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Santrauka

Per didelis streso lygis kasmet paveikia vis daugiau zmoniy pablogindamas jy gyvenimo kokybe.
Stresas jauciamas ne tik kiekvieno Zmogaus individualiai, taciau kastai darbdaviams bei sveikatos
institucijoms dél didelio visuomenés streso lygio vis auga. Stresa bandoma valdyti psichologiniu
pasiruoSimu ar meditacija, taciau, nors tam tikrais atvejais tai gali padéti, Sie metodai néra itin
efektyvis. Tiriant Zmogaus emocines biisenas randama vis daugiau rySiy tarp $iy buseny bei
fiziologiniy parametry. Rasti rySiai tarp Zzmogaus patiriamo streso bei Sirdies ritmo pokyc¢iy, odos
prakaitavimo bei panasiy fiziologiniy parametry. Be to, radus ryS$ius tarp $iy fiziologiniy parametry
bei realiy biologiniy struktiiry, atsirado galimybé manipuliuojant biologinémis struktiromis paveikti
fiziologinius parametrus. Siame darbe tiriama biologinés struktiiros, vagus nervo, temperatirinio
stimuliavimo jtaka stresa indikuojanéiy parametry poky&iams. Siam tikslui pasiekti pagaminta
aparating jranga, kuri leidzia realiu laiku keiCiamais parametrais atlikti Peltjé elementais jgyvendinta
temperatiirinj vagus nervo stimuliavimg. Siekiant nustatyti, kokie stresg indikuojanciy fiziologiniy
parametry pokyciai yra stebimi, sukurtas tyrimo protokolas uztikrinantis ramybés ir streso biiseny
gavimg. Atlikus tyrimg su 12 tiriamyjy nustatyta kiek ir kokie Sirdies ritmo variabilumo,
elektroderminio aktyvumo bei fotopletizmografiniai parametrai labiausiai Kinta tarp ramybés ir streso
buseny. Vertinant Sirdies ritmo variabilumo parametry pokycCius tarp ramybés ir streso bliseny
didZiausi poky¢iai buvo stebimi Sirdies ritmo daznyje, auksty dazniy energijos, bendros energijos bei
zemy ir auk$ty dazniy energijos santykio parametruose. Visi tirti elektroderminio aktyvumo
parametrai  pasizymé¢jo zenkliais skirtumais tarp ramybés ir streso biiseny. Tiriant
fotopletizmografinius duomenis nustatyta, kad skirtingos spalvos Sviesg skleidziantys diodai
pasiZzymejo skirtingais streso ir ramybés biiseny vertinimais. Nustatyta, kad 2 i§ 5 tyrime naudoty
skirtingos spalvos diody suteiké informacijg apie ramybés ir streso biiseny skirtumus. Analizuojant
temperatirinio stimuliavimo jtakg nustatyta, kad skirtumai tarp identisky tyrimo sglygy, vieng kartg
atliekant stimuliavima, kita kartag nestimuliuojant, buvo pastebimi. Trys parametrai: zemy dazniy
energija, Zemy ir aukSty dazniy energijy santykis bei elektoderminio aktyvumo vidutinés vertés,
pasizyméjo skirtumais tarp stimuliuojamy ir nestimuliuojamy periody. Sie skirtumai buvo tokie kaip
ramybés ir streso bliseny vertinime, ramybés biiseng prilyginant stimuliavimo laikotarpiui, 0 ne
stimuliavimo laikotarpj didesnio streso lygio biisenai. Tai reiSkia, kad naudotas temperatiirinis
stimuliavimas dalj tirty fiziologiniy parametry jtakojo sumazindamas jy streso lygio poZymius.
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Summary

Stress affects more people each year negatively influencing their quality of life. Stress should not be
considered just as a personal problem, the costs associated by increasing stress levels are a burden to
employers and heath care facilities. Common ways to reduce stress levels are meditation and mental
preparation techniques, and while in some cases these methods can help, they are not fully effective
or easy to implement. Increasing understanding of human biology provides more information about
the connections between emotional states and physiological parameters. It is now known that stress
affects the heart, sweat glands and numerous more bodily systems. Additionally, connections between
these systems and biological structures of the body have been found, and it is shown that manipulation
of biological structures can influence physiological parameters. This work analyses the effects of
thermal stimulation of a biological structure, vagus nerve, on changes of physiological parameters
related to stress. To achieve this goal a device was made allowing real time control of thermal
stimulation, that is implemented using Peltier elements. In order to test the changes of stress
parameters a study protocol was created allowing the collection of calm and stressed state data. The
study itself was performed on 12 participants and the changes of heart rate variability, electrodermal
activity and photopletizmography parameters were calculated. When analyzing heart rate variability
parameters, it was found that heart rate, the energy of high frequency band, total energy and the ratio
of low and high energy changed between calm and stressed states. Electrodermal activity analysis
results showed that all parameters associated with this measurement changed significantly between
the two analyzed psychological states. Photopletizmography parameter analysis showed that data
from 2 of 5 different light emitting diodes showed changes between calm and stressed states. When
analyzing the effects of thermal stimulation between identical parts of the study, the only difference
being the effect of stimulation or lack of thereof, changes in measured parameters were observed.
Three parameters: the low band energy and the ratio of low and high band energy of heart rate
variability, and the mean value of electrodermal activity changed when comparing thermally
stimulated and non-stimulated periods. These differences were the same as the ones observed in the
comparison of calm and stressed states, if stimulated timeframe is equated to calm state and non-
stimulated timeframe is equated to stress state. This means that thermal stimulation affected some of
the analyzed parameters in a way that indicates a reduction of stress level.
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Ivadas

Psichologinis stresas neatsiejama modernaus kasdieninio gyvenimo dalis. Spartéjant gyvenimo ritmui
didéja ir atlickamy darby skaicius dienotvarkéje, o jiems jgyvendinti reikalingas laikas nekinta. Todél
nenuostabu, kad nespé¢jant jveikti visy keliamy reikalavimy zmonés dazniau jaucia didelj psichologinj
stresg ar iSsekimg. Yra jrodyta, kad patiriamas psichologinis stresas pablogina gyvenimo kokybe ar
net gali sukelti sveikatos sutikimus [1,2]. Tai pasireiSkia nemiga, nuolat juntamu nuovargiu,
padidéjusiu streso lygiu, kurie gali privesti prie depresijos. Nustatyta, kad kai kuriais atvejais 33 %
aukstg streso lygj patirian¢iy asmeny jau turi depresijos simptomus [3]. Tyrimo atlikto JAV metu
nustatyta, kad 37 % jauny Zmoniy per ménesj patiria didelio streso situacijas, be to, jy praneSamas
streso lygis yra aukstesnis nei vyresnio amzZiaus zmoniy [4]. Si problema néra maZéjanti. Jaunesnio
amziaus Zzmongs su stresu susiduria daugiau nei ankstesnés kartos bei pasizymi sunkumais su Sios
psichologinés busenos valdymu.

Dazniausios streso priezastys yra profesinés: nepasitenkinimas darbu, aplinka jame, kartu dirbanciais
Zmonémis, arba finansinés: nepakankamas darbo uzmokestis, nezinomybé dél ateities [5]. PraneSama,
kad Jungtingje Karalystéje su dideliu stresu darbingje aplinkoje susiduria 0,6 milijono Zmoniy, o
streso lygis, nerimas ar depresija sudaro 57 % visy neatvykimo j darbg priezas¢iy per metus [6]. 2013
metais Europai su darbu susijes stresas bei depresija kainavo 617 milijardo eury, j kuriuos
iskaic¢iuojama praradimai darbdaviams dél neatlikty darby, produktyvumo sumazéjimo, sveikatos
jstaigy iSlaidy [7]. Atsizvelgiant j tai darbinése aplinkose yra sickiama sumazinti patiriamg stresg.
Imonése rengiami jvairdis susirinkimai ir seminarai streso valdymo tema, mokoma meditacijos ar
panasiy streso valdymo biidy, kurie nuolat praktikuojami gali padéti suvaldyti stresg [8]. Nemazai
daliai streso valdymo psichologinio pasiruo$imo pratimy reikia skirti daug laiko, kas ne visada yra
lengvai pasiekiama, o alternatyvy kol kas néra.

Kadangi stresas yra opi problema, ieskoma budy kaip gerinti gyvenimo kokybe esant S$ioje
psichologinéje buisenoje. Radus rySius tarp jvairiy fiziologiniy parametry bei streso, atsirado
galimybé objektyviai vertinti stresag ne vienu skirtingu metodu. Tai leidzia lengviau jgyvendinti
tyrimus, kuriy metu tiriama pasaliniy veiksniy jtaka patiriamam stresui. Dél to galima objektyviai
vertinti, kas gali biiti naudojama $iai psichologinei biisenai valdyti, o kas — ne. Zinant kuo stresas
susijes su autonomine zmogaus nervy sistema, atsirado galimybé taikyti metodus, kurie §ig sistemg
veikia prieSingai nei sukeliamas stresas.

Darbo tikslas — iSanalizuoti temperattrinio stimuliavimo poveikj fiziologiniy psichologinio streso
parametry pokyciams. Pagrindiniai darbo uzdaviniai:

1. sukurti aparating jrangg poveikio sukélimui ir signaly registravimui,
sudaryti tyrimo protokolg temperatiirinio stimuliavimo efektui tirti;

3. sukurti signaly apdorojimo metodika temperatiirinio poveikio fiziologiniams parametrams
analizei.



1. Psichologinio streso bei jo nustatymo ir valdymo metoduy literatiros analizé
1.1. Psichologinis stresas

Greit¢jantis gyvenimo ritmas sukelia vis daugiau situacijy, kuriose zmonés susiduria su stresu. Stresas
gali biiti apibréziamas kaip atsakas reikalavimams, kurie keliami organizmui 1§ aplinkos, o
psichologinio streso atveju, tai situacijos, kuriose kyla grésmé asmens socialinei busenai ar atliekant
kity vertinamas, tikslui orientuotas uzduotis [9]. Psichologinis stresas ir nerimas kasmet yra
patiriamas vis didesnés zmoniy dalies, daugiausiai paveikiami yra 18-35 mety grupés zmonés [10].
Sios amZiaus grupés zmoniy patirianéiy stresa skai¢ius vis kyla ir jie turi daugiausiai sunkumy dél
streso valdymo [3,6].

Streso biisenos metu stebimi autonominés nervy sistemos pokyciai, padidéja simpatinés nervy
sistemos aktyvumas parasimpatinés nervy sistemos atzvilgiu. Kai iki smegeny atkeliauja stresinis
dirgiklis, pagumbris suaktyvina simpating nervy sistema. D¢l suaktyvéjusios simpatinés nervy
sistemos padidéja adrenalino i§skyrimas j kraujotaka, dél to padaznéja Sirdies ritmas, padidéja kraujo
spaudimas. Pakyla ir energijos, reikalingos Siems pokyc¢iams vykti, poreikis, todél pradedama
greiCiau kvépuoti, padidéja gliukozés ir riebaly iSskyrimas ] kiing 1§ jy saugojimo viety. Po Sio
staigaus reiskinio pagumbrio-hipofizés-antinkséiy asis palaiko padidéjusio aktyvumo biiseng iki kol
stresg sukeliantis dirgiklis tampa nebeaktyvus. Iprastomis sglygomis organizmo atsistatymas po
stresinés situacijos priklauso nuo aplinkos, kurioje Zmogus yra. DazZniausiai per 57 minutes streso
lygis sumazéja iki lygio, kuris yra pastovus esamoje aplinkoje [11]. Chroninio streso atveju
pagumbrio-hipofizés-antinks¢iy asis nepraranda aktyvumo ir organizmas nuolat laikomas padidéjusio
aktyvumo buisenoje [12,13].

Pagrindinés streso priezastys kasdieniniame gyvenime yra darbinés: per dideli darbo kriiviai,
santykiai su kolegomis, virSininkais, toliau minimos piniginés priezastys: baimé netekti pajamy
Saltinio, nezinomybé dél ateities galimybiy, medicininés islaidos [5]. Tyrimy, kuriy metu stebimas
Zmogaus organizmo atsakas ] stresa, tikslais tokios situacijos néra lengvai atkartojamos, todél tyréjai
yra sukiire ne vieng metoda streso biisenai sukelti tyrimy metu. Vienas daZniausiai cituojamy metody
Siam tikslui pasiekti yra ,,Trier Social Stress Test“ (TSST) [14]. Jo metu tiriamajam duodama
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pranesa apie klaidg ir praso skaiciuoti nuo pradziy. Daznai aritmetiné uzduotis yra atimti duotajj
skai¢iy 1§ kito duotojo skaiCiaus iki kol jvedama klaida. Kaip alternatyvos tokiam aritmetiniam
skai¢iavimu gali buti taikomos ir kitokios aritmetinés uzduotys, pavyzdziui, daugybos operacijos,
sudétiniai skaiciavimai. Siekiant padidinti sukeliamo streso lygj prie aritmetiniy skai¢iavimy gali buti
pridedamos ir atminties uzduotys, kur duodami skaiciai, po to praSoma juos pakartoti atitinkama
tvarka, jiems atlikus aritmetines operacijas, pavyzdziui, Kaheman ADD3 [15] ar panaSaus pobudzio
uzduotys.

Aritmetinés operacijos néra vienintelis btidas sukelti stresg. ,,Stroop Color Word Test™ (SCWT) [16]
atveju stresas keliamas tikrinant tiriamojo kognityvinius gebéjimus. Sj testa sudaro trys dalys:
pirmoje dalyje tiriamasis turi nurodyti, kokia spalva parasyta, antrajame etape reikia nurodyti, kokia
spalva yra pavaizduota, ir treciajame etape reikia pasakyti, kokia spalva yra paraSytas kitos spalvos
zodis, pavyzdziui, jei Zodis ,,zalia“ paraSytas mélyna spalva tiriamasis turi nurodyti, kad atsakymas
yra ,,me¢lyna“. Yra i$tirtos organizmo reakcijos sukeliant stresg tiek atliekant aritmetiniy skai¢iavimy



testus tiek su SCWT testais [17]. Vieno tyrimo metu [18] palyginus SCWT su aritmetiniais
skai¢iavimais, nustatyta, kad SCWT autonomin¢ nervy sistema paveiké labiau nei aritmetiniai
skai¢iavimai. Verta paminéti, kad tyrimo metu Kaip aritmetiné uzduotis buvo duodama salyginai
paprasta uzduotis — trijy skaiciy sudétis siekiant nustatyti ar gautas rezultatas lyginis ar nelyginis.

1.1.1. Streso vertinimas

Daugeliu atvejy stresiné biisena yra jau¢iama ir Zzmogus gali pats pasakyti, kad jis yra streso biisenos.
Populiariausi streso vertinimo metodai remiasi pa¢io Zmogaus nuomone apie jo juntamo streso lygj.
,»1he American Institute of Stress“ nuo 1998 mety naudoja ,,Workplace Stress Survey* klausimyng
vertindama darbo aplinkos stresa, o kiti tyréjai Kaip alternatyva dar turi ,,Brief Job Stress
Questionnaire* [19,20]. Ne darbo aplinkos streso tyrimo atvejais, tarptautiné streso valdymo
asociacija rekomenduoja savo sukurtg streso klausimyng [21]. Klausimais grjsti streso vertinimo
metodai tiria kaip zmonés vertina pagrindinius, stresg galin¢ius kelti aspektus, darbo aplinkoje. Be
to, tikrinama respondenty savijauta, daZniausiai, per paskutinj ménesj, kaip galima esancio
padid¢jusio streso lygio pasekmeé.

Klausimais grjsti streso vertinimo btidai yra lengvai prieinami ir atlickami, ta¢iau jie nepasizymi itin
geru streso lygio nustatymu. 2017 metais tirtas [22] ,,Brief Job Stress Questionnaire tinkamumas
vertinti streso lygj. Sio tyrimo metu kartu su klausimynu pateikta juntamo psichologinio streso skalé,
pagal kurig ir buvo vertinama klausimyno kokybé. Tyréjai nustaté, kad klausimyno tikslumas 60,5
%, o specifiskumas 88,9 %. Gauti rezultatai sutapo su tyréjy prognozémis, todél i§ tokio tipo testy
néra tikimasi daug. Verta paminéti ir tai, kad klausimyno rezultatai buvo lyginami su paciy tiriamyjy
pateikiamu jauéiamu bendru streso lygiu, kas galé¢jo neigiamai paveikti rezultatus dél prasto
respondenty streso lygio vertinimo.

Kaip alternatyva klausimynams, streso blisenos metu yra galimas seiliy kortizolio koncentracijos
tyrimas [23]. Kortizolis organizme atlieka metabolizmo funkcijas stimuliuodamas kepenis, kurios
tada padidina kraujo cukraus lygj. Streso metu kylancio ,.kovok ar bék* atsako metu kortizolis
stimuliuodamas kepenis suteikia organizmui reikalingos energijos. Sis kortizolio pakilimas yra
siejamas su streso lygio vertinimu. Taciau kortizolis organizme atsakingas ir uz uzdegimy gydyma,
druskos bei vandens santykio palaikyma kraujyje bei kraujo spaudimo reguliavimg. Dél S$ios
priezasties padidéjes kortizolio lygis nebitinai parodo patiriamo streso lygj.

