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1 Kardiovaskuldrni systém 1

1 Kardiovaskularni systém

Jednd se o zakladni distribu¢ni systém lidského organismu. Hlavni funkci kar-
diovaskuldrniho systému je primarné doprava kysliku a dale té€Z zajiSténi ptivodu
Zivin (jako jsou napiiklad glukéza, laktat, mastné kyseliny, aminokyseliny) a od-
vod odpadnich latek (COs, produkty dusikového metabolismu). Timto zpiisobem
dochézi k udrzovani rovnovdhy mezi pfijmem a vydejem latek. Distributorem
vySe zminénych chemickych latek je krev, kterd je navic také schopna rozvadét
1 hormony, produkty Zlaz s vnitfni sekreci. Celkovy objem krve v téle tvofi cca
7 % télesné hmotnosti, coZ vychdzi na zhruba 4,5 - 5,5 1.

Kardiovaskuldrni systém (KVS) se anatomicky i funkéné déli na dvé casti.
Prvni je pohonna cast (Cerpadlo) — srdce a druhou je Cast rozvodna, tedy cévni
systém. Srdce je duty sval vejCitého tvaru o véaze priblizné 300 g. Je umistény
ve stfedni a levé Casti hrudniho koSe a skldda se z vazivového skeletu a svalové
tkané. Srdce je Clenéno na Ctyfi hlavni dutiny - pravou a levou sifi a pravou a le-
vou komoru. Mezi jednotlivymi srde¢nimi oddily jsou umisténé celkem 4 srde¢ni
chlopné, které funguji jako jednosmérné ventily, které ovladaji tok krve srdcem
a ze srdce. Zakladem srde¢ni svaloviny jsou pficné pruhovana svalova vldkna.
Pravidelné stahy srdce jsou fizeny autonomni nervovou soustavou. Cévni systém
KVS je rozdélen na dvé ¢asti a to velky a maly obéh. V piipadé velkého obéhu se
jedna o obéh télni, systémovy nebo také periferni. Maly obéh je pak pouze plicni.
Levou komorou dochazi k vypuzeni krve do tepenného fecisté, coz je tzv. vyso-
kotlakd cast krevniho obéhu, aortou, velkymi tepnami, tepénkami az do kapilar,
kde dochézi k predani transportovanych Zivin do tkani.
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Obrazek 1: Kardiovaskularni systém

2 Srdecni katetrizace

Srdecni katetrizaci je minéno zavadéni katétru do srdeCnich dutin a cév, coz je
provadéno pod rentgenem. PouZiva se v ptipadech komplikovanych ¢i nejasnych
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3 Model kardiovaskuldrniho systému 2

onemocnéni, kdy neni mozZné stanovit diagnézu jednodusSim vySetfenim. Patii
v soucasné dobé€ k nejpresnéj$Sim kardiologickym diagnostickym metoddm. Tato
metoda umoZziiuje zobrazeni véncitych tepen, které zasobuji a prokrvuji srde¢ni
sval, nebo také odbér vzorku srdecniho svalu (tzv. endomyokardidlni biopsie).
Srdec¢ni katétry (cévky, hadi¢ky) se zavadéji do KVS (srde¢né-cévniho systému)
napichnutim, tzv. punkci periferni cévy. Tou byva nejCastéji stehenni Zila nebo
pfipadné také Zily na horni koncetiné, které umoziuji piistup do pravého srdce.
Pro pfistup do levého srdce se vyuziva napichnuti stehenni tepny, poptipadée tepny
podpazni. Takto je mozné zavést katétr az do aorty (srdecnice), velkych tepen i do
koronarnich-véncitych tepen. U vSech typu Katetrizace se pouziva tzv. zavadéc,
ktery je umistén v misté punkce cévy a Setii sténu cévy a zabrafnuje tak moznému
vzniku komplikaci. Zavadélem jsou pak zavadény nejriznéjsi druhy katétri dle
typu konkrétniho vySetfeni. SrdeCni katetrizace je provadéna v lokdlnim znecit-
livéni a je pii ni provadéno nejcastéji méfeni nitrosrdecnich tlakl v jednotlivych
srde¢nich oddilech béhem srde¢niho cyklu, stanoveni hladiny krevnich plyni a te-
pového objemu vypuzeného do krevniho obéhu béhem jednoho srde¢niho cyklu
a ur¢eni minutového srdecniho vydeje. Déle je t€Z mozZné stanovit napiiklad zavaznost
nedomykavosti (tzv. insuficience) chlopné ¢i jejiho zdZeni, tzv. stendzy a urcit od-
por cév v krevnim obéhu.

