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Ulnad odeecnowy

(L, E)

I.  Zagadnienia
1. Mechanika procesu oddychania, wentylacja ptuc.
2. Statyczne i dynamiczne parametry spirometryczne.
3. Prawa gazowe i przemiany gazu doskonatego.

ll. Zadania

Zapoznanie sie z pracg modelu uktadu oddechowego.

Pomiar statycznych i dynamicznym parametréw spirometrycznych modelu.
Wyznaczenie sredniej podatnosci ptuc.

P wnN PR

Badanie spirometryczne.
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Rys. 1. Schemat modelu.
Szczegotowy opis w tekscie.
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lll.  Wykonanie ¢wiczenia

Badany model uktadu oddechowego (Rys. 1.) sktada sie z przezroczystego naczynia
cylindrycznego (model klatki piersiowej), w ktérym znajdujg sie dwa gumowe mieszki. Gérny
petni role ptuca. Model klatki piersiowej od dotu zamkniety jest drugim mieszkiem, ktory
petni role ruchomej przepony. Przepona przesuwana jest przy pomocy silnika elektrycznego z
napedem mimosrodowym. Naped mimosrodowy zamienia ruch obrotowy silnika w ruch
posuwisto-zwrotny przepony i w ten sposob realizowany jest proces oddychania. Przestrzen
pomiedzy $cianami klatki piersiowej (cylindryczne naczynie), a mieszkiem imitujgcym
przepone jest odizolowana i petni w modelu role przestrzeni optucnowej. Ruchy przepony w
przestrzeni optucnowej wywotujg w niej zmiany cisnienia, ktére z kolei powodujg ruch
modelu ptuca. Ruch przepony w doét powoduje obnizenie cisnienia w klatce piersiowej
(optucnej) i w konsekwencji w elastycznych ptatach ptucnych. W wyniku powstatej réznicy
cisnien nastepuje naptyw powietrza atmosferycznego do ptuc — wdech. Analogicznie, ruch
przepony ku gérze wywotuje przeptyw powietrza z ptuc do atmosfery - wydech. Droge
przeptywu powietrza stanowi uktad rurek z wbudowanymi przeptywomierzami i sterowanym
komputerowo zaworem moggcym zamykaé okresowo swobodny wyptyw powietrza z ptuc —
shatterem.

Shatter

-

Ptuco

Optucna

Przepona

Stzykawka

Silnik napedzajacy przepone zasilany jest zasilaczem wielofunkcyjnym. Czestotliwo$é
oddechowa moze by¢ regulowana ustawieniami pokretta odpowiedzialnego za regulacje
napiecia zasilajgcego na panelu zasilacza (Rys. 2.). Czestotliwo$é na poziomie 15 oddechdéw
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na minute mozna osiggna¢ ustawiajgc napiecie zasilajgce na poziomie 2,8 V. Czestotliwosci
12 oddechéw na minute odpowiada napiecie 2,2 V.

Rys. 2. Zasilacz zasilajacy silnik sterujacy procesem oddychania.

Podczas pracy uktadu mozina rejestrowa¢ zmiany cisSnied w czterech miejscach
modelu i zmiany przeptywu powietrza w gérnych drogach oddechowych. Komputer
obstugujacy stanowisko laboratoryjne poprzez uktad pomiarowy podfgczony do portu USB
daje mozliwo$¢ zapisu zmian badanych parametréw w czasie. W tym celu nalezy wykorzystac
program Ster_odech znajdujgcy sie na pulpicie. Sterowanie procesem oddychania i pomiary
nie sg synchronizowane w obecnej wersji modelu. W sytuacji, kiedy pojawia sie potrzeba
ustawienia konkretnej fazy oddechowej (wdech/wydech) nalezy wytgczy¢ zasilacz silnika
napedzajgcego model i ustawi¢ odpowiednig faze oddechu krecac recznie osig silnika.

Klatka piersiowa znajduje sie w kabinie pletyzmograficznej (prostopadtoscienny
pojemnik). Wnetrze pletyzmografu moze by¢ potgczone z otoczeniem przy pomocy zaworu
Z. Jesli zawor Z jest otwarty, to w pletyzmografie panuje ci$nienie atmosferyczne patm.

Praca modelu sterowana jest recznie przy pomocy silnika zasilanego zasilaczem
wielofunkcyjnym a komputer gromadzi jedynie dane pomiarowe. W trakcie pracy modelu
komputer rejestruje ciSnienia panujgce w ptucach (pecherzyki ptucne), optucnej, ustach
i kabinie pletyzmograficznej oraz przeptyw powietrza do i z ptuc. Mierzone parametry
przedstawiane sg na dwoch wykresach: wykres gérny przedstawia przeptyw powietrza w
funkcji czasu, wykres dolny prezentuje zmiany cisnien w czasie. Ci$nienia rejestrowane w
punktach pomiarowych oznaczone s3 kolorami: czerwony - ptuca, niebieski- optucna,
zielony - pletyzmograf, 26tty - usta). Istnieje mozliwos¢ wyboru, ktére krzywe beda
prezentowane na wykresie cisnien poprzez zaznaczenie wtasciwych pél wyboru, ale program
zapisuje do pliku zawsze kompletne wyniki pomiarow. Dane zapisujemy klawiszem
Zapisz pomiar do pliku tekstowego zawierajgce siedem kolumn:

