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A s s e s s m e n t o f a u t o n o m i c n e r v o u s s y s t e m a c t i v i t y

b y h e a r t r a t e r e c o v e r y r e s P o n s e
’

M E N G z h ao h u i a n d B A I J in g
书 赞

( D e p a r t m e n t o f B i o m e d i e a 1 E叱 i n e e r i n g ,

S e h oo l o f M e d i e i n e ,

T s ign h au U n i v e r s i t y ,

B e ij i n g 1 0 0 08 4
,

C h i n a )

R e e e iv e d A呀
u s t 1 9

,

2 0 0 3 ; r e v i s e d S e p t e m b e r 2 8
,

2 0 0 3

A加 t r a e t T h e a s s e s s m e n t o f a u t o n o m i。 n e

vor
u s s y s t e m ( A N S ) a e t i v i t y 15 a t oo l of r digs on

s i n g o r p r e di e t igll
c a r d i o v

acs
u l a r d i s

-

e a s e s
,

w h i l e h e a rt r a t e r ec o v e r y r e s 详
〕n s e ( H R R R ) af t e r e x e rc ise h as b e e n p ro mo

t e d as a p roc ess
u n d e r t h e r e g u la t ion

o f AN S ( s y m p a t h e t i e

a n d p a r a s y m p a t h e t i e n e

vro
u s s y s t e m s )

.

T h e r e fo r e ,

as s e s s m e n t o f A N S a e t i v i t y w as p er of rm
e d b y H R R R i n t h i s s t u d y

.

F i rs t ly
,

H R R R

s ig n al w a s e x t r a e t e d b a s e d o n w a v e l e t d e e o m p o s i t ion
a n d d i ff e r e n e e e u r v e o f e o a r s e e

om
p o n e n t for m h ae

r t r at e s i g n a l
.

T h e n ,

H R R R w a s

d i v id e d i n t o q u i e k l y d es e e n di眼 i n t e vr al ( Q D I ) a n d s ol w ly d es e e n d i n g i n t e

var l ( S D I )
.

F i n a ll y ,

3 g or
u p s o f in d xe es ( D i ff e re n e e ,

E x p o n e n
-

t ia l an d Q
u a d r a t ie G or

u p s ) f
orm Q D I a n d S D I w e r e e

om
p a r e d b e t w e e n 5 0 n o

rm
o t e n s iv e an d 6 1 h y p e rt en s i v e s u bj e e t s

.

T h e r e s u lt s s h o w e d

t h a t t h e i n d e x e s o f D i f fe r e n e e G or
u p w e re b e t t e r e

ho i e e s t h an o t h e rs in an al y z i n g t h e fae
t u r e s o f 玉IR R R

.

F u r t h e

orm
r e , Pa

asr y m p a t h e t i e

ac t i v i t y 15 do m i n a n t i n Q D I
,

w hi le s y m p a t h e t i e a n d P a ar s y m p at h e t i e a e t i v i t ies af fe e t S D I t og
e t h e r

.

I n e o n e l u s i o n . t h e p r o p o s e d m e t h od

w a s e ff e e t iv e t o

ass
e ss AN S a e t i v i t y

.

eK y w o r d s 二 h e a rt ar et ecr
o v e口

, t以 i n g , a u ot on m i e n

ver
o

us
s y s tem

,

sy maP t h e t i e ac t i v l t y
,

P a r as y m pa t h e t l c a e t i v i t y
.

T h e a u t o n o m ie n e r v o u s s y s t e m ( A N S ) p la y s a

e e n t r a l or l e in r e g u la t i n g e a r d io v a s e u l a r f u n e t i o n i n

b o t h h e a l t h y s u bj e e t s a n d p a t i e n t s
.

Q u a n t it a t iv e a n a l
-

y s i s o f A N S a e t iv i t y h a s b e e n p or
v e d a s a n a p p or a e h

t o d ia g n o s i n g o r p r e d ie t i n g e a r d i o v a s e u l a r d i s e a s e s
.

A n a l y s is o f h e a r t r a t e v a r ia b i li t y ( H R V ) h a s b e e o m e a

P o P u l a r a n d n o n i n v a s iv e t oo l r e e o m m e n d e d t o a s s e ss

t h e i n f l u e n e e o f A N S o n h e a r t s i n e e t h e 19 7 0 5 [1 ]
.

