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ABSTRAKT

Univerzita Karlova v Praze
Farmaceuticka fakulta v Hradci Kralové

Katedra biofyziky a fyzikalni chemie

Kandidat: Eva Veselenakova
Skolitel: Mgr. Monika Kuchatova, Ph.D.

Nazev diplomové prace: Vliv pfedpéti na zménu mechanickych vlastnosti stén aort

Piedmétem této diplomové prace je sledovani vlivu piredpéti na zménu
mechanickych vlastnosti stén aorty. Katedra biofyziky a fyzikdlni chemie na
Farmaceutické fakult¢ UK HK se studiem mechanickych parametri biologickych
material, pfipadné umélych materidli zabyva uz mnoho let. Cilem této prace je
navazat na zapoCaty vyzkum meéfeni vlastnosti cévnich stén, protoze zmény
mechanickych vlastnosti cév jsou privodnim jevem starnuti organismu a Stim
souvisejici celé fady onemocnéni kardiovaskularniho systému.

Teoreticka Cast této prace je vénovana anatomické a histologické stavbé aorty.
Shrnuje teoretické poznatky z biomechaniky a reologie viskoelastickych téles. Zabyva
se fyziologickou funkci a biofyzikou krevniho ob¢hu a popisuje patologické zmény
struktury cévni stény, které souviseji se zmeénami jejich mechanickych vlastnosti.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na piipravu biologického materidlu, tvorbu
vzorkl, metodiku méfeni a zpracovani vysledk. Vzorky byly méfeny na elastometru
zkonstruovaném a Vyvinutém na pracovisti Katedry biofyziky a fyzikalni chemie.
Biologickym materidlem byla sestupnd hrudni aorta, pochézejici z prasete domaciho
(Sus scrofa, f. domestica), ze které byly vyfezany vzorky v piicném sméru. Stafi prasete
bylo 1 rok a piiprava vzorkd probéhla 1 den po jeho porazce. Méfila se zavislost sily na
relativnim prodlouzeni ve statickém rezimu namahdni. Nasledné¢ se tyto udaje
zpracovaly pomoci pocitacového softwaru a pouzily se pro vypocet Youngova modulu
pruznosti v tahu E [Pa].

V nasledujici ¢asti prace jsou uvedeny a shrnuty vysledky métfeni. Cela prace je

zakoncena diskusi.



ABSTRACT

Charles University in Prague
Faculty of Pharmacy in Hradec Kralove

Department of Biophysics and Physical chemistry

Candidate: Eva Veselenakova

Supervisor: Mgr. Monika Kuchaiovéa, Ph.D.

Title of diploma thesis: The influence of preload on change of mechanical properties of
the aortic walls

The subject of this thesis is to monitor the influence of preload on change the
mechanical properties of the aortic walls. Department of Biophysics and Physical
Chemistry Faculty of Pharmacy of Charles University in Hradec Kralove studies the
mechanical properties of the biological materials or synthetic materials for many years.
The aim of this work is to continue research on measurements of the properties of the
arterial walls, because the changes in the mechanical properties are associated with
aging and may cause a wide range of cardiovascular diseases.

The theoretical part is devoted to the anatomical and histological structure of the
aorta walls. Summarizes theoretical knowledges of biomechanics and rheology of
viscoelastic bodies. It describes the physiological functions and biophysics of the
bloodstream. And also is focused on pathological changes that are related to changes in
mechanical properties.

The experimental part is focused on the type and preparation of biological material,
creation of samples, measurement methodology and results processing. The samples
were measured on the site of the Department of Biophysics and Physical Chemistry.
Biological material being porcine thoracic descending aorta, originating from domestic
swine (Sus scrofa f. domestica), from which samples were carved in horizontal
direction. We measured dependence of the strength on a relative elongation in static
mode stress. The data were processed by software and used to calculate the Young
modulus of elasticity E [Pa].

In the following part are listed and summed the results of or measuring. The work

is finished by discussion.
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1. UVOD

Lidsky organismus se sklada pievazné z tkani, které maji z mechanického hlediska
charakter viskoelastickych téles. Chovaji se ¢astecn¢ elasticky a ¢aste¢né viskdzné. Jsou
to napi. kosti, Slachy, chrupavky, kiize nebo cévni stény. Dlouhodobym vyzkumem
téchto biologickych tkani, ale i umélych materidli se zabyvéd Katedra biofyziky a
fyzikalni chemie Farmaceutické fakulty v Hradci Kralové, kde za témito ucely vznikla i
méfici aparatura dynamického viskoelastometru, ktera umoznila mé méteni.

Predmétem mé prace jsou mechanické vlastnosti aortalni stény a jejich zmény pfi
namahani, Simulujici pfipadné patologické stavy v organismu, napf. arterialni
hypertenzi. Zmény mechanickych vlastnosti nejsou jen disledkem ptirozeného starnuti
organismu, ale jsou i privodnim jevem celé fady onemocnéni. Studium téchto zmén a
mechanickych vlastnosti je dutlezité pro pochopeni komplexniho chovani tkané
v organismu. Rozdilné mechanické chovani lze ofekévat u zdravych tkani a u tkani
poskozenych patologickym procesem nebo pozménénych starnutim. Nabyté poznatky
mohou pfinést praktické vyuziti naptf. v gerontologii pifi urCovani skute¢ného
biologického veku, nebo pii medicinské diagnostice, kde by zména mechanické
vlastnosti métené tkané slouzila jako potencionalni marker patologického procesu nebo
naopak reparac¢niho procesu.

V teoretické €asti popisuji nejen stavbu a strukturu aortalni stény, ale predevsim jeji
mechanické vlastnosti, které vychdzeji z mechaniky pevnych téles a reologie.
V praktické Casti se zaméfuji na sledovani zavislosti mezi namahanim vtahu a
deformaci, a na méteni statické charakteristiky — Youngova modulu pruznosti E [Pa].

Cilem této prace bylo navazat na zapocaty vyzkum a doplnit ho o sledovani chovani

biologického materialu v linearni, fyziologické oblasti namahani.



2. TEORETICKA CAST

2.1 Stavba aorty

2.1.1 Anatomicka stavba

Aorta neboli srdecnice vystupuje z levé komory srde¢ni, tvoti oblouk, sestupuje
podél patefe celou hrudni a bfisni dutinou a ve svém prabéhu se vicekrat vétvi. Na
rozhrani mezi dutinou levé komory srdecni a aortou se nachazi aortalni chlopen,
od které odstupuje prvni ¢ast aorty, vzestupna aorta (A — Aorta ascendens), dlouha 4 — 5
cm. Vzestupna aorta je na svém zacatku uvniti perikardu obalena ser6zou a subserosnim
tukovym vazivem. Nasleduje oblouk aorty (B — Arcus aortae) méfici asi 6 cm a
dosahujici na troven tfetiho nebo ¢tvrtého hrudniho obratle. Oblouk aorty se vétvi na tfi
hlavni vétve (Truncus brachiocephalicus, A.carotis communis sinistra a A.subclavia
sinistra) zasobujici krvi pfedev§im mozek a horni polovinu téla. Dale pokracuje
sestupna aorta (C — Aorta descendens), ktera se na Grovni branice déli na ¢ast hrudni
(C1 - Aorta thoracica) a ¢ast bfisni (C, — Aorta abdominalis). Bfi$ni aorta se na urovni
¢tvrtého bederniho obratle déli na dvé artérie (Arteriae iliacae communes) v misté
nazyvaném bifurcatio aortae. ! Na obr. 1 je vidét pribeh aorty i jeji hlavni odstupujici

vétve.
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Obr. 1: Anatomicky pritbeh aorty a jejich vétvi. !
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2.1.2 Histologicka stavba

Z vyvojového hlediska je kardiovaskularni soustava prvni organovy systém
lidského zarodku, ktery plni svou funkci. Mezi tfetim a ¢tvrtym vyvojovym tydnem
zaCina cirkulovat krev. Bunky cév se diferencuji a od 4. mésice vyvoje lze na aorté
pozorovat zaklad vSech tii hlavnich vrstev. 2

Mezi histologické vrstvy aortalni stény patii: vnitfni Tunica intima, stiedni Tunica
media a vn&jsi Tunica externa (adventitia). Mezi Tunica intima a Tunica media se
nachazi Membrana elastica interna, a mezi Tunica media a Tunica adventitia je

Membrana elastica externa (obr. 2). 1

adventitia media intima

endothel

membrana membrana
elastica externa elastica interna

Obr. 2: Stavba cévni stény. 3

e Tunica intima
Sklada se z bun¢k endotelu a vyrazné vrstvy subendotelového vaziva S podélnymi
bunikami hladké svaloviny. Je znatelné $ir$i nez u svalovych artérii, az 100 pm. Pod ni
se nachazi dvourozmérna sit’ elastickych a kolagennich vlaken a blanek tvoficich
vyraznou Membrana elastica interna, skrze kterou mohou difiznimi otvory prostupovat

molekuly. Mezibunéény prostor obsahuje proteoglykan — Versican.

o Endotel

Tvori vystelku aortdlni stény. Skldda se zjedné vrstvy plochych bunék
polygonalniho tvaru, které naléhaji na bazalni laminu. Svoji del$i osou jsou natoc¢eny ve
sméru toku krve. Prostor cévniho lumen od hlubsich cévnich vrstev oddé€luji tzv. tight
junctions a gap junctions (tésné a vodivé spoje). Jejich hlavni funkci je regulace priniku
slozek plasmy do mezibunécné hmoty. Povrch endotelu pokryva 500 nm silna vrstva
glykokalyxu, ochranného slizovitého plasté slozen¢ho z oligosacharidi. Jeho funkci je

ochrana bun¢k a regulace selektivni propustnosti bunéc¢né stény.
10



Endotel zastava mnoho funkci. Brani prostupu makromolekul do subendotelovych
vrstev. Diky tvorbé specifickych adheznich molekul reguluje prostup bun¢k imunitniho
systému. Podili se na mechanismu srazeni krve a vzniku trombu. Uplatiiuje se pii tvorbé
vasodilataénich a vasokonstrik¢nich faktort. Spolupracuje s buitkami hladké svaloviny

a reguluje prusvit cév.

o Subendotelova vrstva
Obsahuje ojedinélé bunky hladké svaloviny a mezibunécnou hmotu. Déle obsahuje
sul kyseliny hyaluronové, proteoglykany, elasticka a kolagenni vlakna a mikrofibrily.
Jeji funkcei je produkce mezibunééné hmoty, ¢imz dochazi ke zvétsovani Tunicy intimy
do sitky. Jeji tloust’ka zavisi na véku, u déti neni skoro patrna. Pfedpoklada se, ze pravé

V ni se odehrdvaji ptipadné aterosklerotické zmény.

e Tunica media
Tato vrstva je ze vSech vrstev nejmohutnéjsi a tvofi nejvetsi ¢ast aortdlni stény.
Sklada se ze 40-70 vrstev pruznych elastickych lamel, uspofadanych koncentricky
(soustfedng). Témito lamelami prostupuji v thlu 30-50° k podéIné ose cévy, bunky
hladké svaloviny. Svalova vldkna jsou uspofaddna do rGzné vysokych spirdlovitych
zavit, kolem kterych jsou propletena elasticka a kolagenni vlakna. Mikrofibrily,
tvofené fibrilinem, pfipojuji elastické lamely k hladké svalovin€. Toto uspofadani do

jakychsi pruzin dava céve vyrazné pruzné vlastnosti a tvoti koordinovany funkéni celek.

e Tunica externa (adventitia)

Vnéjsi vrstva tepny je tvofena z vaziva, které ji kotvi k okoli. Je vice nez 2x tenci
nez Tunica media. Obsahuje méné organizovana elasticka vlakna a kolagenni vlakna.
Ty se ale Cetné piekiizuji a vytvateji sitovitou strukturu, ktera spojuje cévu s okolim.
Dale také obsahuje fibroblasty, makrofagy, proteoglykany. Husta sit’ nervové pletené
(Nervi vascularis) obklopuje cévu a dalsi strukturou jsou cévy cév (Vasa vasorum),
které vyzivuji cévu az do poloviny zevni ¢asti Tunica media a odvade¢ji zplodiny
metabolismu. **°

Na obr. 3 je znazornén pticny fez aortalni st€nou. Jsou zde patrné vSechny tfi vrstvy
a jejich pomérna tloustka. Mikroskopické piiblizeni (300x) umoznuje detailni zobrazeni

soustiednych elastickych lamel ve vrstvé Tunica media.
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Obr. 3: Pricny rez aortalni stenou — mikroskopicky prepardt (300x). 4
2.1.3 Struktura a mechanické vlastnosti pojivové tkané

Vazivo je pojivova tkan obsahujici struktury, které piedurcuji jeji anatomické,
fyziologické i biomechanické vlastnosti. Jsou to vazivové buiky tzv. fibroblasty a
mezibunééna hmota. Ta se rozliSuje na vlaknitou, obsahujici kolagenni, elasticka a
retikularni vlakna, a amorfni, tvofenou proteoglykany. Spolu dohromady vytvareji

jakysi jednotny stavebni celek cévni stény. 3

Fibroblast je nejvyznamnéjsi buiikou pojiva s protahlym tvarem a dlouhymi
vybézky. Ma vyraznou syntetickou aktivitu, vytvaii tzv. tropokolagen, produkuje

proteoglykany a mtize vytvaret i vlakna elastinu. 36

Kolagenni vidkna jsou velmi pevna v tahu a ohebna. Prodlouzi se jen o 8-10%
své délky, ale vydrzi silu naméahani az 50 N na 1 mm® Tvofi je bilkovina kolagen,
sloZzend z molekul tropokolagenu, coZ jsou tfi spiralovité stocené fetézce aminokyselin.
Pfi¢inou vysoké mechanické pevnosti tropokolagenovych jednotek jsou aminokyseliny
hydroxylysin a hydroxyprolin, které snadno tvofi pficné vazby a sitovitou strukturu.
Pevnost je také dana periodickym stfidanim rizn¢ dlouhych molekul tropokolagenu
a pravidelnym uspofddanim umoziujicim posun vldken mezi sebou. Starnutim
organismu nebo pii onemocnéni vaziva se toto periodické stiidani vlaken méni a to vede
ke zménam biomechanickych parametri. Klesa mez pevnosti v tahu i maximalni

prodlouzeni.
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Elasticka vldkna jsou velmi pruzna vtahu a po ukonleni fyziologického
namahani se vraci do svého ptivodniho stavu. Prodlouzi se az na 200% své plvodni
délky, ale silu namahéani vydrzi jen 2 — 3 N na 1 mm?. Tvoii je svazky mikrofibril
z bilkovinnych molekul elastinu a podjednotek tropoelastinu. Ve sténé aorty vytvareji
rozvétvené sité a pod mikroskopem se jevi jako lamely. Jejich pevnost v tahu je
minimalni a pii prekroCeni fyziologického napéti a deformaci tropoelastinu nevratné

T . . 3,6
ztraceji své pruzné vlastnosti.