Nors dauguma streso vertinimo apklausy remiasi klausimynais, moksliniy tyrimy metu atsiranda
daugiau galimybiy vertinti patiriamg stresa. Pagrindiné klausimyny taikymy sritis yra streso
vertinimo atvejai, kai nuolatinis tiriamyjy steb¢jimas néra galimas. D¢l Sios priezasties néra ir
alternatyvy gauti informacijos apie streso lygj, i8skyrus Zmoniy klausinéjimas apie jy savijautg. Esant
galimybei stebéti ir registruoti tiriamojo fiziologinius parametrus streso biisenos metu, atsiranda
papildomy galimybiy vertinti streso lygj.

1.1.2. Sirdies ritmo variabilumas

Vienas salyginai naujas ta€iau jau gan placiai taikomas streso vertinimo metodas yra Sirdies ritmo
variabilumo (angl. heart rate variability (HRV)) analizé. Sis duomeny apdorojimo biidas remiasi
Sirdies ritmo parametry vertinimu laiko ir dazniy srityse. Nustatyta, kad Sirdies ritmo analizé suteikia
daug informacijos ne tik apie Sirdies darbg, taciau ir papildomus organizmo procesus. HRV gaunamas
uzregistravus S$irdies ritmg, pavyzdziui, naudojantis elektrokardiograma (EKG), ir radus laiko
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intervalus tarp kiekvieno S$irdies susitraukimo, kaip pavaizduota 1 a paveiksle. HRV tyrimo metu
Sirdies ritmo pokyciai tarp Sirdies susitraukimy stebimi nuolat ir Sirdies galimybé¢ nuolat keisti Sirdies
susitraukimy daznj prisitaikant prie organizmo reikalavimy yra laikoma sveikos sirdies pozymiu [24].
HRV pastovios emocinés biisenos metu kinta maziau nei tarp dviejy skirtingy emociniy biiseny,
taciau pokyciai keliy minuciy intervale pastovios emocinés blisenos metu gali buti gal zymds,
pavyzdziui, Sirdies ritmo daznis gali kisti net iki 20 susitraukimy per minute [25]. Vienas galimy
HRYV matavimo trukumy yra tai, jog matavimas remiasi Sirdies parametrais bei jy steb&jimu, o Sirdies
darbas gali biiti jtakojamas daugybés veiksniy. Pavyzdziui, yra pastebéta, kad motery menstruacinis
ciklas tam tikrais atvejais gali taréti jtakos HRV analizés metu skai¢iuojamiems parametrams [26].

Streso vertinimo atveju i§ HRV gali buti iSgaunama informacija apie simpating ir parasimpating nervy
sistemas. Laikinéje srityje yra keletas parametry, kuriy skaiciavimai remiasi NN intervaly,
pavaizduoty 1 paveiksle a grafike, trukmiy analize, tiesiogiai susijusiy su stresu bei jo vertinimu.
Standartinis NN intervaly nuokrypis (SDNN) yra NN intervaly vertinimo buidas parodantis Sirdies
darbo nereguliarumag, Kuris yra siejamas su streso biisena. Be to, Sirdies ritmo intervaly sekanciy
vienas po Kito ir besiskirian¢iy daugiau nei 50 ms, skai¢ius (NN50) bei Sio skaiCiaus santykis, Su
visais pasirinkto laiko intervalo parametrais (pPNN50), siejamas su parasimpatinés nervy sistemos
aktyvumu. Teigiama, kad padidéjusios $iy parametry vertés rodo padidéjusj parasimpatinés nervy
sistemos aktyvuma. Kvadratiné vienas po kito sekanciy Sirdies intervaly skirtumy Saknis (RMSSD)
yra daznai naudojama trumpy signalo raSymo atkarpy autonominés nervy sistemos aktyvumo
vertinimui, nes $io parametro didéjimas taip pat siejamas su didesniu parasimpatinés nervy sistemos
aktyvumu [27,28].
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1 pav. Sirdies ritmo variabilumo tyrimo metu tiriamy signaly pavyzdziai, kur a) elektrokardiogramos
signalas su pazymétais NN intervalais, b) ir ¢) RR intervalai dazniy srityje pavaizduoti taikant atitinkamai
Welch periodograma ir autoregresinj spektra, kur pilka spalva labai maziy dazniy sritis, raudona — zemy
dazniy sritis, zalia — aukS$ty dazniy sritis.

Dazniy srityje taip pat yra parametry susijusiy su streso vertinimu. Galios spektro tankis yra dazniy
srities parametras, kuris apibiidina kaip spektro galia pasiskirs¢iusi dazniy srityje. Siuo parametru
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gauta informacija gali biiti naudojama atskirti simpatinés ir parasimpatinés sistemy aktyvumus.
Autonominés nervy sistemos aktyvumas vertinamas pagal gaunamo galios spektro pasiskirstyma.
Iprasta galios spektra skaidyti j tris dalis: labai zemy dazniy sritis (iki 0,04 Hz), Zemy dazniy sritis
(0,04-0,15 Hz) ir auksty dazniy sritis (0,15-0,4 Hz). Vizualiai tai pavaizduota 1 paveiksle c ir d
grafikuose. Didesnis galios tankis Zemy dazniy srityje siejamas su didesne simpatinés nervy sistemos
jtaka, o padidé¢jimai aukstos galios srityje siejami su parasimpatinés nervy sistemos aktyvumu.

HRV stresui vertinti bandoma pritaikyti jau ne vieng deSimtmetj, todél galima rasti jvairiy tyrimy
naudojantis §iuo metodu. 2012 metais atliktos meta-analizés metu [29] analizuojant HRV vertinimo
tyrimus kartu su neurovaizdinimu apzvelgti 8 tyrimai $ia tema. Bendra tyréjy iSvada yra tokia, kad
HRV gali biti naudojamas gauti informacijg apie Zmogaus psichologinius ar emocinius poky¢ius.
Kito atlikto tyrimo metu ieSkota priklausomybés tarp HRV parametry, streso klausimyny bei seiliy
kortizolio koncentracijos [23]. Sio tyrimo metu nustatyta, kad HRV atitiko klausimyny gautus
rezultatus tose jy dalyse, kuriose teiraujamasi apie neigiamas emocijas bei socialines problemas.
Kitos meta-analizés metu [30] tirta kokie HRV parametrai kito 37 tyrimy susijusiy su streso analize
metu. Jos metu nustatyta, kad HRV parametrais tiriant streso poveikj organizmui Sirdies ritmas Kito
didziojoje tyrimy dalyje, kiti daznai stebéti poky¢iai buvo zemy ir auksty dazniy srities energija bei
§iy energijy santykis, re¢iau pastebéti skirtumai buvo SDNN, RMSSD, pNN50 bei TINN, Kkuris
apibudina NN intervaly histograma, parametry analizéje.

1.1.3. Elektroderminis aktyvumas

Kitas nuolatinio stebéjimo streso vertinimo metodas yra elektroderminis odos aktyvumas (angl.
electrodermal activity (EDA)). Pirma karta EDA ar galvaninis odos atsakas buvo panaudotas 1966
metais. Reikia paminéti, kad galvaninis odos atsakas yra neberekomenduotinas naudoti Sio reiskinio
apibiuidinimas, nes $is pavadinimas daro prielaida, kad oda yra galvaninis elementas, kas yra netiesa,
0 kita prielaida apie tai, kad $is reiskinys yra tarsi refleksas, iki galo neapibiidina elektroderminio
odos aktyvumo reiskinio [31].

Sis matavimas remiasi odos savybe keisti elektrinj laiduma, kuris kinta priklausomai nuo odos
prakaito i$skyrimo. Odos prakaitavimas néra valdomas aktyviai — uz odos laidumg atsakinga
simpatiné nervy sistema. Matavimas gali buti vykdomas nenaudojant elektrinés srovés, toks
matavimas vadinamas endosomatiniu, ta¢iau daugeliu atvejy naudojama elektros srové ir gaunamas
eksosomatinis matavimas. Teoriskai galima matuoti tiek nuolatine, tick Kintamaja srove. Jei
nuolatinés srovés matavimo atveju naudojama jtampa i$laikoma vienoda, tada matavimo metu
gaunami tik odos laidumo parametrai, jei iSlaikoma pastovi srové — gaunamas odos varzos
parametras. AnalogiSkai ir su kintamosios srovés matavimu, jei palaikoma pastovi jtampa, gaunama
informacija apie odos admitansa, jei palaikoma pastovi srové — gaunama informacija apie odos
impedansa [31].

Daugeliu atvejy EDA matavimas vykdomas naudojant du elektrodus. Eksosomatinio matavimo
atveju naudojami du aktyvis elektrodai, endosomatintio matavimo atveju vienas aktyvus elektrodas
ir vienas neaktyvus. EDA matavimo sritys yra riesas, delnas arba re¢iau pédos [32]. Keletas matavimo
tasky pavaizduoti 2 paveiksle. Elektrody uzdéjimas ant pirsty, kaip pavaizduota 2 paveiksle A ir B,
yra viena patraukliausiy tyrimy viety dél paprasto elektrody tvirtinimo, pakankamo dydZzio patalpinti
daugelj rinkoje prieinamy elektrody dydziy bei sglyginai maziau suzeisty ar randuoty viety. Nesant
galimybés naudoti pirStus, naudojamos 2 paveiksle pavaizduotos C ir D sritys. Atliekant bet kokius
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delno judesius delno vidurys yra deformuojamas labiausiai. Dél Sios priezasties prarandamas
kontaktas tarp elektrodo ir odos, todél $i sritis yra nerekomenduotina EDA matavimuose.
Populiaréjant iSmaniesiems laikrodziams dazniau pradétos taikyti sritys 2 paveiksle pazymétos F ir
G taskais. Endosomatinio tyrimo metu, kaip neaktyvaus elektrodo vieta yra naudojama 2 paveiksle
pavaizduota E sritis.

2 pav. Elektrody isdéstymas EDA tyrimo metu ant rankos. Adaptuota i§ [31]

EDA gali buti vertinamas keliais parametrais. Daznas §io tyrimo vertinimo buidas yra tiesiog lyginti
skirtingy laiko periody signaly vidutines vertes. Padidéjusi streso ar susijaudinimo biisena padidina
prakaito iSsiskyrima, dél to matomas elektrinio laidumo padidéjimas. Kaip alternatyva vidutiniy
ver¢iy lyginimui gali buti naudojama sujaudinimo momenty analizé. Vizualiai tai parodyta 3
paveiksle, kur matomas trumpas laiko intervalas su penkiais sujaudinimo momentais, kuriy pradzios
pazymétos S. Vertinant Siuos momentus, tiksliau jy trukmes (Od), amplitudes (Om), plotus po
sujaudinimo momenty kreivémis bei paciy sujaudinimo momenty daznius per pasirinktg laiko tarpa,
taip pat galima vertinti padidéjusio streso ar susijaudinimo lygio laikotarpius.

3 pav. EDA analizés metu matuojamy susijaudinimo momenty S matuojami parametrai Od ir Om

EDA yra gan placiai tyrimuose naudojamas streso vertinimo metodas. Tiriamas EDA streso vertinimo
tinkamumas jvairiems stimulams, pavyzdziui, 2013 metais atlikto tyrimo metu [33] ieskota, kokie Sio
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matavimo skirtumai yra stebimi vertinant grésme i$ vaizdy, garsy, bei Snekamosios kalbos. Nustatyta,
kad EDA visais atvejais galéjo biiti naudojamas atskiriant kada vaizdas, garsas, ar sakinys yra
grésmingas ir kada neutralus. Sio tyrimo metu pastebéta, kad buvo tyrimo dalyviy, kuriems EDA
visada buvo pastovus ir nereagavo | jokj stimula. Kiti tyréjai [34] bandé nustatyti ar EDA gali buti
naudojamas ne tik atskirti ar patiriamas stresas ar ne, taiau ir vertinti stresinés situacijos lygj.
Tiriamiesiems buvo sukeliamos dviejy skirtingy streso lygiy btasenos naudojantis virtualia realybe ir
buvo nustatyta, kad EDA sékmingai atskyré neutralia, maZesnio bei didesnio streso biisenas. Siame
tyrime nepraneSama apie atvejus, kai EDA nereaguoja ] tiriamyjy patiriamus emocinius ir
psichologinius pokyc¢ius. Be to, Sio tyrimo metu kartu buvo naudotas ir HRV vertinimas. Tyréjy
duomenimis abu metodai sékmingai atskyré skirtingus streso lygius, taciau teigiama, kad HRV
pasizymgjo didesniu tikslumu.

1.1.4. Chirurginis streso indeksas

Populiaréjant iSmaniesiems jrenginiams plinta jy naudojimas bei spariai vystomos §ios srities
technologijos. Dauguma iSmaniyjy apyrankiy be laiko, gali apskaiciuoti kiek zingsniy nueinama bei
koks dabartinis Sirdies susitraukimy daZnis. Sirdies ritmas nustatomas naudojantis
fotopletizmografija, kuri leidZia naudojant paprastus ir mazus optinius sensorius neinvaziskai vertinti
kraujo srautg. Si technologija gali biti naudojama ne tik vertinti koks dabartinis Sirdies susitraukimy
daznis, taciau ir papildomiems parametrams gauti.

Vienas jy yra chirurginis streso indeksas (angl. Surgical stress index (SSI)). Sis parametras taikomas
sekti zmoniy patiriamo streso lygj chirurginiy operacijy metu, kai Zmogus yra be sgmonés.
MatematiSkai, tai sglyginai nesudétingas streso lygio vertinimo budas — reikia sekti
fotopletizmografiniy bangy amplitude (PPGA) bei laiko intervalus tarp Sirdies susitraukimy (HBI).
Tada $ios vertés normalizuojamos, pritaikoma (1) formulé ir gautas chirurginio streso indeksas (SSI)
yra naudojamas streso biisenos vertinimui [35]:

SSI = 100 — (0.7 * PPGAporm + 0.3 * HBLyorm) 1)

Pletizmogramos amplitudés bei Sirdies ritmo histogramos normalizavimas atliekamas intervale nuo
0 iki 100. Kadangi normalizuotos reikSmés pasiskirste intervale nuo 0 iki 100, gaunamas streso
indeksas taip pat pasiskirsto diapazone nuo 0 iki 100, kur didesné reik§mé reiskia didesnj streso lygj.
Atliktame tyrime [36] naudojantis Siuo streso vertinimo metodu nustatyta, kad chirurginiy operacijy
metu Sis rodiklis kinta keifiant anesteziniy preparaty koncentracijas, kurie chirurginés operacijos
metu naudojami streso lygiui mazinti.

1.2. Streso valdymas

Atsiradus galimybei vertinti stresg ir nustacius, kad per dideli jo lygiai turi neigiamg jtakg Zzmogui ir
jo savijautai, pradéta ieSkoti streso valdymo biidy. Daznai §ios psichologinés biisenos valdymui
naudojama démesingo jsisavinimo metodologija besiremiantys streso valdymo bitidai. Tokio tipo
uzsiémimai padeda zmonéms atpazinti ir valdyti stresg sukeliancias situacijas, tai pagerina bendra
savijautg ir sumazina stresg kelian¢iy situacijy poveikj. 2009 metais atlikto tyrimo [8] metu nustatyta,
kad démesingo jsisavinimo streso programos yra daugiau ar maziau veiksmingos, taciau, kadangi jos
susideda 1§ pora ménesiy trunkanciy programy bei daug sudedamyjy daliy, tyré¢jai nejvardijo, kokie
streso valdymo aspektai geriausiai padeda valdyti $ig psichologing biisena.
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Darbinése aplinkose daZniausiai organizuojami streso valdymo biidai yra: informaciniai streso
seminarai, fizinj aktyvumg didinanéios programos, meditacinés ir atsipalaidavimo programos,
socialinés paramos grupés ir panasiai. Tyrimo, vertinancio darbo aplinkose organizuojamy streso
valdymo programy efektyvuma metu [37], nustatyta, kad efektyviausi metodai buvo démesingo
jsisavinimo ir elgesio korekcijos uzsiémimai bei alternatyviis streso valdymo budai: dienorascéiy
raSymas, fizinio aktyvumo uzsiémimai, asmeniniai streso valdymo uzsiémimai. Dazniausiai taikomas
metodas, meditacija, pasizyméjo vidutiniu efektyvumu streso mazinime, ta¢iau buvo daZniausiai
naudojamas dél jgyvendinimo paprastumo. Be to, tyrimo metu nustatyta, kad kuo daugiau
sudedamyjy daliy jvedama j streso valdymo programa, tuo mazesnis jos efektyvumas.

Aptarty streso valdymo budy truikumas yra tai, kad jie yra iSankstinio pasiruo$imo tipo. Tai reiskia,
kad jiems jgyvendinti reikia reguliariai skirti laiko. Tai néra visada lengvai atliekama, kadangi vienos
dazniausiai pasitaikanciy padidéjusio streso priezas¢iy darbinés, kurios gali pasireiksti per dideliu
darbo krtiviu, todél reguliariai rasti laiko ne visada yra paprasta. Alternatyvis biidai leidziantys realiu
laiku keisti stresg sukelian¢iy biiseny poveikj organizmui vis dar yra kuriami.

