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Automatizace rutinnich laboratornich analyz

Uvod

V celé laboratorni medicing jsme svédky neustalého ristu po¢tu poZzadavkl na vySetfeni. Uz od 80. let
minulého stoleti byly laboratofe vystaveny nartstu po¢tu vzorkt, ktery v mnoha ptipadech
ptekracoval jejich pracovni a personalni moznosti. Spolu s tlakem na omezovani nakladt v oblasti
zdravotni péce to postupné vedlo k vy$8i mechanizaci, automatizaci a nejnovéji k robotizaci fady
laboratornich ¢innosti. Dal§im vysledkem, zv1asté v posledni dob¢, je potom zvétSovani laboratori
centralizaci dfive roztfisténych laboratornich provozi a konsolidace vice laboratornich odbornosti do
jednoho komplexniho celku. Ruku v ruce s témito procesy probihal vyvoj, implementace a
zdokonalovani software laboratorni techniky a laboratornich informaénich systémd. Vlivem téchto
Cinitell se v nékolika uplynulych desetiletich dramaticky zménil zptsob prace i celkovy obraz klinické
laboratore. V dal$im textu se soustfedime pfedev§im na problematiku biochemickych a imunochemic-
kych laboratofi.

Produktivita laboratorni prace

Hlavnimi cily automatizace laboratofi jsou vy$8i produktivita prace a zkraceni doby odezvy pfi
neustalém zlepsovani kvality vysledku.

Cestou ke zvySeni produktivity prace je zejména omezeni téch manualnich vykoni, které nepfinaseji
pifidanou hodnotu. Jako priklady mohou slouzit téidéni zkumavek, jejich otvirani a zavirani,
centrifugace, piiprava sekundarnich vzorki davkovanim a fedénim, transport k pracovnim stanicim,
transport do nebo z chlazeného archivu, apod.

Pti automatizaci téchto krokt se usetfi vice nez polovina pracovniho ¢asu obsluhy. USetieny ¢as je
mozno vénovat kontrole kritickych hodnot, opakovani analyz pii spornych vysledcich, zavadéni
novych metod, konzultacim, ekonomickym rozbortim, vyzkumu, atd.

Dalsi cesty k vyssi produktivité predstavuje napi. revize neefektivnich a prodélenych sluzeb,
odstranéni prekryvii béznych sluzeb, standardizace pouzivanych metod, Gpravy informacniho systému,
prerozdéleni pracovnich sil nebo zmény v prichodu vzorki laboratoti. Vzhledem k riistu ceny nove
budovanych a/nebo rekonstruovanych prostor a nakladii na jejich drzbu neni zanedbatelny ani aspekt
produktivity vztazené na jednotku pracovni plochy.

Pied zahajenim praci a specifikaci kroki sméfujicich k vyssi produktivité se obvykle provadi
hloubkova analyza laboratornich ¢innosti. M4 odpovédét na kvantitativni i kvalitativni otazky
transportu vzorkil do laboratote, prichodu vzorki laboratoti, uspotadani pracoviste, kiivky vytizeni
laboratote (dny v tydnu, denni a no¢ni maxima), poctu a zpisobll zpracovani rutinnich a urgentnich
(statimovych) pozadavki, druhti a objemt vzorkl pottebnych k analyze, druhti, objemt a cen ¢inidel,
poctu a kvalifikace pracovnikil pro jednotlivé typy Cinnosti, apod.

Jednim z prosttedkl zvySovani efektivnosti laboratofi, zvlaste ve vétSich zdravotnickych zatizenich, je
jejich centralizace do jednoho vétsiho celku. Dfive roztrousené laboratofe stejné odbornosti a téhoz
ziizovatele, majitele nebo provozovatele se soustiedi do jednoho mista. Centralizaci se snizi pocet
pracovnich stanic, zmensi pocet operatori, zkrati ¢i zjednodusi transport vzorki a zvysi se nabidka
vySetieni provadénych na jednom misté. Pro pacienta a oSetfujici personal je mimotadné vyznamné,
7e fadu vySetteni lze pozadovat na jediné adrese a pouze tam posilat piislusné vzorky. Tim se mize
snizit i poCet odbért biologického materidlu a zlepsit preanalyticka faze procesu. Klinicti zadatelé
ocekavaji od centralizace hlavné snizeni doby odezvy laboratofe.

Vysledkem racionalné provedené centralizace jsou uspora Casu, Uspora pracovnich sil, zvétSeni
analytickych sérii (vyznamné zvlasté u drahych laboratornich vySetfeni), snizeni ztrat reagencii
(sniZeni odpadu), sniZzeni zasob Cinidel a spotfebniho materidlu a soustfedéni piistrojové techniky
véetné jejiho efektivniho vyuzivani. Centralni laboratof se miize vice vénovat inovaci metod a
rozSifovani nabidky sluzeb, v ptipad€ velkych nebo univerzitnich pracovist také vyukovym a
vyzkumnym ¢innostem.