Proteoglykany spoleéné s kovalentné navizanymi glykosaminoglykany tvori
rozmémé polysacharidové fetézce vypliujici mezibunécny prostor mezi vlakny
kolagenu a elastinu. Za ucasti kyseliny hyaluronové, ktera vaze velké mnozstvi vody,
vznikaji velké proteoglykanové agregaty napf. Versican ve sténé aorty, jejichz hlavni

- o . G .36
funkci je stabilizace a udrzeni soudrznosti vaziva.

2.2 Biomechanika

Biomechanika je transdisciplinarni obor spojujici poznatky z morfologie,
fyziologie, matematiky, fyziky i biofyziky. Tato véda zkouma mechanickou strukturu,
chovani a vlastnosti biologickych tkani Zivych organismi a studuje vliv vnitinich a

NI TR 1 . 67
vnéjsich sil, které ovliviiyji jeji mechanické vlastnosti.

2.2.1 Deformace a napéti

Deformace je tvarova zména a lze ji zpisobit silovym piisobenim. Pevna télesa se
pod vlivem vnéjsich sil deformuji. Télesa 1ze namahat napt. tahem, tlakem, ve smyku
nebo krutu. Pii namdhani tahem se télesa prodluzuji, pii smyku se Casti téles vici sobé
posunuji, pfi tlakovém naméhani se zkracuji a pfi krutu dochézi ke staceni. Veskeré tyto

< T . , ¥ ¥ . X 8.9
zmeény se nazyvaji deformace a jsou tim mysleny zmény tvaru a objemu téles.

13



Absolutni deformace je zména parametru (délky, $itky, thlu atd.).

Relativni deformace (¢) je zména parametru v poméru k pivodni velikosti. V piipadé

namahani v tahu je relativni deformace:

&= —

| (1)
kde | je ptivodni délka a 4l je prodlouzeni. ’

Deformace mohou byt pruzné (elastické) nebo trvalé (plastické). VSeobecné plati,
ze pfi malych silach dochazi k pruznym deformacim, které pti ukonceni piisobeni vnéjsi

sily mizi. Zatimco pii velkych silach dochazi k takovym deformacim, které¢ v urcité

mife pretrvavaji, i kdyz deformujici sila pfestane pasobit. ’

Deformaci popisuje fyzikalni veli¢ina napéti a jeji velikost se udava v jednotkach

pascal (Pa). 1[Pa] neboli 1 [N/m?].
Normalové — tahové napéti (6) ptisobi ve sméru kolmém K plose prifezu télesa:
=9 2
kde F je deformujici sila a S je plocha prifezu.
Tecné — smykové napéti (t) puisobi ve sméru tecny k plose prifezu télesa:
T=— (3)

kde F je deformujic sila, S je plocha pritezu.

14



2.2.2 Hookeuv zakon

Poznatek, Ze ,,deformace je pfimo imérna napéti materialu® vyjadiil Robert Hooke.
’ Vnéjsi sily ptsobici na dokonale pruzné téleso nevyvolaji Zzadné trvalé deformace a
zaroven je pii dostate¢né malych deformacich zavislost mezi silami a deformacemi
linearni, ¢1 blizka linedrni zavislosti. Mezi mechanickym napétim tj. namahanim & a

relativni deformaci & plati linedrni zdavislost. *

Nasledujici formulace vyjadiuje Hookelv zakon pro namahani v tahu:

c=E- ¢ (4)
pricemz plati:

E== (5)

kde E je Youngiiv modul pruinosti v tahu. E je pievracena hodnota koeficientu

. .y 1011
protazeni K.

Linearni zavislost mezi napétim a relativni deformaci, tedy Hookelv zékon plati
pro nejjednodussi elastické latky. Takovéto latky se oznacuji jako ,,Hookeovské™ nebo
linearné elastické. Nelze je trvale deformovat a po vymizeni vnéjsiho napéti zaujmou
svllj puvodni tvar. 2u redlnych téles plati Hooketuv zdkon jen pro relativné mala

., 13
namahani.

Zavislost mezi napétim a deformacemi muze byt i nelinedrni. S vyznamnym
nelinearnim chovanim se setkdvdme zejména u biologickych struktur (jako jsou stény
cév, kosti, Slachy, pojivové tkané atd.). V redlnych podminkach jsou totiz biologické
struktury zatéZovany vice ¢i méné dynamicky a mechanické chovani je ovlivnéno jak
slozkou elastickou a viskézni, tak silami setrvaénymi. Nelinearni problematika je
mnohem komplikovangjsi a z praktického hlediska je dulezité, Ze nelinearni systémy se
muZou povazovat za linearni ,,po usecich a l1ze k popisu jejich chovani vyuzit linearni

) ot . 11
diferencialni rovnice.

15



2.2.3 Namahani téles v tahu

Na obr. 4 je uveden piiklad naméahani télesa tahem, kde pivodni délka je I.
Sila F vyvola prodlouzeni 4/. Pisobenim vn¢jsi sily doslo k prodlouzeni télesa na délku

[". Pro délku téles potom plati:
I'=1+ Al (6)

Je-li sila F mala, je malé i prodlouzeni 4l a piestane-li sila ptsobit, téleso se zkrati
na puvodni délku. Takové deformace, ktera vymizi po zaniku putsobici sily, se nazyva

pruzna neboli elasticka.

Po dosazeni urc¢ité meze a po ukonceni plisobeni vnéjsi sily se téleso nevrati na
svou puvodni délku, ale zméni se na délku /"', ktera je vétsi nez puvodni délka I.
Takova deformace je trvald Cili plasticka. Dal§im zvétSovanim sily bude prevazovat
trvala deformace nad pruznou a pii dosazeni dostatecné velké sily, dojde k destrukci

télesa. ° B

F

Obr. 4: Namdhani télesa v tahu — vznik pricného zkraceni. 10

Zavislost deformace na pusobici sile je rlizna pro rtizné materidly a také zavisi na
rozmérech t€lesa, jeho délce | a prifezu S. Plsobime-li stejnou silou na dvé tyce o

. . N oy NPT “r o 9
rizném prifezu, ty¢ s vétSim priafezem se prodlouzi méné nez ty¢ s mensim prifezem.
Pokud je namahani v mezich Hookeova zakona, prodlouzeni ty¢e 4l je pitimo
umérné pusobici sile F a délce tyce | a nepiimo umérné prifezu tyce S.

k I F

b= @)
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Namahani v tahu zpiisobuje u téles prodluzovani ve sméru plisobeni tahové sily za
soucasného zmensovani pficnych rozmér. Z obr. 4 vyplyva, Ze se ty¢ zuzi z ptivodni

Sitky b na velikost 5". Velikost zizeni je Abadb=b—b". *°

Obr. 5 zobrazuje graf zavislosti mezi mechanickym napétim o a relativnim
prodlouzenim ¢ pfi namahani realnych téles, konkrétné ocelové tyce, v tahu. Zpocatku
je napéti pfimo umérné prodlouzeni — plati Hookeliv zdkon a tato line4rni oblast trva az
do ur¢ité hodnoty napéti vbodé A, kterou nazyvame mez umérnosti. Oblast
charakterizujici interval A — B nazyvame dopruzovani materidlu a napéti odpovidajici

bodu B je mez pruznosti.

Mez pruznosti je takové napéti, pii kterém je$té nevznikne trvald deformace. Je to
hrani¢ni hodnota napéti tvotici pfechod mezi deformacemi pruznymi a plastickymi.

Mez imérnosti a mez pruznosti u nekterych téles splyvaji.

PiekroCi-li namahani mez pruznosti, vznikaji nenavratné, trvalé a plastické
deformace. Hodnota napéti v bodé C oznacuje mez Kluzu a mezi body C — D nastava
teCeni materialu, kde pfi konstantnim napéti roste relativni prodlouzeni. Rozmezi mezi
body C — E charakterizuje vlastnost taznost. Maximalni napéti v bodé E se nazyva mez

pevnosti, za kterou dochazi k poruseni soudrznosti materialu, napi. k pietrzent.

=

0 £
Obr. 5: Zavislost relativni deformace na mechanickém napéti pro namdahdni
redlnych teles v tahu. 1
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2.2.4 Obecné mechanické vlastnosti biologickych materialt

Vlastnosti biologickych materiali jsou zna¢né individualni a jsou zavislé na
okamzitém stavu materialu a na jeho komplexni historii (pohlavi, vék, genetické
predpoklady, zivotni styl). Stavba a struktura biologické tkané jsou do znacné miry
uréujicimi faktory jejich mechanickych vlastnosti. Zivé tkané charakterizuji v riiznych

stupnich tyto vlastnosti:

e  Tuhost — charakterizuje strukturni odolnost latky vici ptisobeni vngjsi sily.

e Pevnost — neboli mez pevnosti, mezni zatiZeni, pfekroceni zptisobi destrukci.

e Pruznost (elasticita) — schopnost vratit se po vymizeni napéti do ptivodniho tvaru.

e Tvarnost (plasticita) — schopnost uchovat deformace i pfi vymizeni vnéjsi sily.

e Vazkost (viskozita) — dynamicka vlastnost, ktera se béhem deformaéniho déje
projevuje jako odpor proti zmén¢ tvaru deformované tkang.

e Roztaznost (distenzibilita) — urcuje poddajnost latky vici plasobeni vngjsi sily.
78,15

Biologické materialy se povazuji za viskoelastické materialy, a to se projevuje

témito vlastnostmi:

e Zavislost napéti — deformace je nelinearni a neodpovida Hookemu zakonu.

e Projevuje se u nich relaxace pii konstantni deformaci, creep pii konstantnim tahu,
hystereze pii cyklickém naméhani (plocha hysterezni smycky se pii dalSich cyklech
ustali nebo uplné vymizi), zavislost elastickych moduli na rychlosti deformace a
unavova Zivotnost.

e  Vykazuji hereditarnost, tj. zavislost na historii napéti.

e Pii experimentech je obtizné urcit pocatecni stav a pfirozena délka je jednou z
nejméné piesnych hodnot experimentalnich méteni.

e Pri zahiati se mekké biologické tkané smrstuji. Jsou-li podrobeny deformaci,

zvysuje se jejich teplota a pfi relaxaci jejich teplota klesa. 16
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2.2.5 Mechanické vlastnosti aortalni stény

Aorta, hlavni systémova tepna je strukturalné prizptisobena zatézi, ktera je na jeji
media. Diky pfitomnosti mnoha elastickych lamel umoziuje odolavat kolisani tlaku,
zpusobenym rytmickymi kontrakcemi levé komory a po pruchodu pulsni viny ma
schopnost vratit se do pivodniho stavu. Tato schopnost vratit se do piivodniho stavu

charakterizuje jeji pruznost. 14

Procentudlni zastoupeni elastinu, kolagenu a bun¢k hladkého svalstva ve sténé
aorty ma vliv na jeji mechanické chovani a tim ji odliSuje od ostatnich arterii. Pro
porovnani obsah elastinovych vlaken v aorté¢ a v plicni artérii je vice nez o polovinu

mensi, viz tabulka 1.

kolagen (%) elastin (%) hladky sval (%)
vzestupna Cast aorty
(aorta ascendens) 152-17,2 46,8 - 48,6 35
kmen plicnice
(truncus pulmonalis ) 9,1 21,0 65
prava plicnice
(a. pulmonalis dextra) 9,1 17,4 65
leva plicnice
(a. pulmonalis sinistra) 7,6 17,4 68

Tab. 1: Zastoupeni jednotlivych slozek v aortdlni stené oproti jinym cévam. >

Studie Sokolise zkoumala hrudni aortu nejen z mechanického, ale 1 histologického
hlediska. Vzorky pochazely ze sestupné hrudni aorty deseti zdravych prasat. Pomoci
jednoosého napinaciho zatizeni byly napinany az do mechanického selhani, prasknuti, a
ze ziskanych strain-stres kiivek byly vyhodnocovany oblasti nizkého, fyziologického a
vysokého napéti. Casti blize k srdci byly pii nizkych napétich tuzsi, zatimco vzdalengjsi

¢asti byly tuzsi a ztracely elasticitu az pti fyziologickych a vysokych napétich. o

Tuto domnénku ve své praci uvadéji i Patel a Vaishnav. Prvni faze deformace cévni
stény se zucastiiuji pouze elastinova vldkna, jejichZ protazitelnost je az 150% plvodni
délky. Za fyziologickych podminek se zapojuji jak vldkna elastinu, tak kolagenu, a pfi

velkych deformacich se projevuje pouze vliv kolagennich vldken. >
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Pasivni tuhost aortdlni stény je wurCena individudlni tuhosti jednotlivych
mikrostruktur. Pfi nizkém napéti hraje nejvétsi roli elastin, pii vysokém napéti kolagen
a oba se zapojuji spolecn¢ pii fyziologickém napéti. Sila, ktera je potiebna k poruSeni
integrity vzorku a maximalni tuhost je urCena silou a tuhosti vlaken kolagennich.
Obrazovou analyzou studie rovnéz ukazala, ze ¢im blize k srdci, tim ma tkan veétsi
obsah elastinu a s rostouci vzdalenosti stoupa obsah kolagenu, viz obr. 6. ZvySena
hustota kolagenu ve vzdalené¢jSich castech souvisi se zvySenou tuhosti, zvySenou
pevnosti v tahu a zvySenym modulem pruznosti. SniZzeni hustoty elastinu s rostouci

, , - . s f v o, (o 17
vzdalenosti souvisi se snizenou aortalni tuhosti pti nizkych napétich.