Kolumna 1 (Varl) - czas [s]

Kolumna 2 (Var2) - ci$nienie w ustach [hPa]

Kolumna 3 (Var3) - ci$nienie w pecherzykach ptucnych [hPa]
Kolumna 4 (Var4) - ci$nienie w optucnej [hPa]

Kolumna 5 (Var5) - ci$nienie w kabinie pletyzmografu [hPa]
Kolumna 6 (Var6) - przeptyw w ustach [I/s]

Kolumna 7 (Var7) - znacznik zamkniecia shattera
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Uwagal

1) Cisnienia s3 mierzone wzgledem cisnienia atmosferycznego (pam). CiSnienie
atmosferyczne mozna odczytac z przenosnej stacji meteorologicznej.

2) Przyjeto, ze kierunek przeptywu powietrza do ptuc (wdech) ma wartos¢ ujemng a z
ptuc (wydech) dodatnia.

1) Przygotowanie do ¢wiczenia

Wiaczy¢ uktad odpowiedzialny za wykonywanie pomiardw i zasilacz silnika.
Uruchomic¢ program Ster_oddech.

Otworzy¢ zawér Zw modelu kabiny pletyznografu.

Zaobserwowac prace uktadu, zlokalizowa¢ potozenie manometréw, przeptywomierza
i shattera oraz miejsca odpowiednich pomiaréw. Powyisze obserwacje
przeprowadzi¢ dla réznych czestotliwosci oddechowej z wtgczonym i wytgczonym
shatterem oraz przy otwartym i zamknietym zaworze Z. Czestotliwo$¢ pracy modelu
regulujemy pokrettem zasilacza silnika. Prosze nie przekracza¢ napiecia 5 V.
Przyporzagdkowaé na wykresie miejsca poszczegdlnych faz pracy uktadu (wdech,
wydech).

2) Pomiar i rejestracja cisnien w ptucach i optucnej

Upewnic sie, czy zawor Z jest otwarty, a shatter wytaczony.

Ustawic¢ czestotliwos¢ oddychania na 15 cykli na minute (napiecie 2,8 V).

Uruchomi¢ pomiary klawiszem Start. Po zrealizowaniu przez model kilku cykli
oddechowych zatrzymac¢ pomiary klawiszem Stop.

Zapisac rezultaty przy pomocy opcji Zapisz pomiar.

Zaimportowa¢ wyniki do programu Statistica i wykona¢ wykres przedstawiajacy
jednoczesnie zmiany cisnienia w ptucach i optucnej w czasie (dwie krzywe na jednym
wykresie). Prosze przedstawi¢ na wykresie okoto trzech cykli oddechowych. Prosze
tak zdefiniowaé wtasnosci krzywych na wykresie, aby po wydruku mozna byto je
odrézni¢, ale zeby wykres byt réwnoczesnie czytelny (zastosowad linie réznego
rodzaju np. przerywane, pogrubione, kropkowane itp., zamiast stosowania koloréw,
wytaczy¢ markery punktéw).

Wykres nalezy opisa¢ uwzgledniajgc jednostki i aktualizujgc legende, a nastepnie
wklei¢ do sprawozdania. Prosze zadbac o to, zeby z wykresdw usung¢ niepotrzebne
fitowania. Przebieg krzywych i wartosci obserwowanych na wykresie cisnier nalezy
skomentowac.

3) Wyznaczanie objetosci pletyzmografu (V;)

Odczytac i zanotowad warto$¢ cisnienia atmosferycznego (patm).
Otworzyé zawoér Z i wypetni¢ powietrzem dotgczong do pletyzmografu strzykawke.
Zanotowac objetos¢ powietrza w strzykawce Vs.
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e Wyigczy¢ zasilacz i krecgc recznie osig silnika ustawi¢ uktad w pozycji maksymalnego
wydechu (przepona przesunieta maksymalnie do gory).

e Zamkngé zawor Z.

e Wiaczy¢ opcje VP START. Opcja ta uruchamia pomiar cisnienia w pletyzmografie.

o Wtloczy¢ (szybko) zawartos$¢ strzykawki do pletyzmografu

e Wyitgczy¢ pomiar (VP STOP).

e Odczyta¢ z wykresu (krzywa zielona) najwiekszg wartos$¢ cisnienia (p1) osiggnietg
w pletyzmografie podczas wttaczania powietrza ze strzykawki.

e Wyznaczy¢ objetos¢ pletyzmografu (V) w sytuacji, gdy objetos¢ ptuc jest najmniejsza
(wydech). Korzystamy ze znajomosci patm, p1 oraz Vs oraz prawa Boyle’a-Mariotte’a:

Patm (Vp + V.S‘) = (pi + patm)vp (1)
Po przeksztatceniu otrzymujemy:

v, =ty (2)

Pp

e Wyznaczy¢ objetos¢ kabiny pletyzmografu w bezposrednim pomiarze jej geometrii
przy uzyciu linijki. Prosze obliczy¢ btagd wyznaczonej w ten sposdb objetosci.

e Poréwnac¢ i skomentowaé wyniki otrzymane przy pomocy obydwu powyzszych
metod.

