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ELEKTRODOVE SYSTEMY PRO DLOUHODOBE SNIMANI EKG,
RESP. TEPOVE FREKVENCE ZA NEKLIDOVYCH PODMINEK

Plukovnik MUDr. Jan HOSPODAR, CSc.
Ustav leteckého zdravotnictvi v Praze

Monitorovani zdkladnich fyziologickych para-
metrd za neklidovych podminek a po dlouhé &a-
sové useky, jeZ bylo dfive doménou fyziologi,
pracovnich a t&lovychovnych lékafdi, se v po-
slednich letech dostdvd rovnéZ do zajmové ob-
lasti fady klinickych obori. Uvedena problema-
tika zejména p¥i fyzickych zatéZich vétsiho stup-
né neni zdaleka tak jednoduchéd, jak by se na
prvni pohled mohlo zd&t. ZkuSenosti rtiznoro-
dych pracovi8t jednoznatné ukazuji, Ze pfi pi¥i-
pojeni jakéhokoliv elektronického agregatu na
Zivy organismus je za neklidovych podminek
zdrojem nesndzi ve vétSing pFipad@i variabilita
soustavy snimac - biologicky objekt podminé&na
nap¥. u snimacich elektrod Fadou vedlejSich fak-
tord, jako jsou polarizacni jevy, vznik elektric-
kého c¢lanku, diftdzni potencidly a zejména pod-
statné zmény pFechodového odporu zpisobuji-
ci fetné artefakty, jeZ vedou ke Spatné Citelnosti
aZ znehodnoceni zdznamu nebo nemoZzZnosti dal-
8iho elektronického a strojniho zpracovéani sig-
nélu. Proto je tfeba vénovat vZdy maximalni po-
zornost vlastnimu sniméni fyziologickych pa-
rametri — vybéru vhodnych svodi, elektrodo-
vého media a zejména vlastnich snimacich elek-
trod. Méné zainteresovanému pracovniku by se
mohlo zdat, Ze snimaci elektroda je v ramci
soutasnych lékaisko-elektronickych moZnosti

zanedbatelny a tudiZ nadmérné propagovany de-
tail. Pravdou je vSak pravy opak. Elektroda je
zejména pF¥i monitorovani EKG za neklidovych
podminek z hlediska vstupnich artefakti proka-
zatelné nejdileZitéjSim c¢ldnkem celého mérici-
ho fretézce, jehoZ nespolehlivou funkci nelze
Zadnym dalS8im elektronickym zapojenim kom-
penzovat. Proto se také této otdzce vénuje na
celém svété velkd pozornost a v odborné litera-
tufe se objevuje stdle zna¢né mnoZstvi praci.
Cilem clanku je podat ctenéfi p¥ehled o sou-
Casném stavu problematiky elektrod pro dlouho-
dobé sniméni EKG, resp. tepové frekvence za ne-
klidovych podminek. Ostatni aspekty — zejména
otazky bezprostfedni aplikace elektrod ve vhod-
nych svodech pri laboratorni i terénni praktické
C¢innosti hodlame uvést v dalSim ¢lanku.
Bé&Zné komercni destickové snimaci elektrody
zhotovené vé&t§inou z nekorodujici oceli nebo st¥i-
bra jsou dob¥e pouZitelné pro sniméni EKG za
klidovych podminek jednordazové béhem kratké-
ho ¢asového tseku (napft. bé&Zny klinicky provoz,
vySetfovani pfi lékafském vybéru apod.). Pro
snimédni EKG za neklidovych podminek jsou zce-
la nevhodné, protoZe jsou relativné velké, téZkée,
nejsou ploché a potFebuji zdkladni fixaci déro-
vanymi pryZovymi pdasky s upinacimi knofliky
a pripojeni vétSinou bandnkovymi konektory.
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Nehodi se rovnéZ ani pro dlouhodobé klidové
vySetfeni, nebot elektrodovéd pasta nebo gel po-
meérné brzy vysychaji a enormné& stoupé pfecho-
dovy odpor elektroda — kitiZe.

Prisavné elektrody jsou vhodné jen pro krat-
kodobé pouZiti i za neklidovych podminek; pFi
delsi aplikaci hrozi, jak je zndmo, odtrZeni epi-
dermis a tvorba puchyii.

Pro snimdni EKG pfi télesné zatéZi se pouZi-
valo a pouZivd veliké mnoZstvi rtznych verzi
lehkych elektrod destickovych, sitkovych a nej-
Castéji poharkovych z rizného materialu. Fixuji
se pfimym lepenim okraje ke kiiZi, lepenim je-
jich prekrytu z gdzy nebo fblie plastické hmoty,
nastfiknutim filmu rychle schnouci akrylatové
spraye typu naSeho Akutolu a rtiznymi alternati-
vami fixa¢nich pésid. Dokonaly styk s kiiZi se fesi
pouZitim riznych typl komerénich i specidlnich
elektrodovych past a gelfi, fid¢eji obalenim ga-
zou nebo podloZenim filtraénim papirkem, nasy-
cenymi vhodnym kapalnym elektrolytem.