(@) ¢0- I Entire vessel
— . I I I I_ Smooth Muscle Cells
9 | N I -
< Loo1..1
= ] I
E 40 £
< -7 Collagen
3 '] Tl 3 = 5"
g i/ \\. =T
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0 24 F---5---5---F
p= Elastin
) o
P Beg Arch Up Th Low Th Mid Abd
0 I 1 1 I 1 1 I 1 I
Ascen End Arch Mid Th Jp Abd Low Abd

Obr. 6: Zastoupeni jednotlivych struktur vzhledem k vuiseku aorty. ol

Obr. 7 graficky vyjadiuje tloustku aortalni stény vzhledem k usekim aorty.
Tloustka postupné klesa od vzestupné aorty (Ascen) k aortalnimu oblouku (Arch) a dale
K niz§im ¢astem hrudni aorty (Up, Mid, Low Th) a na tirovni b#isni aorty (Abd) zistava
konstantni. Stejné tak se snizuje i tloustka vrstvy Tunica media. Vrstva Tunica

adventitia zistava konstantni a od spodni ¢asti hrudni aorty vzrusta. o

2.4+
— 1.8
£
7]
& 1.27 Wall
5 —
2 -
= o Media
=064 - ..
Adventitia
k- k
Beg Arch Up Th [.-:}wlTh-"I.- Mid Abd
Ascen End Arch Mid Th Up Abd Low Abd

Obr. 7: Tloustka aortalni stény vzhledem k useku aorty. 1
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Za pasivni deformaci, napft. prichod pulzni viny jsou odpovédna vldkna kolagenu a
elastinu. Racev uvadi, ze komplexni mechanické chovani cévni stény, ale dopliuji také

, . o . 5
hladka svalovina a vnitini pnuti.

Fung uvadi, ze za fyziologického stavu pracuje aorta S pocateCnim stavem
napjatosti, pii kterém je deformace stény asi 70%. Kolisa v obvodovém sméru £ 3% a
V podélném sméru % 1%. Pfirozena délka cévy je jednou z nejméné piesnych velicin
meéfeni a neni snadné urcit jeji poCatecni stav. >

Aorta podléhd namédhani v podélném i obvodovém sméru, pfi¢emz v obvodovém
vykazuje vys$s§i mez pevnosti v tahu i vys$§i maximdlni prodlouzeni nez ve sméru
podélném. Obr. 8 zobrazuje zavislost napéti — deformace bfisni aorty pro obvodovy (b)

a podélny smér (a) ve vékové skupiné 20-29 let.

i

0 40

120 € (%]

oo L
o

Obr. 8: Zavislost napéti na deformaci pro obvodovy (b) a podélny smér (a). >

Pfi hodnoceni experimentl s biologickymi materidly je nutné uvazovat vliv véku a
zdravotniho stavu na zmé&ny mechanickych vlastnosti. Touto problematikou se zabyvali
japonsti védci véetné¢ Yamady, a to ve vékovych skupinach od narozeni do 79 let. V
tabulce 2 jsou uvedeny jejich vysledky, uvadéjici tahové mechanické vlastnosti rtiznych
¢asti aorty, pro rizny smér namahani a vék. Z vysledkli vyplyvd nejen zdvislost
mechanickych vlastnosti na véku, ale 1 na segmentu aorty a na sméru namahani. >

Nejvyssi pokles s vékem je u maximalniho procentudlniho protazeni. Nejvyssi
tahovou silu do poruseni jednotky (N.mm™), vztaZenou na jednotku tloustky vykazuje

vzestupna Cast aorty pii namahani v obvodovém sméru. Hodnoty meze pevnosti v tahu

(MPa) pro obvodovy smér klesaji sestupné v tomto pofadi: bfiSni aorta, nasleduje
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hrudni aorta a vzestupnd aorta. Urcujicim znakem, ktery mé vliv na tuhostni
charakteristiky cévni stény je obsah kolagennich vldken. Cim je tento obsah vysii, tim
je sténa tuzsi. U elastickych vldken je tomu naopak. >

Biologické materialy maji prubéh zévislosti mezi deformaci a naméhanim obecné
nelinearni. Na obr. 9 je uveden ptiklad zavislost napéti na relativnim prodlouzeni
vzorku aortalni stény prasete (Sus scrofa, f. domestica), ktery Ize popsat exponencialni

funkci a je na ném patrna oblast linearity, ktera vychazi z platnosti Hookeova zékona. 10

| vk (roky) 0-9 | 10-19 | 20-29 | 30-39 | 40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79
Tahova sila do poruSeni na jednotku tloust’ky [N.mm'l]
1,11 1,48 1,48 1,46 1,39 1,31 1,27 1,27
vzestupna ¢ast 0,14 | £0,07 | £0,07 [ £0,15 | £0,09 | £0.09 [ £0,09 | +0,09
aorty 0 1,67 2,45 2,45 2,22 2,14 2,01 1,94 1,94
+0,19 | +0,15 | +0,15 | 0,17 | +0,20 | +0,16 | +0,13 | +0,13
1,22 1,26 1,45 1,36 1,36 1,17 1,08 1,08
hrudni ¢ast 0,1 +0,04 | £0,06 | £0,05 [ +0,05 | £0,07 | £0,04 [ +0,04
aorty 0 1,47 1,63 1,81 1,69 1,64 1,49 1,46 1,46
+0,05 +0,01 +0,06 +0,08 +0,07 +0,09 +0,08 +0,08
binicast | P| 1,63 1,63 1,32 1,12 1,12 1,05 1,05 -
aorty 0] 1,54 1,54 1,54 1,68 1,68 1,35 1,35 -
Mez pevnosti v tahu [MPa]
0,86 0,86 0,76 0,73 0,68 0,68 0,68 0,68
vzestupna Cast +0,06 | +0,06 | +0,06 | +0,07 | +0,02 | +0,02 | +0,02 | +0,02
aorty 0 1,36 1,36 1,18 1,18 1,04 1,04 1,04 1,04
+0,10 | +0,10 | +0,05 | 0,05 | +0,05 | +0,05 | +0,05 | +0,05
1,22 1,02 1,02 1,02 0,89 0,64 0,53 0,53
hrudni ¢ast +0,08 +0,03 +0,03 +0,03 +0,04 +0,04 +0,08 +0,08
aorty 0 1,49 1,31 1,31 1,06 1,06 0,74 0,74 0,74
+0,07 +0,03 +0,03 +0,04 +0,04 +0,03 +0,03 +0,03
biisni ¢ast P 1,62 1,62 1,12 0,84 0,84 0,7 0,7 -

aorty O| 152 1,52 1,22 1,22 1,22 0,9 0,9 -
M aximalni protaZeni [%]

vzestupna Gast | P | 604 | 111£5 | 106+8 | 9111 | 79+7 | 74£5 | 68+8 | 68+8
aorty O 56£5 | 111+8 | 104+8 | 84+12 | 79+8 | 70+5 | 62+5 | 62+5
hrudniast | P | 853 | 8543 | 7442 | 74+£2 | 6243 | 56+3 | 43+3 | 4343
aorty O| 834 98+2 | 98+2 | 8543 | 7444 | 7444 | 60+2 | 3449

brisnicast | P | 102 102 94 69 69 56 56 -

aorty O| 103 103 114 87 79 62 62 -

P - podélny smér
O - obvodovy smér

Tab. 2: Mechanické parametry riiznych casti aorty pro rizny vek a rizny smer
. .5
namadhani.
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Obr. 9: Graf zavislosti napéti na relativnim prodlouzeni U aortdalni stény. 10

2.3 Zaklady reologie

Nazev reologie vychazi z feckého slova ,rheos* znamenajici tok. Je to nauka o
pretvareni materiali, deformaci a toku latek vlivem napéti, které na n¢ pasobi. Studuje
predevsim dynamiku téchto procesii, uplatiiuje se pii popisu chovani viskoelastickych
téles a popisuje 1 chovani kapalin, pfedev§im nenewtonovskych. Viskoelasticka télesa
se pod vlivem deformujiciho napéti ¢aste¢né chovaji jako kapaliny (reaguji tokem) a

NS y . SN . 9,13,15
¢astecné jako télesa pruzna (reaguji castecné elasticky).

Rozdéleni téles Ale viskoznich a elastickych viastnosti

e Tuhé téleso — idealizované téleso, které ma i pii pusobeni vnéjsich sil staly tvar a
nepodléha deformacim. Nemd zadné viskdzni ani elastické vlastnosti. Ve skutenosti
je namdhani vzdy provdzeno deformacemi a tento model lze pouZit, jen kdyz lze
deformace zanedbat.

o Pevné pruzné téleso — idealizované téleso, kde vné&jsi sily plsobi jen pruzné
deformace a po vymizeni sily zaniké i deformace. Tomuto modelu odpovida chovani
krystalickych latek pti plisobeni malych sil.

e Reailné pevné téleso — jeho chovani se blizi chovani viskoelastickych téles. Vné&;jsi
pusobeni sil piisobi pruzné ale i trvalé deformace a rozsah trvalych deformaci roste
se zvySujicim se namahanim. MlzZe se vyskytnout i ,,kluz* a dalsi typy toku.

e Viskoelastické téleso — pod vlivem deformujici sily se chovd do jisté miry jako

kapaliny (reaguje tokem) i jako pruzné téleso (reaguje Castecné elasticky).
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e Nenewtonovska kapalina (realna) — neni zde piima Uméra mezi gradientem
rychlosti a teCnym napétim. Vyskytuji se zde nezanedbatelné odchylky od
Newtonova vztahu. Ma ptevazné viskozni vlastnosti s jistym vlivem pruznosti.

e Newtonovska kapalina — je kapalina s neménnou viskozitou v ¢ase a stejnou
viskozitou v celém objemu kapaliny. Plati Newtontv zékon viskozity.

e Idealni kapalina — je dokonale nestlacitelna, bez vnitiniho tieni. Aplikace lze, jen

. . L VI , 9,13
pokud jsou objemové zmény a vnitini tfeni zanedbatelné.

2.3.1 Reologické axiomy

o Kazdy material ma vlastnosti, které jsou souhrnem vsech typti reologickych
vlastnosti (obvykle elasticity a viskozity).

¢ Pokud materidl projevuje jen jednu reologickou vlastnost, je to v disledku potlaceni
ostatnich reologickych vlastnosti.

e Zapusobeni hydrostatického tlaku reaguji vSechny materialy pruzné. 13
2.3.2 Reologické modely

Mechanické chovani redlnych téles je souhrnem elastickych, plastickych
(viskdznich), setrvaénych, nelinearnich a dalich vlastnosti. Ukolem reologie je stanovit
vztahy mezi napétim, deformaci a rychlosti deformace pro jednotlivé latky a piesné
feSeni je obvykle nemozné. Pro zjednoduseni zavadi reologie modely piiblizné

vystihujici charakter deformac¢niho chovani redlnych viskoelastickych téles. 1213

Pti modelovani reologickych vlastnosti se vychazi ze zakladnich reologickych
axiomil a predpoklada se, ze realné viskoelastické téleso se chovad jako kombinace

Hookeova a Newtonova télesa. M4 ¢asteéné elastické a ¢asteéné viskdzni vlastnosti.

Hookeovo téleso (a) piedstavuje latku s idedlnimi, Cisté elastickymi vlastnostmi
(pevné pruzné téleso) a jeho symbol znaci pruzinu. Newtonovo téleso (b) se chova
jako latka s Cist€¢ viskoznimi vlastnostmi (newtonovska kapalina) a charakterizuje ho

symbol pistu (viz obr. 10). 913
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H.L=F NdLdt =F

a) b)

Obr. 10: Symboly Hookeova a), Newtonova zélesa b), kde F je sila piisobici
deformaci ¢i tok, L je deformace, H — Hookeiiv koeficient, N — Newtoniiv koeficient, t je

v 11
cas.

Pti dynamické analyze mechanického chovani viskoelastickych téles je nezbytné
uvazovat krom¢ elastické a viskdzni slozky také setrvacné sily. Tyto sily zavisi na
hmotnosti télesa a rostou se zrychlenim deformace. Na obr. 11 je znazornén symbol

. " 11
setrva¢ného télesa.

l C)

Obr. 11: Symbol setrvacného télesa (c), kde F je sila, M je hmotnost, L je
deformace, Lt je poloha teziste, K je koeficient poméru polohy tézisté a délky télesa, at
o1

je cas.

Raznou kombinaci a riznym usporadanim téchto reologickych symboli se
vytvareji slozitéj$i modely. Modely se vytvareji tak, aby se vlastnosti modelu co nejvice
blizily skuteCnosti a aby vystihovaly reologické vlastnosti realnych téles. Na obr. 12 a
obr. 13 jsou znazornény kombina¢ni modely spojujici Hookeovo a Newtonovo téleso.

Paralelni uspofadani charakterizuje Voigtity model, sériové upotadani poté Maxwellity

model. %
N F
FN A A
N
Fexr L-L;
L
" H ——

Fy H .