Jinym soucasnym trendem v oblasti laboratorni mediciny je konsolidace laboratofi. Pod timto
terminem se rozumi spojeni laboratofi rizné odbornosti (napt. biochemie, hematologie a imunologie)
a jejich umisténi a provozovani ve spolecnych prostorach. Pfitom neni dotéena kvalifikovana
supervize nad Gseky jednotlivych odbornosti. Konsolidace by méla ptinést podobné vyhody jako
centralizace.

Metody a prosti‘edky automatizace

Podle stupné nasazeni lze rozliSovat dil¢i (netiplnou, modularni) automatizaci a diplnou automatizaci
(robotizaci). Ani v technicky nejvyspélejSich zemich ve skute¢nosti neexistuje uplna automatizace
vSech laboratornich ¢innosti, tedy celé laboratote. Stale jsou v laboratofi nezbytné useky pouzivajici
dil¢i automatizaci nebo zcela manualni praci, a to zejména pii provadéni ojedinélych, vzacnych nebo
specializovanych vySetieni, zavadéni a zkouSeni novych metod a kontrole kvality. Z pohledu celého
laboratorniho provozu se proto podle potieby nejcasteji kombinuji pracovni Gseky s vy$sim a niz§im
stupném automatizace.

Z hlediska procesu zpracovani vzorkii muzeme rozliSovat automatizaci (¢asti) preanalytické faze,
automatizaci analytického provozu a automatizaci (¢asti) postanalytické faze.

V ramci preanalytické faze je v nékterych velkych zdravotnickych zatizenich automatizovana
doprava vzorkt klinickych oddéleni do laboratoie napt. dopravnikovymi systémy nebo potrubni
postou. Oba zplisoby jsou stavebné a technicky naro¢né, ale pro dany typ laboratote piedstavuji
vhodné dlouhodobé fe$eni pfisunu vzorkt od ordinujicich 1ékait. V menSich zdravotnickych
zatizenich a v ptipad¢ laboratofi spolupracujicich s praktickymi l1ékafi a specialisty v ambulancich se
biologické materialy stale dopravuji donaskovou sluzbou nebo automobilovym svozem.

Ve velkych laboratofich dnes zacina byt Casté pouziti tzv. preanalytickych automati. Jsou to
robotizovana zatizeni, ktera dokazi oznacit primarni zkumavky, krevni vzorky centrifugovat, zkumav-
ky odvi¢kovat, davkovat z nich alikvoty do riznych sekundarnich zkumavek a podle zptsobu zapojeni
piip. také podavat zkumavky na transportni pas sméfujici k dal$im pracovnim stanicim ¢i
analyzatortim.

Na poli analytické faze se pted lety s automatizaci zac¢inalo. Stru¢na charakteristika sou¢asnych
biochemickych a imunochemickych automatickych analyzatort je uvedena nize.

Z postanalytické faze je automatizovatelna ta ¢ast, v niz se zkumavky s biologickym materialem po
odebrani poslednich ¢asti vzorku pro analyzy uzaviou a ulozi do chlazeného skladu. O tyto ¢innosti
pecuji postanalytické automaty, nejcastéji jako koncové moduly navazujici na komplexni
analytickou linku. Skladaji se z vickovaci stanice, dopravniku a chlazeného archivu, v némz Ize pozici
kazdé konkretni zkumavky identifikovat a podle potieby ji automaticky vyjmout a vratit do
analytického procesu.

Universalni, specialni a kombinované automatické analyzatory

Volba automatickych analyzatori zavisi na jejich vlastnostech, uréeni a na pouzitych technologickych
principech stanoveni.

Biochemické analyzatory v sob€ nejcastéji kombinuji metody na bazi spektrofotometrie a
turbidimetrie nebo nefelometrie. Pfidruzena byva obvykle také jednotka pro stanoveni zakladnich
iontt na principu iontové selektivnich elektrod (ISE).

Imunochemické analyzatory zpracovavaji obvykle metody fluorescen¢ni, chemiluminiscencni, ale
také turbidimetrické nebo nefelometricke.

Oba typy analyzatorti mohou byt pouzivany izolovan€ nebo mohou tvofit jednoduché i vicendsobné
moduly kombinovaného analytického systému, v némz jsou zkumavky se vzorky posouvany
spole¢nym dopravnikem. Takovy systém muize byt navic jest€¢ doplnén preanalytickym a postana-
lytickym modulem, ¢imz se z n¢j stdva universalni automaticky analyzator.

Pro specialni a méné pocetné metody, napt. z oblasti imunochemie (vitaminy, hormony...), stanoveni
stopovych prvkd, stanoveni 1€¢iv nebo specifickych proteind, pracuji v laboratofich samostatné
automatické analyzatory s riznym stupném automatizace, které nebyvaji soucasti zadné automatické
linky. Ptikladem mohou byt specialni analyzatory pro radioimunoanalytickd stanoveni.

Dal$im diivodem pro existenci samostatnych analyzatori, a to jak biochemickych, tak imunochemic-
kych, je zpracovani urgentnich pozadavka (,,statimi* nebo analyz ,,z vitalni indikace®) a provoz pti
pohotovostnich sluzbach, kdy se nevyplati spoustét velkokapacitni analytickou linku. Velmi dtlezita



je takeé jejich zalozni funkce, tj. nouzovy a casové limitovany zaskok za velky analyticky systém
Vv piipad¢ jeho poruchy.

