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NEINVAZIVNI METODY MERENI KREVNIHO TLAKU PILOTU

Pplk. P. HRON, pplk. MUDr. |. SVACINKA, CSc., ing. ]. HANOUSEK, CSc.
Ustav leteckého zdravotnictvi, Praha

Méreni tepenného krevniho tlaku, jako jed-
noho ze zékladnich ukazateld stavu krevniho
obéhu c¢lovéka, patii k nejcastéji provade-
nym Udkonlim na vSech lékafskych pracovis-
tich. Metody méfeni krevniho tlaku miZeme
v podstaté rozdélit na krvavé (prfimé) a nekr-
vavé (nepfimé). Volba zplisobu méfeni zdvisi
na fadé zndmych hledisek. P¥imé metody jsou
nejpresnéjsi, maji vSak zdkladni nedostatek,
Ze znamenaji jednak urcité malé riziko nésled-
nych komplikaci, jednak mohou ménit vycho-
zi stav organismu. Nelze je proto ani pri dnes-
nim stavu technického rozvoje predevSim
z etickych dfivodl, uZivat ve vétSim méritku
u zdravych osob, zejména pfi opakovanych
meérenich.

V praxi leteckého 1ékarstvi potfebujeme pri
nékterych vySetfenich mérfit opakované po
del$i dobu také krevni tlak. K tomu c¢asto pii-
stupuji i nékteré specidlni podminky vySetfeni,
jako napf. nutnost dalkového méreni z pod-
tlakovych komor, nebo to, Ze proband je ve
specidlnim vySkovém odévu. Zde nemiiZeme
-pouZivat prfimé metody méfeni a nelze zde
vyuZit ani klasické metody auskultacni. To
nas nuti zabyvat se problematikou neinva-
zivnich metod méfeni krevniho tlaku a sou-
Casné trvale sledovat pokroky v této oblasti.
V tomto ¢lanku chceme podat prehled o ne-
invazivnich metoddch, uZivanych Kk méfeni
krevniho tlaku na naSem pracovisti, o zkuSe-
nostech s nimi i vlastnich vysledcich v této
oblasti. ‘ ’ ||

Vysledky a zkuSenosti

V létech 1961—64 jsme vyvinuli a zavedli
na naSem pracovisti pristroj pro méreni krev-
niho tlaku nekrvavou cestou (3, 4). Sklada se
ze snimacde pulsu s tlakovou manZetou a ze
znaCkovaciho manometru. Pi#i méfeni ,na ze-

mi“ bylo moZno pFipojit nafukovaci poloauto-
mat, pfi méfeni z podtlakové komory ,na vys-
ce“ bylo k pln&ni tlakové manZety vyuZito roz-
dilu barometrického tlaku uvnitf a vné ko-
mory. Pristroj mé¥Fi a registruje systolicky a
diastolicky krevni tlak na dvou kanélech po-
lygrafu. Oscilace jsou snimény na kandlu ré-
du EEG =zesileni, tlakové znacky na druhém
kanalu jsou pfivedeny do stejnosmérného
vstupu zapisovacCe (obr. 1). V citovanych pra-
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Obr. 1. Méieni krevniho tlaku oscilaéni metodou
(KO Oscilace; P tlakové znalky v torrech)

cich jsme se také zabyvali analyzou mérené-
ho signdlu. Popsand metoda je vhodnd k mé-
rfeni krevniho tlaku v klidu a za neklidovych
podminek tam, kde dochdzi k mirnému a ply-
nulému pohybu paZe, kde neni vyznacny
tfes a extrémni napéti .svalstva. Specidlni
vyztuZeni konstrukce tlakové manZety umoz-
nuje méfeni i prfes vySkovy odév.

Pokusné srovnédvaci méreni ukézala, Ze po-
psanou metodou méreny systolicky tlak krevni
na art. brachialis je v priiméru pouze o 0,26
kPa (2 torry) vy38i neZ hodnoty naméiené
auskultaéni metodou. Systolicky tlak namé-
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Feny touto metodou se tedy vice bliZi sku-
teCnému intraarteridlnimu tlaku, je v primeé-
ru pouze o 0,26 kPa (2 torry) niZ$i. RovnéZz
tak hodnoty naméfeného diastolického tlaku
se pFi srovndni s vysledky auskultaéni meto-
dy vice bliZi skuteCnému tlaku uvnitf cévy.
Diastolicky tlak je v priméru o 1,7 kPa (13
torrd) niZsi, neZ tlak méieny auskultac¢ni me-
todou a v priméru o 0,26 kPa (2 torry) vyssi
neZ skutecny tlak v cévé. Teoreticky rozbor
nami provedeny je v souladu s praktickymi
vysledky.