T h e e o m m o n m e t h o d s t o a n a l y z e H R V a r e b a s e d o n

f r e q u e n e y d o m a in b e e a u s e t h e fr e q u e n e y f e a t u r e o f

H R V s i g n a l h a s a s t r o n g e o r r e l a t io n w i t h t h e e o n t r o l
o f A N s [2 ]

.

a s t h e r e f l e e t io n o f d e e r e a s e d S N S a n d i n e r e a s e d P N S
a e t iv it ie s [ 9 ]

.

T h e e h a n g e s in s N s a n d P N s a e t i v i t i e s

a r e o f t e n a s
os

e ia t e d w i t h m y o e a r d i a l f u n e t i o n a n d e x -

e r e i s e e a p a e it y [ 10 ]
.

H o w e v e r ,

p r e v io u s s t u d i e s h a v e

e f f e e t i v e l y a s s e s s e d P N S a e t iv i t y
,

b u t on t f o r S N S a e -

t i v i t y [ 1 1〕
.

玩 r e e e n t y e a r s , e x e r e i s e t e s t in g 15 w i d e l y u s e d t o

d e t e e t e a r d io v a s e u la r d is e a s e s o r a b on
r m a l it i e s t h a t a r e

n o t a P P a r e n t a t r e s t
.

H e a r t r a t e r e e o v e r y r e s P o n s e

( H R R R ) a f t e r e x e r e i s e h a s b e e n p or p o s e d a s a p or
e e s s

r e f l e e t i n g A N S a e t i v i t y w i t h i m p o r t a n t e l i n i e a l im p l i
-

e a t i o n s
.

M a n y r e p o r t s n o t e d t h a t a d e l a y e d h e a r t r a t e

( H R ) d e e r e a s e i n H R R R w a s a p o w e r f u l p r e d i e t o r o f

o v e r a ll m o r t a l it y
, a n d t h e r e s u l t s w e r e e x p l a i n e d w it h

e h or n o t r o p i e i n e o m p e t e n e e [ 3 一 8 ]
.

I t 15 w e ll k n o w n

t h a t A N S e o n s i s t s o f t w o i n d e P e n d e n t s u b s y s t e m s :

s y m p a t h e t i e n e r vo u s s y s t e m ( S N S ) a n d p a r a s y m p a -

t h e t i。 n e r v o u s s y s t e m ( P N S )
.

lA t e r Sot p p i n g e x e r -

e i史
,

H R w i l l r e e o v e r for m p e a k H R t o r e s t l e v e l

w i t h in s e v e r a l m i n u t e s
.

H R R R p or
e e s s 15 e o n s i d e r e d

U s u a l l y H R R R s ig n a l 15 f i t t e d b y a f i r s t o r d e r

e x p o n e n t i a l d e e a y e u
vr

e t o o b t a i n d e e a y e o n s t a n t [ 11 ]
.

I n r e e e n t s t u d i e s ,
t h e d i f f e r e n e e i n H R f r o m P e a k t o

1
一 o r Z

一

m in u t e a f t e r e x e r e is e w a s u s e d a s a s i m p le i n -

d e x [5
,

1 2 ]
.

H o w e v e r ,
t h e e o m p u t e d d e e a y e o n s t a n t 15

a f f e e t e d b y t h e s e le e t i o n o f t i m e i n t e r v a l o f e u r v e f it
-

t in g
.

T h e in d e x b a s e d o n t h e e h a n g e i n H R b e t w e e n

p e a k H R a n d r e e o v e r y H R a t s p e e if ie t im e e a n
on t r e P

-

r e s e n t t h e e h a r a e t e r i s t i e o f w h o l e H R R R
.

W
e p r e s e n t a m e t h o d t o d e e o m p o s e H R R R s i g n a l

a n d e x t r a e t n o v e l i n d e x e s t o a s s e s s A N S a e t i v i t y ( n o t

o n l y P N S
,

b u t a lso S N S ) i n t h i s a r t i e l e
.

T h e s e in
-

d e x e s w e r e c o m p a r e d b e t w e e n n o r m o t e n s iv e ( N T N )
a n d h y p e r t e n s iv e ( H T N ) s u bj e e t s t o v e r if y t h e v a l i d i

-

t y o f t h is m e t h o d
.

1 M e th o d S

O u r s t u d y w a s p e r fo r m e d i n N T N a n d H T N

s u bj e e t s a t a g e o f 30 一 6 5
.

T h e e o n s e n t w a s o b t a i n e d

并 关

S u p op r t e d b y B e ij i n g N a t u r al cS i e n e e

OF
u n d a t io n

oT w ho m 。 o r r es 即 n d e n e e 。 h o u l d b e a d d r e ss e d
.

