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znt viny a jeji méreni. Hradec Krélové, 2023. Bakalarska prace na Ptirodovédecké

fakulté Univerzity Hradec Kralové. Vedouci bakalarské prace Damian Busovsky.

Stézejnim tématem bakalaiské prace je rychlost siteni pulzni viny v krevnim obéhu.
Teoreticka c¢ast nejprve shrnuje zékladni fyziologicka fakta o kardiovaskularnim
systému lidského téla a vymezuje biofyzikalni veli¢iny, které ho popisuji. Rovnéz
se zaméruje na parametry ovliviiujici rychlost sifeni pulzni viny a metody, kterymi
ji lze mérit, pficemz je v ni navrzen i vlastni zpusob méfeni. V praktické césti se
nasledné porovnavaji vysledky ziskané navrhovanym postupem s vysledky, které byly

zaroven nameéreny certifikovanym zarizenim k urceni rychlosti siteni pulzni viny.
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The main theme of the bachelor’s thesis is the pulse wave velocity in the blood
circuit. The theoretical part first summarizes the basic physiological facts about the
cardiovascular system of the human body and defines the biophysical quantities that
can describe it. It also focuses on the parameters affecting the velocity of the pulse
wave and methods which can be used to measure it, while its own measurement
method is also proposed here. In the practical part, the results obtained by the
proposed procedure are then compared with the results that were measured at the

same time by certified device for determining the pulse wave velocity.
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Uvod

Jiz v ranych pocatcich novovéku probihaly snahy o to popsat lidské télo a principy
fungovani jeho jednotlivych soustav, nicméné v té dobé byly tyto pokusy provadény
pouze s omezenymi znalostmi této problematiky a nedostatecnou metodologii, coz
mnohdy vedlo k mylnym ¢i neldplnym predstavam o anatomii a fyziologii ¢lovéka.
Presto dokazaly vytvorit prvni zjednodusené ptredstavy o tom, jak lidsky organis-
mus funguje. Moderni vyzkumy kladou ¢im dél vétsi pozornost relativné novému
védnimu oboru zvaného biomechanika, jehoz podstatou je zkoumat vzajemnou in-
terakci mezi fyzikalnimi a biologickymi vlastnosti zivého organismu. Vznik samotné
biomechaniky saha az do pocatku dvacatého stoleti, kdy se zacaly objevovat prvni
vyzkumné tymy kombinujici fyzikalni principy s biologii.

Jednou z moznych oblasti, na kterou lze biomechanicky pristup aplikovat, je
krevni fecisté lidského téla. Dnesni medicina se snazi u jedince co moznd nejdiive pre-
dikovat ruzna kardiovaskularni onemocnéni, ktera se v populaci dusledkem predevsim
nezdravého zivotniho stylu, genetickych predispozic ¢i znecisténi okolniho prostiedi
faktoru hodnoticich kvalitu tepen poslouzit pulzni vlna vznikajici primym dusledkem
pohybové srdeéni aktivity. Ta se sit{ krvi jednotlivymi tepnami v celém téle. Stav kar-
diovaskularni soustavy jedince se v souvislosti s pulzni vilnou piimo projevi predevsim
na jeji rychlosti, s niz se po téle Siti.

Tato bakalarska prace si klade celkem dva stézejni cile. Tim prvnim je vytvoreni
reserSe shrnujici zakladni poznatky o kardiovaskularni soustavé a pulzni viné. Druhy
cil se zaméri na praktickou c¢ast s cilem zjistit, zda lze navrzenym postupem zmérit
zmény rychlosti pulzni vlny, které se projevi jako piimy dusledek zmény vnitiniho
prostiedi téla, v némz se télo nachazi.

Prvni kapitola je vénovana popisu kardiovaskularni soustavy, respektive se zaméii
predevsim na ty ¢éasti, které jsou podstatné pro tematiku pulzni viny. Kapitola druha
priblizi patiicné fyzikalni zakony a nékteré biofyzikalni veli¢iny, které lze piimo
aplikovat na krevni obéh. Ve tieti kapitole bude ¢tenai blize sezndmen s fenoménem
pulzni viny, jakym zpusobem v téle vznika, které parametry determinuji povahu
jejiho siteni a jak lze diky ni stanovit piipadnou lékaiskou diagnozu. Navazujici
kapitola popise metody a pristroje, kterymi lze rychlost pulzni viny v soucasnosti
meérit. V posledni kapitole probéhne detailni rozbor vlastniho experimentu, z néhoz

se stanovi patiicné zavery a pripadné vyvodi odpovédi na polozenou hypotézu.
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Kapitola 1

Popis kardiovaskularni soustavy

Tématem prvni kapitoly je kardiovaskuldrni soustava (KVS) ¢lovéka z hlediska bio-
logického. Nejprve se ¢tenai seznami se zakladnimi funkcemi a vlastnostmi krevniho

obéhu jako celku, poté bude néasledovat detailnéjsi rozbor nékterych jeho ¢asti.

1.1 Zakladni struktura KVS

Krev proudi v téle uzavienym a velmi slozitym okruhem trubicovitych organu,
které se nazyvaji krevni cévy. Ty prostupuji téméi vSemi ostatnimi organy. Pohyb
krve cévami umoznuje sila vznikajici diky rytmickym stahum srdce. To spolecné

s krevnimi cévami tvoii krevni neboli kardiovaskuldrni soustavu [1], [2].

1.2 Zakladni funkce KVS

Krevni soustava musi pro spravnou cinnost téla vykonavat mnoho funkci, mezi ty
zakladni se Tadi naptiklad transport latek, udrzovani homeostazy, obranyschopnost
a celistvost téla.

Transportem se mysli neustala a nepferusovand distribuce dychacich plynu, kysli-
ku (Os) z plic do tkani a oxidu uhli¢itého (C'O,) z tkéni zpét do plic, ruznych zZivin,
minerali a hormonu, mezi jednotlivymi organy, popiipadé tkanémi. Krev zaroven
rozvadi po téle teplo a slouzi rovnéz jako médium odvadéjici odpadni latky coby pro-
dukty své latkové premény vylu¢ované vsemi tkanémi [1], [3], [4]. Udrzovani home-
ostdzy oznacuje udrzovani stalého vnitiniho prostiedi téla, které je urceno télesnou
teplotou, koncentraci oxidu uhli¢itého a kysliku, stdlou hodnotou pH krevni plazmy
nebo osmotickym tlakem [4], [5]. Krev zdroven vykondva obrannou funkci, kdy
zajistuje ochranu ptred vniknutim cizich potencidlné nebezpeénych infekénich mi-
ze zatne dochdzet k tniku krve z téla (napiiklad pii pofezdni), vznikd na misté

poranéni krevni srazenina, coz je piimy projev zachovani télni celistvosti [1].



1.3 Srdce

Nésledujici sekce této kapitoly priblizi hlavni ¢asti KVS, u nichz bude potieba po-
chopit podstatu jejich fyziologické stavby pro studium siteni pulzni viny.

Veskerou hybnost a hnaci silu umoznujici pohyb krve ziskava soustava diky srdci,
neparovému svalovému organu. Nachazi se v hrudni dutiné, zhruba jednu jeho tfetinu
bychom hledali v levé ¢asti hrudniku. Ze stran je obléhano plicemi a zespodu naseda
na branici. Velikostné odpovida tento orgén seviené pésti, tvarem by se dal pfirovnat
k nepravidelnému kuzelu [3], [4], [6]. Hmotnost srdce zavisi na véku, v dospivani se
obecné s nabyvajicim vékem zvétsuje, naopak béhem starnuti mirné klesa v dusledku
zmensovani objemu srdecni svaloviny, nicméné existuje fada patologii, kdy dochazi
k presné opacnému jevu. Dle [7] se béhem prepuberty ale hmotnostni rozdil mezi
muzskym a zenskym srdcem tolik neprojevi jako v pozdéjsim véku, pricemz muzské
srdce vazi fadové o nékolik desitek gramu vice nez to zenské. Bez ohledu na pohlavi
se priblizné pohybuje hmotnost srdce v intervalu 200 az 400 g [2].

