190 VOJENSKE ZDRAVOTNICKE LISTY

ROCNIK 1XI, 1992, & 5/6

613.164:616.1/.2

VLIV HLUKU NA NEKTERE FUNKCE KARDIOVASKULARNIHO A RESPIRACNIHO SYSTEMU
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Uvod

Mechanismy fizeni ob&hovych funkci organismu
pfedstavuji velice komplikovany systém. Funkce kardio-
vaskulidmiho systému jsou neustile kontroloviny fadou
nervovych a hormondlnich pochodd, které piisobi celkove
imistn€ v perifernich oblastech (1). SloZité vztahy existujf
mezi riznymi centry v centrdlnim nervovém systému,
baroreceptory a chemoreceptory, vegetativnim nervovym
systémem i psychickymi a somatickymi vlivy na orga-
nismus. Cel{ sloZity systém je moZno naruSit napiiklad
opakovanym pidsobenim stresovych faktord na orga-
nismus (2). KoneZnym vysledkem potom miZe byt naru-
Senf funkce kontrolntho systému fizeni ob&hovych funkcf
se vznikem onemocnéni kardivaskuldrniho aparitu (3).
Jednim z nejroziffendjSich stresovych faktord je hluk,
ktery krom& primdmfho pisobeni na akusticky aparat
ovliviiuje sekund4mé i Cinnost nervového systému.
Hlukovou stimulaci jsme proto pouZili jako faktor, ktery
nespecificky prostfednictvim vegetativniho nervového
systému miZe ovlivnit funkce kardiovaskuldrmtho systé-
mu a zplsobit zm&ny jeho &innosti, které jsou velice
diskrétn{ a dosud uZfvanymi vySetfovacimi metodikami
jen t&Zko hodnotitelné. Cilem naSeho sledovéni bylo tedy
v experimentdlnich podminkich ové&fit citlivost nove
zavid®né metodiky zdznamu R-R intervald a jeho
vyhodnoceni pomoci klasickych ukazateld - priméru
a rozptylu hodnot, ale také nov& studovanou metodou
frekventni a amplitudové analyzy pii sledovani vlivu
plsobeni mélointenzivnich faktord Zivotniho prostiedi na
organismus. Dal3i otdzkou, na kterou jsme hledali touto
cestou odpove&d, je nalezenf a vyvoj metodiky vhodné pro
vCasnou detekci osob zvySené citlivych na hlukovou expo-
zici.

Metodika

Sledovéni se zifastilo 10 zdravych dobrovolnikd,
5 %en a 5 muZd, prim&mého v&ku 402 + 94 let,
hmotnosti 77,2 + 14,9 kg a hodnoty BMI 24,8 + 36
kg/m2, V den sledovéni byli viichni nala¥no nebo mini-
mélng 3 hodiny po poslednim jidle. P¥ed zahdjenim sledo-
véni byli viichni sezndmeni s vySetfovacim protokolem.
R-R intervaly byly snimény modifikovanym EKG systé-
mem. Kolem hrudniku jim byly gumovym pésem
pfipevnény EKG elektrody pro neklidové podminky v 5.
meziZebi{ vlevoi vpravo v axildmich &ardch s indiferentn{
elektrodou v levé skapuldrni &4ate. Signil byl veden do
tranzistorového kardiotachometru, zesilen a pfes digit4ln{
kardiotachometr VTS MON veden ddle do persondlniho
potitale dopln€ného specidlni elektronickou kartou
a vybaveného programem pro zdznam a vyhodnoceniR-R
intervald. Soutasné se ziznamem R-R intervald jsme

provéadéli vySetien{ spotfeby kysliku a vydeje oxidu uhli-
Cittho nepiimym kalorimetrem DELTATRAC firmy
DATEX (Finsko), ktery pracuje pomoci canopy systému.
Soutasny zdznam R-R intervald a klidového energe-
tického vydeje zahroval 15 minut ipIného klidu, 6 minut
hlukové stimulace a nédsledujicich 15 minut sledovéni
uklidiiovaci reakce. Hluk byl aplikovén biaurikuldm& do
sluchdtek. PouZili jsme Cisty t6n 125 Hz pii hladind
intenzity 80 dB. Zdrojem hluku byl velky klinicky audio-
metr MA 30 Pracitronic (NDR).