1.2.1. Vagus nervas bei jo stimuliavimas

Vagus nervas, dar vadinamas ,klajojan¢iu nervu® yra jsitraukes | autonoming, kardiovaskuline,
imuning, kvépavimo bei kitas svarbias organizmo sistemas. Siuo nervu perduodama informacija apie
temperattrinius pokycius, skausmg, spaudimg, uzdegimus. Perduodamas sensoring informacija, Sis
nervas valdo homeostatines jvairiy organy buisenas [38]. Tai, kad $is skaiduly pluostas atsakingas uz
svarbius organizmo procesus zZinoma jau seniai, todél tyrimai ieSkantys rySiy tarp $io nervo ir jvairiy
sveikatos sutikimy atliekami jau ne vieng deSimtmetj. Yra nustatyta, kad vagus nervas turi rysj su
epilepsija, elektriskai veikiant vagus nerva galima sumazinti epilepsiniy priepuoliy daznuma [39]. Sis
reiskinys aiSkinamas tuo, kad taip paveikus vagus nervg jvyksta neuroninés veiklos desinchronizacija
ir i8siskirianc¢io neurotransimterio moduliacija, kuri sumazina epileptiniy traukuliy daznuma bei
stipruma [40]. Vagus nervas gali biiti naudojamas antiuzdegiminiam organizmo atsakui gauti. Sio
nervo stimuliacija susilpnina nervu neSama uzdegiminj signalg bei padidina imuniniy organy
aktyvumg [40]. Be to, nustatyta, kad vagus nervas gali biiti naudojamas depresijos terapijai beli
parasimpatinés sistemos pokyciams sukelti, kas siejama su streso lygio poky¢iais [41,42].

Norint iSgauti aptartas terapines vagus nervo savybes, reikalinga nervo stimuliacija. Dél sglyginai
nedideliame gylyje esan¢io vagus nervo, daugeliu atvejy stimuliavimas atlickamas kaklo ar ausy
srityje. Kaip galima jzvelgti 4 paveiksle, Siose srityse vagus nervas su savo atSakomis yra ar¢iau
iSoriniy organizmo struktiiry, todél pasiekiamas lengvesnis pricinamumas, Kai §j nerva reikia pasiekti
invaziSkai bei neinvaziniy stimuliavimo bandymy atvejais. Nustatyta, kad neinvazinis ausies srities
stimuliavimas yra gan ribotas [43]. Stimuliavimas neinvaziSkai $ioje srityje yra efektyvus tik jei
stimuliuojamas ausies kriauklés jduba. Ausies kanalas bei kramslys pasizymi mazesniu stimuliavimo
efektyvumu. Kaklo srityje vagus nervo radimg palengvina tai, kad jis yra kartu pulso aptikimo vieta,
tik gali keistis kraujagysliy bei nervo vieta karotidinéje ertmeéje [44].
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4 pav. Vagus nervas kaklo ir ausies srityje pazymétas geltona spalva. Adaptuota i$ [45]

Pirmieji invaziniai stimuliatoriai pasirodé ir gavo reikalingus leidimus naudojimui su zmonémis, tame
tarpe ir pirmuosius leidimus prekiauti Europoje bei JAV, pries 20 mety. Neinvaziniy stimuliatoriy
gavusiy reikalingus leidimus naudojimui su Zzmonémis néra daug.

1.2.2. Invazinis stimuliavimas

Invazinis vagus nervo stimuliavimg (VNS) atliekantis jrenginys yra elektrinius impulsus vagus nervui
sukeliantis implantuojamas prietaisas. Invaziniai VNS jrenginiai $iuo metu yra naudojami tik
depresijos arba epilepsijos gydymui. Stimuliatorius susideda i§ pacio stimuliavimg atliekancio
jrenginio ir iSvady, kurie jungiami prie vagus nervo, kaip pavaizduota 5 a paveiksle. Prie vagus nervo
stimuliatoriai pritvirtinami trimis spiralinémis ritémis: anodas, katodas ir papildoma prilaikanti
jungtis, kaip pavaizduota 5 b paveiksle [46]. Elektrodai tvirtinami prie kairéje kaklo puséje esancio
vagus nervo, nes desinys vagus nervas turi daugiau jungciy su Sirdimi, dél to deSinés pusés vagus
nervas stimuliuojamas tais atvejais, kai siekiama paveikti Sirdies darbg [47]. Toliau nuo kaklo, peciy
ar kriitinés srityje, yra implantuojamas stimuliuojancius impulsus generuojantis jrenginys.

Vagus nervas

————Elektordai Prilaikanti jungtis

Stimuliatorius

|

a) b)

5 pav. Vagus nervo stimuliatorius, kur a) bendra implantuojamo jrenginio struktiira, b) elektrody jungimas
prie vagus nervo. Adaptuota i$ [46,48]
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Implantuojami stimuliatoriai turi ne vieng kei¢iamg nustatyma, individualizavimui uZztikrinti [46].
Gali biiti kei¢iamas naudojamos srovés stipris, signalo daznis, pulsy trukmés, stimuliavimo aktyvumo
bei neaktyvumo laikai. Leidziamos parametry vertés yra 0,25-3,5 mA stimuliavimo srovés stipris, SU
kei¢iamu 0,25 mA zingsniu, 20-30 Hz stimuliavimo daznis, nes mazesnis nei 10 Hz laikomas
neefektyviu, o didesnis nei 50 Hz gali pazeisti nervus. Dazniausiai naudojamos impulsy trukmés yra
0,25-0,5 ms, 0 aktyvaus stimuliavimo biisenos trukmé 30—-60 sekundziy ir 5 minuciy neaktyvumo
trukmé. Aktyvumo ir neaktyvumo biisenos trukmés gali biiti kei¢iamos ir platesniame diapazone.
Esant batinumui, epilepsiniy traukuliy metu ar panasiais atvejais, yra galimybé magnetiskai aktyvuoti
stimuliavimg nepaisant aktyvumo ir neaktyvumo periody trukmiy.

Su invaziniais metodais yra neatsiejama ir infekcijy bei kitokiy neigiamy sveikatos pokyciy rizika.
Vien tik implantavimo metu, montuojant elektrodus ant vagus nervo yra padidéjusi tikimybé
brachikardijai ir asystolei jvykti. Yra rizika paZeisti balso stygas ilgam bei trumpam laikotarpiams,
62 % chirurginiy operacijy atvejy keleta meénesiy po implantavimo operacijos yra stebimi balso
poky¢iai [49]. Galimi ir kvépavimo sutikimai, iki 25 % atvejy po implantavimo stebima dispnéja bei
kosulys [49]. Per 25 metus stebint 247 pacientus su implantais nustatyta, kad 8,6 % implantavimo
operacijy jvyko komplikacijy [50]. Lyginant mir§tamumg tarp Zmoniy su implantuojamais
stimuliatoriais bei naudojanciy vaistinius preparatus tam paciam efektui pasiekti didesniy skirtumy
nepastebéta [51].

1.2.3. Neinvazinis stimuliavimas

Nereikalaujan¢iy implantavimo VNS jrenginiy kol kas néra daug. Dél skirtingy saugumo reikalavimy
Europoje ir JAV prekiaujama skirtingais jrenginiais. Abiejuose regionuose jsigyti galima tik vieng
jrenginj — ,,gammacCore*. Sis VNS visai neseniai gavo FDA leidima prekybai JAV, vos po mety nuo
to, kai prasidé¢jo prekyba Europoje. Kitaip nei invaziniy stimuliatoriy atveju, ,,gammaCore*
naudojamas klasteriniam galvos skausmui malSinti ir lengvinti galvos skausma susijusj su migrena.
Sis jrenginys naudojamas panasioje kaklo srityje kaip implantuojami invaziniai stimuliatoriai, ten kur
randamas vagus nervas. Prietaisas pavaizduotas 6 a ir b paveiksluose, kuriuose matomi du metaliniai
elektrodai, kurie vertikaliai dedami ant kaklo, kur yra vagus nervas. Gamintojai rekomenduoja
susirasti vietg kakle, kur gali buti uZ¢iuopiamas pulsas, nes vagus nervas yra toje pacioje vietoje.
Prietaiso veikimas juntamas nevaldomais veido judesiais, ypa¢ liipy srityje, kur gali biti ir vizualiai
pastebimas ltpy krasty judéjimas ,,gammaCore* naudojimo metu.

r S Y #oud

6 pav. Neinvaziniai vagus nervo stimuliatoriai turintys FDA leidimus prekybai JAV, kur a) ,,gammaCore*
bendras vaizdas, b) ,,gammaCore* naudojimo metu, c) ,,Bridge NSS-2* naudojimo metu. Adaptuota i§
[52,53,54]
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Prietaiso veikimas grindziamas tokiais pat principais kaip ir invaziniy stimuliatoriy atveju. Tai
matoma ir i§ stimuliavimo vietos pasirinkimo. Siame jrenginyje naudojama didesné srové siekiant
paveikti vagus nerva, kuris, §iuo atveju, yra po oda. Su ,,gammaCore* yra atliktas ne vienas tyrimas
patvirtinantis §io jrenginio efektyvuma. 2014 metais [55] tirtas ,,gammaCore* tinkamumas migrenos
buklés gerinimui. Tyrimo trukmé buvo Sesios savaités, kuriy metu tiriamieji naudojo ,,gammaCore*
stimuliavimg du 90 sekundZiy trunkancius laiko intervalus kas 15 minuciy, kai buvo juntamas
migrenos sukeltas galvos skausmas. Naudoti vaistinius preparatus buvo galima tik kai skausmas
tapdavo itin stiprus. Sio tyrimo metu nustatyta, kad vertinant jvairius migrenos simptomus,
»gammaCore* stimuliatoriaus efektyvumas gali biti lyginamas su migrenos biiklei gerinti skirty
vaistiniy preparaty efektyvumui. Kito tyrimo [56] metu ,,gammaCore* buvo naudojamas klasterinio
galvos skausmo mazinimui. Tyrimo trukmeé buvo 52 savaites, kuriy metu tiriamieji naudojo §j jrenginj
po du kartus ryte ir vakare siekiant padidinti klasterinio galvos skausmo prevencija, bei tris kartus
prasidéjus klasteriniam galvos skausmui. Siame tyrime naudotos stimuliavimo trukmés buvo po 120
sekundziy, o stimuliavimas vyko 25 Hz dazniu atliekamais penkiais 5000 Hz impulsais. Daugeliu
atvejy prietaisas sumazino patiriamy klasteriniy galvos skausmy daznuma, keletu atvejy jokio
efektyvumo nepastebéta. Nei vieno i§ aptarty tyrimy metu nepastebétas Zalingas ,,gammaCore*
irenginio poveikis.

Kitas neinvazinis VNS jrenginys turintis FDA leidimg prekybai JAV yra ,,Bridge NSS-2%. Tai yra
ausies srityje veikiantis stimuliatorius, kaip pavaizduota 6 ¢ paveiksle. Stimuliavimas taip pat vyksta
naudojamas ne skausmo ar depresijos biiklés gerinimui, 0 organizmo biisenos, kai juntamas opioidy
atmetimas, gerinimui. Gamintojy teigimu, stimuliuojamos ausies sritys veikia reikalingas galvos
nervy akas, prie kuriy priskiriamas ir vagus nervas. Sis jrenginys gali sumaZinti opioidy atmetimo
simptomus, kai kuriais atvejais ir per 10 minué¢iy. Daug publikacijy tiriant Sio jrenginio tinkamuma
néra daug, taciau 2017 [54] atlikto tyrimo metu nustatyta, kad naudojant opioidy atmetimo skalg [57],
kur didesnis rezultatas rodo blogesne savijautg, 73 tiriamyjy vidurkis prie$ pradedant tyrima buvo
20,1 balo, po 20 minu¢iy vidurkis nukrito iki 7,5 balo, po 60 minu¢iy iki 3,1 balo. Naudojantis $iuo
jrenginiu 90 % tiriamyjy po 5 dieny galéjo pradéti naudoti vaistines priemones opioidy
priklausomybei gydyti, teigiama, kad jprastu atveju tai trunka daug ilgiau.
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7 pav. Neinvaziniai vagus nervo stimuliatoriai prieinami Europoje, kur a) ir ¢) ,,Nemos* jrenginys bei
naudojimo sritis, b) ir d) ,,SaluStim* jrenginys bei naudojimo sritis. Adaptuota i§ [58,59,60]

Be ,,gammaCore* Europoje galima jsigyti dar du vagus nervg stimuliuojancius jrenginius: ,,Nemos*
ir ,,SaluStim*. ,,Nemos* jrenginys yra naudojamas epilepsijos sukeliamy traukuliy bei skausmo
mazinimui. Kaip pavaizduota 7 paveiksle a ir ¢, ,,Nemos®“ irgi yra ausies srityje naudojamas
stimuliatorius. Su ,,Nemos® jrenginiu tyrimai buvo pradéti 2012 metais, vieno jy metu [61], 12
meénesiy laikotarpyje, kai kuriais atvejais §is jrenginys sumazindavo epilepsiniy traukuliy daznuma,
kitais atvejais — padidindavo. 2018 metais atlikto tyrimo [62] metu nepastebéta jokia ,,Nemos*
jrenginio jtaka organizmui. ,,SaluStim* neinvazinis stimuliatorius taip pat naudojamas ausies srityje,
tik jo paskirtis yra 6zimo ar spengimo ausyse mazinimas. Sis jrenginys pavaizduotas 7 b ir d
paveiksluose. 2017 metais atlikto tyrimo [63] metu nustatyta, kad ,,SaluStim* stimuliatorius turéjo
jitakos HRV parametrams, kurie siejami su izimo ar spengimo ausyse parametrais.

Kaip alternatyva jprastiems VNS jrenginiams yra sukurtas ,,SENSATE® [64], kuris vagus nerva
stimuliuoja infragarso technologija. Jrenginys naudojamas kritinés srityje, kur, kaip teigiama,
sukeliamos vibracijos, kurios kartu su telefono programoje esan¢iu muzikos grotuvu naudojamos
streso mazinimui. Tyrimy su $iuo jrenginiu vertinat streso, ar bet kokio fiziologinio parametro
poky¢ius, néra.

1.2.4. Perspektyvios stimuliavimo technologijos

Vagus nervo jtaka zmogaus organizmui tirta ne vieng deSimtmetj, todél yra rasta ir dar neaptarty
stimuliavimo mechanizmy. Temperatiiriniai poky¢iai siejami su tam tikry organizmo nervy, tame
tarpe ir vagus nervo, aktyvumo poky¢iais [65]. Temperatirinis stimuliavimas daznai naudojamas su
sportu susijusiose tyrimy srityse siekiant paspartinti atlety atsigavimg po fizinio aktyvumo periody.
Siy tyrimy tikslas padidinti parasimpatinés nervy sistemos aktyvuma kaip ir jprasto VNS atveju.
Dauguma seniau atlikty tyrimy buvo vykdomi naudojant Salto vandens vonias arba $altas patalpas,
kur buvo stebimi parasimpatinés nervy sistemos aktyvumo padidéjimo atvejai [66]. Pastaruoju metu
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pradéta tirti atskiry kiino daliy ar tik atskiry sri¢iy temperatiirinio stimuliavimo jtaka parasimpatinés
nervy sistemos aktyvumui. Vieno tyrimo metu [67] tiriant parasimpatinés nervy sistemos aktyvuma
buvo siejamas vagus nervo stimuliavimas su nardymo refleksu. Jame buvo tirta atskiry kiino sriciy
Saldymo jtaka Sirdies ritmo dazniui bei variabilumui. Nors tirtas nardymo refleksas, zmoniy ar jy
kiino daliy nardymas po vandeniu nebuvo atliekamas. Siame tyrime buvo naudojamas 3al&io efekto
reiSkinys pasireiSkiantis kartu su nardymo refleksu. Pagal tyréjus, nardymo reflekso metu, Saltis
suaktyvina atitinkamus S$al¢io receptorius ir gaunamas padidéjes Sirdies ir vagus nervo rysio
aktyvumas net ir tais atvejais, kai néra naudojamas vanduo. Sio tyrimo metu pasirinktos tirti kiino
vietos buvo kaklo sritis, kaip vagus nervo stimuliavimo jtakos sritis, skruostas, kaip nardymo reflekso
jtakos sritis, ir dilbis kaip neutrali atraminé sritis. Temperattriniam stimuliavimui buvo naudotas
Peltjé elementus naudojantis jrenginys. Tyrime nustatyta, kad Saltas stimulas Sirdies ritmo daznj bei
variabilumg jtakojo stimuliavimg atliekant kakle, maziau skruoste ir netur¢jo jtakos, kai buvo
stimuliuojama dilbio sritis.

