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Modelowanie wektora magnetycznego serca
na podstawie jonowych pragdéw komérkowych

The modelling of magnetic hearth vector on the basis of the cellular

10n currents
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Streszczenie

Do obliczenia magnetokardiograméw zastosowano dwuwy-
miarowy model komputerowy elektrycznej aktywnosci ser-
ca, bazujacy na formalizmie zaproponowanym przez Hodg-
kina i Huxleya. Wyliczano $redni wektor pola magnetycz-
nego AMFV (average magnetic field vector) otrzymany
z mapy zewnetrznego pola magnetycznego, generowany
przez przeplyw jonow w poszczegélnych komorkach mie-
$nia serca. Obliczona na podstawie modelu trajektoria
AMEFY przy normalnej pracy serca w czasie trwania zespo-
hu QRS przyjmuje ksztatt kolisty z rotacja w kierunku prze-
ciwnym do ruchu wskazéwek zegara. Na podstawie mode-
lu przedstawiono przykladowe zaburzenia trajektorii
AMFV, towarzyszace okreslonym zaburzeniom serca.

Stowa kluczowe: MKG, wektor magnetyczny serca, metoda
Hodgkina i Huxleya, modelowanie serca

Abstract

A two-dimensional computer model of the heart electrical
activity, based on the formalism proposed by Hodgkin and
Huxley was used to calculate magnetocardiograms. The
average magnetic field vector (AMFYV) from the map of
extracorporeal magnetic field generated by the heart was
calculated. In a normal heart, the trajectory of AMFV wi-
thin duration of QRS complex as computed from the mo-
del has a form of a circle rotating anticlockwise. Abnormal
trajectories of AMFYV associated with some cardiac patho-
logies were generated from the model, as well. If properly
validated in clinical conditions, the measurements of
AMPFYV may be helpful in diagnosis.

Keywords: MCG, magnetic heart vector, Hodgkin and Hux-
ley, heart modelling

Wprowadzenie

Zaburzenia drég szerzenia si¢ impulsOw w sercu wystepuja
czesto w schorzeniach ukiadu sercowo-naczyniowego. Prawie
kazda cze$¢ migsSnia serca moze stac si¢ ektopowym zrodiem
generacji impulséw w warunkach patologicznych, co inicjuje
takie zaburzenia rytmu, jak np. migotanie badZ trzepotanie
przedsionkéw, jedno- czy wieloksztaltny czestoskurcz komo-
rowy. Poznanie mechanizmoéw wiodgcych do tego typu zabu-
rzen wymaga zbadania pragdéw jonowych poszczegolnych ko-
moérek w warunkach fizjologicznych i patologicznych, co jed-
nak nastrecza powazne trudno$ci metodologiczne.

Modelowanie elektrycznej i magnetycznej aktywnosSci serca
umozliwia ocene jego pracy w przypadku zakiécen w przepty-
wie jondw. Pozwala na interpretacje wynikéw przy poréwna-
niu wyniku modelowania z rzeczywiscie obserwowanymi wy-
nikami. Celem pracy jest wykonanie obliczen pola magne-
tycznego serca w czasie jego pracy przy zalozeniu czterech
pradéw jonowych na poziomie modelu komérkowego, zapro-
ponowanego przez Hodgkina i Huxleya [1].
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Sredni wektor pola magnetycznego serca

Z mapy konturowej zmierzonego pola magnetycznego (plasz-
czyzna X, Y) oblicza si¢ wsp6irzedna pola B,. Wspdirzedna ta
ma bieguny dodatnie i ujemne. Odlegtos¢ migdzy nimi okre-
s§la diugos¢ wspolrzednej dipola wektorowego. Wazone biegu-
nami dodatnimi i ujemnymi wspoirzedne definiuja Sredni
magnetyczny wektor serca [2]. Sredni wektor magnetyczny
serca jest rozciggniety pomiedzy Srodkami cigzkosci biegu-
néw dodatnich i ujemnych. Jest on rézny w zaleznoSci od
przyjetej w literaturze normalnej sktadowej dipola magne-
tycznego. W przypadku wystapienia wigkszej liczby biegu-
néw w plaszczyznie pomiarowej X, Y, Sredni wektor magne-
tyczny uwzglednia pojawienie si¢ nawet stabych biegunéw
magnetycznych w plaszczyZnie pomiarowe;.

Modelowanie pola magnetycznego serca
generowanego przez system komorek

Model elektrycznej aktywnosci serca [3, 4], wykorzystany
w obliczeniach, zaklada cztery rdzne prady jonowe i trzy ro-
dzaje zmiennych bramkujacych przeptyw jonéw. Model taczy
poszczegdlne komorki w struktury podobne do rzeczywistych
uktadéw. Potencjal spoczynkowy komoérek wezla zatokowo-
-przedsionkowego jest rowny -60 mV i jest wyzszy niz inne
komorki serca. Chwilowy potencjal blonowy jest zwigzany z
pradem jonowym, zgodnie z rOwnaniem:

dv
—C—=Ie, + 1y, + 1y +1y, 9]
dt
gdzie: C - pojemnos$¢ komoérki, V - potencjat btonowy, L,
- prad jonowy. Prady jonowe mozna opisaé¢ nast¢pujacymi
réwnaniami:

lCa = gCadf(V - VCa) ,

1- exp{VK1 — V}

Ski le, = 9o (V = Vi) 2
1+ exp{V Vi } 1+ exp{vK2 — V}

SK’I SK2
gdzie: Vj,, - potencjal rownowagowy dla kazdego jonu; d, m

- aktywne zmienne w kazdym kanale; f, h - zmienne za-
mKkniecia w kazdym kanale; gj,, - przewodnictwo w kanatach.