4) Spirometria z wykorzystaniem modelu

a. Pomiar catkowitego przeptywu powietrza w gérnych drogach oddechowych
o Wykorzystujgc wyniki zapisane podczas wykonywania poprzedniego punktu stworzy¢
wykres przedstawiajacy przeptyw powietrza w gérnych drogach oddechowych.
Prosze przedstawié¢ na wykresie okoto trzech cykli oddechowych. Wykres wklei¢ do
sprawozdania.

e Odczytaé z wykresu maksymalng warto$é przeptywu w czasie ,wdechu” i ,,wydechu”.

b. Spirometryczny pomiar pojemnosci zyciowej ptuc (VC;)

Spirometria jest metodg pomiaru parametréow uktadu oddechowego, w tym pojemnosci
zyciowej (VC), na podstawie pomiaréw czasowych zmian przeptywu objetosciowego
w gérnych dogach oddechowych. Spirometr jest w istocie przeptywomierzem, a pomiar taki
jest mozliwy przy zatozeniu, ze zmiany objetosci ptuc sg rowne ilosci przeptywajgcego przez
spirometr powietrza. Aby z wykresu zmian czasowych przeptywu objetosciowego wyznaczy¢
objetos¢ ptyngcego powietrza nalezy wykonac¢ catkowanie, czyli obliczy¢ powierzchnie
pomiedzy wykresem tych zmian, a osig czasu. Je$li wykres znajduje sie nad osig, to
wyznaczona objeto$é bedzie miata warto$é¢ dodatnig, a jesli pod osig, to warto$é ujemna.
W przyjetej konwencji dodatnie wartosci odpowiadajg wydechowi, a ujemne — wdechowi.
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W tym punkcie nalezy obliczy¢ oddzielnie objetosci wdychang i wydychang w jednym
cyklu (obszar pomiedzy krzywg na wykresie przeptywu powietrza w ustach w funkcji czasu a
osig czasu) i obliczy¢ ich wartosé srednig. Prosze zwrdci¢ uwage, ze w momencie kiedy
zaczyna/konczy sie wdech/wydech przeptyw przyjmuje wartos¢ 0! Aby obliczy¢é objetosci
wdychanego i wydychanego powietrza nalezy postuzyé sie programem Integrate (Rys. 3).
Program ten pozwala przeprowadzi¢ catkowanie otrzymanych eksperymentalnie krzywych,
co w przypadku wykresu zmian przeptywu w czasie pozwala wyznaczy¢ objetosé
przeptywajgcego powietrza pomiedzy ustalonymi chwilami czasu (granice catkowania). Aby
tego dokonac nalezy:
e Zaimportowac zapisany plik uzywajac opcji Open.
e Narysowaé wykres catkowanej krzywej zmian przeptywu objetosSciowego w czasie
wybierajac kolumny A oraz F odpowiednio jako X i Y.

e Wybrac opcje Calc Area i w pojawiajagcym sie okienku dialogowym okresli¢ dolng
i gorng granice catkowania (czyli chwile czasu, pomiedzy ktoérymi nalezy oblicza¢
powierzchnie pod/nad wykresem).

e Nacisng¢ klawisz Calculate Area. Obliczona powierzchnia pod/nad wykresem jest

rowna objetosci zyciowej VCs wyznaczanej odpowiednio dla wydechu i wdechu.

e Wyniki obliczern umieszczamy w sprawozdaniu i komentujemy.
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Rys. 3. Okno dialogowe programu Integrate.

c. Pomiar pojemosci zyciowej modelu na podstawie pomiaréw geometrycznych (VCg)
Pomiary pojemosci zyciowej modelu mozna przeprowadzi¢ rowniez wykonujgc proste
pomiary geometryczne elementow z jakich zostat on zbudowany. Pomiar skoku mechanizmu
mimosrodowego i pomiar sredniej srednicy mieszka, ktéry petni role ptuca pozwalajg na
oszacowanie VC. Prosze wykonac¢ stosowne pomiary i dokona¢ stosownych obliczed w celu
ponownego wyznaczenia VC. Stosowane wzory i wyniki umieszczamy w sprawozdaniu.
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d. Pomiar pojemosci zyciowej z wykorzystaniem prawa Boyle’a-Mariotte’a (VCsm)