1

-

a) b)
Obr. 12: Voigtiv a), Maxwelliiv b) a model viskoelastického télesa. H
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Obr. 13: Zjednoduseny model viskoelastického télesa. 10

2.3.3 Ktivky toku viskoelastickych téles

v

Pti ptisobeni vnéjsi sily nastava okamzita deformacni odezva materidlu a v priabéhu
Casu, pfi neménnych podminkach se projevuje pozvolny narast deformace, ktery
nazyvame teceni neboli creep. Po urCitém Case se deformace ustali na konstantni

hodnotg. °

vvvvvv

chovani viskoelastickych téles. Jsou to dynamické charakteristiky popisujici ¢asovou

zavislost deformace jako odezvu na obdélnikovy impuls deformujiciho napéti. 13

deformace 3 4

sila (mechanické napéti) 5

21
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Obr. 14: K¥ivka toku viskoelastického télesa. ™

Na ktivce toku, viz obr. 14, Ize typicky nalézt oblast rychlé odezvy (1), téleso se
zde chova pfiblizné jako pevné pruzné. Kiivka pokracuje oblasti viskoelasticity (2), kdy
se téleso chova elasticky 1 visko6zné, oblast (3) se nazyva oblast linedrniho toku, kdy
prevladaji viskozni vlastnosti — téleso tece, chova se priblizné jako kapalina. Bod (4)
pfedstavuje maximalni dosazenou deformaci. Deformaéni sila ptestala plsobit a oblast
(11) je tzv. zpétny pruzny odskok a oblast (21) je tzv. oblast zpétného toku. Bod (5)

pfedstavuje trvalé zmény Ve tvaru télesa. 18
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2.4 Krevni ob¢h
2.4.1 Funk¢ni a anatomické uspotradani

Srdce spolu s cévami a krvi tvofi uzavieny a uspofadany funkéni celek — krevni
ob¢h. Krev je neustale cirkulujici transportni prostiedek, cévy slouzi jako dopravni
rozvodné cesty a srdce jako vysoce synchronizované obéhové Cerpadlo o dvou sérioveé
zapojenych pumpdach. Leva komora rozvadi okyslicenou krev k orgdntim — systémovy
obéh. Pravd komora pumpuje odkyslicenou krev do plic — plicni ob¢h. Zakladni
fyziologickou funkci krevniho ob¢hu je rozvod Zzivin, plyni, tepla, produktd

metabolismu, hormont a dal$ich latek po organismu, od srdce ke tkanim a nazpét. 319

Pfi systolickém stahu je krev vypuzovana z levé komory do aorty. Ta se vétvi na
(Arteriolae) a postupné piechazi v kapilarni sit’ (Vasa capillaria), kde probiha vyména
latek a plynti mezi krvi a tkanémi. Kapilary pfimo navazuji na nejtenci sit’ zil (Venulae)

a ty se sbihaji smérem k srdci ve vétsi a vEétsi zily (Venae) vyutstujici do pravé predsing.
13

Se vzdalenosti od srdce se méni nejen pramér cév, od nejvétsich po nejmensi, ale i
struktura jednotlivych vrstev. Ubyva elastické slozky a pfibyva bunék hladké svaloviny.
Tyto dvé slozky, elastickd a svalova rozhoduji o mechanickych vlastnostech cévy a diky
tomuto rozdilu mizeme tepny délit na svalovy a elasticky typ. Tepny velkého priméru
v blizkosti srdce, tedy i aorta, jsou elastického typu, tepny se stfedné velkym priimérem
mohou mit svalovou sloZku v pfevaze nebo v rovnovaze s elastickou slozkou.

A nejmensi tepénky jsou pouze svalového typu. !

Rozdéleni arterialniho reCisté dle prameéru cév

e Kapilary (Vasa capillaria) — (4-10 um) nejuzsi cévy jsou tvoreny jedinou vrstvou
endotelovych buné¢k, obklopenych retikularni siti a pericyty.

e Arterioly (Arteriolae) — (10-100 pm) Tunica media se sklada z 1-2 vrstev bun¢k
hladké svaloviny. Nemaji vrstvu Tunica adventitia.

e Tepny malého pruméru — (0,1-2 mm) ve vrstvé Tunica media je 8-10 vrstev

hladké svaloviny a kolagenni vlakna.
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e Tepny stiedniho pruméru — svalovy typ — (2-10 mm) Tunica media obsahuje
prevazné bunky hladké svaloviny, kolagenni vldkna a malé mnozstvi elastické
slozky.

e Tepny velkého priméru — elasticky typ — (10-26 mm) v Tunica media pievazuje
elastickd slozka nad slozkou svalovou v podobé elastickych lamel. Jsou to napf.

(Aorta, A.carotides, A.subclavia). **

2.4.2 Biofyzika krevniho ob¢hu

e Tok krve v aorté

Krev tece v cévach za normdlnich okolnosti laminarné€, neboli proudnicové. Pohyb
vSech vrstev krve v cévé je rovnobé&zny. Pii sténé cévy je rychlost toku nejmensi a
smérem doprostied cévy se rychlost zvySuje. Pti dosaZeni urcité kritické rychlosti toku
se proud méni z laminarniho na turbulentni a v lumen cévy tak vznikaji viry, které se
projevi navenek Selestem. Turbulence nebo viry v proudu krve se objevuji pii vysokych
rychlostech krve, dale také za aterosklerotickym zuzenim cévy a pii anémiich, kdy je

. o C C ook 6,19
snizena viskozita krve. Mohou zpisobit i mechanické poskozeni cévni stény.

Hrani¢ni hodnota rychlosti proudéni krve je tzv. Reynoldsovo ¢islo, vztah (8), kde
p je hustota kapaliny, d pramér cévy, v rychlost proudu a # viskozita kapaliny. Vyznam
tohoto ukazatele spociva v tom, Ze charakterizuje zménu proudéni krve, kdy se proud

. C , 6,7
meéni z laminarniho na turbulentni.

Rop d Vv ®)
n

V pribéhu ejekeéni faze systoly levé komory je krev vypuzovéana do vzestupné aorty
rychlosti az 100 cm/s. Naproti tomu v diastole se jeji proud miZe na chvili obratit
smérem ke komote a uzavfit tim semilunarni chlopné. Diky této vysoké rychlosti ma
krev turbulentni charakter proudéni. Se vzdalenosti od srdce klesd maximalni rychlost
krevniho proudu a v klidu se primérna rychlost pohybuje okolo 20 cm/s. Pritok krve

tepnou se se vzdalenosti od srdce méni z turbulentniho na kontinudlni — laminarni.
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Aorta a velké elastické tepny maji tzv. funkci pruZniku, kterd je dana elasticitou
jejich stény. Principem pruznikového efektu, viz obr. 15, je ustileni turbulentniho
proudéni krve na kontinudlni a usnadnéni cirkulace krve bez nutnosti zvysit naroky na
praci srdce. Vypuzena krev roztdhne sténu cévy a Cast kinetické energie krve se

transformuje na potencidlni elastickou energii ve stén€ cévy. Az odtece veétsi mnozstvi

krve, elastické sily vrati sténu cévy do ptivodnich rozméra a krev je tlatena smérem od
6,19

srdce. Potencidlni elastickd energie se zpatky méni na kinetickou energii krve.

143

¢Ivlvlvl

Obr. 15: Pruznikova funkce elastickych tepen. 6

e Tlak krve v aorté

Pti urcovani tlaku krve plati analogie Ohmova zakona: tlak krve je uren souc¢inem
minutového srdecniho vydeje (MSV) a celkového periferniho odporu (CPO). Minutovy

NP o . . “ 20
srdecni vydej je soucin tepového objemu a srde¢ni frekvence.

Jednotkou tlaku je 1 pascal (Pa) = 1 N/m?, ale v mediciné se pouziva jednotka 1

mm rtutového sloupce, 1 mm Hg =1 torr. 1 torr = 133,322 Pa. !

Stah srdce a nasledné vypuzeni objemu krve do aorty neurychli najednou veskerou
krev v cévach, a to diky setrvacnosti krve. Krev je ale vypuzena pod tlakem a aortou
projde tzv. tlakovy pulz. Kfivka tlaku v aorté stoupad a dosazené maximum se nazyva
systolicky tlak. Jeho hodnota je ovlivnéna mirou kontraktility levé komory a tepovym
objemem. Po zbytek srdecniho cyklu tlak postupné klesa, az na zacatek diastolické faze.
Zpétny naraz krve na aortalni chlopen ji uzavira a to vyvola tzv. dikrotickou vinu a

mirné zvySeni tlaku. Poté tlak rovnomérné klesa az do dalsi systolické faze.
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Cv v

elasticita aortalni stény. Rozdil mezi systolickym a diastolickym tlakem se nazyva
tlakova amplituda. Stfedni tlak je primérnd hodnota tlaku za celou srde¢ni akci a blizi
se spise diastolickému tlaku, protoze diastola trva déle nez systola. Pulzovy tlak je urCen

velikosti tepového objemu a poddajnosti cévni stény, viz obr. 16. 619

Orienta¢ni hodnoty tlaku v aorté¢ v klidovém stavu u zdravych mladych lidi jsou:

Systolicky tlak 120 mm Hg = 16 kPa
Diastolicky tlak 70 mm Hg = 9,3 kPa
Stredni tlak 90 mm Hg = 12 kPa

Pulzovy tlak 50 mm Hg = 6,6 kPa ®*°

systolicky tlak

tlak krve (mmHg)

pulzovy tlak

‘ S R S——
cas

Obr. 16: Pribéeh tlaku krve v tepnach béhem srdecni revoluce. 19

Pfi normalni fyziologické funkci tepny plati, Ze zména objemu krve v tepné urcuje
velikost vzestupu systolického tlaku. Cim je cévni sténa tuzsi a méné poddajnd, tim
veétsi je prirastek tlaku v systolické fazi. Pokles poddajnosti tepny v disledku
vazivovaténi, zvySeni poctu kolagennich vlaken, je pfi¢inou zvySeného systolického
tlaku ve stafi.

Cévnim systémem se §ifi tlakovy a objemovy pulz v podob& méfitelné pulzni viny.
Pulzni vlna je mnohem rychlejs$i neZz samotny pohyb krve. Od okamziku okysliceni
v plicich se krev ke tkdnim dostava v klidu cca za 10 s, pti fyzické zatézi cca za 2-3 S.
Zatimco pulzni vlna je za 0,2 s méfitelnd na chodidlech. Rychlost viny je zavisla na
elasticité cévy. Cim je céva méné elasticka, tim je rychlost viny vysi. Arteridlni pulz
neboli tep muzeme sledovat palpacné nebo pomoci sfygmografu (tlakovy pulz) a

pletysmografu (objemovy pulz). 19
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e Pusobeni tlaku na cévni sténu

Uvniti elastické trubice pusobi tlak P, jedna se o rozdil tlakii mezi prostfedim
Vv trubici a okolim. Disledkem tohoto piisobeni je zména poloméru trubice a
mechanické namahani, viz obr. 17. Stény cév jsou vystaveny napéti a namahany v
obvodovém (circumferentialnim) sméru a podélném (longitudinalnim) sméru. I pfi
relativné vysokém tlaku nedochazi za fyziologickych podminek k jejich ruptufe.
Ochranny vliv je vysvétlovan Laplaceovym zdkonem, vztah (9), ktery stanovi, ze

roztazivy tlak P plisobici na cévni sténu je za rovnovazného stavu roven napéti ve sténé

T délenému dvéma hlavnimi poloméry kiivosti predmétu ry a r». 6.7.11
1 1
P=T: (? + ?) (9)

1 2

Ze vztahu (10) a (11) vyplyva, ze podélné namahani o, je mensi nez namahani

. N 11
V obvodovém sméru o¢.

P-r

O, = ——
D (10)

P-r
= 11
o= 5h (11)

ST

i e

Obr. 17: Schematické namdhani v elastické trubici. *
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2.5 Patologické poruchy a jejich vliv na mechanické vlastnosti

2.5.1 Ateroskleroza

Ateroskler6za je nejCastéjsi poruchou elastickych ale i svalovych typu artérii a je
pricinou vice nez poloviny vSech umrti v zapadnich primyslovych statech. Jedna se o
pozvolna rozvijejici se onemocnéni charakterizované chronickym zanétem ve vrstvé
Tunica intima, kde se hromadi fibrozni plaky neboli ateromy. Ty rozsituji vrstvu, zuzuji
lumen cévy, vyvolavaji nezadouci turbulentni proudéni krve a jsou mistem vzniku
naslednych komplikaci. Nejcastéji se nalézaji v bfiSni aorté, koronarnich tepnach,

zakolenni tepn¢ a vzestupné aorté.

Onemocnéni je multifaktorialni, ale vznika na spole¢ném podkladu — dysfunkénim

Mrwe

endotelu. Mezi mechanické pficiny patii poSkozeni vrstvy Tunica intima, turbulentni
proudéni krve nebo hypertenze. Chemickymi pfi¢inami jsou latky cirkulujici v krevni
plazmé, napft. lipoproteiny s nizkou hustotou (LDL), glukdéza, homocystein, kyselina

- T e o Y . 2021
mocova a kyslikové radikaly vznikajici v disledku koufeni.
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Obr. 18: Proces patogenetického vzniku ateromového platu. 4

e Proces patogeneze

Proces patogeneze zobrazuje obr. 18. Endotel produkuje prozanétlivé latky
cytokiny a zvySuje se tak propustnost jeho povrchu. Antioxidacni mechanismus
endotelu nefunguje, a proto jsou kolujici LDL ¢astice vystaveny pisobeni reaktivnich
forem kysliku a dusiku, probiha tzv. lipoperoxidace. Takto pozménéné castice
prostupuji pod endotel spolecné s buiitkami imunitniho systému monocyty. Monocyty se
méni na makrofdgy a fagocytézou pohlcuji pozménéné LDL cEéstice spolecné
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s cholesterolovymi krystaly, tim vznikaji tzv. pénové buniky. Hromadénim pénovych
bun¢k vznika jadro ateromového platu. Procesu se dale zucastni bunky hladké
svaloviny, myocyty z vrstvy Tunica media. Ze své ptavodni kontraktilni funkce se méni
na sekre¢ni bunky, produkuji mezibuné¢nou hmotu kryjici jadro platu. Umoznuji vznik

tzv. krytu, ¢epicky.