Popsanou metodu méreni jsme se snazili pl-
né automatizovat vyvojem digitdlniho vyhod-
nocovaciho zarizeni krevniho tlaku, které se
nadm v3ak neosvédcilo. Nepodafilo se totiZ pii
potiebné citlivosti sniméni signdlu Géinné eli-
minovat ani pomoci ¢asovych selektivnich roz-
poznévacich obvodl vliv artefakti, indikova-
nych pak jako hodnota systolického nebo dia-
stolického krevniho tlaku. Nepfekonali jsme
tak nedostatky jinych podobnych zafizeni, vy-
vinutych nékterymi firmami (1).

Pri hleddni novych moZnosti neinvazivnich
zplisobli méreni krevniho tlaku pFi zatdZovém
vySetfovani jsme se zamérili na aplikaci meto-
dy doc. MUDr. ]. Peridze, CSc., na kterou mu
byl r. 1969 udélen &s. patent &. 133 205. Jde
o mySlenku kontinudlniho mé&feni krevniho
tlaku z prstu ruky nepfimym zplisobem, na
principu odleh&ené cévni stény. V principu
jde o automatické fotoelektrické sledovani
zmén cévniho objemu prstu, vyvoldvanych
krevnim pritokem. Prst se zasune do snimade
s elastickou manZetou, opatfenou transparent-
nim okénkem. V manZeté se pomoci elektro-
nického a pneumatického systému dynamicky

méni pribsh tlaku vzduchu tak, aby se pul-

sové zmény cévniho objemu anulovaly. Pri-
béh tlaku v manZeté tak odpovida tlaku intra-
arteridlnimu (2, 5). ProtoZe nebyla nadéje
na vyrobu p¥istroji vyuZivajicich této myslen-
ky, pokusili jsme se po dohod& s autorem
o realizaci na naSem pracovisti. Vysledkem
jsou dva pristroje, s kterymi provddime po-
kusnd méreni v klidu i pfi bicyklové ergo-
metrii. Zkou8ime je ve tfech reZimech ¢innosti,
vCetné registrace ziskanych hodnot. Obr. 2
znazoriiuje reZim kontinudlniho méreni tlaku

:

Obr. 2 Kontinudlni priubéh TK, kfivka P
(rychlost zdpisu 25 mm/s)

krve. Kfivka v levé horni polovin& reprezen-
tuje fotopletyzmogram, v pravé dolni polovi-
né je pak pribéh krevniho tlaku. Na obr. 3
je zachyceno poufZiti pristroje jako sledovace
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Obr. 3. Priibéh systolického tlaku, kiivka F
(rychlost 2,5 mm/s)

systolického tlaku. Fotopletyzmografickd kfiv-
ka v levé horni poloviné je po prepnuti pfi-
stroje do pracovni polohy transponovdna do
kfivky v pravé dolni poloving, znéazoriujici
pribéh zmén systolického tlaku. Graf tfetiho
reZimu, oscilacni metody, je zndzornén na
obr. 4. Dolni kfivka reprezentuje tidaj automa-
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Obr. 4. Graf oscilaéni metody méreni TK
(rychlost zdpisu 2,5 mm/s)

tické zmény tlaku v prstové manzZeté horni
pak je zdznamem prstovych oscilaci. Interpo-
laci obou kFivek podle uréitych zdsad je moz-
no urdit systolickou i diastolickou hodnotu
tlaku krve pii vzrlstu i poklesu tlaku v man-
Zetd. Piistroj je vybaven tfimistnym Ccislico-
vym zobrazovacem, ktery se zvolenou opako-
vaci frekvenci udavd podle reZimu c¢innosti
bud stfedni nebo systolickou hodnotu Kkrev-
niho tlaku.

Pristroj je zatim jeSté nedokonaly, vhodny
k praktickému vyuZiti pouze v reZimech uve-
denych zde na druhém a tfetim misté. V pra-
xi se ho vSak bude asi vice vyuZivat pFi sle-
dovani systolického tlaku. Nastaveni pocatec-
nich podminek pro oba reZimy je snadné, e-
kvivalentni ¢asovd konstanta umoZiiuje spoleh-
livé sledovéani priibéhu systolického tlaku. Fo-
topletyzmograficky snima¢ prohfivé prst a na-
stupujici vazodilatace zvySuje hodnotu snima-
ného signdlu. K selhdni méfeni, vyvolanému
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nedostate¢nym signdlem (nitkovity puls), do-
chéazi proto jen u velmi malého procenta osob.

