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ELEKTRODOVÉ SYSTÉMY PRO DLOUHODOBÉ SNÍMĂNÍ EKG,
RESP. TEPOVÉ FREKVENCE ZA NEKLIDOVÝCH PODMÍNEK

Plukovnik MUDr. Ian HOSPODÄŘ, CSC.
Ústav leteckého Zdravotnictví v Praze

Monitorování Základních fyziologických para-
metrů Za neklidových podmínek a po dlouhé čav-
Sové úseky, jež bylo dříve doménou fyziologů,
pracovních a tělovýchovných lékařů, Se v po-
Sledních letech dostává rovněž do Zájmové ob-
lasti řady klinických oborů. Uvedená problema-
tika Zejména při fyzických Zátěžích většího Stup-
ně není Zdaleka tak jednoduchá, jak by se na
první pohled mohlo zdát. Zkušenosti různoro-
dých pracovišť jednoznačně ukazují, že při při-
pojení jakéhokoliv elektronického agregátu na
živý organismus je Za neklidových podmínek
Zdrojem nesnází ve většině případů variabilita
soustavy Snímač - biologický objekt podmíněna
např. u Snímacích elektrod řadou vedlejších fak-
torů, jako jsou polarizační jevy, vznik elektric-
kého článku, difúzní potenciály a zejména pod-
Statné Změnyı přechodového odporu Způsobují-
cí četné artefakty, jež vedou ke špatné čitelnosti
až znehodnocení Záznamu nebo nemožnosti dal-
šího elektronického a Strojního Zpracování Sig-
nálu. Proto je třeba věnovat vždy maximální po-
Zornost vlastnímu 'Snímání fyziologických pa-
rametrů —— výběru vhodných Svodů, elektrodo-
vého media a Zejména vlastních snímacích elek-
trod. Méně Zainteresovanému pracovníku by Se
mohlo Zdát, že snímací elektroda je v rámci
Současných lékařsko-elektronických možností

zanedbatelný a tudíž nadměrně propagovaný de~
tail. Pravdou je však pravý opak. Elektroda je
Zejména při monitorování EKG Za neklidových
podmínek z hlediska vstupních artefaktů proka-
Zatelně nejdůležitějším článkem celého měřicí-
ho řetězce, jehož nespolehlivou funkci nelze
žádným dalším elektronickým Zapojením kom-
penzovat. Proto se také této otázce věnuje na
celém světě velká pozornost a v odborné litera-
tuře se objevuje Stále Značné množství prací.

Cílem článku je podat čtenáři přehled o Sou-
časném Stavu problematiky elektrod pro dlouho-
dobé snímání EKG, resp. tepové frekvence za ne-
klidových podmínek. Ostatní aspekty —-— zejména
otázky bezprostřední aplikace elektrod ve vhod-
ných ˇSvodech při laboratorní i terénní praktické
činnosti hodláme uvést v dalším článku.

Běžné komerční destičkové snímací elektrody
zhotovené většinou z nekorodující oceli nebo stří-
bra jsou dobře použitelné pro Snímání EKG Za
klidových podmínek jednorázově během krátké-
ho časového úseku [ např. běžný klinický provoz,
Vyšetřování při lékařském výběru apod.]. Pro
Snímání EKG za neklidových podmínek jsou Zce-
la nevhodné, protože jsou relativně velké, těžké,
nejsou ploché a potřebují Základní fixaci děro-
vanými pryžovými pásky S upínacími knoflíky
a připojení většinou banánkovými konektory.
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Nehodí Se rovněž ani pro dlouhod-obé klidové
vyšetření, neboť elektrodová pasta nebo gel po-
měrně brzy vy-sychají a enormně Stoupá přecho-
dový odpor elektroda —— kůže.

Přísavné elektrody jsou vhodné jen pro krát-
kodobé použití i za neklidových podmínek; při
delší aplikaci hrozí, jak je známo, odtržení epi-
dermis a tvorba puchýřů.

Pro Snímání EKG při tělesné zátěži se použí-
valo a používá veliké množství různých verzí
lehkých elektrod destičkových, Síťkových a nej-
častěji pohárkových Z různého materiálu. Fixují
Se přímým lepením okraje ke kůži, lepením je-
jich překrytu z gázy nebo fólie plastické hmoty,
nastříknutím filmu rychle Schnoucí akrylátové
Spraye typu našeho Akutolu a různými alternati-
vami fixačních pásů. Dokonalý styk s kůží Se řeší
použitím různých typů komerčních i speciálních
elektrodových past a gelů, řidčeji obalením gá-
zou nebo podložením filtračním papírkem, nasy-
cenými vhodným kapalným elektrolytem.

