Wybrane zjawiska nieliniowe
w dynamice serca i oddechu

Teodor Buchner
Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki
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S Plan

1. Rytm serca, rytm oddechu —
wprowadzenie

2. Sprzezenie oddech — rytm serca
Zjawiska, cele, mechanizmy

3. Zjawiska nieliniowe jako wynik sprzezenia
4. Modele nieliniowe

5.Nieliniowe techniki badania



o Rytm serca, rytm oddechu
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Rytm serca Rytm oddechu

U dorostych osob czestosC 60-  Czestosé: 8-18 bpm 0.13-0.3
80 bpm (72 bpm) 1-1.3 Hz Hz

Okres 750-1000 ms (833 ms) Okres: 3333 — 7500 ms

Generator: wezet zatokowy —

prawy przedsionek — duza
autonomia

Generowany w rdzeniu
przedtuzonym — duza
plastycznosc



IBI [sec.] ,B(k)

i T 1'+1=(R-'R}+] |

Rytm serca

Rytm serca (interwaty RR)
| Zmiennos¢ rytmu zatokowego
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| Rytm serca — nietrywialna dynamika
S j
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A HEY Analysis

Rytm serca — transformata Fouriera —
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_ Rytm oddechu — tez ciekawa dynamika
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kawa dynamika
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e Rytm oddechu — trudny technicznie




Available online at www.sciencedirect.cosm ML ERMRATDRY FTBIOLDGY

S J— @é}

Roespiratony Physiolegy & Neurobiclogy 145 (2005) 219233
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The independently fractal nature of respiration and heart rate
during exercise under normobaric and hyperbaric conditions
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e Garsc fizjologii
= Serce | oddech: oscylatory sprzezone

Stata stymulacja serca Obydwa rytmu zachowujg ,pamieé”

Rytmy lokomocyjne swojej czgstosci ,swobodnej”
T.B. J.J.Z M.Petelczyc Chaos 19,1 (2009)

Arytmie?

przyspiesza (przez baroreceptor i chemoreceptor)

I N

Action potentials from a single fibre in the carotid-sinus ne

Serce oddech

nerw btedny: spowalnia lub przyspiesza Wentylacja

2 %\ | mechaniczna
e | A | |A. | A Kontrolowany

oddech (poezja)

20
wadgalteedback

Zaburzenia rytmu
oddechowego




B cenie oddech — rytm serca: zjawiska,
cele i mechanizmy.

Objawem sprzezenia sg trzy
Zjawiska:

Dopasowanie srednich czestosci
Modulacja

Synchronizacja



Eooes Dopasowanie srednich czestosci

VARIATION IN THORACIC AMPLITUDE (V-TA) BeZdeCh Senny_ I’ytm
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= Dopasowanie Srednich czestosci

-1000
MSEC

60-
B
MIN
%0- 1 vulp 4 g - 667
e 1 P'C FiG. 2. Effect of bilateral vagal cool-
ing. Top. heart period; botiom. respira-
180- g . : -333

tion. Cooling between arrows. Respira-
tory variations of heart period (VHP)
is eliminated, average heart period (P)

: is reduced. Rewarming restores original
o conditions.
< i @

1 MIN

Katona, Jih 1976 | ;
Podstawowy rytm oddechowy jest wolniejszy niz fizjologiczny
Podstawowy rytm serca (np. po petnej blokadzie farmakologicznej) jest
szybszy niz fizjologiczny

Sprzezenie miedzy oddechem i rytmem serca jest dwukierunkowe i

spowalnia rytm serca oraz przyspiesza rytm oddechowy
Buchner, Petelczyc et al Chaos 2000

U wszystkich ssakéw stosunek czestosci oddechu/ HR to 1:4,5
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Rytm serca/min.