Vagus nervo temperatiirinis stimuliavimas gali buti randamas naujuose medicininiy jrenginiy
patentuose. Vieno patento [68] atveju temperatiirinis vagus nervo stimuliavimas yra naudojamas kaip
papildomas stimulo Zaltinis kartu su elektrinio stimuliavimo jranga. Siuo atveju stimuliuojanti jranga
invazi$kai naudojama ant pacio nervo, kaip jprasty elektriniy VNS atveju. Pridétas temperatrinis, ir
Siuo atveju Saltas, stimulas veikia kaip elektrinio stimuliavimo kryptingumo nustatymas. Veikimas
bei struktira pavaizduoti 8 a paveiksle. Patente teigiama, kad pridétas Saltas stimulas blokuoja
keliamo elektrinio stimulo sklidimg $aldoma kryptimi. Pagal tai, nerve Salia elektrinio stimulo $altinio
pridéjus Saldancius elementus, patente minimi Peltjé elementai, ir Saldant vieng i$ jy, elektrinis
stimuliavimas sklis tik viena kryptimi arba bent maziau $altai stimuliuojama kryptimi.

Sistemos
valdymas
Peltjé elementai
——— P
b-—‘/ K
:_—_1[ vrrsrrrs)
ERREREA

v:xi ,,,,,,,A

i~
Elektrodai

a) b)

8 pav. Vagus nervo stimuliatoriy patenty iliustracijos, kur a) implantuojamas vagus nervo $aldymo jrenginys
elektrinio stimuliavimo kryptingumui gauti, b) neinvazinis keliy metody stimuliatorius kraujo spaudimui
valdyti. Adaptuota i [68,69]

Kitu atveju uzpatentuota keleto stimuliavimo metody sistema [69]. Joje gali biiti naudojamas zemos
temperatiiros, vibravimo, slégio bei ultragarso stimuliavimas kaklo srityje, kaip pavaizduota 8 b
paveiksle. Teigiama, kad toks stimuliatorius gali buti taikomas padidéjusio kraujo spaudimo
reguliavimui. Autoriy teigimu padidéjes kraujo spaudimas didina simpatinés nervy sistemos
aktyvumg lyginant su parasimpatine, todél uZpatentuotas jrenginys, naudodamas minétus
stimuliavimo biidus, autoriy teigimu, turéty sumazinti nervy sistemy disbalansg ir atstatyti kraujo
spaudimg ] normaly lygj. Temperatiirinio stimuliavimo realizavimui naudojamas Peltj¢ elementas
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kartu su radiatoriumi ir ventiliatoriumi. Autoriy siekis yra Saldymas ore iki 5 °C 5-10 minuciy
intervale.

1.3. Apibendrinimas

Ivertinus naujausius tyrimus, galima jzvelgti neinvaziniy stimuliatoriy populiaréjimg. Vagus nervas
atsakingas uz gausybe¢ organizmo funkcijy, kartu ir simpatinés ir parasimpatinés nervy sistemos
aktyvumus, kurie yra atsakingi uz streso blisenos jautimg bei reakcijg j patj stresg. Todél remiantis
atlikta analize, nusprgsta atlikti neinvazinj vagus nervo stimuliavimg. Vagus nervas ne veltui
vadinamas ,.klajojanciu nervu®, jis randamas visose kiino dalyse. Aptarti neinvaziniai prietaisai
daugeliu atvejy buvo naudojami Salia ausies esan¢io vagus nervo stimuliavimui. Taciau atsizvelgiant
1 tai, kad prieiga prie vagus nervo yra lengva kaklo srityje ir j tai, kad perspektyviausias neinvazinis
VNS jrenginys taip pat naudojamas Sioje srityje, Siame tyrime pasirinkta stimuliavimo sritis yra
kaklas. Be to, nustatyta, kad ne tik naujausiuose neinvaziniuose VNS prietaisuose, bet vis dazniau ir
literatiiroje taikomas neelektrinis stimuliavimas. Sio tyrimo metu taip pat pasirinkta naudoti ne
elektrinj stimuliavima, o $aldantj temperatiirinj stimuliavima.

Sio darbo metu streso biisenos sukélimui pasirinkti du skirtingo pobiidzio testai. Atsizvelgiant j tai,
kad zmones gali skirtingai veikti skirtingi stresiniai stimulai, didesné jvairové testy turéty padidinti
tikimybe sukelti stresing bliseng. Siekiant jvertinti streso valdymo efektyvuma, svarbu stebéti streso
lygi. Nors klausimy pagrindu besiremiantys streso vertinimo metodai yra lengviausiai jgyvendinami,
siekiant didesnio tikslumo buvo naudojama HRV analizé. Sis metodas suteikia papildoma informacija
apie simpatinés ir parasimpatinés nervy sistemos aktyvumg. Buvo atliekami ir EDA bei SSI
matavimai, stebint tiriamyjy streso lygj realiu laiku, siekiant jvesti pakeitimus esant netikslumams
tyrimy metu, bei galutinés duomeny analizés metu.
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2. Metodai

Atsizvelgiant j gautas ,,Psichologinio streso bei jo nustatymo ir valdymo metody literatiiros analizés*
skyriaus iSvadas, nuspresta sukurti jrenginj temperatariniu biidu stimuliuojantj vagus nerva bei
registruojantj duomenis streso lygio vertinimui. Uzsibrézti tikslai projektuojamam jrenginiui:

— Galimybé keisti stimuliavimo vietg kaklo srityje;

— Saldymas iki +10°C ore ir +20 °C priglaudus prie odos;
— EKG registravimas;

— Diskomforto nesukeliantis sukurto jrenginio naudojimas;
— Stimuliavimo parametry keitimas realiu laiku.

d

9 pav. Pagaminta jranga ant Zmogaus. Paveiksle i§ priekio kriitinés dirzas dedamas po drabuziais, paveiksle
pavaizduotas dévéjimo bidas tik kaip demonstracinis

Pagaminta aparatiné jranga pavaizduota 9 paveiksle. Toliau esantys skyriai aiSkina jrenginio veikimag
bei ypatybes. Papildomus streso vertinimo metodus, EDA bei SSI, nusprgsta jgyvendinti naudojant
papildoma jranga. EDA jgyvendintas naudojant ,,g.tec* sukurtg ,,g.MOBIlab+* su elektroderminio
odos aktyvumo matavimo priedéliu, kuriuo atliekamas eksosomatinis matavimo biidas naudojantis
nuolating srove. SSI vertinimui reikalingas fotopletizmografinis signalas, kuris §io darbo metu
registruotas naudojant KTU Biomedicininés inzinerijos institute pagamintg iSmanyjj laikrod;.

2.1. Pagaminta jranga

Vidinés jrenginio struktiiros blokiné schema pateikta 10 paveiksle, kuriame pateiktas supaprastintas
sukurtos jrangos veikimo modelis. Jame matoma, kad mikrovaldiklis registruoja visus reikiamus
signalus bei jraSo juos j atminties kortelg. Tas pats mikrovaldiklis atlieka ir temperatiiros valdyma,
kurio jgyvendinimui panaudotas PID (angl. proportional integral derivative) algoritmas.
Komunikacija su kompiuteriu nustatymy valdymui realiu laiku atliekama Bluetooth rysiu. Kaip
matoma struktirinéje schemoje, kai sukurta jranga nesujungta su kompiuteriu, yra galimybé
kompiuteryje atlikti duomeny vertimg j duomeny apdorojimui tinkamg formata.
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10 pav. Pagamintos jrangos vidinés struktiiros veikimo blokiné schema

Pagal uzsibréztus reikalavimus buvo pagamintas jrenginys, kurio struktiira pavaizduota 11 paveiksle.
D¢l prietaiso reikalavimy nutarta i$skaidyti struktirg i tris dalis: kriitinés duomeny registratorius,
kaklo stimuliatorius, valdymo blokas.

/

LO 6
(TN |

Kaklo stimuliatorivs, bai Kritinés duomeny
stimulivojamos sritys reristratorivs

Valdymo blokas

11 pav. Pagamintos jrangos struktiira. Adaptuota i$ [70]
2.1.1. Kriitinés duomeny registratorius

Kritinés duomeny registratorius naudojamas EKG signalui, kuris véliau apdorojamas HRV
parametry gavimui, registruoti. EKG signalas nuo kratinés registruojamas naudojant elektrody dirza,
kuriuo registruojama Einthoven’o | derivacija. EKG signaly registravimui naudojama ,,Texas
Instruments® EKG signaly registravimo bei apdorojimo mikroschema. Kritinés duomeny
registravimo bloke taip pat naudojamas akselerometras, kurio paskirtis yra atpazinti judesius. Tali
leidzia lengviau vertinti EKG signalg, atmetant stipriai judesiy paveiktas signalo dalis duomeny
apdorojimo metu. Pagaminto kriitinés duomeny registratoriaus spausdinto montazo ploksté bei pats
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registratorius plastmasiniame korpuse Salia elektrody dirzo pavaizduoti 12 paveiksle. Gautas
duomeny registratorius patalpintas suprojektuotame ir i§ plastmasés atspausdintame korpuse, kuris
apsaugo elektronikos komponentus.

a) | b)

12 pav. Pagamintas kriitinés duomeny registratorius, kur a) surinkta spausdinto montazo ploksté, b)
spausdinto montazo ploksté jdéta j plastmasinj korpusg su Salia pavaizduoto elektrody dirZo jungtimis

Pagamintas kritinés duomeny registratorius gali biti lengvai pritvirtinamas ir nuimamas nuo
elektrody dirzo, kuris yra keifiamo ilgio, taip gaunant judesiy nevarzancig bei diskomforto
nesukelian¢ig duomeny registravimo struktiira. Pagaminto kriitinés duomeny registratoriaus
registruojamy EKG duomeny pavyzdys pateikiamas 13 paveiksle, kur matoma, kad registruojamy
signaly kokybé tinkama identifikuoti R dantelius, kurie naudojami HRV parametry skai¢iavimui.
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Laikas, s
13 pav. Pagaminto kriitinés duomeny registratoriaus jrasyty EKG signaly pavyzdys
2.1.2. Kaklo stimuliatorius

Kaklo stimuliatorius susideda i§ temperatirinio stimuliavimo jrangos bei temperatiiros matavimo
jutikliy. Kadangi vagus nervas kakle randamas abiejose pusése, sukurtas jrenginys leidzia stimuliuoti
abiejose pusése vienu metu. Temperatiirinio stimuliavimo jgyvendinimui pritaikyti Peltjé elementai.
Jy Saldanti pusé naudojama stimuliavimui, o prie Sylancios pusés pritvirtintas radiatorius siekiant
apsaugoti Peltjé elementg ir pailginti $alto stimuliavimo trukme. Pasirinktas radiatorius yra spygliuoto
tipo, kaip pavaizduota 14 paveiksle a ir b, tai leidzia jo spyglius naudoti kaip vietos ant kaklo
pasirinkimo fiksavimo vietas. Peltjé elementy pozicionavimas ant kaklo jgyvendintas kartu su
spygliuotais radiatoriais naudojant tinkling medziagg ir pro jos skyles sukai$ant radiatoriaus spyglius,
kaip pavaizduota 14 d ir e paveiksluose.
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d)

14 pav. Pagamintas kaklo stimuliatorius, kur a) ir b) pateikiama sudaranti strukttira: a - plieniné plokstelé
pritvirtinta prie $altosios Peltjé elemento pusés kontaktui su oda, b - termoporos i§vadai, ¢ - termoporos
i8vadai, d — karstoji Peltjé elemento pusé, e — varinis radiatorius; ¢) pavaizduota termopory duomeny
skaitmenizavimo mikroschema be korpuso ir korpuse; d) ir ) pagaminto stimuliatoriaus taikymas ant
manekeno

Temperatiros matavimui naudojamos T tipo termoporos, kuriy analoginiai jtampos duomenys
ver¢iami skaitmeniniais pasigamintuose priedéliuose, kurie pavaizduoti 14 c¢ paveiksle. Nusprgsta
matuoti Peltjé elementy Saltyjy ir Siltyjy pusiy temperatiiras. Siltyjy pusiy temperatiira naudojama
paciy Peltj¢ elementy apsaugai. Nustacius, kad Siltosios Peltjé elemento pusés temperatiira per auksta,
i§jungiamas stimuliavimas. Taip siekiama palaikyti Peltj¢ elementy ilgaamZiSkuma ir apsaugoti
tirlamajj nuo galimy grésmiy — Peltjé elementai yra ant kaklo, kur aukstos temperatiiros gali biti
pavojingos. Saltyjy pusiy temperatiiry stebéjimas naudojamas uzsibréztos temperatiros palaikymui
naudojant PID algoritma.

2.1.2.1. Stimuliacijos galimybés

Stimuliavimo galimybés, tiksliau kiek laiko galima palaikyti Salta stimuliavima, iStirtos kaklo
stimuliatoriy naudojant nepriliestg prie nieko, ore, bei pridéjus prie odos jprastos ventiliacijos
salygomis. [prastos ventiliacijos salygos jgyvendintos pridéjus stimuliatoriy prie odos kaklo srityje,
taisyklingai sédint bei zitirint tiesiai j priekj. Stimuliatorius nepriliestas prie nieko gali palaikyti 10
°C temperatiirg daugiau nei minute, kaip pavaizduota 15 paveiksle. Naudojamo Peltjé elemento
apraSyme teigiama, kad siekiant palaikyti elemento ilgaamziskuma bei efektyvuma, Siltosios puses
temperattira neturéty virSyti 90 °C. Kadangi kaklo stimuliatorius buvo surinktas ranka, matavimo
sistemoje galéjo atsirasti paklaidy, todél kaip apsauginé temperatiira, ar temperatiira, prie kurios
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iSjungiamas Peltjé elemento veikimas pasirinkta 75 °C. Stimuliatorius nepriliestas prie nieko pasiekia

vos pusé Sios temperatiiros praéjus 50 sekundziy.
50

 — Qﬂtnji Peltjé elemento pusé

—Qaltnji Peltjé elemento pusé
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15 pav. Peltjé elemento temperatiiros poky¢iai naudojant nepriglaudus prie nieko, ore

Kitokia situacija stebima kaklo stimuliatoriy naudojant priglaudus prie odos. Nustatyta, kad
naudojant pasirinkto dydzio Peltjé elementus bei radiatorius optimalus Saldymo ir pertraukos trukmiy
santykis jprastos ventiliacijos salygomis yra 1:9. Be to, Siuo atveju nustatyta temperatiira yra 20 °C,
nes odos temperatira yra artima 30-32 °C, todél 10 °C skirtumas turi uztikrinti pakankamag
stimuliavimg bei sukurtos jrangos veikimg visos tyrimo trukmés metu. Kaip pavaizduota 16
paveiksle, kai stimuliavimo laiko trukmiy santykis 1:9, arba Saldymo trukmé 3 sekundés, o pertraukos
trukmé 27 sekundés, Saltoji Peltjé elemento pusé pertrauky tarp stimuliavimo periody metu per 5
minutes pakyla vidutiniskai 4 °C. Kai stimuliavimo laiko trukmiy santykis 1:5, arba saldymo trukmé
5 sekundés, o pertraukos trukmé 25 sekundés, Saltoji Peltj¢ elemento pusé pertrauky tarp
stimuliavimo periody metu pakyla net 10 °C per 5 minutes. Panasis pokyc¢iai stebimi ir pasirinkus
kitokias trukmes su tokiais pat stimuliavimo ir pertraukos trukmiy santykiais.
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16 pav. Saltosios Peltjé elemento pusés, pertrauky tarp stimuliavimo periody metu, temperatiiry palyginimas
naudojant skirtingus stimuliavimo bei pertrauky laikus

Pagal gautus stimuliavimo palaikymo rezultatus pasirinkti temperatiirinio stimuliavimo parametrai
yra 20 °C stimuliavimo temperatiira bei 1:9 stimuliavimo trukmiy santykis, arba 3 sekundés $aldymo
trukmé ir 27 sekundés pertrauka. Mazesnés trukmés, pavyzdziui, 1 ar 2 sekundés stimuliavimo
periody trukmé, nepasirinktos, nes per tiek laiko Salta Peltjé elemento pusé nespéja pasiekti uzduotos

temperatiiros, o ilgesniy nei 3 sekundziy trukmiy atsisakyta, siekiant daznesnio stimuliavimo tyrimo
metu.
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2.1.3. Valdymo blokas

Valdymo bloko jgyvendinimui panaudotas kuprinés dizainas. Kadangi registruojami duomenys nuo
kaklo srities ir kriitinés, valdymo bloka pritvirtinus virSutinéje nugaros dalyje, i§vengiama ilgy laidy,
kurie gali pabloginti duomeny perdavima. Valdymo bloke mikrovaldiklis renka duomenis i§ kriitinés
duomeny registratoriaus ir kaklo stimuliatoriaus bei suraso juos j atminties kortele. Tas pats
mikrovaldiklis atlieka ir Peltjé elementy temperatiiros palaikymg naudojantis minétu PID valdymo
algoritmu. Sukurtos jrangos maitinimui naudojamos kei¢iamos baterijos, kurios yra dedamos $ioje
sukurtos jrangos dalyje, todél dar yra ir integruota atvirkstinio baterijos prijungimo apsauga.

