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1 Kardiovaskularni systém 1

1 Kardiovaskularni systém

Jedna se o z&kladni distribucni systém lidského organismu. Hlavni funkci kar-
diovaskularniho systému je primarné doprava kysliku a dale téz zaji&téni privodu
Zivin (jako jsou napriklad glukbza, 1aktat, mastné kyseliny, aminokyseliny) a od-
vod odpadnich latek (CO,, produkty dusikového metabolismu). Timto zplisobem
dochézi k udrzovani rovnovahy mezi pfijmem a vydejem latek. Distributorem
vySe zminénych chemickych latek je krev, ktera je navic také schopna rozvadét
i hormony, produkty Zlaz s vnitfni sekreci. Celkovy objem krve v téle tvofi cca
7 % télesné hmotnosti, coz vychéazi nazhruba4,5-5,51.

Kardiovaskularni system (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 vaze priblizné 300 g. Je umistény
ve stiedni a levé Casti hrudniho ko3e a sklada se z vazivového skeletu a svalové
tkané. Srdce je Clenéno na Ctyfi hlavni dutiny - pravou a levou sii a pravou
a levou komoru. Mezi jednotlivymi srdecnimi oddily jsou umisténé celkem 4
srdeCni chlopné, které funguji jako jednosmeérné ventily, které ovladaji tok krve
srdcem a ze srdce. Zakladem srdeCni svaloviny jsou pficné pruhovana svalova
vlakna. Pravidelné stahy srdce jsou fizeny autonomni nervovou soustavou. Cévni
system KVS je rozdélen na dvé Casti ato velky a maly obéh. V pripadé velkého
obéhu se jedna o obéh télni, systémovy nebo také periferni. May obéh je pak
pouze plicni. Levou komorou dochazi k vypuzeni krve do tepenného feCi&té, coz
je tzv. vysokotlaka Cast krevniho obéhu, aortou, velkymi tepnami, tepénkami az
do kapilar, kde dochézi k predani transportovanych zivin do tkani.
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Obréazek 1: Kardiovaskularni systém
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2 Sdetni katetrizace 2

2 Srdecni katetrizace

SrdeCni katetrizaci je minéno zavadeni katétru do srdeCnich dutin a cév, coz je
provadéno pod rentgenem. PouZiva se v pfipadech komplikovanych ¢i nejasnych
onemocnéni, kdy neni mozné stanovit diagnozu jednoduSSim vySetfenim. Patfi
v soucasné dobé k nejpresngSim kardiol ogickym diagnostickym metodam. Tato
metoda umoznuje zobrazeni veéncitych tepen, které zasobuji a prokrvuji srdecni
sval, nebo také odbér vzorku srdecniho svalu (tzv. endomyokardidni biopsie).
Srdecni katétry (cévky, hadicky) se zavadgji do KVS (srdecné-cévniho systemu)
napichnutim, tzv. punkci periferni cévy. Tou byva nejCastgji stehenni Zila nebo
pripadné také Zily na horni konCeting, které umoznuji pfistup do pravého srdce.
Pro pfistup do levého srdce se vyuZiva napichnuti stehenni tepny, popfipadé tepny
podpazni. Takto je mozne zavést katétr az do aorty (srdeCnice), velkych tepeni do
koronarnich-véncitych tepen. U vSech typll katetrizace se pouziva tzv. zavadét,
ktery je umistén v misté punkce cévy a Setfi sténu cévy a zabranuje tak moznemu
vzniku komplikaci. Zavadétem jsou pak zavadény nejrlizngsi druhy katétrti dle
typu konkrétniho vy3etfeni. SrdeCni katetrizace je provadéna v lokanim znecit-
livéni aje pfi ni provadéno nejcastéji méfeni nitrosrdetnich tlakl v jednotlivych
srdecnich oddil ech béhem srdegniho cyklu, stanoveni hladiny krevnich plynl ate-
pového objemu vypuzeného do krevniho obéhu béhem jednoho srdecniho cyklu
a urCeni minutového srdecniho vydeje. Dale je t€2 mozné stanovit napfiklad z&
vaznost nedomykavosti (tzv. insuficience) chlopné &i jejiho zUZeni, tzv. stendzy
aurcit odpor cév v krevnim obéhu.

