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Srdce

jako elektrarna

Jako student jsem mél predstavu budoucnosti, v niz
kazdy élovék pfi chhzi po chodniku predava elektrické
napéti svého téla (biopotencialll) pomoci vodivych
podrazek do chodniku, vybaveného snimacimi m¥izkami;
néco na zpusob fotoelektrického efektu vyuzivajiciho
slunecéni energii. Konzervace lidské energie, ktera se
zbyte¢né méni na teplo, se tusim uz nékde testovala.
Ted se mij sen méni v realitu. Misto chodniki se ale
onen jev ma odehravat pfimo uvnitr lidského srdce.

text FRANTISEK VYSKOGIL

U ORGANISMU véetné élovéka plati, ze
budou zit, kdyZ se jejich parametry a ¢in-
nost budou udrZovat v podstaté automa-
ticky v ur¢itém fyziologickém rozmezi, ve
stavu, kterému fikdme homeostaza. Plati
toiorytmu, sile, cCasovém prtbéhu a elek-
trické drazdivosti naseho srdce, které to vse
potfebuje, aby podle momentalnich potieb

k vyvoji implantovatelnych zdravotnickych
prostiedki bez baterii. Sou¢asné baterie
kardiostimulatoru maji Zivotnost deset az
patndct let a jejich nahrazeni vyZaduje obté-
Zujici a relativné nakladnou operaci.

Pred nékolika lety proto spatfil svétlo svéta
novy zpusob napajeni standardniho kardio-
stimulatoru pomoci vlastni pohybové energie

»Symbioticky kardiostimulator musi byt pfipojen
primo k povrchu srdce ¢i vsunut do jakési kapsy
ve sténé srdce jako Sunka do plnéného rizku.*

téla spolehlivé pracovalo jako krevni pumpa.
Starnouci, oslabené nebo nemocné srdce se
nékdy vymkne automatickému zpétnova-
zebnimu fizeni a bud bije v rychlém tempu
(tachykardie, pfipadné nebezpecny ,trysk“
rytmu - flutter a fibrilace, synchronizovatel-
né razantnim impulsem z ,Zehlicek” defibri-
latoru), nebo naopak pomaleji a slabéji. Oba
tyto zakladni typy arytmie se u mnoha osob
upravuji pouzitim vnéjsich zdroju z elektro-
nickych kardiostimulator, kdyZ nas vnitini
Hdirigent” (pacemaker) na kraji pravé srde¢ni
siné selhava. Tyto diagnosticko-terapeutické
pomticky se stile zdokonaluji.

Vyzkumnici aspésné testovali kardiosti-
muldtor v Zivych prasatech, jejichz srdce je
velikosti a funkci podobné lidskému. Autofi
studie fikaji, Ze je to dulezity krok smérem
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stahujiciho se srdce. Jde o podobny princip,
jaky uzZivame u piezoelektrickych zapalovacu
plynu, v nichZ mechanické stlaceni pfislus-
ného materialu (asymetrickych krystalt)
vytvoii elektricky naboj, ktery se nasledné
vybije ve formé jiskry. U kardiostimulatoru
technici vyuZili triboelektrického jevu, pti
kterém nékteré materialy ziskavaji elektricky
naboj poté, co se tfou s jinym materidlem, jak
to zname u povéstného tfeni tycky z tvrzené
pryZe (ebonitu) liS¢im ohonem.

SYMBIOTICKY
KARDIOSTIMULATOR

Tomuto spojeni napajeci jednotky pfipojené
k srdci a fidicich pravidelnych vyboju se
tika ,,symbioticky kardiostimulator. Sklada
se ze tii ¢asti: generatoru naboje (iTENG),

prevadéjiciho mechanickou energii organu
na elektrickou energii; jednotky pro fizeni
vykonu a spotieby (PMU), ktera ma konden-
zator pro uloZeni této energie; a samotného
kardiostimulatoru, stimulujiciho a reguluji-
ciho v uréeném rytmu srdeéni sval.

Klicova je struktura jadra iTENG ze dvou
triboelektrickych vrstev, nosné konstruk-
ce a skorapky se dvéma vrstvami. Jednu
triboelektrickou vrstvu tvofi tenky film
z nanostrukturovaného polytetrafluoroety-
lenu (PTFE). Rozpérkou mezi vrstvickami je
trojrozmérny elasticky kopolymer etylenu-
-vinylacetatu (EVA), jako zpeviiujici element
slouzi prouzek pamétové slitiny (vysoce
odolny titan). Celou strukturu jadra iTENG
obaluje pruzny teflonovy film s vrstvou po-
lydimetylsiloxanu (PDMS), posilujiciho jeji
strukturni stabilitu a zabranujici poskozeni
zZivé tkané.