ZkuSenosti mnoha desitek pracovist viak uké-
zaly, Ze pFi dlouhodobém sniméni EKG za pra-
covnich podminek je moZné pouZivat specidlni
elektrodové systémy, spliiujici fadu zvlastnich
predpokladii, které nejsou b&Zné pii klasickém
klidovém ¢i kratkodobém sniméni v klinické
a laboratorni praxi. -

Nevhodné jsou predevSim elektrody z kovi
vyznacujicich se ve spojeni s elektrodovou pas-
tou nebo gelem vznikem vysokych polariza¢nich
potencidlti a povrchovou korozi. Z Kklasickych
materidlit jsou optimdlni nekorodujici slitiny
obsahujici vé&tSinou Ni, Cr a Mo, chlorované
stfibro a zejména sintrované terciky Ag-AgCl.

Z nebé&Znych alternativ elektrod pro snimani
EKG za neklidovych podminek stoji za zminku
»suché“ elektrody, balzové elektrody a ,samo-
nosné“ elektrody ze suspenze st¥ibra v kolodiu.

Marko (1961) pouZzival pri laboratorni radio-
telemetrii ,suché“ st¥ibrné elektrody umist&né
na hrudnim fixa¢nim pasu. Miller (1961) uvadél
pri popisu jednoho ze systémil navrZenych pro
monitorovéani fyziologickych hodnot kosmonautii
sniméni EKG suchymi sitkovymi elektrodami pfi-
tlacovanymi ke kaZi k zajiSténi kontaktu podloZ-
kami z mofFské houby.

Jenkner (1967) pokryva klasické EEG elektro-
dy vrstvickou elektricky vodivé silikonové gumy
Silastic S-2086 a ziskdva tdajné velmi vyhodné,
pro pacienta pohodlné (mékké) snimaci elektro-
dy pouZitelné bez jakékoli pripravy kitiZe a bez
elektrodové pasty ¢i gelu. Tyto elektrody neklou-
Zou, protoZe pouZity materiél je lehce adhezivni,
jejich odpor se neliSi od béZné pouZivanych typd,
material se hodi rovnéZ pro EKG a jiné elektrody.

Jiné adaptace suchych elektrod z metalizova-
ného nylonu pouZivali pfi radiotelemetrickém
pfenosu Bergey a spol. (1968). Podle jejich zku-
Senosti zajistila dostate¢nou wvodivost b&hem
15—20 minut normaélni perspirace; pouze p¥i po-
Zadavku okamZité funkce doporucovali navlhée-
ni malym mnoZstvim fyziologického roztoku.

Zv14aStni verzi suchych elektrod vyvinul Lewes

(1966; Lewes a Hill 1967). Na zdkladé zjiSténi,
Ze stratum corneum ma nejvétsi podil na koZnim
odporu, zkonstruoval nékolik verzi kovovych
elektrod s mnoha vyénivajicimi hroty (pGvodné
vyrobeny z kuchyrtiského struhadla), jeZ bez ja-
kékoli pFipravy kiiZze a bez pasty nebo gelu p¥i-
kladal a fixoval pfimo na k@Zi. SniZeni p¥echo-
dového odporu dosahoval tak proniknutim mno-
ha hroti kovové elektrody skrze stratum cor-
neum.

Velmi zajimava je koncepce ,suchych“ elek-
trod z balzovych desticek saturovanych ve vakuu
nasycenym roztokem LiCl. Vysledky prvych mé-
Feni s takovymi elektrodami publikovali v roce
1962 Fischmann a spol. z klinického pracovisté
na Novém Zélandé. PouZivali je dvojim zplisobem
— namisto elektrodové pasty, kdy balzové des-
tiCky nasycené LiCl byly vkladdny mezi kovové
elektrody a kiZi, a namisto pasty i vlastnich ko-
vovych elektrod, kdy pfimo z balzovych elektrod
pfiloZenych na ktZi vedly pfivodni kabliky. Au-
tori vSak pred aplikaci elektrod d&istili alkoholem
klZi a zvySovali jeji vodivost vtirdnim elektro-
dové pasty. Vysledky méreni v této adaptaci ne-
prokézaly rozdily ve srovndni s klasickymi ko-
vovymi destiCkovymi elektrodami s pastou nebo
gelem. Vzhledem k velmi dlouhé dobé& pouZitel-
nosti tohoto typu suchych elektrod byla uvedena
nadéjnd metodika pozdé&ji rozpracovéna na vo-
jenském pracoviSti v USA (Adams a spol. 1987).
Podrobnéji byly publikovany vysledky méreni se
suchymi balzovymi elektrodami aplikovanymi aZ
mésic bez jakékoli pfipravy kiiZze Richardsonem
a spol. (1968). Vzhledem k velké variabilité me-
zielektrodového odporu béhem nékolikatydenni
aplikace bylo vSak nutno vyvinout specidlni ze-
silova¢ s vysokou vstupni impedanci bliZici se
1000 megaohmii.

Soucasné verze balzovych elektrod nasycenych
LiCl jsou velmi perspektivni pro nékteré lékar-
ské obory, zejména napf. pro kosmické lékarstvi
z hlediska jednoduché aplikace pfimo vySetfo-
vanou osobou — bez jakéhokoliv ocisténi kiZe,
bez pasty, lepeni, dale z hlediska fixace na hrud-
nim péase, moZnosti hygienické ocisty téla a né-
kolikatydenni pouZitelnosti.