Zkušenosti mnoha desítek pracovištI však uká-
zaly, že při dlouhodobém snímání EKG za pra-
covních podmínek je možné používat Speciální
elektrodové Systémy, splňující řadu zvláštních
předpokladů, které nejsou běžné při klasickém
klidovém či krátkodobém Snímání v klinické
a laboratorní praxi. ÿ

Nevhodné jsou především elektrody z kovů
vyznačujících Se ve Ispojení s elektrodovou pas-
tou nebo gelem vznikem vysokých polarizačních
potenciálů a povrchovou korozi. Z klasických
materiálů jsou optimální nekorodující slitiny
obsahující většinou Ni, Cr a Mo, chlorované
Stříbro a zejména Sintrované terčíky Ag-AgCl.

Z neběžných alternativ elektrod pro snímání
EKG za neklidových podmínek Stojí za zmínku
„Suché“ elektrody, balzové elektrody a „Samo-
nosné“ elektrody ze suspenze stříbra v kolodiu.

Marko [1961] používal při laboratorní radio-
telemetrii „suché“ Stříbrné elektrody umístěné
na hrudním fixačním pásu. Miller [1961] uváděl
při popisu jednoho ze Systémů navržených pro
monitorování fyziologických hodnot kosmonautů
Snímání EKG suchými sít'kovými elektrodami při-
tlačovanými ke kůži k zajištění kontaktu podlož-
kami z mořské houby.

Ienkner [1967] pokrývá klasické EEG elektro-
dy vrstvičkou elektricky vodivé Silikonové gumy
Silastic S-2086 a získává údajně velmi výhodné,
pro pacienta pohodlné [měkké] snímací elektro-
dy použitelné bez jakékoli přípravy kůže a bez
elektrodové pasty či gelu. Tyto elektrody neklou-
žou, protože použitý materiál je lehce adhezívní,
jejich odpor Se neliší od běžně používaných typů,
materiál Se hodí rovněž pro EKG a jiné elektrody.

Iiné adaptace Suchých elektrod z metalizova-
ného nylonu používali při radiotelemetrickém
přenosu Bergey a Spol. [1968]. Podle jejich zku-
šenıostí zajistila dostatečnou vodivost během
15—20 minut normální perspirace; pouze při po-
žadavku okamžité funkce doporučovali navlhče-
ní malým množstvím fyziologického roztoku.

Zvláštní verzi suchých elektrod vyvinul Lewes

[1966; Lewes a Hill 1967]. Na základě zjištění,
že stratum corneum má největší podíl na kožním
odporu, zkonstruoval několik verzí kovových
elektrod S mnoha vyčnívajícími hroty [původně
vyrobeny z kuchyňského struhadla], jež bez ja-
kékoli přípravy kůže a bez pasty nebo gelu při-
kládal a fixoval přímo na kůži. Snížení přecho-
dového odporu dosahoval tak proniknutím mno-
ha hrotů kovové elektrody Skrze stratum cor-
neum.

Velmi Zajímavá je koncepce „Suchých“ elek-
trod z balzových destiček Saturovaných ve vakuu
nasyceným roztokem LiCl. Výsledky prvých mě-
ření s takovými elektrodami publikovali v roce
1962 Fischmann a spol. z klinického pracoviště
na Novém Zélandě. Používali je dvojím způsobem
—— namîsto elektrodové pasty, kdy balzové des-
tičky nasycené LiCl byly vkládány mezi kovové
elektrody a kůži, a namísto pasty i vlastních ko-
vových elektrod, kdy přímo z balzových elektrod
přiložených na kůži vedly přívodní kablíky. Au-
toři však před aplikací elektrod čistili alkoholem
kůži a zvyšovali její vodivost vtíráním elektro-
dové pasty. Výsledky měření v této adaptaci ne-
prokázaly rozdíly ve srovnání s klasickými ko-
vovými destičkovými elektrodami S pastou nebo
gelem. Vzhledem k velmi dlouhé době použitel-
nosti tohoto typu Suchých elektrod byla uvedená
nadějná metodika později rozpracována na vo-
jenském pracovišti v USA [Adams a Spol. 1967].
Podrobněji byly publikovány výsledky měření se
suchými balzovými elektrodami aplikovanými až
měsíc bez jakékoli přípravy kůže Richardsonem
a spol. [1968]. Vzhledem k velké variabilitě me-
zielektrodového odporu během několikatýdenní
aplikace bylo však nutno vyvinout speciální ze-
Silovač s vysokou vstupní impedancí blížící Se
1000 megaohmů.

Současné verze balzových elektrod nasycených
LiCl jsou velmi perspektivní pro některé lékař-
Ské obory, zejména např. pro kosmické lékařství
z hlediska jednoduché aplikace přímo vyšetřo-
vanou osobou ——— bez jakéhokoliv očistění kůže,
bez pasty, lepení, dále z hlediska fixace na hrud-
ním páse, možnosti hygienické očisty těla a ně-
kolikatýdenní použitelnosti.