Czestosc¢ wiasna rytmu serca
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Ryc. 5.1. Por6wnanie wlasnej czestotliwosci rytmu serca (trojkaty) [wg A.D. Jose i D. Col-
linsona - 13] i $redniej dobowej czgstotliwosci rytmu serca (ké6tka) u 565 zdrowych oséb
[wg E. Kramarz - 14].



_Czestosc rytmu oddechowego zmienia sie:

podczas stymulacji serca ze statg czestoscia."

* Program usuwania oddechu Cheyne-Stokesa przez odpowiedni
program stymlatora.®

* podczas stymulacji nerwu zatokowego: zarowno przyspieszenie jak i
zwolnienie.?

* podczas stymulacji wyzszych osrodkdw mozgu®

« Relatywnie staly jest interwat RI, pomiedzy zatamkiem R a

nastepujgcym po nim poczqtklem wdechu."Wierzchotek fali tetna
oddziatujgc przez baroreceptor/chemoreceptor przyspiesza wdech.

* Mozna wptywacC w szerokim zakresie na czestosc rytmu
oddechowego i aktywnos¢ nerwu przeponowego przez stymulacje
nerwu zatokowego: zarowno przyspieszenie jak i zwolnienie.?

* Obserwowane byto wspatistnienie ztozonych rytmow oddechowych
(modulacji objetosci oddechowej) i tzw fal Meyera: fali BP f=0.1Hz.¢

(1) Y.Tzeng,P.Larsen,D.Galletly AJP Heart Circ. Physiol. 292, H1967-H1977 (2007) i referencje tamze
(2) Phase resetting of the respiratory oscillator by carotid sinus nerve stimulation in cats

D.Paydarfar, F.L.Eldridge, J.A.Paydarfar J.Physiol 506.2, 515—528 (1998).

(3) G.Preiss, S.Iscoe, C.Polosa, AJP 228.3, 768-774 (1975).

(4) Francis, Willson, Manisty, Intelligent breathing



B Rytmy lokomocyjne tez wptywajg
na oddech

Bernasconi P and Kohl J. Analysis of co-ordination between
breathing and exercise rhythnms. J Physiol 471: 693-706,
1993.

Bramble DM and Carrier DR. Running and breathing in
mammals. Science 219: 251-258, 1983.

Bramble DM and Jenkins FA Jr. Mammalian locomotor-
respiratory integration: implications for diaphragmatic and
pulmonary design. Science 262: 235-240, 1993.
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Figure 1. Toplogical types of phase resetting of respiratory rhythm

Plots of phase resetting of respiratory rhythm in one cat. Midbrain reticular formation was stimulated for
I s with increasing strengths: 10 (4), 20 (F5), 25 (C'), 30 () and 100 Hz (&). Old phase (¢) is the time from
the onset of inspiration to the onset of the stimulus. Cophase (f) is the time from offset of the stimulus to
the onset of a rescheduled breath, shown for three successive breaths. Old phase and cophase are in cycle
units, 1.e. 1 18 the period of the control cycle before stimulation. 4 and B, the cophase has a net change of 1
as the old phase is varied through one full cycle (T'ype 1 resetting). £) and K, the cophase has a net change
of 0 as the old phase 1s varied through one full cycle (T'ype U resetting). €, there is unpredictable resetting
with stimuli given only at a specific old phase (0-4, near the I-K transition). This response identifies the
oscillator’s phase singularity. Adapted from Payvdarfar & Eldridge (1987).



B ZeZzenie oddech — rytm serca: zjawiska
cele i mechanizmy.

Objawem sprzezenia sg trzy
Zjawiska:

Dopasowanie srednich czestosci
Modulacja

Synchronizacja



Modulacja

M] ;,umj H féﬁh I :lﬂ A»u%téc:
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o I el

Respiratory Sinus Arrhythmia - arytmia oddechowa, opisana w XIX w.

