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ZMĚNY NĚKTERÝCH FYZIOLOGICKÝCH UKAZATELÚ BĚHEM FYZICKÉ PRÁCE
PŘI PÙSOBENÎ HLUKU

Pplk. MUDr. František BURGER, pplk. MUDr. jiří KLIMEŠ
Okruho-vý hygienicko-epidemiologický Oddíl České Budějovice (náčelník: plk. MUDr. Iaroslav Šindelář]

Boj proti hluku Se Stává jedním Z prvořadých
úkolů životního a pracovního prostředí. Obtě-
žování člověka hlukem zasahuje do regulač
ních pochodů organismu a ohrožuje jeho rov-
nováhu. Naopak, narůstající nároky na pracov-
ní výkon by potřebovaly více času k Zotavení,
chceme-li úspěšně čelit nepříznivému působe-
ní hluku. Dá se Spíše Očekávat, že se budeme
Stále častěji setkávat u člověka naší doby S po-
ruchami regulačních systémů.

V poslední době se obrací pozornost i k mi-
mosluchových poruchám, vycházejícím Z kom-
plexnosti působení hluku na člověka. Ie zná-
mo, že hluk způsobuje vazokonstrikci prekapi-
lár kůže a povrchových sliznic, .kolísání arte-
riálního krevního tlaku a že může ovlivnit čin-
nost samého Srdce [Lehmann 1961, Maugeri
1968a].

Experimenty na pokusných osobách v labo-
ratorních podmínkách a rozsáhlé průzkumy
zdravotního stavu dělníků v hlučných provo-
zech potvrzují, že u pracovníků V hlučném pro-
Středí je vyšší procento poruch kardiovasku-
lárního aparátu než u pracovníků na méně
hlu-čných nebo tichých pracovištích [Dumkina
1966, Hrubeš 1965]. Předpokládá se proto, že
dlouhotrvající a často Se opakující vegetativní
reakce oběhového Systému, které trvají po do-
bu působení hluku, nejsou pro organismus
celkem bezvýznamné.

Geber a Spol. [1966] a mnozí jiní autoři
považují expozici hluku Za stres-sový podnět a
dokládají, že dochází ke změnám všeobecně
známým při Stressových reakcích, tedy k vy-
plavení adrenalinu a následným cirkulačním
Změnám Se všemi důsledky.

Celá řada pracovníků ukázala na negativni
Vliv hluku na pracovní výkonnost [Broadbent
1953, 1954, 1958a, Ierison a Wing 1957, San-
ders 1961, Woodhead 1964]. Je však i řada
těch kteří naopak pozorovali pozitivní efekt
[Kirk a Hecht 1963, WilbankS a Spol. 1956].
Značná část prací však konstatuje, že nedošlo
k žádné změně [Hyman 1950, Broadbent 1957,
Kryter 1950, jerison 1957, Kurz 1964].
Nitschkoff a Krivická [1968] našli úzký vztah.
mezi hlukovou Zátěží a neurovegetativní
dráždivostí. Meinhart a Renker [1970] podro-
bili statistickému šetření morbiditu na Srdeční
choroby u osob bez hlukové expozice a S hlu-
kovou expozicí ve' Stejném okrese a Zjistili
výrazně větší morbiditu osob pracujících
v hlučném prostředí, která byla Závislá na
délce expozice [5-20 let).

Změnami v oběhovém Systému po krátko-
dobém působení se Zabýval Lehmann [1957,
1958, 1959] a řada jiných autorů [Meyer-Delius
1.957, Grandjean 1959, Oppliger 1959, Rossi
1959, Iansen 1960, Matthias a Jansen 1962,
Blažeková 1966, 1972].
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Mnoho nejasností je i v otázce účinku hlu-
ku na elektrokardíogram. Zatímco někteří
autoři [Fínkle a Poppen 1948, Grzesík a Smo-
larz 1965] nenašli ani po dlouhodobých expo-
Zících hluku žádné Změny, jiní [Susini 1959,
Arkadjevskij a Maximova 1966] pozorovali
Změny převážně Sympatíkotonícké. Maugerí
a spol. [1968b] upozorňují na Změny pouze
u kardiopatů. Šatalov a Spol. [1962] a Dumkina
[1966] pozorovalí nejčastěji sínusovou aryt-
mii, eXtraSystolíí, Sklon k prodlužování PQ a
QRS komplexu, nebo bradykardii, což považují
Za projev dysfunkce kardi'ovaskulárního apa-
rátu, která vzniká na podkladě Změn funkční-
ho vztahu mezi korou a podkorovýmí oblast-
mi vlivem hluku.