Stabilni plat je kryty fibroznim krytem z kolagenu, elastinu, proteoglykanti, hladké
svaloviny a makrofagli. Nestabilni plat je zevniti zeslabovan plisobenim enzymu
metaloproteinaz a ¢ast hmoty mize embolizovat do krevniho fecisté. Z vrstvy Tunica
adventitia do platu vrlstaji nové cévy, které mohou prasknout. Aktivaci
hemokoagula¢ni kaskady vznikne trombus, ktery ¢aste¢né nebo uplné uzavie prusvit
cévy. 2021

Na obr. 19 lze vidét patologicky poskozenou strukturu aortalni stény
aterosklerotickymi zménami. Jsou zde zfejmé Sté€py cholesterolu (CC), pénové bunky
(FC) a sipky sméfuji k bunkam hladké svaloviny. Okoli je vyplnéno lipidy a
nekrotickym materialem. 4

A A TR VAR 4 I 7 A 5
AT W TNTRATOR S oy

ok N
-

Obr. 19: Mikroskopicky preparat (240X) lidské aorty postizené aterosklerozou. 4

e Rizikové faktory

K neovlivnitelnym rizikovym faktoriim vzniku aterosklerdzy patii pohlavi a vek.
MuzZi jsou postizeni Castéji, ale od sedmé dekady veéku jsou obé& pohlavi postizena
pfiblizné stejné, S veékem vyskyt stoupd. A déale také genetickd zatéz v podobé
podminéné poruchy metabolismu lipoproteini — familidrni hypercholesterolémie.
K ovlivnitelnym rizikovym faktorim patii hyperlipidemie, hypertenze, koufeni,

diabetes mellitus a hyperhomocysteinemie. 2022

33



e Vvyskvyt a prevalence aterosklerotickych plata

Aterosklerotické 1éze se vyskytuji nerovnomérné a v urcitych specifickych bodech
arteridlniho systému. Prednostné jsou postizena rozvétveni cév a mista s vnitfnim
zaktivenim, kde je snizené pisobeni smykového napéti. Trvale nizké smykové napéti se
jevi jako nejdulezitéjsi biomechanicky faktor pro vznik ateromového platu s tenkou

‘s 23
¢epickou.

Studie Oyamy a spolupracovnikli zkoumala vliv v€ku, pohlavi a soucasné
hypertenze na vyskyt aterosklerotickych plati pfimo v aorté, viz obr. 20. Ugastnilo se ji
1763 lidi, z nichz 1526 nem¢lo klinicky manifestované kardiovaskularni onemocnéni.
Rozmezi véku bylo 38-88 let a jako zobrazovaci metoda byla pouzita magneticka
resonance. U ucastniku, ktefi netrpéli hypertenzi (No-HTN) byl vyskyt aortalnich plaka
36,4 % u muzu a 46,4% u Zzen. U hypertenznich pacientd (HTN) se aterosklerotické
aortalni platy vyskytly u49,5% u muzi a u50% u Zen. Zajimavy je vyskyt plaki
vzhledem k tseku aorty, kde vyrazné pievySoval vyskyt v biiSni ¢asti aorty nad ¢asti
hrudni. Mezi zdravymi pacienty prevySoval vyskyt u zen, u hypertonikti nebyly rozdily

mezi pohlavimi patrné. S vékem se vyskyt u obou skupin zvySoval. 24

60

No-HTN HTN

— O Age-Quatle |
@ Age-Quartile 2
W Age-Quartle 3
W Age-Quartle 4

Plaque Prevalence (%)

10

Thoracic Abdominal Thoracic Abdominal

Obr. 20: Cetnost aterosklerotickych platii vzhledem k viseku aorty, véku a

hypertenzi. **
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e Nasledky aterosklerozy

Nasledkem hromadéni plakl je zuZeni cévniho prisvitu a nedostate¢né zasobeni
tkani krvi — ischemie. Mohou vznikat tato onemocnéni: ischemicka choroba srdecni,
chronicka ischemicka choroba dolnich koncetin nebo ledvinné selhani. Nasledkem
tvorby trombu mtize dojit k iplnému uzavieni prusvitu a naslednému infarktu myokardu

nebo periferni embolizaci dojde k cévni mozkové piihodé.

V aorté Castéji nez k zazeni, dochazi k oslabeni vrstvy Tunica media a sténa muze
postupem c¢asu podlehnout ptisobeni krevniho tlaku, zvlast v kombinaci s hypertenzi.
Ateromovy plat postupné pokryvaji vapenné soli a dochdzi ke kalcifikaci a ztuhnuti
stény. Hrozi vydut cévni stény tzv. aneurysma a nésledné prasknuti s hemoragickym

. 20,22
Sokem.

e VIiv aterosklerdozy na mechanické vlastnosti

Studiem vlivu ateroskler6zy na mechanické vlastnosti bfisni aorty se zabyvali
Los¢ilov a Savrasov. Jak je vidét v tabulce 3, sledovali dvé vékové skupiny (A — 35-55
let a B — 56-77 let). V prvnim sloupci (I) jsou uvedeny mechanické vlastnosti napadené
vrstvy, ktera byla ze stény odfiznuta. V druhém sloupci (II) jsou uvedeny mechanické
vlastnosti zbytku stény. VSe méfeno v podélném sméru. Z vysledki vyplyva, Zze
tloustka stény roste s vékem. Mez pevnosti v tahu klesa s vékem a je vySS§i u vrstvy

napadené ateroskler6zou. Tecny modul pruznosti je vySsi u aterosklerotické ¢asti stény.
5

Skupina A Skupina B
I Il I 1
Pocate¢ni tloust'’ka (mm) 0,467+0,124 1,33540,110 0,580+0,120 1,521£0,156
Mez pevnosti (MPa) 0,955+0,117 0,633+0,093 0,831+0,124 0,497+0,089
Maximalni deformace 0,380+0,094 0,661+0,989 0,279+0,025 0,450+0,079
Teény modul pruznosti (MPa) | 2,771£0,612 1,028+0,186 3,069+0,558 1,251+0,198

Tab. 3: Viiv aterosklerozy na mechanické parametry brisni aorty. >
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2.5.2 Arterialni hypertenze

Arteridlni hypertenze je povazovdna za zavazny zdravotni problém, protoze
celosvétové postihuje 20-50% obyvatelstva v pramyslové vyspélych zemich. V Ceské
republice se vyskyt v dosp€lé populaci od 25-64 let pohybuje kolem 35%. Vyrazné
vyssi vyskyt se projevuje u vékove kategorie 55-64 let, zde trpi hypertenzi 72% muzi a

65% zen. 2>

Krevni tlak v pribéhu dne kolisa v zavislosti na ¢innosti a poloze téla, proto se
spravné méfi u klidného, sediciho c¢lovéka. Hypertenze je stav, kdy je opakované
naméfena hodnota krevniho tlaku rovna nebo vyS$$i hodnoté 140/90 mm Hg a to

o vy . fxex 1 1abown 21
nejmén¢ u dvou ze tii méfeni, pti dvou riznych navstévach 1ékare.

Klasifikace krevniho tlaku

Kategorie Systolicky tlak Diastolicky tlak
Optimalni <120 <80

Normalni 120-129 80-84

Vysoky normalni 130-139 85-89
Hypertenze 1. stupné (mirna) 140-159 90-99
Hypertenze 2. stupné (stfedné zavaznd) 160-179 100-109
Hypertenze 3. stupné (zavazna) =180 =110

Izolovana systolicka hypertenze =140 <90

Tab. 4: Kategorizace hypertenze dle hodnot krevniho tlaku. 2

Riziko kardiovaskularni a cerebrovaskularni mortality je umérné vysi krevniho
tlaku (viz tabulka 4) a od hodnoty 115/75 mm Hg linearné¢ stoupa. Napf.
Framinghamska studie uvadi, Ze jedinci s krevnim tlakem na tGrovni vy$§iho normalniho
maji relativni riziko vzniku kardiovaskularniho onemocnéni vice nez 2x vyssi nez ti,

. TR . 26
S hodnotami na optimalni Grovni.

RozliSuji se dva typy hypertenze, hyperdynamickd a hyperrezistentni.
Hyperdynamické hypertenze je zpisobena zvySenim srde¢ni frekvence nebo zvétSenim
objemu extracelularni tekutiny. Silna periferni vasokonstrikce a zvySena viskozita krve

. ra . . , 20
jsou piiciny vzniku tzv. hyperrezistentni hypertenze.
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Dle pfi¢in vzniku miizeme délit hypertenzi na primarni (esencialni) a sekundarni.
Primarni hypertenze vznikd na podkladé fady mechanismi a nemé jednu specifickou
pfic¢inu vzniku. Postihuje 90-95% vsech nemocnych s hypertenzi. Zbylych 5-10%
predstavuje sekundarni hypertenze, je u ni znama pfic¢ina a hypertenze je jeji nasledek.
Muze se jednat o endokrinni onemocnéni (hypertyre6za, feochromocytom, Conntiv a
Cushingliv syndrom) nebo rendlni onemocnéni (diabetickd nefropatie, chronicka
nefritida), dale syndrom spankové apnoe. Hypertenze muze byt také navozena léky
(kortikosteroidy, imunosupresiva, hormondlni antikoncepce, nesteroidni antirevmatika)

or f v 2125
nebo miiZe mit neurogenni pticiny.

e Nisledky hypertenze

Hypertenze se oznacuje jako ,tichy zabijak™ protoze patologické zmény postupuji
pomalu, az desitky let. Nejcastéji poSkozenymi organy jsou srdce, ledviny a mozek.
ZvySeny arteridlni tlak plsobi zatéz v levé komote srde¢ni, kterd nasledné hypertrofuje,
zbytniuje a muze dochazet az k srdecnimu selhdvani. Dale mize dochazet k poruchdm
periferniho prokrveni, ledvinnému selhani, cévnim onemocnénim mozku az ztraté

kognitivnich funkei. 2021

e Remodelace aorty vlivem hypertenze

Zvyseny krevni tlak namaha a remodeluje cévni sténu, vznikaji tak hypertenzni
angiopatie. 2! Esencilni hypertenze zpusobuje u velkych elastickych artérii ztlusténi
cévni stény o 15-40 %. Céva reaguje na zvySeny krevni tlak ztlusténim své stény a
snazi se tak normalizovat pusobici obvodové napéti, tenzni stres. Toto rozsifeni
struktury, napt. u aorty nebo u karotid je pfi¢itano lomim nosnych elastinovych vlaken,
zpusobenym tnavou tkané cyklickym namahanim v tahu. Svou roli mize hrat i rist a

apoptdza bunék hladké svaloviny. 2

Rozsiteni cévni stény koresponduje se zvySenym krevnim tlakem. Jedna se o
kompenzacni jev, kdy céva pfizptisobuje své geometrické parametry tak, aby byl udrzen

urcity stupen souladu mezi poddajnosti aorty a objemovou roztaznosti. 2

Mechanické podnéty vyvolavajici morfologickou ptestavbu tepny jsou dvojiho

druhu. Jsou to sily ptisobici na sténu cévy, tzv. tenzni a stfizni stres.
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Tenzni stres je sila pisobici kolmo na prifez cévni stény a je vyvoldna
priachodem tlakové viny. Tato sila je pfimo tmérna vysi krevniho tlaku, poloméru cévy
a nepiimo Uumérna tloust’ce cévni stény. Zvyseny tenzni stres zapficiniuje hypertrofii
cévni stény a zpusobuje morfologické zmény ve struktufe Tunica media. Elasticka
vldkna se rozvolnuji a jsou vyménovana za kolagen. Cévni sténa se stava rigidni a
ztuhlou strukturou, ktera ztraci svoji poddajnost a pruznikovou funkci. To vede ke

zvyseni systolického tlaku a tlakové amplitudy.

Stirizni Stres je sila plsobici podél cévni stény, ve sméru teény k prifezu cévy, a
je zpusobena priachodem proudové viny. Jinymi slovy se nazyva smykové napéti a ma
tangencialni vektor. To znamena, ze je ptimo umérné rychlosti proudici krve a nepiimo
umérné poloméru cévy. Nejvyssi hodnota smykového napéti je u stény cévy, nejnizsi
uprostied cévy. Toto smykové napéti za patologickych podminek deformuje endotelové
bunky ve vSech smérech, coz vede k dysfunkénimu endotelu a moznému rozvoji nebo

. . 62128
urychleni procesu ateroskler6zy.

Mikroskopické a histologické pozorovani vzorkd sestupné hrudni aorty, ziskanych
z 35 zdravych kralika ukazalo, ze progresivni jednoosé naméhani ma tii fazovy vliv na
elastickd a kolagenni vldkna. Pfi nizkych napétich se elastické lamely narovnévaji a
kolagenova vldkna se zacinaji orientovat podé¢l osy piisobiciho stresu. Pti fyziologickém
napéti jsou elastické lamely rovné a kolagenova vldkna se narovnavaji. Vysoké napéti
zpusobuje prodlouzeni a vyznacuje Se vysokou tuhosti, elastické lamely jsou rovné a
zhutnéné a kolagenni vlakna masivné narovnana.

Obr. 21 ukazuje histologickou strukturu elastickych lamel, které jsou pfi
nezatizeném stavu (a) zvlnéné, a ve stavu zvySené¢ho napéti (i) podléhaji podélnym
namahanim deforma¢nim zménam, napinéni, rozsifovani a zhutiovani. 29

X T

(o) framani s

Obr. 21: Histologicka struktura aorty pri rizném namdhdani. 29
38



e Remodelace aorty vlivem véku

Cévy lidského téla podstupuji progresivni degeneraci vlivem starnuti. Aorta se
zvétSuje a tuhne a tyto zmény zvySuji systolicky tlak, snizuji tlak diastolicky a ovliviiuji
funkci kardiovaskularniho systému. Studie védkyné Morrison pifezkoumavala podélné a
obvodové namahani hrudni aorty in vivo, za pomoci obrazovych metod pocitatové
tomografie. Zkoumala jedince mezi 35-80 lety bez piitomnosti kardiovaskularniho
onemocnéni. Primér aorty se s vékem zvysuje. Star§i skupina v porovnani s mladsi
méla zvySeny prumér hrudni aorty o 14%. Hrudni aorta se zvySujicim vékem rozsituje
v obvodovém (10-15%) i podélném smeéru, a prodluzuje se i délka aortalniho oblouku
viz obr. 22. Obr. 23 znazorfiuje pokles obvodového namahani vlivem véku, které se

snizilo v priméru o 55%. Podélné namahani se diky v&ku sniZilo o 50%. 30

a) b)
Obr. 22: Rozdily v geometrii a zakriveni aortalniho oblouku u mladého cloveka,

36 let (a), a u starsiho clovéeka, 67 let (b). 30

Aortic Location

+ p<0.05 I p<0.01

Circumferential Cyclic Strain (%)

1 2 3 4 5 6 7

Obr. 23: Pokles obvodového namdhdni viivem veku vzhledem K jednotlivym
usekiim aorty (1 — vzestupna aorta, 2,3,4,5 — aortalni oblouk, 6 — hrudni aorta,
7 — brisni aorta). 30
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2.5.3 Aortalni tuhost a metoda jejiho hodnoceni

Popis tuhosti cévni stény je nejcastéj$i metodou k popsani biomechanickych a
viskoelastickych vlastnosti. V populacich po celém svété se tuhost zvySuje s vékem, bez
ohledu na vyskyt aterosklerdézy a charakterizuje i tepny, u nichz se aterosklerotické
platy vyskytuji jen ziidka. Tuhost charakterizuje ztratu poddajnosti a mechanickych
vlastnosti cévni stény. Aorta méa schopnost odolévat pulzim krve vypuzovanym levou
komorou a transformovat pritok krve na kontinualni, tato schopnost zavisi na jejich
geometrickych parametrech a tuhosti. Pii hypertenzi nastava stav, kdy sténa je tuha,

o . , . . .31
rigidni @ méné odolna proti roztazeni.