Srednia czestos$¢ rytmu zmienia sie w zaleznosci od fazy rytmu
oddechowego

Podczas wdechu rytm serca przyspiesza, podczas wydechu zwalnia

Jest to zjawisko niezalezne od dopasowania czestosci srednich
(chociaz majg wspolne zrodio)

Tu: Burek



= Modulacja

-1000
MSEC

60-
B
MIN
%0- 1 vulp 4 g - 667
e 1 P'C FiG. 2. Effect of bilateral vagal cool-
ing. Top. heart period; botiom. respira-
180- g . : 333

- tion. Cooling between arrows. Respira-
tory variations of heart period (VHP)
is eliminated, average heart period (P)

: is reduced. Rewarming restores original
o conditions.
< i @

1 MIN

Katona, Jih 1976
Oprocz zmiany czestosci srednich widac takze modulacje.

Eksperyment stanowi twardy dowdd ze podstawowym posrednikiem w
zjawisku modulacji jest n. btedny.

Resztkowa modulacja — mechanorefleks — wezet zatokowy reaguje w
odpowiedzi na rozciggniecie sciany prawego przedsionka

Tu takze ingerujg odruchy sercowo-sercowe — Bainbridge'a HR 1 jesli
BP w p.przedsionku 1, Francka-Starlinga — kurczliwosc¢ 1 jesli czas
napetniania 1.




B Sprzezenie oddech — rytm serca:
zjawiska cele 1 mechanizmy.

Objawem sprzezenia sg trzy
Zjawiska:

Dopasowanie srednich czestosci
Modulacja

Synchronizacja



Synchronizacja jest wszedzie
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BME Cardiorespiratory coupling

. U sportowcow
wyczynowych

. U normalsow podczas

snu
* Synchrograms
. Phase lock
. Phase slips

. Phase transitions
(Kantelhardt Phys Rev Letters)

duzo duzo

* (chociaz zjawisko
trudne — Peter v
Leeuven — okrgg ma
tylko 2m radianow)
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g Sprzezenie oddech — rytm serca:
zjawiska cele | mechanizmy.

Cele — dwa w tym jeden
hipotetyczny, ponadto jeden nie-
cel:

Homeostaza
Buforowanie (by¢ moze)

Wzrost wydajnosci — hipoteza
Hayano — (nie — P.Sin et al 2010)



— Cel fizjologiczny synchronllzale
sercowo-oddechowe]

wentylacja pecherzykowa V',

Predkos¢ wymiany gazowej k=
przeptyw minutowy Q’

~* k=0,85 — ,regulowana homeostatycznie”
4 ' Synchronizacja realizuje dwa zadania:

— dopasowanie srednich wartosci obu
przeptywow — stosunek srednich czestosci
J— (okresow), przy zadanych parametrach

~ RSN kurczliwosci | mechaniki oddechu jest taki aby
zapewni¢ srednio k=0,85 (fluktuacje
nieistotne)

—  Buforowanie fluktuaciji cisnienia krwi
wprowadzanych przez zmienne cisSnienie w
klatce piersiowej (hipoteza)



‘ Cisnienie tetnicze wykazuje fluktuacje
Zzwigzane z rytmem oddechowym

Breathing signal
e
|

1 *Dziatanie mechaniczne na naczynia w obrebie klatki piersiowej

15 = — 100
. _WW{WVMWWWWNWWN .
100 —WWW%MWMMM -

L 40

ys SDias (mm Hy)
Fulse (mm Hg)

o0
=
|

Bt ' | ' | ' Y

2000 4000 g000 8000
Time (interpolated at16 Hz- B min)

Aby skompensowac te zmiany, uktad sterowania (uktad autonomiczny) wprowadza
modulacje HR o czestosci oddechowej — RSA — dziatajgce w przeciwfazie



Bl Model przedziatowy ci$nienia
Jkicked Windkessel”