1.3.1 Stavba srdecni stény

Srdec¢ni sténa se skldda ze tif hlavnich vrstev (zachyceno na obrazku 1.1):

1. Nitroblana srdecni neboli endokard je vnitini vrstva srdce, kterd je v ptimém
kontaktu s protékajici krvi. Svoji stavbou odpovida endotelu cév. Mimo jiné
tvori v srdci, plicich a aorté tzv. chlopne.

2. Stredni vrstva jakozto svalova ¢ast srdce se nazyva myokard. Ten srdci umoz-
nuje se pravidelné stahovat [4].

3. Vneéjsi vrstva neboli epikard srdecni stény tvoii vak, kterym vedou do sva-
loviny nervy a véncité tepny vyzivujici srdce. Postupné navazuje ve vnéjsi
vazivovy obal, tzv. perikard, cesky osrdecnik, v némz je celé srdce ulozeno.
Aby bylo redukovano tieni pri vlastnim pohybu srdeéni svaloniny, je prostor

mezi epikardem a perikardem vyplnén tekutinou [1], [3].

1.3.2 Hlavni ¢asti srdce

Makroskopickym pohledem na srdce na ném rozeznavame urcité oblasti, jmenovité

vvvvv

napojuji hlavni zily a na srde¢ni komory hlavni tepny aorta a plicnice, dale srdecni
vrchol nebo také srdecéni hrot, ktery zasahuje zhruba vlevo do 5. mezizebii [6].

1.3.3 Srdecni dutiny

Srdce je slozeno ze ¢tyt oddila, dvou sini (nékdy rovnéz oznacovéano jako predsing)
a dvou komor, kterymi je diky pravidelnym svalovym stahum pumpovéana krev. Leva
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Perikard

Epikard

Myokard

Endokard

Obrazek 1.1: Ndkres stavby srde¢ni stény. Prevzato z [8] (upraveno).

sin a leva komora tvoti tzv. levé srdce, prava sin s pravou komorou tvoii pravé srdce.
Aby proudila krev pouze jednim uréenym smérem, nachéazi se v srdci chlopné plnici
funkci jednocestného ventilu. Zpétnému navratu krve z pravé komory do pravé siné
zabranuje trojcipd chlopen. V pfechodu mezi pravou komorou a plicni tepnou lze
nalézt aortdlni chlopen, mezi levou srdecni sini a levou srde¢ni komorou tidi smeér
prutoku krve chlopen mitrdlni. Srdce cyklicky pracuje jako synchronizovand pumpa
a jeden jeji pracovni cyklus popisuje srdecni revoluce, ve které se pravidelné stiidaji
systola a diastola (viz obrazek 1.2) [2], [4].

Pojem systola znamend kontrakci myokardu, kterou zpusobuji elektrické impulzy
vznikajici v sinoatrialnim wzliku nachazejici se ve sténé pravé predsiné, presnéji
v misté napojeni horni duté zily. Nekdy byva oznacovan za tzv. pacemakera ne-
boli udavace rytmu. U zdravého srdce se frekvence elektrickych vyboju pohybuje
priblizné v rozmezi 70 — 80 impulzu za minutu, coz zaroven odpovida frekvenci
systol. Srdecni frekvenci ovliviuje také fyzicky stav jedince; rozdily by se nasly mezi
sportovcem a Clovékem spise sedavého zpusobu zivota. Pri diastole neboli relaxaci
dutin dochézi k plnéni sini a komor krvi [2], [9].

1.3.4 Srdecni faze

Béhem jedné srdecni revoluce stihnou standartné probéhnout c¢tyti faze. Cely cyk-
lus zac¢ind izovolumickou nebo také napinaci fazi systoly. Myokard se stahuje, ale
protoze jsou vSechny chlopné uzavieny, objem sini zustdva konstantni, zato velmi
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rychle stoupa nitrokomorovy tlak. Jakmile jeho hodnota vzroste na mezni hodnotu,
prekroci tlak v aorté a to vede k otevieni aortalni chlopné. Neokyslicend krev, ktera
prubézné pritekd horni a dolni dutou zilou z téla do pravé siné a okyslicena krev
pritekajici z plicnich zil do levé siné je v dusledku otevieni chlopni ze sini vypuzena
a zacne postupné plnit prislusné komory, ¢imz je zahdjena vypuzovaci, ejekéni faze.
V levé komore tlak dosdhne své maximalni hodnoty, systolického tlaku, jehoz hod-
nota se standartné pohybuje okolo 16 kPa. Podobné jako pri izovolumické systole
skonci tato faze v okamziku, kdy sinovy tlak prekroé¢i tlak v komorach. Krev je
proto velmi rychle vypuzena z komor pry¢, konkrétné z pravé komory pies otevienou
plicni chlopen do malého krevniho obéhu, kde dochazi k obohaceni krve kyslikem;
krev z pravé komory prechazi pres aortalni chlopen do aorty. Vypuzenim klesa nit-
rokomorovy tlak a chlopné se opét uzaviraji, coz rovnéz vede ke vzniku tlakovych
vibraci, které 1ze na aortdlni sténé zachytit.

Nésledujici diastolické faze se nazyva izovolumickd relazace. Obé siné se béhem
vypuzeni krve z komor naplnily dalsi krvi nasatou pii ejekci. Nitrokomorni tlak
dusledkem vypuzeni klesa, aniz by se ménil objem komor, a nitrosinovy naopak
mezitim stoupl. Tato faze konci ve chvili, kdy tlak v komorach klesne pod tlak
v sinich, ¢imz se opét docili otevieni chlopni a poc¢atku posledni ctvrté faze, fdaze
plnénd 9], [10]. Srde¢ni cyklus a jeho jednotlivé féze popisuje obrazek 1.3.

| HLAVA A HORNI KONCETINY |

+ 'sw':'f‘-’l"A

>

aorta
plicni tepna

homi duta Zila

prava sif
plicni kmen
dvojcipa chlopen
polomiésitita
chioped aorty
Ievd komora

polomésicita
chioped plicniho
kmene

trojcipd chilopen
pravd Komora
dolni duta Fla

+ 3
TRUP A DOLNI KONCETINY |
Obrazek 1.2: Prutok krve srdcem. Modré Sipky naznacuji prutok odkyslicené krve,
¢ervené Sipky okyslicené krve [9].