Parametry popisujici tuhost jsou poddajnost (Compliance, C) a roztazlivost
(Distensibility, D). Poddajnost cévy, vztah (12) je charakterizovana zménou objemu AV
Vreakci na zménu tlaku krve AP. Roztazlivost, vztah (13), Souvisi se vstupnim
objemem krve a mnohem vice souvisi s aortalni tuhosti. Dusledkem zmenSeni obou

o o ; . wrxr Ay weyx 32
parametru je zvySeni propagace pulsni tlakové viny Sifici se arteridlnim fecistém.

12
c_4v (12)
AP
p-_ (13)
AP -V

Tuhnuti aortalni st€ény vede k patofyziologickym zménam krevniho obchu. Ten se
neni schopen pfizplisobit objemim krve, vypuzovanym levou komorou, coz
vV kone¢ném dlsledku vede k jeji hypertrofii a fibroze. SniZend aortalni elasticita a
kapacita vede k poklesu diastolického tlaku, organy jsou tak vystaveny neptiznivému
kolisani tlakt a snizuje se koronarni prokrveni. Déle dochazi ke zvySovani smykového

napéti, coz podporuje poskozeni endotelu a rozvoj aterosklerdzy. 3

K méfeni tuhosti byly vyvinuty rizné invazivni i neinvazivni techniky. Nejb&znéji
pouzivanou metodou, ktera je povazovana za zlaty standart, je méfeni rychlosti pulzni
viny v aort¢ (Pulse wave velocity, PWV). Rychlost Sifeni této viny je uréena

. . e . 31
geometrickymi a elastickymi vlastnostmi cévy a zvysuje se pfi zvySené tuhosti.
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ME¢ti se Casovy interval, za ktery pulzni vina urazi vzdalenost mezi dvéma piredem
stanovenymi body arteridlniho fecisté, s pfedem stanovenou vzdalenosti. Povrchové
snadno dostupné a bézné pouzivané body jsou na tepné karotické a femoralni. M¢Efi se
tzv. Carotid-to—femoral PWV, vztah (14), kde d je vzdalenost, t; je ¢as na karotidé, t,

. y o 32
¢as na tepn¢ femoralni.

pwyv = 9 (14)

Tuhost cévni stény zmétena pomoci metody rychlosti pulzni viny je nezdvislym
ukazatelem kardiovaskularni mortality a morbidity. Jeho vyznam spociva v prevenci
ruznych kardiovaskularnich ptihod, umoziuje identifikovat, predpovidat ¢i redukovat
tuhnuti cévnich stén. %

Studie shromazd’ujici data méfeni PWV 16 867 pacientd z 13 riznych center
v Evropé, piinesla tyto vysledky. Na obr. 24 a v tabulce 5 je prezentovan vliv véku a

hypertenze na rychlost $ifeni pulzni vlny. Se zvySujicim se vékem a se zvySujicim se

stupném hypertenze se rychlost viny zvysSuje, coz znaci zvySenou tuhost tepen. 33

Pulse wave velocity (m/s)

251
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Obr. 24: Rychlost pulzni viny v zdavislosti na véku.
Age category (years) Blood pressure category
optimal Normal 7 Highnormal Grade IHT Grade I/III HT
PWV as mean ( + 2 SD)
<30 6.1 (4.6-7.5) 6.6 (49-82) 6.8 (5.1-85) 74 (46-10.1) 7.7 (44-11.0)
30-39 6.6 (4.4-8.9) 6.8 (4.2-94) 7.1 (45-9.7) 7.3 (40-10.7) 8.2(33-13.0)
40-49 7.0 (4.5-9.6) 7.5 (5.1-10.0) 79 (52-10.7) 86 (5.1-120) 9.8 (3.8-15.7)
50-59 7.6 (4.8-105) 84 (5.1-11.7) 88 (4.8-12.8) 9.6 (49-14.3) 10.5 (4.1-16.8)
6069 9.1 (5.2-129) 9.7 (5.7-13.6) 103 (5.5-15.1) 111 (6.1-16.2) 12.2 (5.7 -18.6)
=70 10.4 (5.2-15.6) 11.7 (6.0-17.5) 11.8 (5.7-17.9) 129 (6.9-18.9) 14.0 (7.4 -20.6)

Tab. 5: Rychlost pulzni viny v zavislosti na véku a stupni hypertenze. 3
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Laurent porovnava prufezovou roztazlivost arterii pro rtizné cCasti arteridlniho
fecisté u zdravych (NT) a u hypertenznich pacientd (HT) pii provoznim krevnim tlaku,
viz obr. 25. Jednotlivé zastoupené artérie jsou: hrudni aorta (Thor.Ao.), spole¢na
karotida (CCA), bfiSni aorta (Abd.Ao.), pazni tepna (BA), spole¢na stehenni tepna
(CFA) a radialni tepna (RA).U zdravych jedinct roztazlivost elastickych artérii klesa se

vzdalenosti od srdce a je v hrudni aorté niz$i u hypertonika. 2t

Distensibility
(kPa.103)
TDJ, l
40 T
30 - w

T - { ONT

B HT
20 | I [
10
(I
0 T T T T T
Thor. Ao. CCA Abd. Ao BA CFA RA

Obr. 25: Roztazlivost riznych tepen a vliv hypertenze. 2t

2.5.4 Aneurysma

Aneurysma je vydut arteridlni stény. Vznika na podkladé vrozenych nebo
ziskanych zmén degenerativnim procesem ateroskler6zou, postihujicim kolagenni a
elasticka vladkna. Ateroskler6za spole¢né s hypertenzi miize za 90-95% vsech ptipadi.
V populaci se 2-7x cast&ji vyskytuje u muzi a nejcastéji je postizena bfiSni aorta.
Vyklenutim vSech tii vrstev artérie vznikd tzv. pravé aneurysma. Ve vzestupné aorté
vznikd nejcastéji tzv. disekujici aneurysma, kdy si proudici krev hleda cestu skrze
vnitiek cévni stény, vrstvou Tunica media a jednotlivé vrstvy jsou od sebe oddélovany.
Zivot ohrozujicim stavem je ruptura aneurysmatu s80-90% umrtnosti. Dochazi

. L, C 20,34,35
k masivnimu krvaceni a hemoragickému Soku.
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3. EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Material a ptiprava vzorki

Pro experimentalni ¢ast této prace poslouzil biologicky material z jateCniho zviftete,
prasete domaciho (Sus scrofa, f. domestica), ktery byl zpracovan den po jeho porazce.
Staii zvitete bylo cca 1 rok. Byla ziskana tkan z hrudni dutiny, srdce spole¢né s aortou a
pradusnici. Tyto struktury byly peclivé vypreparovany, oddéleny od vazivovych obalt a
o¢istény. Pouzitym materidlem se stala sestupna cast hrudni aorty (Aorta descendens),
zaCinajici tésné za obloukem aorty (Arcus aortae). Vzdalenost od srdce ke konci
aortalniho oblouku byla 9,5 cm. Délka pouzité sestupné hrudni aorty byla 29 cm.
Naésledujici obr. 26 ukazuje ocisténou a pfipravenou biologickou tkan, ze které byly

nasledné vyfezany vzorky v pfi¢ném sméru.

T My e

e 3

Obr. 26: Biologicky material — hrudni aorta.
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Vzorky byly ziskdny nésledujicim zplisobem. Pfipravend a ocisténa hrudni cést
aorty o celkové délce 29 cm byla podélné roziiznuta vV misté odstupujicich vétvi, tak,
aby povrch nasledné vyjmutych vzork zlstal celistvy. Nasledné byla pomysing
rozdélena na tii segmenty podle vzdalenosti od srdce. Prvni segment byl z horni ¢asti,
tedy aortdlni sténa nejblize srdci, druhy segment uprostfed a tfeti segment ve spodni
¢asti, v nejvetsi vzdalenosti od srdce. Z kazdého segmentu bylo pfi¢né vyfiznuto 5
vzorkl, rovnomémeé v celé jeho vySce. Timto zpisobem bylo ziskano celkem 15
vzorkll. Vzorky ¢. 1 — 5 odpovidaji prvnimu segmentu, vzorky ¢. 6 — 10 druhému

segmentu, a vzorky €. 11 — 15 pochazeji ze tietiho segmentu.

Nasledné byly vzorky ulozeny do Petriho misek, do fyziologického roztoku 0,9 %
NaCl a ocislovany, viz obr. 27. Tabulka 6 uvadi namétené parametry ziskanych vzorkd.
Fyziologicky roztok jsem pfipravila pfedem, navdZenim chloridu sodného a doplnénim
destilovanou vodou do poZadovaného objemu. Po celou dobu experimentéalni prace byly

uchovavany v lednici pii teploté do 5°C.

Obr. 27: Pripravené vzorky ve fyziologickém roztoku.
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Segment | Cislo vzorku | Vyska [cm] | Tloustka [cm] | Obsah [cm2]
1 0,28 0,27 0,0756
2 0,3 0,3 0,09
1. 3 0,29 0,3 0,087
4 0,28 0,22 0,0616
5 0,35 0,28 0,098
6 0,29 0,22 0,0638
7 0,27 0,22 0,0594
2. 8 0,28 0,2 0,056
9 0,29 0,2 0,058
10 0,29 0,22 0,0638
11 0,28 0,16 0,0448
12 0,26 0,15 0,039
3 13 0,29 0,15 0,0435
14 0,29 0,12 0,0348
15 0,29 0,14 0,0406

Tab. 6: Parametry ziskanych vzorkii.
3.2 M¢fici aparatura

Mg¢fteni probihalo na dynamickém viskoelastometru, ktery byl vyvinut Katedrou
biofyziky a fyzikalni chemie Farmaceutické fakulty UK v Hradci Kralové, viz obr. 28.
Konstrukce tohoto variabilniho zafizeni umoZiiuje meéteni mechanickych vlastnosti,
statickych i dynamickych parametrti riznych biologickych struktur, napt. ktize, $lach,
cévnich stén atd., ale i umélych materialti, napt. plastii a pryzovych vzorkd, a lze ji
pouzit i pfi méfeni in vivo. Princip méfeni spociva v upnuti vzorku do pfistroje a
Vv nasledném namahani, napf. v tahu, ohybu, tlaku nebo smyku. Tato aparatura by mohla
pfinést praktické uplatnéni v diagnostice fady chorob a ptedpoklada se jeji velky pfinos

pro budouci biomedicinsky vyzkum.

M¢fici aparatura se skldda ze stojanu s pfipevnénou méfici sondou, fixatniho
zafizeni pro upevnéni zkoumaného vzorku, zatizeni pro aplikaci deformacni sily a A/D
prevodniku, viz obr. 29. Vzorky byly upevnény v definované poloze a pii definované
délce, a nasledné¢ namahany Vtahu. Snima¢ zachycujici signaly je tvofen
elektromechanickym ¢idlem induktivniho typu a elektronickym obvodem. Elektronika
dale prevadi signaly ze snimace na napéti a A/D ptevodnik, odkud je informace vedena
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do pocitate a zpracovana do digitalni podoby. Data jsou vyhodnocena specialnim
pocitaCovym softwarem taktéz vyvinutym na pracovisti katedry. Jednalo se o program
statického méfeni nelinearity tuhosti materidlu pomoci pievodniku UDAQ-1208.

Casova konstanta elektroniky je 1,25 ms. Nejmensi rozlisitelna deformacni zména je

cca 2 um, 1036

Obr. 28: Fotografie mérici aparatury s upevnénym vzorkem pryze.

M clectronics — computer

inductive transducer A/D transducer

, , vvr . v, , 37
Obr. 29: Blokové schéma mériciho zarizen.
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3.3 Postup méteni

Vsech 15 vzorkil bylo méfeno v 5 sériich. Pfed zaatkem kazdé série méfeni byly
vzorky po dobu 1 hodiny temperovany na teplotu mistnosti cca 21°C. V prubéhu méteni
byly vzorky navlh¢ovany fyziologickym roztokem tak, aby se simulovaly fyziologické
podminky a zlstaly zachovany jejich mechanické vlastnosti. Doba méfeni od prvni
k paté sérii se pohybovala kolem 18 dni. Mezi jednotlivymi méfenimi byl odstup 3-5
dni. Pfed méfenim se vzdy provadéla kalibrace zafizeni a byla urcena citlivost méteni
[V/mm]. Kalibra¢nich bodt bylo 10 a vyska skoku mezi 2 nasledujicimi méfenimi byla

1 mm.

Vzorky byly upevnény mezi dvé celisti fixacniho zafizeni a nasledné zméfena
jejich pocateéni délka |, [mm] s pfesnosti na desetinu milimetru. Tabulka 7 uvadi
naméfené délky vzorkll po upevnéni. Vzorek byl namahan zvysujici se silou v tahu a
mezi jednotlivymi skoky byla zména délky vzdy o 1 mm. K pfistroji byl ptipojen
voltmetr a sledovala se klesajici hodnota napéti [V] od 2 V do 0 V. Program ukladal

data o pusobici sile F [N], a vzhledem k vychozi namétené délce |, [mm] pocital

relativni prodlouzeni € [%].