Thompson a Patterson [1963] se pokoušeli
o podstatné Snížení přechodového odporu elek-
troda —— kůže čistě chemickou cestou —— můst-
kem vybrané komplexní sloučeniny, jíž byla pro-
sycena poddajná elektroda Z metalizovaného ny-
lonu. Podle jejich údajů lze Snížit přechodové
odpory S těmito elektrodami bez abraze kůže
až na 100 ohmů.

Krasnvo a Graybiel [1955] používali bez elek-
trodové pasty různých typů běžných snímacích
elektrod S povrchem pokrytým vrstvou CaSO4
a NaCl. Před použitím Se příslušná funkční par-
tie elektrody navlhčila několika kapkami vody,

V což podle autorů zajistilo vhodnou vodivost na
dobu až 1 hodiny.

V oblasti komerčních Snímacích elektrod jsou
k některým účelům zejména v USA běžně použí-
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vány Speciální elektrody pro jedno použití Se spí-
nátk'em na Zevní Straně a rezervoárem pro elek-
trodovou pastu nebo gel v textilní vložce a me-
talizované nebo kovové Sít'ce v centru vnitřní
Strany S okrajem Z náplasti; nejrozšířenější byly
TELECTRODES fy TELEMEDICS [Master a Rosen-
feld 1964; Rosenfeld a Spol. 1964] a velmi podob-
né elektrody IOHNSONPLAST fy IOHNSON &
IOHNSON vyráběné v licenci v Itálií a dále fir-
mou HELLIGE. Obdobnou verzi elektrod S krát-
kým přívodním kablíkem a zdířkou dodává ame—
rickä firma BIO -- DYNAMICS a její pobočka
v Hamburku.

Obr. 1
EKG elektrody pro jedno použití: Vlevo nahoře elektroda
[OHNSONPLAST při pohledu Ze Strany aplikace, vedle rub
téže elektrody Se Spínátkem; vpravo Obdélníková elektroda
Íı'rmy BIO—DYNAMICS S krátkým přívodním kablíkem a ba-
nánkovou Zdířkou; dole Stříbrná elektroda S nepřímým
kontaktem firmy GENERAL ELECTRIC

Značnou pozornost v lékařském Světě vzbudily
publikace o samonosných elektrodách Ze sus-
penZe Stříbra v koloidu, jež byly údajně velmi
lehké, vysoce vodivé, dokonale fixované a ne-
djráždivé i při několikadenní aplikaci. Po první
práci Traiteho a spol. [1959] publikovali podrob-
né metodické rozpracování obdobných Samonos-
ných elektrod Patten a Spol. [1966] v rámci
NASA. Metodika je velmi náročná na Speciální
technické sprayovací a pomocné přístrojové vy-
bavení. Jeden Ze spoluautorů —— Roman ——— publi-
koval vtémže roce [1966] výsledky Srovnávacích
měření bez podrobnějších technologických údajů
a o rok později [Roman a Spol. 1967] pak využití
těchto elektrod při měření v bojových letounech.
Zjednodušené adaptace této metödiky použí-
vali při vyšetřování EKG dětí na bicyklovém
ergometru a pohyblivém koberci Bendersky
[1967] a při kontrole EKG dětí během blíže ne-
specifikovaného cvičení Trank a Spol. [1968].
Zjednodušenou metodu nanášení ıSprayových
elektrod publikoval v poslední době Saldivar
[1970].-Uvádí Zejména jejich-výhody oproti kla-
Sickým snímacím elektrodám; tento druh elek-
trod nevyžaduje vyholování místa aplikace, po-
užití elektrodových past nebo gelů, fixace adhe-
Zívními páskami; iritace kůže je minimální, je-

jich funkce není ovlivňována pocením. Autor
ovšem neuvádí podstatný faktor —— stupeň po-
hybové Zátěže při Svých údajně úspěšných expe-
rimentech. V naší laboratoři ÚLZ [Hosp-odář,
Luxa 1969] jsme před několika lety provedliV ně-
kolik sérií měření se „samonosnými“ elektroda-
mi Ze Suspenze stříbra v koloidu; po aplikaci na
kůži a Zaschnutí vznikala mezi elektrodovým
terčíkem a kůží jakási neodstranitelná bariéra
S vysokým přechodovým odporem. Ke Stejným
Závěrům došli jíž před námi —— jak jsme si po-
tvrdili později —- Gilson a Griffing [1.961] a Row-
lıey a Spol. [1961]. Kladné výsledky S tímto ty-
pem elektrod nebyly kromě ojedinělých Shora
uvedených pracovišť publikovány. Vysvětlení
i potvrzení našich experimentálních výsledků Se
sprayovými elektrodami přinesly pozdější údaje
Hausera a Lilese [1968]. Podle těchto autorů je
impedance těchto elektrod Značně vysoká —— 40
až 80 kiloohmů —— a při použití S běžnými elek-
trokardiografickýmí zesilovači vyžadují zvláštní

Obr. 2
J“Sprayová „Sucha elektroda; na podložce vpravo Zřetelný

elektrodový kablík

impedanční transformátory [couplery] S vyso-
kou vstupní impedancí. Na vysokou impedanci
těchto elektrod upozorňuje Sám název Romano-
vy [1966] práce [„High Impedance Electrode
Techniques“], v níž je rovněž uvedeno, že tyto
ideálně tenké elektrody jsou citlivé na mecha-
nické ovlivňování, takže musí být např. při po-
užití Za letu chráněny Speciálními nalepenými
kloboučky z plastické hmoty.

