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Die Bestimmung des Ursprungsortes ventrikulirer Extrasystolen
beim Pferd

von R. Pfister, Ch. Seifert-Alioth und R. Beglinger!

I. Einleitung

Obwohl beim Pferd seit langem Elektrokardiogramme registriert werden (Kahn,
1913; Nérr, 1913), macht die Interpretation der Pferde-EKG immer noch grossere
Schwierigkeiten als etwa derjenigen der Hunde.

Pathologische Verdnderungen der Muskelmassenverteilung am Herzen zum Bei-
spiel sind aus den Ruhe-EKG erst in einem fortgeschrittenen Stadium zu erkennen
(Deegen, 1977). Oft ergeben sich aus Belastungs-EKG Hinweise auf eine Herzerkran-
kung. So konnten durch Belastung atriale und ventrikuldre Extrasystolen, Atrioven-
trikularblocke 1. Grades, ST-Verlagerungen sowie abnorme Kammerendschwankun-
gen ausgelost werden (Heider und Beglinger, 1983).

Extrasystolen sind Kontraktionen des gesamten Herzens oder eines Herzteiles,
deren Impuls ortlich oder zeitlich abnorm entsteht. Der Ursprungsort der Extrasysto-
len kann oberhalb des His-Biindels, im His-Biindel selbst, oder in den Kammern lie-
gen. Extrasystolen entstehen durch Spontandepolarisation (Theorie des ektopen Fo-
kus) oder durch den Wiedereintritt einer im Myokard kreisenden Erregung (Theorie
des sogenannten Re-entry-Mechanismus).

Extrasystolen treten beim Pferd meistens in Verbindung mit Kardiopathien, aber
auch bei allgemeinen Erktankungen auf. Bei klinisch gesunden Pferden wurden Ex-
trasystolen nur ausnahmsweise beobachtet. Als auslosende Ursache zogen Senta et al.
(1970) Tonusénderungen des vegetativen Nervensystems in Betracht.

Hamlin et al. (1964) versuchten mit einem semiorthogonalen Ableitungssystem
die Erregungsausbreitung in den Ventrikeln des Pferdes riumlich darzustellen. Sie
provozierten Extrasystolen durch Stiche in das Epikard der linken und der rechten
Kammer. Linksventrikulire Extrasystolen zeigten Vektoren, die nach rechts und kra-
nial gerichtet waren, wihrend rechtsventrikulire Reizungen nach links gerichtete
Vektoren auslosten.

In der Humanmedizin ist der Ursprungsort von Extrasystolen ein wichtiges dia-
gnostisches und prognostisches Kriterium.

Wir wollten abkliren, ob der Ursprungsort ventrikularer Extrasystolen mit Hilfe
von Elektrokardiogrammen bestimmt werden kann und damit einen Beitrag zur Ver-
feinerung der Diagnostik von Reizbildungsstérungen beim Pferd leisten.

—_—

' Adresse: Institut fiir Veterinir-Physiologie, Winterthurerstrasse 260, CH-8057 Ziirich
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II. Methode

Fiir die Untersuchungen standen 25 herzgesunde Schlachtpferde beider Geschlechter und y;
terschiedlichen Alters zur Verfiigung,

Alle Experimente wurden am mit Acepromazin® (10 mg/100 kg i.m.) sedierten, stehende
Pferd durchgefiihrt. Nach Eintritt der Beruhigung registrierten wir 12 EKG (Extremititen-Able.
tungen nach Einthoven und Goldberger; Brustwandableitungen nach Wilson: V, = Handbrei;
hinter dem dorsalen Rand des Ellbogenhockers tiber der linken Brustwand, V_, = Handbre
hinter dem dorsalen Rand des Elibogenhickers iiber der rechten Brustwand und Vg am kaudale
Ende des Widerrists; Brustwandableitungen nach Nehb-Sporri (1975): D = Potentialdifferenz zw:
schen dem kaudalen Rand des Widerrists und dem Nackenwinkel des rechten Schulterblatie
A = Potentialdifferenz zwischen dem Nackenwinkel des rechten Schulterblattes und der Herzspi-
zengegend und J = Potentialdifferenz zwischen dem kaudalen Rand des Widerrists und der Her
spitzengegend) simultan mit einem 16-Kanal-Direktschreiber?.

Die Auslosung der Extrasystolen erfolgte durch mechanische Stimulation durch die intak:
Brustwand. Als Reizinstrumente verwendeten wir Kaniilen und Nadeln verschiedener Formen i
Lingen bis zu 45 cm. Die Einstichstellen wurden mit 10—20 ml Lidocain andsthesiert. Die Kaniil
wurden unterhalb der Hohe des Buggelenks auf der linken und rechten Brustwand zwischen dem}
und 6. Interkostalraum eingefiihrt.