3 Model kardiovaskularniho systému

Tento model simuluje zmenSeny srdeCné cévni systém cloveka (v poméru asi
1:10 srde€niho vydeje). Je mozné si na ném vyzkouSet mé&feni hlavnich hemo-
dynamickych parametrll temé¥ tak, jak je i v klinické praxi skutetné provadéno
lekali - pomoci katétrll. Jedna se v prve fadé o invazivni mé&feni krevniho tlaku,
které 1ze provést v rliznych mistech " cévniho” feCisté, napriklad v mistech, ktera
predstavuji srdecni komoru, zacatek arterialniho fecisté (aortu), konec arteridlniho
feCisté (arterii femoralis) avenozni feCisté. DalSim moznym méfenym parametrem
jetzv. minutovy srdecny vyde (angl. Cardiac Output), coz je objem krve vypuzeny
srdcem do krevniho obéhu za dobu jedné minuty. Jedna se o parametr, ktery se
urcuje ze srdecni frekvence a jednorazového srdecniho vydeje nasledovné

CO =SV - HR, (1)

kde SV (Stroke Volume) je jednorazovy srdecni vydej, nebo take tepovy Ci systo-
licky objem, coz je mnozstvi krve vypuzené z komory pfi jednom srdeCnim stahu.
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4 Ukol m&eni 3

H R (Heart Rate) je srdeCni frekvence. Hodnota tepového objemu se pohybuje za
klidovych podminek a u zdravého Clovéka kolem 70 ml, tepové frekvence kolem
70 tepli za minutu.

Minutovy srdeCni vydeg 1ze stejné jako v praxi méfit i zde metodami dilu€nimi
Ci ultrazvukem. Samotné dilucni metody pak zahrnuji metodu barvivové diluce
atermodiluceV pripadé ultrazvuku (zkr. UZ) je u hadic problém sjeho prlichodem,
protoze je danym materialem utlumovan. Proto musela byt vliozena €ast z trubice
jineho materialu vhodného pro ultrazvukova méfeni (na fotce modelu Cast Cislo
5). V pripadé barvivovediluce jejako indikator pouzitamodraskalice, kdy jetoto
barvivo rozfedéné ve vodeé detekovano IR-senzorem. Pro termodilucni méfeni je
nutné mit pfipraven vychlazeny roztok (napf. pomoci ledu a termosky).

SrdeCné-cévni systém clovéka je mozne modelovat za pomoci elektrické ana-
logie. Napriklad u cév, obdobnéjako u vodice, se uplathujejakys odpor. V tomto
pripadé se jednao tzv. pritony odpor, tedy odpor proudéni (t&Z rezistence), ktery
klade céva pritoku krve. Anaogicky Ize vyuZit k vypoctu odporu nasledujiciho
vztahu shodného s Ohmovym zakonem

U

kdetlak AP (resp. tlakovy gradient mezi vstupnim avystupnim stfednim tlakem)
odpovida el ektrickému napéti U a objemovy priitok () elektrickému proudu .

AP

4  Ukol m&eni

Provedte mé&feni hemodynamickych parametr{l na modelu kardiovaskularniho
systému. Zméfte tepovou frekvenci, pritok resp. srdecni vydej a krevni tlaky
v rliznych mistech kardiovaskularniho systemu. K méfeni vyuzijte dostupnych
invazivnich i neinvazivnich metod.

5 Popismodéeu kardiovaskularniho systému

5.1 Predni strana modelu

Model se skladaz pruznych trubic, které predstavuji arterialni feisté, az trubic
rigidnich, simulujicich venbzni feCiste, tedy Zily. Vendzni feCisté obsahuje navic
jesté dialyzatory, které si 1ze predstavit jako napriklad odpor kapilar. Pritok touto
Casti FeCiste | ze regulovat-menit ¢i uzavrit jeden dialyzator. Pohonna Cast cévniho
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5.1 Predni strana modelu 4

systému - srdce - je zde nahrazena Cerpadlem, které je umisténo na zadni strané
modelu. Cast za nim Ize chapat jako levou komoru s chlopni, kterou simuluje
zpétny ventil. Model mananékolikamistech zavadéci pro vliozeni katétru améfeni
tlaku (konkrétni mista méfeni viz pfedchozi obrazek).

Na modelu Ize ovladat tepovou frekvenci. Model dae obsahuje kontrolni sni-
mace teploty a IR-Cidlo pro barvivovou diluci. IR-senzor obsahuje LED IR diodu
a fotodetektor. Fotodioda prosvétluje protékajici vodu, a pokud je pfitomno bar-
Vivo, projevi se to nafotodetektoru poklesem proudu a napéti.