Srde¢ni revoluci 1ze z pohledu fyziky povazovat za kruhovy déj, pti némz srdce
vykondva tlakové-objemovou praci (W). Nejvétsi praci vykondva myokard levé ko-
mory, jelikoz velmi rychle vypuzuje krev do tepenné soustavy, ¢imz ji udéluje znacné
zrychleni, naopak nejmensi praci vykonava prava srde¢ni komora, z niz se dostava

krev do malého krevniho obéhu do plic. Z celkové vykonané mechanické prace se
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Diastola

Krev proudi do ochabljch sini, Dokentuje se pinéni sini, cipa- Krev proudi otexFenymi cipa-
viechny srdefnl chlopn& jsou té chlopn® se otviraji tjmi chlopnimi do ochabljch
uzavieny komor

———————

Stah svalstva komor wypudi Zalind stah komor, viechny Stah sini, dokonZuje se plnéni

krev otevfenymi polomésiZi- chlopn¥ jsou uzavfeny, stoupd” komor
tjymi chlopnimi do srdeZnice thak krve wvnitf komer; sou-
a plicnice Zasnk se zafinaji plnit krvi sin

Obrazek 1.3: Schéma srdecni revoluce [11].

pouhych 10% vyuzije na vypuzovéani krve v jednotlivych dutindch srdce, zbylych
90 % se dle [10] spotiebovavéa na udrzeni stalého napéti myokardu [9]. Porovnani
vykonané préace levou a pravou komorou a uvedeni orientacni prace celkové vyka-
zuje obrazek 1.4. Celkovou vykonanou praci lze spocitat rovnéz jako obsah plochy
v uzaviené kiivce zakreslenou v pracovnim diagramu (v anglictiné se uvadi pod
nazvem pressure-volume diagram nebo zkrécené pV-diagram), tedy grafu zavislosti
nitrokomorového tlaku na objemu komory (viz obrazek 1.5).

tlakové-objemovi price: p-¥ (klidové hodnoty)
leva komora

p=120mm Hg =120-133 Pa

V="70ml =70-10°m? pV=1117J
prava komora

p=15mm Hg =15-133Pa

V'=70ml =70-10°m’ pV=0,140J
prace pri zrychleni: m="T4g=0,07kg
Y mv? »=0,5m/s 2-Y%mo>=0,018J
celkova prace v klidu: A=1275]

Obrazek 1.4: Tlakové-objemova préce srdce podle [10].
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Obréazek 1.5: Pracovni diagram levé srde¢ni komory nezatizeného srdce. Vykonana
préce je rovna obsahu plochy uvniti kiivky [12].

1.4 Tepny

Tepny (arterie) jsou typem cév vystupujicich ze srdce. Z levé komory odvadéji
okyslicenou krev do téla, v pripadé malého plicniho obéhu odvadéji plicni tepny
odkyslicenou krev z pravé komory srdce do plic, kde dochézi k jejimu okysliceni.
Jak jiz bylo feceno, jednou z uloh KVS je udrzeni homeostazy, a tedy i vnitiniho
tlaku. Tepny se obecné vyznacuji velkou pevnosti stén obsahujici znaé¢né mnozstvi
pruznych tkani. Pti systole pfijima tepna veskery vypuzeny objem krve, a diky své
stavbé se dokaze roztahnout. Pti odeznivani systoly se céva opét smrsti do puvodniho
stavu. Tepny proto slouzi jako pruzniky absorbujici znaéné krevni tlaky [10] a udrzuji

staly prutok krve. Této problematice bude jesté vénovana sekce 2.4.5.

1.4.1 Stavba stény tepny

Tepny se skladaji ze ti{ vrstev:

1. Vnitrni vrstva se popisuje v [6] nasledovné: , Vistelku tvori jedna vrstva plo-
chych endotelovych bunék, pod nimiz jsou uloZena elasticka a kolagenni vidkna. ¢
Tato vrstva zabranuje srdzeni krve na jeho vnitinim povrchu [6], [13].

2. Mezivrstva, oznacovana téz jako stredni vrstva, je tvorena hladkou svalovinou,
ktera umoznuje korigovat v zavislosti na objemovém prutoku krve prusvit

tepny, ¢imz se rovnéz méni vnitini tlak v tepné. Mohutné a velké tepny, které
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a nejpevnéjsi, aby dany tlak svou strukturou udrzely [13].

3. Vnejsi vrstva opét obsahuje velké mnozstvi kolagennich a elastickych vldken.
Jelikoz se jedna o nejzevnéjsi cast struktury, slouzi zaroven jako ochranny obal
zesilujici povrch [14].

1.4.2 Charakter tepny z fyziologického pohledu

Tepny lze klasifikovat na dva zakladni typy, podle toho, zda ve stredni vrstvé
prevazuje svalovina nebo elastické vazivo.

Tepny elastického charakteru se nachazeji v blizkosti srdce, protoze prevazujici
slozkou v mezivrstvé jsou praveé elasticka vldkna, diky nimz pii systole srdce dokaze
tepna pojmout vétsi objem krve. Nejvétsi tepnou tohoto typu v lidském téle je aorta,
neboli srdecnice. Dalsi elastické tepny se pak déale od aorty rozvétvuji. Maji prumeér
mezi 1 az 2,5 cm. Diky velké elasticité tlumi viny, které pusobi na stény tepny béhem
rytmickych kontrakei srdce [6].

Oproti tomu je u tepen muskuldrniho charakteru dominantni slozkou hladka sva-
lovina ztracejici schopnost pruzeni a objemové roztaznosti, a proto jsou v tepenné
soustavé umistény déle od srdce, kde neptichazi do piimého styku s velkymi tlaky.
Jejich prutez se pohybuje v fadech milimetru. Podle potteby jednotlivych organu
dokazi meénit rychlost proudéni, a tim i objemovy tok. Konkrétné se jedna o tepny
ledvin, jater, zaludku aj. [14].

1.4.3 Aorta

Aorta, cesky srdecnice, je nejvétsi tepnou lidského téla, ktera primo vystupuje z levé
komory. Zaroven se jednd o pocatek velkého krevniho obéhu (viz obrazek 1.6).

Prvni jeji usek se nazyva vzestupnd aorta, pak se staci doleva dozadu do aortdl-
niho oblouku dlouhého zhruba 6cm. Z néj se do hlavy a krku dostavaji tii silné
tepny, jmenovité hlavopaini tepna, leva spolecnd krkavice a leva podklickova tepna.
Za timto trojim vétvenim se dale staci do ¢asti zvané sestupna aorta, ktera priléha
k péateti. Prochazi branici a pokracuje jako brisni aorta. V oblasti beder se rozvétvuje
na pravou a levou kycelni tepnu, pricemz obé zasobuji krvi panevni oblasti a dolni
koncetiny [2], [6].

1.4.4 Tepny hornich koncetin

Jak se uvadi v [2], krev se do hornich koncetin dostavd paznimi tepnami, které
plynule navazuji na podpazni tepny. Pazni tepny predstavuji pro horni koncetiny
primarni zdroj krve. Probihaji na vnitini plose paze, predlokti a ruky. V misté loketni
jamky se rozvétvi na loketni (ulnarni) a vretenni (radidlni) tepnu, ptricemz loketni

tepna probiha mezi svalstvem na malikové strané predlokti, kde se dostava do ruky,
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Oblouk aorty | Leva krkavice

Leva podilithova
tepna

Truncus brachioce-
phalicus

WVzestupna aorta

Sestupna hrudni
acrta

Bréanice

Bfifni aorta

- Thcké tepny

Obrazek 1.6: Aorta a jeji vétveni [15].

zatimco vietenni tepna je umisténa zhruba podél stejnojmenné kosti na palcové
strané. Protoze se nachazi povrchné v podkozi, lze na nich velmi dobfe hmatem
zachytit pulz. Pod kuzi v nasi dlani nalezneme hluboko ukryty dlaniovy oblouk, z néjz
se vétvi dalsi tepny k briskum prstu. Na koncich prstu vedou slepé ulicky v podobé
malych cévnich pleteni. Jinymi slovy, krev proudi do kazdého prstu horni koncetiny
skrz tepny v poradi, v jakém zde byly uvedeny (pazni tepnou, loketni a vietenni),
az se z dlanového oblouku dostane do poslednich ¢élanku vsech prstu [6]. Loketni

a vietenni tepna jsou spolecné s dlanovym obloukem zachyceny na obrazku 1.7.