3 Model kardiovaskularniho systému

Tento model simuluje zmenSeny srde¢né cévni systém Clovéka (v poméru asi
1:10 srde¢niho vydeje). Je mozZné si na ném vyzkouSet méteni hlavnich hemo-
dynamickych parametrl témér tak, jak je i v klinické praxi skutecné provadéno
1ékafi - pomoci katétrd. Jedna se v prvé fadé o invazivni méfeni krevniho tlaku,
které 1ze provést v riznych mistech “cévniho”feCisté, napiiklad v mistech, ktera
predstavuji srde¢ni komoru, zacatek arteridlniho fecisté (aortu), konec arteridlniho
reCiSté (arterii femoralis) a vendzni feciSt€. DalSim moznym méfenym paramet-
rem je tzv. minutovy srdecny vydej (angl. Cardiac Output), coZ je objem krve
vypuzeny srdcem do krevniho obéhu za dobu jedné minuty. Jednd se o parametr,
ktery se urcuje ze srdecni frekvence a jednorazového srde¢niho vydeje nasledovné

CO =5V -HR, (1)

kde SV (Stroke Volume) je jednordzovy srde¢ni vydej, nebo také tepovy i systo-
licky objem, coZ je mnoZstvi krve vypuzené z komory pfi jednom srde¢nim stahu.
H R (Heart Rate) je srde¢ni frekvence. Hodnota tepového objemu se pohybuje za
klidovych podminek a u zdravého ¢lovéka kolem 70 ml, tepové frekvence kolem
70 teptl za minutu.
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4 Ukol mérent 3

Minutovy srde¢ni vydej lze stejné jako v praxi méfit i zde metodami dilu¢nimi
¢i ultrazvukem. Samotné dilu¢ni metody pak zahrnuji metodu barvivové diluce
atermodiluce V pripadé ultrazvuku (zkr. UZ) je u hadic problém s jeho priichodem,
protoZe je danym materidlem utlumovan. Proto musela byt vloZena Cast z trubice
jiného materialu vhodného pro ultrazvukova méfeni (na fotce modelu cast Cislo
5). V ptipadé barvivové diluce je jako indikator pouZita modrd skalice, kdy je toto
barvivo rozifedéné ve vode detekovano IR-senzorem. Pro termodilu¢ni méfeni je
nutné mit pfipraven vychlazeny roztok (napt. pomoci ledu a termosky).

Srdecné-cévni systém clovéka je mozné modelovat za pomoci elektrické ana-
logie. Napftiklad u cév, obdobné jako u vodice, se uplatiiuje jakysi odpor. V tomto
piipad€ se jednd o tzv. prito¢ny odpor, tedy odpor proudéni (téz rezistence), ktery
klade céva prutoku krve. Analogicky lze vyuZzit k vypoctu odporu nésledujictho
vztahu shodného s Ohmovym zdkonem

U
R=—, 2
; @)
kde tlak AP (resp. tlakovy gradient mezi vstupnim a vystupnim stfednim tlakem)
odpovida elektrickému napéti U a objemovy prutok @ elektrickému proudu /.

AP
R="_, 3
0 3)

4 Ukol méfeni

Proved te méfeni hemodynamickych parametri na modelu kardiovaskularniho
systému. Zméite tepovou frekvenci, pritok resp. srdecni vydej a krevni tlaky
v riznych mistech kardiovaskularniho systému. K méfeni vyuzijte dostupnych
invazivnich i neinvazivnich metod.