E
一

m a i l
:

d e a bj @ t s i明h u a
.

e d u
.

e n
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N T N su
b j

e e t swe r e fr e e o fdi a -

b e te s,

h y p e r t e n s io n a n d o t h e r e a r d ivo
a s e u la r d i s e a s e s

.

H T N s u
bj

e e t s w e er t o l d n o t t o t a k e a n y a n t i h y p e r t e n -

s iv e m e d i e i n e f o r o n e w e e k b e f o r e t h e e x e r e i s e t e s t
-

l fl g
·

E x e r e i s e t e s t i n g w a s P e r f o r m e d a e e o r d i n g t o

Y M CA
I
一

M i n u t e s t e p T e s t p r o t o e o l [ 13 ]
, a n d t h e p or

-

e e d u r e w a s u P a n d d o w n a s t a ir e l i m b e r fo r 1 m i n u t e
.

T h e s t a i r e li m b e r w a s 3 0 e m i n h e ig h t
.

U s u a l ly t h e

e x e r e i s e t e s t i n g P or
e e d u r e e n d e d w i t h i n 15 m i n u t e s

.

F i r s t l y
, a f t e r p u t t i n g o n t h e e l e e t or d e s ,

t h e s u
bj

e e t

w a s a s k e d t o t a k e a r e s t b y s i t t i n g o n a e h a ir fo r a b o u t

5 m i n u t e s
.

T h e n t h e s u bj e e t b e g a n ot P e r f o

mr
s t a i r

e l im b e r e x e r e is e t e s t i n g a t t h e s p e e d o f 3 0 s t e p s /

m i n u t e fo l lo w i n g t h e h i n t o f a n a u d i t o r y m e t r o
on m e

.

T h e e x e r e i s e l a s t e d 1 m i n u t e
.

W h e n t h e e x e r e i s e

s t op P e d
,

t h e s u
bj

e e t w a s a s k e d t o s i t d o w n o n a e h a i r

a n d e l e e t or
e a r d i眼

r a m ( E C G ) for m l e a d 11 w a s

r e e o r d e d s y n e h or n o u s l y
.

T h e s a m p l in g f er q u e n e y o f

E C G w a s 2 0 0 H z
.

R
一

w a v e s w e r e d e t e e t e d s e q u e n t ia ll y

u s i n g t h e m e t h o d o f a d a p t in g t h r e s h o l d [ 14 ]
.

T h e p o s i
-

t i o n s o f s e q u e n t i a l R
一

w a v e s w e r e e o n t i n u o u s l y d e t e e t
-

e d a n d r e e o r d e d u n t i l H R r e t u r n e d t o p r e 一 e x e r e i s e l e v -

e l
.

T h e in t e r v a l o f t w o a dj a e e n t R
一

w a v e s w a s d e f i n e d

a s t h e v a l u e o f R
一

R i n t e r v a l
.

T h e t i m e s e r i e s o f R
一

R

in t e抖alr s

~ 雌浏 ed as h e 团rt p e n ed s i g n a l
,

H P ( t)
.

H P ( t ) d e r i v e d d i r e e t l y f or m E C G w a s u n e v e n

a n d s
ho

u ld b e e o n v e r t e d i n t o f ix e d t im e s e r i e s w i t h a

u n i fo mr i n t e r va l u s i n g er s a m p l in g m e t h o d
.

C u b i e

s p一i n e s i n t e r
卯 la t io n [ 15 ] w a s a p p li e d t o t h e o r i g in a l

H P ( t ) a n d 1 H z w as u s e d a s t h e r e s a m p l i n g f r e q u e n -

e y
.

T h e n f i x e d H P ( t ) w a s 。 o n v e r t e d i n t o H R S ig n a l

( H R ( t ) ) t h a t w a s 。 a l e u l a t e d a s f o l lo w s :

H R ( t ) 二 6 0 0 0 0 / H P ( t )
.

( 1 )

F ig
.

1 ( a ) i ll u s t r a t e s a t y p i e a l o b s e r v a t i o n o f H R ( t )
,

a n d t h e 。 u vr e s i n F i g
.

1 ( b ) 一 ( d ) a r 。 a ll a n a ly z e d

b a s e d o n H R ( t ) S h o w n i n F i g
.

1 ( a )
.