INal = gNamah(V - VNa)

et = Gk

Nalezy zauwazyc, ze zmienne d, m, f, h zalezg od czasu i po-
tencjalu membranowego. Wszystkie parametry rownan powin-
ny miec ograniczenia dla rzeczywistych komorek [5]. Model jest
zbudowany z zespol6éw, ktore mozna traktowac jako grupy ko-
morek serca o tych samych wlasciwoSciach, wykazujace w tym
samym czasie podobne potencjaly blonowe. Te zespoly komo-
rek przedstawiono za pomocg dwuwymiarowych macierzy,
w sposob, ktdry reprezentuje geometrie przekroju miesnia serca.

Symulacja pojedynczej grupy komorek pozwala na spraw-
dzenie potencjatu spoczynkowego. Aby zbudowac calg struk-
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tur¢ zlozong z wielu wzajemnie na siebie oddziatujacych
grup, nalezy zdefiniowaé polgczenia miedzy nimi. Aby to
osiggnac, wprowadzono dodatkowy pragd do réwnania (1).
Prad ten jest proporcjonalny do réznicy zewnetrznych poten-
cjalow btonowych dwoch potaczonych grup:

17 g”AV 3)

gdzie: A V; jest réznicg potencjalow na zewngtrznej po-
wierzchni b%ony pomiedzy dwiema sgsiednimi grupami ko-
morek - 1i,j.

W symulacjach elektrycznej aktywnosci serca uwzgledniono:
a) komorki wezla zatokowo-przedsionkowego,
b) komorki wezla przedsionkowo-komorowego,
c-d) komorki peczka Hisa i jego odgatezien,
e) widkna Purkiniego,
f) komorki robocze migSnia serca.

Komorki oznaczone a-e obejmuja miejsce powstawania
1 rozchodzenia si¢ impulséw, za$ przewazajgca masa migsnia
roboczego komor jest reprezentowana przez komorki robocze.
Zaproponowany model wykazuje zdolno$¢ symulacji szerze-
nia si¢ przez migsien komor serca fali depolaryzacji i nastepu-
jacej po niej repolaryzacji.

Pole magnetyczne, powstale w Zrodle pradowym komorki
(i, j) w calej objetosci, mozna obliczy¢ zgodnie ze zwigzkiem
Biota-Savarta.

B(r) ::‘72 I ’ () x— dn} @

\r

gdzie: p jest przemkalnoscu@ magnetyczna, r okresla mle]sce po-
miaru pola magnetycznego, r' jest pofozeniem Zrédta, J,, jest cat-
kowitym pradem jonowym. Calkowanie przebiega po catym ob-
szarze zrodla jako suma pradow od wszystkich aktywnych ko-
morek.
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Rys. 1 W lewej czesci rysunku przedstawiono sredni wektor pola
magnetycznego w obszarze zespotu QRS w EKG. Fego obrot jest
przeciwny do ruchu wskazowek zegara. Przekroj serca z komorka-
mi aktywnymi pokazano w prawej czesct rysunku

Na rys. 1-3 magnetyczny wektor porusza si¢ poczatkowo (od
punktu 0 do 4) w podobny sposéb. Jest to okres w cyklu pracy
serca, w ktorym prady jonowe przechodza przez przegrod¢ mig-
dzykomorowsg (na rysunkach bez zmian). W obecnosci strefy
martwicy w obrebie Sciany lewej i prawej komory serca trajek-
toria wektorowa znacznie si¢ zmienia. Struktura obserwowana
na rysunkach wektorowych wynika z ograniczonej liczby ko-
morek uzytych w obliczeniach i z przedzialow czasu, ktory jest
pokazywany w postaci punktéw co S ms wzgledem zatamka R.

Podsumowanie

Zastosowanie modelu komodrkowego serca pozwala na oblicze-
nie trajektorii magnetycznego wektora serca przy obecnosci roz-
nego typu obszaréw martwicy. Obliczenia takie mozna zastoso-
wac w celach diagnostycznych. Jednak problemy powstaja przy
analizie bardziej ztozonych przypadkow i mogg one dawac wy-
niki wieloznaczne. Wynika to miedzy innymi z analizy magne-
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Rys. 2 Trajektoria wektora magnetycznego zmienia swoj kierunek
na przeciwny w punkcie 6 w obecnosci strefy martwicy w obrebie
sciany lewej komory. Komorki serca wraz 2 nameswnymz (ciemniej-
szymi) zmianami martwiczymi pokazano w prawej czesci rysunku
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Rys. 3 Trajektoria wektora zmienia kierunek w punkcie 4. Komor-
ki serca dla tego przypadku, pokazane na prawym rysunku, wska-
zujq na obecnosc martwicy w obrgbie prawej komory serca

togramo6w w jednej plaszczyznie, w ktorej dodajg si¢ spojnie roz-
ne efekty wystepujace w roznych plaszczyznach. Na obecnym
etapie wlasciwa interpretacja ksztaltu trajektorii jest waznym
problemem diagnostycznym. Niewatpliwie dla pelniejszego zo-
brazowania przeplywu jonoéw nalezy wykonac pelne obliczenia
3D. Doktadna analiza wymaga tez zastosowania wiekszej liczby
komoérek, co wigze si¢ z problemami komputerowymi. Przedsta-
wione modelowanle jest waznym czynnikiem, uwzgle;dma]qcym
zaleznosci czasowe, rézne etapy w pracy serca i jest pomocne do
wlasciwej interpretacji wynikow.
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