5 Popis modelu kardiovaskularniho systému

5.1 Predni strana modelu

P S 4

Model se sklada z pruznych trubic, které predstavuji arteridlni recisté, a z tru-
bic rigidnich, simulujicich ven6zni fecisté, tedy Zily. Vendzni fecisté obsahuje
navic jesté dialyzatory, které si lze predstavit jako napiiklad odpor kapilar. Priitok
touto Casti reCisSté Ize regulovat-ménit ¢i uzaviit jeden dialyzator. Pohonnd cast
cévniho systému - srdce - je zde nahrazena Cerpadlem, které je umisténo na zadni

strané modelu. Cst za nim lze chapat jako levou komoru s chlopni, kterou si-
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5.1 Predni strana modelu 4

muluje zpétny ventil. Model mé na nékolika mistech zavadéci pro vloZeni katétru
a méfeni tlaku (konkrétni mista méfeni viz predchozi obrazek).

Na modelu Ize ovladat tepovou frekvenci. Model dile obsahuje kontrolni snimace
teploty a IR-¢idlo pro barvivovou diluci. IR-senzor obsahuje LED IR diodu a fo-
todetektor. Fotodioda prosvétluje protékajici vodu, a pokud je pfitomno barvivo,
projevi se to na fotodetektoru poklesem proudu a napéti.

Pohled na pfedni stranu modelu je na obrazku 2, jednotlivé ¢asti modelu jsou:

1. vystup ohfité vody z banikky umisténé na zadni strané€ modelu,
2. sheath na vloZeni katétru a méfeni tlaku (simuluje tlak v levé komore),
3. elektromagneticky ventil (pfedstavuje aortalni chlopen),
4. prutokova vrtulka (ukazuje pulzni pritok v arteridlnim fecisti),
5. trubice vhodnd pro UZ méfeni srdecniho vydeje,
6. sheath na méfeni tlaku na zacatku arterialniho reciste,
7. trubice simulujici arteridlni feciste,
8. IR-senzor pro barvivou diluci,
9. sheath na méreni tlaku na konci arterialniho reciste,

10. vétveni arteridlniho recisteé,

11. zavieni pratoku do fecisté bez kapildr, resp. bez dialyzatord,

12. nastaveni odporu ¢i tGplné zavieni pritoku (k tomu slouzi hlavné 11, timto
bude dochazet k odrazu viny),

13. vétveni do dialyzatoru - kapilar,

14. redukce ¢i uzavfeni pratoku do 2. dialyzatoru,

15. prvni dialyzétor - kapilarni fecisté,

16. druhy dialyzator - kapildrni reciSté,

17. sheath na méreni tlaku ve vendznim recisti,

18. pritokova vrtulka (ukazuje kontinudlni prutok ve venéznim fecisti),

19. vystup na zadni stranu modelu (ndvrat zpét do barky, ¢i vypusti),
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5.2 Zadni strana modelu 5

20. odmérny valec,
21. ovladani frekvence Cerpadla, tj. srde¢ni frekvence,

22. senzory tlaku s injekénimi stffkackami na proplachnuti.

5.2 Zadni strana modelu

Zadni strana modelu obsahuje bariku s vodou, senzorem teploty a ohfivacem,
ktery vodu protékajici trubicemi modelu ohiiva na 37 °C, aby odpovidala fyzio-
logické teploté krve v cévnim obéhu, coz je podstatné zejména pro termodiluéni
techniku méfeni srdecniho vydeje. Ohiivac je uvniti plastové batiky umistén sa-
moziejmé tak, aby se nedotykal jejich stén. Barika pak jesté obsahuje otvor na
odvzdusnéni. Dalsi prvkem je senzor prutoku, ktery se sklada z vrtulky, magnett
a Hallovy sondy.

Nejdulezitéjsi soucastkou je membranové Cerpadlo, které zde simuluje srdce.
Za nim musi byt z dGvodu vznikajicich vibraci umistén filtr a ,Skrtidlo* na vyhla-
zeni pulzi.

Z. vendzniho fecisté pritékd hadici voda, kterou je mozno ze systému tplné vy-
pustit, nebo je hndna zpét do barky, anebo do odmérného valce o objemu 1 litr.
Toto je fizeno elektromagnetickymi ventily. U odmérného valce je umistén sen-
zor hladiny (hladinomér), ktery pfi dosaZeni urcitého objemu vody vypne prutok,
resp. Cerpadlo. Ze zaplnéného-odméfeného preCerpaného objemu vody za urcity
zméfeny Casovy interval je nasledné urovan pritok.