Thompson a Patterson (1963) se pokouSeli
0 podstatné sniZeni pfechodového odporu elek-
troda — khZe ¢isté chemickou cestou — miist-
kem vybrané komplexni slou€eniny, jiZ byla pro-
sycena poddajné elektroda z metalizovaného ny-
lonu. Podle jejich ddaji lze sniZit pfechodové
odpory s témito elektrodami bez abraze kiZe
aZ na 100 ohmii.

Krasno a Graybiel (1955) pouZivali bez elek-
trodové pasty rdznych typd b&Znych snimacich
elektrod s povrchem pokrytym vrstvou CaSO4
a NaCl. Pfed pouZitim se pfislusnéd funkéni par-
tie elektrody navlhcila nékolika kapkami vody,
coZ podle autord zajistilo vhodnou vodivost na
dobu aZ 1 hodiny.

V oblasti komerénich snimacich elektrod jsou
k nékterym tGcéeldim zejména v USA béZné pouZi-
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vany specialni elektrody pro jedno pouZiti se spi-
natkem na zevni strané a rezervoarem pro elek-
trodovou pastu nebo gel v textilni vloZce a me-
talizované nebo kovové sitce v centru vnitini
strany s okrajem z néplasti; nejroz§ifenéjsi byly
TELECTRODES fy TELEMEDICS (Master a Rosen-
feld 1964; Rosenfeld a spol. 1964) a velmi podob-
né elektrody JOHNSONPLAST fy JOHNSON &
JOHNSON vyrabéné v licenci v Italii a dale fir-
mou HELLIGE. Obdobnou verzi elektrod s krat-
kym privodnim kablikem a zdifkou dodava ame-
rickd firma BIO — DYNAMICS a jeji pobocka
v Hamburku.

Obr. 1

EKG elektrody pro jedno pouZiti: Vlievo nahore elektroda
JOHNSONPLAST pFi pohledu ze strany aplikace, vedle rub
téze elektrody se spindtkem, vpravo obdélnikovd elektroda
firmy BIO-DYNAMICS s krdtkym pFivodnim kablikem a ba-
ndnkovou zdifkou; dole stFibrnd elektroda s nepFimym
kontaktem firmy GENERAL ELECTRIC

Znacnou pozornost v 1ékarském svété vzbudily
publikace o samonosnych elektroddch ze sus-
penze stfibra v koloidu, jeZ byly tdajné velmi
lehké, vysoce vodivé, dokonale fixované a ne-
draZdivé i pfi nékolikadenni aplikaci. Po prvni
préaci Traiteho a spol. (1959) publikovali podrob-
né metodické rozpracovani obdobnych samonos-
nych elektrod Patten a spol. (1966) v ramci
NASA. Metodika je velmi ndro¢nd na specidlni
technické sprayovaci a pomocné pristrojové vy-
baveni. Jeden ze spoluautori — Roman — publi-
koval v témZe roce (1966) vysledky srovndvacich
méfeni bez podrobnéjsich technologickych tddaji
a o rok pozdéji (Roman a spol. 1967) pak vyuZiti
téchto elektrod pri méteni v bojovych letounech.
ZjednoduSené adaptace této metddiky pouZi-
vali pri vySetfovani EKG déti na bicyklovém
ergometru a pohyblivém koberci Bendersky
(1967) a pri kontrole EKG déti béhem bliZe ne-
specifikovaného cviceni Trank a spol. (1968).
ZjednoduSenou metodu nandSeni sprayovych
elektrod publikoval v posledni dobé& Saldivar
(1970).-Uvadi zejména jejich vyhody oproti kla-
sickym snimacim elektroddm; tento druh elek-
trod nevyZaduje vyholovdni mista aplikace, po-
uZiti elektrodovych past nebo geli, fixace adhe-
zivnimi paskami; iritace kiZe je minimélni, je-

jich funkce neni ovliviiovdna pocenim. Autor
ovSem neuvadi podstatny faktor — stupeii po-
hybové zatéZe pri svych tidajné tspésSnych expe-
rimentech. V npa3i laboratofi ULZ (HospodaF,
Luxa 1969) jsme pred nékolika lety provedli né-
kolik sérii méieni se ,,samonosnymi“ elektroda-
mi ze suspenze stfibra v koloidu; po aplikaci na
ktZi a zaschnuti vznikala mezi elektrodovym
terCikem a k@Zi jakdsi neodstranitelnd bariéra
s vysokym prechodovym odporem. Ke stejnym
zavéram doSli jiZ prfed ndmi — jak jsme si po-
tvrdili pozdé&ji — Gilson a Griffing (1961) a Row-
ley a spol. (1961). Kladné vysledky s timto ty-
pem elektrod nebyly kromé ojedinélych shora
uvvedenych pracovist publikovdny. Vysvétleni
i potvrzeni naSich experimentdlnich vysledkia se
sprayovymi elektrodami pfinesly pozdé&jSi tdaje
Hausera a Lilese (1968). Podle téchto autori je
impedance téchto elektrod znac¢né vysokd — 40
aZ 80 kiloohml — a pfi pouZiti s béZnymi elek-
trokardiografickymi zesilovaci vyZaduji zvlastni