1.4.5 Tepny dolnich koncetin

Brisni ¢ast aorty se v oblasti beder rozvétvuje na wvnitrni a vnéjsi kycelni tepnu,
pricemz vnéjsi kycelni tepna slouzi jako privod krve pro dolni koncetiny. Tato tepna
prechézi na predni stranu stehna. Zatimco vnitini kycelni tepna zasobuje panevni
organy, vnéjsi kycelni tepna postupné prechézi do stehenni tepny, jejiz tep by mél byt
nahmatatelny v celé oblasti stehna. Nachazi se pomérné blizko povrchu kuze, proto
se pii krvaceni stehna tepna standartneé stiskne. Pti dalsim prubéhu dolni konéetinou
nalezneme v misté podkolenni jamky dalsi rozvétveni, a sice na predni holenni tepnu,
jejimz 1ikolem je zasobovat svaly bérce, hibet nohy a prsty nohy; a zadni holenni
tepnu, kterd je urcena pro svaly lytka, plosku nohy a rovnéz prsty. Podobné jako
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(a) Vietenni a loketni tepna (b) Dlanovy oblouk

Obrazek 1.7: RTG pohled na tepny horni koncetiny [16].

v rukou nalezneme i v chodidlech tepny spojujici se do oblouku, ze kterého vychazeji
tepny drobnéjsiho charakteru pro prokrvovéani prstu [4], [6].

1.5 Zily

Na rozdil od tepen zily shiraji odkyslicenou krev, véetné odpadnich latek télniho
metabolismu, z téla a transportuji ji zpét do pravé srdecni siné. V piipadé malého
krevniho obéhu plicni zily odvadéji okyslicenou krev z plic do levé srdeéni siné.
Neékteré zily, zvlasté na hornich a dolnich koné¢etindch, muzeme nalézt probihat tésné
pod kuzi; tém tikame Zily povrchové. V dolnich konéetindch existuji ale i hluboké Zily,
které pouhym okem nespatiime, protoze jsou ulozeny mnohem hloubéji ve svaloviné
[2], [17]. Pifechodem mezi tepnami a zilami jsou krevni kapildry, drobné cévy o délce
priblizné jednoho milimetru.

1.5.1 Stavba stény zily
Stavba stény zily se v mnoha ohledech podobd sténé tepenné (viz 1.4.1):

1. Povrch vnitrni vrstvy zilni stény vystyla vrstva endotelovych bunék. U vétsiny
zil z nich v lumen vyrustaji chlopné plnici funkci jednocestného ventilu, ob-
dobné jako chlopné srdecni.
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2. Stredni vrstva obsahuje kolagenni vazivo a rovnéz hladkou svalovinu, nicméné
svaloviny je zde vyrazné méné nez u tepenné stény.

3. Vnejsi vrstva opét slouzi jako ochranny obal zaroven vyzivujici danou zilu.

vnéjsi (vazivova) vrstva

stfedni (svalovd) vrstva

vnitini vrstva (endotel)

bazalni membrana .
Tepna Vlasecnice Zila

Obrazek 1.8: Zjednodusené srovnéani stavby tepny, vldsecénice (kapildry) a zily [1].

Dominantnim rozdilem je ovSem mensi vnitini polomér Zily a tloustka a pod-
dajnost jeji stény (porovnani na obrazku 1.8). Dle [9] se se znizujici ¢tvrtou mocni-
nou poloméru zily zvétsuje periferni odpor proudéni krve (¢tvrt4 mocnina vychézi
z Hagen-Poiseuilleova zdkona, o némz je v kapitole 2 blize pojednano). Proto byvaji
nékdy povazovany za odporové cévy. Protoze se krev zilami vraci zpét do srdce, musi
prekonavat nejen vlastni zilni odpor, ale také odpor vyvolavajici tithova sila. Energii
nutnou pro proudéni krve doddvaji stahy svalstva (viz obrazek 1.9).

smér toku

Filni chlopen

Obréazek 1.9: Svalové stahy podporujici zpétny névrat krve do srdce [18].
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1.5.2 Horni a dolni duta zila

Horni dutd Zila ulozena v horni ¢asti hrudniku nedisponuje zadnou chlopni. Vznika
spojenim pravé a levé ramenni Zily a hrudni Zily v horni ¢asti hrudniku. Odvadi
predevsim krev z hornich c¢asti téla, tj. z hlavy, krku a hornich koncetin do pravé
siné. V prusvitu je dlouhd zhruba 2 az 3 cm [6].

Dolni dutd Zila odvadi krev z dolnich koncetin, panve a z organu v brisni dutiné.
Vznikd primym spojenim vnéjsi a vnitrnd kycelni Zily, odkud pak prochazi pod jatry
branici do pravé srdecni predsiné. Co do velikosti jsou spoleéné s horni dutou zilou

nejvétsimi zilami lidského téla [17].

1.5.3 Zily hornich konéetin

V 1uvodu sekce 1.5 byla zminéna existence povrchovych zil v hornich koncetinédch,
které zacinaji v koncovych ¢lancich prstu, odkud postupné prechazeji na hibetni
stranu ruky, kde se v blizkosti loketni jamky zaroven vytvareji zilni sité. Praveé toto
misto se navic diky malému obsahu podkozniho tuku vyuziva k odbérum krve ¢i in-
travenéznimu aplikovani potiebnych léku. Z této zilni sité se odpojuji dvé ¢esky ne-
pojmenované zily, v. cephalica a v. basilica, jedna probihd vnéjsi, druhd vnitini stra-
nou ruky. Hluboké zily v hornich koncetinach opisuji svym pribéhem a umisténim
stejnojmenné tepny [6]. Tyto zily vyzobrazuje obrézek 1.10.

Povrchové zily HK
« 1 - v. cephalica
2 - v. basllica
3 - sité povrchovych 2il v dlani

Obréazek 1.10: Povrchové zily horni konéetiny [6] (upraveno).
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1.5.4 Zily dolnich konéetin

Hustota vyskytu chlopni v Zilach dolnich koncetin je v porovnani s zilami hornich
koncetin mnohem vétsi. Dano je to predevsim faktem, ze krev zily zde musi preko-
navat kromé vlastniho cévniho odporu i vétsi tihovou silu, a tudiz i vétsi hydrosta-
ticky tlak. K tomu pomahaji i svalové stahy, které krev nuti se neustale pohybovat.

Malymi zilami je z prstu odvadéna krev do povrchovych zil, které zacinaji na boc¢-
ni strané prstu. Na hibetu nohy se setkdvaji spoleéné s zilami z chodidla, odkud
se, velmi podobné jako na hornich koncetinach, ¢ast krve dostava tepnou vedouci
podél malikové strany koncetiny, ¢ast tepnou podél palcového okraje. Na palcovém
okraji palce a stehna bézi tepna v. saphena magna (Cesky ndzev opét neexistuje),
ktera tusti do stehenni Zily. Podkozim za zevnim kotnikem a nasledné lytkem lezi
v. saphena parva. Obé tyto zily se spoleéné setkaji a usti do vnéjsi kycelni zily.
V dolnich koncetinéch je ale mozné se kromé povrchovych a hlubokych zil setkat také
s zilami komunikujicimi, tzv. perfordtory. Ty umoznuji odvadét krev z podkoznich
zil do hlubokych cév bérce [4], [17] (obrazek 1.11).

Podkozni zily dolni koncetiny
a — stehenni zila
b —v. saphena magna
¢ — zacatek velké safeny
na vnitrni strané nohy
d —v. saphena parva

Obrazek 1.11: Povrchové zily dolni koncetiny [4] (upraveno).

20



Kapitola 2

Biomechanika krevniho obéhu

Po ziskani zékladni predstavy o stavbé a principu fungovani krevniho fecisté na néj
nasledujici kapitola piimo navéze pohledem biomechaniky. V tomto ptipadé ale uz
nevystaci pouhy slovni popis, pro presnéjsi analyzu a nasledné vyvozovani zavéru
z métfeni bude zapotiebi jisty matematicky aparat, ktery se opira o urcité biofyzikalni
veliciny a zakony. Pravé ty budou v této kapitole zavedeny a ozrejmeny.

