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Neminvaziv vérnyomasmeres

|. Elméleti hattér

A. Vérkbrok

. / . , / 7 . g 7y oz N
Az emberi vérkeringés két sorba kapcsolt alrendszerbdl — a kis vérkorbdl és is

a nagy verkorbdl — allé zart rendszer. A keringési rendszerben a veért a sziv peri- vérkor
odikus 6sszehuzodasai tartjak mozgasban. A szivciklus soran a kévetkezé fo-
lyamatok zajlanak le:

e anagy vérkorben lévé oxigénszegény vér 6sszegyllik a vénakban, me-
lyek a jobb pitvarba (JP) torkollnak;

e ajobb pitvarbdl a vér a jobb kamraba (JK) omlik;

e o jobb kamra dsszehlzddasa atpréseli a vert a tidon;

e atuddlebenyekben a vér leadja a szén-dioxidot, és oxigént vesz fel;

e a pulmonaris vénak visszavezetik az oxigénben feldusult vért a bal pit-
varba (BP);

e 3 bal pitvarbdl a vér a bal kamraba (BK) omlik;

e a bal kamra 6sszehizodasa a szisztémas veredényekbe pumpalja az
oxigéndus vért.

A vér visszaaramlasat szelepek akadalyozzak meg.

B. A véraramlds dinamikdjanak alapjai
1. A kontinuitasi egyenletet
Mivel a vér 6sszenyomhatatlan folyadék, a véraramlast a kontinuitdsi egyenlet irja le, &sszeflg-
gést teremtve az atlagos véraramlasi sebesseg (v) és a véredenyek keresztmetszete (4) kozott:
A-v = allando érték.
Ez az egyenlet ad magyarazatot arra, miert sokkal lassabb a veraramlas a kapillarisokban, ame-

lyek Osszkeresztmetszete joval nagyobb az artériak 6sszkeresztmetszeténél. Az A-v szorzat az
aramlas I er6sségével (a térfogati dramerdsseqggel) egyenld, amely a kévetkezOkepp definialhato:

AV dV

I == lim =—
A%—)O At dt

ahol t az id6 és V a véredény adott keresztmetszetén ataramlo folyadéktérfogat.

2. Parabolikus sebessegprofil

A vér viszkozitdsa miatt a véraramlas sebessége nem
azonos az ér teljes keresztmetszete mentén. Az aramlasi R v{r)
sebesség maximalis az ér tengelye mentén, és minimalis —. lr_
az eérfal mellett. Az aramlas hajtéerejét létrehozd Ap
nyomaskulonbséget és a szomszédos folyadékrétegek
kozott ebredd surlodasi erdt figyelembe véve a v(r) aramlasi sebesség az ér tengelyétdl mert r
tavolsagban:

-aramlas —-

— Ap 2 2
v = g (R = 1),
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ahol n a vér viszkozitasa, R az ér sugara és L az érszakasz hossza. Az ér keresztmetszete mentén a
fenti sebességeloszlas alakitja ki az Un. parabolikus sebességprofilt.

3. A Hagen—Poiseuille-egyenlet

A parabolikus sebességeloszlast kihasznalva 6sszefuggés teremthetd az ér két vége kozott
uralkodd Ap nyomaskilénbség, valamint az ennek hatasara létrejové aramlas I térfogati aram-
eréssége kozott:

I =—Ap,

ahol R és L az érszakasz sugara és hossza, valamint n a folyadék viszkozitasa. Ezt az 6sszeflggést
nevezik Hagen—Poiseuille-egyenletnek, amely egyike azon kevés 6sszeflggésnek, ahol egy fizikai
mennyiség egy masik fizikai mennyiség negyedik hatvanyaval aranyos. A Hagen—Poiseuille-
egyenlet ad magyarazatot arra, miért hatékony mechanizmus a vazokonstrikcid és a vazodilatacio
(az erek 6sszehizddasa és kitagulasa) a véraramlas szabalyozasa szempontjabdl: mivel az I térfo-
gati aramerdsség az R sugar negyedik hatvanyatdl fligg, ez utébbi kicsiny megvaltozasa is az

aramerdsség nagyfokd modosulasat eredményezi.
A Hagen—Poiseuille-egyenlet az elektromossag Ohm-toérvéenyének hidrodinamikai analégiaja.
Ha a teljes periférias ellenallast (TPR)
8nL
TPR := —,
mR*

modon definidljuk, a nyomaskulonbseg és az aramerdsség kozotti osszefugges a kévetkezd alakot
olti:

A
TPR = Tp'

amely az Ohm-torvény ellendllas = fesziiltség/aramerdsség formajat koveti.