Videosekvence ,,Modulirni automaticky analyzator*

Piikladem vicenasobného nasazeni automatickych analyzatord modularniho typu v klinické laboratoti
je provozni stav na Oddé€leni klinické biochemie FN Olomouc, jak byl zachycen v r. 2011.

V rutinni laboratofi byly pouzivany 2 linky modularnich automatickych analyzatorit Modular (Roche).
Kazda z nich byla slozZena z jednotek pro biochemické analyzy (moduly oznaceny pismenem P),
jednotek pro imunochemické analyzy (E) a jednotky iontové selektivnich elektrod (ISE). Jedna linka
byla delsi, protoze obsahovala po dvou biochemickych a imunochemickych modulech, druha, kratsi,
byla sestavena z jednoho modulu od kazdého. V laboratofi byly linky postaveny kolmo viiéi sobé s
jednim spoleénym tidicim pultem. T&€zisté denniho provozu obstaravala delsi z obou linek. Kratsi
modularni linka byla v dennim provozu vyuZivana pouze pro vybrané specialni analyzy, byla
zapojovana pii nocnich sluzbach a jinak slouzila jako zalozni.

Pod pruhlednym krytem na pultu imunochemického modulu E je vidét davkovaci jehly a z&asti také
pohyblivy karusel s reakénimi kyvetkami. Vedle je karusel s nadobkami obsahujicimi ¢inidla pro
imunochemické reakce. Pod neprihlednym ptiklopem je vidét jednotlivé specialné tvarované nadobky
a na vyjmuté jedné z nich je zfetelné oznaceni CA 15-3 (pro stanoveni nadorového markeru CA 15-3).
Pti ¢elnim pohledu jsou za prednimi dvirky ptistroje umistény kanystry s promyvacimi roztoky a vedle
ve vysuvném zafizeni jsou uloZeny zasobni reakéni kyvetky (kepy). Vpravo od této zasuvky se
nachazi vyklopny drzak s lampou.

Podobné i na pultu biochemického analyzatoru jsou pod prihlednym krytem vidét davkovaci jehly a
z€asti 1 karusel s reakénimi kyvetkami. Vedle nich je pod neprihlednym piiklopem opét umistén
karusel s nadobkami obsahujicimi ¢inidla pro jednotlivé biochemické reakce. Na vyjmuté nadobce je
vidét, Ze obsahuje ¢inidlo pro stanoveni aspartataminotransferazy (AST). Za ¢elnimi dvifky tohoto
modulu jsou pristupné kanystry se zasobnimi promyvacimi roztoky pro tuto ¢aast analyzatoru.

Jednotka iontove selektivnich elektrod (ISE) v kazdé lince je tou €asti, v niz se podle pozadavki na
74dankach stanovuji v biologickém materialu zakladni kationty a anionty (Na*, K*, Ca %, CI). Pod
priklopem na pultu této ¢asti analyzatoru vidime pipetory. Samotné elektrody nejsou vidét. Dole ve
skiince je zasobnik s promyvacim roztokem.

Zadanky s pozadavky na analyzu jsou spolu s piislusnymi vzorky biologického materialu piijaty a
registrovany v piijmové ¢asti laboratote. Pozadavky jsou vkladany do laboratorniho informaéniho
systému (LIS), jsou vytistény identifikaéni ¢arové kody a krevni vzorky v primarnich zkumavkach se
odnaseji k centrifugaci. Oddélené sérum se potom podle pozadavki rozpipetuje do nékolika oznace-
nych sekunddrnich zkumavek nebo se slije do jedné sekundarni zkumavky oznacené carovym kodem,
a to pak predstavuje analyticky vzorek.

Vzorky urcené k analyze na automatickém analyzatoru se vkladaji do specialnich stojankii a v nich se
ulozi na pult automatického analyzatoru. Jsou unaseny spole¢nym pohyblivym dopravnikem
umisténym na zadni strané¢ v§ech modulti a pipetovaci jehly kazdého z nich si ze zkumavek odebiraji
potiebné objemy pro pozadované analyzy zadané do LIS. Obsluha manualné vklada vzorky

V oznaCenych zkumavkach, centralné fidi spusténi provozu, kontroluje jeho pritbéh, dopliuje potiebna
¢inidla a spotfebni material, provadi a vyhodnocuje vnitini kontrolu kvality a schvaluje a uvoliuje
vysledky. Soubor vysledkl obdrzi zadatelé bud’ v elektronické podobé€ cestou nemocnic¢niho
informacniho systému, nebo formou papirového vypisu.

Stojanky se zkumavkami se hromadi ve vystupni ¢asti analyzatoru, odkud se ptenaseji do chlazeného
archivu, v némz se skladuji jesté dal$i 3 dny nez se zlikviduji. Skladovani vzorki umoziiuje 1ékati
pozadovat opakovani analyz nebo provést dodatecna dalsi vySetieni ze stejného materialu.
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