UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE
FARMACEUTICKA FAKULTA V HRADCI KRALOVE

KATEDRA BIOFYZIKY A FYZIKALNi CHEMIE

BIOMECHANIKA KAPALIN A PROUDENI TELNICH TEKUTIN

(Bakalarska prace)

Vedouci prace: Mgr. MONIKA KUCHAROVA, Ph.D.

Hradec Kralové, 2021 Martin Horni



Prohlaseni

,Prohlasuji, Ze tato bakalarska prace na téma Biomechanika kapalin a
proudéni télnich tekutin je mym vlastnim autorskym dilem. VeSkera literatura a
dalSi zdroje, ze kterych jsem pfi zpracovani Cerpal jsou uvedeny v seznamu

zdroju a jsou v praci fadné citovany. Prace nebyla pouzita k ziskani jiného titulu.’

Datum: Podpis



Podékovani

Dékuji pani Mgr. Monice Kucharové PhD. za odborné vedeni mé prace, za

jeji pomoc, pfipominky a poznamky pfi zpracovavani meé prace.



Obsah

1o VO et 6
4= Vo - 1 | o] - o =S ERPRR 7
3. Anatomie krevniho ob&hu a mizniho systému.......................... 8
3.1.  Vlastnosti a funkce Krve ... 8

K N (0 7= o | (Y 8
3.2, PlazZma ... 8
3.2.2. Krevnielementy ..o 8
3.3.  Anatomicka stavba srdce ..........ccoooiiiiiiiiiiii 11
3.3.1. Obecnd stavba..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 11
3.3.2. Anatomicka stavba srde€ni stény ...........cooeiiiiiiiiiiiiiee, 13
3.4. Typologie a stavba CeV..........ccooeiiiiiiiiiiii e, 14

X S R =1 o] o RSP 15
X A (=4 o] 16
K €= T ]| = Y 16
K Y Y T 17
BA5.  ZHIY oo 17
3.5. Lymfaticky SySte€m .........cooiiiiiiiiiiiii 17
3.5.1. Miza (Lymfa) ....ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee 18
3.5.2. Mizni (lymfatick€) CEVY ......coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee 19
3.6.  Lymfatick€ organy ........ccccciiiiiiiiiiiiii 20
3.6.1. Primarni lymfatické organy..........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieen. 20
3.6.2. Sekundarni lymfatické organy.........ccccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 21

4. Fyziologie krevniho obéhu a lymfatického systému......................... 25
4.1, FyzZiolOgi€ SIUCE .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
4.1.1. Elektrické vlastnosti srdce...........oouvuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 26
4.1.2. Prevodni systém SrdeCni.........ccoeevuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 26
4.2. Maly a velky krevni Ob&h...........cooiiiiiiiiiiiii e, 28
4.2.1. Vymeéna dychacich plynd ..........ccccoooiiiiiiiiiines 29
4.3. Mikrocirkulace ve tkanich .............cccccciiiiiiiiiiiiis 29
4.4.  FunkCni rozd@leni CEV ............uuuumimmumiiiiiiiiiiiiiiiiii 31
4.5. Fyziologie lymfatického systému............ccccccviiiiiiiiis 32

451, MIZNTCEVY ..o 32



4.5.2. Lymfatick€ tkan@...........oveiiiiiiii e, 33

5. Hydrodynamika krevniho obéhu a mizniho systému ....................... 34
5.1, Krevni ObEN......coo 34
0.2, KBV s 34

5.2.1. Proud@ni KIVe.......ccooi et 35
5.3.  Lymfaticky SySte€m ... 39

6. Biomechanika kardiovaskularniho ob&hu a mizni soustavy............. 40

0 ] o o = 40
6.1.1. SrdeCni CYKIUS.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiie 40
6.1.2. Tlakové objemova prace Srdce ............cccuuueeveeemmueennnniiiniinnnnns 42
6.1.3. Efektivni vyKon SrdCe .............euuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 43

8.2, CBVY i 45
6.2.1. KOronarni ODEN ........ccoiiiiiiiiie e 45
L =T o 0 46
6.2.3. KAPIIArY ....eeeeeiiiiiiiieii e 47
B.2.4. ZHIY e 47
6.2.5. MIZNT CEVY ..uiiiiiiiiiiiiiiiiii e 48

8.3, KBV e 49
6.3.1.  KIVINKY .ottt 50
6.3.2. Plazma.......ooooiiiiii 51
6.3.3. Rychlost proudéni krve v tepnach...........c.ccccoooiiiiii. 51
6.3.4. Rychlost proudéni v ZilaCh..........ccoooiiiiiiiiii e, 52
6.3.5. Objem krve ve velkych cévach.............ccccooeiiiiiiiiiiiiicien e, 52
6.3.6. Arterialni a Zilni tlak..............eevumiimiis 52

6.4. Smykové napétiarychlost ..o 53

4 - - (S 55

8. Seznamobrazkil...............cccc 56

9. SeznamtabulekK ...........uuuiiiiiiii e 56

10.  Seznam pouZité literatury ...........coevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 57



1. Uvod

Kardiovaskularni systém je jednou z organovych soustav téla. Sklada se ze
srdce a soustavy cév, skrze které proudi krev. Ta je vysoce specializovanou télni
tekutinou vykonavaijici fadu pro organismus nezbytnych funkci. Pro spravné
vykonavani svych funkci musi neustale proudit obéhovym systémem a byt
dodavana do tkani. Proudéni krve je ovliviiovano jejimi vlastnim chovanim, dale
praci srdce a vlastnostmi cév. Biomechanika krevniho obé&hu se zabyva
mechanickymi déji a principy, které se v ném odehravaji a ovlivhuji tok krve.

Obéhova soustava je propojena s miznim (lymfatickym) systémem. Ten ma
také fadu dualezitych funkci. Sklada se z lymfatickych organu a soustavy miznich
(lymfatickych) cév, kterymi miza proudi. V terminalni ¢asti obéhového systému
na rozhrani krve a tkani dochazi k filtraci krve ze které vznika tkanovy mok. Mizni
systém odvadi pfebyteCny tkanovy mok ve formé mizy. Lymfatické cévy vytvari
rozvétvenou soustavu obdobnou krevnimu obéhu. Proudéni lymfy je ovliviiovano
obdobnymi mechanickymi principy jako krevni obéh a oba systémy jsou

predmétem studia biomechaniky.



2. Zadani prace

Ma bakalarska prace je praci reSersni. Jejim cilem je popis krevniho obéhu
a mizni soustavy. V praci se zabyvam proudénim krve a mizy (lymfy), anatomii,
fyziologii a biomechanickymi vlastnostmi kardiovaskularniho systému
a lymfatické soustavy. V prvni kapitole popisuji anatomickou stavbu
kardiovaskularniho systému a mizni (lymfatické) soustavy. V druhé kapitole se
zabyvam jejich fyziologii. Ve tfeti kapitole se vénuji hydrodynamickym zakonim
uplatiujicim se pfi proudéni krve a mizy (lymfy). V zavére¢né kapitole se
zabyvam biomechanickymi vlastnostmi kardiovaskularniho systému a mizni
(lymfatické) soustavy. Popisuji prfedevS§im reologické vlastnosti krve,

mechanickou praci srdce a biomechanické vlastnosti cév.



3. Anatomie krevniho obéhu a mizniho systému
3.1. Vlastnosti a funkce krve

Krev je nepruhledna kapalina Cervené barvy. Je hlavni slozkou vnitfniho
prostfedi organismu. Lidské télo praimérné obsahuje kolem 5 litrd krve, to je
zhruba 7 % télesné hmotnosti. Jeji funkci je transport dychacich plynu, Zivin,
hormond, vitaminl a odpadnich produktd metabolismu, termoregulace,
udrzovani acidobazické rovnovahy (stalost pH), udrzovani stalé hladiny
osmoticky aktivnich latek, hemokoagulace a hemostaza a uc€astni se imunitnich
reakci (Mourek, 2012; Petfek, 2019).

3.2. Slozeni krve

Krev se sklada ze dvou slozZek: krevni plazmy a krevnich télisek (corpuscula
sanquinis). Plazma je tekutou Casti krve, ve které jsou rozptylena krevni téliska.
Podil plazmy v objemu krve je u muza asi 55 %, u zZen je podil vy$si, okolo 59 %.
(Cihak, 2016).

3.2.1.Plazma

Plazma je kapalina naZloutlé barvy. Jde o koloidni roztok slozeny
z rozpu$ténych organickych a anorganickych latek. Hlavni slozkou plazmy je
voda, ktera predstavuje 90-92 % jejiho objemu. Zbylych 8-10 % predstavu;ji
bilkoviny — albumin, globuliny, fibrinogen, glukoza, volné mastné kyseliny,
lipoproteiny, ketolatky, aminokyseliny, mocCovina, mocova Kkyselina, kreatin,
bilirubin a hormony, sodné, draselné, vapenaté a hofecnaté kationty, chloridove
a hydrogenuhliitanové anionty a rozpusténé dychaci plyny — kyslik a oxid uhlicity
(Lavrikova, Fontana, 2013; Mathew, Sankar et al., 2020).

3.2.2.Krevni elementy

Mezi formované krevni elementy fadime Cervené krvinky (erytrocyty), bilé
krvinky (leukocyty) a krevni destiCky (trombocyty). VSechny formované krevni

elementy se vyvijeji z pluripotentni kmenové buriky (Glenn, Armstrong, 2019).



3.2.2.1. Cervené krvinky

Cervené krvinky (erytrocyty) jsou bezjaderné buriky, jejichz funkci je
transport dychacich plyna (kysliku a oxidu uhli¢itého) a zivin. PocCet erytrocytl
v krvi u dospélého muze je 4,3-5,3 x 10'?/l a u Zeny 3,8-4,8 x10"?/l. Erytrocyty
maji tvar bikonkavniho disku. Tento tvar jim spolu s pruznou membranou
a absenci jadra zajistuje pruznost potfebnou pro prachod malymi kapilarami.
Specifickou Cervenou barvu dava erytrocytdm krevni barvivo hemoglobin.
Hemoglobin je tvofen Ctyfmi podjednotkami, které se skladaji z proteinového
fetézce — globinu a pigmentu — hemu. Hem ve své struktufe obsahuje dvojmocné
Zelezo (Fe?*), schopné vazat kyslik. Krev se okysliCuje v plicich a vznika
oxyhemoglobin. Kyslik je uvoliovan ve tkanich a z oxyhemoglobinu se stava
hemoglobin. Oxid uhliity z tkani je ¢ervenymi krvinkami transportovan ve formé
karbaminohemoglobinu do plic, kde je vydechovan (Mourek, 2012; Lullman-
Rauch, 2012; Barbalato, Pillarisetty, 2020).

3.2.2.2. Bilé krvinky

Bilé krvinky (leukocyty) zajistuji obranné reakce organismu. MnoZstvi
leukocytt v krvi se u dospélého jednice pohybuje mezi 4-10 x 10%1. Jde
o riznorodou skupinu bunék, kterou mizeme podle tvaru jadra a barvitelnosti
granul rozdélit na granulocyty a agranulocyty. Granulocyty muzeme dale délit
podle barvitelnosti jader na neutrofily, eozinofily a bazofily. Mezi agranulocyty
fadime monocyty a lymfocyty.

Granulocyty se také, kvuali svému segmentovanému jadru, nazyvaji
polymorfonukleary. Jadro neutrofill je rozdéleno na 2-5 segmentu, spojenych
tenkymi mustky. Neutrofilni granulocyty jsou nejpocetnéji zastoupené leukocyty,
tvofi 60-70 % vSech cirkulujicich leukocytl. Jejich zakladni funkci je fagocytoza,
proto se také nazyvaji mikrofagy. Neutrofily obsahuji granula, ktera se nebarvi
kyselymi ani bazickymi barvivy. RozliSujeme dva druhy granul: specificka
a azurofilni. Specificka granula obsahuji napf. alkalickou fosfatazu, lysozym nebo
kolagenazy. Azurofilni granula pFedstavuji lysozomy s vysokym obsahem
hydrolytickych enzymu. Eosinofilni granulocyty maji méné &lenité jadro a hrubsi,
kyselymi barvivy (eosinem) barvitelna granula. Eosinofily hraji ulohu pfi

alergickych reakcich a ochrané pfed parazity. Jejich mnozstvi v krvi tvofi 3-5 %
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z celkového poctu leukocytu. Bazofilni granulocyty jsou nejméné zastoupené
leukocyty, tvofi 0,5-1 % vSech cirkulujicich leukocytd. Cytoplazma bazofill
obsahuje granula s heparinem a histaminem, a tim ochranuji télo béhem
alergickych reakci.

Agranulocyty nemaji v cytoplazmé granula a maji nesegmentované jadro,
proto se také nazyvaji mononukleary. Monocyty se morfologicky podobaji velkym
lymfocytim. Jadro je ledvinovitého tvaru a jejich cytoplazma obsahuje jemna
azurofilni granula. Monocytu je v krvi 3-8 % z celkového mnoZstvi leukocytl.
Monocyty v krevnim obéhu cirkuluji jako buné&cné prekurzory. Poté se ve tkanich
diferencuji ve specifické makrofagy. Makrofagy se spolu s neutrofilnimi
granulocyty oznacuji jako profesionalni fagocyty. Spolu s granulocyty
a NK-burikami tvofi bunéfnou slozku nespecifické imunity. Monocyty dale
spolupracuiji s lymfocyty pfi tvorbé protilatkové imunity. Monocyty se fadi mezi
antigen predkladajici buniky. Jsou schopné zpracovavat antigeny a nasledné je
vystavovat na svém povrchu a predkladat je lymfocytim. Lymfocyty jsou
bunécnou sloZzkou specifické imunity. Pfedstavuji 15-40 % z celkového poctu
leukocytd. Lymfocyty mizeme podle vyznamu a funkce pfi imunitnich reakcich
rozdélit na T-lymfocyty, B-lymfocyty a NK-bunky. T-lymfocyty ziskavaji sveé
imunokompetentni vlastnosti v brzliku (thymu). U&astni se bun&&né imunity.
Podle jejich funkce je mlzeme rozdélit na Th-helperské (pomocné),
Tc-cytotoxické a Ts-supresoroveé. B-lymfocyty nejsou zavislé na thymu, vyzravaji
v kostni dfeni (medulla ossium). Jsou spojeny s humoralni (protilatkovou)
imunitou, v pfitomnosti antigenu se transformuiji v plazmatické buriky produkujici
protilatky (imunoglobuliny). NK-buriky ni¢i tumory a buriky napadené virovou
infekci (Sajdikova, Fontana, 2013; Cihak, 2016; Mourek, 2012).