Die kraniale Herzseite wurde von der Vorderbrust, neben dem Sternum auf halber Humeru:
hohe, die kaudale Herzseite mit einer halbrund gebogenen Nadel vom linken 7. und 8. Interkosti
raum aus erreicht.

Damit am selben Herzen mehrere Reizungen voneinander unterschieden werden konnte
wurden einzelne Reizorte mit einer Farbmarke versehen. Als Farbstoffe verwendeten wir Methy
lenblau und Cardiogreen®. Wihrend der Stimulation des Herzens wurden die EKG mit der ibl:
chen Papiergeschwindigkeit von 50 mm/s registriert.

Nach der Auslosung von Extrasystolen wurde die Kaniile sofort zuriickgezogen. In den mé
sten Fillen schlug das Herz nach einer bis etwa einem Dutzend Extrasystolen wieder im §
nusrhythmus. Anschliessend an den Versuch wurden die Tiere geschlachtet. Das dem Korper sor
filtig entnommene Herz wurde auf Einstiche und Farbmarken untersucht. Von der Facies auricul:
ris und der Facies atrialis wurden nach einem standardisierten Schema Diapositive hergestel!
Diese projizierten wir auf eine Herzskizze und konnten so die Lokalisationen der Reizstellen all
Herzen festhalten und miteinander vergleichen.

Zur Bezeichnung der Reizstellen wurde eine Unterteilung des Herzens in 12 vertikal vera:
fende Zonen vorgenommen. Die Lage der Zonen ist in den Abbildungen 1 und 2 dargestellt.

Im ganzen wurden 75 mechanische Stimulationen durchgefithrt, von denen 72 ausgewert
werden konnten.

III. Ergebnisse

Fir die Bestimmung des Ursprungsortes ventrikulidrer Extrasystolen erwiest

sich folgende Parameter als geeignet:

1. Die Konfiguration der QRS-Komplexe in den Ableitungen I, II, III, aVL, V,*
und J.

2. Das Verhéltnis der R-Amplitude zur S-Amplitude in den Ableitungen V_, V2.4
und J.

3. Die endgiiltige Negativititsbewegung (ENB) oder der obere Umschlagspunk! i
den Ableitungen V_,; und V,.

2 Vétranquil, Firma Lathévet, Paris
3 Mingograf 1600, Firma Schénander, Stockholm
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Die Unterscheidung von links- und rechtsventrikuliren Extrasystolen der Facies
quricularis und atrialis des Pferdeherzens und ihre Zuordnung in die verschiedenen
Zonen gelang mit Hilfe einer Kombination der Konfiguration der QRS-Komplexe
ausgewihlter EKG-Ableitungen. Diese Kombination kann in Form eines Zuord-
nungsschliissels festgehalten werden (Tab. 1).

Die Bestimmung der Hohe des Reizortes mit Hilfe der R/S-Quotienten in den
Ableitungen V_,, V,, A, J und der endgiiltigen Negativitdtsbewegung gelang nur an-
niherungsweise.

Liegt der Ursprungsort einer Extrasystole auf der Facies auricularis des rechten
Ventrikels, so hilft uns Abl. V _,, basale Extrasystolen von apikalen zu differenzieren:

- Der grosste R/S-Quotient in Abl. V_, stammt von der Basis, der kleinste vom
Apex.

Entspringt eine Extrasystole der Facies auricularis des linken Ventrikels, erleich-
tert die Kombination folgender Ergebnisse die Lokalisation des Ursprungsortes in
der horizontalen Ebene:

- Die grossten R/S-Quotienten der Abl. V_; werden bei basalen und zentralen, die
kleinsten bei kaudoapikalen Extrasystolen geschrieben.

- R/S-Quotienten, die grosser als Null sind, treten in den Abl. A und J nur bei basa-
len Extrasystolen, in der Abl. V, nur bei basalen und solchen auf, deren Ursprung
im Septum der Facies auricularis liegt.

- Die grosste Verspatung der ENB in Abl. V_; wird bei basalen Extrasystolen beob-
achtet.

Die Anzahl der von der Facies atrialis des linken Ventrikels ausgelosten Extrasy-
stolen ist zu gering, um eine nahere Bestimmung der Hohe des Ursprungsortes zu er-
lauben.,

Bei Extrasystolen aus der Facies atrialis des rechten Ventrikels geben uns fol-
gende Kriterien einen Anhaltspunkt iiber die Hohe des Reizortes:

- Der R/S-Quotient weist in den Abl. V,, A und J bei basalen Extrasystolen die
hochsten und bei apikalen Extrasystolen die niedrigsten Werte auf.

- Die grossten Verspatungen der ENB werden in den Abl. V_, und V, bei Extrasy-
stolen aus dem kraniobasalen Quadranten verzeichnet.