Valdymo bloko veikimo algoritmas pavaizduotas 16 paveiksle. Jame matoma, kad jjungus jrenginj
Jis atlieka savitikra, kurios metu inicializuojami jrenginio komunikavimo budai bei naudojami
komponentai. Jei savitikra yra sékminga, pereinama j 1 skai¢iumi pazymétg ,,Laukimo biiseng®. Jos
metu reguliariai tikrinamas baterijos lygis ir, jei randamas Bluetooth rySys su kompiuteriu, siun¢iami
duomenys. Sie duomenys, pagal matoma EKG signala, gali biiti naudojami patikrinti ar taisyklingai
ant krutinés uzdétas elektrody dirzas bei, pagal Peltjé elementy temperatiiras, ar tinkamas kontaktas
su oda ant kaklo. Bluetooth rysiu duomenys siunc¢iami mazesniu diskretizacijos dazniu nei raSomi |
kortele, todél, kad jie yra naudojami tik patikslinti ar taisyklingai naudojamas jrenginys. Paspaudus
valdymo bloke esantj biisenos keitimo mygtukg ar Bluetooth rySiu nusiuntus biisenos keitimo
komanda, inicializuojama atminties kortel¢, parenkami matavimo nustatymai bei pereinama j 2
paZzyméta biisena — ,,Duomeny registravimo rezimas®. Sios biisenos metu vyksta duomeny ragymas j
kortele. Jam pasibaigus jrenginys gali biti i§jungiamas arba grazinamas j ,,Laukimo biiseng®, kurios
metu galima prijungti jrenginj prie kompiuterio USB sasaja ir perkelti uzregistruotus duomenis i§
atminties kortelés. Skai¢iumi 4 pazyméta ,,Sistemos busenos indikacijos™ dalis atsakinga uz LED
indikacijg apie jrenginio dabarting biiseng bei baterijos lygi.
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17 pav. Valdymo bloko programinés jrangos veikimo aiskinamoji diagrama

Vienas 1§ uzsibrézty reikalavimy pagamintam jrenginiui yra temperattrinio stimuliavimo parametry
valdymas realiu laiku, todél valdymo bloke jdiegtas Bluetooth rySiu bendraujantis mikrovaldiklis.
Biitent Bluetooth rysiu susijungus sukurto jrenginio valdymo blokui su kompiuteriu yra vykdomas
valdymas realiu laiku. Tai jgyvendinama pasinaudojant nRF52840 USB raktu. Jis prijungiamas prie
kompiuterio, taip Siam USB raktui suteikiant reikalingg energija, ir pradedama pagamintame valdymo
bloke esan¢io mikrovaldiklio, kuriame yra Bluetooth ryS$io mikrovaldiklis, paieSka. Jvykus
prisijungimui, duomenys yra nuolat siun¢iami i§ pagaminto valdymo bloko ; kompiuterj, kuriame
programiné jranga pavercia priimamag duomeny srautg tyréjui lengvai interpretuojamais duomenimis.

Kompiuteryje jdiegta realaus laiko valdymo programa leidzia pasirinkti abiejy stimuliavimo pusiy
trukme, temperatiirg bei pertraukg tarp stimuly. Be to, yra galimybé iSsaugotus failus atsidaryti ir
1§saugoti pasirinktus intervalus reikiamu formatu.

2.1.3.1. Registruojami signalai

Registruojami signalai bei jy parametrai pateikiami 1 lenteléje. Naudojamas akselerometras kartu su
trijy aSiy akseleracija dar veikia ir kaip giroskopas. Duomeny laukas ,,Biisena* leidzia kompiuterio
programing jrangg valdanfiam asmeniui naudoti §] laukg kaip sinchronizacijos indikatoriy,
pavyzdziui, stimuliavimo metu gali biiti saugoma reikSme ,,1° kitais laiko momentais ,,100* ar
panasiai.
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1 lentelé. Registruojami signalai su pagaminta jranga bei jy parametrai

Signalas IS kur registruojamas | Kvantavimo | Diskretizavimo
lygis, bitais daznis, Hz

EKG Kritinés duom. reg. 24 500

Akseleracija X aSyje Kriitinés duom. reg. 16 50

Akseleracija Y aSyje Kriitinés duom. reg. 16 50

Akseleracija Z aSyje Kriitinés duom. reg. 16 50

Sukimasis apie X asj Kriitinés duom. reg. 16 50

Sukimasis apie Y asj Kriitinés duom. reg. 16 50

Sukimasis apie Z asj Kriitinés duom. reg. 16 50

Saltos pusés kairiojo Peltj¢ elemento temperatiira Kaklo stimuliatoriuje 32 50
Karstos pusés kairiojo Peltjé elemento temperatiira Kaklo stimuliatoriuje 32 50
Saltos pusés desiniojo Peltjé elemento temperatiira Kaklo stimuliatoriuje 32 50
Karstos pusés desiniojo Peltjé elemento temperatiira Kaklo stimuliatoriuje 32 50
Kairés pusés stimuliavimo biisena Valdymo bloke 8 4
Desinés pusés stimuliavimo biisena Valdymo bloke 8 4
Biisena Valdymo bloke 16 50

EDA bei fotopletizmografijos signalas, naudojamas SSI radimui, registruojami papildoma jranga. Jy
duomeny registravimo parametrai pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Registruojami signalai su papildoma jranga bei jy parametrai, kur LED — $viesa skleidziantis diodas

Signalas Nuo kur registruojamas | Kvantavimo | Diskretizavimo
lygis, bitais daznis, Hz

EDA nuolatine srove Smilius ir didysis pirstai 16 256
Fotopletizmografijos signalas, raudonas LED Bevardis pirstas 24 100
Fotopletizmografijos signalas, infraraudonas LED Bevardis pirstas 24 100
Fotopletizmografijos signalas, zalias LED Riesas 24 100
Fotopletizmografijos signalas, raudonas LED Riesas 24 100
Fotopletizmografijos signalas, infraraudonas LED Riesas 24 100

2.2. Tyrimy metodika

Tyrimai atlikti KTU Biomedicininés inzinerijos institute bei KTU Elektros ir elektronikos fakultete.
Streso valdymui temperatiiriniu stimuliavimu istirta 12 Zzmoniy. [vertinus ,,Psichologinio streso bei
Jo nustatymo ir valdymo metody literatiiros analizé* skyriuje rastg informacija apie stresa, sickiant
eliminuoti netikslumus, visi tyrimai buvo atliekami patalpose, kuriose be tyrimg atlickan¢io asmens
ir tirlamojo daugiau nieko néra, tyrimo metu naujas asmuo negali jeiti. Siekiama uztikrinti kuo
ramesne aplinka. Be to, kadangi siekiama sumazinti paSaliniy veiksniy jtaka, dél ,,Psichologinio
streso bei jo nustatymo ir valdymo metody literatiros analizé* skyriuje aptarty priezasCiy tyrimai
atlikti tik su vyrais. Bendra tyrimo trukmé yra arti valandos, 0 jo eiga pavaizduota 18 paveiksle. Pries
pradedant tyrimga tiriamajam leidziama susipazinti su testais, pabandyti juos atlikti, iSsiaiSkinti visus
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niuansus, kad tyrimo eigoje niekas nebenustebinty. Be to, prie$ pradedant tyrimg tiriamajam vieng
kartg jjungiamas stimuliavimas, kad jis Zinoty, kas laukia tyrimo metu ir tyrimo metu nenustebty, kas
gali paveikti registruojamus fiziologinius parametrus. Prie§ pradedant tiriamajam pasakoma, kad
tyrimo metu stimuliavimas jvairiais laiko momentais gali keistis ir kartais gali biiti nejau¢iamas, nors
stimulas ir yra. Kitaip tariant, tiriamajam nepasakoma, kada tiksliai bus stimuliuojama siekiant
sumazinti galimus netikslumus dél besikei¢ian¢io jo elgesio testo etapy, kuriuose vyksta
stimuliavimas, metu. Tyrimo eigos struktiiroje galima matyti, kad vieng kartg stimuliavimas
vykdomas ir neatliekant testo. Taip nuspresta jvertinti ar kokie nors pokyciai dél temperatirinio vagus
nervo stimuliavimo yra stebimi ir santykinai maZesnio streso situacijose.

Ra_mybes Testas Nr. 1. Ra_mybes Testas Nr. 1.
buisena. . busena. Lo
. 5 minutés .. 5 minutés
7 minutés 10 minuciy
Ramybés
busena.
] o 10 minuciy
Ra_mybes Testas Nr. 2. Ra_my ©s Testas Nr. 2.
biisena. .. busena. L
.. 5 minutés .. 5 minutés
10 minuciy 10 minuciy

18 pav. Tyrimo eiga. Pilkai pazymétos sritys, kuriose buvo vykdomas temperatiirinis stimuliavimas
2.2.1. Atliekami testai

Tyrimui atlikti pasirinkti du skirtingi testai: SCWT ir Kaheman ADD3. Sie testai pasirinkti dél savo
pobudzio: Kaheman ADD3 yra aritmetinis testas, o SCWT yra kognityvinis, pazinimo sistemos
testas. D¢l Zzmoniy individualumo, skirtingo pobtidzio uzduotys gali turéti nevienoda jtaka, todeél
atlickami du skirtingi testai. Abiejy testy atveju buvo sukurta programiné jranga iSmaniajam
uztenka vieno tyrimg vedancio zmogaus. Be to, sukurtoje programinéje jrangoje yra galimybé keisti
testy atlikimo sudétinguma keiciant laiko limitg abiejy testy pasirinkimams atlikti.

SCWT testo metu yra atliekami visi trys §io testo tipo etapai: i§ pradziy pateikiami juoda spalva
para$yti spalvy pavadinimai, véliau kei¢iasi spalvos pateiktame lange ir galiausiai spalvy pavadinimai
raSomi jvairiomis spalvomis, kaip pavaizduota 19 paveiksle. Testo trukmé 5 minutés, pirmas ir antras
etapai trunka po 1 minutg, treCias etapas 3 minutes. Tyrimo pasiruo§imo stadijoje tiriamajam
duodama iSbandyti testg iSsaugant jo rezultatus ir laika tarp pasirinkimy. Tyrimo metu jvedamas laiko
limitas teisingam pasirinkimui, kuris nustatomas pasiruo$imo stadijos metu gauta laika tarp
paspaudimy sumazinant 10 %. Taigi, jei pasiruo§imo etape tiriamasis pasirinkdavo atsakymg per
2000 ms, tyrimo metu uzduotys keiiasi kas 1800 ms. Laiko limitas jvedamas siekiant padidinti
tiriamojo susikaupima ir padidinti streso lygj.
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GELTOMA GELTOMA GELTOMA

19 pav. SCWT testo etapy pavyzdys

Kaheman ADD3, kurio iStraukos pateikiamos 20 paveiksle, pasirinktas dél reikalaujamo didelio
susikaupimo lygio ir savo aritmetiniy uzduo¢iy savybiy. Sio testo metu jjungiamas laikmatis ir pagal
pasirinkta greitj kei¢iami testo etapai. Pirmy keturiy etapy metu pateikiami atsitiktinai skaiciai nuo 0
iki 9. Po to, penktame etape nepateikiamas joks skaicius, o SeStame etape praSoma jvesti pirmo etapo
skaiCiaus ir 3 suma, septintame etape antro etapo skai¢iaus ir 3 suma, aStuntame — tre¢io etapo ir 3
suma, devintame — Kketvirto etapo ir 3 sumg. Pavyzdziui, jei pirmy keturiy etapy skaiciai buvo [1, 3,
6, 9] tai nuo Sesto iki devinto etapo reikia jvesti [4, 6, 9, 2]. Paskutinis skaiCius 2, nes viskas vyksta
skaiiy sistemoje nuo 0 iki 9, 0 9 + 3 = 12, todél ragomas tik paskutinis skai¢ius. Sis testas taip pat
trunka 5 minutes. Sukurtoje programingje jrangoje leidziama pasirinkti etapy trukme etapais per
minute. Kaip ir SCWT atveju, tyrimo pasiruoSimo stadijoje tiriamajam duodama isbandyti testa, tuo
paciu siekiant nustatyti kaip greitai tiriamasis pasirenka atsakymus. Véliau tyrimo metu testas
pagreitinamas 10 %, dél tokiy paciy priezas¢iy kaip ir SCWT atveju. Taigi, jei pasiruo$imo metu
tiriamasis atsakymus rinkosi 50 etapy per minutg greiéiu, tai tyrimo metu nustatomas 55 etapy per
minute greitis.

20 pav. Kaheman ADD3 testo pavyzdys

30



2.3. Duomeny analizé

Surinkus duomenis reikalingas jy apdorojimas. Surinkti duomenys i$skaidyti j 9 dalis pagal tyrimo
etapy skaiCiy ir kiekvieno etapo duomenys apdorojami atskirai. Etapai, kuriy duomenys stipriai
pazeisti artefakty, nenaudoti bendruose skai¢iavimuose.

2.3.1. Sirdies ritmo variabilumo analizé

HRYV analiz¢ yra daznai tiriama sritis, todél nemaza dalis reikalingos programinés jrangos reikalingos
duomeny analizei yra prieinama publikuojamy algoritmy ar sukurty programiniy pakety pavidalu. IS
uzregistruoty EKG signaly visy pirma reikia isgauti NN intervalus. Siam tikslui pasiekti reikalingas
signalo filtravimas bei QRS kompleksy atpazinimas. Abu Siuos uzdavinius galima jgyvendinti
naudojant ,,Pan-Thompkins“ algoritma [71]. Siuo algoritmu gauty R danteliy atpaZinimo pavyzdys
pateikiamas 21 paveiksle. Radus R danteliy vietas apskai¢iuojami intervalai tarp jy ir atliekamas
papildomas intervaly filtravimas, kurio metu paSalinami intervalai, kuriy trukmés mazesnés nei 300
ms ar didesnés nei 2000 ms bei kurie savo trukme skiriasi daugiau nei 1,5 arba maziau nei 0,5 karto
nuo pries tai buvusio intervalo.
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21 pav. RR danteliy aptikimo algoritmo skirtingy etapy signalai, kur a — pradinis signalas, b — pradinis
signalas atlikus filtravima, integravima bei pritaikius netiesinj operanda, ¢ — pradinis signalas su raudonai
paZymétais rastais R danteliais

Gauti NN intervalai apdorojami ,,Kubios HRV* programiniu paketu, i§ kurio gaunamos tiek laikinés
tiek dazninés ieSkomy parametry vertés [72]. Pasirenkamas pirmos eilés tiesinis vidurkio pasalinimas
kaip RR intervaly filtro parametras, 0 rezultatuose pateikiamos tik Welch periodograma gautos
daZniniy parametry vertes.

2.3.2. Fotopletizmogramos analizé

Fotopletizmograminiy signaly apdorojimas buvo atliktas naudojantis SoloSenko sukurtu
fotopletizmograminiy signaly apdorojimo algoritmu [73]. Sis algoritmas sukurtas bitent i§maniyjy
jrenginiy registruojamy fotopletizmorafijos signaly apdorojimui ir jis skirtas Sirdies susitraukimy
momenty paieSkai. Nustacius signale matomas Sirdies susitraukimo signaly amplitudes bei intervalus
tarp jy, atliekamos histogramos transformacijos kaip pavaizduota 22 paveiksle, kurios yra
naudojamos SSI vertinimui.
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22 pav. Atliktos histogramos transformacijos Sirdies ritmo signalui i$ a j b ir amplitudés vertéms i$ ¢ j d
2.3.3. Elektroderminio aktyvumo analizé

EDA tirtas vertinant skirtingy tyrimo etapy vidurkius bei sujaudinimo momentus. Prie§ pradedant
duomeny analiz¢ buvo atlickamas signalo filtravimas. Pradinis filtravimas atliktas naudojant
Chebyshev’o 5 Hz zemy dazniy filtrg [74]. Kadangi buvo ieSkoma vietiniy minimaliy ir maksimaliy
verciy, signalas dar perfiltruotas glotninanc¢iuoju medianos filtru. Vizualiai EDA signalo fragmentai
po kiekvieno filtravimo etapo pateikiami 23 paveiksle.
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23 pav. EDA signalas, kur a — pradinis signalas, b — po pradinio Chebyshev’o filtro ir ¢ — po glotninancio
medianos filtro

Sujaudinimo momentai skai¢iuojami sukurtu algoritmu, kuris EDA kreivése ieSko sujaudinimo
momenty i§saugant sujaudinimo momenty pradzias bei amplitudes. Vizualus sujaudinimo momenty
bei sukurto algoritmo veikimas pavaizduotas 24 paveiksle. Nustacius Siuos taskus, atliekami
skaiciavimai ieSkant sujaudinimo trukmés — atimant vietinés maksimalios reik§més pasirodymo laika
I$ vietinés minimalios reikSmés pasirodymo laiko, sujaudinimo amplitudés — i$ vietinio maksimumo
reik§més atimant vietinés minimalios reikSmés verte. Toliau seka papildomi skai¢iavimai: bendry
sujaudinimo momenty skai¢iavimas, ploto po sujaudinimo kreivémis skaifiavimas, kurio metu
naudojama pusé sujaudinimo trukmés ir sujaudinimo amplitudés sandaugos. Kadangi tyrimo etapy
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trukmes skirtingos, siekiant suvienodinti apskaiciuotas vertes, jos padalijamos i§ tyrimo etapo
trukmés minutémis, taip gaunant minutines apskai¢iuoty parametry vertes.