3.2.2.3. Krevni desticky

Krevni desti¢ky (trombocyty) jsou fragmenty megakaryocytl. V krevnim
obéhu jich je 150-300 x 1091, 2/3 cirkuluji v krvi a 1/3 je uloZena ve sleziné.
Trombocyty obsahuji dva typy granul: alfa granula dudlezita pro srazeni krve
a denzni granula obsahujici enzymy a lysozym. Funkci trombocytu je hemostaza

(krevni srazeni) — uzavirani poskozené stény cév (Sajdikova, Fontana, 2013).

10



3.3. Anatomicka stavba srdce

Srdce (cor) je svalovy organ, slozeny ze Ctyf dutin: dvou sini a dvou komor.
Srdce pracuje jako pumpa. Rytmickym smrstovanim a ochabovanim pohani krev
pod tlakem skrze krevni obéh. Je situovano v mediastinu za hrudni kosti
(sternum) (Whitaker, 2018).

Nasledujici Obrazek 1 ilustruje stavbu srdce:

ipky ukazuji tok krve srdcem

Obrazek 1: Srdce
(Srdce-Cardia.webnode, 2010)

3.3.1.0becna stavba

Srdce ma tvar nepravidelného kuzele s hrotem orientovanym dopfedu dolu
a doleva. Na srdci mtzeme rozliSit bazi srde¢ni (basis cordis) a hrot srde¢ni (apex
cordis). Baze srdec¢ni je SirSi kranialni ¢ast, kde se nachazi sing, do kterych
vstupuji velké zily a z komor zde vystupuje aorta a plicnice. Hrot srdec¢ni je uzsi
zaoblena Cast, ve které se nachazi srdecni komory. Srde¢ni sténa ma tfi vrstvy
— endokard (endocardium), myokard (myocardium) a epikard (epicardium).
(Cihak, 2016).

3.3.1.1. Osrdecnik

OsrdeCnik (pericaridum) je vné&jsi obal srdce. Perikard vytvari serozni
dutinu, ve které je srdce uloZzeno. Poskytuje srdci ochranu a zaroven dostatek
prostoru pro expanzi komor. VngjSi vazivova vrstva perikardu splyva s vnéjsi

vrstvou (tunica adventitia) aorty, plicnice, horni duté Zily a s centralni Slachou
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branice. Je slozen ze dvou listi. Pod vazivem se nachazi dva serdzni listy
perikardu lamina parietalis a lamina visceralis. Lamina parietalis je tenka a leskla
blana, kryta jednovrstevnym plochym epitelem, pokryvajici vnitfni (k srdci
obraceny) povrch perikardu. Lamina visceralis (epicardium) je vnitfni list srostly
s povrchem srdce. Mezi listy je dutina (cavitas pericardialis, cavum pericardii)
vyplnéna serdzni tekutinou (liquor pericardii), ktera zmirfiuje tfeni obou listd pfi
pohybech srdce (Cihak, 2016; Whitaker, 2018).

3.3.1.2. Prava sin a prava komora

Prava strana srdce se sklada z pravé siné (atrium dextrum) a pravé komory
(ventriculus dexter). Do pravé siné usti horni a dolni duta Zila (vena cava superior
et inferior), které pfivadi odkysli€enou krev. Stazenim siné se krev vypudi, pfes
trojcipou (trikuspidalni) chlopen (valva atrioventricularis dextra seu tricuspidalis),
do pravé komory. Nasledné je krev stazenim komory vypuzena do plicnice
(truncus pulmonalis). Na zacCatku plicnice se nachazi plicnicova chlopen (valva
trunci pulmonalis) zabranujici toku krve z tepny zpét do komory. Plicnice se
nasledné déli na dvé plicni tepny (arteria pulmonalis dextra et sinistra), kazda
vede krev do jedné z plic, kde se krev okysliCuje (Grim, Narka et al., 2017,
Rehman, Rehman, 2020; Suresh, Shimoda, 2016; Kachlik, 2018).

3.3.1.3. Leva sin a leva komora

Leva Cast srdce se podobné jako ta prava sklada ze siné (atrium sinistrum)
a komory (ventriculus sinister). Mezi sini a komorou se nachazi dvojcipa
(bikuspidalni) nebo také mitralni chlopeh (valva mitralis seu bicuspidalis).
Okysli¢ena krev se zplic vraci do levé siné &tyfmi plicnimi zilami (venae
pulmonales). Stazenim siné je krev vypuzena do komory. Z levé komory vychazi
srdecCnice (aorta), kterou je krev odvadéna do krevniho obé&hu celého téla. PFi usti
aorty se nachazi aortalni chlopen (valva aortae), ktera zabranuje navratu krve
z velkého krevniho obéhu zpét do srdce (Grim, Narka et al., 2017; Rehman,
Rehman, 2020).
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3.3.2.Anatomicka stavba srdec¢ni stény

Srdeclni sténa je tvofena tfemi vrstvami. Vnitfni vrstva se nazyva endokard
(endocardium), prostfedni svalova vrstva myokard (myocardium) a vnéjsi vrstva
epikard (epicardium).

Endokard tvofi leskla, hladka a prasvitna membrana, vystylajici srdecni
dutiny. Povrch endokardu je tvofen jednou vrstvou plochych endotelovych bunék.
Pod endotelem se nachazi vazivova lamina propria tvofena sitémi kolagennich
a elastickych vlaken, které splyvaji az ve fenestrované membrany. V lamina
propria se kromé kolagennich a elastickych vlaken nachazi také roztrousené
hladké svalové bunky, pfedevSim ve sténé sini a v septu. Pod endokardem se
nachazi tenka vrstva fidkého vaziva tzv. subendokardové vazivo pevné
pfipojujici laminu propriu k srde€ni svaloviné.

Z endokardu vznikaji srdecCni chlopné. Ty jsou plochou duplikaturou
endokardu vyztuzeného vazivovou ploténkou. Ploténky jsou propojeny se
srde¢nim skeletem. Skelet je prostorovym podpUrnym utvarem v misté srde¢nich
chlopni tvofeny hustym fibréznim vazivem. Srdec¢ni skelet tvofi Ctyfi vazivové
prstence (anuli fibrosi), vzajemné spojené dalSimi vazivovymi utvary (trigonum
fibrosum dextrum et sinistrum, tendo infundibuli). Na srde¢ni skelet se kromé
chlopni upina i myokard. Skelet elektricky izoluje myokard sini od myokardu
komor, jedinym spojenim zustava prevodni systém srdecni (viz dale).

DalSi vrstvou srdec¢ni stény je myokard. Jde o hlavni sloZzku srdec¢ni stény.
Myokard je zvlastni druh pficné pruhované svaloviny. Ta sestava z vlaken
tvofenych jednotlivymi burikami. VIakna jsou spojovana Sikmymi mustky a vytvari
tak prostorovou sit. Buriky jsou od sebe oddéleny interkalarnimi disky. Bunky
srde¢ni svaloviny maji uprostfed ulozené ovalné jadro, kolem kterého jsou
kontraktilni myofibrily podobné tém v pficné pruhovaném kosternim svalstvu.
Myokard stén a septa sini je tenci, nez ten ve sténach a septu komor. Myokard
sini obsahuje vice vaziva nez myokard komor. Svalovina v levé komofe je az
tiikrat silnéjSi nez svalovina pravé komory.

Posledni vrstvou je epikard. Ten tvofi serézni povlak na povrchu srdce. Pod

vlastnim epikardem se nachazi elastické a tukové vazivo. Vazivem, spojujicim
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epikard s myokardem, prochazi kmeny cév a nervl srdce. Epikard prechazi
v mistech vstupu a vystupu cév ze srdce v osrdecnik (viz vyse).

Srdecni sténa je vyzivovana pomoci dvou koronarnich tepen pravé a levé
véncité tepny (arteria coronaria cordis dextra et sinistra). Jde o prvni vétvé aorty.
Tepny na povrchu srdce vytvari sité kapilar dodavajici myokardu krev (Cihak,
2016; Dylevsky, 2011; Stejfa, Bakala et al., 2007).

Stavbu srdecni stény ilustruje Obrazek 2

osrdednikova dutina

7

endokard

fibrozni perikard

myokard (vnéjsi vrstva perikardu)

serozni perikard
(vnitini vrstva perikardu)

N

Obrazek 2: Stavba srdec¢ni stény
(Openstax College, 2013)

3.4. Typologie a stavba cév

Cévni systém Clovéka je tvofen soustavou uzavienych trubic. Cévy se podle
své stavby déli na nékolik usekl. Mezi tyto strukturné charakteristické useky patfi
tepny (arteriae), které se postupné vétvi, zmensuji tak svdj prusvit, a postupné
prechazi v arterioly (arteriolae). Arterioly se dale vétvi a postupné prechazi v sité
vlase€nic — kapilar (vasa capillaria). Kapilary pfechazi ve venuly (venulae)
a vznika tak zilni ¢ast obéhu. Hranice mezi tepennou a zilni ¢asti krevniho obéhu
neni pfesna. Probiha na urovni kapilar a jedinym rozliSovacim znakem tepenné

a Zilni ¢asti je hladina kysliku v krvi. Venuly se sbihaji a tvofi Zily (venae).
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Stény velkych cév maiji tfi vrstvy. Vnitfni vrstva (tunica intima) vystylajici
cévy je tvofena endotelem, zajiStujicim nesmacivy a hladky povrch cévy. Buriky
endotelu jsou ploché a polygonalni, protazené ve sméru proudéni krve. Casti
vnitfni vrstvy jsou uspofadané longitudinalné. Pod endotelem je wvrstva
subendotelového vaziva.

Stfedni vrstva (funica media) je tvofena vrstvou hladké svaloviny. Svalovina
dava cévam schopnost ménit svij prusvit podle potfeby a regulovat tak pratok
krve cévou (regulace krevniho tlaku) a zaroveri dodava sténé pruznost. Velké
cévy, predevsim tepny maji velmi silnou svalovinu. Kromé svaloviny se ve stfedni
vrstvé nachazi elasticka a retikularni vlakna. Elasticka vlakna se casto
koncentruji na okrajich stfedni vrstvy a vytvari blanky membrana elastica interna
a membrana elastica externa oddélujici jednotlivé vrstvy cévni stény.

VnéjSi vrstva (tunica adventitia) je tvofena vazivem. Hlavni soucasti jsou
longitudinalni kolagenni a elasticka vlakna. Kromé& nich zde muizZeme najit
fibroblasty, adipocyty a hladké svalové buriky. V adventicii vétSich cév se dale
nachazi cévy cév (vasa vasorum), zajistujici vyZivu cévni stény. Kromé nich
muzeme v adventicii také nalézt lymfatické kapilary a zakon&eni nervovych
vlaken (Dylevsky, 2011; Vajner, Uhlik et al., 2017).

3.4.1.Tepny

Stény tepen (arteriae) jsou pruzné a relativné tlusté. Stavba jejich stény je
adaptovana na narazy krve pfi systole. BEéhem systoly je krev vypuzena ze srdce
do cévniho systému, ¢imz vznika tlakova vina, hmatatelna jako tep. Elasticita
stény tepen zajistuje kontinuitu krevniho toku. Sténa tepen ma tfi vrstvy, vnitfni
vrstvu (tunica intima), stfedni vrstvu (funica media) a vnéjSi vrstvu (tunica
adventitia).

Tepny mlUzeme podle stavby cévni stény rozdélit na tepny svalové a tepny
elastické. Hlavni rozdil je ve stfedni vrstvé (tunica media). Svalové tepny maji ve
stfedni vrstvé az 40 vrstev hladkych svalovych bunék. Elastické tepny maji ve
stfedni vrstvé elastické blanky, jejichz poCet se s vékem zvySuje. K elastickym
tepnam patfi velké tepny napf. aorta, jeji vétsi vétvé a plicnice. Mezi svalové

tepny patfi vétSina tepen zasobujicich tkané a organy.
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Vnitini vrstva (tunica intima) je tvofena plochymi endotelovymi burikami.
Pod endotelem se nachazi elastické blanky, elasticka a kolagenni vlakna.
Elastické blanky a elasticka vlakna se souhrnné nazyvaji membrana elastica
interna.

Strfedni vrstva (tunica media) je tvofena hlavné cirkularné nebo spiralovité
uspofadanymi hladkymi svalovymi bunkami. Mezi svalovymi burikami jsou
propletena kolagenni a elasticka vlakna, prfipadné elastické blanky. Jde
o nejsilngjSi vrstvu stény. Podle stavby této vrstvy mizeme tepny rozdélit na
elastické a svalové (viz vyse).

Vnéjsi vrstva (tunica adventitia seu externa) je tvofena fibrilarnim vazivem
s elastickymi a kolagennimi vlakny. Tato vlakna tvofi sité, které prfechazi do
okolniho vaziva a pruzné cévu ukotvuji. Od stfedni vrstvy muze byt oddélena
elastickou blankou membrana elastica externa (Cihék, 2016; Vajner, Uhlik et al.,
2017).

3.4.2.Arterioly

Arterioly (arteriolae) jsou nejmenSi tepny pfechazejici v kapilary. Vnitini
vrstva (tunica intima) je tvofena longitudinalné usporadanymi endotelovymi
burikami. Stfedni vrstva (tunica media) je tvofena prevazné hladkymi svalovymi
burikami a elastickymi blankami. Vnéjsi vrstva (tunica adventitia seu externa) je
tvofena fibroblasty, extracelularni matrix a kolagennimi viakny. Ve vnéjsi vrstvé
se nachazi volna nervova zakonceni. Diky inervaci mohou arterioly rychle ménit
svuj prusvit, a tak regulovat prutok krve. Arterioly hraji dulezitou roli v regulaci
tepenného krevniho tlaku (Rahman, Siddik, 2020; Kachlik, 2018).

3.4.3.Kapilary

Kapilary (vasa capillaria) jsou malé cévy tvofici pfechod mezi tepennou
a zilni ¢asti krevniho obéhu. Prutok krve kapilarami je regulovan hlavné pomoci
prekapilarnich sfinkteri (viz dale). Sténa kapilar je tenka, tvofena vrstvou
endotelovych bunék. Misty muze byt sténa posilena pericyty. Hlavnim ukolem
kapilar je latkova vyména, probihajici prostfednictvim difuze nebo za pomoci

transportéru. Sténa kapilar mize byt rizné upravena v zavislosti na funkci
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kapilary a na organu, kde se dana kapilara nachazi (Godwin, Tariq et al., 2021;
Kachlik, 2018).