Obr. 2

P

Sprayovd ,suchd” elektroda; na podloZce vpravo zretelny
elektrodovy kablik

impedancni transformdtory (couplery) s vyso-
kou vstupni impedanci. Na vysokou impedanci
téchto elektrod upozoriiuje sdm nazev Romano-
vy (1966) préce (,High Impedance Electrode
Techniques“), v niZ je rovn&Z uvedeno, e tyto
idedlné tenké elektrody jsou citlivé na mecha-
nické ovliviiovani, takZe musi byt napf. p¥i po-
uZiti za letu chrdnény specidlnimi nalepenymi
klobouc¢ky z plastické hmoty.

Podle presvédé&ivych zahranicnich literarnich
udaji i zkuSenosti z naSich vyzkumnych tustavi
z poslednich let nemaji mit elektrody pouZivané
za pracovnich podminek pFimy styk s kiiZi, nebot
to je jeden ze zdkladnich zdroji vzniku arte-
faktdl pfi registraci. Elektrody tohoto typu jsou
zvany v anglicky psané literatufe ,fluid“ nebo
cast&ji ,floating” electrodes — ,plovouci® elek-
trody.

Velmi zajimavé je srovndni, jak na réznych
pracoviStich vznikaly a byly zdokonalovény riiz-
né verze a adaptace elektrod tohoto typu.
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Lucchina a Phipps (1962, 1963) pouZivali pro
neklidové podminky specidlni stfibrné elektrody,
kde byl pfimy kontakt s kiiZi eliminovan pouZi-
tim korkovych podloZek a nahrazen vodivym
miistkem elektrodového gelu v prostoru mezi kii-
Zi a vlastni kovovou elektrodou.

Furman a Lupu (1963) vyvinuli pro radiotele-
metricky pfenos EKG stfibrné elektrody v kalis-
cich z metakrylatové pryskyfrice (Lucite) napl-
néné elektrodovym gelem, které fixovali ke kuZi
pryZovym lepidlem.

Butéenko (1963) pouZival specialni kombino-
vané elektrody s ¢iSkovym drZdkem vlastni mo-
sazné elektrody zhotovenym z organického skla
nebo jiné plastické hmoty. Podelektrodovy pro-
stor vypliioval elektrodovou pastou vlastni re-
ceptury.

Rowley a spol. (1959) snimali srde¢ni potenci-
aly pro kumulativni ¢itaC tepové frekvence ma-
lymi hrudnimi plovoucimi elektrodami. P1ast kii-
Zové dratkové elektrody z prouZku pryZové ha-
dicky byl pevné prilepen ke k@Zi prostfednictvim
gdzového mezikruzi nasyceného lepidlem na
gumu.

TiZ autori vyvinuli pozdéji (1961) pro dlouho-
doby zdznam EKG pfi praci zdokonalené dratko-
vé plovouci elektrody se spolehlivym, ale rela-
tivné sloZitym zplisobem fixace na kiiZi pomoci
tekutého latexu. Prostor elektrodového plasté
po dokonalém pfilepeni a vysuSeni fénem se na-
plnil elektrodovym gelem a uzaviel shora vic-
kem z plastické hmoty. Elektrody byly pouZitelné
po dobu aZ 72 hodin.

Abarquez a spol. (1960) pouZivali pro sniméni
prekordidintho EKG pri fyzické zdtéZi specidlni
hrudni plovouci elektrody s plaStém z prouzku
pryZové hadicky jako predchozi autofi, av3ak
elektroda nebyla ke kiiZi pFilepena, nybrZ pouze
pritiSténa polStdfkem z p&nové pryZe a pro vo-
divé spojeni vlastni elektrody ze sitky z nereza-
véjiciho ocelového dratu s kiZi byla pouZivana
EEG bentonitova pasta.

Smedal a spol. (1960) vyvinuli pro zaznam
EKG ve specidlnich hrudnich svodech na palub-
nim registratnim zarizeni p¥i pFetiZeni za letu
plovouci elektrodu vlastni konstrukce skldadajici
se z nékolika dil: na mezikruZi z plastické hmo-
ty s vnitfnim prostorem naplnénym elektrodo-
vou pastou fy SANBORN pfiloZené na khZi kladli
vlastni sitkovou elektrodu o praméru 1 palce
(25,4 mm) se zesilenym okrajem, na vrchni stra-
né pokrytou vrstvou epoxidové pryskyfice a ce-
lek prelepovali kruhovou fixaéni pédskou.

Témér shodny systém pouZivali Mason a Likar
(1966) a Mason a spol. (1967) v obdobnych hrud-
nich svodech pri dynamickém vySetfovani paci-
entll s ischemickou chorobou myokardu: na kiiZi
prilepili mezikruZi z plastické félie, na né pokla-
dali vlastni distan¢ni mezikruZi z PVC se stejné
velkym vnitfnim kruhem o priméru 12 mm na-
plnénym elektrodovym gelem, na kterém spoci-
vala vlastni sitkové elektroda o priiméru 20 mm,
celek byl pak fixovdn dalSim lepivym mezikru-
Zim.