U minutovych dseki zdznamu R-R intervald jsme hodno-
tili prim&mé hodnoty ¢asové vzdilenosti mezi sousednimi
R kmity EKG zdznamu a jejich rozptyly. Pomoci rychlé
Fourierovy transformace jsme provad&li orientatn& analyzu
spektrdlntho sloZeni amplitud a frekvenci vyskytujicich se
v zdznamu. Ze spotieby Oza vydeje CO; jsme pocitali respi-
ralnf kvocient a klidovy energeticky vydej metodou dle
Weira (4). Viechny namé&fené hodnoty jsme vzijemné proti
sob¢ statisticky hodnotili pirovym t-testem, primé&mé
hodnoty pak dvouvyb&rovym t-testem.

Vysledky

Jak je patrné z obrézku &. 1, spotieba kysliku a vydej oxidu
uhli&itého v prvnich 3-5 minutich sledovén{ pozvolna klesa-
Ji. Po celou nésledujici dobu je kromé drobnych vychylek,
které jsou ve fyziologickém rozmez{, patmy vyrovnany trend
t&chto veli¢in snad s nepatmym n4znakem pozvolného trva-
1ého sniZovéni namé&fenych hodnot. Podobny charakter m4
i vyvoj hodnot klidového energetického vydeje (obr. 2). Zde
viak mifeme vyrazn&jisledovatndhlé zvy¥eni hodnoty KEV
v okamZiku zafdtku a konce hlukové stimulace. Hodnoty
respiralniho kvocientu kolisaji nepravideln& kolem po&4-
te¢ni hodnoty. z popsanych veli¢in nevykazuji
statisticky v§znamné zmé&ny hodnot namé&fenych v pritb-
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Obr. I Vvoj spotFeby kysliku a vydeje kyslicnfku uhlicitého
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Obr. 2 Vivoj hodnot klidového energetického videje

hu hlukové stimulace vzhledem k hodnotim nam&enym

pfed zahdjenfm i po skon&eni hlukové stimulace.
Primé&ma4 délka R-R intervald v minutovych isecich

jevi trend k lehkému vzestupu v priib&hu hlukové
stimulace (obr. 3). Prim&mé hodnoty R-R intervald
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Obr. 3 Priimérné hodnoty R-R intervalii

naméfenych za klidovych podminek se vak statisticky
vyznamné neli¥f od prim&émych hodnot nam&fenych pfi
hlukové stimulaci. V pofate¢ni fazi hlukové stimulace
se lehce sniZuje rozptyl namé&fenych hodnot R-R
intervald, ktery po skoneni hlukové stimulace opét
stoupd (obr. 4). Statisticky vyznamné se neliSi hodnoty
rozptylu namé&fené v klidu a pfi hlukové stimulaci, od
obou t&chto hodnot se v3¥ak vyznamn& odlifuje
primé&rnd hodnota rozptylu namé&fend v uklidfiovaci
f4zi sledovéni.

Krome analyzy vyvoje primémych hodnot R-R intervalii
a jejich rozptylu nis rovnéZ zajimalo, zda mezi ob¥ma veli-
Cinami existuje vzdjemny vztah. UZitim regresnf analyzy jsme
se plesvédili, e mezi prim&mou hodnotou R-R intervald
a jejich rozptylem wnitin{ vztahy nejsou. Existuje viak
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Obr. 4 Rozptyl hodnot R-R intervalis

vyznamn4 linedm{ zdvislost mezi prim&mou hodnotouR-
-R intervall v minutovych dsecich a minutovou spotfebou
kxslﬂm a mezi hodnotou R-R intervall a velikosti minutového
klidového energetického vydeje u jednotlivich osob (obr. 5).
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Obr. 5 Regresn{ analyza vztahu R-R intervalil a spotFeby kysliku

V celém souboru bez zivislosti na konkrétnich osobdch
neni tato zdvislost vyjadfena.