3.4.4.Venuly

Venuly (venulae) jsou drobné Zily, které se sbiraji z kapilar. Jejich st€éna ma
tfi vrstvy. Vnitfni vrstva (tunica intima) se sklada z endotelu a tenké vrstvy
subendotelového vaziva. Stfedni vrstva (tunica media) je tvofena tenkou vrstvou
hladké svaloviny. VnéjSi vrstva (tunica adventitia seu externa) je tvofena
pomérné silnou vrstvou longitudinalné usporfadaného kolagenniho vaziva
(Vajner, Uhlik et al., 2017)

3.4.5.Zily

Stény Zil (venae) jsou oproti tepnam srovnatelné velikosti tenci. Jednotlivé
vrstvy stény jsou u zil méné rozeznatelné. Stény Zil se skladaji ze tfi vrstev, jejichz
stavba se od stén tepen liSi tloustkou a histologickou stavbou jednotlivych vrstev.
Vnitfni vrstva (tunica intima) je podobné jako u tepen tvofena vrstvou endotelu
a subendotelovym vazivem. Membrana elastica interna se tvofi az u vétSich Zil.
Stfedni vrstva (tunica media) je tvofena jen nékolika vrstvami longitudinalné
a cirkularné usporadanych hladkych svalovych bunék a je tenCi nez u tepen.
Cirkularni svalovina v medii neni tak kompaktni jako u tepen a je prostoupena
kolagennimi a elastickymi vliakny. VnéjSi vrstva (tunica adventitia) je u zil na rozdil
od tepen nejtlustsi vrstvou stény. Je sloZena z longitudinalné uspofadané hladké
svaloviny. Oproti tepnam maji zily bohatsi vasa vasorum a jsou méné inervované.
Pro Zily jsou typické Zilni chlopné (valvulae venosae). Jde o duplikatury vnitini
vrstvy (tunica intima). Jsou to polomésicité chlopné orientované tak, ze krev
muze proudit jen jednim smérem. Jejich ukolem je zabranéni zpétného toku krve
(Lallman-Rauch, 2012; Waschke, Bockers et al., 2015).

3.5. Lymfaticky systém

Lymfaticky sytém je slozen z lymfatickych cév vedoucich lymfu a lymfatické
tkané. Ta muze tvofit lymfatické organy (slezina, brzlik atd.) nebo se koncentrovat

v mukéze a submukdze sliznic napf. v travicim systému nebo plicich (mucosa
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associated limphoid tissue — MALT). Lymfatické organy muzeme rozdélit na
primarni (kostni dfefi a brzlik) a sekundarni (slezina, mizni uzliny a specifické
oblasti mukdézy a submukoézy). Lymfaticky systém ma tfi funkce: udrzovani
rovnovahy télnich tekutin, transport lipidd a uc€ast na imunitnich reakcich.
Lymfaticky systém odvadi z tkani tkafiovy mok vznikajici pfestupem plazmy pres
sténu kapilar do tkani. DalSi funkci je transport tukd pfijatych potravou ze stfeva
do krve. Lymfaticky systém je soucasti imunitniho systému. Poskytuje idealni
podminky pro tvorbu lymfocytl, jejich dozravani a diferenciaci (Sajdikova,
Fontana, 2013; Liao, von der Weid, 2015).

Nasledujici Obrazek 3 ilustruje rozloZeni lymfatickych organd na lidském téle

hrudni mizovod (ductus thoracicus)

brzlik (thymus)

lymfatické cévy v prsni Zlaze

cisterna chyli (rozsifené &ast slezina (lien)

na dolnim konei hrudniho mizovodu)

lymfatické uzliny v oblasti beder
lymfatické cévy v horni koncetiné

lymfatické uzliny v oblasti panve

Iymfatické cévy v dolni kongetiné

Obrazek 3: Rozlozeni lymfatickych organu a cév
(Blausen.com staff, 2014)

3.5.1.Miza (Lymfa)

Sténa krevnich kapilar je Caste€né propustna pro krevni bilkoviny a plazmu.
Plazma prostupuje pfes sténu kapilar do mezibunééného prostoru a dochazi
k ultrafiltraci. Ultrafiltrat plazmy tvofici tekuté prostiedi tkarnovych bunék se
nazyva tkanovy mok. Tkafiovy mok musi byt ze tkani odvadén, jinak by doslo

k jeho nahromadéni a zastavé tkanové cirkulace. Primérny objem tkanového
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moku v téle je zhruba 10,5 litr(. Z ¢asti tkanového moku vznika miza (lymfa).
VétSina tkanoveho moku je reabsorbovana zpét do krve. Denné je z tkariového
moku vytvofeno 2-2,5 litrd mizy. V lymfatickém systému proudi okolo 1 litru mizy.
Miza je pruhledna, bezbarva nebo naZloutla tekutina. SloZzenim se miza od
plazmy odliSuje menSim obsahem bilkovin a vy§Sim obsahem tukovych kapének
a odpadnich metabolitd. Miza dale obsahuje lymfocyty. Funkci mizy je drenaz
tkaniového moku, transport Zivin a odpadnich produktl a ochrana organismu,
jelikoz miza obsahuje bilé krvinky (leukocyty). Mizu z tkani odvadi mizni cévy
(Sajdikova, Fontana, 2013; Dylevsky, 2011; Morfoisse, Noel, 2019).

3.5.2.Mizni (lymfatické) cévy

Mizni cévy zacinaji ve tkanich jako slepé mizni kapilary (vasa
lymphocapillaria), ve kterych dochazi k pfestupu tkanového moku do kapilar.
Tyto slepé konce jsou uzpusobeny pro snadny prestup moku. Jejich sténa je
tvofena jen jednou vrstvou lymfatickych endotelovych bunék bez pericytl
a hladkych svalovych bunék. Kapilary vzajemné anastomosuji a vytvafri
lymfokapilarni sité (rete lymphocapillare). Mizni kapilary se nachazi ve vSech
organech, kromé centralniho nervového systému a kostni dfené. Sténa miznich
kapilar se stavbou podoba krevnim kapilaram. Je tvofena jednou vrstvou
endotelovych bunék. Tyto bunky maji mezi sebou Cetné stérbiny a €asto jim chybi
lamina basalis. Na vnéjSi strané maji buriky drobné vybézky kotvici fibrily, které
zasahuji do okolniho vaziva, ukotvuji kapilaru a brani jejimu kolapsu.

V lymfokapilarnich sitich se kapilary sbihaji a vznikaji tak sbérné mizni cévy
zvané vasa lymphatica. Ty odvadi mizu do lymfatickych uzlin. Sténa sbérnych
miznich cév ma tfi vrstvy: intimu, medii a adventii. Struktura jejich stén je podobna
zilam. Na rozdil od Zilni stény je jejich sténa tenci a hranice mezi jednotlivymi
vrstvami jsou hlfe rozeznatelné. Pro sbérné mizni cévy jsou typické po dvojicich
usporadané chlopné usmérnujici tok mizy. Cévy vedouci mizu do miznich uzlin
jsou oznaCované jako vasa afferentia. K jedné uzliné jich vede nékolik. Cévy
vedouci mizu zuzlin jsou oznaCované jako vas efferens. Z kazdé uzliny
vystupuje jen jedna vas efferens. Spojenim vice vasa efferentia vznikaji mizni

kmeny (trunci lymphatici). Jejich stavba odpovida mensim zilam, jejichz sténa ma
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oproti stejné velkym zilam vétSi mnozstvi svaloviny v medii (Vajner, Uhlik et al.,
2017, Fiala, Valenta et al., 2015; Morfoisse, Noel, 2019).

3.6. Lymfatické organy

Lymfatické organy jsou tvofeny lymfatickou tkani. Ta je sloZzena
z lymfatickych bunék a makrofagl ulozenych v retikularnim vazivu. Lymfatické

organy se déli na primarni a sekundarni (Sajdikova, Fontana, 2013).

3.6.1.Primarni lymfatické organy

Mezi primarni lymfatické organy radime kostni dfen (medulla ossium)
a brzlik (thymus). V primarnich organech vznikaji (kostni dfen) a dozravaji (kostni

dfen a brzlik) bunky imunitniho systému — leukocyty (Jilek, 2014).

3.6.1.1. Kostni dren

Kostni dfen (medulla ossium) je mékka tkan vypliujici vnitfek Kkosti.
V dlouhych kostech je ulozena v dfenové dutiné a ve spongiozni kosti hlav
dlouhych kosti a ve spongioze kratkych kosti. RozliSujeme tfi typy kostni dfené:
Servenou, Zlutou a $edou. Cervena kostni dfefl (medulla ossium rubra) je tvofena
retikularnim vazivem s krevnimi viaseCnicemi. Mezi tramci retikularniho vaziva se
nachazi krvetvorna tkan — kmenové bunky. V Cervené kostni dfeni vznikaji
Cervené krvinky, krevni destiCky a vétSina bilych krvinek.

Béhem starnuti dochazi k nahrazovani retikularnino vaziva tukovym
vazivem. Z Cervené kostni diené se stava Zluta kostni dfen (medulla ossium
flava), ve které jiz neprobiha krvetvorba. V dospélosti probiha krvetvorba
v obratlich, panvi, Zebrech, zapéstnich a zanartnich kostech, hrudni kosti
a houboveé kostni tkani dlouhych kosti. Ve stafi dochazi ke ztratam tuku z dfené
a ze Zluté kostni dfené se stava Seda kostni dfen (medulla ossium grisea)
(Dylevsky, 2009; Arcus Brno Onko a lymfocentrum, © 2021).

3.6.1.2. Brzlik

Brzlik (thymus) je primarni lymfaticky organ uloZzeny za hrudni kosti

(sternum) v mediastinu. Brzlik se nachazi pfed prstencitou chrupavkou
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a prudusnici, mirné pod §titnou chrupavkou. Jiz od narozeni je plné vyvinuty
a funkéni. Od puberty podléha regresi, tukova tkan a vazivo postupné nahrazuji
tkan lymfatickou. Brzlik je sloZzen ze dvou asymetrickych lalokl: pravy a levy lalok
(lobus dexter et lobus sinister). Levy lalok byva obvykle vétsi a delSi nez pravy.
Laloky jsou spojeny v isthmu (Siji). Na povrchu je brzlik kryt jemnym vazivovym
pouzdrem (capsula thymi). Z pouzdra pronikaji dovnitf organu vazivova septa
délici vnitfni prostor brzliku na laltcky (lobuli thymi). Zakladem stavby brzliku je
sit’ z retikularniho epitelu. Kvuli epitelovému plvodu bunék se v retikulu brzliku
nenachazi retikularni vidkna. Sit' je tvofena pouze epitelovymi burikami, jejichz
vybézZky jsou spojeny desmozomy. Oka retikularni sité jsou vyplnéna lymfocyty.
Mnozstvi lymfocytl v brzliku je tak velké, Zze predstavuji az 90 % jeho hmotnosti.
Podle mnozstvi a miry zralosti T-lymfocytl mazeme v brzliku rozlisit kGru a dren.
Klra obsahuje vétsi mnozstvi lymfocytl nez dren, proto se v mikroskopickém
preparatu zda tmavsi. V kufe se nachazi malé, dozravajici lymfocyty. Ve dieni se
nachazi vétsi, vyzralejsSi lymfocyty.

Hlavni funkci brzliku je diferenciace lymfocytl. T-lymfocyty se zde stavaji
imunokompetentnimi. Brzlik tak udrzuje potfebny pocet T-lymfocytu v krevnim
obéhu. Hraje dulezitou roli kratce po narozeni, kdy zajiStuje normalni vyvoj
lymfatické tkané v miznich uzlinach a organech. Brzlik ma také endokrinni funkci.
Produkuje humoralni faktory ovliviujici proliferaci, zrani, diferenciaci a ziskavani
imunokompetence lymfocytu. Brzlik tak reguluje lymfopoézu v sobé samém,
i dal$ich lymfatickych organech (Cihak, 2016; Sajdikova, Fontana, 2013).

3.6.2.Sekundarni lymfatické organy

Mezi sekundarni lymfatické organy fadime napf. mizni uzliny, slezinu
a lymfatické tkané asociované se sliznicemi. Tyto organy jsou osidleny zralymi
imunocyty. Imunocyty se v organech mohou soustfedovat do oblasti s jednim
prevladajicim bunécnym typem — zéna B a z6na T podle prevladajiciho typu
lymfocyttl (Jilek, 2014; Sajdikova, Fontana, 2013).

3.6.2.1. Lymfatické uzliny

Mizni uzliny (nodi lymphatici) jsou lymfatické organy ledvinovitého tvaru.

Uzliny byvaji uloZzeny ve specifickych oblastech téla, jde o mistni nebo také
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regionalni uzliny. Umisténi uzlin na téle odpovida jejich pfislusnosti k jednotlivym
organim a krajinam téla.

Na povrchu uzliny se nachazi vrstva kolagenniho vaziva tvofici pouzdro
(capsula). Z pouzdra vychazi vazivové tramce (trabeculae) délici vnitfni prostor
uzliny na nékolik neuplné uzavienych oddili. Pod pouzdrem se nachazi
subkapsularni sinus, kterym proudi miza. Sinem prochazi retikularni bunky
a vlakna. V uzliné mizeme rozlisit karu (cortex), dfen (medulla) a parakortikalni
zénu.

Klra uzliny (cortex) se nachazi po obvodu uzliny pod subkapsularnim
sinem. Je charakteristicka B-lymfocyty koncentrovanymi v lymfatické uzliky.
Kromé nich mdzeme v kife nalézt vrstvu s velkou koncentraci T-lymfocytl —
parakortikalni zénu.

Dren (medulla) je vnitini vrstvou uzliny. Sklada se z medularnich provazcu
a medularnich sinusd. Medularni provazce obsahuji plazmatické buriky,
B-lymfocyty a makrofagy. Medularnimi sinusy odvadi mizu z uzliny do vas
efferens (Bujoreanu, Gupta, 2021; Dylevsky, 2011; Kachlik, 2018).

3.6.2.2. Slezina

Slezina (lien) je nejvétsi lymfaticky organ téla. Je uloZzena mezi zaludkem
a branici v levé hypochondrialni &asti dutiny bfisni. Imunitni funkce sleziny je
zajisténa velkym mnozstvim makrofagt ve sleziné a také tvorbou protilatek
a lymfocytll v miznich uzli¢cich. Slezina ma fadu dalSich funkci: vychytavani
a destrukci Cervenych krvinek, recyklaci Zeleza, slouzi jako zasobarna krve. Ve
fetalnim obdobi vyvoje probiha ve sleziné krvetvorba. Pfes vSechny svoje funkce
neni slezina organem nezbytné dulezitym pro Zivot.

Na povrchu se nachazi vazivové pouzdro (capsula lienis). Ve vazivu
pouzdra nalézame myofibroblasty, které mu umoznuji vykonavat slabé
kontrakce, které pomahaiji pfi vypuzovani krve ze sleziny. Pouzdro rovnéz sleziné
umozniuje vyrazné zveétsit jeji objem a skladovat &i vypudit velké mnozstvi krve.
Z pouzdra vystupuji vazivové tramce (trabeculae splenicae) vedouci dovnitf
sleziny cévy, CasteCné rozdélujici vnitfni prostor sleziny.

