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samenvatting: 

de  mechanica van de 

n,ormale en ischemische linker ventrikel 

t i jdens de hartcyclus 

Inleiding 

De cellen in het lichaam kunnen hun laak slechts verrichten wanneer zij in voldoende 
mate van bloed worden voorzien. Met he6 bloed worden voedingsstoKen en zuurstof 
aangevoerd, en afvalstoffen en koolzuur afgevoerd. De bloedvooraieizing wordt in  
stand gehouden door het hart. Het hart bestaat uit een liiikcr en een rechter pomp. 
Elke pomp bestaat uit Lwee holten, de boezem (atrium) en de kamer (vcnkrikcl). 
In het rechter atrium wordt het bloed verzameld dat vanuit Fct lichaam naar het 
liart terugstroomt. Vanuit het rechter atrium wordt de reclntea- ventsikel gevuld, 
dia: vervolgens het bloed door de langen pompt. Het bloed dal  terugkornl, van de 
longen wordt opgevangen in hel linker atrium, Van hieruit wordt de linker ventrilcc1 
gevuld, die tenslotte het bloed doos het gehele lichaam pompl. We sullen ons nu 
verder concentreren op de linker ventrikekel. 

De geometrie van de linker ventsikel kan in goede benadering worden weergegcven 
door een dikwandige afgeknotte ellipsoïde (figuur la) .  Tn de wand van de Liizker 
ventrikel bevinden zich spiervezels, die in een geordend patroon gerarngschikt zijri. 
In de buitenlageri van de wand lopen de vezels ongeveer in basis-apex richting. De 
hoek tussen de vezelrichting en de omtreksrichting wosdb de helixhoek ai genoemd. 
Bij de basis sheken de vezels over van de buiten- naar de binnenlagen onder een 
hoek as, de transversale hoek (figuur lb).  In de binnenlagen lopen de vezels in de 
richting van de apex, waar zij weer oversteken naar de buitenlagen. In de lagen die 
meer in het midden van de wand gelegen zijn. trefien we hetzelfde patroon aan, zij 
het dat de helixhoek ai kleiner is. In de middenlagen lopen de vezels min of inecr in 



FUGIIWE Ir (a) schemat~isck weergave van de geometrie vain de linker ventrikel met daarin 

aangegeven de vezelstruktuur en de helixhmk a i ;  (b) bovenaanzicht van de ventrikel met 
daarin aangegeven de tnansve~rsale vezelhaek as; (c) sanrenstdUing wan een spiervezel met 
spiercellen S en bindweefsel B; (d )  aetivatiepatroon van de ventaikelwand: de lijnen verbinden 
punten met een gelijk actiwatietijdstip, waarbij de getalle~n het activatletijdstip in millisecoiniden 
aangeven. 

oiriltreksricliling. Een nadere beschasuwing van de spiervezels laat zien dat zij bestaan 
uil  een aarieenschakeling van langgerekte spiercellen, die onderling verbonden zijn 
cloor bindweefsel (figuur IC). 

"l'ijdents de harCcyclus ki~nnen vier fasen onderscheiden worden. Gedurende de 
diaslolisclie vulljngsfase wordt de linker ventrikel gevuld varluit het linker atrium. 
Aai1 het eind van deze fase bereikt een depolaiiisatiegolf vanuit liet atrium de cellcn 
in de binnenwand van de ventrikel i11 de buurt wan de apex. Van hieruit verspreidt 
deze golf zicl~ iia dc loop ve1n zo'n 40 milliseconden over de vcntrikelwand (figuur Id). 
Nsdnt  cile spiercellen in de wand door dc depolarisatiegolf geactiveerd zijn, bouwen 
zij een incchanisclie spanning op. De druk i n  de ventrikelholk neemt hierdoor toe 
en de klep tussen atrium en ventrikel, de mitraalklep, sluit. In de nu volgende fase 
blijft liet volurnc van de ventrikelholte constant, terwijl de druk snel toeneemt door 
de toeneiliende spanning in de spiercellen. Zodra de ventrikeldruk hoger wordt dan 
de aortadruk, gaat de aortaklep open en wordt bloed uitgepompt in de aorta. Tegen 
het eind van d e ~ e  ejectiedase sluit de aortaklep weer door een lichte terugstroming 



van bloed vanuit de aorta ia i  de ventrikel. Tijdeirs de nu volgende fsse blijfit leet 
holtevolume wederom constant. De ventrikeldruk neenut s n d  af doordat de spanning 
in de spiercelen afneemt. Zodra de ventrikeldruk lager wordt dan de atriumdruk gaai, 
de mitraalklep open en begint de diastoiische vullingsfme weer, 