Burns a Gollnick (1966) vyvinuli pro sniméni
EKG pfi znacné fyzické zatézi plovouci elektrodu
sklddajici se ze dvou neoprenovych mezikruzi
o sile 2 mm a priiméru 5 cm s vnitfnim priameé-
rem cca 2 cm, mezi n&Z byla vlepena kovova sit-
ka. Po nalepeni na kiZi se do centra aplikovala
kontaktni pasta a zevni otvor se uzaviel piele-
penim.

Pro americké kosmické lety v projektu Mer-
cury (Results 1961; Results 1962) byly vyvinuty
specidlni elektrody urcené k dlouhodobému sni-
méni EKG. V plochych kotouécich vyrobenych
ze silikonové pryZe byla zavulkanizovéna sitka
z nekorodujici oceli tak, Ze byla 2 mm nad povr-
chem kiZe. Fixace byla zajiSténa prilepenim pe-
riférie kotouCku na ki@Zi prfedem nanesenou le-
pici hmotou pouZivanou na leukoplasti a pfele-
penim adhezivni paskou. Prostor mezi vlastni
kovovou elektrodou a kaZi se vypliioval elektro-
dovou pastou.

Prototyp této verze plovouci elektrody vyvije-
né pro americké druZicové lety s lidskou posad-
kou byl ovérovan spolu se zdkladnimi voperova-
nymi EKG elektrodami pri suborbitdlnim rake-
tovém letu MR-2 se Simpanzem (Results 1963).
Distan¢ni mezikruZi zaji$tujici nepifimy kontakt
kovové sitky s kiiZi pfes miistek elektrodového
gelu bylo tehdy zhotoveno z korku.

V projektu GEMINI se pouZivaly a v projektu
APOLLO se pouzivaji plovouci elektrody z chlo-
rovaného stfibra v kaliScich z plastické hmoty,
fixovanych ke kiZi mezikruZim z oboustranné
dokonale lepivé adhezivni pasky (Seal, Weltman
1965; Berry 1966). JiZ pro projekt GEMINI byly
tyto elektrody vyvinuty vzhledem k radé pldno-
vanych pracovnich tkoni{i zejména mimo pretla-
kovou kabinu kosmické lodi v nékolika velikost-
nich verzich — o praméru 4,10 a 20 mm; hledal
se kompromis mezi malymi rozméry a vahou
a parametry nezbytnymi pro spolehlivou funkci
(Gregory 1964).

Pfi radiotelemetrické kontrole fyziologickych
parametri japonskych sportovcit pf¥i tréninku
pied olympiddou v Tokiu (Horédk, Samek 1965)
se pouZivaly obdobné mensi elektrody z mé&kke
plastické hmoty naplnéné elektrodovym gelem
a fixované ke kiiZi lepici paskou z plastické hmo-
ty.

Plovouci elektrody bez primého kontaktu
vlastni kovové elektrody s kéZi nahrazeného
vodivym miistkem elektrodového gelu nebo pasty
pouZivali pfi ndro¢nych méfenich rovnéZ Roman
a Lamb (1962), Helvey a spol. (1964) a Fujie
(1965) pri letecké radiotelemetrii, Kobayashi
a spol. (1965) pii automatickém radiotelemetric-
kém monitorovani zakladnich fyziologickych
parametrd hospitalizovanych pacientli, Sasamo-
to a spol. (1965) pfi kabelovém pienosu EKG,
Fascenelli a spol. (1966) pri komplexnim lékar-
ském monitorovdni b&hem fyzické zatéZe aj.
U nés se pouZivaly plovouci stfibrné elektrody
v kaliScich z organického skla fixované ke kiiZi
lepici paskou s kontaktem vatovou vloZkou na-
sycenou fyziologickym roztokem k sniméni EKG
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v Laboratoii grafickych vySetfovacich. metod
CSAV (Netusil 1965).

V NDR vyvinuli Henssge a Otto (zdkladni tdaj
Handbuch 1965) tzv. ,elektrody s konstantnim
kontaktem®. Je to verze plovouci elektrody plné&-
né namisto elektrodovou pastou nebo gelem
vhodnym kapalnym elektrolytem. Proto vyZadu-
je vzhledem k zdkladnimu poZadavku dokonalé
tésnosti peclivou casové naro¢nou pFipravu.
Okraj elektrodového kloboucku zhotoveného z
neporézni mékké pifirodni pryZe nebo plastické
hmoty s obdobnymi vlastnostmi se za pouZiti
dvou pomocnych ndstrojii pfrilepi specialnim le-
pidlem na ktZi a prostfednictvim dvou predem
vertikdln& proti sob& vbodnutych injekénich je-
hel se naplni vhodnym elektrolytem — fyziolo-
gickym roztokem nebo Sepso tinkturou, jeZ za-
jiStuje vodivé spojeni kiiZe se st¥ibrnou desti¢kou
fixovanou ve vrcholu klobou&ku.