Vnitfni prostor sleziny je siti retikularni tkané, ktera vytvari stroma sleziny.

Mezi tramci retikularni tkané se nachazi parenchym — pupla splenica. Pulpu
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rozliSujeme na &ervenou a bilou. Cervena pulpa je slozena z Billrothovych
provazcl a slezinnych sinu. Jeji funkci je odbouravani prestarlych nebo
poSkozenych erytrocytl. Sinusy jsou rozsifené kapilary, kterymi pomalu proudi
krev. Prestarlé a poskozené erytrocyty jsou v kontaktu s makrofagy
z Billrothovych provazcl a jsou jimi odbouravany. Normaini a Zivotaschopné
erytrocyty se vraci zpatky do krevniho ob&hu. Cervena pulpa je také schopna
vychytavat z krve cizorodé Castice (viry, bakterie, houby nebo toxiny). Rovnéz
slouzi jako zasobarna bilych krvinek a krevnich destiek, které jsou uvolfiovany
v pfipadé poranéni, infekce €i ke kompenzaci krevnich zrat. Bila pulpa je tvofena
periarterialni lymfatickou pochvou, miznimi uzliky (nodi lymphoidei splenici)
a marginalni zénou. V periarterialni lymfatické pochvé jsou utvofeny dvé vrstvy.
Vnitini se sklada prevazné z T-lymfocytd a vnéjSi z T-lymfocytd i B-lymfocytu.
V miznich wuzliccich prevazuji B-lymfocyty. Marginalni zéna pFedstavuje
okrajovou vrstvu miznich uzlickl obsahujicich rGzné bunky bilé krevni fady
(Vaskovi¢, 2021; Chaudhry, Luskin et al., 2020; Fiala, Valenta et al., 2015;
Vajner, Uhlik et al., 2015)

3.6.2.3. Lymfatické tkané asociované se sliznicemi (MALT)

Lymfaticka tkan se nachazi také v riznych &astech respiracniho, traviciho
a mocopohlavniho systému. Tyto lymfatické tkané jsou tvofeny miznimi uzliky a
retikularnim vazivem.

Jedna se o Waldeyerlv lymfaticky okruh. Ten se sklada z patrové mandle
(tonsilla palatina), jazykové mandle (tonsilla lingualis), hltanové mandle (tonsillae
pharyngae) a tonsilla tubaria. Na povrchu mandli je nerohovatéjici vrstevnaty
epitel a v pfipadé hltanové mandle vicefady cylindricky epitel s fasinkami. Misty
jsou na povrchu mandli prohlubné (krypty). V téchto mistech je epitel mandli
infiltrovan lymfocyty. Tonsilla tubaria je pokraCovani hltanové mandle. Jde
o nahromadénou lymfatickou tkan v okoli usti Eustachovy trubice.

Lymfaticka tkarn ve formé miznich uzliku se nachazi po celé délce traviciho
traktu. Uzliky jsou obvykle volné roztrousené folliculi lymphatici solitarii. Ve sténé
tenkého stfeva (ilea) nebo appendixu dochazi ke hromadéni uzlik( ve vétsi celky
folliculli lymphatici aggregati — Peyerovy plaky. Appendix vermiformis je Cervovity

privések slepého stfeva (intestinum caecum). Jeho sténa obsahuje lymfatickou
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tkan s lymfatickymi uzliky. Appendix zfejmé funguje jako lokalni mizni uzlina
(Arcus Brno Onko a lymfocentrum, © 2021; Cihak, 2013; Lillmann-Rauch, 2012).
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4. Fyziologie krevniho obéhu a lymfatického
systému

4.1. Fyziologie srdce

Krev je télni tekutina nezbytna pro zZivot. Ma fadu funkci, které se vSak
mohou uplatnit pouze v pfipadé, je-li v dostateCném mnozstvi a pfi danych
fyziologickych parametrech cirkulaci dodavana do vSech tkani. Hlavnim ukolem
cirkulace je rychly transport na vzdalenosti, pro které by difuze byla neefektivni.
Cirkulace je zprostfedkovana kardiovaskularnim systémem. Ten se sklada ze
soustavy trubic — cév, kterymi proudi krev pomoci Cerpadla — srdce.

Z konstrukéniho hlediska je srdce Cerpadlo komorového typu, v némz je
krev usmérfiovana pomoci chlopni. V kardiovaskularni soustavé Clovéka se
uplatriuje princip Cerpadla s vlastni kontraktilni sténou a také princip Cerpadla
vyuzivajiciho vnéjsi zdroj sily. Cerpadlo s vlastni kontraktilni sténou pfedstavuje
srdce. Princip Cerpadla s vnéjSim zdrojem sily se uplatriuje ve velkych Zilach
v dolnich koncetinach. Misto kontraktilni stény zde plsobi tlak okolnich tkani
napf. pfi svalové kontrakci. Tzv. svalova pumpa umozriuje proudéni krve smérem
k srdci proti gravitacni sile.

Srdce jako pumpa pracuje diky kontraktiinim schopnostem svalstva.
Obaluje-li sval duty organ (v pfipadé srdce siné a komory), dochazi pfi jeho
kontrakci ke zmenSeni vnitfniho objemu daného organu. V pfipadé, ze je organ
vypInén tekutinou (krvi), dojde pfi kontrakci svalu k vytlaCeni této tekutiny ven
z organu. Cerpaci funkci srdce zajistuje pravidelné stfidani kontrakci (systola)
a nasledné ochabovani (diastola) srde€niho svalu. Pfi diastole se srdce naplni
krvi, ktera je nasledné ze srdce vypuzena béhem systoly. Siné plni funkci
pomocnych Cerpadel. Pfi systole napomahaji plnéni komor. Hlavnimi Cerpadly
jsou komory, ze kterych je krev vypuzena skrze velké tepny (aorta, plicnice) do
velkého a malého krevniho obéhu. Krev z pravé komory je vypuzovana do
nizkotlakého fecisté malého obéhu. Z levé komory je krev vypuzovana proti
vétSimu odporu velkého krevniho obéhu. Leva komora je tedy vice namahana
nez prava, a z toho didvodu ma silngjsi sténu s mohutné&jsi vrstvou svaloviny
(Mourek, 2012; Kittnar, Jandova et al., 2011).
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4.1.1.Elektrické vlastnosti srdce

Zakladnimi elektrofyziologickymi vlastnostmi srdce jsou automacie,
drazdivost, vodivost a stazlivost. Automacie (chronotropie) je schopnost
srdecCnich pacemakerovych bunék tvofit elektrické impulsy— vzruchy. Ty vedou
k pravidelnym rytmickym kontrakcim, vznikajicim bez vné&jSich podnéta. Vodivost
(dromotropie) umoznuje vedeni vzruchl do celého srdce. Diky tomu dochazi
k synchronizované kontrakci pracovniho myokardu. Drazdivost (bathmotropie)
srdce zajistuje, Ze kontrakci svaloviny vyvolavaji jen vzruchy urcité intenzity (tzv.
nadprahoveé). Pokud je impulz dostatecné silny (nadprahovy) dochazi k systole
a srdce reaguije jako celek. Pokud je signal slabsi, srdce nezareaguje vubec. Plati
zakon vSechno nebo nic. Kontraktilita — staZlivost (inotropie) udava silu svalové
kontrakce.

Predpokladem pro elektrickou aktivitu srdce je klidovy membranovy
potencial. Ten je vytvaren nerovnomérnym rozlozenim iontl na vnitfni a vnéjsi
membrané bunék. Hlavnimi ionty pfi tvorbé klidového membranového i akéniho
potencialu jsou sodné Na*, draselné K* a vapenaté Ca?* kationty. Draselné
kationty K* prevazuji uvnitf buriky a sodné Na* a vapenaté Ca?* kationty vné
buniky. Elektricka aktivita srdce se projevuje depolarizaci. Dochazi ke zméné
potencialu z -90 mV az na +20 mV. Béhem depolarizace dojde k rychlému
pfesunu Na* iontd dovnitf bufky. Coz vede k depolarizaci z puvodniho
polarizaéniho napéti k hodnotam 0 az +20 mV. Poté dojde k uzavieni Na* kanalu
a otevieni K* a Ca?* kanalt a dochazi k rychlé repolarizaci. Nasleduje plateau
faze, zpusobena tokem vapenatych iontl dovnitf buriky. Po depolarizaci dochazi
k repolarizaci a ukonCeni akEniho potencialu. Repolarizace probéhne diky
transportu K* iontl ven z buriky. Poté dochazi k vyméné iontd a k obnoveni
puvodniho stavu (Wei, Yohannan et al., 2020; Grunnet, 2010; Ivak, Mada et al.,
2013).

4.1.2.Prevodni systém srdecni

Myokard sini a komor je elektricky izolovan srde€nim skeletem. Jedinym
spojenim je prfevodni systém srdecni. Ten je tvofen specializovanymi ¢astmi

myokardu, které vytvafi vzruchy vyvolavajici kontrakce a rozvadi je na celé srdce.
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Do pfevodniho systému srde¢niho fadime: sinusovy uzel (nodus sinuatrialis),
sinokomorovy uzel (nodus atrioventricularis), spoje mezi uzly, atrioventrikularni
svazek (facies atrioventricularis), pravé a levé raménko (crus dextrum et
sinistrum) vystupujici z atrioventrikularniho svazku a Purkynova vlakna (rami
subendocardiales). Cinnosti pfevodniho systému vznikaji rytmicky se opakuijici
kontrakce myokardu. Postupuji od usti Zil pfes siné k atrioventrikularnim udstim
a odtud k srdeCnimu hrotu. Kontrakéni viny dale postupuji sténou komor

k tepennym a atrioventrikularnim astim (Cihak, 2016).

41.21. Sinusovy uzel

Sinusovy uzel (nodus sinuatrialis) lezi ve sténé praveé siné u crista terminalis
a horni duté zily. Sinusovy uzel je srdeCnim pacemakerem. Dochazi zde
k depolarizaci a tvorbé potencialu jehoz vysledkem je elektricky vzruch, ktery je
rozvadén prevodnim systémem srdecnim na celé srdce (Kashou, Basit et al.,
2020; Grim, Narika et al., 2017).

4.1.2.2. Sinokomorovy uzel

Vzruchy ze sinového uzlu se Sifi do siflokomorového uzlu (nodus
atrioventricularis). Ten je ulozen v Kochové trojuhelniku v siflovém septu pobliz

sinus coronarius (Heaton, Goyal, 2020; Grim, Narika et al., 2017).

4.1.2.3. Internodalni drahy

Internodalni drahy jsou nesouvislé pruhy bunék srdecni svaloviny, které se
od bézného myokardu liSi svymi elektrofyziologickymi vlastnostmi. Tyto drahy
usnadriuji pfenos vzruchu ze sinového uzlu na sifiokomorovy uzel (Stejfa, Bakala
et al., 2007).

41.24. Atrioventrikularni svazek

Atrioventrikularni svazek (fasciculus atrioventricularis) také zvany Hislv
svazek prenasi vzruchy ze sifiokomorového uzlu na komory. Vychazi ze
sifokomorového uzlu jako truncus a nasledné se déli na dvé raménka: prave

a levé (crus dexter et sinister) (Patra, Zhang et al., 2020; Kachlik, 2018).
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4.1.2.5. Tawarova raménka

Tawarova raménka (crus dexter et sinister) jsou raménka vychazejici
z atrioventrikularniho svazku. Raménka vedou vzruch na komory, kde se déli na

Purkynova vlakna (Fiala, Valenta et al., 2015).

4.1.2.6. Purkynova viakna

Purkynova vlakna (rami subendocardiles) jsou terminalni ¢asti pfevodniho
systému srdecniho. Vlakna vytvafri sité pod endokardem. Elektrické vzruchy jsou

jimi vedeny do pracovniho myokardu, ve kterém konc¢i (Sedmera, Gourdie, 2014).

Nasledujici obrazek €.4 ilustruje pfevodni systém srdecni

PREVODNI SYSTEM SRDCE

Obrazek 4: Pfevodni systém srdecni
(Wikisripta, 2010)

4.2. Maly a velky krevni obéh

Cévni systém je tvofen dvéma oddélenymi cirkulaCnimi okruhy: malym
a velkym obéhem, které jsou pohanény jednim Cerpadlem — srdcem.

Odkyslicena krev se horni a dolni dutou Zilou dostava do pravé siné
a nasledné do pravé komory. Z pravé komory je krev vypuzena do malého
krevniho ob&hu. Ten zacina jako plicnice (truncus pulmonalis) vystupujici z pravé
komory. Plicnice se déli na pravou a levou plicni tepnu (arteria pulmonalis dextra

et sinistra). Tepny se dale déli a vétvi az na plicni kapilary, ve kterych probiha
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vlastni vyména dychacich plyn(. Ze siti plicnich kapilar se sbiraji Ctyfi plicni zily
(venae pulmonales) vedouci okysliCenou krev zpatky do srdce. Plicni zily usti do
levé siné.

Krev z levé siné prochazi pres levou komoru do velkého krevniho obéhu.
Velky krevni obéh zacina aortou. Jeji vétvé nasledné rozvadi krev po celém téle.
Krev prochazi krevnim obéhem a poté se horni a dolni dutou Zilou vraci do srdce
(Cihak, 2013; Dylevsky, 2009).

4.2.1.Vyména dychacich plynt

Hlavni funkci dychaciho systému je vyména dychacich plynt (O2 a COz2)
mezi organismem a okolim. Vyménu plynt mezi krvi a plicemi zajiStuje maly
krevni obéh. Vlastni vyména probiha na urovni plicnich kapilar. Dochazi k difuzi
dychacich plynu pfes kapilarni sténu. Vyménu vzduchu mezi plicemi a okolnim
prostfedim zprostfedkovava plicni ventilace (Wagner, 2014; Suresh, Shimoda,
2016).

4.3. Mikrocirkulace ve tkanich

Mikrocirkulace je terminalni ¢asti krevniho obéhu. Je tvofena mikrocévami
s prumérem mensim nez 20 pm. Mikrocévami nazyvame kapilary, arterioly
a postkapilarni venuly. V téchto cévach probiha vlastni vyména dychacich plynd
mezi krvi a tkanémi. Dale jsou schopny regulovat vyménu rozpusténych latek.
Jsou zodpovédné za transport hormonl a zivin ke tkanim. Podili se i na
imunitnich reakcich organismu a krevni hemostaze. Pratok krve cévami je
ovliviovan kontrakcemi hladkého svalstva, neurohumoralné a pomoci
metabolické regulace. Mikrocirkulace je klicova napfiklad pro spravnou funkci
ledvin.