U viech zdznamd R-R intervall jsme provadgli
rovné€Z frekvendni a amplitudovou analyzu v klidovych
podminkéch ve 3.- 6. minut& zAznamu, pfi hlukové stimu-
laci v 1.- 4, minut€ a pfi uklidiiovani v 10.-13. minut&
po skonfeni hlukové stimulace. Z analyzy autokorelani
spektrdlni charakteristiky vykonového spektra (obr. 6)
vyplyvéd zavér, Ze v uvedeném sledovaném obdobi je
zastoupeni frekvenci v zdznamech jedné osoby pro tuto
osobu charakteristické a nemé&ni se vlivem aplikované
hlukové stimulace. Nejvy38{ zastoupeni v zdznamech maji
peaky odpovidajici velmi nizkym frekvencim, déle viny
v oblasti 0,07-0,12 Hz a kone¢n&€ viny s frekvenéni
charakteristikou 0,25-0,50 Hz. Velikost, amplitudy
té€chto vin neni konstantni a z4visi na fad& faktord.
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Obr. 6 Amplitudovd a fdzovd spektrdini charakteristika zdznamu R-R
intervalid (J. P., 3.-6. minuta)

Diskuse

PiestoZe byla stanovena dostatetn® dlouhd doba na
uklidn&ni osob pied vlastnim zah4jenim sledovéni, proje-
vuje se jak v namé&fenych hodnotdch spotfeby kysliku
a vydeje oxidu uhlititého, tak i v naméfené prim&mé
délce R-R intervali a tedy v hodnotéich srdedni frekvence
v potatedni f4zi sledovéni zmé&na hodnot, kterou je mo%no
vysvétlit postupnym uklidfiovinim sledované osoby.
Urtitou negativni roli zde miZe sehrét vliv nového ciziho
prostfedi, nezndmé vySetfovaci metodiky nebo i tzv.
piedstartovni stav popsané i fadou dalSich autord (5)
v rliznych typech sledovéni fyziologickych funkci. Svij
vliv zde snad uplatni i pocit o&ek4v4ni nezndmého hluku,
ktery miZe pon&kud zvy3it sympatikotonii vySetfovanych
Jjedincd (6). Abychom omezili vliv t&hto artefaktd pii
vyhodnocovéni naméfenych dat, zpracovali jsme do podo-
by vysledki vZdy data pofinajici 3. minutou od po&atku
sledovéni, kdy uZ? dochdzi ke stabilizaci hodnot.
Vyrazn&jsizme&ny piedeviim v hodnot& klidového energe-
tického vydeje lze pozorovat v intervalech bezprostfedn®
nasledujicich po po¢édtku a ukon¢eni hlukové stimulace.
Vysvétlit tento jev je moZné zvySenim tonu sympatického
nervového systému s néslednym zvy¥enim ventilace.
Tomuto vysvétleni nasv€d&uje i sniZeni rozptylu hodnot
R-R intervalt po zahdjeni hlukové expozice.

PiiCin, prot se vliv hlukové expozice vyrazn&ji nepro-
jevil ve zm&n4ch fyziologickych ukazateld, miZe byt celd
iada (7). Byl zvolen nizky t6n o nepiili¥ vysoké intenzit&,
ktery se ukézal byt pom&mé slabym stimulem pro v&t§i
aktivaci sympatického nervového systému (8). Jeho
monoténn{ pdsobeni mohlo vést k navozenf mikrospdnku
u n&kterych vySetiovanych osob. Tomu by odpovidal
i vy83i rozptyl R-R intervald i pokles vydeje oxidu uhli-
titého v posledni fazi stimulace. A konetn& samotné
spust&ni hlukové expozice miiZe pronékteré osoby zname-
nat uklidiiujicf prvek, kdyZ poznaji, Ze uZitd hladina
a intenzita hluku nepiisobi nikterak nepifjemné& a nemuseji

se uZ nieho dal¥iho obdvat. MiiZe se uplatnit i ndvyk
a tolerance tohoto typu nepiili§ rufivého hluku (9).
V3echny tyto faktory plsobf na rovnovihu sympatického
a parasympatického nervového systému a rozvoj
adapta¢ni reakce organismu (10). Disledkem jejich vlivu
Je popsany jev vy3Stho pilisobeni zmén, tj. spult¥ni
a vypnuti hlukové stimulace, které ovlivni vegetativni
nervovy systém vice neZ stabilni kontinudlni hlukovi
expozice.