4. Laminaris és turbulens aramlas

A fenti egyenletek lamindris, azaz rendezett e o p—
, , , , , , —— i — P ——
aramlast feltételeztek, amelynél a folyadekrétegek ST I
- —— — i
zavartalanul képesek egymason elcsuszni. A megfi-
/ . . I / . , , Turbulens aramlas  e—
gyelések szerint bizonyos kortlmények kozott (példa- CIC I
, .. el .. T J c)(t‘c f,C‘h’)ﬁ
ul adott sebessegkiszobot tullépve) a folyadékaram- 30 e LATAC L

las turbulenssé — zajossa, rosszabb hatasfoklva, orvé-
nyessé — valik. A laminaris és a turbulens aramlas kozotti atmenet az Un. Reynolds-szam segitségeé-
vel josolhatd meg:

ahol o és n a folyadék sUrlsége, illetve viszkozitasa, v az aramlasi sebesség és D a csé atmérdje.
Amennyiben egy adott aramlasra a Reynolds-szam egy adott kritikus érték alatt van, az aramlas
feltehetden laminéris, ellenkezd esetben turbulens.
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5. Vérnyomasértékek

A sziv-6sszehlzodasok, az érfal dinamikaja, valamint a periférias vénakrol visszaverddott pul-
zushullamok alakitjak ki az artérias vérnyomas karakterisztikus idéfiggését, amelyet az 1. abra
szemléltet.

Szisztoles vérnyomas (SBP)

120

)
|\

Artérias kozép-

o nyoméas (MAP)

Pulzusnyomas (PP)

‘e
5 ek J = v,
- Diasztolés vérnyomas (DBP)
£
o of orbe alatti tertlet
2 MAp = —2oDe ad A=A,
e ciklus id&tartama
£ Or PP
MAP = DBP+T PP = SBP - DBP
20 | | | | | | | |
0 0,2 0,4 06 08 1 12 14 16

1. abra. Jellegzetes vérnyomasertékek

Amint lathat6, az artérias vérnyomas periodikusan valtozik egy maximalis és egy minimalis ér-
tek kozott. A kamrai 6sszehlzodasoknak megfelel® maximalis értéket szisztolés nyomdsnak (SBP),
mig a minimalis értéket diasztolés nyomdsnak (DBP) nevezzuk. Egészséges felndtteknél a szisztoles
és diasztolés nyomasok jellemzé értékei 90-120 Hgmm és 60-80 Hgmm. A szisztolés és a diaszto-
lés nyomasok kozotti kulénbseg az un. pulzusnyomds (PP). Artérids kézépnyomdsnak (MAP) azt az
eqgy szivciklusra vonatkoz atlagos artérias nyomast tekintjuk, amelyet gyakran kozelitenek a kovet-
kezd képlettel:

SBP — DBP PP
MAP ~ DBP + ——— = DBP + —.
3 3
6. Hidrosztatikai nyomas diasztolés
A szivmUkodes és az érfali hatasok mellett a hidrosztatikai fgnﬁ;ﬁh
nyomds (a folyadékoszlopok sulyabdl eredd nyomas) is befo-
lyasolja a test egy bizonyos pontjan mérhetd vernyomast. Ha a
folyadék egy adott pontjaban a nyomas pg, az ehhez képest h diasztolés
mélységben lévé pontban mérheté nyomas vernyomas:
80 Hgmm
p(h) = po + egh,
ahol g a folyadék slrlsége és g a nehézségi gyorsulas. A
hidrosztatikai nyomas pgh képlete segitségével a nyomaserté-
keket kifejezhetjik az adott folyadékoszlop magassagakent.
Ugyan a nyomas Sl-mértékegysege a pascal (1Pa=
1N /m?), az orvosi gyakorlatban ezt ritkan hasznaljak. A
gyogyaszatban leggyakrabban alkalmazott nyomasmértekegy- diasztolés
VErnyomas:
176 Hgmm
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ség a higanymilliméter (Hgmm), amely 1 mm magassagu higanyoszlop hidrosztatikai nyomasanak
felel meg:

kg m
1Hgmm = 13600 —-9,81 — - 0,001 m = 133,4 Pa
m s

A centralis vénas nyomas vagy a koponyalri nyomas kifejezéséhez gyakran alkalmaznak kisebb
meértékegységet, a vizoszlop-centimétert (H.Ocm):

kg m
1cmH,0 =1000 — 9,81 — - 0,01 m = 98,1 Pa.
m S

A fentiek 6sszehasonlitasaval lathatd, hogy a Hgmm és a H,Ocm kozotti atszamitasi képlet a
kovetkezd:

1 Hgmm = 1,36H,0cm.

[l. A mérés elve
A. Invaziv modszerek

A vérnyomas kozvetlenul mérhetd az artéridba vezetett, tlvegzodeést kandllel, amelyet egy
nyomasmeéréhoz csatlakoztatva folyamatosan monitorozhatd az artérias nyomas. Ezt a médszert
az intenziv terapias ellatasban és mutétek soran alkalmazzak.

B. A hallgatézdsos mddszer

A legtbbb esetben nincs szlkség invaziv modszerek alkalmazasara. A leghatékonyabb és leg-
szélesebb korben alkalmazott neminvaziv eljaras alapjait Nyikolaj Szergejevics Korotkov fejlesztette
ki 1905-ben. Ez a mddszer a hallgatézason alapul. A méréeszkdz mandzsettajat a paciens felkarja-
ra helyezzuk, és joval a varhato szisztolés nyomaseértek folé pumpaljuk, ezaltal alatta teljesen meg-
szUnik a véraramlas. A mandzsetta lassu leeresztése soran a vizsgalatot vegzd szemely az artéria
folé helyezett sztetoszkdppal koveti a részben blokkolt aramlast kiséré hangok (az un. Korotkov-
hangok) megjelenését. Amikor a mandzsettanyomas a szisztolés nyomasnak megfelelé érték ala
esik, az artéerias vérnyomas éppen meg tudja nyitni az artériat a szisztolé idejére, igy megindul a
véraramlas. Ekkor hallhato az elsé Korotkov-hang, melyet minden tovabbi szisztolé soran egy-egy
Ujabb kovet. Amikor a mandzsettaban uralkodd nyomas a diasztolés érték ala csokken, a szivciklus
alatt jelentkezd legalacsonyabb vérnyomasérték is képes immar az artéria nyitva tartasara, azaz az
aramlas zavartalanna valik és a Korotkov-hangok is megszinnek. Az eljaras tehat ugy dsszegezhe-
t6, hogy folyamatosan kévetjuk a mandzsettanyomast nyomasmeérd segitségével, amelyrél a szisz-
tolés és a diasztolés vernyomaserték rendre az elsd, illetve az utolsd Korotkov-hang idépontjaban
olvashato le.
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2. dbra. A hallgatdzasos modszer elve

A Korotkov-hangok keletkezésének mechanizmusa igen Osszetett, feltehetéen kozrejatszik a
megndvekedett aramlasi sebesség (lasd a kontinuitasi egyenletet) kdvetkeztében follépd turbulen-
cia, az artéria falainak szétvalasa, valamint a hirtelen nyomascsokkenés okozta kavitacio (buborék-
kepzodes).

C. Az oszcillometrias modszer

A modern digitalis vérnyomasméroknél nincs szikség hallgatdzasra. Ez azon a megfigyelésen
alapul, hogy a vernyomas valtozasa ingadozasokat okoz az artéria folott elhelyezkedd, felfujt
mandzsetta nyomasaban. A modern elektronikus nyomasérzékeldk folyamatosan rogzitik a nyo-
mast, €s a mikroszamitégépek kiegészitd jelfeldolgozasi lepéeseket képesek végrehajtani ezen a
rogzitett jelen. Az empirikus adatok azt mutatjak, hogy a mandzsettanyomas ingadozasanak amp-
lituddja akkor a legnagyobb, amikor az megegyezik az artérias kozépnyomassal. Ebbdl a szisztolés
és a diasztolés nyomaseértekeket numerikus moédon becslik: a szisztolés vérnyomast altaldban azzal
az artérias kozépnyomas feletti mandzsettanyomassal azonositjak, ahol az oszcillacio amplitidoja
a maximalis erték 50%-a, mig a diasztolés értéknek azt az artérias kdzépnyomas alatti mandzset-
tanyomast tekintik, ahol az amplitudd a maximalis érték 80%-a (a szazalékertékek a kiertékelési
maodszertdl és a gyartétol fuiggden kalénbozhetnek).