Sténa cév mikrocirkulace je tvofena endotelovymi bufikami. Mezi burikami
jsou CcCetné fenestrace a mezerové spoje, umozfujici vyménu plynd
je glykokalyx nachazejici se na vnitfni strané stény. Glykokalyx se sklada

z proteoglykant, glykosaminoglykant, plazmatickych proteind a dalSich latek
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napf. antitrombinu. Je zodpovédny za fyziologické funkce cév jako jsou
homeostaza, transport rozpusténych latek, hemostaza a imunitni funkce.

Filtraci krve na rozhrani kapilar a tkani vznika tkanovy mok, ktery je
nasledné ze tkani odvadén pomoci miznich (lymfatickych) cév. Hlavnim
mechanismem transportu pfes kapilarni sténu je difuze. Pfechod latek pres
kapilarni sténu je udavan ctyfmi tzv. Starlingovymi silami. Mezi Starlingovy sily
fadime kapilarni hydrostaticky tlak pusobici smérem z kapilary, intersticialni
hydrostaticky tlak, jehoZz velikost zavisi na daném organu, kapilarni
koloidné — osmoticky tlak pusobici smérem dovniti kapilary (jeho hodnoty se
rovnaji onkotickému tlaku) a intersticialni koloidné-osmoticky tlak pusobici
smérem ven z kapilary.

Na rozdilu Starlingovych sil je zavisla rychlost filtrace v kapilarach. Rozdil
hydrostatickych tlaku definuje hydrostaticky tlakovy gradient a rozdil koloidné-
osmotickych tlaku uréuje osmoticky tlakovy gradient, pusobici pfevazné smérem
dovnitf. Na arterialnim konci mikrocirkulace obvykle filtracni tlak prevySuje ten
onkoticky (vysledna sila plsobi smérem ven z kapilary), na ven6znim konci to
byva naopak (vysledna sila pusobi dovniti kapilary).

Stavba cév se liSi v zavislosti na konkrétnim organu, a i rozdily
Starlingovych sil plasobicich v kapilarach se v zavislosti na organu lisi (Ivak,
Mada et al., 2013; Guven, Hilty et al., 2019).

Nasledujici obrazek ¢&.5 ilustruje pasobeni tlaku v kapilarach

tlaky na kapilare

larni
aticky tlak ooy tlak
iy tal

MJ.:.; .-
."!f:'l‘ ”"l“ ““T __“\\

Intarsticliin filtrace

3 thokd
hydrastaticky tak <y tlak

Obrazek 5: Pusobeni tlakl v kapilarach
(lvak, Mada et al., 2013)
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4.4. Funkcni rozdéleni cév
Pruznik

Jako pruznik oznacCujeme velké a stfedné velké tepny. Tyto tepny zajiStuji
pfivod krve k organum. Pomahaji tlumit kolisani krevniho tlaku pfi systole
a zajistuji dostatecné prokrveni organt pfi diastole. Ve své sténé obsahuji velké
mnozstvi elastickych vlaken. Diky elastickym vlastnostem jsou v zavislosti na
tlaku krve schopny dilatace Ci kontrakce. Mezi tepny pruznikového typu fadime

aortu, plicnici a jejich vétsi vétve (Ferng, 2020).
Rezistencni cévy

Rezistenéni cévy reguluji tok krve do tkani a organu. Muzeme je rozdélit na
malé tepny a tepénky (prekapilarni rezistenni cévy) a venuly (postkapilarni
rezistencni cévy). Malé tepny a tepénky maiji silnou sténu s velkym obsahem
hladkého svalstva. Diky svaloviné dokazou ménit svlj prasvit a tim i regulovat
prutok krve.

Venuly dokaZzou ve spolupraci s prekapilarnimi rezistenénimi cévami
pomoci svého tonu regulovat hydrostaticky tlak v kapilarach. Predstavuji pouze

malou ¢ast cévni rezistence (Kittnar, Jandova et al., 2011).

Prekapilarni sfinktery

Prekapilarni sfinktery pfedstavuji kone¢né useky malych tepen a tepének.
Svoji konstrikci a dilataci reguluji poCet otevienych kapilar (Langmeier, Kittnar et
al., 2009).

Kapilary

Kapilary predstavuji rozhrani mezi krvi a tkdnémi. Na jejich urovni probiha
vymeéna latek mezi krvi a tkanémi. Vymeéna probiha bud prostou difuzi v pfipadé
nizkomolekularnich latek nebo pomoci transportéru u vysokomolekularnich latek.
Pratok krve kapilarami je regulovan pomoci prekapilarnich sfinktert (Godwin,
Tariq et al., 2021).
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Arteriovenézni zkraty

Jsou useky cévniho systému obchazejici kapilary. Nalezneme je jen
v nékterych tkanich napf. v kuZzi. Jejich funkci je rychly transport krve mezi
tepennou a zilni ¢asti krevniho fecisté. Pokud jsou tyto cévy otevieny, dojde ke
zpomaleni Ci zastavé prutoku krve kapilarami a zaroven dojde ke zrychleni

prutoku krve tkani (Langmeier, Kittnar et al., 2009).
Kapacitni cévy

Kapacitni cévy jsou zily majici sténu s vysokou roztaznosti, diky ¢emuz
dokazou pojmout velké mnozstvi krve a slouzi jako rezervoar. Hraji vyznamnou
roli v ménici se distribuci krve pro organy a ovlivauji zilni navrat krve do srdce
(Kittnar, Jandova et al. 2011).

4.5. Fyziologie lymfatického systému

Hlavni funkci lymfatického systému je odvod pFebyteéného tkanového
moku a vysokomolekularnich latek, pfevazné bilkovin a lipidi z mezibunécnych
prostorl do krve. Dale se lymfaticky systém ucastni imunitnich reakci proti
cizorodym latkam. V lymfatickém systému probiha tvorba, vyzravani

a diferenciace bilych krvinek (Sajdikova, Fontana, 2013).

4.5.1.Mizni cévy

Podobné jako kardiovaskularni systém je i lymfaticky systém tvofen siti
specializovanych cév vykonavaijicich transportni a vymeénou funkci.

Mizni cévy funguji jako podpurny drenazni systém tkani. Cévy odvadi
z tkani tkanovy mok ve formé mizy (lymfa). Ta ma podobné slozeni jako krevni
plazma. LiSi se niZ8im obsahem bilkovin, nez je v plazmé.

Sténa miznich kapilar je velmi propustna. Tkanovy mok difunduje do kapilar
pres Stérbiny bunéénych membran. lonty a nizkomolekularni latky pfechazi pres
mezibunécné prechody. Vysokomolekularni a korpuskularni latky pfestupuji pres
kapilarni sténu skrze neselektivni fenestrace. V malé mife se uplathuje

i pinocytoza.
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Prestup tkannového moku do miznich kapilar je dan jeho tlakem. Pfestup
dale podporuji svou dilataci samy kapilary. Proudéni mizy se udrzuje
kontrakcemi hladkého svalstva ve sténach miznich kapilar, kontrakcemi
kosterniho svalstva v okoli cév, dychacimi pohyby hrudniku, Cinnosti srdce
a peristaltikou stfev. Proud mizy je usmérfiovan pomoci chlopni (Kittnar, Jandova
et al., 2011).

4.5.2.Lymfatické tkané

Mezi lymfatické tkané fadime kostni dfen, brzlik, slezinu, mizni uzliny
a tkané asociované se sliznicemi, napfr. tonsily. Bilé krvinky se zde shlukuiji,
vyvijeji a setkavaji s antigeny.

VSechny bilé krvinky (stejné jako Cervené krvinky) se vyviji
z prekurzorovych bunék v kostni dfeni. VSechny bilé krvinky s vyjimkou
T-lymfocytl také v kostni dfeni vyzravaji. T-lymfocyty dozravaji v brzliku.
RozliSujeme primarni lymfatické organy a sekundarni lymfatické organy.
V primarnich lymfatickych organech dochazi k vyvoji a dozravani bilych krvinek
(kostni dfen a brzlik). Sekundarni lymfatické organy jsou mista shromazdovani
zralych bilych krvinek (sleziny, tonsily, mizni uzliny). V téchto tkanich vykonavaiji
bilé krvinky svoji imunologickou funkci. Sekundarni periferni tkané vytvari bariéru

zachycujici mikroorganismy a dalSi cizorodé Castice (Gruiji€i¢, 2020).
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5. Hydrodynamika krevniho obéhu a mizniho
systému

Mechanika tekutin (plynd a kapalin) je soucasti obecné mechaniky.
Mechaniku kapalin muzeme rozdélit na hydrostatiku a hydrodynamiku.
Hydrostatika se vénuje rovnovaze sil v klidovém stavu. Pohyb tekutiny se nazyva
proudéni. Proudéni kapalin se vénuje hydrodynamika. Zabyva se rovnovahou sil
v pohybu.

Specialnim oborem, ktery studuje proudéni krve je hemodynamika. Je to
v podstaté hydrodynamika vztaZzena na obéh krve. Z fyzikalniho hlediska zkouma
zakony Fidici tok krve (Sob, 2008; Klaubunde, 2012).

5.1. Krevni obéh

Hlavni hnaci silou krve v obéhu je tlak generovany srdcem béhem systoly.
Na toku krve se podili viskozni charakteristika krve, geometricka struktura
a mechanické vlastnosti cév. V zavislosti na priméru cévy a dalSich fyzikalnich
parametrech muize pfi proudéni nastat cela fada jevu. Mezi sily plisobici na cévni
sténu fadime smykové napéti vznikajici pratokem krve a obvodové napéti

vyplyvajici z krevniho tlaku (Secomb, 2016).

5.2. Krev

Krev je kapalina sloZzena ze dvou fazi. Bunééna slozka (Cervené a bilé
krvinky a krevni desticky) je rozptylena v roztoku plazmy (vodny roztok
organickych a anorganickych latek). Reologické vlastnosti krve zavisi na
vlastnostech téchto dvou fazi a jejich pfispivani k vlastnostem plné krve.

Krev muzeme  charakterizovat jako nenewtonskou  kapalinu
s thixotropickymi a viskoelastickymi vlastnostmi. Thixotropické jsou latky
u kterych je jejich viskozita zavisla na ¢ase pfi pisobeni smykovych rychlosti. Pfi
rozruseni jejich struktury napf. tfepanim nebo michanim dochazi ke snizeni jejich
viskozity. Latka nabyva své viskozity az po urcitém €ase po odstranéni stresu.
Obnovovani jejich vlastnosti je pozvolné. U newtonskych kapalin je viskozita
konstantou. U nenewtonskych kapalin je viskozita funkci, kterd se méni

v zavislosti na smykovém napéti a Casu. Viskozita krve se vzrlstajicim
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smykovym napétim klesa a stale se snizuje v €ase. Hlavni podil na viskozité krve
ma hematokrit (objem €ervenych krvinek v krvi). Plazmu bez krvinek mizeme
povazovat za newtonskou kapalinu, jejiz viskozita se se zménami smykového
napéti neméni. Krevni tok ma pulzujici charakter, zpusobeny systolou. Rychlost
proudéni krve, i jeji viskozita se méni jako funkce Casu. Krev se chova pfi
smykovych rychlostech nad 100 s jako newtonska kapalina. K tomu muze
dochazet napfiklad v aorté, kde je vysoka smykova rychlost (Moon, Suh et al.,
2014; Nader, Skinner et al., 2019; Vinoth, Kumar et al., 2017; Sob, 2008;
Izdebska, Thomas, 2016)

5.2.1.Proudéni krve

Krev mlze proudit dvéma zpusoby: laminarné a turbulentné. Laminarné
proudi krev v rovnych usecich zdravych cév s nepoSkozenym endotelem. Krev
proudi uspofadané a muzeme skrze ni prolozit proudnice. To jsou pomysiné
vzajemné se nekfizici ¢ary prochazejici vSemi molekulami krve. Laminarni
proudéni ma parabolicky rychlostni profil. Krev se nejrychleji pohybuje ve stfedu
cévy a nejpomaleji u jeji stény.

Pokud je rychlost toku pfili§ vysoka, v cévé se nachazi prekazka, (napf.
trombus) nebo dojde ke zUzeni cévy a krev proudi turbulentné. Pfi takovém
proudéni vznikaji viry, kterymi nelze prolozit proudnici. Dojde ke snizeni toku krve

jako dusledku zvySeni odporu cévy (lvak, Mada et al., 2013).

5.21.1. Rychlost toku krve

Rychlost toku krve je ovliviovana krevnim tlakem, odporem fecisté
a viskozitou krve. Cévy mohou vazokonstrikci a vazodilataci ménit svoji plochu

v prifezu a tim ovliviiovat rychlost proudéni krve. Nejvy$si primérna rychlost

v v

0,03 cm*s™'. V Zilach se opét zvySuje, obvykle se pohybuje mezi 10-16 cm*s-
(Larsen et al., 2020; Petiek, 2019).

5.2.1.2. Tlak

Tlak krevniho obéhu je vyjadien hydrostatickym tlakem, coz je sila pusobici

na plochu v objemu.
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Tlak mazeme vyjadfit vztahem:
£
P=: (1)
Kde je P skalarni veli€ina tlaku a F tlakova sila pisobici na plochu S.

Plsobenim gravitani sily na pevné C&astice v krvi vznika hydrostaticka
tlakova sila Fn. Ta se pfenaSi na vSechny ostatni €astice v krvi a na cévni sténu.
Tlak, kterym tato sila pusobi, se nazyva hydrostaticky tlak Pn,. Ten mizeme

vyjadfit jako:
Pn=p*h"g (2)
Kde p je hustota kapaliny, h je hloubka a g gravitacni sila.

Jednotkou tlaku je 1 pascal (Pa) = 1 N*m=2. V mediciné se vyuZziva jednotka
mm Hg (Rosina, Vranova et al., 2013; Benes, Kymplova et al., 2015; Secomb,
2016).

5.21.3. Laplacelv zakon
Laplacelv zakon popisuje vztah mezi napétim tepenné a zilni stény

T a tlakem P, kterym stény na krev pUsobi. Cévy dokazou vyvijet tlak diky

elastické povaze své stény. Vzorec pro Laplacellv zakon je dan rovnici:
P==xT (3)
r

Kde w je tloustka stény, r je vnitini polomér cévy a T je napéti pusobici ve
sténé.

Tento zakon nam fika, ze tlak, kterym cévni sténa plsobi na krev je pfimo
umérny napéti stény a nepfimo umérny jejimu poloméru. Cim je céva mensi tim
vétsim tlakem muzZe na krev pusobit (Fitridge, Thompson, 2011; Benes,

Kymplova et al., 2015).