Existence negativni korelace mezi hodnotou R-R
intervalu, kterd pedstavuje pfevrdcenou hodnotu srdedni
frekvence, a hodnotou spotfeby kysliku a z nf odvozenou
hodnotou klidového energetického vydeje je potvrzenim
funk&ntho propojeni &innosti kardiovaskuldmiho a respi-
ratniho systému. T&sn4 z4vislost mezi hodnotou srdeni
frekvence a spotfeby kysliku je Castéji popisovina pii
fyzické aktivit&. Pfi nizkych klidov§ch hodnotich srdeéni
frekvence nenf tato zdvislost vyjadena tak vyrazn jako
pfi préci, protoZe se do ni rulivé promitd fada jingch vlivi.
Jsou jimi psychické a emo¢nf reakce, metabolické proce-
sy, termoregula¢ni pochody adalsf vlivy (11). Vyjadienim
tohoto sloZitého plsoben{ komplexu faktord je vysok4
interindividudlni variabilita, kdy stejné hodnoté srde&ni
frekvence u riiznych osob odpovidd rozdilnd hodnota
spotieby kysliku a rozdiln4d hodnota klidového energe-
tického vydeje.

Spektréilni analyzou cyklickych d&ji v organismu se
na tdrovni zdkladniho vyzkumu zabyva né&kolik zahra-
ni¢nich i na¥ich pracovi¥t (12, 13). Jejich z4sluhou je
klasifikace zdkladnich opakujicich se rytmi i stanoveni
jejich pivodu. Askelrod a dal¥i uvad&ji, Ze nejveti vliv
na vznik rytmickych procesd vznikajicich pii ¢innosti
kardiovaskuldmiho systému maji vegetativni nervovy
systém a systém renin-angiotenzinovy (12). Odpovéd
parasympatického nervového systému pfitom trvd
mnohem krat3i dobu neZ odpovéd sympatického nervo-
vého systému. Zatimco ob€ sloZky vegetativniho nervo-
vého systému jsou schopny modulovat kolisani srde¢ni
frekvence v nizkofrekvendnim pismu, pouze para-
sympaticky nervovy systém reaguje dost rychle, aby
mohl ovlivnit vysokofrekvenni (dychaci) nebo
stfedné&frekventni kolfsan{ rytmu. Systém renin-angio-
tenzin ovliviiuje hlavn€ amplitudu jednotlivich vin
svym piisobenim na periferni vazomotoricky tonus (12).

Frekvengni analyza rozliSuje 34 hlavni frekven&ni
pasma rytmid kardiovaskuldmiho systému (14). Prvnim
pismem jsou viny o frekvenéni charakteristice 0,03 aZ
0,06 Hz. Tato nizkofrekventni oblast vynikne pii
vyhodnoceni del$iho zdznamu (20 minut) a je zpiisobena
zmé&nami krevniho tlaku zprostfedkovanymi baroreflexy,
vlivem vazomotorického a kardioinhibi¢niho centra
centrdlni nervové soustavy a pomalymi zmé&nami
v hloubce a frekvenci dychén{.