Pohled na predni stranu modelu je na obrazku 2, jednotlivée casti modelu jsou:

vystup ohréaté vody z banky umisténé na zadni strané modelu,

sheath na vlozeni katétru a méfeni tlaku (ssimulujetlak v leve komore),
elektromagneticky ventil (pfedstavuje aortalni chlopen),

pritokova vrtulka (ukazuje pulzni priitok v arterialnim fecisti),

trubice vhodna pro UZ méfeni srdetniho vydege,

sheath na méfeni tlaku na zaCatku arterianiho reCiste,

trubice simulujici arteriani feCiste,

IR-senzor pro barvivou diluci,

© © N o o & w Db B

sheath na méfeni tlaku na konci arteria niho reciste,

=
o

vétveni arteridniho reCiste,

=
=

. zavfeni pritoku do FeCisté bez kapilar, resp. bez dialyzatord,

=
N

. nastaveni odporu &i Uplné zavieni pritoku (k tomu slouZi hlavné 11, timto
bude dochéazet k odrazu viny),

13. vétveni do dialyzatorli - kapilar,
14. redukce Gi uzavieni pritoku do 2. dialyzatoru,

4

15. prvni dialyzétor - kapilarni feCi&té,
16. druhy dialyzator - kapilarni FeCisté,
17. sheath na méfeni tlaku ve venbznim fecisti,

18. pritokova vrtulka (ukazuje kontinualni pritok ve venbznim feciti),
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Obrazek 2: Predni strana modelu kardiovaskularniho systemu
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5.2 Zadni strana modelu 6

19. vystup na zadni stranu modelu (navrat zpét do banky, €i vypusti),
20. odmérny valec,
21. ovladani frekvence Cerpadla, tj. srdecni frekvence,

22. senzory tlaku sinjekcnimi stiikaCkami na proplachnuti.

5.2 Zadni strana modelu

Zadni strana modelu obsahuje banku s vodou, senzorem teploty a ohfivacem,
ktery vodu protékajici trubicemi modelu ohfiva na 37°C, aby odpovidala fyzio-
logicke teploté krve v cévnim obéhu, coz je podstatné zejména pro termodilucni
techniku mé&feni srdecniho vydeje. Ohfivat je uvnitf plastove banky umistén sa-
mozigjme tak, aby se nedotykal jgjich stén. Banka pak jesté obsahuje otvor na
odvzdusnéni. DalSi prvkem je senzor pritoku, ktery se sklada z vrtulky, magneti
aHallovy sondy.
nim musi byt z dlivodu vznikajicich vibraci umistén filtr a,, 3krtidlo“ navyhlazeni
pul zU.

Z venbzniho FeCisté priteka hadici voda, kterou je mozno ze systemu Uplné
vypustit, nebo je hnana zpét do banky, anebo do odmérného valce o objemu 1 litr.
Toto jefizeno elektromagnetickymi ventily. U odmérného val ce je umistén senzor
hladiny (hladinomér), ktery pfi dosazeni urcitého objemu vody vypne priitok,
resp. Cerpadlo. Ze zaplnéného-odméFeneho precerpaného objemu vody za urcity
zmé&eny Casovy interval je nasledné uréovan priitok.

6 Postup mérfeni
1. Vyzkouseite si zakladni ovliadani modelu KVS
(8 Zména modu (bilé tlatitko): vypnuto, kontinuani rezim, pulzatilni

rezim, (plnéni avypousténi - neni soucasti laboratorni tlohy).

(b) Mé&eni pritoku pomoci implementovaného senzoru je automatickeé,
méfeni priitoku pomoci odmérného valce je mozné spustit tlatitkem
CO MEASURE (Cerné tlatitko).

() Osvojtesi méfeni tlakll pomoci katetrd.

e Pro spravné méfeni je tfeba soustavu katetr-hadicka-tlakovy sen-
zor (modra "komarka’ s kohoutem a stfikatkou) radné naplnit
kapalinou (odstranit vzduchové bubliny).
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6 Postup méfeni 7

e Na monitoru jsou zobrazeny aktuani hodnoty tlakli (systolicky,
diastolicky, stredni).

e Tlakove kFivky je mozné sledovat na osciloskopu - zobrazujte na
kandlu 1,2 a 3.

e Sensory P1 a P2 jsou nastaveny na vySSi citlivost cca do 350
mmHg, P3 macitlivost niZzsi ccado 1500 mmHg.