Segment |Cislo vzorku Délka vzorki Iy [mm]
1. série 2. série 3. série 4. série 5. série

1 11,2 6,8 7 6,1 7
2 10,1 7,3 6,4 6,3 5

1. 3 9,8 6,8 6,5 6,2 54
4 10,5 6,9 7,8 6 4,6
5 10,7 7,4 6,6 6,8 55
6 7,9 7,2 53 6,2 4,2
7 8 6,6 7,2 5 5

2. 8 8,1 7,8 7,2 6,6 53
9 7,9 7,9 6,6 58 4,5
10 7,1 7 6,1 5,6 53
11 7,4 6,9 7 6 53
12 7,2 7,5 6,8 7,5 58

3 13 6,8 7 6,4 7,4 49
14 7 6,6 55 6,1 5
15 7 6,8 6 6,3 6,2

Tab. 7: Vychozi délka upevnénych vzorkii |, [mm] mezi dvema upeviujicimi
celistmi.
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Parametry mérenti:

Napétovy rozsah A/D pievodniku 2 V.
Frekvence vzorkovani A/D ptevodnikem 500 Hz.
Celkova doba snimani dat 10 s.

Tuhost pruziny H =207 N/m.

Parametry vvhodnoceni:

Tolerovany Sum U = 0,003 V.
Minimalni hodnocena amplituda U, = 0,01 V.

3.4 Problematika hodnoceni tuhosti v linearni oblasti

Problémem pii méfeni bylo upnuti vzorkii do fixa¢niho zafizeni. Vzorek v klidové
poloze nebyl rovny, ale pokréeny a pifi zvySujicim se zatizeni se nejprve narovnaval do
sméru pusobeni sily a az pak deformoval. V grafu zavislosti sily F [N] na relativnim

prodlouzeni & [%] jsou patrné tyto 3 oblasti, viz obr. 30.

Oblast 1: Vzorek je pokréeny.
Oblast 2: Fyziologicka oblast naméhani, linearni priab¢h.

Oblast 3: Prili§ velké naméhani, hrozi potrhani vzorku.

4,5 -

5"5 1 »& LA___*t_t _______________________________ »

F (N)
_¢.

25 -

15 -

05 - o

ee*?

0 20 40 60 8O 100 120 140
al.b epsilon (%)

Obr. 30: Ukazka grafu pri priubéhu méreni. Vzorek ¢. 1, série 5.
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Program pocital s 0idaji o sile F [N] a vychozi délce |, [mm]. Naméfena délka |, ale
nebyla skutecnd vychozi délka vzorku, a tim byly zkresleny hodnoty relativniho
prodlouzeni ¢ [%]. Délka lp je délka télesa pii nulové deformacni sile. Z tohoto divodu
se provedl piepocet skuteéné vychozi délky vzorku lyg tak, aby mohla byt spocitana

skute¢na hodnota relativniho prodlouzeni ¢ [%] a odpovidajici modul E [Pa].

8,0E+05 -
o [Pa]
7,0E+05 s

6,0E+05 - ¥
5,0E+05 | o
G I
B 406405 |
3,0E+05 |

2,0E+05 -

Ga
1,0E+05 -

0,0E+00 -

[mm]

Obr. 31:Prolozeni regresni primky linedrnim usekem grafu.

Napt. u vzorku a6.5 byla vychozi délka |, = 4,2 mm. Narovnal se ale podle grafu az
pti délce lp = 5,9 mm. Linearnim usekem byla prolozena regresni piimka a jeji prusecik

s osou x povazujeme za vychozi délku lp natazeného vzorku, viz obr. 31.
3.5 Vypoctovy aparat pro vyhodnoceni vysledkil méieni

3.5.1 Vypocet Youngova modulu pruznosti v tahu

Vztah (15) byl pouzit pro vypocet relativniho prodlouzeni & [%], kde I, [mm] je
maximalni délka vzorku pii linearnim namahani, lo [mm] je délka vzorku pii nulovém

napéti.
s |_ : (15)

0
Vztah (16) byl pouzit pro vypocet skuteéného modulu pruznosti v tahu E [Pa], kde

hodnoty oz a &z jsou hodnoty maximalniho napéti op [Pa] a maximalniho relativniho
prodlouzeni &g [%)] v poslednim bod€ linearniho prabe¢hu grafu.
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c_ O _ Gl (16)

3.5.2 Ptepocet napéti na hodnoty krevniho tlaku

Pro tento experimentalni piepocet bylo vybrano 6 vzorki, dva z kazdého segmentu
aorty, jejichz naméfend data a linearni oblast grafu umoznily zpracovani vysledkd.
Cilem zajmu se stala linedrni oblast grafu zéavislosti napéti ¢ [Pa] na relativnim
prodlouzeni & [%]. V této oblasti, kde je zavislost napéti o [Pa] na relativnim

prodlouZeni ¢ [%] linearni, plati Hooketiv zékon.

Vychdzeli jsme z ptedpokladu, ze napéti v linearni oblasti namahani odpovida
fyziologickym hodnotam tlaku. Ale minimalni a maximalni hodnoty napéti oa [Pa] a o3
[Pa] vlinearni oblasti se nedaji povazovat za hodnoty rovné diastolickému a

og linearni ptimky jen ohranicuji linearni oblast grafu pii namahani v tahu, viz obr. 31.

Z nejvyssi hodnoty napéti og [Pa], v bodé B (viz obr. 31), a jemu odpovidajici
hodnot¢ tlaku P [Pa], ktery stale jesté leZi v linearni oblasti, 1ze vyvodit domnénku, Ze
systolicky tlak musi byt niz§i nez tento maximalni tlak og [Pa]. Dale také, ze tato
maximalni hodnota tlaku v linearni oblasti je posledni mozna, u které mulZeme
predpokladat, Ze ji biologicky materidl vydrzi bez poskozeni a zachova si své

mechanické vlastnosti.

Prvni bod napéti nasledujici po bodu B (viz obr. 31) uz lezi v oblasti nelinearity, za
fyziologickym namahanim, za mezi imérnosti materidlu, ve které miiZe nastat necekané

mechanické chovani materidlu nebo mize dojit k nevratnym deforma¢nim zménam.

Obecnym vztahem pro vypocet namahani cévni stény o [Pa] je vztah (17), kde R

[mm] je polomér cévy, P [Pa] je tlak a t je tloustka cévni stény [mm].

_RP
RS (17)

Analogicky vztah (18) plati pro namahani cévni stény pti diastole op [Pa], kde R

o}

[mm] je polomér cévy, Pp [Pa] je diastolicky tlak a t [mm] je tloustka cévni stény.

RP,
D~ t (18)
50

(o}



Hodnotu maximalniho napéti omax [Pa] nachézejici se V linearni oblasti namahani

jsme prepocitali na hodnotu maximalniho tlaku Pyax [Pa] pomoci vztahu (19), ktery
jsme odvodili ze vztahu (17).
_ Owax Al

PMAX - R (19)

Pro tento vypocet bylo nutné znat tloustku cévni stény t [mm] daného vzorku (viz
tabulka 6). A dale jsme z obvodu cévni stény O [mm] vypocitali polomér trubice R

[mm], pomoci vztahu (20).

O=2nxR (20)

Nasledn¢ jsme hodnotu Pyax [Pa] prepocitali na jednotky [torr]. Plati, ze 1 mm
Hg =1 torr. 1 torr = 133,322 Pa.

Nasledujici tabulka 8 shrnuje hodnoty tloustky cévni stény t [mm], poloméru trubice
R [mm], maximalniho napéti oyax [Pa], maximalniho tlaku Pyax [Pa] a hodnoty

maximalniho tlaku Pyax [torr].

segment aorty | vzorek | t [mm] [ R [mm] [ o pmax [Pa]| Pmax [Pa]|Pmax [torr]
1 a2.5 3 15 23E+05 | 4,6E+04 344
a5.3 2,8 15 25E+05 | 4,6E+04 346
) a6 2,2 13,7 3,7/E+05 | 59E+04 441
' a9.5 2 137 | 40E+05 | 58E+04 435
3 al3 15 125 34E+05 | 4,0E+04 302
' ald.3 1,2 125 33E+05 | 3,2E+04 238

Tab. 8: Prepocet napéti ouax [Pa] na hodnotu krevniho tlaku Pyax [torr].
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4. VYSLEDKY MERENI

e UKAZKY GRAFU

V priubéhu mého méfeni jsme pozorovali rizny graficky pribéh zavislost sily F [N]
na relativnim prodlouzeni ¢ [%, viz obr. 32. Napf. u vzorku al.3 Ize pozorovat oblast
pozvolného narovnavani a linearni oblast tuhnuti vzorku. U vzorku a6 Ize vidét strmé;si
kiivku, a u vzorku al4.5 prab¢h grafu piekracuje mez pruznosti, je namahan za
fyziologické hodnoty, coz mize vést k poruseni soudrznosti materialu. U vzorki ¢.
6,7,8 a 13 doSlo v posledni sérii méfeni k pfetrzeni. Mohlo to byt zplsobeno

nadmérnym namahanim, unavou materialu nebo zpusobem a dobou skladovani.

Obr. 32: Ukazky moznych pritbehii zavislosti mezi silou a relativnim prodlouzenim.

délka 7,0

S
25 F 4
B
&
2 <
S
— S
&, o
1.5 o
ke >
o?
1 o ®
o ®
*
IS
0,5 *
’ ‘
<
K
0
0 20 40 60
all3 8[%]
2.5
délka 7.9
&
&
2 .’
R
— o
1.5
&, &
b *
<
1 B
>
°
o
o?
0,5 s
o *®
’ .
P
o L@
0 20 30 60 80
a6 £ [%]

52



délka 5,0
2,5 <
. <
=
2 >
— ‘
) -
& 15 ¢
4
hy *
1 @
¢
*
0.5 ° @
® ¢
4
0
0 20 &0 60 80 100 120 140
alds

£ [%)]

e UKAZKY GRAFU

Z naméfenych dat byly sestrojeny grafy zavislosti modulu pruznosti E [Pa] na
relativnim prodlouzeni & [%]. Z jednotlivych prubéht (viz obr. 33) lze vidét, Zze ¢im
vétsi je relativni prodlouZeni vzorku, tim je material méné pruzny a hodnota modulu
pruznosti E [Pa] stoupa. Vzorek al.3 mé pozvolné stoupajici a nasledné linearni pribéh.

U vzorku a2.5 se objevuje nelinearni oblast pfilisSného namahani.

Obr. 33: Ukazky moznych priibéhii zavislosti mezi napétim a relativnim prodlouZenim.
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e TABULKY HODNOT

Nasledujici tabulky 9,10,11 shrnuji hodnoty Youngova modulu pruznosti v tahu E
[Pa], hodnoty minimalniho a maximalniho napéti ¢ [Pa], hodnoty minimalniho a
maximalniho relativniho prodlouzeni ¢ [%] a délky vzorka lp [mm] pro jednotlivé
vzorky z jednotlivych segmentt. Z téchto hodnot byly vypocitany primérné hodnoty.
Hodnota s. d. se oznacuje jako tzv. smérodatna odchylka. Hodnota s. e. je standart error,

chyba smérodatné odchylky.

Znaceni vzorkl je nésledujici, prvni ¢islo udava ¢islo vzorku podle potfadi od srdce,
Cislo za teCkou je Cislo méfené série. Napt. vzorek a2.5 je druhy nejblizsi k srdci a je

méfeny v 5. sérii, tj. popate.
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1. SEGMENT: vzorky €. 1 — 5 (nejblize k srdci)

U vzorku ¢. 1 — 5 pii prvni sérii méfeni doslo k nespravnému uchyceni a naméfena
data nemohla byt pouzita k vypoctu modulu pruznosti v tahu E [Pa]. Z tohoto divodu
jsou u prvni série méfeni uvedeny jen hodnoty pro 2. a 3. segment. Dale byly z vypocti

vytazeny vzorky: al.4, a2.3, a3.4, zdavodu nepouzitelnosti dat a nestandartniho

prabehu grafu, coz mohla zplsobit lidska chyba nebo nespravny postup méfeni.

vzorek E [Pa] |mino [Pa]|max o[Pa]| mine [%]| max e [%]| |,[mm]
al.2 4,8E+05 | 2,5E+05 3,4E+05 53,0% 72,0% 91
al.3 2,6E+06 | 2,5E+05 3,4E+05 9,5% 13,1% 9,4
al.5 1,8E+06 | 2,2E+05 3,0E+05 12,5% 16,4% 8,7
a2.2 59E+05 | 2,0E+05 2,7E+05 34,2% 45,0% 12,9
a24 1,6E+06 | 2,6E+05 3,4E+05 16,4% 21,7% 11,0
a2.5 1,8E+06 | 1,7E+05 2,3E+05 9,4% 12,9% 8,0
a3.2 8,2E+05 | 1,6E+05 1,9E+05 19,5% 23,2% 12,4
a3.3 1,2E+06 | 1,0E+05 1,5E+05 8,6% 12,4% 7,5
a3.5 5,0E+05 | 1,6E+05 2,3E+05 32,3% 46,9% 6,5
a4.2 8,4E+05 | 2,5E+05 3,4E+05 30,0% 40,4% 9,5
a4.3 1,2E+06 | 2,5E+05 3,0E+05 21,2% 25,0% 10,1
ad.4 9,6E+05 | 1,4E+05 1,9E+05 14,7% 20,0% 8,5
a4.5 1,1E+06 | 1,4E+05 2,0E+05 12,4% 17,4% 5,7
a5.2 4,2E+05 | 1,0E+05 1,5E+05 24, 7% 34,8% 11,2
a5.3 1,8E+06 | 1,5E+05 2,5E+05 8,4% 13,6% 8,8
ab.4 1,1E+06 | 1,7E+05 2,4E+05 15,5% 21,8% 111
as.5 1,0E+06 | 1,6E+05 2,3E+05 15,8% 23,0% 7,6

prumér | 1,2E+06 | 1,9E+05 2,5E+05 19,88% 27,04%
s.d. 59E+05 | 5,4E+04 6,6E+04 11,85% 16,04%
s.e. 1,4E+05 | 1,3E+04 1,6E+04 2,87% 3,89%

Tab. 9: Hodnoty E [Pa], minimdlniho a maximdlniho napéti o [Pa], minimdlniho a

maximalniho relativniho prodlouzeni € [%] a vychozi délky vzorkii lo [mm] pro

1. segment.
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2. SEGMENT: vzorky 6 — 10 (ve stfedni vzdalenosti od srdce)

Vzorek a8.3.1 je vzorek €. 8, méfeny ve tieti sérii na druhy pokus, proto mé odlisné

oznadeni.