Die Abbildung 3 zeigt einen Kurvenausschnitt mit ventrikuliren Extrasystolen,
ausgelost durch einen Stich durch die Vorderbrust.

IV. Diskussion

Unterscheidung von rechtsventrikuliren und linksventrikuldren Extrasystolen
der Facies auricularis und atrialis

Die Zuordnung der Ursprungsorte von Extrasystolen zu vertikal verlaufenden
Hemzonen und damit zum Ventrikel und zur Seitenfliche lasst sich einfach und
zemlich zuverlassig vornehmen. Als Charakteristikum dient dabei die Konfiguration
dffs QRS-Komplexes der Extremititen-Ableitungen I, II und III, der Goldberger-Ab-
liitung aVL, der linksthorakalen Ableitung V, sowie der Nehb-Ableitungen A und J.
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Tabelle 1: Zuordnungsschliissel zur Lokalisation des Ursprungsorts von Extrasystolen in de
Zonen 1-12 (Abb. 1+ 2) mit Hilfe der QRS-Konfiguration

QRS-Komplex in EKG-Ableitung Ursprungsort
I 11 II aVL Vv, A J Zone
+ + + — +/— +/— +/— 1 Rechter
+ + + = + + +/— 2 Ventrikel
(+/-)
- + + — - - - Linker Facies
(+/-) {(+i=) (Ff—) (+/—) 3 Ventrikel auricularis
- +/-  + - -~ - - 4
- = Ff - - - — — 5
- o - df—= - o o 6
+ + + = & 25 Rechter
(+/=) (+/=) (+/—=) 12 Ventrikel
¥ + +/—  + + + +
(+/=) (+/=) (+/=) 11
* +/= = &+ + + + Facies
(+/=) (+/=) (+/—=) 10 atrialis
+ - - + + + +
(+7/=) (+/-) (+/=) (/=) (+/=) 9
) - — - + +/— +/— +/— 8 Linker
+/= - - + - - — 7 Ventrikel
Zeichenerklarung:

+ vorwiegend oder rein positiver QRS-Komplex
- vorwiegend oder rein negativer QRS-Komplex
+/~ polyphasischer QRS-Komplex

In Klammer gesetzte Symbole kommen bei einem kleineren Teil der Fille vor.
Der Zuordnungsschliissel ist von links nach rechts zu lesen.

Die Tabelle 1 enthilt den Zuordnungsschliissel des Ursprungsortes der Extrasy
stole zu Seitenfliche, Ventrikel und vertikal verlaufenden Zonen 1-12 aufgrund de
Konfiguration des QRS-Komplexes in verschiedenen Ableitungen.

Um die Zuverlissigkeit des Schliissels zu priifen, wurden die QRS-Konfigurati¢
‘nen von 67 eindeutig lokalisierten Extrasystolen mit Hilfe des Schliissels den ver
schiedenen Zonen zugeordnet:

Zone 1 2 3 4 > 6 7 8 9 10 11
richtig .
zugeordnet 3 0 1 4 10 5 2 1 0 6 9
falsch

zugeordnet
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Abb.1 Einteilung der Facies auricularis des Pferdeherzens in die Zonen 1-6

Abb, 2 Einteilung der Facies atrialis des Pferdeherzens in die Zonen 7-12
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Pf. 74/76

aVR

aVvL

aVF

V10 . A A

Abb. 3 Ventrikuliire Extrasystolen, ausgelost durch einen Stich durch die Vorderbrust auf halb¢!
Hohe des Humerus, rechts vom Sternum. Die erste, dritte und vierte Extrasystole stammt von der
basalen Herzvorderflache die zweite aus dem basalen Kammerseptum.
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Bei 47 von 67 Extrasystolen passte die QRS-Konfiguration zur entsprechenden
Zone. Bei 7 von den 20 als falsch eingestuften befand sich der Einstichort auf der Zo-
nengrenze, 13 wurden in der jeweiligen Nachbarzone lokalisiert.

Werden die auf der Zonengrenze liegenden Ursprungsorte zu den richtigen ge-
zihlt, so betragt die Zuverldssigkeit des Zuordnungsschliissels rund 80%. Zuordnungs-
fehler iiber die Nachbarzone hinaus kamen nicht vor.

Schwierigkeiten boten vor allem die Lokalisationen in unmittelbarer Septum-

nihe.