Podle přeˇsvědčivých Zahraničních literárních
údajů i zkušeností z našich výzkumných ústavů
Z posledních let nemají mít elektrody používané
za pracovních podmínek přímý Styk s kůží, neboť
to je jeden Ze Základních Zdrojů vzniku arte-
faktů při registraci. Elektrody tohoto typu jsou
Zvány v_ anglicky psané literatuře „fluid“ nebo
častěji „floating“ electrodes —— „Plovoucí“ elek-
trody.

Velmi Zajímavé je srovnání, jak na různých
pracovištích vznikaly a byly Zdokonalovány růz-
né verze a adaptace elektrod tohoto typu.
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Lucchina a Phipps [1962, 1963] používali pro
neklidové podmínky speciální Stříbrné elektrody,
kde byl přímý kontakt S kůží eliminován použi-
tím korkových podložek a nahrazen vodivým
můstkem elektrodového gelu V prostoru mezi ků-
ží a vlastní kovovou elektrodou.

Furman a Lupu [1963] vyvinuli pro radiotele—
metrickÿ přenos EKG Stříbrné elektrody v kalíš-
cích Z metakrylátové pryskyřice [Lucite] napl-
něné elektrodovým gelem, které fixovali ke kůži
pryžovým lepidlem.

Butčenko [1963] používal speciální kombino-
vané elektrody S číškovým držákem vlastní mo-
Sazné elektrody zhotoveným Z organického Skla
nebo jiné plastické hmoty. Podelektrodový pro-
Stor vyplňoval elektrzodovou pastou vlastní re-
ceptury.

Rowley a Spol. [1959] Snímali Srdeční potenci-
ály pro kumulativní čítač tepové frekvence ma-
lými hrudními plovoucími elektrodami. Plášť kří-
žové drátkové elektrody Z proužku pryžové ha-
dičky byl pevně přilepen ke kůži prostřednictvím
gázového mezikruží nasyceného lepidlem na
gumu.

Tíž autoři vyvinuli později [1961] pro dlouho-
dobý Záznam EKG při práci zdokonalené drátko-
vé plovoucí elektrody se spolehlivým, ale rela-
tivně Složitým způsobem fixace na kůži pomocí
tekutého latexu. Prostor elektrodového pláště
po dokonalém přilepení a vysušení fénem se na-
plnil elektrodovým gelem a uzavřel shora víč-
kem z plastické hmoty. Elektrody byly použitelné
po dobu až 72 hodin.

Abarquez a Spol. [1960] používali pro snímání
prekordiálního EKG při fyzické zátěži Speciální
hrudní plovoucí elektrody S pláštěm z proužku
pryžové hadičky jako předchozí autoři, avšak
elektroda nebyla ke kůži přilepena, nýbrž pouze
přitištěna polštářkem z pěnové pryže a pro vo-
divé spojení vlastní elektrody ze sít'ky z nereza-
vějícího ocelového drátu S kůží byla používána
EEG bentonitová pasta.

Smedal a Spol. [1960] vyvinuli pro záznanı
EKG ve Speciálních hrudních svodech na palub-
ním registračním zařízení při přetížení za letu
plovoucí elektrodu vlastní konstrukce skládající
se z několika dílů: na mezikruží z plastické hmo-
ty s vnitřním prostorem naplněným elektrodo-
vou pastou fy SANBORN přiložené na kůži kladli
vlastní Sít'kovou elektrodu o průměru 1 palce
[25,4 mm] Se zesíleným okrajem, na vrchní stra-
ně pokrytou vrstvou epoxidové pryskyřice a ce-
lek přelepovali kruhovou fixační páskou.

Téměř shodný systém používali Mason a Likar
[1966] a Mason a spol. [1967] v obdobných hrud-
ních Svodech při dynamickém vyšetřování paci-
entů S ischemickou chorobou myokardu: na kůži
přilepili mezikruží Z plastické fólie, na ně poklá-
dali vlastní distanční mezikruží Z PVC se Stejně
velkým vnitřním kruhem o průměru 12 mm na-
plněným elektrodovým gelem, na kterém spočí-
vala vlastní lSít'ková elektroda o průměru 20 mm,
celek byl pak fixován dalším lepivým mezikru-
Zım.
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Burns a Gollnick [1966] vyvinuli pro Snímání
EKG při značné fyzické zátěži plovoucí elektrodu
skládající Se ze dvou neoprenových mezikruží
o síle 2 mm a průměru 5 cm s Vnitřním průmě-
rem cca 2 cm, mezi něž byla vlepena kovová sít'-
ka. Po nalepení na kůži Se do centra aplikovala
kontaktní pasta a zevní otvor Se uzavřel přele-
pením.