5.21.4. Odpor recisté

Tok krve v cévach je ovliviiovan odporem fecisté. Odpor fecisté je urCen

vlastnostmi cév (primérem a délkou cév), organizaci ob&hu (vétveni cév)
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a vlastnostmi krve (viskozita). Odpor mizeme vyjadfit pomoci upraveného

Ohmova zakona:

R=— (4)

AP je rozdil tlakt ve dvou bodech cévy, zavisi na délce cévy a F je tok krve
(Klaubunde, 2012).

5.2.1.5. Hagenlv - Poiseuilltiv zakon

Krev proudici obéhem je ovliviiovana odporem fecisté. Na ném se podili
napf. geometricka stavba cévy a viskozita krve. Vztah mezi prutokem krve,
délkou trubice (cévy), viskozitou, a tlakem kapaliny (krve) popisuje
Hagenuv -Poiseuilliv zakon:

_ (Py=Py)smsrt

8xmMxl

Q )

Q je objemovy pratok, P je tlak, 1 je pi, r je polomér trubice, n je viskozita

kapaliny a / je délka trubice.

Hagenuv - Poiseuilliv zakon plati pro laminarni proudéni skrze trubici.
Tento zakon vyjadfuje pfimou zavislost objemového prutoku na tlakovém
gradientu (rozdil tlakd v Useku trubice) a priméru trubice umocnénym na &tvrtou

a nepfimo umérny viskozité kapaliny (Kopot, Vovk, 2021; Larsen et al., 2020).

5.2.1.6. Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice je vyjadfenim zakona o zachovani energie. Plati pro
ustalené proudéni idealni kapaliny. Tato rovnice vyjadfuje fakt, Ze soucet
kinetické a tlakové potencionalni a tihové potencionalni energie objemové

jednotky je v celé kapaliné konstantni.
Bernoulliho rovnici mizeme vyjadfit:
%*p*v2+h*p*g+P=k0nstantn1’ (6)

Kde v je rychlost proudéni, p je hustota, P je tlak, g je gravitaéni sila a h je

vyska sloupce kapaliny.
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Z toho vyplyva, Ze pfi vodorovném proudéni je v mistech s vy$Sim tlakem

rychlost kapaliny nizSi (Bene$, Kymplova et al., 2015).

5.21.7. Youngliv modul a pulzni tok

Younguiv modul mizeme vyuzit k popisu vlastnosti tepen. Modul nam
ukazuje, jak snadno tepna dilatuje a kontrahuje, coz muzeme vyuzit ke zjisténi
patofyziologického stavu cévy. Béhem starnuti nebo v pribéhu nékterych nemoci
(napf. ateroskler6za) dochazi ke zvySeni tuhosti tepenné stény, coz vede ke

zvySeni hodnot Youngova modulu.

Yonguv modul mizeme vyjadfit jako:

s
E=? 7)

Kde o je napéti pasobici na sténu a ¢ je deformace stény.

Proudéni krve v tepnach ma pulzujici charakter, ktery je zplsoben systolou.
Tepny maji elastickou sténu kontrahujici a relaxujici, podle toho, jak nimi proudi
krev. Rychlost krve v tepné je urCena rychlosti pulzu na elastické trubici. Tuto

rychlost ¢ mizeme vypocitat pomoci Moen-Kortewegovy rovnice:

Exh
pxd

(8)

E je Younguv modul, h je tloustka stény tepny, d je vnitfni primér tepny

a p je hustota krve.

Se zvysujici se hodnotou Youngova modulu roste i rychlost pulzniho toku
krve (Fitridge, Thompson, 2011; Mayo clinic, 2021).

5.2.1.8. Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo Cislo udava podminky pfi kterych je proudéni krve v kapilarach
laminarni. Hlavnimi faktory ovliviiujicimi Reynoldsovo ¢islo jsou viskozita

a externi faktory plasobici na cévu.

Reynoldsovo €islo mizeme vyjadfrit jako:

R, =277 9)
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Kde p je hustota, v je rychlost proudéni, d je primér valce (cévy) a n je

dynamicka viskozita kapaliny.

Cim je Reynoldsovo &islo vy$si, tim je pravdépodobnost, Ze krev proudi

turbulentné, vétsi (Pollock, Murray et al., 2020).
5.3. Lymfaticky systém

Mizni systém ma Fadu dulezitych roli napf. odvadi ze tkani prebytecny
tkanovy mok, udrzuje homeostazu, ucastni se imunitnich reakci. K plnéni téchto
funkci musi mizni systém transportovat mizu z mezibunécnych prostor miznimi
cévami do miznich uzlin. Z téch je miza odvadéna eferentnimi miznimi cévami
do velkych zil. Rozdily tlaku v miznim systému pasivnimu pohybu mizy obvykle
nepomahaji. Miza ke svému pohybu potifebuje dodat energii. Tuto energii vyuziva
lymfa k pfekonani negativniho hydraulického tlakového gradientu v fecisti
a rovnéz také k prekonani gravitace. Tlakové gradienty se uplatiuji pfi tvorbé
mizy, tzn. pfi pfestupu tkanového moku do vznikajicich miznich cév.

Energii miznimu systému dodavaji lymfatické pumpy: vnéjSi a vnitini.
Cinnost pump spolu s odporem miznich cév podléha kontrole. Vnitini lymfaticka
pumpa pohani mizu obéhem kontrakcemi lymfatickych svald. Ty jsou regulovany
pomoci mistnich fyzikalni vlivl jako jsou tlak, pratok mizy, natazeni cév a napéti
ve st&nach cév. Cinnost pumpy roste spolu s tlakem a natazenim cév az do bodu,
kdy zaCne selhavat. Napéti ve sténach cév a tok reguluji €innost pumpy
komplexnéji. V zavislosti na charakteristice toku ji mohou aktivovat nebo
inhibovat. Hydrodynamicka regulace toku mizy seliSi v zavislosti na
hydrodynamickych podminkach a patofyziologickém stavu. VnéjSi pumpa
vyuziva energii ze zdroju mimo mizni systém (napf. kontraktilni ¢innost srdce,
dychaci pohyby, kontrakce kosternich svali nebo matilitu stfev). Pumpy dodavaji
energii miznimu obéhu, ze které vznikaji tlakové gradienty. Ty ovlivAuji ¢innost

lymfatickych chlopni regulujicich tok lymfy (Gashev, Zawieja, 2010).
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6. Biomechanika kardiovaskularniho obéhu a
mizni soustavy

Biomechanika je obor, ktery se zabyva mechanickymi vlastnostmi,
mechanickou strukturou a chovanim organismu a jejich ¢asti a mechanickymi
interakcemi organismu s okolnim prostfedim. Biomechanika Clovéka je Cast
obecné biomechaniky zamérujici se na lidské télo.

Krevni obéh ma fadu zivotné dulezitych funkci. Sklada se ze srdce, cév
a krve. Filtraci krve dochazi ke vzniku tkanového moku, ktery je nasledné
odvadén z tkani ve formé lymfy lymfatickymi cévami (Rosina, Vranova et al.,
2013; Kittnar, Jandova et al., 2011).

6.1. Srdce

Srdce pumpuje krev do cévniho systému, dodava organim a tkanim kyslik
a ziviny potfebné pro jejich spravnou funkci. Synchronizované kontrakce
srdeCniho svalu vytvafri tlak, ktery pohani krev skrze krevni obéh. Vykon srdce
zavisi na sile srde¢ni kontrakce, podminkach plnéni sini a komor, velikosti a tvaru
komor a funkci chlopni Pravidelné se opakujici kontrakce zajistuji kontinuitu
krevniho proudéni a dostatec¢né krevni zasobeni vSech organu.

V Fizeni srdec¢nich funkci hraji dulezitou roli biomechanické principy. Srdce
je viceurovnovy systém fungujici na organové, tkanove, bunééné a proteinove
urovni. Mechanické namahani srdce hraje dulezitou roli v regulaci funkci na
kazdé urovni. Biologické pochody srdce spolu s mechanickym namahanim
reguluji funkci myocytl a strukturu extracelularni matrix a tim kontroluji funkci
srdce (Voorhees, Han, 2015).

6.1.1.Srdeé€ni cyklus

Srdecni cyklus je pfesné definovana sekvence stfidajicich se kontrakci
a relaxaci sini a komor. Stfidani kontrakci a relaxaci pumpuje krev skrze
obé&hovou soustavu. U zdravého Clovéka se kontrakce jednotlivych oddili srdce
opakuji 60 — 90krat za minutu.

Srdeéni cyklus zagina vznikem spontanniho akéniho potencialu v sinovém

uzlu (nodus sinuatrialis). AkEni potencial vyvolava fadu reakci sini a komor.
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VSechny tyto reakce jsou organizované do dvou fazi: diastoly a systoly. BEéhem
diastoly dochazi k ochabnuti a plnéni srdce krvi. BEhem systoly dochazi ke
kontrakci a krev je ze srdce vypuzovana. Systola a diastola plynule pfechazi

jedna v druhou.

Nasledujici Obrazek 6 ilustruje zmény tlaku a objemu béhem srde¢niho cyklu

v levé komore:

tlak krve
[mmHg] PRACOVNI DIAGRAM
120 Il LEVE KOMORY SRDECNI
(za fyziologickych podminek)
80 - X I.) izovolumické kontrakce
Il.) vypuzovaci (ejekeni) faze
prace LK Ill.) izovolumicka relaxace
W=Fs IV.)) plnici faze
In. [J]=[N.m] I
25 -
10 — 1\ 3
] [l
1 1
60 V. 120  objem krve [ml]

Obrazek 6: Pracovni diagram levé komory srdeéni
(Wikiskripta, 2010)

Na obrazku je vidét, jak béhem prvni faze roste tlak v srdci beze zmény
objemu krve. Ve druhé fazi dojde k vypuzeni krve ze srdce, objem krve klesa
a tlak roste. Nasleduje relaxace a snizeni tlaku beze zmény objemu. V posledni
fazi doje k narustu objemu, tlak nejdfive klesa a po dosazeni minima opét roste.

Prvni fazi srde€niho cyklu je diastola sini. Ty slouZi jako kanaly usnadnujici
tok krve do komor, pfipadné mohou slouZzit jako pumpy a pohanét zbytkovou krev
do komor. Béhem diastoly je prava sin pInéna krvi z horni a dolni duté Zily (vena
cava superior et inferior) a leva sin je plnéna z plicnich zil. PInéni probiha do
bodu, nez tlak v sinich prevysi tlak v komorach, coz zplUsobi otevreni chlopni
a umozni tok krve do komor.

AkeEni potencial spontanné vznikly v sinovém uzlu se Sifi myokardem sini
a zpusobuje depolarizaci membran kardiomyocytd. To vyvola kontrakci sini
(systola sini) pumpujici zbytkovou krev do komor.

Dalsi fazi srde¢niho cyklu je diastola komor. Na po&atku faze jsou uzaviené

atrioventrikularni a semilunarni chlopné a mnozstvi krve v komorach se neméni.
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Dochazi kpoklesu tlaku v komorach. Tuto <&ast diastoly nazyvame
izovolumetrickou relaxaci. Nakonec je tlak v komorach nizSi nez tlak v sinich, coz
vede k otevieni atrioventrikularnich chlopni. Otevieni chlopni vede k rychlému
naplnéni komor krvi. Ke konci diastoly komor probiha systola sini a zbytkova krev
ze sini je pumpovana do komor. Celkové mnozstvi krve v komorach na konci
diastoly se nazyva end-diastolicky objem.

Po diastole nasleduje systola komor, béhem které dochazi ke kontrakci
komor. Elektricky impulz ze sinového uzlu doputuje do sifilokomorového uzlu.
V ném je impulz zdrzen, aby siné mohly dokoncit kontrakci pfedtim, nez dojde
k depolarizaci komor. Impulz je nasledné pfevodnim systémem srdecnim
rozveden do myokardu komor, kde vyvola jejich kontrakci. V komorach roste tlak.
Ve chvili, kdy se tlak v komorach vyrovna tlaku v sinich, dojde k uzavfeni
atrioventrikularnich chlopni. Tlak vSak neni dostateCné velky, aby doslo
k otevieni semilunarnich chlopni. Dochazi ke zméné tlaku, ale celkovy objem
krve zUstava stejny, nastava izovolumetricka kontrakce. Tlak v komorach
nasledné prekona tlak v aorté a plicnici a dojde otevieni semilunarnich chlopni.
Dojde k ejekéni fazi a krev je z komor vypuzovana do plicnice a aorty. Mnozstvi
krve, které zUstane v komofe na konci systoly se nazyva end-systolicky objem.
Mnozstvi krve vypuzené =z komory se nazyva tepovy objem. Pomér
end-systolického a tepového objemu se nazyva ejekéni frakce. Jeji hodnoty se
obvykle pohybuiji okolo 60 %.

Komory se nasledné vrati do faze izovolumetrické relaxace. Siné se pini

krvi a cely cyklus se opakuje (Crumble 2021; Bulava, 2017).

6.1.2.Tlakové objemova prace srdce

Srdce pracuje jako tlakova pumpa, vykonavajici tlakové objemovou praci.
Kontrakcemi srdecniho svalu je vytvaren tlak, ktery pohani krev. Nejvice energie
se soustreduje v levé komore. Krev z levé komory je vypuzovana proti velkému
odporu vysokotlakého fecisté systémového obéhu. Prava komora spotfebovava
mensi Cast energie. Krev z ni je vypuzovana proti mensimu odporu nizkotlakého
malého obéhu. Na vypuzeni krve srdce spotfebovava 1/10 z celkové mechanické
energie, zbylych 9/10 je spotfebovano na udrzeni stalého napéti srdecni

svaloviny. Zmény tlaku a pratoku krve v jednotlivych srde¢nich oddilech a cévach
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jsou zpUsobeny kontrakcemi téchto oddili. Mechanicky vykon zdravého srdce se
pfi namaze zvysuje. Uginnost srdeéni svaloviny (myokardu) se pohybuje okolo
30 %. Je zavisla na typu vykovavané prace a na celkovém stavu srdce.
Trénované srdce ma vySSi uc€innost nez srdce netrénované. Mechanicka
ucinnost srdce je pomeérné nizka, jde jen o nékolik malo procent, pfi namaze je

zvySena na 10 %.

Nasledujici Tabulka 1 uvadi hodnoty tlakové objemové prace srdce.

Tabulka 1: Hodnoty tlakové objemové prace srdce
(pFevzata z Navratil, Rosina et al., 2019)

Tlakové-objemova prace: p.V (klidové hodnoty)

e Jleva komora

p=120mmg =120.133 Pa

V=70ml =70.10% m3 p.V=1117J

e prava komora

p=15mm Hg =15.133 Pa
V=70 ml =70.10% m3 p-V=1140J
Prace pfi zrychleni: m=749g=0,07 kg
12 mv2 v=0,5m/s 2.%mv¢=0,018J
Celkova prace v klidu: A=1,275J

Z tabulky vyplyva zZe v klidovém stavu leva komora spotfebovava vice

energie nez prava komora (Navratil, Rosina et al., 2019).