Zastosowanie pletyzmografu w badaniach uktadu oddechowego pozwala
wykorzystywaé¢ réwnania gazu doskonatego do nieinwazyjnego wyznaczania pewnych
parametréw opisujacych ten uktad. W niniejszym punkcie technike tego rodzaju
wykorzystamy do obliczenia pojemosci zyciowej modelu kolejng metodg. W celu
przeprowadzenia pomiardw i obliczen nalezy:

e Wylgczy¢ zasilacz i ustawi¢ model ptuca w pozycji maksymalnego wydechu. Krecimy
w tym celu osig silnika do momentu, az przepona znajdzie sie w gérnym pofozeniu.
Objetos¢ modelu ptuc jest wtedy najmniejsza.

e Otworzy¢ i zamkna¢ zawdr Z w celu wyrdwnania cisnienia w pletyzmografie
z ci$nieniem atmosferycznym panujgcym w pracowni.

e Uruchomi¢ program Ster_oddech i klawiszem Start rozpoczaC rejestracje danych
pomiarowych.

e Wiaczyc zasilanie silnika napedzajgcego ruch przepony.

e Po zrealizowaniu przez ukfad kilku cykli oddechowych zatrzymaé pomiar klawiszem
Stop.

e Zatrzymac prace modelu.

e Zapisa¢ dane pomiarowe, a nastepnie wykonaé wykres zmian ci$nienia w kabinie
pletyzmografu w funkcji czasu i odczyta¢ maksymalng warto$é cisnienia (pmax) jaka
zaobserwowano w pierwszym cyklu oddechowym. Wartos¢ ta odpowiada sytuacji,
kiedy miat miejsce maksymalny wdech (maksymalna objetos¢ ptuc).

e Przed wykonaniem pierwszego wdechu cisnienie w kabinie pletyzmografu byto réwne
atmosferycznemu (patm), @ objetosc ptuc byta minimalna.

e Po pierwszym wdechu objetos¢ VC spod przepony zostata przepompowana do kabiny
pletyzmografu, co spowodowato zwiekszenie cisnienia 0 pmax. Stad dla
pletyzmografu:

Vp "Parm — (V;J - VC) ) (patm + pmax) (1)

Po przeksztatceniu otrzymujemy:

V,;) " Pmax

Ve = ———
Patm t Pmax (2)

e Tak wyznaczong VC oznaczamy VCgw i umieszczamy w sprawozdaniu wraz
z obliczeniami, ktére doprowadzity do jej wyznaczenia.

e. Poréwnanie VC uzyskanych trzema metodami.

e Prosze porownaé wyniki wyznaczenia VC uzyskane w punktach b, ci d, czyli VCs, VCe i
VCsm.
e Skomentowac jakos¢ uzyskanych wynikdéw oraz wady i zalety zastosowanych metod.
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5) Pomiar cisnienia w ptucach przy uzyciu szatera

Czestotliwos¢ oddechowa powinna by¢ ustawiona na 15 oddechdw na minute.
Ustawic¢ dtugos¢ trwania wdechu i wydechu w programie na 2000 ms. Spowoduje to,
ze shatter bedzie uruchamiany cyklicznie na dwusekundowe okresy, oddzielane
dwusekundowymi okresami bezczynnosci shattera po jego zastosowaniu.

Wiaczyé shatter przy pomocy opcji Shatter ON.

Pomiary w programie nalezy uruchomi¢ klawiszem Start w miare mozliwosci na
poczatku fazy wydechu. Okresowo stychaé dziatanie shattera, wiec mozna skorzystaé
z tego faktu i witgczyé zasilacz silnika na poczatku cyklu, w ktérym shatter dziata.
Poczeka¢ do momentu uzyskania na wykresie wytuacji, w ktorej cykl wigczenia
shatera pokrywa jedng catg faze wydechu.

Zatrzymac pomiary klawiszem Stop i zapisa¢ wyniki (Zapisz pomiar).

Wykonaé wykres przedstawiajgcy rownoczesnie zmiany cisnienia w ptucach i ustach
w zaleznosci od czasu za pomocg programu Statistica. Na wykresie przedstawi¢ w
miare mozliwosci cykl, w ktérym maksima cisnienia w ustach spowodowane
zamknieciem shattera pokrywajg caty okres wychechu. Opisany i sformatowany
wykres nalezy wklei¢ do sprawozdania. Skomentowa¢ otrzymane krzywe i
reprezentowane przez nie wyniki w kontekscie sposobu bezinwazyjnego pomiaru
cisnienia w ptucach. Prosze tak zdefiniowaé wtasnosci krzywych na wykresie, aby po
wydruku mozna byto je odrézni¢, ale zeby wykres byt rownoczesnie czytelny
(zastosowad linie réznego rodzaju np. przerywane, pogrubione, kropkowane itp.,
zamiast stosowania koloréw, wytaczy¢ markery punktow).

6) Wyznaczanie sredniej podatnosci ptuc (Compliance)

Termin ,podatnosé¢” (compliance) opisuje sprezystos¢ ptuc. Jej miarg jest stosunek

przyrostu objetosci do wywotujgcego go wzrostu cisnienia rozciggajacego ptuca (AV/Ap).

W celu wyznaczenia podatnosci modelu ptuc wykorzystamy stworzony w poprzednim
punkcie wykres.