Mnoho autorů Se zabývalo Sledováním Změn
některých ukazatelů fyzické výkonnosti vli-
vem hluku [Quaas 1969, Degré a spol. 1971].
jejich výsledky se liší. Zatímco Quass [1969]
zjistil při práci na bicykloergometru zvýšení
tepové frekvence a Spotřeby kyslíku, a to í Za
použití chráničů, Degré [1971] sígnifikantní
rozdíly nezjístil.

Naproti tomu jiní autoři [Lehmann a Tamm
1956, Lehmann 1957, Arkadjevskij 1962, Wille-
ke 1963, Eiff 1964, Strachov 1964, Šatalov
1965, Marinjako 1966] zjistili pokles tepové
frekvence vlivem hluku.

Celá řada rozporných výsledků o vlivu hluku
na pracovní výkonnost vyplývá z toho, že pra-
covní výkonnost byla definována jinými pa-
rametry u různých autorů. Většina autorů sle-
dovala hluk ve výrobě, jiní určovali Změny
psychofyzíologíckých reakcí a konečně byly
určovány i změny vegetativního Systému.
Z těchto ukazatelů byly vyvozovány Závěry
o negativním nebo pozitivním vlivu hluku na
pracovní výkonnost člověka. Podle Současných
představ je pracovní výkonnost nejlépe vy-
jadřována využitím aerobní kapacity při prá-
ci [Luštínec 1973].

Rozhodli jsme se proto prověřit klasické me-
tody určování fyzické výkonnosti používané ve
Sportovní fyziologií a zjistit změny, které hluk
u těchto ukazatelů vyvolá. Současně jsme po-
užívali í chráničů, abychom mohli ukázat, Zda
při jejich použítí lze působení hluku na or-
ganismus zabránit, nebo alespoň jeho vliv
Snížit.

Materiál a metodika

Vliv hluku na změny některých fyziologic-
kých ukazatelů během fyzické práce byl Sle-
dován na souboru 20 netrénovaných vojáků
v základní službě, z nichž polovina byla po-
drobena krátkodobému působení hluku během
práce na bicyklovém ergometru po dobu 20 mi-
nut S jednostupňovou zátěží Střední intenzity
[600 kpm/mín-], a to vždy při 96, 100 a 110 dB
akustického tlaku.

Druhá část souboru byla vystavena dvouho-
dínové hlukové expozici o hladině akustického
tlaku nejprve 80 a potom 100 dB o Stejném
spektru jako v prvé částí. Potom bylo provede-

no u každého Spíroergometrícké vyšetření při
použítí bicykloergometru Zimmermann a Séríí
dvou Stoupajících submaxímálních zatížení 600
a 900 kpm/mínˇ při otáčkách 60/min po dobu
6 minut na každém Stupni zatížení S jednomi-
nutovou pauzou mezi oběma Stupni. Sledování
v době Zotavení trvalo 5 minut. V obou pokus-
ných variantách bylo použito jako zdroje akus-
tického tlaku hluku tankových motorů o zná-
mém Spektru, zaznamenaných na magnetofon-
ní pásku a přiváděných do vyšetřovací míst-
ností pomocí dvou reproduktorů. Hladina by-
la měřena pásmový'm analyzátorem fy Bruel
a Kjaer při charakteristice A. Ohlušení v obou
Dokusných variantách se dělo jak se Sluchát-
kovými chráníčí typu 008, tak bez chráničů..
Vyšetřování bylo provedeno v latinském -čtver-
ci, aby byl vyloučen moment zácviku.