Bornert a Maiwald (1965) modifikovali popsa-
nou elektrodu v tom smyslu, Ze pryZovy elektro-
dovy kloboué&ek je nahore otevien a uzavira se
vickem z organického skla se zabudovanou vlast-
ni stiibrnou elektrodou; plni se kapalnym elek-
trolytem (event. i pastou) podle polohy elektro-
dy bud p¥imo nebo opé&t pomoci dvou injekénich
jehel.

Israel a spol. (1965) vytvoiili celou elektrodu
z organického skla (Piacryl — polymetakryléato-
va pryskyiice) a opatfili ji vnitfnim tésnicim
prstencem a nastiikovacim kandlkem pro plnéni
elektrolytem. Prihledny kloboudek umoZiiuje
obdobné jako prithledné vicko u uvedené modifi-
kace Bornertovy a Maiwaldovy optickou kontro-
lu naplnéni elektrodovych klobouckid elektroly-
tem. Pozdéjsi adaptace uvedené elektrody (Isra-
el a spol. 1966) je uzplisobena pro pouZiti pasty;
oddéleny priihledny kloboucek s vlastni elektro-
dou je opatfen ,prstencem ohranicujicim kon-
taktni plochu“ a ke kiiZi je fixovdn pFilepenim
prostiednictvim nasazeného mezikruZi z plastic-
ké hmoty.

Dvé verze plovoucich elektrod s kapalinovym
elektrolytem vyvinul Rozenblat (1967). Pro za-
jisténi spolehlivé hermetizace elektrody — snad-
néj§i vytlaceni vzduchovych bublinek po jeji
aplikaci na kiZi — méla prvni verze jednoduchy
postranni vytlaény ventilek, ktery musel byt pfi
umisténi elektrody orientovdn nahoru. U druhé
zjednoduSené verze bez ventilku se dosahovalo
nepatrného ,prisati“ elektrody pred fixaci za-
tlacdenim na jeji pryZové dno; proto se snimaci
plovouci elektrody tohoto typu nazyvaji nékdy
welektrod — prisoska“.

Boter a spol. (1966) pouZivali pfi nékolikaho-
dinovych pracovné 1ékaiskych méfenich plovou-
ci elektrody s terciky z ¢istého str¥ibra ve tvrdych
polyvinylchloridovych kaliScich. Na kiiZi je fixo-
vali ¢tvereCkem gazy oboustranné potfenym le-
pidlem, jehoZ centrem pronikal elektrodovy gel
ke kaZi.

Zajnutdinov (1968) pouZival hermetické elek-
trody vlastni konstrukce pro snimdni EKG, resp.

tepové frekvence pi#i plavani. Na zdkladé But-
Cenkovy (1963) konstrukce vyvinul celkem kla-
sickou verzi pomérné ploché plovouci elektrody
z organického skla se zaliscvanym kovovym ter-
Cikem. Materidl terc¢iku, zptisob lepeni ani elek-
trodovy gel autor neuvadi. Doporucuje neutrali-
zacni elektrodu téZe koncepce, ale vétSich roz-
mért.

Castillo a Crowell (1969) vyzkouS$eli miniatur-
ni lehkou plovouci elektrodu. V prstenci z péno-
vé pryZe fixovaném oboustranné adhezivni péas-
kou byla rozpletend stiibrné vldkna elektrodové-
ho kabliku ponofena do elektrodové pasty. Tyto
jednoduché elektrody se autordim osvédcily pri
sniméni dlatiovych potencidld novorozencii, déle
pfi snimédni EKG, EEG, EMG rektédlniho sfinkteru
a impedanc¢ni pletysmografii.

Nencini a Pasquali (1968) publikovali pozoru-
hodnou prici o minimaln& polarizovatelné sti-
mulaéni i snimaci uhlikové elektrodé s depolari-
zacni vrstvou MnO2 prozatim v laboratornim zku-
Sebnim provedeni nevhodném pro praktické po-
uZiti.

Zapadonémeckd firma HELLIGE mé v soucas-
né dobé v provoznich zkouSkéach speciélni elek-
trodu pro sniméni fyziologickych potencidld se
sintrovanym funkénim terc¢ikem z praskového
stfibra a jodidu, kyanidu, rhodanidu a bromidu
stfibrného.

Dokonalé plovouci elektrody fixované obou-
stranné lepicim mezikruZim z félie plastické
hmoty vyrdbi po léta americkd firma BECKMAN
a v licenci BECKMAN — FRANCE; v posledni do-
b& se pouZivaji jako vlastni nepolarizovatelné
elektrody terciky sintrované ze smési Ag+AgCl.
Podobné sintrované elektrody dodédvaji zdpado-
némecké firmy HELLIGE a SIEMENS. Pro univer-
zalni pouZiti ve fyziologii (EKG, EEG, EMG, GSR,
EOG apod.) nabizeji plovouci elektrody rovnéz
americké firmy GULTON MEDICAL INSTRU-
MENTS, SPACELABS a IMI DIVISION of BECTON,
DICKINSON & CO a anglické firma SPECIALISED
LABORATORY EQUIPMENT.

Plovouci elektrody konstrukéné shodné s elek-
trodami BECKMAN a HELLIGE vyrabi americka
firma E & M INSTRUMENT, avSak s vlastni elek-
trodou z Cistého st¥ibra — tedy silné polarizo-
vatelnou. Anglickd firma CARDIAC RECORDERS
nabizi plovouci elektrody s Ag funkénim terdi-
kem — tedy rovnéZ polarizovatelné — v kloboué-
cich z plastické hmoty fixovatelnych obvodové
jednostranné lepicim mezikruZim.