W programie Statistica odczyta¢ wspotrzedne kolejnych maksiméw odpowiadajgcych
kolejnym zamknieciom shattera w ramach jednego wydechu. Otrzymujemy w ten
sposob kilka par liczb, z ktérych pierwsza jest czasem wystgpienia maksimum, a druga
ciSnieniem panujacym w ptucach (i rownoczesnie w ustach) w tej konkretnej chwili
czasu. Wyniki zapisa¢ w sprawozdaniu w dwéch kolumnach tabeli.

Obliczy¢ zmiany cisnienia (Ap) pomiedzy kolejnymi zamknieciami shattera. Do
wyznaczenia podatnosci potrzebne beda jeszcze zmiany objetosci ptuc (4V)
odpowiadajgce zaobserwowanym zmianom cisnienia.

W celu otrzymania zmian objetosci ptuc pomiedzy kolejnymi zamknieciami shattera
nalezy dla tego samego ,wydechu” obliczy¢ pola pod wykresem przeptywu
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(scatkowaé przeptyw we wiasciwych przedziatach czasu). Uzywamy w tym celu
program Integrate i postepujemy podobnie, jak w przypadku wyznaczania VC w
punkcie 4 b. Granice catkowania wpisujemy recznie wykorzystujgc informacje o czasie
wystgpienia kolejnych maksimdw cisnienia zapisang w tabeli.

e Dla kolejnych par zmian objetosci i ciSnien obliczamy podatnosci czastkowe.
Obliczamy ich S$rednig. Wyniki umieszczamy w sprawozdaniu. Niepewnos¢
oszacowania podatnosci obliczamy jako réznice pomiedzy minimalng i maksymalng
otrzymang wartoscia.

7) Samodzielne badanie spirometryczne studenta

a. Utworzenie karty i pliku klinicznego pacjenta (wywiad)

W celu przeprowadzenia badania nalezy uruchomi¢ program WinspiroPRO 1.3. Nie
nalezy uruchamia¢ go wielokrotnie! Nastepnie nalezy wybraé¢ opcje Pomin rejestracje.
Korzystajgc z paska menu programu wybra¢ opcje Pacjenci i Dodaj nowy lub edytuj. Jesli
pacjent nie posiada jeszcze karty nalezy wybraé¢ Nowy, co spowoduje pojawienie sie okna
dialogowego (Rys. 4). Konieczne jest uzupetnienie wszystkich pét oznaczonych gwiazdka.
W celu wypetnienia pola Identyfikator nalezy klikng¢ w pole Numer automatyczny, co
automatycznie zdefiniuje identyfikator pacjenta jako kolejny numer porzadkowy. Wybor ptci
polega na zaznaczeniu odpowiedniej ikony obok etykiety Pochodz.

Edytuj / Dodaj pacjenta -
. *Pola wymagane
" ldentyfikator =

|5 “|  Humer automatyczny

* Hazwisko *Imié

5 Data urodzenia Miejsce urodzenia . s e
|ZDDEI—02—12 j | “Pochodz w T

* Grupa etniczna
|Kaukaska j 1dZ do wizpty

&

(Ecie; ka do pliku zdjécia pacjenta

3
-

Pokaz informacje dodatkowe  »

Rys. 4. Okno dialogowe programu WinspiroPRO stuzqce do wprowadzenia danych
pacjenta.

W przypadku, gdy pacjent posiada juz karte, nalezy podswietli¢ na liscie pacjentéw jego
nazwisko i wybra¢ opcje Edytuj. Dane pacjenta wyswietly sie w oknie dialogowym.
Nastepnie, za pomocg przycisku IdZz do wizyty, nalezy otworzy¢ Plik kliniczny pacjenta
i uzupetni¢ brakujgce dane.

b. Przygotowanie do przeprowadzenia testu
W16z ustnik do otworu turbiny. Zatdz klips na nos i upewnij sie, ze powietrze wydychane
nie wydostaje sie przez nos. Uchwy¢ spirometr tak, aby dtonie nie blokowaty przeptywu
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powietrza przez turbine i trzymaj go w taki sposdb, aby ekran wyswietlacza znajdowat sie na
wprost twarzy. Uwazaj, aby podczas badania nie naciskaé przyciskdw znajdujacych sie na
klawiaturze spirometru. Umies¢ wolny koniec ustnika w ustach. Oddychaj tak, jak okreslono
w opisie przebiegu poszczegdlnych testéw.

W trakcie przeprowadzenia testu czujnik przeptywu jest aktywny. Spirometr emituje
sygnat dzwiekowy, ktérego czestotliwosé jest wprost proporcjonalna do szybkosci przeptywu
powietrza. Test mozna ocenic¢ jako prawidtowy, kiedy przy koricu wydechu sygnat dzwiekowy
jest emitowany bardzo wolno lub zanika.