Během Zátěže na. bycyklovém ergometru byli
sledování tito ukazatelé: ventilace [Vans], spo-
třeba kyslíku. [VOZSTPD], ventilační ekvivalent
pro kyslík [VE02 J, tepo-vá frekvence [TF] a
pulsový kyslík [VO/TF). Analýza vydechova-
ného vzduchu a určení Spotřeby kyslíku se
prováděly pomocí interferometru. Registrace
tepové frekvence a hodnocení ekg'křívky by-
lo prováděno pomocí jednokanálového ekg
[Sím'pliscriptor Hellige]. Statistická význam-
nost rozdílů u obou Souborů byla posuzována
pomocí párového t-testu na 5procentní a 1pro-
centní hladině významnosti.

Výsledky

Charakteristika sledovaného souboru je uve-
dena v následujícím přehledu:

Počet členů Věk Váha Výška

ZO 19,3±0,9 70,2±1,2 173,1±1,8

Hodnoty fyziologických ukazatelů při krát-
kodobém působení hluku ukázaly, že existují
nevýznamné rozdíly u ventilace, spotřeby kyslí-
ku a tepového kyslíku. Podstatné rozdíly se
neukázaly ani mezi jednotlivými hladinami
akustického tlaku, ani ve Srovnání hodnot,
získaných pří použití chráničů nebo bez jejich
použítí. Naproti tomu u tepové frekvence [TF]
Se projevil zřetelný negativně chronotropní
vliv, takže rozdíly mezi normálním vyšetřením
a vyšetřením pří hlukové zátěži dosahují vc
všech případech Statistické významnosti, a to
í na Začátku zotavení. Pří testování význam-
nosti uvnitř jednotlivých hladin akustického
tlaku jak S použitím, tak bez použítí-chrá-
ničů Se tyto rozdíly neprojevily (tab. 1a,b,
graf 1].

Pří dlouhodobějším působení hluku jsme
k testování významnosti brali hodnoty fyziolo-
gíckých ukazatelů, zjišťovaných v 6. minutě
práce při Zátěží 900 kpm/min.
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Tab. 1a

Hodnoty fyziologických ukazatelů při krátkodobé hlukové expozici

Ukazatel NV
Bez chráničů ~ S chrániči

90 dB 100 dB 110 dB 90 dB 100 dB 110 dB

36,86
5,88

37,29
7,75c

o
x
]

VBTPS
38,21

4,21
38,09
4,95

35,25
8,52

35,52
4,26

36,17
4,74

1,159
0,146

1,215
0,146

Vo:

(”
N

1,197
0,202

1,249
0,218

1,154
0,314

1,158
0,264

1,165
0,245

N 145,62
13,36

135,12
9,74

TF
134,87
19,01

131,12
17,24

130,5
13,65

133,37
11,34

129,12
17,6

zá
tě

ž
60

0
kp

m
/m

ln

N

V0 2 TF
l 2,351CD 0,848

8,0 9,1 8.9
1,614

9,5 9,1. 9,1 9,3
2,206 3,208 3,095 2,887

Tab. lb

Statistická významnost rozdílů TF při krátkodobé hlukové expozici

600 kpm/min , NV 90 dB 100 dB 110 dB 99 dB CH 100 dB CH ` 110 dB CH

45+ +Nv >< 2,9"“ 3,21+ 3,23+ 2,6+ 5,27+ +

90 dB >< 0,058 0,560 1,271 0,792 1,480

100 dB >< 0,321 0,934 0,814 2,428

110 dB

++ =statistická významnost na 1% hladině
+ = Statistická významnost na 5% hladině

NV = normální vyšetření bez hluku
CH = při použití chráničů

Graf 1

Průběh npøvó frekvence (TF) po skončení práce při krátkodobé
hlukové expozici
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Nebyly rovněž prokázány významné rozdíly
uventilace, Spotřeby kyslíku a u pulsového
kyslíku. Rozdíly byly opět u tepové frekvence
a Statistická významnost Se projevila Zejména
při vyšší hodnotě akustického tlaku [100 dB],

1,083

><
100 dB CH

0,695 1,291><
90 dB CH 0,287 0,291

><
110 dB CH

0,420

a to jak bez chráničů, tak S použitím chráničů.
Při hodnotách 80 dB nedosáhly rozdíly proti
normálnímu vyšetření Statistické významnos-
ti. Rozdíly mezi normálním vyšetřením a Vy-
šetřením po hlukové expozici Se ukázaly i ve
fázi zotavení (tab. 2 a, b, graf 2].