Unterscheidung von basalen und apikalen Extrasystolen

Da in keiner der 12 untersuchten Ableitungen die elektrische Achse so liegt, dass
sich der eine Pol an der Herzbasis und der andere an der Herzspitze befindet, ist es
schwieriger, die Ursprungsorte von Extrasystolen in horizontal verlaufende Zonen
einzuteilen als in vertikal verlaufende. Nicht einmal Ableitung V,,, deren elektrische
Achse in der vertikalen Ebene des Pferdekorpers liegt, erfiillt die obige Forderung,
weil das Herz nicht aufrecht auf der Herzspitze im Zentrum des Thorax steht. Auch
wenn uns einige Merkmale ventrikularer Extrasystolen (z.B. der R/S-Quotient in
Abl. V_,, V5, A und J und die endgiiltige Negativititsbewegung in Abl. V_, und V,)
einen Hinweis auf die Hohe des Ursprungsortes geben, so muss doch betont werden,
dass damit keine eindeutige Aussage gemacht werden darf: Es konnen mit diesen Re-
sultaten keine Grenzlinien zwischen Apex und Basis gezogen, sondern nur unter-
schiedliche Tendenzen festgestellt werden.

V. Zusammenfassung

Bei 25 Pferden wurden durch mechanische Stimulation des Herzens Extrasystolen ausgelost,
deren Ursprungsort zu bestimmen war. Elektrokardiogramme wurden in folgenden Ableitungen re-
gistriert: Extremitiiten-Ableitungen nach Einthoven und Goldberger, Brustwand-Ableitungen nach
Wilson und Nehb-Sporri.

Eine Bestimmung des Ursprungsortes der Extrasystolen gelang mit Hilfe einer Kombination
der QRS-Konfiguration in den Extremititen-Ableitungen I, II, III und aVL, der linksthorakalen
Ableitung V, und der Nehb-Sporri-Ableitungen A und J. Nach dieser Methode konnten Extrasy-
stolen aus den Facies auricularis und atrialis des linken und rechten Ventrikels mit grosser Sicher-
heit lokalisiert werden.

Die Bestimmung der Hohe des Reizortes gelang nur anniherungsweise mit Hilfe der R/
S-Quotienten in den Ableitungen V _,, V,, A und J sowie der endgiiltigen Negativititsbewegung in
den Ableitungen V_, und V,.

Résumé

On ne sait pas encore trés bien comment localiser les focus ectopiques des extrasystoles ventri-
culaires chez le cheval.
_ On a pratiqué la stimulation mécanique du coeur chez 25 chevaux pour déterminer la localisa-
tiondes extrasystoles. Des électrocardiogrammes ont été enregistrés dans les dérivations suivantes:
- dél‘@vations des extrémités d’aprés Einthoven et Goldberger,
- dérivations de la paroi de poitrine d’aprés Wilson et Nehb-Sporri.

La détermination du lieu d’origine des extrasystoles a réussi grace 4 'aide d’une combination de
la configuration du complexe QRS dans les dérivations des extrémités I, IL, III et aVL, a la dérivation
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thoracale gauche V, et aux dérivations de Nehb-Sporri A et J. D’aprés cette méthode, on a pu localise;
des extrasystoles aux facies auricularis et atrialis des ventricules gauche et droit.

La hauteur du point d’irritation n’a pu étre déterminée qu’approximativement  I'aide du quo-
tient-RS dans les dérivations V_,, V;, A et J, ainsi que I’évolution négative définitive dans les dériy:.
tions V_j et V.

Riassunto

In 25 cavalli sono state prodotte extrasistole cardiache attraverso stimolazione meccanica dg
cuore. Si ha cercato di localizzare il punto di origine delle extrasistoli. Sono stati registrati elettr.
cardiogrammi nelle seguenti derivazioni: derivazione-estremitd secondo Einthoven e Goldberg
derivazione-parete toracica secondo Wilson e Nehb-Spérri.

E stata possibile una determinazione del punto di origine delle extrasistoli con Paiuto di um
combinazione della configurazione QRS nelle derivazioni delle estremita I, II, III e aVL, della der-
vazione toracica sinistra V, e delle derivazioni Nehb-Sporri A e J. Secondo questi metodi le extras-
stoli delle Facies auricularis e atrialis del ventricolo sinistro e destro potevano essere localizzate con
grande sicurezza.

La determinazione dell’altezza del punto di stimolo & riuscita solo in modo approssimativo con
'aiuto del quoziente-R/S nelle derivazioni V_,, V,, A e J e con 'aiuto del movimento definitivo d
negativita nelle derivazioni V_, e V,.

Summary

About the location of the ectopic focus of ventricular extrasystoles in the horse is not much
known. So we induced in 25 intact horses a discharge of premature beats through mechanici
stimulation of the heart. After slaughter the lesions in the surface of the heart were photographed
and projected on diagrams of the facies auricularis and atrialis of the heart. Each facies was sub
divided in six apicobasilar zones.

We compared the location of the lesion with the QRS-configuration of lead I, II, III, aVL
CV4LL, A und J. The experiments showed that a location of the ectopic focus is possible by a cer
tain combination of the QRS-complexes of these leads.

A determination of the height of the focus succeeded only approximately with the R/S-quo
tient of lead CVgLL, CV4RL, A and J, and with the intrinsic deflection of lead CV¢LL und CV¢RL.
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