Nastaveni vychozich podminek pro reZim
kontinudlniho sledovani vyZaduje v sou¢asném
stadiu vyvoje pristroje pfesnost a trpélivé do-
drZzeni experimentdln& ovéfenych Kkritérii.
Piesto dochézi v pribéhu méreni k poklesu
presnosti sledovdni kontinudlniho pribéhu
krevniho tlaku, zejména pfi jeho rychlych
zméndch v zatéZi. Na zdkladé vlastnich zku-
Senosti i na podkladé méfeni kmitodtovych
charakteristik pneumatického obvodu soudi-
me, Ze degradujicim prvkem kontinuédlniho re-
Zimu i prFiinou obtiZného nastaveni vycho-
zich podminek je frekventné pomaly elektro-
pneumaticky analogovy ventil, ktery ¥idi tlak
vzduchu v manZeté. V nejbliZ8§i dobé se poku-
sime tento nedostatek odstranit.

Diskuse

Popsany pfistroj pro méfeni systolického a
diastolického krevniho -tlaku se nam velmi
dobfe osvédCuje. V naSem tstavu spolehlivé
funguje v nékolika exempldfich aZ do dnes-
nich dnti. UZivdme ho pfi zatéZi pretlakovym
dychanim Kkysliku ve vySkovych kompenzad-
nich odévech, p¥i déalkovych méirenich z pod-
tlakovych komor, jakoZ i z pretlakové a Kli-
matické komory pri rdznych typech pokusi a
rutinnich vySetrenich. Mé&Fime s nim krevni
tlaky od 5,3 kPa (40 torri) do 46,6 kPa (350
torri). Podle naSich zku$enosti rozhoduje
0 uspé3nosti méfeni prFistroji tohoto typu vedle
dostateCného zesileni signdlu predevSim kva-
litni snima¢ a jeho sprdvné uloZeni v dolni
tfetiné manZety, jakoZ i vhodnd konstrukce
tlakové manZety.

Na druhé strané se ndm priliS neosvédcil
madarsky pfistroj AVM-2. Vedle znaéné poru-
chovosti je jeho nedostatkem prdvé nevhodna
konstrukce tlakové manZety.

Za perspektivni povaZujeme metodu méfe-
ni kontinudlniho krevniho tlaku nepfimou
cestou, na principu odlehfené cévni stény.
Realizace vhodného pfristroje vSak v naSich
podminkédch vazne na nedostatcich v soucast-
kové zdkladn&. Po vyreSeni téchto problémi
zfejmé ziskdme pfistroj, ktery miiZe zname-
nat kvalitativhi skok v naSich moZnostech.
Idedlem totiZ zlistdva kontinudlni méfeni krev-

niho tlaku za neklidovych podminek nekrva-
vou cestou. Je zajimavé, Ze prstovy snimac je
aZ prekvapivé necitlivy na pohybové artefakty,
takZe jsme byli schopni mérené hodnoty re-
gistrovat i pfi znadné vysokych ergometric-
kych zatéZich.

Dlouhodobym 1ékarsko-technickym problé-
mem zlstdvd moZnost méfeni krevniho tlaku
pilotd za letu. Doposud pouZivané konvencni,
neinvazivni metody meéfeni jsou u pilota za
letu nepouZitelné. Z podobnych diivodd bylo
upusténo od pouZivdni pfizplsobenych kon-
vencnich metod na palubdch kosmickych lodi.

Na celém svété se dnes vénuje zvySend po-
zornost hleddni novych metod a vyvoji pri-
stroji pro méreni krevniho tlaku. Je tedy re-
4lnad nadéje, Ze nové principy a nova technika
povedou v blizké budoucnosti k vyznamnému
pokroku v méfeni krevniho tlaku neinvazivni-
mi metodami.
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Souhrn

V ¢&lanku je podan prehled neinvazivnich
metod méreni- krevniho tlaku a s tim spoje-
nych specifickych problémi pri zdté€Zovém vy-
Setfovani 1étajiciho persondlu v ULZ. Pojedné-
vd se piredevSim o dlouhodobé& pouZivanych
metodach, lékarsko-technickych problémech
jejich aplikace a o dosahovanych vysledcich.
Podrobnéji je uveden rozbor vysledkd a popis
zkuSenosti s pristrojem pro kontinudlni sledo-
vani krevniho tlaku nepfimou cestou.