H R
。

(t)O八11
ù
勺4

1.1伯.1

H R (t)

0
八U凡j气乙勺.几ó ..孟

On11

0
山.退山..J

官尽
。
蓄芭
。H

506040302010009080

官分à
。
乌茜
。国

7
哈 10 0 2X() 30 0 40 0 5 00 6 0()

T 】m e
(S

e e o dn )

(a
)

l 0() 20 0 30 0 40()
T l ll l e

( S e e o n d )

50 0 60()

.̀resesLOnó11八,00

D i们三H R (t)
10.05

ǎ日尽巴已与
。国

夏
。

爸
一 。

.

5

忆

生
一 1

.

0

一 1
.

5

一 2
·

吃

F ig
.

1
.

A

}
丑

}
“

10 0 2 00 30 0 4加
T l m e

( Se
co

n d )

(
e
)

5 00 60 0

T ll n e
(S

e e o n d)

(d)

E x t r a e t i o n o f he a rt r a t e r e co v e r y er s

op
n s e s ig n a

l
.

( a ) H R ( t ) ; ( b ) H R
。

( t ) ; ( 。 ) D i ff
一

H R ( t ) ; ( d ) H R
一 r e e ( t )

W
e s u p p o s e t h a t H R ( t ) c o n s i s t s o f t w o e o m p o -

n e n t s ,

w h i e h e a n b e r e p r e s e n t e d b y

H R ( t ) = H R
e

( t ) + H R d ( t )
,

( 2 )

w h e r e H R
。

( t ) 15 t h e c o a r s e 。 o m p o n e n t a n d H R d ( t )
t h e d e t a i l 。 o m p o n e n t

.

H R d ( t ) 15 r e la t e d w i t h H R V

a n a l邓 15
.

O n l y H R
。

( t ) 15 u s e d i n t h e f ol l o w i n g a n a l y
-

5 15 o f H R R R
.

M u l t i
一

er s o l u t io n w a v e l e t d e co m p o s i t i o n w a s

a d o p t e d t o d e r i v e H R
c

( t ) f or m H R ( t )
.

T h e d e e o m
-

p o s it io n P or e e d u r e w a s e q u iv a le n t t o a s e r i e s o f f i l t e r -

i n g b a n k s d e e o m p o s i n g s i g n a l i n t o m u l t i p le s u b
一

b a n d
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e o m p o n e n t s [` 6 ]
.

H R ( t ) w a , d e e o m p o s e a i n t 。 5 , u b
-

b a n d s e m p l o y i n g D a u b e e h i e s w a v e l e t d b s i n t h is

s t u d y
.

W i t h 1 H z a s t h e r e s a m p l i n g f r e q u e n e y
,

t h e s e

s u b
一

b a n d s w e r e d i v i d e d i n t o t h e f r e q u e n e y b a n d s a s

[0
.

2 5
,

0
.

5 ]
,

〔0
.

1 2 5
,

0
.

2 5 ]
,

[ 0
.

0 6 2 5
,

0
.

12 5 ]
,

[0
.

0 3 1 2 5
,

0
.

0 6 2 5 」 a n d [ 0
,

0
.

0 3 12 5 ] H z r e s p e e -

t iv e l y
.

W
e 。h o s e

[ 0
,

0
.

0 3 1 2 5 ] H z a s f r e q u e n e y b a n d

o f e o a r s e e o m p o n e n t
.

T h e n H R
。

( t )
, a s s h o w n i n

F ig
.

1 ( b )
,

w a s r e e o n s t r u e t e d for m t h e w a v e l e t d e -

e o m p o s i t i o n e o e f f i e i e n t s o f H R ( t ) a t f r e q u e n e y b a n d

o f [ 0
,

0
.

0 3 12 5 ] H z
.

In t e r v a ll
:

( [ 0
,

A ) )
:

H R
c

( t ) k e e p s in e X e r C IS e

S t a t LI S
.

I n t e vr a l:
:

( [ A
,

B ) )
:

H R
。

( t ) d e s e e n d s q u i e k
-

ly

I n t e r v a l 3 :

( [ B
,

C ) )
:

H R
。

( t ) d e s e e n d s s l o w l y
.

In t e r v a从
:

( [ C
,

T i m e 一 e n d 〕)
:

H R
。

( t ) r e e o v e r s

t o P r e 一 e x e r c l s e s t a t u s
.

H R
。

( t ) d i d n o t d e s e e n d im m e d i a t e l y a f t e r e x e r -

e i s e s t o P P e d
.