Elektroderminis aktyvumas, uS
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Laikas, s

24 pav. Sukurto sujaudinimo momenty atpazinimo algoritmo veikimas, kur mélyni taskai — sujaudinimo
momentai, raudoni — sujaudinimo momenty amplitudziy virSinés

2.3.4. Statistinis duomeny apdorojimas

Skirtumams tarp duomeny imciy vertinti ramybés ir streso biisenos palyginime naudotas ,,Mann-
Whitney U testas. Sis vertinimo badas pasirinktas dél salyginai nedideliy iméiy dél ko daugeliu
atvejy nustatytas ne pagal normalyji skirstinj iSsidéstes duomeny pasiskirstymas. Taikytos skirstinio
transformacijos nepakankamai efektyviai pakeité imc¢iy reikSmiy pasiskirstyma, todél ,,Stjudento t-
testas* daugeliu atvejy negaléjo biiti naudotas. Vertinant stimuliavimo efektyvumg naudotas
Vilkokson’o testas, dél duomeny pasiskirstymo ne pagal normalyjj désn;.

2.4. Apibendrinimas

Pagaminta aparatin¢ jranga leido atlikti temperatirinj vagus nervo stimuliavimg individualiai
parenkamoje kaklo vagus nervo srityje. Nustatyti stimuliavimo parametrai leido uztikrinti
stimuliavimg viso tyrimo metu be per didelio Peltjé¢ elementy Silimo. Ant Zmogaus uzdéta jranga
nesukélé diskomforto bei nevarzé judesiy.

PPG ”ﬂ%m‘——-—w——-—-ﬁw—
RR intervalai g, hMWWMMwWWwMMWMMW
EDA _WW\MM\WM\\\M\ 5

EKG

25 pav. Registruojamy signaly pavyzdys, pilkai pazymétos sritys — tyrimo etapai, kuriuose atliekami testai,
baltos sritys — ramybés biisenos etapai

33



Sudarius tyrimo eigg bei atlikus pacius tyrimus, gauti duomeny rinkiniai gal¢jo biiti apdoroti aptartais
metodais. Gauty uzregistruoty signaly pavyzdys pateikiamas 25 paveiksle. Nors i$ jo daryti iSvady
negalima, taciau skirtumai tarp ramybés ir streso biiseny yra matomi, o tikslesni skirtumai tarp jy, bei
temperatirinio stimuliavimo jtaka nagrin¢jama sekanciame skyriuje. I§ uzregistruoty EKG signaly
skai¢iuojami parametrai yra: Sirdies ritmas, SDNN, RMSSD, pNN50, TINN, ZD energija, AD
energija, visa energija, ZD/AD energijy santykis. I§ uZregistruoty EDA duomeny skaiGiuojami
vidurkis, sujaudinimo momenty trukmés per minut¢ (Od), sujaudinimo momenty amplitudés per
minute (Om), sujaudinimy skai¢ius per minutg, plotas po sujaudinimo kreivémis per minute. I8
fotopletizmografiniy signaly skaiCiuojami visy Sviesg skleidzian¢iy diody apskaiciuotos SSI vertés
bei amplitudés. Naudoti du Sviesa skleidziantys diodai ant pir$to, raudonas ir infraraudonas, bei trys
ant rieSo, zalias, raudonas ir infraraudonas.
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3. Rezultatai
3.1. Streso biuisenos vertinimas

Siekiant vertinti sukurtos jrangos streso valdymo galimybes, i§ pradziy naudinga identifikuoti
metodus tinkamai atskiriancius streso ir ramybés busenas. HRV parametry pokyciai tarp skirtingy
tyrimo etapy pateikiami pirmame priede, o apibendrintos ramybés ir streso buiseny palyginimo vertés
pateikiamos 3 lenteléje. Sioje lenteléje matoma, kad nemaza dalis daZniausiai taikomy HRV
parametry nepasizymi skirtumais tarp dviejy tiriamy biiseny. Kaip ir tikétasi, ramybés buisenos metu
stebimas auks$ty dazniy srities aktyvumo padidéjimas, kuris kartu sukelia Zemy ir auksty dazniy
energijy santykio sumazéjimg. Be to, Sirdies ritmo daznis yra pats paprasCiausias ir lengviausiai
interpretuojamas biuidas atskirti ramybés biiseng nuo susijaudinimo ir, Kaip matoma gautuose
rezultatuose, tiriamieji juto pakankamg susijaudinima, kad Sirdies ritmo daznumas atlickamy testy
metu skirtysi nuo ramybés biisenos metu stebéto daznumo.

3 lentelé. Bendrai tyrimo metu gauty rezultaty palyginimas tarp ramybés ir streso biiseny etapy, kur p —
»Mann-Whitney U* testu gauta p reikSmé

Parametras Ramybés buisena Streso buisena
Vid. SN Vid. SN p

S.R., kartais/min 76,62 10,69 80,35 11,48 0,159
SDNN, ms 52,81 18,50 50,19 19,02 0,536
RMSSD, ms 30,93 14,69 30,53 16,37 0,741
PNN50, % 12,01 12,91 12,73 14,81 0,741
TINN, ms 273,48 90,57 248,38 92,81 0,229
7D, ms? 695,81 804,34 675,44 881,71 0,959
AD, ms? 495,28 500,78 427,46 471,64 0,390
Visa energija, ms? 2251,32 2749,71 1804,49 1662,18 0,446
7D/AD santykis 3,03 2,56 3,28 2,53 0,477

Kadangi siekiama nustatyti ar matomi poky¢iai tarp dviejy psichologiniy biiseny, toliau duomenys
yra individualiai normalizuoti siekiant kompensuoti mazg tiriamyjy imties dydj. Be to, literattiros
apzvalgos metu nustatyta, kad panasaus tipo tyrimy metu kinta ir kiti parametrai, todél nutarta atskirai
vertinti abiejy testy rezultatus, nes zmonés skirtingai reaguoja i skirtingus uzdavinius. Atskiras
palyginimas gali suteikti papildomos informacijos apie stebimus streso sukeliamus pokycius.
Palyginamieji rezultatai pateikiami antrame priede bei 26 paveiksle vizualiam lyginamy parametry
palyginimui. Atliktas ,,Mann-Whitney U* testas tarp ramybés ir streso buiseny iméiy, kurio rezultatai
pateikiami 4 lenteléje. Sio palyginimo metu sunormuoti pirmy penkiy etapy parametrai lyginant
SCWT testo jtaka stresui, bei paskutiniy penkiy etapy parametrai lyginant ADD3 jtaka. Gautame
palyginime aiskiai matoma, kad SCWT testo metu pastebéta daugiau pakitusiy parametry tarp
ramybés ir streso biiseny nei lyginant viso tyrimo metu gautas duomeny imtis. Cia pastebimi
skirtumai tarp RMSSD bei pNN50 verciy ir matomas Zenklus skirtumas tarp auksto daznio energijos
im¢iy, kurio p verté Sio testo metu tapo < 0,001. ADD3 testo metu daugelis parametry iSsidéste ko ne
atsitiktinai arba poky¢iai yra atvirkstiniai nei tokie, kokiy buvo tikétasi remiantis literatiiros analizés
metu rastais pastebéjimais. Negana to, dalis stebimy ramybés ir streso biisenos imciy pasizymi
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prieSingomis, nei tikétasi vertinant literatiros analizés rezultatus, tendencijomis. Galimos S$io
reiSkinio atsiradimo priezastys aiSkinamos tolesniame skyriuje.

4 lentelé. Individualiai normuoty HRV parametry viso tyrimo bei atskiry testy metu p vertés gautos ,,Mann-
Whitney U testo metu

Tiriama imtis S.R. | SDNN | RMSSD | pNN50 | TINN | ZD AD | Visa energija | ZD/AD
Viso tyrimo metu | <0,001 | 0,573 | 0,819 | 0,955 | 0,004 | 0,878 | 0,047 0,040 0,104
Tik SCWT <0,001 | 0,751 | 0,025 | 0,068 | 0,009 | 0,178 | <0,001 0,067 0,032
Tik ADD3 0,063 | 0,617 | 0,055 | 0,074 | 0,032 | 0,189 | 0,577 0,164 0,523
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26 pav. HRV parametry palyginimas bendru, a, bei atskiry testy atvejais, b — SCWT, ¢ — ADD3. Kur S.R. —
Sirdies ritmas. Kiekvieno parametro atveju kairiau esanti imtis — ramybés biisenos pasiskirstymas, desinéje —
streso blisenos. Pilkas kai kuriy parametry fonas tik aiSkesniam vizualiam atskyrimui
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EDA tiriamy parametry kiekvieno tyrimo etapo metu palyginimas pateikiamas tre¢iame priede, 0
atskirty ramybés bei streso buiseny palyginimas 5 lenteléje. Lyginant skirtumus tarp ramybés ir streso
buiseny nustatyta, kad visi stebimi EDA parametrai padidéjo nuo ramybés biisenos ver¢iy. Didziausi
poky¢iai stebimi susijaudinimo keliamy amplitudziy ver¢iy palyginime. Nustatyta, kad individualiai
sunormavus kiekvieno tiriamojo vertes, vidutiné amplitudé padidé¢jo daugiau nei keturis kartus, o
nenormuoty parametry atveju — keturis su puse karto. Sujaudinimy skai¢ius per minut¢ buvo kitas
dideliais pokyciais tarp ramybés ir streso biiseny pakites parametras. Nustatyta, kad streso biisenos
metu sujaudinimai vyko beveik 3 kartais per minut¢ didesniu daZznumu. Be to, paprasCiausiai
nustatomas ir interpretuojamas parametras — vidurkis — taip pat zenkliai skyrési tarp dviejy tiriamy
imc¢iy.

5 lentelé. EDA rezultaty palyginimas tarp ramybés ir streso baiseny, kur p — ,,Mann-Whitney U* testu gauta p
reikSmeé

Parametras Ramybés buasena Streso biisena
Vid. SN Vid. SN p
Vidurkis, uS 2,39 1,27 3,52 1,78 <0,001
Od, s/min 10,48 4,25 18,92 4,79 <0,001
Om, uS/min 0,38 0,33 1,78 1,05 <0,001
Sujaudinimai, kartais/min 3,03 1,29 5,66 1,16 <0,001
Plotas, s*uS/min 0,78 0,64 4,46 2,76 <0,001

Kaip ir HRV atveju atlikus palyginimg tarp atskiry tyrime naudoty testy stebimi skirtumai, Kurie
pateikiami ketvirtame priede bei vizualiai 27 paveiksle. Siuo atveju skirtumai tarp skirtingy testy néra
dideli ir nei vienu atveju néra priesingi tiems, kurie buvo prognozuojami remiantis literattiros analizés
metu nustatytais panasaus pobudzio tyrimais. Atlikto ,,Mann-Whitney U* testo tarp im¢iy rezultatai
pateikiami 6 lenteléje. Abiejy testy atveju streso biisenos pokyciai yra panasis, t.y. EDA streso
vertinimo atveju abiejy testy sukeliamas streso lygis yra praktiSkai toks pat.

6 lentelé. Individualiai normuoty EDA parametry viso tyrimo bei atskiry testy metu p vertés gautos ,,Mann-
Whitney U testo metu

Tiriama imtis Vidurkis Od per minute Om per Sujaudinimai Plotas per
minute per minute minute
Viso tyrimo metu <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Tik SCWT <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Tik ADD3 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
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27 pav. EDA parametry palyginimas bendru, a, bei atskiry testy atvejais, b — SCWT, ¢ — ADDa3. Kiekvieno
parametro atveju kairéje esanti imtis — ramybés blisenos pasiskirstymas, desinéje — streso busenos. Pilkas kai

kuriy parametry fonas tik aiskesniam vizualiam atskyrimui

SSI bei fotopletizmogramos amplitudziy vertinime nustatyta, kad ne visi §viesa skleidziantys diodai
registravo vienodus streso lygio poky¢ius. Pastebéta, kad diodai ant pirSto (pirma raidé ,,P* lentelése
ir grafikuose), pasiZymejo didesniais skirtumais tarp tirty biiseny, nei diodai ant rieSo (pirma raidé
,»R“ lentelése ir grafikuose). Kaip matoma 7 lenteléje, kur palyginamos ramybés bei streso vertés, tik
du Sviesg skleidziantys diodai pasizyméjo zenkliai pokyciais tarp ramybés ir streso buseny SSI
analizés metu. SSI palyginimas kiekvieno etapo metu pateikiamas penktame priede.

7 lentelé. SSI uzregistruoty parametry palyginimas tarp ramybés ir streso baseny, kur p —,,Mann-Whitney

U testu gauta p reik§mé. Pirma parametro raidé nurodo $viesg skleidzian¢io diodo pozicijg — ant pirsto (,,P*)
arba ant rieso (,,R*), o sekanti raidé spalva: infraraudona (,,I), raudona (,,R*), Zalia (,,Z*)

Parametras Ramybés biisena Streso buisena
Vid. SN Vid. SN p
P.1. SSI 58,94 11,76 64,41 11,82 0,018
P.R. SSI 59,26 11,90 62,78 10,67 0,083
R.I. SSI 75,80 10,91 77,35 8,07 0,570
R.R. SSI 79,94 6,04 78,91 6,72 0,684
R.Z. SSI 62,96 10,42 70,19 12,03 0,002
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Parametras Ramybés buisena Streso biisena
Vid. SN Vid. SN p
P.I. Amplitudé 4757,05 6293,15 3289,82 3117,83 0,970
P.R. Amplitudé 3179,49 2904,82 3144,44 2739,99 0,912
R.I. Amplitudé 1158,01 967,83 10178,71 14387,43 <0,001
R.R. Amplitudé 836,78 613,59 7829,99 12230,78 <0,001
R.Z. Amplitudé 655,19 564,13 2055,17 3299,05 0,005

Lyginant atskirus tyrime atliktus testus rezultatai yra panasis j tuos, kurie buvo gauti HRV analizés
metu. Normuotos visy tyrimo etapy vidurkiy bei standartiniy nuokrypiy vertés pateikiamos SeStame
priede, o vizualiai skirtumai tarp ramybés ir streso imc¢iy pavaizduoti 28 paveiksle. Tie Sviesa
skleidziantys diodai, kurie bendro palyginimo metu pasizyméjo didziausiais skirtumais tarp ramybés
ir streso buisenos imc¢iy, Sio palyginimo metu SCWT testo atveju pasizymi dar didesniu skirtumu, be
to, dabar trys i$ penkiy Sviesa skleidzian¢iy diody pasizymi zenkliais skirtumais tarp im¢iy vertinant
SSI poky¢ius. Nustatyta, kad vienas i§ diody pasizymi atvirk$Ciais parametrais, streso biisenos SSI
yra mazesnis nei ramybés biisenos metu. ADD3 testas ir §io streso vertinimo metodo atveju pasizymi
atsitiktinais rodikliais, kur nei vieno Sviesg skleidzian¢io diodo registruojama ramybés ir streso
biiseny imtis nepasizymi zenkliais skirtumais vertinant SSI. Amplitudziy palyginime 2 S$viesg
skleidziantys diodai pasizymi Zenkliais skirtumais tarp ramybés ir streso biisenos imciy. ,,Mann-
Whitney U* testo rezultatai pateikiami 8 lenteléje.

8 lentelé. Individualiai normuoty fotopletizmogramos analizés metu tirty parametry viso tyrimo bei atskiry
testy metu p vertés gautos ,,Mann-Whitney U* testo metu. Pirma parametro raidé nurodo $viesa skleidzian¢io
diodo pozicija — ant pirsto (,,P*‘) arba ant rieso (,,R*), o sekanti raidé spalva: infraraudona (,,I*), raudona
(,R%), zalia (,Z%)

~

P.I P.R. R.IL R.R. R.Z. P.I. P.R. R.IL R.R. R.Z.
SSI SSI SSI SSI SSI | Amp. | Amp. Amp. Amp. | Amp.