2.1 Pascaluv zakon

Jednim ze zékladnich poznatku hydrostatiky je Pascaluv zdkon, ktery ika, ze teku-
tina ma v uzavieném systému, na ktery pusobi vnéjsi sily, ve vSech mistech stejny
tlak.

2.2 Hydrostaticky tlak

Hydrostaticky tlak je takovy tlak, ktery vznika v primém dusledku pusobeni tihového
pole Zemé na tekutinu. Ciselné ho spocéitdme pomoci jednoduchého vztahu

pr = hpg, (2.1)

kde h predstavuje hloubku nad volnym povrchem, p hustotu tekutiny a g velikost
tthového zrychleni. Zakladni jednotkou tlaku je pascal, nicméné v lékarstvi dodnes
prevlada puvodni jednotka torr. Tlak 1torr predstavuje takovy hydrostaticky tlak,
ktery vyvold jeden milimetr rtufového sloupce. Proto se uzivé jednotka mm Hg.
Tlak sloupce 1 mm Hg by po dosazeni konkrétnich hodnot h, p a g odpovidal priblizné
133,32 Pa.
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2.3 Jednorozmeérné a prostorové proudéni idealni
kapaliny

Proudéni oznacuje déj, pii kterém se kapalina premistuje v jednom pievazujicim
sméru. Casto se pro studium redlnych, ¢asto velmi slozitych problém, zavad{ abs-
traktni modely, diky kterym jsou lépe pochopeny jevy realné. V ptipadé proudéni
se jednd o tzv. idedlni kapalinu, ktera se vyznacuje velmi malym, az témér nulovym
vnitfnim tfenim vznikajicim vzdjemnym pohybem c¢astic v jednotlivych vrstvéach

kapaliny. Mimo jiné je dokonale nestlacitelna.

2.3.1 Rovnice kontinuity

Uvazujme stacionarni proudéni, tedy proudéni casové neménné a stalé, v trubici,
jejiz prurezy se v ruznych mistech lisi. Ze zakona zachovani hmoty a zakona za-
chovéani energie pro idedlni kapalinu plati, ze v kazdém misté trubice musi protéct
stejné mnozstvi tekutiny za stejny casovy okamzik. Tento poznatek popisuje rovnice

kontinuity; v jednorozmérném pohledu se matematicky uvadi ve tvaru

S1v1 = Syvy = konst., (2.2)

kde S je obsah pricného prufezu a v predstavuje rychlost proudéni v daném misté,
pricemz v pripadé, ze S; = Ss, budou vektory okamzité rychlosti proudéni v téchto
mistech stejné. Vyplyva z ni skutecnost, ze se zmensujicim se prutrezem se rychlost
proudéni v tomto misté musi zvétsit a obracené.

Pokud by toto proudéni bylo zasazeno do kartézského souradného systému o tfech
soufadnych osach og,0,,0,, dala by se rovnice kontinuity psat napifklad v dife-

rencidlnim tvaru

ov,  Ov,  Ov,

o7 + a—y + 9% =0, (2.3)
kde v,,v,,v, pfedstavuji slozky vektoru okamzité rychlosti proudéni. Pro nesta-
cionarni proudéni by v parcidlnich derivacich vystupovala hustota kapaliny jako
funkce polohy. Soucet téchto parcialnich derivaci je roven nule pravé diky kon-

stantnimu prutoku v trubici [19].

2.3.2 Bernoulliho rovnice

Svycarsky fyzik Daniel Bernoulli v roce 1738 publikoval ve své knize Hydrodyna-
mica stézejni matematickou rovnici, tzv. Bernoulliho rovnici, kterd popisuje vztah
mezi tlakem a velikosti okamzité rychlosti proudéni v ruznych mistech, kde dochézi
k proudéni kapaliny (obrézek 2.1). Z fyzikalni podstaty se jedna o jiny tvar zdkona

zachovani mechanické energie. V rovnici pro jednotkovy objem kapaliny

1 1
5,01}% + hipg +p1 = §pv§ + hapg + p2 = konst. (2.4)
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znaci symboly p hustotu tekutiny, v rychlost jejtho proudéni, h sttedni vysku od zvo-
lené nulové potencialni hladiny, v niz se tekutina nachazi, g velikost tthového zrych-
leni a p hodnotu lokalniho tlaku kapaliny. Z rovnice vyplyva dulezity poznatek,
a sice ze s rostoucim tlakem pusobicim na dané misto tekutiny v trubici klesa rych-
lost jejiho proudéni. Soucet zustava konstantni, pokud kapalina neztraci svou energii
vlivem prekonavani odporovych a trecich sil, Bernoulliho rovnice tedy plati nejlépe

v izolované soustavé [20].

2
Fy=py 5,

ax, Vs

Obrazek 2.1: Bernoulliho rovnice proudéni kapaliny v trubici o nestejném prutezu

[20] (upraveno).

2.3.3 Laminarni a turbulentni proudéni

Za lamindrni proudéni povazujeme takové proudéni, jehoz rychlosti jsou relativneé
malé. Jednotlivé vrstvy kapaliny se vzajemné nepromichavaji, coz bychom mohli
graficky zachytit pomoci témér rovnobéznych proudnic, coz jsou ¢ary spojujici mista,
v nichz se béhem proudéni nachézely jednotlivé ¢astice kapaliny. Oproti tomu prou-
deéni turbulentni vznika pii vyssich rychlostech. Jednotlivé proudnice se vzajemné
promichavaji a pohyb kapaliny je velmi nepravidelny. Dusledkem takového proudéni
je existence viri.

Ve vétsiné cév je za normalnich podminek proudéni krve laminarniho typu,
pro krev se tento pohyb energeticky vyplati nejvic, protoze nedochézi k zadsadnim
ztratam kinetické energie. Pti prekroceni kritické rychlosti prechézi laminarni po-
vaha proudéni na turbulentni, k némuz muze dojit napiiklad pti krouceni cévy nebo
vyskytu ruznych usazenin (obrazek 2.2). Odpor proudéni vznikem virt roste a céva
musi vykonavat vétsi praci k jeho prekonavéani. Hranici mezi lamindrnim a turbu-
lentnim proudénim ciselné vyjadiuje tzv. Reynoldsovo cislo a jeho hodnota se urci
na zakladé vztahu
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dv
R =" (2.5)
U]
kde p znaci hustotu proudici kapaliny, d prumeér cévy, v rychlost proudu a 7 viskozitu
kapaliny (viz sekce 2.4.3). Reynoldsovo ¢islo se lis{ v zavislosti na vyse zminénych

parametrech [10], [21].

Cévni sténa

1\[ “1|

5 g o Zuzeni cévy
Cévni sténa

—
Y.

fl

eV
.

Obrazek 2.2: Lamindrni a turbulentni proudéni v céve [22].

2.4 Reologie krevniho obéhu

Proudénim krve v cévach se zabyva obor reologie. Ten se snazi mérit a matematicky
zachytit nejen tokové vlastnosti krve, ale i deformace a napéti v cévach.

Pulzni vina, jejiz prubéh skrze tepny bude v této praci vysettovan, se Sit{ krvi.
Krev ale kvuli svému slozeni nelze povazovat za idedlni kapalinu, tudiz jsou rov-
nice 2.2 a 2.4 pouze aproximacni a ne zdaleka tak presné, jak by bylo zadouci.

V nasledujicich sekcich bude nehomogenita krve strucné objasnéna.