D. A pletizmogrdfias modszer

A fenti neminvaziv modszerek hatranya, hogy csak a szisztolés, illetve diasztolés vernyomast
rogzitik, és nem képesek a véernyomas folyamatos monitorozasara. A pletizmogrdfids modszerek
eleget tesznek ennek az elvarasnak. Ezek azon a megfigyelésen alapulnak, hogy az infravoros feny
(példaul ujjbegyen keresztll mért) transzmisszidjat befolyasolja az adott helyen levé vertérfogat
(ugyanis ebben a hullamhossztartomanyban a & fényelnyeld elem a hemoglobin). Az Un. Peraz-
elv azt hasznélja ki, hogy akkor tapasztalhato a legnagyobb amplitiddju vertérfogat-valtozas, ami-
kor a veredény falanak kulsé és belsé oldalan megegyezik a nyomaés, azaz a transzmurdlis nyomds
zérus. Ha a mandzsettaban lévd nyomast szabalyozd visszacsatolasos rendszer allando ertéken
tartja a pletizmografias jelet (és ezaltal zérus értéken tartja a transzmuralis nyomast), a mandzset-
taban 1évé, egyszerlien monitorozhatd nyomas kovetni fogja az artérias nyomast. Az 1. abra egy a
fenti eljarassal rogzitett folytonos jelalakot mutat.
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Ill. A mérés céljai

e Hallgatézasos maodszer alkalmazasaval a szisztolés vérnyomas (SBP) és a diasztolés vér-
nyomas (DBP) meghatarozasa az automatikus leengedésd felkari mandzsettaban az elsé
és az utolso Korotkov-hang megszolalasakor uralkodd nyomasok leolvasasaval.

e A félautomatikus vérnyomasmérd es az ellenkezd oldali csuklon elhelyezett csuklos ver-
nyomasmerd altal kijelzett szisztolés es a diasztolés nyomasértekek, valamint pulzusértekek
Osszehasonlitasa.

e A fenti értékek variabilitasanak tanulmanyozasa a mérések legalabb 3 alkalommal tortend
megismeétlesevel.

e Vérmnyomasméres a csuklos vernyomasmerdvel a sziv magassagaban, valamint egy ettdl
kulonbozd, meghatarozott szinten (pl. felemelt karral).

IV. A méres lepései

1. Inditsa el a BSL Lessons programot, majd nyissa meg a 16. mérési gyakorlatot (Lesson 16 — Blo-
od pressure). Fajinévkent irja be a paciens hallgatoi azonositojat.

2. A mandzsettat a kalibracio ideje alatt ne pumpalja fol, csak hagyja az asztalon. Vegye kézbe a
sztetoszkopot.

/ BIOPAC STUDENT LAB SYSTEM

3. dbra. Mérési elrendezés (az EKG-elektrodakat nem jeléltuk az abran)

3. Végezze el a BSL Lessons program instrukciokat tartalmazo (Journal) részében feltintetett kalib-
racios lépéseket: finoman érintse meg (vagy évatosan fujjon ra) kétszer a sztetoszkop membranja-
ra. A kalibracié 8 masodperc elteltével automatikusan befejezodik.

4. Helyezze fel a felkari (Biopac rendszerhez csatlakoztatott) vérnyomasmeéréd mandzsettajat a
paciens bal felkarjara, és a mandzsetta rogzitése elétt illessze a sztetoszkdp hallgatofejét man-
dzsetta ala. Helyezze fel a csuklés vérnyomasmérét a paciens jobb csuklojara.