PRASATA UZDRAVENA
Zhou Li z Pekingského institutu nano-
energie a nanosystému a Zhong Lin Wang
z Georgijského technického institutu a jejich
kolegové implantovali své ohebné zatize-
ni do stahujiciho se srde¢niho svalu dvou
dospélych siamskych prasatek. V prvnim
zvifeti, které mélo zdravé srdce, testoval
tym, jak dobfe ,tieci“ generator produkuje
elektrickou energii a spousti standardni
komer¢ni kardiostimulator. Praseci srdicko
vytvofilo vice nez dost energie k tomu, aby
pohanélo pfesnym vnucenym rytmem sta-
hy téméf tfi a pul hodiny.1
U druhého prasatka vyvolali nepravidelny
srdecni tep (arytmii) a testovali terapeutické
funkce kardiostimulatoru. Zafizeni nejprve
s pomoci praseciho srdce déle nez hodinu
dobijelo energii, a jakmile ho vyzkumni-
ci dalkové zapnuli, srde¢ni tep zvifete se
okamzité stal pravidelnym a zustal tak i po
vypnuti symbiotického kardiostimulatoru.
Testy na lidech jsou v blizké budoucnosti
nepravdépodobné. Jednou z nevyhod je,
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PRVNIi KARDIOSTIMULATOR &eskoslovenské vyroby vznikl ve spolupraci

doc. Bohuslava Pelesky a Ing. Vladimira Bi¢ika v roce 1965 v kréském Vyzkumném
ustavu pro elektroniku a modelovani v IékarFstvi. Pracoval spolehlivé dva roky,
bé&hem kterych ho napadjelo pét rtutovych &élanku, zalitych v epoxidové pryskyfici.
Poté byl vyménén. Naproti tomu sou¢asny miniaturni kardiostimulator Medtronic
Micra se implantuje katetrem pfimo do srdce, kde mize pracovat bez pouziti

elektrod v priiméru 12 let.

Snimek Martin Frouz; pfedméty zapdjcily Zdravotnické muzeum Nérodni IékaFské knihovny a firma Medtronic Czechia, s.r. 0.

Ze symbioticky kardiostimulator musi byt
pripojen pfimo k povrchu srdce ¢i vsunut
do jakési kapsy ve sténé srdce jako Sunka
do plnéného fizku. Mohl by tedy ztéZovat
mechanickou praci organu, proto se zatim
hodi jen pro srde¢ni sval jinak zcela zdravy
a vykonny. Existuji vSak vyzkumné skupiny
zabyvajici se podobnymi pohony. Je zfejmé,
Ze vyvoj téchto technologii bez baterii bude
znamenat vyrazny pokrok v zatfizenich
urcenych k implantaci. Doufejme, Ze se brzy
budou tradi¢ni tuhé implantaty ménit na
pohonné jednotky, schopné pfizpusobit se
pacientovi a sbirat jeho energii.

Trvala kardiostimulace je jiZ po nékolik
desetileti zavedenou metodou 1é¢by pacien-
tl se zpomalenou, pfipadné oslabenou
srdecni ¢innosti (bradykardii a inotropii).
Implantace kardiostimulatoru a zavede-
ni elektrod dolu do $picky pravé komo-
ry dokaze zlepsit kvalitu i délku Zivota
nemocnych. Jsou mezi nimi ale i jedinci,

ktefi na trvalou kardiostimulaci reagu-

ji zhorsenim vykonnosti dosud normalné
fungujiciho srde¢niho svalu. U nich se pak
muzZe rozvinout srde¢ni slabost, kterd je
omezuje v béZnych ¢innostech. V soucasné
dobé bohuzel nedokaZeme piedem pfesné
urcit, u kterého pacienta bude mit trvala
kardiostimulace tento negativni efekt. v li-
teratufe se uvadi, Ze k tomu dojde u 5 az20 %
pacientt, vybavenych kardiostimulatorem
s elektrodou, uloZenou v pravé srde¢ni ko-
mote, ktera pumpuje krev do plic. Problémy
vice postihuji starsi pacienty, ktefi upravu
rytmu potfebuji Castéji. Stimulace pravé
srde¢ni komory v jeji §picce (apexu) je totiz
nepfirozenad, z vice neZ poloviny drazdi pfe-
vodni srde¢ni rytmus protismérné. Stahy
vznikajici timto podrazdénim fyziologicky
prodluzuji dobu aktivace srde¢nich komor.
To paradoxné vede k poklesu mnozstvi
vypuzené krve a v dlouhodobém horizontu

1) Ouyang H. et al.: Nature Comunications, 2019,
DOI: 10.1038/s41467-019-09851-1.

se pak u nékterych pacientti rozviji srde¢ni
slabost.

ZAOSTRENO

NA HISUV SVAZEK

V poslednich letech se do zajmu odbornika
dostava novy zptisob stimulace srde¢nich
stahd, a tim je drazdéni v oblasti vodivého
Hisova svazku pfevodnich vldken, ktery je
na zacatku mezikomorové prepazky, tj. asi

v poloviné srdce. Pfi tomto zptisobu implan-
tace zakotvenim kardiostimulatorovych
elektrod k Hisovu svazku se dafi oba srde¢ni
oddily rychle aktivovat podobné jako u zdra-
vého srdce. Tim se mnoZstvi vypuzené krve
nijak nezmensuje a ke zhorseni srde¢ni
vykonnosti vétSinou nedochazi.

Vykon samotny je z velké miry podobny
klasické implantaci kardiostimula¢niho
systému. Rozdilem je pouze pouZiti jiného
typu stimula¢ni elektrody se specialnim za-
vadéCem a nutnost peclivého snimani EKG
béhem operaéniho vykonu.

V prazské Fakultni nemocnici Kralovské
Vinohrady se touto metodou implantace
zabyvaji jiZ od roku 2016 a do soucasnosti
osetfili nékolik desitek pacientti. Vzhledem
k pozitivnim vysledkiam klinickych studii
ze zahrani¢nich pracovist, které prokazaly
priznivy efekt stimulace Hisova svazku na
potiZe a prezivani nemocnych, se da v blizké
dobé ocekavat rozsifeni této metody i do
bézné klinické praxe. @
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