6.1.3.Efektivni vykon srdce

Efektivni vykon srdce se mlze vztahovat na tepovy objem. Ten udava
mnozstvi krve vypuzené pfi systole do aorty. Tento objem obvykle nabyva hodnot
od 70-90 ml, neni vSak konstantni. Pfi télesné Cinnosti nebo patologickych
stavech mize objem narlstat. UrCity objem krve zuUstava na konci systoly

v komore. Tento objem se nazyva komorovy rezidualni objem a jde asi o0 50 ml
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krve. Podilem tepového objemu a end-diastolického objemu (celkové mnozstvi
krve v komofe na konci diastoly) ziskame ejek¢ni frakci. Ejekéni frakce je

vyjadfena vztahem:

EF = eDV—eSV (10)
eDV

EF je ejekéni frakce, eDV je objem krve v komofe na konci diastoly a eSV

je objem krve v komore na konci systoly.

Fyziologické hodnoty se pohybuji mezi 0,55 — 0,67, hodnoty <0,4 jsou
povazovany za klinicky snizené. Hodnoty ejek¢ni frakce nam poskytuji informace
o vykonnosti komor. Spolu s komorovym rezidualnim objemem nam umoznuji
rozlisit zdravé a selhavajici srdce.

Vykon srdce mizeme vyjadfit pomoci minutového objemu (srde¢ni vydej)

udavajici mnozstvi krve vypuzené za jednotku ¢asu (obvykle za 1 minutu).
Minutovy srdeCni objem je vyjadien vztahem:
Veo = Vp * Peo (11)
Vo je minutovy objem, V), je tepovy objem a Peoje pocet pulzl za minutu.

Minutovy objem obvykle nabyva hodnot mezi 5000-9000 mi/min. Je velmi
proménlivy, zavisly na tepovém objemu a na tepové frekvenci. Lidské télo
v zavislosti na aktualni potfebé kysliku mize regulovat minutovy objem Upravou

tepové frekvence nebo tepového objemu.

Celkova mechanicka prace pfi jedné systole je dana soucltem statické

a kinetické prace:
W= W, +W, (12)

W je celkové mechanicka prace pfi jedné systole, Wk je kineticka prace

a W, je staticka prace.

Pokud zname tlak krve pfi systole, rychlost, kterou je krev vypuzovana ze
srdce a tepovy objem, mizeme vypocitat mechanickou praci srdce pfi jedné
systole. U zdravého srdce je mechanicka prace pfi jedné systole 1,1 J. Leva
komora se na tom podili z 80 %. Vykon srdce je zavisly na tepové frekvenci. Pfi

frekvenci 60 tept za minutu ¢ini 1,0 W a pfi 70 tepech za minutu je 1,3 W. Srdce
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se chova jako hydro-viskoelasticky zpétnovazebny systém. Vysledna dynamika
srdce je tvofena setrvaCnymi silami srdecCni svaloviny a tlaky v jednotlivych
oddilech srdce. Tyto tlaky jsou nerovnomérné v ¢ase i prostoru (Navratil, Rosina
et al., 2019; King, Lowery, 2020; Wikiskripta, 2019).

6.2. Cévy

Cévy tvofi uzavienou soustavu trubic pfedstavujici rozvodny systém
krevniho obéhu. Skrze né je po téle rozvadéna krev, zZivotné dulezita tekutina
maijici fadu dllezitych funkci. Cévy se podle své stavby déli na nékolik funk&nich
celku: tepny, arterioly, kapilary, vénuly a zily. Mechanické vlastnosti cév plynou
ze slozité stavby jejich stény. Svou roli hraje nehomogenita vrstev stény, aktivni
a pasivni elementy stény a posuny vedouci k deformacim. Mechanické vlastnosti
cév se v jednotlivych funkénich celcich lisi (Capek, Hajek et al., 2018; Ivak, Mada
et al., 2013).

6.2.1.Koronarni obéh

Koronarni obéh zasobuje srdce krvi a Zivinami. Pfivod krve zajistuji dvé
véncité tepny (arteriae coronariae). OdkysliCena krev je odvadéna koronarnimi
Zilami (venae cordis). Zily se sbihaji do Zilniho splavu (sinus coronarius) tsticiho
do praveé siné. V klidovém stavu je pratok v koronarnich tepnach asi 250 ml/min,
pfi zatézi dochazi ke zvySeni pratoku na 4-5ti nasobek.

Mechanické vlastnosti tepen koronarniho obéhu vychazi ze struktury jejich
cévni stény. Ta se sklada ze tfi hlavnich mechanickych €asti: kolagenu, elastinu
a hladkych svalovych bunék. Elasticka vlakna jsou snadno deformovatelna
a uplatiuji se pfi nizkém tlaku koronarniho fecisté. Kolagenni vlakna jsou pfi
nizkém tlaku zvinéna a nejsou schopna nést mechanickou zatéz. Pfi zvySeni
tlaku se kolagenni vlakna narovnaji a nesou vétSinu mechanickeé zatéze. Tepny
koronarniho obéhu jsou schopny vazokonstrikce. Tuto schopnost tepnam davaji
hladké svalové buriky.

Mechanické vlastnosti jednotlivych vrstev koronarnich cév se liSi na zakladé
jejich struktury. Nejvice prispiva k mechanickym vlastnostem koronarnich tepen

stfedni vrstva (tunica media). Vnitfni vrstva (tunica intima) koronarnich tepen je
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velmi tenka a nijak vyraznéji nepfispiva k jejich mechanickym vlastnostem.
Nékteré studie proto nahlizi na sténu koronarnich tepen jako na dvouvrstvou
strukturu (Cihak, 2016; Mourek, 2012; Chen, Kassab, 2016).

6.2.2.Tepny

Tepny hraji hlavni roli v zasobovani téla krvi a zivinami. Rozvadi po téle
okysli¢enou krev pod velkym tlakem, €emuz je pfizplsobena stavba jejich stén.
Obsahuje velké mnozstvi elastickych viaken a méné hladkych svalovych bunék.
Tato stavba dava tepnam elasticitu a schopnost se v pfipadé potifeby roztahnout.
Podle stavby muzZeme tepny rozdélit na dva typy: elastické a svalové. Elastické
tepny obsahuji ve své sténé velké mnozstvi elastickych viaken. Mezi elastické
tepny fadime ty, které jsou nejblize srdci napf. aorta. Stavba jejich stény jim
umozniuje zachovavat kontinualni proud. Tepny se postupné vétvi v jednotlivé
vétve vedouci krev k organtim. Mensi tepny maji ve své sténé méné elastickych
vlaken a vice hladkych svalovych bunék — tepny muskularniho typu. Stény téchto
tepen jsou méné mechanicky namahané, protoZe se nemusi vyrovnavat s narazy
krve pfi systole.

Tfemi hlavnimi mechanickymi vlastnosti tepen je anizotropie, nelinearita
a viskoelasticita. Anizotropie znamena odliSnost napétové — deformacnich kfivek
ziskanych z rizné orientovanych vzorku odebranych ze stejného mista. Na
anizotropii se podili pfedevSim kolagenni a elasticka vlakna vytvarejici sité
a rozptylené struktury, které se liSi podle umisténi vtepné a jejiho
patofyziologického stavu. Napétové — deformacCni kfivky tepen jsou také
tlakem se sténa stava tuzsi. Vlivem viskoelasticity tepen se odlehCovaci
a zatézovaci Cast krivky liSi, dochazi k disipaci Casti energie. Viskoelasticita je
zpusobena pritomnosti elastickych vliaken a viskézni matrix ve sténé. Energie
prochazejici sténou se déli. Cast energie se ve tkani uklada a diky elasticité muze
byt ziskana zpét a ¢ast se mafri kvalli viskd6znimu charakteru matrix (Holzapfel,
Ogden, 2018; Tucker, Arora et al., 2021; Pettazzoni, Pallotti et al., 2017).
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6.2.3.Kapilary

Kapilary jsou nejmensi cévy krevniho obéhu. Jejich pribéh se radové
pohybuje v mikrometrech. Kapilary se velkou mérou podili na odporu krevniho
obéhu. Prutok krve kapilarami je udavan saturaci krve kyslikem. Ta reguluje
tonus prekapilarnich sfinktert a tim i pratok krve kapilarami.

Na urovni kapilar probiha vlastni vyména tekutin a v nich rozpusténych latek
mezi krvi a tkanémi. Kapilary jsou uzpUsobeny k filtraci krevni plazmy. Maji velky
vnitfni povrch a tenkou sténu, €asto fenestrovanou. Prestup latek pfes kapilarni
sténu je zprostfedkovan nékolika mechanismy: pory, spoji mezi bunkami
kapilarni stény, filtraci a vezikularnim transportem. Hlavnim mechanismem
transportu pfes sténu je difuze.

Filtrace krevni plazmy a vyména tekutin mezi krvi a tkanémi je urCovana
Starlingovymi silami (viz vy$e). Uloha Starlingovych sil v piestupu tekutin pres

sténu je vyjadifena vztahem:
V= K=*(px —pi + 1 — ) (13)

V je objem prefiltrované tekutiny, K je konstanta dana propustnosti kapilarni
stény, Pk je hydrostaticky tlak krve v kapilare, P; je hydrostaticky tlak tkanového

moku, 17; je onkoticky tlak tkanového moku a 17« je onkoticky tlak krevni plazmy.

Denné se takto prefiltruje asi 20 litrd tkafiového moku. VétSina se nasledné
reabsorpci vraci do krevniho ob&hu. Cast je odvadé&na ze tkani miznimi cévami
ve formé mizy (Capek, Hajek et al., 2018; Wikiskripta, 2021; Ivak, Mada et al.,
2013).

6.2.4.Zily

Zily privadi odkysliéenou krev ze tkani do malého krevniho obéhu
k okysliGeni. Zilni &ast ob&hu obsahuje vétSinu krve. Zily maji s tepnami
srovnatelné velikosti tenCi a méné elastické stény. Krev proudi zilami pod
men&im tlakem. Zilni ob&h je na rozdil od tepenného nizkotlaky. Stény Zil tedy
nejsou tolik namahané jak stény tepen.

Sténa Zil se sklada ze ftfi vrstev: vnitini, stfedni a vnéjsSi vrstvy. Obsahuje

mnozstvi hladkych svalovych bunék a kolagennich vliaken. Podobné jako u tepen
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maji i zily aktivni mechanické chovani a pasivni mechanické vlastnosti. Aktivni
chovani zil je zprostfedkovano hladkymi svalovymi buikami. Jejich kontrakce
pomahaji pohanét krev k srdci proti sméru gravitace. Pasivni vlastnosti jsou
urCené viskoelasticitou a hyperelasticitou stény. Viskoelasticita je podobné jako
u tepen zpusobena pfitomnosti elastickych vlaken a viskézni matrix ve sténé.
Energie prochazejici sténou se déli. Cast energie se ve tkani uklada a diky
elasticité mize byt ziskana zpét a Cast se mafi kvdli visk6znimu charakteru
matrix. Hyperelasticka sténa snasi lépe zmény tlaku a napéti nez linearné
elasticka. Sténa se pfi deformaci stava pevnéjsi a ma vyssi tendenci zachovavat
svoji puvodni strukturu. Hyperelasticky material potfebuje k udrzeni deformace
vice energie nez material elasticky. Pfi nizkém prutoku krve Q a nizkém 8 (FSI
fluid structure interaction parametr) vydrzi elastické cévy vétsi rozdily tlaku nez
hyperelastické a méné se deformuiji. Pfi vysokém prutoku Q a vysokém f je to
naopak (Li, 2018; Tucker, Arora et al., 2021; Pettazzoni, Pallotti et al., 2017;
Altenbach, Belyaev et al., 2019).

6.2.5.Mizni cévy

Miza vznika z tkanového moku. Ten vznika filtraci krve pres sténu kapilar.
Filtrace v kapilarach je urCena hydrostatickymi a onkotickymi tlaky krevni plazmy
a tkaniového moku. Tyto tlaky nazyvame Starlingovymi silami (viz vy$e). VétSina
tkariového moku se reabsorbuje zpét do krevniho obéhu. Pfebyte¢ny mok je ze
tkani od€erpavan ve formé lymfy.

Podobné jako pfi tvorbé tkariového moku je tvorba lymfy fizena gradienty
hydraulického tlaku, které si vyviji mezi intersticiem tkané a vznikajicimi miznimi
cévami. V miznich cévach obsahujicich ve své sténé hladké svalové buriky jsou
tlaky, a tedy rychlost proudéni lymfy uréené predev§im spontannimi kontrakcemi
téchto svalovych bunék. V pocCinajicich cévach bez hladké svaloviny je lymfa
pohanéna pouze pohyby okolni tkané. Mizni cévy jsou ovliviiované zménami
mistniho tkanového napéti. Pro spravnou funkci mizni cirkulace jsou potfebné
aktivni svalové kontrakce, ne pasivni pohyby tkané. Mechanické vlastnosti
miznich cév hraji dllezitou roli v proudéni mizy. Mizni cévy vykazuji nelinearni
elastické, heterogenni a anizotropické vlastnosti, které jsou dané stavbou

a slozenim stény. Mechanické chovani cévy neni konstantni. Napéti neni umérné
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deformaci. U nelinearnich latek je napéti funkci deformace. PoddajnéjSi cévy
slouZi jako rezervoary mizy. Cévy s tuzsi sténou jsou schopné Iépe vyuzivat
napéti v okolnich tkanich a pohani mizu skrze obéh. K tomu, aby mohly pohyby
tkané pohanét mizu je potfeba, aby tkanové napéti bylo prevedeno na lymfatické
cévy a v nich na tlakové viny. Tento proces probiha v cévach s tuzsi sténou lépe.
Tuhost cévy ovliviiuje zpasob Sifeni napéti ve sténé cévy. Vysoka napéti maji
vnitinich cévach s tuhou sténou se napéti rozprostiraji po celém povrchu cévy
a dosahuji tak nizSich hodnot.

Kromé mechanickych vlastnosti cév hraji dulezitou roli v pohybu mizy
i viastnosti okolni tkané. Cévy obklopené mékkou a poddajnou tkani slouzi jako
rezervoary mizy a jsou hlavnimi misty jeji tvorby. Takové cévy musi mit dobfe
vyvinutou vrstvu hladké svaloviny nutnou k udrzovani toku mizy. Cévami, které
jsou ulozené v tuhé tkani proudi miza rychleji. V nékterych tkanich (napf.
kosternich svalech, srdci nebo branici) je pohyb mizy v cévach zajistovan
pravidelnymi kontrakcemi tkané. Cévy proto postradaji hladkou svalovinu
(Negrini, Moriondo, 2011; Michel, Woodcock et al., 2020; Caulk, Shaw et al.,
2015; Mihai, Goriely, 2017).