Akcja serca: impuls cisnienia




Bl Model aktywnosci nerwu
. btednego

litude
delay time (1) ampiit

time



mred Kicked windkessel model

Cadpa/di Z 5 c,a, pL pt) o Zwupwu
Sercowo-
plucny Ocdpc/dt — 'TT?,L’I.I L‘LpUL} Z 6 i — t pt)
M C dpt/dt mpa,v ?n'am(zvcpvc: 0)
[ T pi(t) = pro+pi(l + cos®)
[ Faza rytmu ——— dop/dt = 1/T + Zc‘) (t—1t; —7)F (cfi)/TR_gA
rca
Faza rytmu \ d(D/ dt = 1/Tgo
ddechowng
TL? Cb(f?) =1

[ krzywa ; t;: P(t;) =4
odpowiedzi (1= ¢)3
fazowe; *(¢p — 0.45) 1087 (1_oF




B Wyniki

%)

Magnitude of fluctuations (9

Efektywnos¢ buforowania zalezy od
réznicy faz pomiedzy cisnieniem i
RSA. Zmiana pozycji ciata powoduje
zmiane tej fazy i w efekcie
nieefektywne buforowanie

p rozku rc

0 0.25 0. 5 0.75 1 1.25
Delay time (s)

Buforowanie selektywne: dla pewnych
przedziatow roznicy faz fluktuacje

cisnienia Sredniego sg buforowane a 20 -
skurczowego wzmacniane.

Obserwowane doswiadczalnie przez:

M Elstad, K Toska, K Chon et al Respiratory
sinus arrhythmia: opposite effects on systolic
and mean arterial pressure in supine humans. J.
Physiol. 536(1), 251-259 (2001).

100 84,

80

Magnitude of fluctuations (%)

0 0.02 0.04 0.06
Control amplitude



Sprzezenie oddech — rytm serca: zjawiska
cele i mechanizmy.




Dynamike fazy okresla tzw krzywa
S odpowiedzi fazowej

Jesli pobudzenie z n.bt trafi w wezet SA w tej fazie

Wezet SA krolika, pobudzanie potencjatu czynnosciowego — opdzni nastepny
nerwu blednego impulsem pradu potencjat czynnosciowy

. e R Silne pobudzenie w okresie
o) o**%e! refrakcji wzglednej moze
o Lot sete® |3 : . ,
0 5® ; © paradoksalnie przyspieszyc
o0 500o® § _ nastepny potencjat
00 1‘ 0,00 : 2 Al
o ¢ 40°° u+0000 1s czynnosciowy
AN i i
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= Dynamika fazy - rytm serca dopasowuje sie
T do rytmu pobudzen z n. blednego

A B
U UG
F o sec
D pobudzanle
l ' nerwu btednego

3 h h . dopasowanie
50 «----------1 .
\—J—j\—) I ; (entrainment)

przyspiesza rytm serca spowalnla rytm serca
(paradoks wagalny) Dla tych parametrow
sprzezenie 1:1 sprzezenie takze (1:1) ale
(synchronizacja) brak synchronizacji
brak zmiennosci rytmu! i zmiennosc¢ rytmu

Dynamic vagal control of pacemaker activity in the mammalian sinoatrial node
J Jalife, VA Slenter, JJ Salata and DC Michaels Circ.Res. 52,642-656 (1983).



Synchronlzaga oddech—>serce

S .

Dla niektorych przedziatow sol-[2:1 / 1:1 1-2
czestosci pobudzania nerwu ol '
btednego (oddechu) _ ;’ {
wystepuje £ I/ R /e °
£ 20T / ¢ .. . o

synchronizacja N:M. = k| / / .