2.4.1 Slozeni krve

Krev je cervena, nepruhlednd a vazkda tekutina, kterd se sklada z krevni plazmy
a bunék zvanych krvinky. Jeji celkové mnozstvi v téle musi byt stalé, u muzu se
pohybuje v rozmezi 5 az 6 litru, u zen v mensim mnozstvi, okolo 4,5 litra [4].
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2.4.2 Slozky krve

Krevni plazma je nazloutld vazka kapalina tvorend z prevazujici ¢asti vodou (az 90 %),
a dale cukry, tuky, bilkovinami a minerdly. Paklize je plazma v klidu, ztraci svou
tekutost.

Mezi krevni bunky patii ¢ervené krvinky (erytrocyty), bilé krvinky (leukocyty)
a krevni desticky (trombocyty), které jsou rozptyleny v krevni plazmé. Jedna se
o velmi mald téliska, jejich rozméry se pohybuji fadové v mikrometrech. Cervené
krvinky, které vznikaji v kostni dfeni, obsahuji hemoglobin, tedy cervené krevni
barvivo. Svym piskotovitym tvarem jsou pii pruchodu cévnimi kapilarami schopny
velké deformace. Jejich hlavnim tkolem je prenos kysliku z plic do tkani a oxidu
uhli¢itého v opa¢ném smeéru. Podil ¢ervenych krvinek vuci celkovému objemu krve
se nazyva hematokrit. Dle [10] jsou normélni hodnoty hematokritu u muzi udévany
v rozmezi 43,2 — 49,2, u zen pak 35,8 — 45,4. Bilé krvinky se ucastni predevsim
obrannych procesu pii napadeni cizorodou latkou. Krevni srazlivost pak urcuji krevnd
desticky [4].

2.4.3 Viskozita krve

V této kapitole jiz bylo zminéno, ze krev neni idedlni kapalinou, svou struktu-
rou a slozenim pfipomind kapalinu realnou. Nelze tedy nyni ignorovat existenci
pritazlivych a odpudivych sil mezi ¢asticemi a zaroven treni castic krve o stény
cév. To ma za nasledek rozdilné rychlosti jednotlivych vrstev krve. Pozorovat tuto
skutecnost muzeme na zpusobu, jakym je krev ochotnd ,téct”.

Kvantitavné lze tento fenomén popsat veli¢inou zvanou dynamickd viskozita 7,
ktera zavisi na teploté kapaliny a nepatrné na tlaku. Pro urcity typ tekutin lze
pouzit Newtoniv zdkon treni, ktery ¢iselné udava velikost sily, ktera udrzuje kon-
stantni rozdil rychlosti Av mezi jednotlivymi vrstvami. Takovym tekutinam fikame
newtonovské kapaliny [10], [23].

Krev se nicméné klasifikuje mezi nenewtonovské kapaliny, které se oproti béznym
kapalinam chovaji ,nenormalné“. Typickym piikladem muze byt zubni pasta, Skrob
¢i bahno. Vsechny tyto latky maji spole¢ny obsah drobnych pevnych télisek (v pii-
padé krve se jednd o slozeni plazmy), které se pii pusobeni vnéjsich sil chovaji
po deformacni strance jinak nez standartni kapaliny.

7 toho plyne poznatek, ze viskozita bude zaviset i na dalSich parametrech.
Jednim z nich je pravé hematokrit. Podle [24] se zvySujicim se hematokritem zvysuje
také hodnota viskozity krve (vétsimu hematokritu odpovidd poméroveé vétsi pocet
krevnich bunék). Tuto zavislost zachycuje graf na obrazku 2.3 vlevo.

Dalsim urcujicim faktorem je vnitini teplota téla. Podle [25] se krevni viskozita
v rozmezi 25 az 37 °C neméni tak vyrazné jako pfi teplotach pod 22°C. Za zminku
stoji linearni zavislost viskozity na teploté krve (viz obrézek 2.3 vpravo).

Viskozita krve podléhd i dalsim okolnostem, jako jsou relativni rychlost proudeéni,
pricemz pro klesajici rychlost pohybu krve se hodnota n zvysuje, nebo také prusvit
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Obrazek 2.3: Grafické znazornéni zavislosti viskozity na ruznych faktorech.
cév a fyzikalni vlastnosti jejich vnitiniho povrchu [10].

2.4.4 Krevni tlak

Krevnim tlakem podle [4] rozumime tlak arteridlni, ackoliv i v ostatnich krevnich
cévach, jako zilach a kapilarach, krev proudi pod uréitym tlakem, nicméné ten
je oproti tomu arteridlnimu normalné nizsi. Jedna se obecné o tlak, ktery vznika
dusledkem puisobeni krve na sténu cévy. V 1ékatstvi se ¢lovék bézné setka s dvéma
dulezitymi hodnotami tlaku, a sice s tlakem systolickym a tlakem diastolickym. Tlak
systolicky je méfen pii systole komor, odpovida zaroven nejvétsimu tlaku, kterého
se béhem srdecni revoluce zpravidla dosahne. Zavisi predevsim na sile myokardu.
Dosahuje priblizné hodnot 120 mm Hg, coz po prevodu z torru odpovida 16 kPa.
tlaku, ktera se zaznamendva mezi jednotlivymi srdeé¢nimi tidery. Jeho norméalni hod-
nota se v soucasnosti povazuje 70 mm Hg, tedy 9,3kPa. Oba tyto tlaky se bézné
méi{ ve velkych tepndch lékarskymi tlakomeéry [10]. V momenté, kdy se hodnoty
systolického a diastolického tlaku dostanou pod normélni hodnoty, mluvime o hypo-
tenzi, v opacném pripadé o hypertenzi. Jednotlivé intervaly se v ruznych publikacich
mirneé lisi.

Stredni hodnota tlaku neboli stfedni tlak udédva prumérny tlak namétreny v da-
ném misté tepny. Jelikoz je ale systola kratsi nez diastola, je zapotiebi pouzit nikoliv
aritmetického prumeéru, ale vazeného. Jednim ze zpusobu, jak ho vypocitat, je po-
moci vztahu

2

SAT = %ST +3DT. (2.6)
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Symbol SAT predstavuje hodnotu stredniho arterialniho tlaku, ST systolického
tlaku a DT diastolického tlaku. Nedochézi-li k vyskytu patologickych jevu, byva
jeho velikost rovna priblizné 93 mm Hg. Casovy prubéh tlaku podklada obréazek 2.4

tlak (mmHg)

120 == {.\ A (\ systolicky tlak
03 {\ (\ stiedni tlak

80 — \} v \J \} diastolicky tlak

Obrazek 2.4: Tlakova kiivka v klidovém rezimu [22].

2.4.5 Hakenuv-Poiseuilleuv zakon

Pii pozorovani proudici krve lze aplikovat Haken-Poiseuilleuv zdkon, ktery vyuziva
laminarni povahy krevniho proudéni. Jednd se o rovnici, pomoci které lze spocitat
prutok obecné jakékoliv kapaliny rigidnim, tedy nepruznym potrubim, a to na za-
kladé znalosti jeho rozméru. Charakterizuje mnozstvi proteklého objemu krve @,
ktery je pfimo umérny ¢tvrté mocniné poloméru cévy r a rozdilu tlaku ve dvou

mistech cévy Ap, a nepiimo umérny viskozité kapaliny n a délce cévy [.

artAp
8nl -

Za pozornost stoji ¢tvrta mocnina u poloméru trubice. Pokud by se polomeér

Q=

(2.7)

trubice zveétsil napiiklad o 20 %, zvétsil by se protekly objem o vice nez dvojnasobek
puvodni hodnoty. Praveé polomér cévy je fyziologicky nejvice regulovatelny parametr,
viskozitu krve ani délku cévy nelze jednoduse ovlivnit. Tlakovy spad by nemél byt
prilis znatelny, v okamziku prekroceni mezni hodnoty Reynoldova ¢isla by proudéni
pteslo z laminarniho na turbulentni a zakon by jiz nebyl nadale platny [10].