5. Minden egyes mérési ciklus rogzitéséhez a kovetkezd lépéseket kell végrehajtania:

a) Kapcsolja be a felkari vérnyomasmeérét. Varja meg a nullazast, valamint a szivszimbolum
megjelenését.
b) Inditsa el a mérést a BSL Lessons programban (,Record”).
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c) Pumpalja fel a mandzsettat legalabb 160 Hgmm nyomasig. A pumpalas befejezésekor a
készulék automatikusan csokkenteni kezdi a mandzsettanyomast.

d) Olvassa le a képernydn lathato virtualis nyomasmerdrél a mandzsettanyomast az elsé és
az utolsé Korotkov-hang megszolalasakor.

e) SzUneteltesse a felvételt (,Suspend”).

A fenti Iépések megismétlésével hajtson végre 3—4 mérési ciklust, melyek soran mindig mas-mas
hallgatd végezze a hallgatézasos vérnyomasméreést.

6. A csuklos vérnyomasmérével mérje meg a szisztolés és a diasztolés vérnyomasértékeket fel-
emelt, valamint az elébbihez képest alacsonyabb szinten tartott csuklon.

V. Adatelemzes

A. Vérnyomasértékek meghatdrozdasa hallgatozasos és oszcillometrias modszerrel

1. Nyissa meg a C:\Temp\Measure\4-BloodPressure.xlsm elérési Utvonalon talalhato jegyzékonyv-
fajlt.

2. Inditsa el a BSL Pro programot, és nyissa meg a kiértékelendd felvételt (pl. BP-J.acq).

3. Nagyitson ra a ,Stethoscope” csatorna Korotkov-hangokat tartalmazd szakaszara — ha nem
megfeleléen nagyitott, a , Vertical Autoscale” és a ,Horizontal Autoscale” gombokkal (lasd lent) tud
visszatérni az eredeti nezethez.

|_] File Edit Transform Display Window MP36 Help

EIEEE Bk G5 &

4 TE] [sc
|
vertical horizontal
autoscale autoscale

4. abra. Az Autoscale gombok hasznalata a Biopac rendszerben

4. Keresse ki az els6 és az utolsd Korotkov-hangot, és segitsegukkel olvassa le a szisztolés és a
diasztolés vérnyomasertéket (,Value” a ,Channel 1" csatornahoz), majd irja be ezeket az Excel
jegyzdkonyv megfeleld cellaiba.

"

5. Jelolje ki az els6 és az utolsd Korotkov-hang kozotti szakaszt, majd szamitsa ki erre a ,Rate
csatorna atlagat (,Mean"), és irja be az értéket a jegyzdkonyv megfeleld celldjaba.

6. Keresse ki a legnagyobb amplitiddju oszcillaciot az , Oscillometric signal” csatornan az egyes
nagy amplitdddju impulzusok maximumot és minimumot magaba foglalod kijeldlésével és a megfe-
lel csucstol csucsig mért amplitddok (,P-P”) leclvasasaval. Az artérias kdzepnyomas oszcillometri-
aval becsult ertékének az az atlagos mandzsettanyomas tekinthetd, amely a legnagyobb amplitd-
doju oszcillacio kijelolésével olvashato le. lrja be az értéket a jegyzékanyv megfeleld cellgjaba.
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2. A pulzusattevodés
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5. &bra. Az artérigs kbzépnyomas meghatarozasa az oszcillometrias elv alapjan
7. Keresse ki a kovetkezd érvényes mandzsettaleengedési ciklust, és ismételje meg a 3-6 |épése-
ket.

8. A megfeleld képlet hasznalataval szamolja ki az artérias kdzépnyomas értékét a leolvasott szisz-
tolés és diasztolés értékparokbal.

9. Tekintse at az atlag- és szorasértékek oszlopait, és 6sszegezze megfigyeléseit a zold cellaban.
B. A hidrosztatikai nyomds hatdsa

1. A korabban mért magassagkulonbsegbdl szamitsa ki a magasabban és alacsonyabban fekvd
meérési pontok kozotti hidrosztatikainyomas-kulonbséget (lasd 1.B.6 — Hidrosztatikai nyomas).

2. Szamitsa at a pascalban kapott hidrosztatikai nyomast higanymilliméterbe (lasd 1.B.6 — Hidro-
sztatikai nyomas).

3. Hasonlitsa 6ssze a felemelt és a leengedett helyzet kozotti nyomaskiléonbség szamitas alapjan
josolt és mért értékét, majd dontse el, hogy okozhatja-e a nyomaskulénbséget a hidrosztatikai
nyomas.

4. Nyujtsa be a jegyzdkonyvet.
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