Diskuse

Naše výsledky jak při krátkodobé, tak i dlou-
hodobější hlukové expozici ukázaly, že ke Změ-
nám dochází u tepové frekvence, Zatímco Ostat-
ní hodnoty fyziologických ukazatelů Zůstaly
prakticky nezměněny. Zpomalení tepové frek-
vence Se projevilo v hodnotách tepového kyslí-
ku, kde došlo ke Zvýšení, ale Změny nedo-
Sáhly statistické významnosti. Naše pozorování
Se blíží těm, která uvádí Lehmann [1957}. Rov-
něž i Blažeková [1966] uvádí významný po-
kles tepové frekvence. Zaznamenala i někte~
ré Změny V ekg křivce, Zejména na Vlně P,
úseku ST a vlně T. Přestože jsme Systematicky
nehodnotili ekg křivky, můžeme potvrdit úda-
je autorky, že nej-častější Změnou byla výška
vlny P, `kde` jsme velmi často pozorovali její
Zvýšení.Naproti tomu u vlny T jsme nepozo-
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Statistická významnost rozdílů TF při dlouhodobější hlukové expoziciV

Tab. 2a

900 kpm/min NV 80 dB`
p

100 dB 80 dB CH 100 dB CH

NV x 2,143 2,431+ 1,289 14,049 + +

80 dB

NV = normální vyšetření bez. hluku
CH `~ při použití chráničů
+ +

H
H

!

X 0,297 0,871 1,023

100 dB

Statistická významnost na 1% hladině
Statistická významnost na 5% hladině

>< _ 1,038 0,912

80 dB CH I >< 0,153

v-vJ

100 dB CH

Hodnoty fyziologických ukazatelů při dlouhodo-belsı hlukové expozici

><
Tab. 2b

Ukazatel Normální
vyšetření

Bez chráničů S chrániči

80 dB 100 dB 80 dB 100 dB

NI

VBTPS
55,6 '
13,349

54,87
6,842

55,04
5,638

55,3
6,152

54,91
7,363

V02 2,293
0,383

2,162
0,157

2,161
0,169

2,108
0,209

2,162
0,287

TF
154,1

13,706
149,44

14,796
150,11

15,471
151,66

16,911
152,11

14,162

Zá
těž

900
kp

m
/

min

V0 z/TF
14,95
2,613

14,6
2,022

14,52
1,967

14,07
2,406

14,36
2,692

Graf Z

rovali podstatné Změny. V některých případech
došlo k jejímu mírnému Snížení. Současně však
docházelo k mírné elevaci při odstupu úseku
S-T. Tyto Změny není zatím možno Spolehli-
vě vysvětlit. Naznačují však, že hluk může
Zasahovat do metabolických pochodů myokar-
du, které Se projeví ‘V repolarizační fázi, jež je

velmi citlivá na celou řadu pochodů v oblasti
látkové výměny.

Nikdy jsme však nezaznamenali poruchy
rytmu, jak uvádí Šatalvov [1962] Va Dumkina
[1966]. Pokud jde O použití chráničů, výsled-
ky ukázaly, že jejich užití nezabraňuje půso-
bení hluku na tepovou frekvenci, ale že Slou-
ží hlavně k ochraně Sluchového aparátu. Pů-
Sobení hluku na mimosluchové Systémy tedy
nelze Zabránit. je to pravděpodobně tím, že
Se uplatňuje kostní Vedení, jak uvádí Quaas
[1966].

Srovnáme-li výsledky krátkodobé hlukové
expozice S Výsledky při dvouhodinovém půso-
bení hluku, nejsou mezi nimi podstatné roz-
díly. Změny jsou opět u tepové frekvence, kde
je Zpomalení významné pouze při vyšších hod--
notách akustického tlaku. To by mohlo na-
Značovat, že při delším působení se vytvářejí
určité adaptační mechanismy, které Snižují
práh stimulace, a tím dochází _ke Zmenšení od-
povědi organismu na hlukový podnět.

jaké adaptační mechanismy vznikají při pů-
Sobení hluku, které nakonec ústí v negativně
chronotropní efekt, nemůžeme při metodice
námi použité vysvětlit. Změny jsou mnohem
kvomplexnější a Zasahují i do oblasti centrál--
ní regulace. Šatalov a Spol. [1962) i Dumkina
[1966] považují bradykardii Za projev dys-
funkce ` kardiovaskulárního aparátu, která
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vzniká na podkladě změn funkčního vztahu
mezi korou a podkorovými oblastmi.