QLI_._!.'f__ ______ _ - ___._,,
(potozenie tych przedziatow ﬂo_“f / X / X
pOWinnO zalezec np. od 200 ; m!m sclm El!*.'r;'! roa aoo snl.r 1c:oa nloo 12::-0
czasu refrakcji wzglednej i \ AGAL PERIOD (msec)

ksztattu potencjatu

czynnosciowego wezta jezory Arnolda — brak zmiennosci rytmu. -

zatokowego). minima mocy (Taylor et al - ,rezonanse”)
1200 - . . . . .
e 40000 | Ujawniajq sie po beta-blokadzie
Q N, 30000 - E 0l
2 <
S 5 20000 % —_—
o = E .
£ 8 o000 i
oc Atropine o ——
o ol —
- ; T v r B L T T T T
0.05 010 015 .20 0.25 0.05 010 G.15 0.20 0.26

Breathing frequency (Hz) Breathing frequency (Hz)



Teza: o zmiennosci rytmu - HRV — decyzuje
bardziej stosunek czestosci i faza poczgtkowa w
ktorej nadchodzi pobudzenie niz czestosc tych
pobudzen (szybciej, szybciej...)



—— Teoria fazowa HRV

2 5ec

U LI
P sec!

Efekt zalezy od stosunku czestosci

a nie od samych czestosci

Moze zajs¢ przy stosunku czestosci 1:1

Ale takze (nieprzypadkowo) 1:3

(1 bodziec na 3 pobudzenia),... o

Bodziec przychodzi w
fazie @

Serce odpowiada przez
Ap=At (RR=0kres
,wiasny”+At)

Nastepny bodziec trafia

znow w @ (lub jest w kilku
iteracjach do niego

sciggany)
Nie ma zmiennosci
(SD=0)

Synchronizacja faz
Jezor Arnolda



Teoria fazowa HRV

- B.
UL U
Fsec

Bodziec przychodzi w @,
Serce odpowiada w At

Nastepny bodziec
przychodzi w @

Serce odpowiada w At
Stad sie bierze HRV

™ Tylko synchronizacja

czestotliwosciowa
(stabsza)= staty
stosunek czestosci



Synchronlzaqa oddech—serce

ma niektorych przedziatow

czestosci pobudzania nerwu T 2'1,,.-/ 1 / 12 /
btednego (oddechu) o/
wystepuje zoor ] A .

; 20} I_I' N /‘/ . o .
synchronizacja N:M. = o] / / ¢ .

A1 BY S Lt

(potozenie tych przedziatow / / /
pOWInnO Zalezeé np Od w":F-El‘;:l'lifl : 4!!'IDK 5\!')0 El!'!Cl' TOQ 300 9!‘IJ\ 1{:00 HIOO 12:3!0
czasu refrakcji wzglednej | \ AGAL PERIOD (msec) \
ksztattu potencjatu
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S
Pytanie (otwarte): czy potozenie rezonansow
zalezy od krzywej odpowiedzi fazowej a wiec od
wtasnosci wezta czy tez zalezy od obecnosci
zewnetrznych czestosci ,waznych dla systemu —
jak 0.1 Hz (u szczura 0.4 Hz) — np oddychanie z
czestoscig 0.1 Hz gigantycznie zwieksza
Zmiennosc rytmu serca w tym pasmie
czestosci??7??



B Metody badania synchronizacii

serce oddech

* Zjawisko bada sie tam gdzie ono wystepuje

* Synchronizacja czestotliwosciowa - podstawowe fakty
doswiadczalne

dziedzinie czasu: miary liniowe i nieliniowe
(chaotyczne (entropie), fraktalne (skalowania),

w dziedzinie czestosci: analiza
czestotliwosciowa, analiza falkowa

BRS — wspoizaleznosc¢ od jednej zmiennegj
(cisnienia krwi (por Stefanovska))

PRSA

w dziedzinie fazy: synchrogramy i rozne metody
ich kwantyfikacji (Rosenblum)



e W dziedzinie czestosci

‘Gatgz sympatyczna ANS tHR
-‘Aktywnosc w pasmie LF

(low frequency): 0.05-0.15 Hz.
-‘Gatgz parasympatyczna |HR —
sprzezenie z oddechem — RSA —
czestosC oddechowa — nerw
btedny

?

