (0,04; 0,15) Hz; f € (0,07; 0,15) Hz;), normalizovany vykon v pasmu nizkych frekvenci
LFporm, bud viici celkovému vykonu nebo k celkovému vykonu zmensenému o vykon
v padsmu velmi nizkych frekvenci, vykon v pasmu vysokych frekvenci HF (f € (0,15; 0,4) Hz;
f € (0,15; 0,5) Hz;), pomér LF/HF, apod.

Popis spektralnich vlastnosti intervali RR muze byt vyjadfen i parametry linedrniho
autoregresivniho systému nizkého fadu (v praxi max. 2. fadu) modelujicich zméfenou po-
sloupnost.

3.4.4. MODEL VARIABILITY SRDECNIHO RYTMU

Pro vysvétleni vzniku proménnych intervalii mezi jednotlivymi srde¢nimi stahy se po-
uziva model vychazejici z principu integra¢ni impulsové frekvenéni modulace - IIFM (obr.3-
3). Tento model byl piivodné publikovan pro popis vzniku akénich potencidlii a jejich Sifeni
po nervovém vlaknu, integracni princip je vSak vhodny i1 pro popis déjii probihajicich na
membrandch srdec¢nich bun€k a tedy i1 pro popis procesu excitace pacemakerovych bun€k si-
nového uzlu.

Predpokladejme, Ze m(t) je modulacni signal, ktery reprezentuje aktivitu autonomniho
nervového systému. Tento fiktivni signal ovliviiuje prachod iontl pies membranu pacemake-
rovych bun¢k a tedy kumulaci iontd v intra 1 extracelularnim prosttedi, tj. ovliviiuje charakter
integrace reprezentované integraénim ¢lenem v modelu. Nabyva-li modulacni signal vysSich
hodnot, ma vystup integratoru vyssi strmost (vySsi derivaci) a naopak, jsou-li hodnoty modu-
la¢niho signdlu mensi, je strmost (derivace) vystupu integratoru mensi. Je-li strmost vystupu
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integratoru vyssi, dosahne
hodnota vystupu refe-
rencniho prahu R dfive,
je-1i strmost vystupu inte-
gratoru mensi, dosahne
hodnota vystupu refe-
m () rencniho prahu pozdéji.

Referencéni prah ptedsta-

vuje uroven napéti na
— bunééné membrang, kdy
dojde k vybuzeni bunky a
vzniku akéniho potencia-
lu. To je v modelu pred-
stavovano stavem, kdy
vystup integratoru dosah-

“U L bt : ¥ tony akmgiks e

vi na vystupu komparato-

Obr.3-3 Model variability srdecniho rytmu pomoci integracniho impulsniho ~ TU nenulova hodnota, kte-
frekvenéniho moduldtoru ra je zpétnou vazbou pfi-

vedena zpé€t na integrator,
ktery vynuluje. Nulové hodnota na vystupu integratoru je opét mensi nez referencni préh, pro-
to 1 hodnota na vystupu komparatoru klesne na nulu a na vystupu modulatoru se proto objevi
jen kratky impuls. Protoze je doba nabijeni integra¢niho ¢lenu nepfimo iimérné velikosti mo-
dula¢niho signalu, je frekvence impulsti na vystupu umérna velikosti modula¢niho signalu -
¢im vétsi je hodnota modulacniho signalu. tim vyssi je frekvence vystupniho pulsu.

Pro spektrum signdlu x(t) na vystupu IIFM byl odvozen vztah, za ptedpokladi, Ze

: < modulacni signal je déan
Pl ) w, sy cos (Drfut +3) Ao= mo/R>fue soudétem stejnosmerné
x6h) = I (A + 20 eos(aafut o)) + 12%@»,%))“&%‘3‘)- costa(tenfer... | urovn€ mp a harmonické-

» N ho signélu o frekvenci fi,

X~ T(H + a8 G-0) + 2 ai Cuesle) SRR S04 RS@OD  ktery je  uveden

s grafickym  vyjadienim

(€
\?ﬂ spektra na obr.3-4. f; je
= dowatdace frekvence nosné slozky,
goletyropiaii v pfipadé signalu HRV je

rovna prumérné opakova-
ci srde¢ni frekvenci, J, je

b / f‘\\ _ * - Besselova funkce n-tého
fbe A £ fu fadu. Ze zobrazeného
Obr.3-4 Spektrum signalu na vystupu IIFM spektra vyplyva, Ze mo-

dulaéni slozku lze z mo-
dulovaného signalu ziskat oddélenim od vysSich harmonickych slozek dolni propusti.

Z modelu IIFM vyplyva i predstava o tom, jaka reprezentace variability srde¢niho
rytmu je ptresnéjsi, zda pomoci hodnot intervali RR nebo jejich pfevracenymi hodnotami.
Predstavme si. ze v modelu schazi komparator a tedy nedochdzi k vynulovani integratoru pti
dosazeni referen¢ni urovné. V tom piipad€ je na vystupu integratoru neustale rostouci funkce,
o které vime, ze v ¢asovym okamzicich t; dosahuje hodnot i.R. Protoze jinak nevime o pribe-
hu integralu nic jiného, nelze urcit jeho derivaci jinak nez z n¢jaké formy interpolace prabéhu
integralu mezi sousednimi ¢asovymi okamziky t;. Kdyz zvolime nejjednodussi formu interpo-
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Obr.3-5 Demodulace vystupu IIFM pomoci derivace
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ODPOVEZTE

lace pomoci lomené piimky, ma
derivace integralu tvar schodovité
funkce, kde trovné jednotlivych
schodii jsou rovny pievracenym
hodnotdm intervalim mezi srdec-
nimi stahy, tj. hodnotdm okamzité
srde¢ni frekvence. Z tohoto diivodu
lze ptedpokladat, ze vyjadieni po-
moci hodnot okamzité srde¢ni
frekvence je vyjadieni presnéjsi.

Jak je definovéna variabilita srde¢niho rytmu?
Jaké vnéjsi faktory ji ovliviiuji?
Co je to funkce okamzité srdecni frekvence?

Je 1épe metit délky srdecnich cykli mezi vinami P naslednych cykli nebo mezi vinami R?

Jaké jsou pro a proti obou ptistupti?

Co to je popis variability srde¢niho rytmu ve stavové oblasti. Zohlediiuje tento zptisob popisu

casovy faktor?

Vysvétlete funkci integra¢niho impulsové frekvenéniho modulatoru jako modelu proménného

srdecniho rytmu?

Co je ptresnéjsi popis variability srde¢niho rytmu — pomoci délek srdecnich cykli nebo jejich

pfevracenymi hodnotami?
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