2.5 Biomechanické vlastnosti tepenné stény

Povahu proudéni nedeterminuje pouze krev, ale také samotné mechanické vlastnosti
jednotlivych cév. Jejich chovani popisuji nékteré biofyzikalni veliciny, jimz bude tato

sekce vénovana.
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2.5.1 Youngiv modul pruznosti

Younguv modul pruznosti v tahu E je pro ur¢ité teploty a materidly konstantou,
jejiz jednotkou je Pa. Vystupuje v tzv. Hookové zdkoné pro pruznou deformaci. Z néj
vyplyva, ze s rostoucim modulem pruznosti je potieba vyssitho napéti pro dosazeni
stejné deformace. Ve své podstaté dava informaci o schopnosti udrzet si svij puvodni
tvar a neménit ho vlivem deformac¢nich vlivii. Tuto veli¢inu zavedl fyzik Thomas
Young [26], ktery mimo jiné zkoumal rychlost siteni pulzni viny (PWV). Na PWV
mé sice modul pruznosti velky vliv, nicméné je velmi komplikované ho u ¢lovéka

piimo urcit.

2.5.2 Elastance cévy

Elastance neboli pruznost cévy E vyjadiuje miru, s jakou se méni objem cévy vlivem
pusobeni tlaku. Primym vypoctem se elastance spocita jako
Ap
E=—, 2.8
AV (2.8)
kde Ap predstavuje zménu tlaku a AV zménu objemu piislusné cévy [10].

2.5.3 Compliance cévy

Ptevracenou hodnotu elastance nazyvame compliance, ¢esky poddajnost cévy. Jeji
velikost lze spocitat vztahem
1 AV
C = — = —_,
E Ap

kde C predstavuje complianci, E elastanci, V' objem cévy a p tlak pusobici na sténu

(2.9)

této cévy. Tepny maji dle [10] mnohondsobné vétsi poddajnost, jelikoz jsou vy-

stavény vétsimu tlaku krve proudici ze srdce.

2.6 ABI index

Vsechny doposud uvedené veliciny piimo popisovaly aktualni stav krevniho obéhu
clovéka. Pro hlubsi reflektovani byly zavedeny v oblasti mediciny dalsi parame-
try. Jednim z nich, ktery bude zaroven méren a reflektovan v praktické casti, je
tzv. ABI inder, iplnym jménem ankle-brachial index, v ¢eském piekladu index
kotnik-paze. Jednd se o pomér arterialniho tlaku v oblasti kotniku a arterialniho tlaku
nameéreného na horni pazi. Tyto tlaky se méri pomoci lékarskych manzet na vsech

¢tyfech koncetindch soucasné. Matematicky se tento pomér vyjadii

AB]— — pkotm’k) (21())

ppaie
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pricemz ¢itatel zlomku vyjadiuje arteridlni systolicky tlak v kotnikové oblasti a jme-
novatel vyssi systolicky tlak z obou hornich pazi. Jelikoz se ve zlomku vyskytuji
velic¢iny se stejnou jednotkou, je ABI veli¢inou bezrozmeérnou.

Dle [27] a dalsich na sobé nezévislych publikaci se za normu ABI povazuji
vétsinou hodnoty v rozmezi 0,9 - 1,3. Hodnoty naméfené pod timto invervalem mo-
hou indikovat nedostatecné prokrvovani, naopak hodnoty presahujici interval mohou
odrazet vysokou arteridlni tuhost.
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Kapitola 3

Pulzni vina

3.1 Pojem pulzni vina

Mechanické vinéni obecné oznacuje sifen{ vzruchu (disturbance) vyvolané at uz pe-
riodickym, ¢i neperiodickym kmitanim télesa, latkovym prosttedim. Béhem néj se
St ze zdroje mechanickd energie prostirednictvim rozkmitani jednotlivych castic,
do kterych vinéni dorazi.

V pripadé pulzniho vIinéni se jedna o druh vlnéni prostupujici tepennou soustavou
dusledkem srdeéni systoly. Jednotlivé razové viny maji za dusledek lokalni zmény
tlaku a objemu piislusné cévy. Jak se také uvadi v [28], pulzni vlna je predevsim
longitudalnim druhem vlnéni, coz znamenad, Ze se jednotlivé ¢astice krve pohybuji
ve shodném sméru jako samotna vlna. Pri systolické fazi vznika v levé komote
primdrni neboli prvotni pulzni vina jako primy dusledek vypuzeni krve z levé komory
do aorty. Jeji vlastnosti zpravidla determinuje jednak funkce levé komory, jednak
elasticita, compliance apod. Aortou se pulzni vlna §iii dale do ptiléhajicich tepen
a v misté bifurkaci dojde k ¢astecnym odrazim. To ma za nasledek vznik zpétné
sekunddrni pulzni viny vracejici se v protisméru proudéni krve do vzestupné aorty.
Vlivem deformace pruznych tepen se sekundarni vina stihne vratit jesté v dobé
srde¢ni diastoly, coz vede ke zvétSeni odporu srdecni kontrakce, ktery klade krev
v aorte [29], [30].

Pti sifeni primarni pulzni viny krevnim fecistém dojde k vzajemnému stretnuti
s vlnami sekundarnimi, ¢imz dojde k jevu znamému i naptiklad v optice, a sice
k tzv. interferenci, tedy ke skladani. Pravé vysledna slozend pulzni vina je snimana
a nasledné analyzovana.

Levé ¢ést obrazku 3.1 zachycuje §ffeni primarni pulzni viny v tepné. Cervené
sipky znazornuji prumérnou lokalni okamzitou rychlost proudéni krve. Povsimnéme
si, ze v misté, kde se pulzni vlna nachéazi, dochazi k lokalnimu narustu tlaku a obje-
movému prutoku krve, coz rovnéz znazornuji piislusné grafy. Vpravo muzeme pozo-
rovat zpétny navrat odrazené pulzni viny, kterd béhem interference s puvodni vinou
navysi lokalni tlak, ale kvuli opacnému sméru okamzité rychlosti dojde ke snizeni
objemového prutoku a rychlosti proudéni krve.
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Obrazek 3.1: Pruchod primarni a sekundarni pulzni viny v cévé [31] (upraveno).

3.2 Klinicky vyznam pulzni viny

V kardiologii se vyuzivd mnoho zpusobt, at uz invazivnich ¢ neinvazivnich, kterymi
lze monitorovat pacientuv stav KVS. Invazivni metody jsou takové metody, které
fyzicky pronikaji primo do téla pacienta. Piikladem invazivni metody muze byt
napiiklad koronarografie, jejiz princip funguje na zakladé sledovani pohybu fyzio-
logického roztoku aplikovaného do krevniho obéhu. Mezi neinvazivni metody, tedy
metody nepronikajici ptimo do téla, se zatazuje klasické méreni krevniho tlaku to-
nometry ¢i EKG vySetteni.