K nezdafenym meéfenim dale pattily vzorky: a6.4, a7.3, a7.4, proto byly vyfazeny

Prvni

méfeni

tohoto

vzorku

Z hodnoceni, z obdobnych ditvodl jako u prvniho segmentu.

se nezdafilo ztechnickych duavodu.

vzorek E [Pa] |min o [Pa]{max o[Pa]| min e [%]| max e [%]| |o[mm]
ab 1,5E+06 | 2,6E+05 3,7E+05 16,9% 23,8% 11,4
a6.2 1,3E+06 | 2,6E+05 3,4E+05 20,7% 26,6% 9,6
a6.3 3,6E+06 | 2,6E+05 3,3E+05 7,2% 9,1% 7,1
ab.5 19E+06 | 2,8E+05 3,3E+05 14,5% 17,6% 59
ar7 1,2E+06 1,8E+05 2,1E+05 15,0% 17,6% 12,1
ar.2 1,1E+06 | 2,5E+05 3,5E+05 22,8% 31,2% 8,6
ar’.5 1,7E+06 | 2,5E+05 3,4E+05 15,0% 20,4% 6,9
a8 8,7E+05 | 2,6E+05 3,2E+05 30,0% 37,1% 10,4
a8.2 8,3E+05 | 2,6E+05 3,5E+05 30,7% 42,0% 10,3
a8.3.1 2,2E+06 | 2,1E+05 2,4E+05 9,4% 11,0% 10,4
a8.4 14E+06 | 2,6E+05 3,3E+05 18,9% 23,1% 8,8
a8.5 1,6E+06 | 2,1E+05 2,7E+05 12,9% 16,9% 6,8
a9 1,1E+06 | 2,0E+05 3,1E+05 17,4% 27,0% 11,1
a9.2 54E+05 | 2,1E+05 3,5E+05 38,6% 64,9% 9,2
a9.3 1,3E+06 | 1,8E+05 2,3E+05 14,4% 18,3% 8,5
a9.4 2,2E+06 | 2,7E+05 3,3E+05 12,4% 15,2% 9,9
a9.5 19E+06 | 2,7E+05 4,0E+05 14,1% 20,6% 6,9
alo 1,2E+06 | 2,5E+05 3,4E+05 20,7% 28,0% 9,2
al0.2 1,2E+06 | 2,6E+05 3,5E+05 22,4% 29,8% 9,4
al0.3 1,2E+06 | 1,6E+05 2,1E+05 13,6% 17,4% 7,4
al04 15E+06 | 2,6E+05 3,4E+05 16,8% 22,1% 9,0
al0.5 1,1E+06 | 3,0E+05 3,8E+05 28,1% 35,8% 7,1
prumér | 15E+06 | 2,41E+05 | 3,2E+05 18,75% 25,25%
s.d. 6,4E+05 | 3,70E+04 | 5,3E+04 7,58% 12,15%
s.e. 1,4E+05 | 7,88E+03 1,1E+04 1,62% 2,59%

Tab. 10: Hodnoty E [Pa], minimalniho a maximalniho napéti o [Pa], minimalniho

a maximalniho relativniho prodlouzeni € [%] a vychozi délky vzorkii lo [mm] pro

2. segment.
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3. SEGMENT: vzorky 11 — 15 (nejdale od srdce)

Namétené hodnoty u vzorku €. 12 nebyly pouzity, protoze uz prvnim méienim byl

vzorek poskozen. Z diivodu nepouzitelnych dat a nestandartniho prabéhu grafu byly

Z hodnoceni vytazeny tyto vzorky: al4.4., al5.4.

vzorek E [Pa] |mino [Pa]{max o[Pa]| min e [%]| max e [%]| |,[mm]

all 15E+06 | 2,1E+05 3,0E+05 14,0% 19,4% 10,0
all.2 1,3E+06 | 2,7E+05 3,3E+05 19,8% 24,3% 10,6
alil.3 4,8E+06 | 2,7E+05 3,4E+05 5,7% 7,1% 8,2
all4 1,8E+06 | 2,0E+05 3,2E+05 10,8% 17,2% 7,8
alls 2,1E+06 | 2,1E+05 3,3E+05 9,9% 15,6% 7,1

al3 2,6E+06 | 2,7E+05 3,4E+05 10,2% 12,8% 10,8
al3.2 19E+06 | 2,5E+05 3,4E+05 13,3% 17,9% 9,5
al3.3 2,9E+06 | 2,6E+05 3,3E+05 9,0% 11,3% 8,9
al34 1,3E+06 | 1,3E+05 2,4E+05 10,4% 18,3% 9,6
al3.5 1,1E+06 | 2,7E+05 3,5E+05 25,1% 32,1% 5,8

ald 2,1E+06 | 2,8E+05 3,3E+05 13,2% 15,7% 10,6
al4.2 3,4E+06 | 2,6E+05 3,4E+05 7,6% 10,2% 7,6
al4d.3 2,6E+06 | 2,7E+05 3,3E+05 10,5% 12,7% 7,8
alds 1,8E+06 | 2,4E+05 3,9E+05 13,1% 21,0% 7,0

al5s 29E+06 | 2,7E+05 3,4E+05 9,1% 11,6% 10,0
al5.2 1,7E+06 | 1,7E+05 2,8E+05 9,9% 16,7% 9,5
al5.3 3,4E+06 | 2,7E+05 3,5E+05 8,1% 10,3% 7,1
al5.5 2,1E+06 | 2,0E+05 3,3E+05 9,9% 16,1% 8,4
prumér | 2,3E+06 | 24E+05 3,3E+05 11,65% 16,12%

s.d. 9,2E+05 | 4,2E+04 3,0E+04 4,57% 5,86%

s.e. 2,2E+05 | 9,8E+03 7,1E+03 1,08% 1,38%

Tab. 11: Hodnoty E [Pa], minimalniho a maximalniho napéti o [Pa], minimalniho

a maximalniho relativniho prodlouzeni € [%] a vychozi délky vzorkii |y [mm] pro

3. segment.
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e VYSLEDNE GRAFY

Grafy popisujici zavislost Youngova modulu pruznosti v tahu E [Pa] na vzdalenosti

vzorku od srdce (1., 2. a 3. segment aorty), pii jednotlivé méfenych sériich

s ptislusSnymi chybovymi tiseckami, které odpovidaji hodnot¢ s. e., standart error.
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4. série méreni
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Zavéreény graf uvadi primérné hodnoty Youngova modulu pruznosti v tahu E [Pa],
ze vSech péti méfenych sérii vzhledem ke tfem segmentim aorty, s piisluSnymi
chybovymi use¢kami. T-testem byl sledovan rozdil mezi 1. a 2. a mezi 1. a 3.
segmentem. Statisticky vyznamny byl pouze vzrist primémé tuhosti mezi 1. a 3.

segmentem (p=0,05) pro sumarni data.

Celkovy prumér vSech 5-ti sérii méreni
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5. DISKUSE

V naSem experimentu byly vzorky biologické tkané aortalnich stén namahany
Vv tahu tak, aby byla zjisténa zavislost mezi plisobici silou a relativnim prodlouzenim
tkané. Z téchto dat byl vypocitan staticky parametr Youngiv modul pruznosti v tahu E
[Pa] vypovidajici o mechanickych vlastnostech materialu. Byl sledovan vliv predpéti,
tedy napéti, které¢ je nutné k vyrovnani vzorku pied zacatkem samotného naméhani.
Vzhledem Kk problematickému upinani vzorku, které s nejvétsi pravdépodobnosti stalo
za fadou zkreslenych vysledkd, jsme zjistili, Ze upnuti ma vyznam pro prubéh celého
meéfeni. Vzorek nelze upevnit presné a je vzdy nutné uvazovat predpéti, silu nutnou k
vyrovnavani vzorku do stavu pted zacatkem samotného namahani. Tomu odpovidal i
graficky pribéh méteni, kdy byla pozorovatelnd pozvolnd oblast narovnavani, oblast

linearniho namahani a oblast nelinearniho namahani.

Pri¢iny, pro¢ byla nckterd namétfend data zatizena chybou a byla vyfazena ze
zpracovani, mohly byt tyto: nespravné uchyceni, pokrceni vzorku, proklouznuti vzorku,
lidské chyba pfi postupu méfeni, technické nedokonalosti aparatury nebo pocitatového

softwaru, kvalitativné nevyhovujici vzorek, atd.

U vyslednych grafti zavislosti Youngova modulu pruznosti vtahu E [Pa] na
segmentu aorty, tedy na vzdalenosti vzorku od srdce, 1ze pozorovat rostouci tendenci
hodnot E [Pa] v zavislosti na rostouci vzdalenosti tkané¢ od srdce. Tato rostouci
tendence vypovida o zvysujici se tuhosti tkané smérem od srdce. Cim, je hodnota E [Pa]
vetsi, tim je materidl tuz$i a méné podléha deformacim. NaSim experimentalnim
méfenim jsme potvrdili teoreticky predpoklad, Ze se zvétSujici se vzdalenosti aortalni
tkané od srdce roste hodnota E [Pa] a méni se jeji mechanické vlastnosti. Jedinou
vyjimkou, kde se tento ptedpoklad nepotvrdil, byla 4. série méfeni, u niz druhy segment

vV

ma vyS$$i hodnoty E [Pa] nez segment tieti.

Je znamo, Ze mechanické vlastnosti aortalni stény ptredurcuje jeji struktura, obsah
elastinu, kolagenu a bunék hladké svaloviny. Aorta je funkéné a strukturné
pfizpusobena periodickému namahani tlaku krve vypuzovanym z levé komory. Vlivem
ateroskler6zy, véku nebo arterialni hypertenze dochazi ve tkani ke strukturalnim
zméndm. Takovéto zmeény ve struktute, kalcifikaci nebo rozvolnovanim diive
synchronizovanych struktur kolagenovych a elastinovych vldken, se musi projevit

zménou mechanickych vlastnosti. Experimentalné jsme zjistovali, jakym hodnotam
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krevnich tlakii by odpovidalo maximalni napéti v linearni oblasti naméahani. Dospéli
jsme Kk zavérim, ze znaseho linearniho prubéhu nelze vyvodit pfesné hodnoty
systolického a diastolického tlaku, miizeme se ale domnivat, ze tyto tlaky lezi
V linearnim rozmezi namahani. Hodnota krevniho tlaku odpovidajici maximalnimu
napéti v linearni oblasti je hodnota, kterou by tkan méla snést bez trvalych a nevratnych
deformacnich zmén, av$ak neni to hodnota typicka pro vyskyt v organismu. U vzorki
6,7,8 a 13 doslo pii posledni sérii méieni k pretrzeni. Mohlo to zpiisobit stafi vzorkii,
pozmeénéné vlastnosti pfedchozimi méfenimi, inava materidlu a ptiliSné namahani, nebo

kombinace vice faktoru.

Projekt Biofyzikalniho ustavu Lékarské fakulty Masarykovy univerzity v Brné
zkoumal elastické vlastnosti biologickym materidli pomoci zobrazovaci metody
elastografie. Tento projekt vychazel ze skuteénosti, Ze ruzné biologické tkané maji
riznou elasticitu, a ze zmény elastickych vlastnosti souviseji s patologii a
abnormalitami tkani. Principem bylo méfeni rozdilnych ultrazvukovych signalt tkani
pfed a po deformaci. Vysledky pro tepennou sténu uvadéji rozmezi hodnot Youngova
modulu pruznosti v tahu E [Pa] 700-3000 kPa, coz odpovida 7,0E+05 — 3,0E+06 Pa. *

V porovnani s na$imi vysledky jsou to tyto hodnoty v souladu.

Budouci vyzkum v této oblasti by mohl pfinést vysledky, které by v konecném
disledku mohly slouzit k jednodu$si diagnostice nebo zdokonaleni terapeutickych
postuptl pti 1é€be hypertenze.

Ptinos naSeho experimentu vidim v ptechazeni chyb, které zatizily naSe méteni, v

budoucim zdokonaleni metodiky méfeni nebo ve zdokonaleni méfici aparatury.
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6. ZAVER

Tuto préci lze zaradit do série praci zabyvajicich se vyzkumem mechanickych
vlastnosti biologickych materialti, kterym se dlouhodob¢ zabyvéa Katedra biofyziky a
fyzikélni chemie Farmaceutické fakulty UK v Hradci Krélové. Cilem prace bylo
sledovat mechanické chovani aortilnich stén pii namdhani v tahu. Sledovanym

mechanickym parametrem byl Youngtv modul pruznosti v tahu.

Zjistili jsme, Ze s rostouci vzdalenosti tkané od srdce stoupaji hodnoty Youngova
modulu pruznosti v tahu, coz svéd¢i o riznych mechanickych vlastnostech v rtiznych
¢astech aorty. Vyjimkou je 4. série méteni, kdy druhy aortalni segment vykazoval vyssi
hodnoty Youngova modulu pruznosti v tahu nez segment tieti.

T-testem byl testovan rozdil mezi 1. a 2. a mezi 1. a 3. segmentem. Statisticky
vyznamny byl pouze vzrust primérné tuhosti mezi 1. a 3. segmentem (p=0,05) pro

sumarni data. Nicmén¢ rust tuhosti aorty se vzdalenosti od srdce tim Ize povazovat za

statisticky prokazany.

Experimentalni ¢ast této prace rovnéz uvedla orienta¢ni hodnoty krevniho tlaku,

které odpovidaji maximalnim hodnotam napéti pfi linearnim namahani materialu v tahu.
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