Holandska firma GODART dodiva ke svym
monitorovacim systémim klasické, nepfrili§ leh-
ké plovouci elektrody.

Nezvyklou verzi knoflikové nepolarizovatelné
elektrody vyrdbi firma HELLIGE; elektroda mé
tvar fixacniho knofliku pro perforované pryZové
pasky pro koncetinové destickové elektrody,
funkéni plocha je Ag-AgCl, styk s povrchem kiiZe
prostfednictvim nékolika otvirkd ve spodnim
kontaktnim kotouCku z plastické hmoty tvaru
norméalniho knofliku. Zptisob fixace (perforova-
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nou pryZovou paskou) vymezuje hlavni pouZiti
této neobvyklé adaptace nepolarizovatelné elek-
trody.

Obr. 3

Srovndni velikostnich parametrit plovoucich elektrod: Na-
hore polarizovatelnd Ag elektroda americké firmy E & M
INSTRUMENT, uprostifed sintrovand nepolarizovatelnd
elektroda zdpadonémecké firmy HELLIGE, dole sintro-
vand nepolarizovatelnd elektroda vyrdbénd ve VUEML Pra-
ha, vpravo rizné verze oboustranné lepicich fixaénich
mezikruzi z plastické hmoty (s papirovgmi krytkami)

Americka firma GENERAL ELECTRIC dodéava
zajimavou verzi elektrod pro jedno poufZiti bez
primého kontaktu kiiZe — elektrodovy tercik.
Vlastni stfibrné elektroda tvaru mélkého pohér-
ku je fixovdna v centru papirového kruhu opa-
tfeného vrstvou lepidla. Do prohlubeninky elek-
trodového pohéarku se aplikuje kapka elektrodo-
vého gelu; po pfiloZeni cca 1 mm silné pryZové
podloZky se 7 otviirky se elektroda aplikuje na
kidZi. Kontakt vlastni kovové elektrody s kiiZi je
zprostfedkovan elektrodovym gelem pronikaji-
cim otviirky pryZové podlozKy. ;

VEB MESSGERATEWERK Zwonitz (NDR) na-
bizi novy typ plovouci elektrody ,Monitrode®,
tvofené pryZovym korpusem, ktery se fixuje na
kliZi oboustranné lepivym mezikruzim, a central-
ni depickou s vlastnim elektrodovym tercéikem
a kablikem, jeZ se zasunuje do korpusu po na-
plnéni jeho dutiny elektrodovym gelem.

Prozatim unikéatni nepolarizovatelné elektro-
dy pro okamZité pouZziti dodava Svédska firma
ELEMA — SCHONANDER. V pasu félie z plastic-
ké hmoty jsou vzduchotésné uzavieny lehké plo-
ché elektrody se stfibrnym tercikem opatfenym
vrstvou AgCl, potfebnym mnoZstvim elektrodové
pasty a vnéjSim lepivym mezikruZim. Skladovaci
doba neotevieného baleni je 5 mésicii, oteviené-
ho baleni asi 1 mésic. Elektrody jsou vicenasob-
né pouZitelné po vymeéné fixaéniho mezikruZi
a doplnéni elektrodové pasty. Elektroda se pfi-
pojuje pomoci plochého konektoru pripevnéného
ke kiliZi kouskem néplasti. V jednodu$Sim prove-
deni dod4dva obdobné lehké elektrody pro oka-
mZité pouZiti s prfivodnim kablikem ve stejném
baleni v zdsobnicich po 50 ks americkd firma

R EIPPE SIVE £
L ERLEL
UTROODES

Obr. 4
Nepolarizovatelné elektrody Svédské firmy ELEMA-SCHO-
NANDER pro okamZzité pouZziti

TRAVENOL LABORATORIES a zapadon&mecka
firma SIEMENS.

V CSSR pocali vyrab&t ve Vyzkumném tstavu
pro elektroniku a modelovani v 1ékafstvi v Praze
sintrované (Ag-AgCl) plovouci elektrody velmi
podobné elektroddm BECKMAN a HELLIGE podle
Lébla a Dvordka (1968). Prototyp rozmé&rove vét-
8i sintrované plovouci elektrody vyvinul Jakubek
(1968) ve Vyzkumném tstavu zdravotnické tech-
niky v Brn&. V na$i laboratofi Ustavu leteckého
zdravotnictvi jsme postupné vyvinuli plovouci
elektrodu s funkénim teréikem ze sitky z neko-
rodujici oceli v krycim klobouc¢ku z novodurové
folie, jeZ se fixuje ke kiiZi mezikruZim z textilni
lepici pasky (Hospodatr 1966). Uvedend snimaci
elektroda se v roce 1967 pocala vyrabét v n. p.
PROTETIKA v Praze. V roce 1969 jsme ve spolu-
préci s vyvojovym oddélenim n. p. ERGON v Pra-
ze vyvinuli novy zjednoduSeny typ skofepinové
EKG elektrody ve dvou verzich: se sitkou z ne-
korodujici oceli a s funkénim sintrovanym terci-

Obr. 5

SkoFepinové elekirody vyvinuté v ULZ: vlevo se sitkou
z nekorodujici oceli, vpravo se sintrovanym teréikem
Ag—AgCl
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kem Ag-AgCl (Hospodar, Luxa 1969). Prva verze
se vyrabi v n. p. ERGON, druhd v druZstvue EXPE-
RIMA. Na obé vyvinuté elektrody byly udéleny
¢s. patenty (Karhan, Hospodai 1967; Hospodar
a spol. 1969).