Pro americké kosmické lety v projektu Mer-
cury [Results 1961; Results 1962] byly vyvinuty
speciälnî elektrody určené k dlouhodobému Sní-
mání EKG. V plochých kotoučcích vyrobených
ze silikonové pryže byla zavulkanizována sít'ka
z nekorodující oceli tak, že byla 2 mm nad povr-
chem kůže. Fixace byla zajištěna přilepením pe-
riférie kotoučku na kůži předem nanesenou le-
picí hmotou používanou na leukoplasti a přele-
pením adhezívní páskou. Prostor mezi vlastni
kovovou elektrodou a kůží se vyplňoval elektro-
dovou pastou.

Prototyp této verze plovoucí elektrody vyvíje-
né pro americké družicové lety S lidskou posád-
kou byl ověřován spolu se základními voperova-
nými EKG elektrodami při Suborbitálním rake-
tovém letu MR-2 Se šimpanzem [Results 1963].
Distanční mezikruží zajišťující nepřímý kontakt
kovové Sít'ky S kůží přes můstek elektrodového
gelu bylo tehdy zhotoveno z korku.

V projektu GEMINI se používaly a v projektu
APOLLO Se používají plovoucí elektrody z chlo-
rovaného stříbra v kalíšcích z plastické hmoty,
fixovaných ke kůži mezikružím z oboustranně
dokonale lepivé adhezívní pásky (Seal, Weltman
1965; Berry 1966]. Již pro projekt GEMINI byly
tyto elektrody vyvinutý vzhledem k řadě pláno-
vaných pracovních úkonů zejména mimo přetla-
kovou kabinu kosmické lodi v několika velikost-
ních verzích ——- o průměru 4,10 a 20 mm; hledal
se kompromis mezi malými rozměry a vahou
a parametry nezbytnými pro spolehlivou funkci
[Gregory 1964].

Při radiotelemetrické kontrole fyziologických
parametrů japonských Sportovců při tréninku
před olympiádou v Tokiu (Horák, Samek 1965]
se používaly obdobné menší elektrody z měkké
plastické hmoty naplněné elektrodovým gelem
a fixované ke kůži lepicí páskou z plastické hmo-
ty.

Plovoucí elektrody bez přímého kontaktu
vlastní kovové elektrody S kůží nahrazeného
vodivým můstkem elektrodového gelu nebo pasty
používali při_ náročných měřeních rovněž Roman
a Lamb [1962], Helvey a Spol. [1964] a Fujie
[1965] při letecké radiotelemetrii, Kobayashi
a Spol. [1965] při automatickém radiotelemetric-
kém monitorování základních fyziologických
parametrů hospitalizovaných pacientů, Sasamo-
to a Spol. [1965] při kabelovém přenosu EKG,
Fascenelli a spol. [1966] při komplexním lékař-
ském monitorování během fyzické zátěže aj.
U nás Se používaly plovoucí stříbrné elektrody
v kalíšcích Z organického Skla fixované ke kůži
lepicí páskou s kontaktem vatovou vložkou na-
sycenou fyziologickým roztokem k Snímání EKG
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v Laboratoři grafických vyšetřovacích- metod
ČSAV [Netušil 1965].

. V NDR vyvinuli Henssge a Otto [Základní údaj
Handbuch 1965] tzv. „elektrody S konstantním
kontaktem“. Ie to verze plovoucí elektrody plně-
né namísto elektrodovou pastou nebo gelem
vhodným kapalným elektrolytem. Proto vyžadu-
je vzhledem k Základnímu požadavku dokonalé
těsnosti pečlivou časově náročnou přípravu.
Okraj elektrodového .kloboučku Zhotoveného Z
neporézní měkké přírodní pryže nebo plastické
hmoty s obdobnými vlastnostmi Se Za použití
dvou pomocných nástrojů přilepí Speciálním le-
pidlem na kůži a prostřednictvím dvou předem
vertikálně proti Sobě vbodnutých injekčních je-
hel se naplní vhodným elektrolytem —- fyziolo-
gickým roztokem nebo Sepso tinkturou, jež Za-
jišt'uje vodivé spojení kůže se stříbrnou destičkou
fixovanou ve vrcholu kloboučku.