V každém případě vyvolává u člověka hluk
při dostatečné intenzitě stressovou reakci a
jako následek vzniká adaptační Syndrom. To
potvrdily i histologické nálezy na hypofýze a'
koře nadledvinek. Ie pochopitelně, že mohou
vzniknout ireverzibilní změny, trvají-li Stres-
Sové podněty dlouho. Zvláště popisovaná va-
Zokonstrikce může při delším trvání vést
v tkáních k poruchám výživy. Zdá Se, že ná-
mitka některých autorů o Snížení citlivosti na
hluk u různých individuí není Správná. Leh-
mann [1957] zjistil u pracovníků tzv. necitli-
vých vůči hluku Zřetelnou vazokonstrikční
reakci stejně jako u ostatních pracovníků.

Kdybychom použili klasického kritéria Dar-
linga [1947], který posuzuje fyzickou zdatnost
podle narušení homeostázy organismu ve vzta-
hu ke klidoflvým hodnotám, Znamenalo by to,
že vlivem hluku Se fyzická zdatnost zvýšila.
To by však nebylo určitě adekvátní vysvětlení,
protože neznáme, jakým Způsobem a za jakou
cenu vzniká tento adaptační mechanismus.

I když z našich pokusů lze uzavřít, že ne-
dochází ke Snížení fyzické Zdatnosti, nelze jed-
noznačně říci, že vliv hluku je proV organismus
z hlediska působení na oběhovou Soustavu zce-
la neškodný.

Pokusy Doepfnera a Cerlettiho [1956] na zví-
řatech ukázaly, že váha srdce Se po hlukové
expozici u zvířat Zvětšila. Rushmer [1954] při
katetrizačním měření dokázal, že při tom do-
chází ke Změnám v diastolické náplni, což
potvrdil Lehmann [1957] nálezem změněného
tepového objemu.

Při snížení tepového objemu Se jako kom-
penzace objevuje periferní vazokonstrikce
v prekapilární oblasti. Tyto závěry potvrdil
pomocí pletyzmografie Meyer-Delius [1957].
Podobnou odezvu našli pomocí kožní termo-
metrie Oppliger a Grandjean . [1959]. Ná-
lezy nás usvědčují v domněnce, že hluk nepů-
Sobí jen na centrální hemodynamiku, ale že
jeho vliv Zasahuje i do periférie, a to hlavně
do oblasti prekapilární. Ie zřejmé, že krátko-
dobé pokusy S hlukem nám nedají spolehlivou
odpověd' na tyto otázky. Tu lze nejspíše hle-
dat v dlouhodobém, několikaletém [10-20 let}
Sledování těchto osob, kde právě zvýšený vý-
Skyt Srdečních onemocnění nám ukazuje na
jeho nepříznivý vliv [Meinhart a Renker 1970}.

Souhrn

Autoři Sledovali za laboratorních podmínek
vliv krátkodobého a dlouhodobého působení
hluku na některé oběhové ukazatele neadapto-
vaných vojáků v základní Službě během fyzic-
ké práce a zotavení. Výsledky ukázaly, že ke
Změnám při krátkodobé i dlouhodobé expozi-
ci dochází pouze u tepové frekvence a tepové-
ho kyslíku, zatímco ostatní hodnoty fyziologic-
kých ukazatelů zůstaly prakticky nezměněny.

Autoři se na základě svých a literárních po-

znatků domnívají, že vliv hluku z hlediska
působení na oběhovou soustavu není neškod-
ný, ale jeho negativní vliv Se projeví až po
několikaletém působení. Používání chráničů
proti hluku nezabraňuje působení této noxy
na oběhový Systém.
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