Hlet doel van dit onderzoek 

Een eerste indruk van dc harl.functie kan worden verkregen uit eelil rrret,irig vizn 
de bloeddruk. Uit het luisteren naar het hart met behulp vali e n  stetlioscoop, 
het meten van een electrocardiograrn (ECG), en het maken van ulltrageluids- en 
röntgenopnamen van het hart kan nadere Informatie over de hartfunctie verkregen 
worden. 

Voor de interpretatie van de gegevens uit de bovengenoemde metingen is een 
goed inzicht in de werking van het Irart noodzakelijk. Dit inzicht w r d t  onder andere 
verkregen uit dierexperimenten, waarin de werking van het hart onder uiteeiilopende 
omstandigheden geanalyseerd wordt. Met name wordt daarbij gekeken naar de 
neclranische functie van de linker ventrikel. Metingen van de druk in de linker 
ventrikel en de aorta en de uitstroming in de aorila geven een indruk van de werking 
van de linker ventrikel als geheel. Deze globale werking van de linker ventrikel is 
het resultaat van de werking van een groot aantal spiercellen in de wand van de 
linker ventrikel: de druk in de ventrikel Is het gevolg van dc meclianische spanning 
die daor de cellen geleverd wordt, en de arbeid die de ventrikel levert is de som 
van de arbeid die door alle spiercellen samen geleverd wordt. De bijdrage van de 
spiercellen afzonderlijk aan de functie van de linker ventrikel als geheel kan met 
de huidige meettechnieken nog niet voldoende gedetailleerd en nauwkeurig geineten 
worden. 

Om toch inzicht te krijgen in de factoren die van invlaed zijn ap het mechaniscl-i 
gedrag op het niveau van de individuele spiercel, is In dit omiderzoek een wiiakuiri- 

dig model van de mechanica, van de linker ventrikel ontwikkeld. In dit model l u  

de geometrie van de linker ventrikel weergegeven door een dikwandige afgeknotte 
ellipsolde. De vezielstrnktuur en het activatiepatrwn van de: ventrikelwand, de ine- 
chanische eigenschappen van de spiercellen en het bindweefael, en de aorta zijn alle 
in rekening gebracht. 

Resultaten van de berekeningen met het model 

Uit de berekeningen bleek dat de verdeling van de mechanische spanilingcn in dc 
wand van de ventrikel sterk ahangt  van de kew~e van grootte van de heliixlioek ai. 
Helaas geven anatomische studies geen nauwkeurige informadie over de grtxrlte van 
deze hoek UI. Op basis van de hypothese, dat biologisch weefael zich aanpast aan 
de rnechaniscbe belasting en streeft naar een bepaalde optimale belastirig, is in het, 
model de grootte van ai daarom zodanig gekozen dat de mechanische spanningen In 
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elk punt van de ventrikelwand ongeveer even groot zijn. De op deze manier gevonden 
variatie van de  boek mi als functie van de positie in de ventrikelwand bleek niet in 
atrijd miet analornisiclYe metingen. 

Wit de eerste berekeningen bleek dat, met name bij de basis en de apex. de 
binnen- en buitenwand over een verschillende hoek om de lange as van de ventrikel 
roteerden. Het verschil En rotatiehoek liep op tot ongeveer 40D, hetgeen in tegen- 
spraak ix rnetexperimentele gegevena. In deze berekeningen werd bet oversteken van 
de spiesvezel- tussien binnen- en buitenwand verwaarloosd door de transversale hoek 
as gelijk aan nul te stellen. Door het invoeren van een h m k  03 van maximaal lsO 
konden, in overenstemming met experimerrlele gegevens, de verschillen in rotatie- 
hoek teruggebracht worden tot minder dan 10'. Voor zower bekend, is di t  het eerste 
model waarin, het oversteken van de spiervezels tussen de binnen- en 'buitenlagen 
van de weatrikelwand in rekening wordt gebrachh. 