Viso tyrimo metu 0,004 | 0,054 | 0,309 0,337 | 0,001 | 0,572 | 0,529 | <0,001 | <0,001 | 0,018
Tik SCWT <0,001 | 0,007 | 0,636 0,182 | 0,001 | 0,443 | 0,918 | <0,001 | <0,001 | 0,061
Tik ADD3 0,817 | 0,811 | 0,311 0,945 | 0,089 | 0,568 | 0,176 0,027 0,115 | 0,162
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28 pav. SSI parametry palyginimas bendru, a, bei atskiry testy atvejais, b — SCWT, ¢ — ADD3. Kur pirma
raidé nurodo $viesa skleidziancio diodo pozicijg — ant pirsto (,,P*) arba ant rieso (,,R*), o sekanti raidé
spalva: infraraudona (,,]), raudona (,,R*), zalia (,,Z). Kiekvieno parametro atveju kairéje esanti imtis —
ramybés biisenos pasiskirstymas, desinéje — streso biisenos. Pilkas kai kuriy parametry fonas tik aiSkesniam
vizualiam atskyrimui

3.2. Temperatiirinio stimuliavimo poveikio analizé

Ivertinus visy tirty parametry poky¢ius, kylancius padidéjusio streso biisenos metu, atliktas naudoto
temperatiirinio stimuliavimo jtakos streso biisenos parametrams vertinimas. Sios analizés metu
sulyginti identiski tyrimo etapai, vieno kuriy metu buvo atlieckamas temperatiirinis stimuliavimas, 0
Kito — ne. Ramybés biisenos stimuliavimo atveju lygintas vienas stimuliuojamos ramybés biisenos
etapo palyginimas su kity baseny vidurkiu. Atlikus Vilkokson’o testg priklausomoms imtims gauti
rezultatai pateikiami 9 lenteléje bei 29 grafike. Vizualaus vaizdavimo atveju i$ nestimuliuojamy im¢iy
vidurkiy atimti stimulivojamy im¢iy vidurkiai, taigi jei gaunamos reikSmés didesnés nei O tai reiskia,
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kad parametras nestimuliuojamo etapo metu didesnis nei stimuliuojamo etapo metu, jei mazesnés nei

0 — atvirks$éiai.

9 lentelé.. Vilkokson’o testo rezultatai temperattrinio stimuliavimo ir nejtakojamiems tyrimo etapams. Pilkai

pazyméti didziausiais vienodo tendencingumo poky¢iais pasizyméj¢ parametrai

Parametras SCWT ADD3 Ramybés biisena
p p p

Sirdies ritmas 0,461 0,004 0,734
SDNN 0,313 0,426 0,301
RMSSD 0,547 0,129 1,000
PNN50 0,375 0,164 0,652
TINN 0,742 1,000 0,426
7D energija 0,313 0,250 1,000
AD energija 0,383 0,301 1,000
Bendra energija 0,383 0,734 0,742
ZD/AD santykis 0,195 0,055 1,000
EDA vidurkis 0,001 0,049 0,002
Od per minute 0,064 0,004 0,027
Om per minutg 0,206 0,098 0,008
Sujaudinimai per minute 0,470 0,010 0,010
Plotas po kreive per minute 0,320 0,203 0,012
Pirsto infraraudonas LED SSI 0,160 0,569 0,052
Pir$to raudonas LED SSI 0,275 0,970 0,110
Rieso infraraudonas LED SSI 0,105 0,519 0,569
RieSo raudonas LED SSI 0,322 0,733 0,850
Rieso zalias LED SSI 0,625 0,077 0,339
Pir$to infraraudonas LED ampl. 0,625 0,569 0,012
Pirsto raudonas LED ampl. 0,922 0,204 0,034
Rieso infraraudonas LED ampl. 0,625 0,519 0,204
Rieso raudonas LED ampl. 0,695 0,622 0,151
Rieso Zalias LED ampl. 0,432 0,266 0,910
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29 pav. Stimuliuojamy ir nestimuliuojamy tyrimo etapy palyginimo im¢iy vizualus atvaizdavimas, a —-SCWT
testo atveju, b — ADD3 testo atveju, ¢ — ramybés biisenos metu. Kur S.R. — §irdies ritmas, EDA Vid. — EDA
vidurkis, P.P. — plotas po sujaudinimo kreive EDA signale, paskutiniy desimt parametry pirma raidé nurodo

Sviesa skleidziancio diodo pozicijg — ant pirsto (,,P*) arba ant rieso (,,R*), o sekanti raidé spalva:
infraraudona (,,I‘), raudona (,,R*), zalia (,,Z“). Pilkai isskirti parametrai SCWT ir ADD3 testo atveju
pasizymintys didziausiais skirtumais

Remiantis gautais rezultatais, daugeliu atvejy matoma, kad temperatiirinis stimuliavimas zenklios
jtakos neturéjo. Vertinant ramybés biisenos stimuliavimo etapa nustatyta, kad visi EDA parametrai
turi pastebimg désningumag bei didesnj skirtumg tarp stimuliuojamos ir nestimuliuojamos imciy,
taciau toks gautas parametry pokytis rodo, kad stimuliavimo metu streso biisena buvo didesné nei
nestimuliavimo metu. Vertinant abiejy stresg sukelianéiy etapy rezultatus didziausias bendras pokytis
matomas EDA normuoto vidurkio pokytyje. SCWT testo atveju stimuliuojant §is §io parametro im¢iy
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panaSumo verté yra 0,006, ADD3 testo metu — 0,109. Abiem atvejais skirtumo kryptingumas rodo,
kad stimuliavimo metu §is parametras buvo mazesnis nei nestimuliavimo metu. Kitas zenkliau pakites
parametras yra Sirdies ritmo variabilumo ZD/AD santykis, kurio im&iy skirtumo SCWT testo atveju
p verté yra 0,195, ADD3 testo atveju — 0,078.
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30 pav. Tiriamyjy viduting Saltosios Peltjé elemento pusés temperatiira kiekvienos 5 tyrimo etapo minutés
metu

IS pazitros atsitiktiniai ramybés biisenos stimuliavimo metu stebimi parametrai gali biiti aiSkinami
30 paveiksle pavaizduota kreive. Joje matoma kaip kito Saltyjy Peltjé elementy pusiy temperatiira ne
stimuliavimo metu kiekvienos penkto tyrimo etapo minutés metu. Matoma, kad ir pirmy penkiy
minu¢iy metu temperatira kito gan zenkliai, taciau paskutiniy 5 minu¢iy metu nestimuliuojant
temperatiira buvo artima 37 °C, kas jau gali biiti interpretuojama kaip $ildymas. D¢l to, gauty ramybeés
biisenos Stimuliavimo rezultaty kreivése matoma, kad dauguma parametry iSsidéste atsitiktinai, o
EDA rezultatus galima interpretuoti, kaip didesnio streso lygio rezultatus, kas gali biti dél padidéjusio
Sildymo sukelto didesnio prakaitavimo pasekmé.

3.3. Temperatiirinio stimuliavimo poveikis atsiZvelgiant j iSskirtinius atvejus

Kaip minéta duomeny analizés skiltyje, analizuojant duomenis etapai, kuriy metu pasaliné jtaka
galéjo jtakoti registruojamus parametrus, buvo atmetami. Atsizvelgiant | mazg tiriamyjy imties dyd;j
ir keletas anomaliy atveju gali iSkreipti temperatiirinio stimuliavimo rezultatus, kuriuose, prieSingai
nei ramybes ir streso biiseny vertinime, dideliy skirtumy tarp stimuliuojamo ir nestimuliuojamo etapy
poky¢iy, remiantis literatliros analize, néra tikimasi. D¢l Sios prieZasties pakartotinio temperattrinio
stimuliavimo poveikio rezultaty analizés metu atmetami tiriamyjy, kurie pasizyméjo anomaliais
streso ir ramybés biiseny parametrais, rezultatai. Kaip atmetimo Kriterijus naudojamas tyrimo metu
gautas Sirdies ritmo daznumas, kuris yra aiSkiausias pakitusios fizinés ar psichologinés biisenos
parametras. Atmesty atvejy Sirdies ritmo dazniy tarp etapy vizualiis pokyciai pavaizduoti 31
paveiksle, kuriame matoma, kad atlickama veikla praktiskai neturéjo jtakos Sirdies ritmo dazniui.
Kadangi temperatiiriniu stimuliavimu tiriami streso biisenos poky¢iai, tirti pokycius tiriamiesiems,
kurie, pagal ko ne atraminj parametra, atrodo nepaveikti streso, gali biiti beprasmiska ir dél mazo
tiriamyjy imties dydzio gali neigiamai iskreipti gaunamus rezultatus.
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31 pav. Trijy iSskirtiniy atvejy metu gautos $irdies ritmo daznio kreivés kiekvieno etapo metu

Atmetus $iuos atvejus temperatirinio stimuliavimo jtakos vizualus palyginimas pateikiamas 32
paveiksle. Jame matoma, kad abu ankséiau stebéti parametrai — ZD/AD santykis, bei normalizuota
EDA vidutiné¢ reikSmé — dabar pasizymi didesniu iméiy skirtumu tarp stimuliuojamo ir
nestimuliuojamo etapy tick SCWT tiek ADD3 atveju. Dabar, kaip pakitusi imtis didesniu skirtumu
pasizymi ir zemy dazniy energija, kuri yra HRV parametras. Vertinant tik ADD3 testo poky¢ius,
matoma, kad sumazéjo visi EDA rodikliai. Zemy daZniy energija po i$skirtiniy atvejy atmetimo
SCWT testo metu nesumazéjo tik vienam tiriamajam, o ADD3 testo atveju dviem tiriamiesiems.
Zemy ir auksty dazniy energijos santykis SCWT testo meto stimuliuojant sumazéjo visais atvejais,
ADD3 testo metu sumazéjimas nebuvo stebimas 2 atvejais. EDA vidutinés vertés stimuliavimo metu
SCWT testo atveju sumaZzéjo visais atvejais, o ADD3 sumazg¢jo visais iSskyrus vieng atvejj.
Vikokson’o testo p vertés §iems trims parametrams $iuo atveju yra: SCWT testo atveju ZD energijos
p = 0,063, ZD/AD santykio p = 0,063, EDA vidurkio p = 0,004. ADD3 atveju ZD energijos p =
0,219, ZD/AD santykio p = 0,094, EDA vidurkio p = 0,109. Stebimi p padidéjimai yra dél
sumazéjusios imties dydzio, kai Vilkokson’o metodu vertinant nuling hipoteze lieka vienodas
skaicius hipoteze patvirtinan¢iy imties nariy, bet sumazéja hipoteze atmetanciy imties nariy.
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32 pav. Stimuliuojamy ir nestimuliuojamy tyrimo etapy palyginimo im¢iy vizualus atvaizdavimas atmetus
isskirtinius atvejus, a—SCWT testo atveju, b — ADD3 testo atveju, ¢ — ramybés biisenos metu. Kur S.R. —
Sirdies ritmas, SN — standartinis nuokrypis, EDA Vid. — EDA vidurkis, P.P. — plotas po sujaudinimo kreive
EDA signale, paskutiniy deSimties parametry pirma raidé nurodo §viesg skleidziancio diodo pozicijg — ant
pirsto (,,P“) arba ant rieso (,,R), o sekanti raidé spalva: infraraudona (,,I'), raudona (,,R*), Zalia (,,Z%). Pilkai

i8skirti parametrai SCWT ir ADD3 testo atveju pasizymintys didziausiais skirtumais

45



4. Diskusija

Atliktus surinkty duomeny analize, rasti trijy parametry: zemy dazniy energijos, zemy ir auksty
dazniy energijos santykio bei EDA vidurkio, poky¢iai temperatariS$kai stimuliuojamuose tyrimo
etapuose SCWT ir ADD3 testy metu. Ramybés buisenos metu, kai buvo stimuliuojama, pagrindiniai
poky¢iai stebimi EDA parametruose. Taciau $ie poky¢iai indikuoja didesnj streso vertinimo rodiklj
temperatiirinio stimuliavimo metu. Tai gali buti aiSkinama tuo, kad stimuliavimo laikas stresa
kelianciy testy metu buvo 5 minutés, o ramybés biisenos metu 10 minuciy. Dél galimai Siltos aplinkos,
bei jvairios tiriamyjy laikysenos ant kaklo naudoti Peltjé elementai veikdami 10 minuciy galéjo pilnai
neatausti. D¢l to galéjo biiti stebimas ir Sildymas tarp Saldymo periody, nes Peltjé elemento struktiira
j aplinkg nespéjamg atiduoti Silumag, per patj Peltjé elementg galé¢jo perduoti | tiriamyjy oda. Tali
paaiskinty pakitusius EDA parametrus, kadangi EDA matuoja prakaitavimo lygj, o vagus nervas yra
naudojamas sensorinei informacijai perduoti, jo pasildymas galéjo jtakoti prakaitavimo lygj.

HRYV bei SSI streso ir ramybés bliseny analizés metu nustatyta, kad ADD3 testas pasizyméjo ko ne
atsitiktiniais rezultatais. Apzvelgiant tyrimus su stresg sukelianciais testais nustatyta, kad zmonés gali
skirtingai reaguoti | skirtingus stresg sukeliancius stimulus, taciau dabartiniai duomenys rodo, kad
tiriamieji maZiau reagavo j atminties lavinimu bei aritmetiniais skaiiavimais grjsta ADD3 testa.
Dabartinio tyrimo atveju tai gali buti aiSkinama tuo, kad leidziant tiriamiesiems susipazinti su
atlickamais testais kartu nustatomas ir jy testo atlikimo greitis, kuris ADD3 testo metu kinta tik pagal
tai, kaip nustatoma ir nepriklauso nuo tiriamojo testo atlikimo greicio. Kitaip tariant, SCWT testo
atveju tiriamajam pasirinkus norimg variantg testo metu iSkart duodama sekanti uzduotis ir tik
nespéjus pasirinkti per uzduota laiko tarpa vyksta automatinis pasikeitimas. ADD3 testo atveju
tiriamajam apsiprantant su atlickamomis testo uzduotimis, jo jgudziai geréja, todél jis gali
skai¢iavimus atlikti grei¢iau, taciau testo greitis Siuo atveju nepriklauso nuo atlikimo spartos, o tik
nuo uzduoto greicio, kuris parenkamas tyrimo pradzioje tiriamajam susipazjstant su tyrimo eiga.
Todél tiriamajam atliekant testg jau tyrimo metu, jis gali atlikti grei¢iau ir jam belicka laukti kol
pasikeis uzduotis, o laukimas gali sumazinti streso lygi.

Kito testo, SCWT, metu nustatyta, kad dauguma literatiiroje aptarty su streso susijusiy parametry kito
kaip tikétasi visy matuojamy parametry atveju. Dél mazos tiriamyjy imties Sie pokyciai tarp ramybés
ir streso bliseny geriausiai buvo stebimi tik individualiai normalizavus visus parametrus, ta¢iau EDA
bei SSI atveju pokyc¢iai tarp dviejy tirty biiseny buvo stebimi ir nenormavus duomeny. Normavimas
visais atvejais padidino skiriamumag tarp abiejy buiseny. Be to, tiek EDA, tiek SSI nereikalauja didelio
duomeny apdorojimo norint i§ jy registruojamy signaly — odos pavirSiaus laidumo bei
fotopletizmogramos — i§gauti pacius streso vertinimo kriterijus. Verta paminéti ir tai, vienas i§ §iy
metody — pletizmografija — yra gan daznai taikomas iSmaniuosiuose jrenginiuose, pavyzdziui,
apyrankése, kur i$ Sio signalo iSgaunamas tik Sirdies ritmas. EDA registravimo iSgavimui reikalingi
tik keletas elektrody bei varZzos matavimo elektriné grandiné. Tai reiSkia, kad teoriSkai streso
vertinimas gali biiti jgyvendintas realiu laiku minimaliai modifikuotuose dabar rinkoje esanciuose
1ISmaniuosiuose jrenginiuose.

Siekiant tikslesniy rezultaty, bty pravartu atlikti panaSaus pobiidzio tyrima, kurio metu
nenaudojamas joks stimuliavimas, o visa kita tyrimo eiga yra ta pati. Kaip minéta ankstesniy
diskusijos punkty metu atliekant tuos pacius testus kelis kartus tiriamieji su jais labiau apsipranta ir
gali juos atlikti grei¢iau. Neverta atmesti ir to, kad apsipratimo su testais metu jy sukeliamas stresas
taip pat gali kisti. Galbut kartojant ta pat] testa kelis kartus, yra sukuriamas vis mazesnis psichologinis
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stresas, todél pokyciai tarp testy gali buti ir apsipratimo pasekmé. Be to, yra galimybeé, kad ir atlickant
skirtingus testus su pertraukomis tarp jy, organizmas apsipranta su streso bisenomis, tod¢l po
kiekvieno streso etapo sugrjzimas j ramybés biiseng néra vienodas, o vis 1étéja siekiant prisitaikyti
prie reguliariy stresg sukelian¢iy stimuly. Visa tai nagrinéja psichologiniai mokslai ir tiksliy tyrimy,
kuriuose tiriamos panasios situacijos rasti nepavyko, todél visa tai kol kas licka spekuliacijy pavidalu.
Kartojant tyrimus be stimulo atsirasty galimybé istirti §j reiskinj, kas, galbiit, padéty placiau
susipazinti su psichologinio streso ypatumais bei padéty lengviau atskirti kas yra stimuliavimo jtaka
ir kas yra tiesiog Zmogaus organizmo pokyciai.

Nors atlikto tyrimo metu ir pastebéti streso vertinimo parametry pokyciai, kuriuos sukélé
temperatiirinis stimuliavimas, siekiant gauti daugiau informacijos apie sukeliamus pokycius bty
pravartu atlikti tyrimus su daugiau jvairiy temperatiirinio stimuliavimo parametry. Dabar naudoti 3
sekundziy stimuliavimo 20 °C temperatira ir 27 sekundziy pertraukos nustatymai buvo apriboti
pasyvaus Peltjé elementy auSinimo. Kaip ir minéta viename ankstesniy diskusijos punkty, neaisku, ar
tokie nustatymai buvo pakankami tinkamam ausinimui, kai bendra stimuliavimo trukmé 10 minuéiy.
Esant galimybei tyrimai su ilgesniu stimuliavimu gali suteikti didesnius ir aiSkesnius skirtumus, jei
tokie i8 tikryjy yra.