Richardson a spol. (1968) publikovali prvé
vysledky praci s tzv. ,izolovanymi“ elektrodami.
Pri jejich vyvoiji vySli z pfedpokladu, Ze podstat-
nou ulohu pri vzniku pohybovych artefaktt hraji
zmény prechodového ohmického odporu elektro-
da — kliZe a elektrodové polarizac¢ni potencidly,
a snazili se proto eliminovat ohmicky odpor pri
zachovani ¢isté kapacitniho spojeni s kiiZi. Tako-
vy systém vSak vyZaduje zesilovac s ultravyso-
kou vstupni impedanci vzhledem k zamezeni po-
ruch a zachovani dobré charakteristiky poméru
signal — Sum. Vysledkem vyvojovych praci byla
specidlni elektroda se sty¢nou plochou z anodi-
zovaného hliniku, jez zajiStuje kapacitni spojeni
s télem; pfritom je odpor elektroda — kiize vétsi
neZ 30 gigaohmii. Uvedend kontaktni desticka je
napojena na polem Fizeny tranzistor, ktery spolu
s ostatnimi miniaturnimi prvky vstupniho obvo-
du je umistén primo ve stinéném pouzdre elek-
trody. Vystup elektrod se pak napojuje stinénym
kablikem na vstup béZného zesilovaCe EKG s re-
lativné nizkou vstupni impedanci 5 kiloohm.
Praktické zkouSky vSak ukazaly, Ze u té&chto
elektrod s eliminovanym ohmickym spojenim
mohou byt zdrojem artefaktli zmény kapacitniho
spojeni elektroda — kiiZe pFi pohybu.

Novou verzi elektrod se sniméanim povrcho-
vych biologickych potencidldt polovodic¢ovou
technologii (Si-SiO2) propracovali Wolfson
a Neuman (1969). Epoxidovy tercik o prameéru
16 mm a vySce 6 mm s vlastnim snimacim prv-
kem obsahuje rovnéz obvod s dvéma polem Fize-
nymi tranzistory a diodou; vstupni odpor ,elek-
trody“ je priblizng 10000 MQ, vystupni odpor
mensi nez 1 k. VyuZiva se primarné jako po-
vrchova EKG elektroda, dale se hodi pro snima-
ni EMG, EEG a k implantaci.

Souhrn

Clanek poglava prehled elektrod pro dlouhodobé
snimani EKG za neklidovych podminek.

Pro bhézZny klinicky provoz, vySetfovani pri lékar-
ském vybéru apod. postaci komercni destickové a
ptisavné elektrody.

Pro kratkodobeé pouziti i za neklidovych podminek
mohou byt v nekterych pripadech pouZity prisavné
elektrody.

Pro snimdni EKG za neklidovych podminek, resp.
pri ucelové télesné zatézi (fyziologie, pracovni lé-
katstvi, télovychovné lékaistvi, kontrola EKG chodi-
cich pacient@, fyzickd rehabilitace pacientdi s angi-
noznim syndromem apod.) stejné jako pro dlouho-
dobhé sledovani EKG (p¥i nékterych opera&nich vy-
konech, na pooperac¢nich a resuscitaénich oddélenich,
na pokojich intenzivni péfe o koronarni choroby
apod.] jsou v soucasné dobé& nejvyhodnéjsi rizné ver-
ze utésn&nych plovoucich (floating) elektrod bez
pfimého kontaktu vlastni elektroda — kiiZe. Nejlep-
Sich vysledki pfi extrémnich z4t&Zich 1ze dosahnout
nepolarizovatelnymi elektrodami s funk&nimi sintro-
vanymi tercéiky Ag-AgCl.

Pokud se tyka rutinniho vyuziti uvedenych riz-
nych adaptaci ,suchych“ elektrod za neklidovych
podminek, sama okolnost, Ze jde o ojedingla sdé&leni,
svedci o jejich nevyhovujicich vlastnostech.

Neni zFejmé& uzaviena otdzka dalSiho vyvoje
sprayovych elektrod, u nichZ prozatim vysokou impe-
danci a citlivost viici mechanickému ovliviiovani ne-
sta€i vyvaZit ostatni velmi dobré vlastnosti.

Podstatnou a v naSich podminkach v soucasnosti
nekompenzovatelnou nevyhodou balzovych elektrod
jsou vysoké prechodové odpory elektroda — kiZe,
jiz lze zasadné eliminovat specidlnim zesilovacem
s velmi vysokou vstupni impedanci.

Obdobné& neni dosud realizovatelné rutinni vyuZiti
elektrod kapacitnich a polovodicovych.
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