Uit de berekeningen bleek verder dat de hoeveelheid arbeid, die de cellen in de 
versclliillende delen van de ventrikelwand tijdens de hartcyclus verrichten, sterk af- 
hangt van het patroon van elektrische activatie van de wand. De verrichte arbeid 
bleek het grootst te zijn in de gebieden die heb laatst geactiveerd werden. De re- 
sultaten van dierexperimenten, waarin de linker ventrikel op verschillende posities 
elektrisch werd geactiveerd, wijzen ook op een dergelijke afliankelijkheid. 

In de berekeningen werd ook de invloed onderzocht van veranderingen in werk- 
omtandigheden van de lisiker ventrikel, zoals die normaal gesproken vaak optreden. 
Zo nerd de vullingsgraad van de ventrikel gevarieerd om verschillen twsser~ rust en 
arbeid te simuleren. Verder werden de contractie-eigensdappen van de spiercellen 
gevarieerd, waarmee veranderingen in chemische werkomstandigheden nagebootst 
werden. Het bleek dat de gevolgen van deze ingrepen op het mechanisch gedrag 
van de ventrikel door alle spiercellen in de ventrihecelwand In gelijke mate werden 
opgevangen. 

Teenslotte zijn in de berekeningen de veranclerirrgen in de mechanica vami de linker 
ventrikel geanalyseerd, die spilreden wanneer ten gevolge van de afsPuiting van een 
kra.ei*islagabder w n  infarctgebied (ischemie) ontstaat. Het ischemische gebied bleek 
sterker dan izormaal op he rekken, waardoor ter plekke een lichte uitstulping van de 
Yiartapier ontstond. De aard van de veranderingen In de mechanica in het gebied 
clirect grenzend aan hek ischemisclne gebied bleken sterk af te hangen van de localle 
vezelrichting in relatie tot de vezelrichting in het ischemische gebied. IN die gebieden 
waar de vezels de voortzetting vormden van de vezels in bet ischernische gebied, 
bleek de vezelsiparrning lager en de vezelverkorting hoger dan normaal te zijn. In de 
gebieden waarin de vezels parallel liepen aan die in het ischemische gebied was de 
vezdspanning j ulst hoger en de vezelverkorting lager dan normaal. 

Vergelijking van berekende en experimentele resultaten 
Teneinde de juistheid van het model te toetsen zijn de berekende resultaten, voor 
zover mogelij,k, vergeleken met resultaten uit dierexperimenten. In deze experimen- 
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ten werden de pompfunctie van de linker ventrikel als geheel en. de vormvera.nidesiag 
van een deel wan het buitenoppervlak van de wentrikelwand gemeten. De nzetingen 
werden verricht onder normale ornstandighederi en in het geval van ischemie waii een 
deel van de ventrikelwand. De resultaten van de berekeningen bleken gmd ower- 
een te komen met die van de metingen. Ook bij de vergelijking van de berekende 
resultaten met. experimentele resultaten, gepubliceerd in de literatuur, werd in luet 
algemeen een redelijke overeenkomst gevonden. 

Tot slot 

In dit onderzoek is aangetoond dat de oriEnkaCie van de spiervezels in de ventrikel- 
wand en het patroon van elektrische acthatie van de spiercellen een grote invloed 
hebben ap lzet lokale mechanische gedrag in de ventrikelwand. In het algemeen ble- 
ken berekende en experimentele resultaten goed met elkaar overeen te stemmen. De 
overeenstemming kan nog verder verbeterd worden door aanpaissingen in de keuze 
van de transversale hoek crs, de beschrijving van de eerste fase in de opbouw van de 
actieve spanning in de spiercellen, en de mechanische eigenschappen van l-iet passieve 
bindweefsel. 

Tenslotte kan het huidige model nog verder uitgebreid worden. Door een meer 
realistische beschrij,ving van het proces van de elektrische activatie van de ventri- 
kdwand zou het effect van een abnormaal activatiepatrmn, veroorzaakt door een 
verstoorde elektrische geleiding of de elektrische stimulatie door een pacemaker, na- 
der bestudeerd kunnen worden. Door het In rekening brengen van de daorbloeding 
van de hartspier, zou de relatie tussen. 10kaYe doorbloeding en lokale mechanische 
functie nader geanalyseerd kunnen worden. 