Börnert a Maiwald [1965] modifikovali popsa-
nou elektrodu v tom Smy-Slu, že pryžový elektro-
dový klobouček je nahoře otevřen a uzavírá Se
víčkem Z organického Sklase Zabudovanou vlast-
ní Střibrnou elektrodou; plní se kapalným elek-
trolytem (event. i pastou] podle polohy elektro-
dy bud' přímo nebo opět pomocí dvou injekčních
jeheL

Israel a Spol. [1965] vytvořili celou elektrodu
Z organického skla [Piacryl -—-— polymetakryláto-
vá pryskyřice] a opatřili ji vnitřním těsnicím
prstencem a nastřikovacim kanálkem pro plnění
elektrolytem. Průhledný klobouček umožňuje
obdobně jako průhledné víčko u uvedené modifi-
kace Börnertovy a Maiwaldovy optickou kontro-
lu naplnění elektrodových kloboučků elektroly-
tem. Pozdější adaptace uvedené elektrody [Isra-
el a Spol. 1966] je uzpüsobena pro použití pasty;
oddělený průhledný klobouček S vlastní elektro-
dou je opatřen „prstencem ohraničujícím kon-
taktní plochu“ a ke kůži je fixován přilepením
prostřednictvím nasazeného mezikruží Z plastic-
ké hmoty.

Dvě verze plovoucích elektrod S kapalinovým
elektrolytem vyvinul Rozenblat [1967]. Pro za-
jištění Spolehlivé hermetizace elektrody —- Snad~
nější vytlačení vzduchových bublinek po její
aplikaci na kůži —- měla první verze jednoduchý
postranní výtlačný ventilek, který musel být při
umístění elektrody orientován nahoru. U druhé
Zjednodušené verze bez ventilku Se, dosahovalo
nepatrného „přisátí“ elektrody před fixací Za-
tlačením na její pryžové dno; proto se 'Snímací
plovoucí elektrody tohoto typu nazývají někdy
„elektrod —- prisoska“.

Boter a spol. [1966] používali při několikaho-
dinových pracovně lékařských měřeních plovou-
cí elektrody S terčíky Z čistého Stříbra ve tvrdých
polyvinylchloridových kalíšcích. Na kůži je fixo-
valí čtverečkem gázy oboustranně potřeným le-
pidlem, jehož centrem pronikal elektrodový gel
ke kůži.

Zajnutdinov [1968) používal hermetické elek-
trody vlastní konstrukce pro Snímání EKG, resp.
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tepové frekvence při plavání. Na Základě But-
čenkovy [1963] konstrukce vyvinul celkem kla-
sickou verzi poměrně ploché plovoucí elektrody
Z organického skla se zalisovaným kovovým ter-
číkem. Materiál terčíku, Způsob lepení ani elek-
trodový gel autor neuvádí. Doporučuje neutrali-
Zační elektrodu téže koncepce, ale větších roz-
měrů.

Castillo a Crowell [1969] vyzkoušeli miniatur-
ní lehkou plovoucí elektrodu. V prstenci z pěno-
vé pryže fixovaném oboustranně adhezívní pás-
kou byla rozpletená Stříbrná vlákna elektrodové-
ho kablíku ponořena do elektrodové pasty. Tyto
jednoduché elektrody Se autorům osvědčily při
Snímání dlaňových potenciálů novorozenců, dále
při snímání EKG, EEG, .EMG rektálního sfinkteru
a impedanční pletysmografii.

Nencini a Pasquali [1968) publikovali pozoru-
hodnou práci o minimálně polarizovatelné sti-
mulační i Snímací uhlíkové elektrodě S depolari-
Zační vrStvou Mn02 prozatím v laboratorním Zku-
šebním provedení nevhodném pro praktické po-
užití.

Západoněmecká firma HELLIGE má v součas-
né době v provozních Zkouškách Speciální elek-
trodu pro snímání fyziologických potenciálů Se
sintrovaným funkčním terčíkem Z práškového
Stříbra a jodidu, kyanidu, rhodanidu a bromidu
stříbrného.

Dokonalé plovoucí elektrody fixované obou-
stranně lepícím mezikružím Z- fólie plastické
hmoty vyrábí po léta americká firma BECKMAN
a v licenci BECKMAN —— FRANCE; V poslednî do-
bě se používají jako vlastní nepolarizovatelné
elektrody terčíky Sintrované Ze Směsi Ag+AgCl.
Podobné Sintrované elektrody dodávají západo-
německé firmy HELLIGE a SIEMENS. Pro univer-
zální použití ve fyziologii (EKG, EEG, EMG, GSR,
EOG apod.) nabízejí plovoucí elektrody rovněž
americké firmy GULTON MEDICAL INSTRU-
MENTS, SPACELABS a IMI DIVISION of BECTON,
DICKINSON & CO a anglická firma SPECIALISED
LABORATORY EQUIPMENT.

Plovoucí elektrody konstrukčně shodné S elek-
trodami BECKMAN a HELLIGE vyrábí americká
firma E & M INSTRUMENT, avšak S vlastní elek-
trodou Z čistého Stříbra -- tedy Silně polarizo-
vatelnou. Anglická firma CARDIAC RECORDERS
nabízí plovoucí elektrody S Ag funkčním terčí-
kem —— tedy rovněž polarizovatelné —- v klobouč-
cích z plastické hmoty fixovatelnýoh obvodově
jednostranně lepícím mezikružím.