In o r d e r t o f i n d t h e s t a r t
一

p o i n t a n d e n d
-

p o i n t o f H R R R
,

t h e d if f e r e n e e o f H R
C

( t ) 15 d e f in e d

a S

D if f
_

H R ( t ) = H R
c

( t + 1 ) 一 H R
c

( t )
,

1 簇 t 成 N 一 1
,

( 3 )

w heer N 15 t h e is g n a l le l l g t h of l识
c

( t )
.

n ft
一

H R ( t )

( s e e F ig
.

1 ( e ) ) k e p t d e e r e a s i n g a f t e r e x e r e i s e

s t o P P e d u n t il r e a e h in g a m i n im u m
, a n d t h e n b e g a n t o

in c r e a s e t o a s t e a d y l e v e l
.

A e e o r d i n g t o D i ff
一

H R ( t )
,

w e d i v i d e d H R
c

( t ) in t o 4 i n t e r v a ls u s i n g t h e f o l lo w
-

In g s t e P s :

T i m e _ e n d w a s t h e t im e w h e n t h e E C G r e e o r d

w a s s t o p p e d
.

T h e r e s u lt s o f in t e vr a l d iv i s io n w e r e a ls o

s h o w n i n F ig
.

1 (。 )
.

W
e n a m e d I n t e r v a lZ a n d In t e r -

v a l 3 q u ie k l y d e s e e n d in g in t e r v a l ( Q D I ) a n d s lo w ly d e -

s e e n d i n g in t e r v a l ( S D I ) r e s p e e t i v e ly
.

T h e t i m e

l e n g t h s o f Q D I a n d S D I w e r e e a le u l a t e d a s nI t e r -

va l印
1 a n d I n t e r

va l sn
l

.

T h e p a r t o f H R
。

( t ) d u r i n g

A 簇 t 簇 C w a s r e g a r d e d a s H R R R s i g n a l i n e l u d i n g

Q D I a n d SD I a n d n a m e d H R
一 r e 。 ( t ) a s s h o w n i n

F i g
.

1 ( d )
.

W
e n a m e d t h e m e a n v a l u e o f H R

c

( t ) i n

I n t e r v a灿R e s t H R
, a n d n a m e d H R 一 r e 。 ( A ) P e a k H R

t h a t w a s t h e m a x i m u m o f H R 一 r e 。 ( t )
.

etS
p l : F in d t ime B w h e n 〕 ff

一

H R ( t ) r ea e h es tha

而垃

~
.

T h e
而垃m a l v al ue is an m e d id ffwt

n .

S t e p Z
:

S e a r e h b a e k w a r d f r o m t i m e B u n t i l

D i f f
一

H R ( t ) a s e e n d s t o 0
.

T h is t i m e 15 n a m e d t i m e

A
.

W
e e x t r a e t e d 3 g or

u p s o f i n d e x e s f or m H R R R

s i g n a l i n o r d e r t o f i n d t h e e f f e e t i v e i n d e x e s f o r a s s e s s -

1 l l e n t
.

S t e p 3
:

S e a r e h f o r w a r d for m

D i f f
一

H R ( t ) a s e e n d s t o 0
.

T h is t i m e

C
.

t i m e B

15 n a m e d

u n t i l

t l l】l e

D i ffe
r e n e e G r o u P : T h e e h a n g e p a t t e r n o f

D i f f
一

H R ( t ) i n Q D I a n d S D I w e r e a p por
x i m a t e l y l in

-

e a r a s s h o w n i n F ig
.

1 ( e )
.

T h e r e f o r e ,

w e d e f i n e d

1d if f m i。 l/ I n t e r
va l甲

; a n d 】d i f fm i。

} / I n t e r
va l二 1 a s

q u i e k ly d e s e e n d i雌
r a t e ( Q D R ) a n d s l o w l y d e s e e n d

-

i n g r a t e ( S D R ) r e s p e e t i v e l y
.