[sec]
=)
3
PSD[msec’/Hz]
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o g

PSDfiimp/sec)/Hz]  PSDfimp./sec))/Hz]
=

oD 8 J— ‘Aktywnos¢ w pasmie HF:
: Mw /\/\ -ok. 0.15 Hz-0.45 Hz
T oo ——— o=——>——= -ROWnNowaga sympatyczno-
wagalna
Malliani, Pagani, Lombardi, Cerutti -‘Oddziatywania toniczne —

Circulation. 1991;84:482-492 . .
-zgodnie z teorig homeostazy

Cannona - ,tonus nerwu btednego”



4 HRY Analysis

Analiza widmowa

rytmu serca | oddechu

Power Spectrum Method:

R Model = AR(1S

5 01 0,05 0,2 0,25 0,3

Frequency (Hz)

0,3 0,4 0,45 0,5

RR Intervals

PR P

- o O
i £

BEs
g g

[ F [iE]
Framency (1)
A apacirum sstimsiion eaulin

[ ai
Fraquanay (HI)
FET s il o ntmatson 1 owulls

LA A s ad us

Fropency Pesn  Pows  Power  Power Frequency  Pes  Fower  Power  Power
Maral M (e (% (sl L] [ M1 sl
WiF 0352 e 103 LF Jud0 i [
LF o108 x: ®¥a a0 L L2 FILIE TR ¥ |
HF 0anes an 5149 ] HF [P 183 &7 Lk
LN 07 T 12

1 1
' 1
1 1
1 1
i ==
1 1
1 1
1 1
1 1
' '
i ==
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
= Fog
1 1
' 1
1 1
1 1
1 I

|Czestosé LF obecna
takze w
Idmie oddechu!

¥ J @ Re: Pozdrowienia i prost. .. | |5 5 Eksploratar Windows '”']E Time-domain HRY An...

T el - . -3y
I il - l,modulacja modulacji
201230 140 150 200 210 220 20 240 250 200 310 320 338 240 0 0 o
Time of Day



S Literatura

T.Buchner, J.J. Zebrowski, Oscylacje w uktadzie krazenia. Modele fizyczne w
interpretaciji zjawisk fizjologicznych, Kardiologia Polska (2011)

T.Buchner, Dynamics of two coupled rotators kicked with delay —a model for
cardiorespiratory synchronization, Acta Phys Pol B 41(5) 1111-1126 (2010)

T. Buchner, M. Petelczyc, J.J. Zebrowski, A.Prejbisz, M.Kabat,
A.Januszewicz,A.J.Piotrowska W.Szelenberger "On the nature of heart rate

variability in a breathing normal subject: A stochastic process analysis"
Chaos 19, 1 (2009).

J.J.Zebrowski, K.Grudzinski, T.Buchner, P.Kuklik, J.Gac, G.Gielerak,
P.Sanders, R.Baranowski, A Nonlinear Oscillator Model Reproducing

Various Phenomena in the Dynamics of the Conduction System of the Heart
Chaos 17, Focus Issue "Cardiovascular Physics", # 015121 (2007).



= Wspotpracownicy

Wydziat Fizyki Politechnika Warszawska
Pracownia Fizyki Uktadu Krgzenia

Prof dr hab. Jan J Zebrowski

Dr Monika Petelczyc

Wojskowy Instytut Medyczny

Klinika Kardiologii i Chorob Wewnetrznych
Dr hab. Grzegorz Gielerak

Dr Pawet Krzesinski

Lek. med. Monika Grzeda



Dziekuje bardzo za uwage



	Slajd 1
	Slajd 2
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24
	Slajd 25
	Slajd 26
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 35
	Slajd 36
	Slajd 37
	Slajd 38
	Slajd 39
	Slajd 40
	Slajd 41
	Slajd 42
	Slajd 43
	Slajd 44
	Slajd 45
	Slajd 46