Holandská firma GODART dodává ke Svým
monitorovacím systémům klasické, nepříliš leh-
ké plovoucí elektrody.

Nezvyklou verzi knoflíkové nepolarizovatelné
elektrody vyrábí firma HELLIGE; elektroda má
tvar fixačního knoflíku pro perforované pryžové
pásky pro končetinové destičkové elektrody,
funkční plocha je Ag-AgCl, Styk s povrchem kůže
prostřednictvím několika otvůrků ve spodním
kontaktním kotoučku Z plastické hmoty tvaru
normálního knoflíku. Způsob fixace [perforova-
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nou pryžovou páskou] vymezuje hlavní použití
této neobvyklé adaptace nepolariZovatelné elek-
trody.

Obr. 3
Srovnání velikostních parametrů plovoucích elektrod: Na-
hoře polarízovatelná Ag elektroda americké firmy E 8 M
INSTRUMENT, uprostřed sintrovaná nepolarizovatelnă
elektroda Západoněmecká firmy HELLIGE, dole sintro-
vaná nepolarizovatelná elektroda vyráběna ve VÜEML Pra-
ha, vpravo různé verze oboustranně lepicích fixačních
mezikruží Z plastické hmoty [s papírovými krytkami/

Americká firma GENERAL ELECTRIC dodává
Zajímavou verzi elektrod pro jedno použití bez
přímého kontaktu kůže —— elektrodovÿ terčík.
Vlastní Stříbrná elektroda tvaru mělkého pohár-
ku je fixována v centru papírového kruhu opa-
třeného vrstvou lepidla. Do prohlube'ninky elek-
trodového pohárku Se aplikuje kapka elektrodo-
vého gelu; po přiložení Cca 1 mm Silné pryžové
podložky Se 7 otvůrky se elektroda aplikuje na
kůži. Kontakt vlastní kovové elektrody S kůží je
Zprostředkován elektrodovým gelem pronikají-
cím Otvůrky pryžové podložky. __

VEB MESSGERÄTEWERK Zwönitz [NDR] na-
bízí nový typ plovoucí elektrody „Monitrode“,
tvořené pr'yžovým korpusem, který Se fixuje na
kůži oboustranně lepivým mezikružím, a centrál-
ní čepičkou S vlastním elektrodovým terčíkem
a kablíkem, jež se ZaSunuje do korpusu po na-
plnění jeho dutiny elektrodovým gelem.

Prozatím unikátní nepolarizovatelné elektro-
dy pro okamžité použití dodává švédská firma
ELEMA —— SCHÔNANDER. V pásu fólie Z plastic-
ké hmoty jsou vzduchotěsně uzavřeny lehké plo-
ché elektrody se stříbrným terčíkem opatřeným
vrstvou AgCl, potřebným množstvím elektrodové
pasty a vnějším lepivým mezikružím. Skladovací
doba neotevřeného balení je 5 měsíců, Otevřené-
ho balení asi 1 měsíc. Elektrody jsou vícenásob-
ně použitelné po výměně fixačního mezikruží
a doplnění elektrodové pasty. Elektroda se při-
pojuje pomocí plochého konektoru připevněného
ke kůži kouskem náplasti. V jednodušším prove-
dení dodává obdobné lehké elektrody pro Oka-
mžité použití S přívodním kablíkem ve Stejném
balení v Zásobnících po 50 ks americká firma

1:.c .«o‘s air His-v.92 Äv-'żfˇ _z:žž
ržfiıfárjšžš s
33:: 3%“ {I} {135' î";

Obr. 4
Nepolarizovatelné elektrody švédské firmy ELEMA-SCHÖ-
NANDER pro okamžité použití

TRAVENOL LABORATORIES a Západoněmecká
firma SIEMENS.

V ČSSR počali vyrábět ve Výzkumném ústavu
pro elektroniku a modelování v lékařství v Praze
Sintrované [Ag-AgCl] plovoucí elektrody velmi
podobné elektrodám BECKMAN a HELLIGE podle
Lébla a Dvořáka [1968]. Prototyp rozměrově vět-
ší Sintrované plovoucí elektrody vyvinul Iakubek
[1968] ve Výzkumném ústavu Zdravotnické tech-
niky v Brně. V naší laboratoři Ústavu leteckého
Zdravotnictví jsme postupně vyvinuli plovoucí
elektrodu S funkčním terčíkem Ze Sít'ky Z neko-
rodující oceli v krycím kloboučku Z novodurové
fólie, jež se fixuje ke kůži mezikružím Z textilní
lepicí pásky [Hospodář 1966]. Uvedená snímací
elektroda se v roce 1967 počala vyrábět v n. p.
PROTETIKA v Praze. V roce 1969 jsme ve Spolu-
práci s vývojovým oddělením n. p. ERGON v Pra-
Ze vyvinuli nový Zjednodušený typ skořepinové
EKG elektrody ve dvou verzích: Se Sít'kou Z ne-
korodující oceli a s funkčním Sintrovaným terčí-

Obr. 5
Skořepı'nové elektrody vyvinuté v ÚLZ: vlevo Se sít'kou
Z nekorodufící oceli, vpravo se sintrovaným terčikem
Ag-AgCl
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kem Ag-AgCl [Hospodář, Luxa 1969]. Prvá Verze
Se Vyrábí V n. p. ERGON, druhá V družstvu EXPE-
RIMA. Na Obě vyvinuté elektrody byly uděleny
čs. patenty [Karhan, Hospodář 1967; Hospodář
a spol. 1969].