S t e P 4 :
B a s e d o n

H R
c

( t ) 15 t h u s d iv id e d

t h e t i m e S e t { A
,

B
,

C }
,

t h e

i n t o 4 i n t e vr a l s :

E x P o n e n t i a l

e l e d t o f i t t h e

e u r v e [ 11 ]
:

G or u P :
T h e H R

一 r e e ( t ) w a s m o d
-

f o ll o w i n g f i r s t o r d e r e x p o n e n t ia l

H R 一 r e 。 ( : , 一

!
w h e r e a

甲
1 a n d a s D I a r e

H R一 r e e ( B ) + ( H R _

H R一 r e e ( C ) + ( H R _

H R d e e a y e o n s t a n t s

r e 。 ( A ) 一 H R一 r e。 ( B ) )

r e e ( B ) 一 H R一 r e e ( C ) )

, e 一 ( t一 A ) /
a

俐

关 e 一 ( t一 B ) /
a

, 1

( A ( t 成 B )
,

( B < t 《 C )
,

( 4 )

r e P r e - a l筋
I ) w e r e e o m p u t e d t o e v a l u a t e t h e e u

vr
e f i t t i n g

.

s e n t i n g t h e t i m e r e a e h i n g 6 3 % o f H R t o r e e o v e r i n

Q D I a n d S D I r e s p e e t iv e ly
.

T h e s t a n d a r d d e v i a t io n s o f

r e s i d u a ls in t w o i n t e
vr

a l s ( R es i d u a l谕
1 a n d R e s￡d u -

Q u
ad

r a t i e

H R
一 r e e ( t ) i n

G or u P : I t w a s a l s o s u P Po s e d t h a t

Q D I a n d S D I f i t t e d q u a d r a t i e e u r v e s :

H R
_ r e e ( t ) =

e i印
, , ( t 一 A ) 2 + e Z甲

: 二 ( t 一 A ) + e 3印
; ( A 镇 t 镇 B )

,

e l 。 , , ( t 一 B ) 2 + C Z劝 I , ( t 一 B ) + C 3、 I ( B < t 镇 e )
. ( 5 )

T h e s t a n d a r d d e v i a t io n s o f r e s i d u a l s i n t w o i n t e r v a l s

1
0

. , ,

C 1

0
. , ,

C 、

气找 e s Z a u a ` Q n l a n d 找 es z a u a 乙劝 I ) w e r e a l s o c a l c u l a t e a
·

t 丫V e e n

l a t io n

,

S o fl S

N T N a n d H T N s u bj e e t s
.

T h e b iv a r i a t e e o r r e -

p or
e e d u r e w a s a lso P e r fo r m e d t o co m P u t e P e a r -

R e s u l t s w e r e e x p r e s s e d

d e n t
’ 5 u n p a i r e d t t e s t W a S

a s m e a n 土 S D a n d S t u -

u s e d fo r e o m P a r i so n b e -

e o r er l a t i o n

t io n s h i Ps a m o n g

e o e f f i e i e n t a n d f i n d t h e l in e a r r e la
-

t h e i n d e x e s m e n t io n e d a b o v e
.

A v a l
-
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h e a rt ra t e r e e o v e即 r e s Po n se

u n P a ir e d t t e s t
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n g e o r r e l a t io n w a s e o n s i d e r e d if In d e x N T N ( n 二 5 1 ) H T N ( n = 6 0 ) P v la u e

t h e a b so l u t e v a l u e o f e o r r e l a t io n e o e f f i e i e n t w sa
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9 0 in e o r r e l a t i o n a n a l y s i s
.

A l l e u r v e s w e r e f it t e d

u s in g M a t l a b so f t w a r e ( v e r s io n 6
.

5
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M a t h s
W
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.
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0 6士 0
.
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.
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.
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.
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.
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.
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.

0 2 士 0
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2 R e s u l t S

A m o n g t h e s u bj e e t s e x a m i n e d b y e x e r e is e t e s t
-

in g
,

t h e a g e 一

m a t e h e d 5 1 N T N a n d 6 0 H T N s u bj e e t s

h a d s im i l a r a v e r a g e v a l u e s o f a g e a n d R e s t H R ( T a b l e

1 )
.

N T N s u bj e e t s h a d r e m a r k a b ly lo w e r P e a k H R

t h a n t h a t o f H T N s u bj e e t s
.

T h e r e w a s n o s ig n i f i e a n t

d if f e r e n e e b e t w e e n t h e I n t e r
va l甲

1 fo r N T N a n d

H T N s u bj e e t s
.

H o w e v e r ,
t h e m e a n I n t e r

va l sD
, o f

N T N s u bj e e t s w a s m u e h s h o r t e r t h a n t h a t o f H T N

P a t l e n t s
.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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nI t e r Z舰 l , I

( sce o n d )
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.
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.
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.
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F or m t h e r e s u lt s o f e o r r e la t io n a n a l y s is
,

t h e r e

w e r e s t r o n g l i n e a r e o r r e l a t i o n s r e s P e e t iv e ly b e t w e e n

I n t e r
va l印

, a n d a
如

I ( r = 0
.