Uwaga! Opis skrotow nazw parametrow spirometrycznych znajduje sie w Dodatku

¢. Wykonanie testu FVC

W Menu gtéwnym programu wybierz Test— Spirometria— FVC— Pomiar. Przed
rozpoczeciem testu oddychaj swobodnie bez wysitku przez okoto 20 sekund. Kiedy jestes
gotowy/a do rozpoczecia testu wtdz ustnik do ust i wykonaj wdech tak wolno i gteboko jak
to tylko mozliwe, nastepnie wykonaj petny wydech tak szybko i gteboko jak to mozliwe.
Program sam rozpocznie i zakonhczy rejestracje danych. Test nalezy powtdrzy¢ kilkakrotnie
dla tego samego pacjenta. Program zapamieta wszystkie wyniki i zgodnie z obowigzujgcymi
standardami ATS dokona wyboru najlepszego wyniku. Na wykresie (Rys. 5) wyswietlanym
przez program spirometryczny umieszczone sg przyciski, ktéore umozliwiajg wybdr sposobu
prezentacji wynikéw wszystkich przeprowadzonych testéw (opcja Wszystkie krzywe) lub
tylko najlepszego rezultatu (opcja Tylko najlepsza).

Wyniki testu umieszczone sg dodatkowo w tabeli Parametry (Rys. 6). Najlepszy rezultat
oznaczony jest kolorem zielonym. W tabeli znajdujg sie réwniez normy spirometryczne dla
danego pacjenta (kolumna Nal.). Stosunek procentowy najlepszego wyniku testu do
rezultatu przyjetego za norme prezentowany jest w kolumnie %Nal. Parametry
spirometryczne, okreslone przez program za najlepsze, nalezy przepisac do tabeli wynikéw w
sprawozdaniu.

14
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Rys. 5. Wykres nasilonego przeptywu w funkcji wydychanego powietrza P(V) wykreslany
przez program spirometryczny. Linia ciggfa oznacza rezultat uzyskany przez pacjenta,
punkty natomiast okreslajg wartos¢ nalezng.

RZED # 7

Parametry | |PRZED | Nal.| %Nal.|  |iZED# 1 |EEDIEIEN RZED # 3|RZEDZ 4| FEENENE] RZED £ 6
36 418

FvC | 6,04 334 1808 3.05 3.1 4,94 3.93 5,27 —
FEV1 | 4,38 2,89 1516 2,61 3,19 2.9 3,14 2,85 3,68 4,38
FEV1% % 72,5 86,9 834 85,6 62,5 80.8 .1 57,1 93.6 83,1
PEF lis 9,83 6,28 1565 4,37 5,78 3.99 4.79 3,38 7.08 9.83
FEF2575 I's 3,25 343 9.7 3,16 1,84 2,78 2,69 2,17 4,04 4,03
FET s 4,62 2.78 11,52 2,06 4,3 9,88 1.4 3.26

Rys. 6. Tabela zawierajgca wyniki wszystkich przeprowadzonych testow.

d. Wykonanie testu VC

Wybierz w Menu gtéwnym programu Test — Spirometria — VC — Pomiar. Nastepnie
trzymajac odpowiednio ustnik w ustach, po ustyszeniu sygnatu dzwiekowego wykonaj wolno
wdech i wydech dbajac, aby krzywa objetosci po wydechu przecieta o$ czasu (Rys. 7).
Podobnie jak dla testu FVC, program sam rozpocznie i zakonczy rejestracje danych oraz
sporzadzi wykres i wyswietli rezultat testu w tabeli. Badanie nalezy powtérzy¢ kilkakrotnie.

2008-02-15 13:14: 21 Wszystkie kizywe
4 Tyviko najlepsza
3D
_ 2 =1
o (=]
g, ———
-
w
im}
g
' 5
-4 4
T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Czas (s)

Rys. 7. Wykres V(t) otrzymany podczas testu VC.

IV. Sprawozdanie

Sprawozdanie przygotowane w oparciu o szablon (Uktad oddechowy.dotx) powinno
zawierac:

1) Wykres przedstawiajgcy ci$nienie w ptucach i optucnej wraz z komentarzem.
2) Woyniki obliczen objetosci pletyzmografu.

3) Wykres przedstawiajgcy przeptyw powietrza w ptucach przy wdechu i wydechu.
Maksymalng wartos¢ przeptywu powietrza w drogach oddechowych modelu.

4) Wyniki obliczenn objetosci zyciowej przeprowadzonych trzema metodami, ich
poréwnanie. Komentarz na temat zastosowanych metod.
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5) Wykres przedstawiajgcy ciSnienie w ptucach i ustach wraz z komentarzem na temat

praktycznego zastosowania szatera w pomiarach diagnostycznych.

6) Wyniki obliczen podatnosci modelu ptuc.
7) Wyniki pomiaréw FVC wybranego studenta.

8) Woyniki pomiaréw VC wybranego studenta.

V. Instrukcje obstugi

Instrukcja programu Statistica.