6 Postup méreni
1. Vyzkousejte si zakladni ovladdni modelu KVS
(a) Zména moédu (bilé tlacitko): vypnuto, kontinudlni rezim, pulzatilni

rezim, (plnéni a vypousténi - neni soucasti laboratorni dlohy).

(b) M¢éfeni pritoku pomoci implementovaného senzoru je automatické,
méfeni pratoku pomoci odmérného valce je mozné spustit tlacitkem
CO MEASURE (¢erné tlacitko).

(c) Osvojte si méfeni tlakd pomoci katetra.

e Pro spravné méfeni je tfeba soustavu katetr-hadicka-tlakovy sen-
zor (modra “komirka”s kohoutem a stifkackou) fadné naplnit ka-
palinou (odstranit vzduchové bubliny).
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6 Postup méreni 6
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Obrazek 2: Predni strana modelu kardiovaskuldrniho systému
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6 Postup méreni 7

e Na monitoru jsou zobrazeny aktualni hodnoty tlakt (systolicky,
diastolicky, stfedni).

e Tlakové kiivky je mozné sledovat na osciloskopu - zobrazujte na
kanalu 1,2 a 3.

e Sensory P1 a P2 jsou nastaveny na vyss$i citlivost cca do 350

Vv,

mmHg, P3 m4 citlivost nizsi cca do 1500 mmHg.
e Pro sondovani vyzkousejte riznych katetrt, pfipadné i vodicich

dratu.

2. Zméite tlaky v riznych Castech modelu: komora - pfed ventilem, zacatek ar-

PR 4

teridlniho fecisté, konec arteridlniho fecisté, vendzni fecisté (za dialyzacnimi
filtry).

(a) Mé&feni provedte v obou médech (kontinudlni a pulzatilni) pro riizna
nastaveni srdecni frekvence resp. ejekcni frakce (vykon Cerpadla).

(b) Zaznamenavejte hodnoty CO pro jednotliva nastaveni.

(c) Spoctéte resistenci jednotlivych ¢asti modelu (chlopen - ventil, ar-
teridlni fecisté, kapilarni fecisté, celkovou rezistenci systému za ch-
lopni) podle vySe uvedeného vzorce, dbejte na spravné dosazeni tla-
kovych rozdilt pro jednotlivé ¢asti, vysledky diskutujte.

3. Zméite CO pomoci dilu¢nich metod.

(a) Termodilu¢ni metoda

e Hodnota teploty senzoru termodilu¢niho katetru je zobrazovana
na monitoru, teplotni kfivka je vyvedena na 4. kanal osciloskopu
- zkontrolujte.

e Detekce teploty injektatu - vloZte termodilucni katetr do kadinky
s vychlazenou vodou a po ustéleni ulozte (tlac¢itko SAVE) kiivku
z osciloskopu na flashdisk (zapamatujte si nazev souboru).

e Nasondujte katetr do arteridlniho fecisté a vstiiknéte studeny roz-
tok definovaného objemu do proximalniho lumenu katetru.

e Pozorujte termodilu¢ni kiivku na osciloskopu a po odeznéni celou
kfivku ulozte. Vzorkovaci kmito¢et mé byt nastaven na 50 kS/s).

(b) Metoda barvivové diluce

e Kiivka absorbance je zobrazovana na 3. kanal osciloskopu - zkon-
trolujte.

e Vstiiknéte jakymkoli katetrem definovany objem pfipraveného roz-
toku modré skalice.
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7 Vyhodnoceni 8

e Pozorujte dilu¢ni kiivku a po odeznéni celou kiivku uloZte.
(c) Analyzu dilu€nich kiivek pomoci piipraveného Matlabu

e Skript je uloZen na flashdisku pod ndzvem MERENI.m.

e Je nutno zadat objemy injektatd, korekéni faktor termoducniho
katetru (dle vyrobce 0,52), referen¢ni hodnotu absorbance pro
dany roztok modré skalice (cca 18) a nazvy souboril s naméfenymi
daty ve spravném potadi.

4. Zméite CO pomoci dopplerovské sonografie.

(a) Pouzijte sondu 11L v predvolbé VAS/Carotid.

(b) Pozorujte proudéni kapaliny cévou v klasickém B-médu a také pomoci
CF barevného dopplerovského zobrazeni.