¢ Pro sondovani vyzkousgite rtiznych katetrll, pfipadné i vodicich
dratd.

2. Zméftetlaky v rliznych ¢astech modelu: komora- pred ventilem, zatatek ar-
teridnihofeCi&té, konec arterialniho FeCisté, venozni Fecisté (zadialyzaCnimi
filtry).

(@) Mé&eni provedte v obou modech (kontinuani a pulzatilni) pro riizna
nastaveni srdecni frekvence resp. gjekcni frakce (vykon Cerpadla).

(b) Zaznamenavejte hodnoty CO pro jednotliva nastaveni.

(c) Spoctéte resistenci jednotlivych €asti modelu (chlopen - ventil, arteri-
alni feCisté, kapilarni feCisté, celkovou rezistenci systému za chlopni)
podle vySe uvedeného vzorce, dbejte na spravné dosazeni tlakovych
rozdil i pro jednotlive ¢asti, vysledky diskutujte.

3. Zmé&fte CO pomoci dopplerovské sonografie.

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

(b) Pozorujte proudeni kapaliny cévou v klasickem B-modu ataké pomoci
CF barevného dopplerovského zobrazeni.

(c) Mé&eni provadéte v PW modu zobrazeni rychlostniho profilu prou-
deéni.
Mod zobrazovani pulznich vin zvolte stisknutim tlacitka PW, na obra-
zovce se zobrazi Casova osa. Je nutné pomoci druhého ovladaCe zleva
umistnéného pod monitorem pristroje nastavit pouzity thel pro méfeni
sondou podle jgiho skutetného sklonu, nemé by byt vySSi nez 60
stupnd.
Dopplerovské spektrum je graf zavislosti rychlosti, pfipadné dopple-
rovského posuvu (svislaosa) na Case (vodorovnaosa). Kladné dopple-
rovské posuvy a rychlosti (rychlosti smérem k sondé; dopfedny tok)
jsou standardné zobrazeny nad vodorovnou osou azaporné dopplerov-
ské posuvy a rychlosti (rychlosti smérem od sondy; zpétny tok) pod
oSu.

24. brezna 2013



7 Whodnoceni 8

e VyzkouSgjtevlivzmeény parametru SV length, Anglesteer aAngle
correct (Auto correct).

o Namé&eny prlibéh zmrazte tlatitkem Freeze a pomoci Measure
rozmérte primér cévy.

¢ Vysedkem je mimo jiné hodnota FlowVol.

4. Zméfte CO pomoci dilucnich metod.

(8 Termodilucni metoda

e Hodnota teploty senzoru termodilucniho katetru je zobrazovana
na monitoru, teplotni kfivkaje vyvedena na 4. kana osciloskopu
- zkontrolujte.

e Detekce teploty injektatu - viozte termodilucni katetr do kadinky
s vychlazenou vodou a po ustaleni ulozte (tlaCitko SAVE) kFivku
z osciloskopu naflashdisk (zapamatujte si nazev souboru).

e Nasondujte katetr do arterialniho feCisté a vstfiknéte studeny roz-
tok definovaného objemu do proximaniho lumenu katetru.

e Pozorujtetermodilucni kFivku naoscil oskopu a po odeznéni celou

kfivku uloZte. Vzorkovaci kmitoCet méa byt nastaven na 50 kS/s).
(b) Metoda barvivove diluce

¢ Kfivkaabsorbance je zobrazovanana3. kanal osciloskopu - zkon-
trolujte.

e Vdtfiknéte jakymkoli katetrem definovany objem pfipraveného
roztoku modré skalice.

e Pozorujte dilucni kfivku a po odeznéni celou kfivku ulozte.

() Analyzu dilucnich kfivek pomoci pfipraveného Matlabu
e Skript je ulozen naflashdisku pod nazvem MERENI.m.

e Je nutno zadat objemy injektatll, korekéni faktor termoducniho
katetru (dle vyrobce 0,52), referencni hodnotu absorbance pro
dany roztok modré skalice (cca 18) anazvy souborli snaméfenymi
daty ve spravném poradi.

7 Vyhodnoceni

Porovnejte hodnoty naméfene jednotlivymi metodami, diskutujte pfesnost jed-
notlivych metod.

24, brezna 2013