Instrukcja do éwiczenia ,,Uktad oddechowy”
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Dodatek

Pomiary spirometryczne

Badanie spirometryczne nalezy do podstawowych badai diagnostycznych uktadu
oddechowego, ktdére stuzy do oceny wydolnosci oddechowe] cztowieka. Ma okresli¢
pojemnos¢ ptuc oraz szybko$¢ przeptywu powietrza przez poszczegdlne odcinki drég
oddechowych podczas wdechu i wydechu. Daje zatem informacje o sprawnosci
wentylacyjnej ukfadu oddechowego. Dzieki temu mozna okresli¢ droznos¢ drzewa
oskrzelowego, z orientacyjng lokalizacjg miejsca zaburzenia oraz posrednio nadreaktywnosc
oskrzeli. Wskazaniami do wykonania badania spirometrycznego s choroby uktadu
oddechowego oraz operacje na migzszu ptucnym. Spirometria jest rowniez niezbedna do
monitorowania procesu leczenia choréb ptuc. Wykonanie préby u ludzi zdrowych bywa
réwniez uzyteczne w ocenie ich predyspozycji do pracy w okreslonych zawodach lub do
uprawiania pewnych sportéw.

Badanie polega na pomiarze objetosci powietrza wptywajgcego i wyptywajacego
z uktadu oddechowego podczas oddychania (cyklu oddechowego). W czasie badania pacjent
oddycha poprzez ustnik potaczony z aparatem spirometrycznym. Czesto pacjentowi zaktada
sie zacisk na nos, ktory zapewnia, ze powietrze oddechowe w catosci przechodzi przez ustnik.

Zazwyczaj stosuje sie dwa rodzaje testdw spirometrycznych: statyczne - objetosci
oraz dynamiczne - badanie przeptyw-objetos¢. Rezultaty poréwnuje sie z wartosciami
naleznymi, ktére sg uzaleznione gtéwnie od wieku, ptci i wzrostu badanego oraz od faktu czy
jest aktywnym palaczem, bytym palaczem czy osobg niepalaca.

W Polsce dla uzyskanych w testach parametréw stosuje sie angielskie skréty ich
petnych nazw. Ponizej przedstawiono opis najbardziej przydatnych parametrow
uzyskiwanych w trakcie badania spirometrycznego.

VC (vital capacity - pojemnos¢ zyciowa) - najwieksza réznica objetosci ptuc miedzy wdechem
i wydechem (Rys. D1). W celu jej uzyskania pacjent po kilku spokojnych oddechach wykonuje
gteboki, jednostajny wdech, a nastepnie jednostajny wydech do czasu osiggniecia plateau
wydechowego. Podczas wykonywania tej czynnosci istotne jest doktadne oprdznienie ptuc
niezaleznie od czasu potrzebnego pacjentowi na zrealizowanie tego procesu. Pomiar VC jest
czesto pomijany, bowiem wymaga dodatkowego badania a zwykle mozna go zastgpic
wskaznikiem FVC. Wartos¢ diagnostyczna obu parametréow jest podobna.

FVC (forced vital capacity - nasilona pojemnos$é zyciowa) - pojemnosé zyciowa mierzona
podczas nasilonego wydechu (Rys. D1). Za norme przyjmuje sie wartosci powyzej 80%
wartosci naleznej. W celu uzyskania tego parametru polecamy pacjentowi wykonanie
najgtebszego wdechu, a po nim maksymalnie nasilonego (mozliwie najszybszego) wydechu
az do catkowitego oprdznienia ptuc. Nasilony wydech powinien by¢ wykonany w mozliwie
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najkrotszym czasie. U oséb zdrowych rdznice pomiedzy VC i FVC sg niewielkie, zwykle FVC
jest nieco nizsze od VC. Réznica ta jest znaczgca u 0séb z obturacjg drég oddechowych.

FEV1 (Forced Expiratory Volume during the first second of expiration — nasilona objetos¢
wydechowa pierwszosekundowa) - objetos¢ powietrza wydychana w ciggu pierwszej
sekundy nasilonego wydechu. Wskaznik ten jest miarg szybkosci oprdzniania ptuc i stuzy do
oceny droznosci dréog oddechowych. Ulega zmniejszeniu w chorobach, w przebiegu ktérych
dochodzi do zwezenia oskrzeli. Odzwierciedla on stan zaréwno duzych jak i matych oskrzeli.
Za norme przyjmuje sie wartos$ci powyzej 80% wartosci nalezne;j.

FEV1%VC (tzw. wskaznik Tiffeneau) - stosunek FEV1 do VC. Czesto, podczas badania
spirometrycznego, w celu uproszczenia procedury, wykonuje sie zwykle tylko manewr
nasilonego wydechu. W jego trakcie zmierzone zostaje FVC i FEV1. Z parametréw tych
wyliczany jest wskaznik FEV1%FVC nazywany wskaznikiem pseudo-Tiffeneau. Uzywa sie go
czesciej i zamiennie w stosunku do FEV1%VC. Nalezy jednak pamietac, ze nawet u osdb
zdrowych VC jest nieco wieksze od FVC. U pacjentéw ze zmianami obturacyjnymi ta réznica
moze by¢ jeszcze wieksza. W efekcie moze to prowadzi¢ do zawyzenia wskaznika Tiffeneau i
btednej diagnozy. Wskaznik Tiffeneau nie ulega zmianie przy restrykcji, natomiast jest
obnizony przy obturacji ptuc. Im wieksze uposledzenie droznosci oskrzeli tym jest on nizszy.
U cztowieka zdrowego jego warto$¢ waha sie zaleznie od wieku w granicach 85% - 65%. Za
$rednig norme przyjmuje sie wartos¢ 70%.