9 7 0 )
,

I n t e r
va l劝 , a n d

a 。 ; ( r = 0
.

9 6 1 )
,

Q D R a n d C l印
, ( r = 一 0

.

9 7 8 )
,

S D R a n d C l。 , ( r = 0
.

9 7 6 ) i n a ll 1 1 1 t e s t e d s u b
-

J e C t S
.

D a t a e x p r es se d as m e an 土 S D
. 3 D I S C U S S i o ll S

T h e e o m p a r i s o n o f i n d e x e s i n 3 g or
u p s 15 s h o w n

i n T a b le 2
.

F o r i n d e x e s o f D i f f e r e n e e G or
u P

,

on
5 19

-

n i f i e a n t d if f e r e n e e e x i s t e d i n Q D R b e t w e e n N T N a n d

H T N s u bj e e t s w h i l e m e a n

SD R o f N T N s u bj e e t s w a s

m u e h q u i e k e r
.

N T N s u
bj

e e t s h a d s i g n if ie a n t l y g r e a t e r

a b so l u t 。 v a l u e o f d if fm i n
.

F o r i n d e x e s o f E x p o n e n t i a l

G or u p
,

N T N a n d H T N s u bj e e t s h a d s i m i la r a
甲

I ,

a n d N T N s u bj e e t s a lso h a d s h o r t e r a 阳 , t h a n H T N

p a t i e n t s
.

T h e s t a n d a r d d e v ia t i o n s o f r e s i d u a l s w e r e

s i g n i f i e a n t l y s m a l le r i n Q D I a n d g r e a t e r in S D I fo r

H T N s u bj e e t s
.

oF
r in d e x e s o f Q

u a d r a t i e G or
u p

,

C l sn
l a n d C Z劝 1 w e r e s ig n if i e a n t l y d i f f e r e n t b e t w e e n

N T N a n d H T N s u bj e e t s ,

b u t C l印
1 a n d C Z妙

; w e r e

on t
.

C 3印
x r e p r e s e n t e d t h e l e v e l o f P e a k H R w h i le

C 3阳 1 r e p r e s e n t e d t h e H R l e v e l a t t im e B
.

oB t h

C 3印
1 a n d C 3劝 1 w e r e s i m i la r b e t w e e n N T N a n d

H T N s u
bj

e e t s , 。 n d 尺es 、己u a z易
; 。 f N T N , u bj e e t , w a s

s ig n i f i e a n t l y s m a ll e r t h a n t h a t o f H T N s u bj 。 e t s
.

T h e

s t a n d a r d d e v ia t i o n s o f r e s id u a l s i n Q u a d r a t i e G r o u P

w e er m u e h s m a ll e r t h a n t h a t i n E x P o n e n t i a l G r o u p

b o t h i n N T N a n d H T N s u bj e e t s
.

W
e d i v id e d H R R R s i g n a l i n t o 2 p a r t s ( Q D I a n d

S D I ) i n t h e p r e s e n t s t u d y
,

t h e n e x t r a e t e d a n d e o m
-

P a r e d 3 g r o u p s o f i n d e x e s f r o m H R R R s i g n a l b e t w e e n

N T N a n d H T N s u bj e e t s
.

T h e H R R R p or
e e s s 15 in f l u e n e e d b y a g e [ 9 ]

.

T h e r e fo r e ,
t h e e x e r e i s e t e s t i n g w a s o n ly p e r fo r m e d

f o r t h e a g e 一 m a t e h e d s u bj e e t s ( T a b l e l ) i n o r d e r t o

a v o id t h e e f f e e t o f a g e o n t h e r e s u l t s
.

T h e m e a n s a n d

s t a n d a r d d e v ia t i o n s o f R e s t H R w e r e s i m il a r ,

w h ie h

i n d i e a t e d t h a t t h e er w a s n o s ig n i f i e a n t d i f fe r e n e e i n

H R a t r e s t s t a t u s b e t w e e n N T N a n d H T N s u bj e e t s
.

G e n e r a l l y
,

b o t h N T N a n d H T N h a v e s i m i l a r R e s t

H R
,

b u t N T N s u bj e e t s h a d s m a l le r e h a n g e o f H R

t h a n H T N s u bj e e t s ( 3 8
.

6 3 v s
.

4 6
.