(c) Meéfeni provadéjte v PW mddu zobrazeni rychlostniho profilu proudéni.

Méd zobrazovéni pulznich vin zvolte stisknutim tlac¢itka PW, na obra-
zovce se zobrazi Casova osa. Je nutné pomoci druhého ovladace zleva
umistnéného pod monitorem piistroje nastavit pouZity thel pro métreni
sondou podle jejiho skutecného sklonu, nemél by byt vyssi nez 60
stupnil.

Dopplerovské spektrum je graf zavislosti rychlosti, pfipadné dopple-
rovského posuvu (svisld osa) na ¢ase (vodorovna osa). Kladné dopple-
rovské posuvy a rychlosti (rychlosti smérem k sondé; dopfedny tok)
jsou standardné zobrazeny nad vodorovnou osou a zdporné dopple-
rovské posuvy a rychlosti (rychlosti smérem od sondy; zpétny tok)
pod osu.

e Vyzkousejte vliv zmény parametru SV length, Angle steer a An-
gle correct (Auto correct).

e Naméfeny pribéh zmrazte tlacitkem Freeze a pomoci Measure
rozméfte primeér cévy.

e Vysledkem je mimo jiné hodnota FlowVol.

7 Vyhodnoceni

Porovnejte hodnoty naméfené jednotlivymi metodami, diskutujte piesnost jed-
notlivych metod.

24. brezna 2016



ARROW

5 Fr. Thermodilution Balloon Catheter

Product Specification: Constantes de caleul :
Usable Length:. .. ..ooe e 80cm Volume Constante
Balloon Inflation Capacity:. ...........oovevivininnnnn, 1mL injecté (ml)  de calcul*
Maximum Diameter of Inflated Balloon: ... ............. gmm  Injectatalatempérature
Diameter of Deflated Balloon: sp,  dubainglac{0°C£1°0) i g
0,267
3 0,157
Ln‘:aF\on of CYP Pmmrma\ Port (fromtip): ....ooeeenen, 15¢m Injectat a la température
Priming Volume of Distal Lumen:...................... 0.55mlL ambiante (24°C+1°C) i
Priming Volume of CYP Proximal Lumen: ............... 0.47 mL 5 0,303
Computation Constants: 3 0,192
Volume  Computation
injected(mL)  Constant*
Injectate at lce @I Thermodilutionshallonkatheter
Bafh Temperature Produktspezifikationen:
cero u Verwendbare Lange:. ..., B00m
5 267
3 157
Injectate at
Room Temperature .
@rexq 10 Maximaler Durchmesser des Fiihrungsdrahtes: ........ 0,018 Zoll
3 303 Lokalisation des proximalen ZVP-Anschlusses
3 192 [von der Spitze): . o 15em
Vorfiillvolumen des distalen Lumens 0,55 mL
Vorfiillvolumen des proximalen ZVP-Lumens: 0,47 mL
G Cathetér a ballonnet  thermodilution Berechnungskanstanten:
Spécifications du produit : Injiziertes  Berechnungs-
Longueur utilisable: ............o.ooooeiiiiiiiiie.. 80cm Volumen {ml)  konstante®
Capacité de gonflement du ballonnet: .................... TmL Zu injizierendes Gas
Diamétre maximum du ballonnet qonflé: ................ gmm el Eisbad-Temperatur
oty , s (0°Cx1°0) 10
Diamétre du ballonnet dégonflé: ....................... SF. 0,267
Taille recommandeée pour introducteur; ... ... IR 6Fr 3 0,157
Diamétre maximum du fil de quidage:................ 0,018 po. Zu injizierendes Gas
Emplacement du port CVP proximal (depuis la pointe): ....15¢cm bei Zimmertemperatur
Volume d'amorgage de la lumiére distale: .............. 0,55 mL [24°C+£1°0) 10
Volume d'amorcage de la lumiére 5 0,303
CVEPORIRLE oo s nies £ e A 0,47 mL 3 0,192

* Can be used with cardiac output computers from Edwards, Hewlett-Packard, Spectramed, Kontron, Marquette, Siemens, Flecath, Spare Labs,
FPE, Nihon Koden, Sorensen, Abbott, USCI, Lyons, Kone, Mennen, Marquette.
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