Dal3i oblast stfednich frekvenci piedstavuje frekven&ni
rozmez{ 0,07-0,12 Hz. Tento takzvany "10 - s rhythm"
odpovid4 respiradni arytmii a je vy55f u osob s vy¥§im
tonusem parasympatiku. MiZe byt pouZivadn jako indi-
kétor kvality spinku. Ru§i ho zvy%en4 aktivita sympa-
tickho nervového systému, nebyl pozorovin
u hypertonikd, v &asné fazi po infarktu myokardu nebo po
aplikaci betablokdtorl. Zvyraznén je pii vy$8i dechové
frekvenci, mizi u osob dychajicich pomalu. Mechanismy
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plivodu respira¢ni arytmie jsou centrilni i periferni (12).
Uplatiiuje se baroreflex zplisobeny dychacimi pohyby
hrudniku a pravdépodobn& i stimulaci receptord
v srde¢nich sinich. Reflexn€ je inhibovéno kardioinhi-
bi¢ni centrum vzruchy z mechanoreceptori uloZenych ve
st&n& hrudniku a v plicich, Uplatiiuje se i iradiace aktivity
z dychaciho do kardioinhibi¢niho centra.

Konetné oblast vysokych frekvenci reprezentuje pAsmo
0,13-0,50 Hz. V této oblasti se zaznamendvaji hlavn¥
dychaci viny a m4 blizké spojeni s pismem respiratn{
arytmie.

PfestoZe stresové faktory vyvoldvajici zvy$eny tonus
sympatického nervového systému ru$i a m&ni vyrazné
cyklické prvky v analyze zdznamu srde¢ni frekvence,
popsand hlukova stimulace byla pfitinou hlavng zmény
amplitud pfi velmi stabilnim frekven&nim zastoupeni
zaznamenanych vin. Stresujicii¢inek aplikovaného hluku
nebyl natolik intenzivni, aby se projevil vyznamnymi
zmé&nami frekvengnich charakteristik zdznamu.

Zavér

Uveden4 price je prvnim komplexnim piisp&vkem pii
zavad®ni metodiky snimini a vy3etfovdni kardio-
vaskuldmich rytmi ve spojeni s dal¥imi fyziologickymi
vy3etfovacimi metodami. Metodika snimé4ni a hodnoceni
R-R intervali neinvazivn€ a bez zvySené zittZe pro
pacienta dopliiuje vySetfovaci spektrum v oblasti hodno-
cenf vegetativnich funkci osob. Z nazna¢enych vysledki
vyplyvd, Ze piti vhodn€ zvolenych experimentilnich
podminkich se mlZe tato uZitd kombimace metod stit
citlivym a vhodnym nastrojem ke sledovani vlivu pliso-
beni malointenzivnich faktord zevniho prostedi na orga-
nismus. Uvedené vysledky jsouivodem do dal$iho $ir§tho
sledovani fyziologickych funkci organismu pii uZitf
riznych druhdl hluku o rozdilném frekven¢nim sloZeni
a pfi rliiznych intenzitich. Planujeme také sledovani za
piisobeni rozdflnych dal¥ich mélointenzivnich faktord
zevniho prostiedi.

Souhrn

U deseti zdravych dobrovolnikil jsme sledovali, jak se
projevi vliv hlukové stimulace 125 Hz 80 dB v rovnovaze
vegetativniho nervového systému ovlivitujici kardio-
vaskul4rni ¢innost a spotfebu kysliku. V klidu, pii Sesti-
minutové stimulaci a opét v klidu jsme zaznamenavali
délku viech R-R intervalii EKG z4znamu, spotfebu kysli-

ku a vydej CO2 v minutovych intervalech. Nejvetsi
odchylky od klidovych hodnot byly namé&ieny na podétku
a po skonCenf hlukové stimulace. Existuje vzdjemny vztah
mezi délkou R-R intervald a spotfebou kysliku u jednotli-
vych osob. V celém souboru bez z4vislosti na konkrétnich
osobéch viak tato zdvislost chybi. Ve sledovaném obdobi
Jje zastoupen{ jednotliv§ch frekvenci pfi spektrilni anal§ze
rytmil srde¢nf Cinnosti pro danou osobu charakteristické
a nem&nf se po celou dobu sledovini. Velikost amplitudy
jednotlivych vin viak z4vis{ na fad® faktord.

Pii vhodng zvolenych experimentilnich podminkich
miiZe byt popsani metoda citlivim neinvazivnim nistro-
jem pfispivajicim k hodnoceni vlivu mélointenzivnich
faktorl zevniho prostfedi na organismus.
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