6.3. Krev

Obéhova soustava se sklada ze srdce a rozvétveného systému cév, kterymi
proudi krev. Ta predstavuje tekutou tkan spojujici vSechny bunky, tkané a organy
téla. Krev ma fadu dulezitych funkci: zajiStuje zasobeni téla kyslikem a Zivinami,
odvadi ze tkani oxid uhliCity a odpadni produkty metabolismu, udrZuje
homeostazu, ucastni se termoregulace a hemostazy a podili se na imunitnich
funkcich. Studiem mechanickych vlastnosti krve a jejim proudénim se zabyva
hemodynamika.

Proudéni krve je zavislé na nékolika faktorech: tlaku, ktery pfi systole
pohani krev ze srdce, na mechanickych vlastnostech cév a na vlastnostech krve.
Vlastnosti proudéni krve jsou dany jejim charakterem. Krev je suspenzi
buné&nych elementl rozptylenych v tekutém prostfedi. Cervené a bilé krvinky
spolu s krevnimi destiCkami jsou bunécnymi elementy a plazma predstavuje

tekuté prostiedi, ve kterém jsou elementy rozptyleny. Plazma je nazloutla
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kapalina tvofena pfevazné vodou. Dale obsahuje koagula¢ni faktory, plazmatické
proteiny, elektrolyty a imunoglobuliny. Fakt, Ze krev je buné¢nou suspenzi silné
ovliviiuje tok krve a jeji vlastnosti (Secomb, 2016; Mathew, Sankar et al., 2020;
Earl, Mohammadi, 2018).

6.3.1.Krvinky

Mezi bunécné elementy krve fadime Cervené krvinky, bilé krvinky a krevni
destiCky.

Cervené krvinky predstavuji 40 — 45 % objemu krve. Jejich ukolem je
transport kysliku a oxidu uhliCittho ve vazbé& na hemoglobin. Maji tvar
binkonkavniho disku. Diky tomuto tvaru, absenci jadra, elastické membrané
a spektrinové kostfe se snadno deformuji a mohou tak prochazet témi
nejmensimi kapilarami. Cytoplazma krvinek ma viskoelastické vlastnosti. Tyto
vlastnosti jsou udavany mnozstvim hemoglobinu v erytrocytarni mase (MCHC
mean corpuscular hematocrite). Krvinky s vétSim objemem a vétSim obsahem
hemoglobinu se deformuji hife. Schopnost deformace krvinek je regulovana
tremi zpUsoby: velkym pomérem povrchu krvinky vaéi jejimu objemu, viskozitou
cytoplazmy a viskoelasticitou membrany. Vysoka deformabilita se uplatfiuje
v cévach, kde pusobi vysoka smykova rychlost (napf. v kapilarach). Krvinky musi
k udrzeni proudu krve adherovat na cévni sténu. V cévach s nizkou smykovou
rychlosti maji krvinky tendenci agregovat.

Krvinky se mohou v obéhu pohybovat tfemi zplsoby: omilanim (tumbling),
houpanim (swinging) a Slapanim v nadrzi (tank treading). K omilani dochazi
v cévach s nizkou smykovou rychlosti. Cervené krvinky se b&hem omilani
prakticky nedeformuji a b&éhem pohybu se otaci kolem své osy. Se vzrlstajici
smykovou rychlosti se z omilani stava houpani. Krvinky se ¢aste¢né deformuiji
a nedokazou se otacCet kolem své osy. P¥i Slapani v nadrzi dochazi k deformacim.
Krvinky se pohybuji v krvi jen v malém mnozstvi, zabranuji tak dalSim kolizim
a snizuji viskozitu krve. Se zvySujici se smykovou rychlosti se sniZuje viskozita
krve.

Bilé krvinky jsou soucasti imunitniho systému. Funkéné a morfologicky se
jedna o heterogenni skupinu. Mezi bilé krvinky fadime neutrofilni segmenty,

eosinofilni segmenty, bazofilni segment, lymfocyty a monocyty. Kazdy druh
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bilych krvinek vykonava specifické imunitni funkce. Bilé krvinky jsou schopné
amébovitého pohybu. V pfipadé zanétu dojde ke shlukovani bilych krvinek
v misté zanétlivé reakce, coz spolu se zvySenym prestupem tekutiny do tkani
zpomali tok krve. Krevni desti¢ky se ucastni srazeni krve. Agregaci trombocyta
vznikaji tromby, které ovliviiuji proudéni krve (Earl, Mohammadi, 2018; Mourek,
2012; Healthengine, Inflammation, 2006; Fontana, Lavrikova, 2013; Ingleson,
2019).

6.3.2.Plazma

Plazma je nazloutla kapalina. Pfedstavuje tekuté prostredi krve, ve kterém
jsou rozptyleny Cervené a bilé krvinky a krevni destiCky. Plazma zaujima zhruba
55 % z celkového objemu krve. Plazma se sklada z 92 % z vody, zbylych 8 %
predstavuji rozpusténé organické a anorganické slozky. Obsahuje koagulacni
faktory (hlavné fibrinogen), plazmatické proteiny (albumin a globuliny), elektrolyty
(sodné, draselné, chloridové ionty) a imunoglobuliny. Plazma a krev maji

spole¢né nékteré funkce (Mathew, Sankar et al., 2020).

6.3.3.Rychlost proudeéni krve v tepnach

Rychlost proudéni krve v aorté je ovliviiovana narazy krve pfi systole (ma
fazovy charakter). Pfi systole levé komory muize rychlost krve v aorté dosahnout
az 500 m/s. P¥i diastole se mUze krev vracet zpét k srdci. V dalSich usecich aorty
a velkych cévach proudi krev pfi systole rychleji nez pfi diastole.

Vzhledem ke slozitosti krve, fadé faktorl puUsobicich na krevni proudéni
a individualité kazdého jedince je velmi téZké charakterizovat jednotlivé déje
pouze pomoci fyzikalnich zakonu. O fyzikalnich zakonech vztazenych na
biologicky systém fikame, Ze plati aproximativné (pfiblizné). To plati i pro dva
nasledujici zakony, které charakterizuji obéhovy systém: Bernoullitv zakon
a Hagenuav-Poiseuilliv zakon (viz vyse).

Za fyziologického stavu proudi krev v cévach laminarné. Krvi Ize prolozit
pomysiné vzajemné se nekfizici kfivky prochazejici kazdou molekulou krve —
proudnice. Laminarni proudéni je charakteristické parabolickym profilem
rychlosti. Vrstva u cévni stény se vlivem tfeni témér nepohybuje. Rychlost proudu

roste se vzdalenosti od stény a dosahuje maxima ve stfedu cévy. Proudéni je

51



laminarni do dosazeni kritické rychlosti. Nad touto hodnotou se proudéni stava
turbulentnim. Turbulentni proudéni vznika, pokud je tlak krve pfili§ vysoky, pfi
zuzeni cévy, nebo pokud se krevnim obéhu vyskytuje pfekazka. Proudéni ma
kvlli existenci vnitfnich vird vy38i odpor zavisly na viskozité krve a velikosti cévy
(8ifi trubice). Dochazi ke snizeni krevniho toku. Hraniéni hodnotu udava
Reynoldsovo Cislo (viz vySe) (Navratil, Rosina et al., 2019; Ivak, Mada et al.,
2013).

v’

6.3.4.Rychlost proudéni v zilach

Smérem k srdci dochazi v zZilach k narUstu rychlosti proudéni, ktery je
zpusoben snizenim jejich celkového objemu. Rychlost toku krve ve velkych zilach

je zhruba &tvrtinova oproti aorté (Navratil, Rosina et al., 2019).

6.3.5.0bjem krve ve velkych cévach

Rezistencni cévy jsou tepny, v nichz je tlak urCovan odporem stén, ktery
pusobi proti naristu objemu krve. Jako kapacitni cévy oznaCujeme Zily schopné
pojmout velké mnozstvi krve predtim, nez v nich naroste tlak.

Pokud je télo v klidu, vyskytuje se minimalné 50 % krve v zilach, 11 %
v tepnach, 5 % v kapilarach, 12 % je obsazeno v dutinach srdce a 18 % v malém

krevnim obéhu (Navratil, Bartdrikova et al., 2017).

6.3.6.Arterialni a zilni tlak

Krevni tlak je sila, kterou krev pusobi na cévni, nebo srdecni sténu.
Arterialni tlak ve velkych cévach se sklada z nékolika slozek: arterialniho a Zilniho
tlaku, pulsniho tlaku a stfedniho tlaku. Systolicky tlak je tlak krve v cévach pfi
systole srdce. Jeho fyziologické hodnoty se pohybuji okolo 120 mm Hg Tento tlak
byva vys8i nez diastolicky tlak. Diastolicky tlak je tlak krve pfi diastole srdce.
Fyziologicky dosahuje hodnot okolo 80 mm Hg.

Pulsni tlak je urCen rozdilem systolického a diastolického tlaku. Za
fyziologickych stavu by mél pfedstavovat alesponi 25 % systolického tlaku.

Snizeni tohoto tlaku mize ukazovat na méstnavé selhani srdce. Ke zvySeni tlaku
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dochazi u zdravych lidi pfi namahavém cviCeni. Chronické zvySeni tlaku je
zpusobeno zvysenym odporem cév, k ¢emuz dochazi u fady rdznych poruch.

Stredni tlak je primérny tlak krve v obéhu. Hodnotu stfedniho tlaku mizeme
spocitat podle vztahu:

Systolicky tlak+2x*diastolicky tlak
3

Stredni tlak = (14)

Hodnoty stfedniho tlaku se obvykle pohybuji v rozmezi 70 az 110 mm Hg.
Hodnoty krevniho tlaku se zvySujici se vzdalenosti od srdce klesaji. To je
krve. Hodnoty Zilniho tlaku se pohybuji od 5 — 10 mm Hg. Je ovliviiovan ¢€innosti
srdce, respiraci, Cinnosti Zilnich chlopni a také gravitaci, ktera ovliviuje tlak skrze
hydrostatické sily. Svoji roli v pasobeni gravitace na krevni tlak hraje také poloha
téla (Thanos et al., 2017)

6.4. Smykové napéti a rychlost

Krev bychom, vzhledem k jejimu sloZeni a chovani Cervenych krvinek, mohli
definovat jako nenewtonovskou, pseudoplastickou kapalinu. Pseudoplastické
chovani krve je dano prfedevsim reologickymi vlastnostmi Cervenych krvinek.
K reologickym vlastnostem cervenych krvinek Ffadime deformovatelnost
a agregovatelnost. Deformovatelnost krvinek je umoznéna jejich tvarem, absenci
jadra, cytosolickymi faktory, viskozitou (dana pfedevsim obsahem hemoglobinu
v krvince  MCH) a viskoelastickymi vlastnostmi membrany (cytoskelet ze
spektrinovych vlaken a dvojvrstva lipidd membrany). Krvinky se vice agreguji
v mistech s nizkymi smykovymi rychlostmi jako jsou zily nebo mista vétveni cév.
Vliv agregace na tok krve zavisi na charakteru cévy. V mikrocirkulaci na urovni
kapilar zvysuji shluky krvinek (tromby) rezistenci cév a zpomaluji tok krve. Ve
velkych cévach je efekt agregace zavisly na orientaci cévy. V horizontalnich
cévach zvySuje agregace krvinek jejich sedimentaci, a tim zvySuje odpor. Ve
vertikalnich cévach naopak agregace krvinek podporuje axialni migraci
a usnadnuje tok. Viskozita krve klesa se vzrustajicimi smykovymi silami.
Viskozita krve je nejnizsi v tepenné Casti krevniho obéhu a nejvyssi v zilni Casti.

Je ovliviiovana sloZzenim krevni plazmy (obsahem plazmatickych bilkovin),
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deformacemi Cervenych krvinek a jejich shlukovanim, mnozstvim hematokritu,
prusvitem cév a proudénim krve.

Krev pfi svém proudéni generuje mechanické treci sily, které pasobi na
cévni sténu jako smykové napéti. To odpovida viskdznimu odporu, kterym krev
diky svym viskdznim vlastnostem pusobi na cévni sténu. Smykové napéti zavisi
na reologickych vlastnostech krve a charakteristice cév. Jeho hodnota se [iSi ve
stfedu a u stény cévy. Dale je ovlivhovan polomérem a geometrii cév nebo
napfiklad jejich vétvenim. Napéti je detekovano kardiovaskularnim systémem,
ktery na néj muze reagovat modifikaci krevniho toku.

Tok krve cévami je komplexni. Je ovliviiovany narazy krve pfi systole
a dalSimi proudy krve pfi vétveni cév. Smykova rychlost stejné jako smykové
napéti nabyva minima u stény cévy a maxima v jejim stfedu. Smykova rychlost
ovliviiuje viskozitu krve. Ta se vzrlstajici rychlosti exponencialné klesa.
V oblastech s nizkou smykovou rychlosti, jako jsou zily a mista vétveni cév
(bifurkace), dochazi ke shlukovani cCervenych krvinek. Shluky krvinek se
v oblastech s vysokou smykovou rychlosti (tepny) opét rozrusuji. Patologicky
nizka smykova rychlost je spolu s krevnimi destiCkami a povrchy schopnymi
vazat VWF (von Willebrandlv faktor) jeden z faktor(, ktery vede k tvorbé
tepenného trombu bez ucasti koagulaénich faktor (Simmonds, Meiselman et al.,
2013; Roux, Bougaran et al., 2020; Nader, Skinner et al., 2019; Golob, Chesler
et al., 2016).
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7. Zaver

Cilem této prace bylo pochopit biomechanické vlastnosti krevniho ob&hu
a mizni (lymfatické) soustavy a jejich vliv na proudéni krev a mizy (lymfy). V prvni
kapitole byla popsana anatomicka stavba kardiovaskularniho systému a mizni
(lymfatické) soustavy. Druha kapitola se zabyva jejich fyziologii. Ve tfeti kapitole
jsem se vénoval hydrodynamickymi zakony uplathujicimi se pfi proudéni krve
a mizy (lymfy). V zavéreCné kapitoly jsem se zabyval biomechanickymi
vlastnostmi kardiovaskularniho systému a mizni (lymfatické) soustavy. Popisuiji
predevsim reologické vlastnosti krve, mechanickou praci srdce a biomechanicke
vlastnosti cév.

Tato reSerdni prace predstavuje uceleny soubor informaci zabyvajici se

popisem problematiky na zakladni urovni.
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