4 0 b p m ) u n d e r t h e

s a m e l o a d o f e x e r e is e
.

E x p o n e n t ia l a n d q u a d r a t ie m o d e ls

f i t e u r v e s r e s P e e t iv e ly
.

sA
s h o w n i n

w e r e u s e d t o

T a b le Z
,

t h e

s t a n d a r d d e v i a t io n s o f r e s i d u a ls w i t h q u a d r a t i e m o d e l

w e r e n e a r z e
or

a n d m u e h s m a ll e r t h a n t h a t w i t h e x p o -

n e n t i a l m o d e l
,

on m a t t e r w h e t h e r fo r N T N s u bj e e t s
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E x p o n e n t ia l m o d e l w a s u s e d w id e l y i n p r e v i
-

o u s s t u d i e s b e e a u s e H R R R p or
e e ss w a s n o t d i v id e d i n -

t o
Q D I a n d S D I

.

T h e er fo r e ,

q u a d r a t i e m o d e l w a s a

s a t is f iy n g m do
e l t o f i t H R R R e u r v e u n d e r t h e P r e m i s e

o f i n t e r v al d i v i s i o n
.

H o w e v e r ,

fo r 6 i n d e x e s i n

q u a d r a t ie m o d e l ( C I QD
, ,

C Z QD
; ,

C 3 QD
I ,

C l sn
, ,

C Z阳 1 a n d C 3阳 I )
,

C 3 QD
I a n d C 3 sD

I s h o u l d b e a p
-

P or
x im a t e d t o H R 一 r e c ( A ) a n d H R 一 r e 。 ( B ) r e s p e e -

t i v e l y t h a t 。 o u ld b e o b t a i n e d f r o m H R 一 r e c ( t )
.

C l的
I w a s a lw a y s n e g a t iv e a n d C I阳 I w a s a lw a y s p o s -

i t iv e
.

T h u s ,
t h e g r e a t e r w e r e t h e a b so l u t e v a l u e s o f

C l .
I a n d C l劝 I ,

t h e q u ie k e r w a s t h e H R r e e o v e r y
·

N e v e r t h e l e s s ,

C Z①1 a n d C Z印 1 h a d n o s u e h p or p e r t y
·

I n a d d it io n , a e co dr i n g t o E q
.

( 5 ) a n d t h e d e f i n i t i o n

o f Q D R ( SD R )
,

t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n C l叨
( C l劝 ; ) a n d Q D R ( SD

R ) w a s e a l e u la t e d a s f o l lo w s :

d Z H R
_ r e c ( t )

d t Z

_

}
“ ’ c `QD

, 七 一

QD
R

( 2 关 C l阳 E 幻 S D R

( A ( t 簇 B )
,

( B ( t 镇 C )
.

( 6 )

T h i s r e la t i o n s h i p w a s v a l id a t e d w i t h t h e d a t a s h o w n

i n T a b l e 2 a n d t h e co r r e l a t i o n e o e f f i e i e n t s b e t w e e n

Q D R a n d C 1.
1 ( r = 一 0

.

9 7 8 )
,

S D R a n d C l so
x ( r =

0
.

9 7 6 )
.

W
e er co m m e n d e d u s i n g Q D R a n d S D R i n -

s t e a d o f C l印
x a n d C l朋2

.

H e r e ,

Q D R a n d S D R r e p
-

r e s e n t t h e f e a t u r e s i n Q D I a n d S D I r e s p e e t i v e l y a n d

e a n d i r e e t l y b e e s t i m a t e d for m H R 一 r e c ( t ) w i t h o u t

a n y P r o e e s s o f e u r v e f i t t i n g
.

I n et r va l ① 1 w a s t h e t i m e i n t e r v a l o f H R t o r e -

co v e r w h i le a
.

I w a s t h e t i m e i n t e

var l r e a e h i n g 6 3 %

o f H R t o r e e o v e r in Q D I
.

T h u s ,
t h e r e m i g h t b e a l i n -

e a r r e la t i o sn h ip b e t w e e n I n t e r
va l印
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印

x
.

T h e

e o r r e l a t io n e o e f f i e ie n t p or v e d t h a t t h e l i n e a r r e l a t i o n -

s h i p w a s s t r o n g b e t w e e n I n t e r
va l印

1 a n d 。
妙
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.
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.

T h e r e f o r e ,

I n t e r
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o
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50 d i d I n t e r -
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.
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r e n e e G or
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.
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.

u s e d H R d e e a y e o n s t a n t
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