Peltjé elementy pozicionavimas kaklo srityje taip pat galéjo jtakoti tyrimo rezultatus. Gautas Peltjé
elemento stimuliavimo dydis yra 14 mm krastinés ilgio dydzio kvadratas. Nors jo pozicijg ant vagus
nervo buvo bandoma pritaikyti kuo tiksliau, negalima atmesti galimybés, kad tiriamiesiems judant
Peltjé elemento padétis gal¢jo pasikeisti. Be to, buvo atvejy, kai tiriamieji teigé, kad jauciamas per
didelis uzverzimas kakle, todel atlaisvinus kaklo Peltj¢ elementy laikiklj tyrimo eigoje galé¢jo
pasikeisti stimuliavimo vieta. Kadangi buvo tiriamyjy su barzdomis, stimuliavimo efektyvumas
galéjo sumazeti dél nepakankamo kontakto su oda.
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ISvados

1. Sukurta aparatiné jranga temperatiirinio stimuliavimo poveikiui i§tirti. Siam stimuliavimo badui
naudoti Peltjé¢ elementai, kurie buvo pasyviai auinami variniu radiatoriumi. Sis pasirinkimas
jtakotas to, kad taip uztikrinamas nedidelis ir diskomforto tiriamajam nesukeliantis stimuliavimas,
kas buvo vienas prioritety turint omenyje, kad bet koks diskomforta keliantis reiskinys tyrimy
metu galéjo turéti jtakos juntamo streso lygiui. Nors pradinio jrangos testavimo metu dideliy
trakumy su Siuo stimuliavimo biidu nerasta, atliekant tyrimus realiomis sglygomis pastebétas
galimas Peltjé elementy ausinimo efektyvumo tritkumas. Likusi sukurtos aparatinés jrangos dalis
veiké be didesniy trikdziy. Dél pasirinkto valdymo bloko pozicijos virSutinéje nugaros dalyje
buvo sumazintas laidy ilgis, kas uztikrino perduodamy duomeny paprastg persiuntima ir sklandzig
veikla. Tai reiSkia, kad visi registruojami signalai tarp kritinés duomeny registratoriaus, kaklo
stimuliatoriaus bei valdymo bloko buvo perduodami be artefakty, kas palengvino bendra
duomeny apdorojimg. Be to, visos sukurtos jrangos dalys buvo lengvos ir patogios, tai yra
papildomas aparatinés jrangos privalumas.

2. Sukurtas tyrimo protokolas leido vertinti skirtumus tarp skirtingy psichologinio stimuliavimo
budy: aritmetiniy skai¢iavimy bei atminties lavinimo uzduoc¢iy ir kognityviniy gebéjimy tikrinimo
uzduoéiy. Sio tyrimo metu nustatyta, kad spalvy atpaZinimo testas tiriamiesiems sukélé didesnius
tirty fiziologiniy parametry poky¢ius tarp ramybeés ir streso buseny. Buvo daugiau fiziologiniy
parametry, kurie aritmetiniy skaiiavimy testo atveju nepasizyméjo jokiais skirtumais tarp
ramybeés ir streso biiseny. Galimos §io reiskinio priezastys aptariamos diskusijy skiltyje. Kadangi
buvo pasirinktas ne vienas testas, 0 du, tai net ir vienam jy buvus maziau efektyviam, Kito testo
metu gauti duomenys leido rasti parametrus su didziausiais skirtumais tarp ramybés ir streso
biiseny. Sie parametrai daugeliu atvejy sutapo su literatiiros analizés metu nustatytais panasaus
tipo tyrimy duomenimis.

3. Surinkus duomenis ir pradéjus apdorojima, buvo nustatyti parametrai pasizymintys skirtumais
tarp ramybés ir streso biiseny §io tyrimo metu tirtos imties atveju. Individualiai sunormavus visy
etapy duomenis kiekvienam tiriamajam, o po to tik atskiry testy etapy duomenis, gauti didziausi
skirtumai tarp ramybés ir streso biisenos imciy. Pagal gautus didziausius skirtumus véliau
palyginti stimuliuojamy tyrimo etapy parametrai su nestimuliuojamy tokio pat pobtidZio etapy
duomenimis ir nustatyta, kad du parametrai pasizyméjo didesniais pokyc¢iais nei kiti abiejy testy
atveju — zemy ir auksty dazniy santykis HRV analizés metu bei EDA vidutiné verté. Zemy ir
auksty dazniy santykio Vilkokson’o testu gautos p vertés buvo 0,195 SCWT testo atveju ir 0,055
ADDZ3 testo atveju. EDA vidurkio p vertés buvo 0,001 SCWT testo atveju ir 0,049 ADD3 testo
atveju. Po to, atliekant pakartoting duomeny patikra radus kelis anomalius atvejus, tiriamuosius,
kuriy $irdies ritmo daznis buvo nepakites, ir juos atmetus i§ tiriamos duomeny imties gauti dviejy
minéty skirtumai tapo dar Zenklesni. SCWT testo atveju HRV parametro p verté tapo 0,063, EDA
vidurkio 0,004, ADD3 testo atveju atitinkamai 0,094 ir 0,109. Jvedus tokig korekcijg atsirado ir
trecias pakites parametras — zemy dazniy energija su p verte 0,063 SCWT testo atveju ir 0,219
ADDZ3 testo atveju.
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Priedai

1 priedas. Gauti HRV parametrai kiekvieno tyrimo etapo metu

v

~

Bendra

Etapas | Parametras S.R. SDNN | RMSSD | pNN50 | ZD AD energija ZD/AD
Vidurkis 77,79 47,69 29,31 2,95 376,51 | 610,32 | 1360,64 | 2,30
1 SD 12,26 16,88 14,91 4,03 228,02 | 672,99 |92042 |1,78
Vidurkis 82,27 46,28 26,98 5,79 373,41 | 261,42 | 1520,76 | 3,24
2 SD 12,08 17,02 12,66 9,44 299,35 | 212,79 | 1337,84 | 3,50
Vidurkis 75,32 52,05 30,95 4,51 360,75 | 524,42 | 1520,77 | 2,21
3 SD 10,95 16,36 14,25 5,52 243,16 | 515,04 | 781,43 | 1,80
Vidurkis 80,75 45,16 26,64 4,94 375,31 | 274,73 | 984,96 | 3,63
4 SD 10,29 16,87 11,83 7,75 278,27 | 217,41 | 50527 |2,78
Vidurkis 75,22 53,89 30,78 7,92 429,03 | 536,03 | 155327 | 241
5 SD 10,36 15,87 13,99 12,94 316,43 | 51828 |[817,92 |1,82
Vidurkis 78,83 50,86 32,93 5,13 531,80 | 556,81 | 1615,64 | 2,61
6 SD 10,08 18,73 16,40 5,28 366,48 | 60851 | 70563 | 1,29
Vidurkis 76,14 50,58 28,18 4,82 601,05 | 359,11 | 1748,79 | 3,33
7 SD 9,75 17,69 11,99 4,62 562,94 | 284,74 | 141359 | 2,92
Vidurkis 77,17 48,89 32,24 6,49 487,44 | 41431 | 141528 | 2,13
8 SD 9,50 18,90 16,28 8,65 327,66 | 398,65 |87505 | 1,11
Vidurkis 76,85 44,19 27,87 5,40 449,73 | 311,23 | 1453,66 | 2,81
9 SD 9,17 14,03 13,48 5,72 422,66 | 213,81 |1020,35 | 2,36
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2 priedas. HRV parametry vidurkiai bei SN skirtingy tyrimo periodu metu

Individualiai normuotos SCWT ADD3

verteés
Parametras | Ramybés | Streso Ramybés | Streso Ramybés Streso

biisena buisena buisena buisena buisena biisena

Vid. | SN | Vid. | SN | p Vid. | SN | Vid. | SN | p Vid. | SN | Vid. SN | p
SR 0,32 0,29 | 0,64 0,32 | 0,000 | 0,30 0,32 | 0,78 0,29 | 0,000 | 0,36 0,36 0,60 0,40 0,063
SDNN 0,41 0,35 | 0,45 0,32 | 0,573 | 0,45 0,40 | 0,47 0,38 | 0,751 | 0,46 0,40 0,51 0,36 0,617
RMSSD 0,43 0,35 | 0,42 0,34 | 0,819 | 0,56 0,39 | 0,32 0,37 | 0,025 | 0,36 0,36 0,60 0,40 0,055
pNN50 0,40 0,36 | 0,41 0,36 | 0,955 | 0,55 0,41 | 0,35 0,38 | 0,068 | 0,38 0,36 0,61 0,40 0,074
TINN 0,54 0,30 | 0,35 0,33 | 0,004 | 0,53 0,35 | 0,29 0,38 | 0,009 | 0,62 0,35 0,34 0,40 0,032
7D 0,45 0,34 | 0,42 0,32 | 0,878 | 0,55 0,40 | 0,40 0,38 | 0,178 | 0,43 0,42 0,57 0,34 | 0,189
AD 0,46 0,38 | 0,31 0,32 | 0,047 | 0,60 0,40 | 0,15 0,23 | 0,000 | 0,45 0,41 0,50 0,38 0,577
Visa energija 0,46 0,34 | 0,32 0,34 | 0,040 | 0,54 0,39 | 0,34 0,39 | 0,067 | 0,56 0,40 0,37 0,38 0,164
7ZD/AD 0,40 0,34 | 0,52 0,33 | 0,104 | 0,34 0,34 | 0,61 0,38 | 0,032 | 0,49 0,41 0,41 0,38 0,523
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3 priedas. Gauti elektroderminio aktyvumo parametrai kiekvieno tyrimo etapo metu

Etapas | Vidurkis Normalizuotas | Od per minut¢ | Om per Sujaudinimai | Plotas per
vidurkis minute per minute minute
Vid. | SN Vid. SN Vid. SN Vid. SN Vid. SN Vid. SN

1 164 | 102 | 0,03 0,07 13,98 | 5,78 0,42 0,40 | 4,04 1,70 | 1,64 1,02
2 3,27 1,88 | 0,63 0,22 21,68 | 9,22 1,76 1,01 | 6,21 1,03 | 3,27 1,88
3 2,19 1,26 | 0,30 0,24 9,79 4,53 0,40 0,25 | 3,03 1,32 | 2,19 1,26
4 3,73 1,99 | 0,83 0,19 18,12 | 3,07 1,93 1,09 | 5,87 1,01 | 3,73 1,99
5 2,69 1,49 | 0,40 0,20 10,21 | 3,07 0,62 0,52 | 321 1,17 | 2,69 1,49
6 3,78 1,90 | 0,92 0,09 18,98 | 3,98 2,00 1,18 | 5,72 1,28 | 3,78 1,90
7 284 1,71 |048 0,29 9,55 5,25 0,26 0,18 | 2,63 1,38 | 2,84 1,71
8 389 201 |082 0,21 16,96 | 4,81 1,84 1,09 | 5,06 1,67 | 3,89 2,01
9 3,02 1,43 | 0,46 0,31 9,87 3,67 0,32 0,34 | 2,49 1,20 | 3,02 1,43
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4 priedas. EDA parametry vidurkiai bei SN skirtingy tyrimo periody metu

Parametras | Individualiai normuotos vertés | SCWT ADD3
Ramybés | Streso p Ramybés | Streso p Ramybés | Streso p
busena buisena buisena busena busena biisena
Vid. | SN | Vid. | SN Vid. | SN | Vid. | SN Vid. | SN | Vid. | SN
Vidurkis 0,34 0,20 | 0,80 0,17 | <0,001 | 0,24 0,15 | 0,72 0,19 | <0,001 | 0,45 0,24 | 0,87 0,14 | <0,001
Od per 0,22 0,19 | 0,79 0,21 | <0,001 | 0,28 0,22 | 0,86 0,16 | <0,001 | 0,16 0,14 | 0,72 0,26 | <0,001
minute
Om per 0,13 0,17 | 0,83 0,19 | <0,001 | 0,15 0,20 | 0,78 0,21 | <0,001 | 0,13 0,14 | 0,88 0,18 | <0,001
minute
Sujaudinimai | 0,21 0,17 | 0,80 0,18 | <0,001 | 0,29 0,22 | 0,90 0,13 | <0,001 | 0,15 0,11 | 0,70 0,24 | <0,001
per minute
Plotas per 0,12 0,21 | 0,76 0,22 | <0,001 | 0,13 0,22 | 0,74 0,26 | <0,001 | 0,13 0,22 | 0,78 0,18 | <0,001
minute
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5 priedas. Gauti chirurginio streso indekso parametrai kiekvieno tyrimo etapo metu

Etapas | P.I. SSI P.R. SSI R.I. SSI R.R. SSI R.Z. SSI
Vid SN Vid SN Vid SN Vid SN Vid SN

1 53,70 7,80 53,59 9,50 77,07 10,69 78,59 5,61 54,82 7,11
2 65,40 11,59 62,12 8,20 73,38 6,07 73,49 8,13 67,93 11,86
3 52,66 9,43 53,12 10,56 69,48 9,82 76,17 6,04 61,59 9,06
4 67,96 9,24 63,73 13,67 77,14 7,19 76,27 9,06 69,03 9,78
5 64,30 15,17 65,01 14,38 74,54 9,19 78,56 6,54 60,94 10,15
6 66,76 12,74 64,04 10,86 77,11 9,12 80,18 3,64 69,81 11,15
7 61,42 12,71 60,94 12,30 72,44 14,37 77,88 5,27 66,57 13,51
8 64,48 11,67 63,62 10,57 77,19 10,63 81,33 6,05 65,67 15,12
9 69,83 12,67 67,32 11,48 77,37 11,06 83,43 4,47 64,47 8,55
Etapas | P.I. Amplitudé P.R. Amplitudé R.I. Amplitudé R.R. Amplitudé R.Z. Amplitudé

Vid SN Vid SN Vid SN Vid SN Vid SN
1 6719 9663 4534 4607 840 514 593 447 697 643
2 4478 4505 4062 2996 18334 27694 13666 21085 3670 7099
3 6853 8872 4558 3975 828 509 591 436 728 647
4 4064 4958 3935 3567 12448 19814 10160 16796 2351 3907
5 4288 7820 3202 3808 759 334 681 400 703 580
6 2291 1554 3271 2859 3925 5071 3981 7004 1609 2053
7 3309 5884 2655 2635 881 401 1116 807 793 673
8 2573 2648 2816 2134 4490 6476 4194 7525 1386 1369
9 1300 870 1393 600 1085 503 870 443 681 457
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6 priedas. Fotopletizmogramos parametry vidurkiai bei SN skirtingy tyrimo periody metu

Parametras | Individualiai normuotos SCWT ADD3

verteés

Ramybés | Streso p Ramybés | Streso p Ramybés | Streso p

biisena biisena buisena buisena buisena buisena

Vid. | SN | Vid. | SN Vid. | SN | Vid. | SN Vid. | SN | Vid. | SN
P.I. SSI 0,34 0,26 | 0,54 0,34 | 0,004 0,29 0,30 | 0,60 0,32 | <0,001 | 0,47 0,34 | 0,49 0,36 | 0,817
P.R. SSI 0,34 0,28 | 0,47 0,35 | 0,054 0,29 0,31 | 0,50 0,32 | 0,007 0,46 0,34 | 0,45 0,36 | 0,811
R.I. SSI 0,51 0,35 | 0,57 0,32 | 0,309 0,51 0,34 | 0,56 0,30 | 0,636 0,50 0,38 | 0,59 0,34 | 0,311
R.R. SSI 0,56 0,31 | 0,49 0,34 | 0,337 0,49 0,33 | 0,38 0,37 | 0,182 0,59 0,35 | 0,60 0,32 | 0,945
R.Z. SSI 0,42 0,33 | 0,65 0,30 | 0,001 0,35 0,34 | 0,68 0,28 | 0,001 0,48 0,31 | 0,62 0,33 | 0,089
P.1. Ampl. 0,45 0,35 | 0,40 0,34 | 0,572 0,52 0,38 | 0,44 0,36 | 0,443 0,32 0,34 | 0,35 0,30 | 0,568
P.R. Ampl. 0,41 0,34 | 0,43 0,33 | 0,529 0,48 0,39 | 0,46 0,33 | 0,918 0,30 0,31 | 0,40 0,32 | 0,176
R.I. Ampl. 0,22 0,34 | 0,49 0,34 | <0,001 | 0,19 0,31 | 0,62 0,37 | <0,001 | 0,23 0,33 | 0,35 0,31 | 0,027
R.R. Ampl. 0,23 0,32 | 0,50 0,36 | <0,001 | 0,20 0,31 | 0,62 0,36 | <0,001 | 0,28 0,35 | 0,39 0,35 | 0,115
R.Z. Ampl. 0,29 0,32 | 0,46 0,37 | 0,018 0,35 0,37 | 0,52 0,37 | 0,061 0,27 0,34 | 0,39 0,36 | 0,162
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