Richardson a Spol. [19681 publikovali prvé
výsledky prací ıS tzv. „izolovanými“ elektrodami.
Při jejich vývoji vyšli Z předpokladu, že podstat-
nou úlohu při vzniku pohybových artefaktů hrají
Změny přechodového ohmického odporu elektro-
da — kůže a elektrodové polarizační potenciály,
a Snažili se proto eliminovat ohmický odpor při
Zachování čistě kapacitního spojení S kůží. Tako-
vý Systém však vyžaduje Zesilovač s ultravyso-
kou vstupní impedancí vzhledem k Zamezení po-
ruch a Zachování dobré charakteristiky poměru
Signál — šum. Výsledkem vývojových prací byla
speciální elektroda se styčnou plochou Z anodi-
Zovaného hliníku, jež Zajišťuje kapacitní Spojení
S tělem; přitom je odpor elektroda — kůže větší
než 30 gigaohmů. Uvedená kontaktní destička je
napojena na polem řízený tranzistor, který Spolu
S ostatními miniaturními prvky vstupního obvo-
du je umístěn přímo Ve Stíněném pouZdře elek-
trody. Výstup elektrod 'Se pak napojuje stíněným
kablíkem na vstup běžného Zesilovače EKG S re-
lativně nízkou vstupní impedancí 5 kiloohmů.
Praktické Zkoušky však ukázaly, že u těchto
elektrod S eliminovaným ohmickým Spojením
mohou být Zdrojem artefaktů Změny kapacitního
Spojení elektroda — kůže při pohybu.

Novou Verzi elektrod Se Snímáním povrcho-
vých biologických potenciálů polovodičovou
technologií (Si-8102) propracovali Wolfson
a Neuman [1969]. Epoxidový terčík o průměru
16 Inm a výšce 6 mm S Vlastním Snímacím prv-
kem obsahuje rovněž obvod S dvěma polem říze-
nými tranzistory a diodou; vstupní odpor „elek-
trody“ je přibližně 10000 MQ, výstupní odpor
menší než 1 kQ. Využívá se primárně jako po-
vrchová EKG elektroda, dále Se hodí pro Snímá-
ní EMG, EEG a k implantaci.

Souhrn

Článek podává přehled elektrod pro dlouhodobé
snímání EKG Za neklidových podmínek.

Pro běžný klinický provoz, Vyšetřování při lékař-
ském Výběru apod. postačí komerční destičkové a
přísavné elektrody.

Pro krátkodobé použití i Za neklidových podmínek
mohou být v některých případech použity přísavně
elektrody.

Pro Snímání EKG Za neklidových podmínek, resp.
při účelové tělesné Zát'ěži (fyziologie, pracovní lé-
kařství, tělovýchovné lékařství, kontrola EKG chodí-
cích pacientů, fyzická rehabilitace pacientů S angi-
nozním Syndromeın apod.) Stejně jako pro dlouho-
době sledování EKG [při některých operačních vý-
konech, na pvooperačzních a resuscitačních odděleních,
na pokojích intenzívní péče o `Vkoronárvní choroby
apod.) jsou V současné době nejvýhodnější různé ver—
ze ut'ěsnvěných plovoucích [floating] elektrod bez
přímého kontaktu Vlastní elektroda — kůže. Nejlep-
ších Výsledků lpři extrémních Zátěžích lze dosáhnout
nepvolnarizovatelnými elektrodami S funkčními sintro-
Vanými terčíky Ag-AgCl.
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Pokud Se týká rutinního Využití uvedených růz-
ných adaptací „suchých“ elektrod Za neklidových
podmínek, Sama okolnost, že jde o ojedinělá Sdělení,
Svědčí o jejich nevyhovujících vlastnostech.

Není Zřejmě uzavřena otázka |dalšího vývoje
sprayových elektrod, u nichž prozatím vysokou impe-
danci a citlivost vůči mechanickému ovlivňování ne-
Stačí vyvážit ostatní Velmi dobré vlastnosti.

Podstatnou `a v našich podmínkách v současnosti
ynekompenzovatelnou nevýhodou |balZových elektrod
jsou vysoké přechodové odpory elektroda — kůže,
již lze Zásadně eliminovat speciálním Zesilovačeın
S velmi vysokou Vstupní impedancí.

Obdobně není dosud realizovatelné rutinní využití
elektrod kapacitních a polovodičových.
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