PEF - (Peak Expiratory Flow - szczytowy przeptyw wydechowy) oznacza maksymalng
szybkos¢ powietrza osiggnietg podczas nasilonego wydechu. Parametr ten dobrze koreluje
z FEV1 w astmie oskrzelowej. Korelacja nie wystepuje natomiast w przebiegu przewlektej
obturacyjnej choroby ptuc, w ktdrej wskaznik PEF nie ma wartosci diagnostycznej.

FET - (Forced Expiratory Time) oznacza czas trwania nasilonego wydechu.

FEF25 - (Forced Expiratory Flow at 25% of FVC) - maksymalny przeptyw wydechowy
w chwili, gdy wydmuchnieto 25% FVC. Parametr odzwierciedla szybkos¢ przeptywu
powietrza w poczatkowej fazie wydechu.

FEF50 - (Forced Expiratory Flow at 50% of FVC) - maksymalny przeptyw wydechowy
w chwili, gdy wydmuchnieto 50% FVC. Parametr odzwierciedla szybkos¢ przeptywu
powietrza w Srodkowe] fazie wydechu i informuje o droznosci drobnych oskrzeli, czyli o
srednicy ponizej 2 mm. Jezeli u osoby palgcej, wartosci FEV1 i FEV1%FVC sg prawidiowe a
wartos$¢ FEF50 jest mniejsza od 60% wartosci naleznej, to oznacza to nieprawidtowy wynik
testu drobnych oskrzeli. Zaburzenia w prawidtowym funkcjonowaniu drobnych oskrzeli moga
nawet z kilkuletnim wyprzedzeniem zapowiada¢ wystgpienie obturacji w drogach
oddechowych. Umozliwia to wczesniejsze wigczenie profilaktyki antynikotynowej.
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FEF75 - (Forced Expiratory Flow at 75% of FVC) - maksymalny przeptyw wydechowy
w chwili, gdy wydmuchnieto 75% FVC. Parametr opisuje szybko$é przeptywu powietrza
w koncowej fazie wydechu i odzwierciedla droznos¢ najwezszych drég oddechowych.

FEF2575 — (average flow 25%-75% of FVC) - sredni przeptyw w $srodku nasilonego wydechu.
Jest to Srednia arytmetyczna z przeptywdéw FEF25, FEF50 i FEF75, czyli z przeptywdw, gdy

odpowiednio, 75%, 50% i 25% FVC pozostaje jeszcze do wydmuchniecia.

Pomiary parametrow FEF nazywane sg testami drobnych oskrzeli. Powtarzalnos¢
pomiaréw tych parametrow jest bardzo mata. Dlatego ich interpretacja powinna by¢
ostrozna. Wskazniki te sg szczegdlnie przydatne woéwczas, gdy przy pozytywnym wywiadzie
w kierunku choréb obturacyjnych wymienione wczes$niej pozostate parametry sg w normie.
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Rys. D1. Objetos¢ gazu zgromadzonego w ptucach w zaleznosci od czasu dla réinych sposobow oddychania.

Oznaczenia uzyte na rysunku omdéwione sa w Tabeli 1.

Tabela 1 Opis oznaczen uzytych na Rys. D1. Ostatnia kolumna pokazuje typowe wartosci dla poszczegdlnych

parametréow.

TV Objetoé¢ oddechowa. Objeto$¢ powietrza wdychana (lub wydychana) przy jednym | 0.4.dm3

wdechu (lub wydechu)

IRV Zapasowa objeto$¢ wdechowa. Najwieksza objeto$é powietrza, ktére moze byé | 3.6 dm3

wciggniete do ptuc poczynajgc od szczytu spokojnego wdechu.
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ERV Zapasowa objetos¢ wydechowa. Najwieksza objeto$é powietrza, ktére mozie byé | 1.2dm3
wydmuchane z ptuc poczynajac od szczytu spokojnego wydechu.
VC Pojemno$¢ zyciowa. Maksymalna objeto$é powietrza, ktére moze byé wydmuchane z ptuc | 4.8 dm?
(FCV) | po gtebokim wdechu.
FRC Czynnosciowa pojemnos¢ zalegajaca. Objeto$é powietrza znajdujgcego sie w ptucach w | 2.4 dm3
chwili zakonczenia spokojnego wydechu.
RV Objetos¢ zalegajaca. Objetosc gazu pozostajgca w ptucach po gtebokim wydechu. 1.2dm3
TLC Catkowita pojemno$é ptuc. Catkowita objeto$é powietrza znajdujgcego sie w ptucach w | 6.0 dm?3
chwili ukonczenia najgtebszego wdechu.
16
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