V soucasné dobé je na vzestupu mezi neinvazivnimi metodami otéazka zkouméani
pulzni viny, predevsim jeji lokédlni rychlost sifeni v krevnim obéhu. Charakter viny
ovliviiuji jisté hemodynamické parametry, mezi které se mimo jiné radi odpor prutoku
krve, jiz zminéna viskozita krve nebo velmi zasadni tuhost arteridlni stény. V zavi-
slosti na PWYV lze u ¢lovéka stanovit kvalitu cévni stény, zkoumat jeji mozné defekty
a popripadé diagnostikovat specificky druh kardiovaskularniho onemocnéni. Jednim
z rozsitenych druhu onemocnéni souvisejicich s tuhosti cévni stény je aterosklerdza,
pri které dochazi k vytvareni platu na vnitini sténé cévy, ve kterém se uklada vapnik,
tuky a vazivo, ¢imz sténa cévy tuhne a je tedy méné poddajnd, elasticka. Tuhost
cévy podle [32] roste s rostoucim vékem, rovnéz ale roste se zvysenou konzumaci soli

¢i tonem (tedy odolnosti) hladké svaloviny cévy ménit svuj tvar.
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3.3 Rychlost sireni pulzni viny

Velikost rychlosti, jakou se §ifi pulzni vina v krvi, 1ze teoreticky ziskat pomoci jed-
noduchého kinematického vztahu
As
PWV = A (3.1)
V prvni tadé je treba spravné interpretovat velicinu As. Jedna se o drahu mezi
dvéma body, ve kterych provadime méteni. Jednou z moznych variant nameéteni je
napiimo, tedy zmérit pomoci vhodného délkového métidla vzdalenost mezi dvéma
body a tim zanedbat vlastni délku jednotlivych tepen. Druhou cestou je metoda
subtrakcni, kdy se sectou jednotlivé délky prislusnych tepen. Na zdkladé toho, jaky
segment tepenné soustavy bude zkouman, lze rosliSovat tii zdkladni druhy PWV
(rovnéz zndzornéno na obrézku 3.2):

1. Carotid-femoral Pulse Wave Velocity (cfPWV) znaci druh PWV, ktery se
vysSetiuje v oblasti mezi krkovici a hlavni tepnou dolni koncetiny. Presnéji
se méii vzdalenost oblasti dulku nad kliéni kosti od oblasti ttisel. Z hlediska
provedeni se jedna o nejjednodussi métitelnou verzi PWV [33].

2. Klicovym typem rychlosti pulzni viny pro praktickou ¢ast je brachial-ankle
Pulse Wave Velocity (baPWV), kterd oproti cfPWV zahrnuje i segment dolnich
koncetin. Méreni vyzaduje celkem ¢tyti manzetové tlakomeéry.

3. Kromeé dvou predeslych druhu rychlosti se jesté ¢asto setkdame s heart-femonal
Pulse Wave Velocity (hfPWV), kterd méii rychlost siteni v srdci a hlavni tepné
dolnich koncetin [34].

Carotid-femoral PWV Brachial-ankle PWW

Obrazek 3.2: Schematicky ndkres méfeni cfPWV a baPWV [35].
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Cas At vystupujici ve jmenovateli vztahu 3.1 vyjadfuje opozdéni, se kterym
dorazi pozorovana pulzni vina do vzdélenéjsiho mista od srdce (v anglicting se
pro ¢asovou prodlevu pouziva vyraz timedelay). Jak se uvadi v [30], casova vzdédlenost
je urcena pomoci casového rozdilu mezi patami tlakovych kiivek na jednotlivych
mistech méfeni. Ty mohou byt zaznamenany simultanné, a nebo postupné, kdy
se casova vzdalenost uréi pomoci soucasné naméreného EKG. Odecet timedelay
ze zachycenych tlakovych kiivek naznacuje obrazek 3.3.

Pulzni vina
v aorté

Femoralni
pulznivina |

Tonometrické
» senzory

Obrazek 3.3: Princip méfeni cfPWYV [36] (upraveno).

Jednou z vhodnych variant k matematickému zachyceni netlumeného siteni viny

je pouziti vinové rovnice pro jednorozmerné kontinuum ve tvaru

R Y (32)
ox? % ot?

Vlnova funkce ¥ = W(z,t) vyjadiuje dosud nespecifikovanou funkei popisujici
vlastnosti vlnéni ve vzdalenosti x od zdroje vlnéni v ¢ase ¢, v némz vlnéni do to-
hoto mista dospéje. Muze se jednat o vychylku, tlak v tekutiné, mechanické napéti
a dalsi. Symbol ¢ oznacuje rychlost, se kterou se netlumené vinéni do prostiedi Siti.
Pro okamzitou vychylku u by se vlnova funkce W nahradila funkel v = u(z,t), ¢imz

tedy vlnova rovnice ziska tvar

Pu 1 0%
ox? % ot?
V pripadé PWV by symbol u znamenal amplitudu okamzité vychylky v bodé z,

= 0. (3.3)
do kterého dospéje pulzni vina rychlosti ¢ v ¢ase t [37].

3.3.1 Vlivy hemodynamickych parametru

V predchozi sekci nebyly brany v potaz hemodynamické parametry, které piimo
dopadaji na povahu pulzni viny a jeji rychlost. Za predpokladu, ze by krev proudila
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rigidnim potrubim, nedochézelo by k postupné zméné rychlosti siteni pulzni viny
a matematické vypocty by bylo podstatné jednodussi. Vzhledem k nehomogenité
krevniho fecisté, vnitiniho tfeni krve a soucasné odporu tepen se ale PWV se zménou
polohy a ¢asu méni. V névaznosti na kapitolu 3.2 se PWV projevi na mechanickych
vlastnostech tepny. S rostouci elasticitou a poddajnosti tepenné stény totiz PWV
klesd, jelikoz maji aorta a na ni napojené elastické tepny vétsi miru schopnosti
absorbovat vinovy nédraz, ¢imz vlna vykond deformacni silou ptisobici na sténu cévy
vétsi mechanickou praci na tikor ztraty svoji kinetické energie [28].

Sifenfm vIn v cirkulujicim krevnim obéhu se v 19. stoleti zabyval nizozemsky
matematik a fyzik Adrian Isebree Moens. V roce 1877 na toto téma napsal di-
sertacni praci, jejiz soucasti byla rozsahla a tou dobou velmi piresna méreni. Nezavisle
na ném se teorii vln zabyval Diederik Johannes Korteweg, ktery se spiSe specializo-
val na aplikovanou matematiku. Jejich vyzkum vyustil v dnes zédsadni matematicky
vztah zahrnujici nékolik biomechanickych parametru krevniho obéhu [39]. V rovnici
3.3 ptevedeme clen s druhou parcialni derivaci vychylky podle ¢asu na druhou stranu

Pu 1 0%
or> 2o
Nésledné celou rovnost vyndsobime élenem c?
(;282—“ = @. (3.4)
ox?  Ot?
Rychlost, kterou se s§ifi pulzni vlna v konkrétni tepné, lze spocitat tzv. Moens-
Kortewegovou rovnici. Vychazi piimo z rovnice 3.4, a sice
Ed 0*u _ 82u’ (3.5)
2pR 0x?  Ot?
odkud se Moeng-Kortewegova rovnice standartné uvadi ve tvaru

| Ed | Ed
P = e _— _— .
WV =c¢ 3R Dp (3.6)

Younguv modul pruznosti E vystupuje v Citateli, coz koresponduje s faktem nasti-

nénym v této podsekci, a sice ze s rostouci pevnosti stény roste PWV. Dale symbol
d znaci tloustku arteridln{ stény, p hustotu kapaliny (zde krve) a R vnitini polomér
prislusné tepny, poptipadé D jeji vnitini prumeér [38].

Nésledujici obrazek 3.4 znazornuje vlastni grafické rozlozeni dat, kterd byla
naméfena a publikovdana v rdmci studie méteni cfPWV v bézné populaci. Za cil
si kladla zjistit, které hodnoty cfPWV lze povazovat za normélni a které naopak
za rizikové. Celkem se vyzkumu ucastnilo bezméla 17 000 jedinci napiic¢ osmi ev-
ropskymi staty, pricemz zhruba 11 100 respondentu nedisponovalo zadnymi kardi-
ovaskularnimi obtizemi. V potaz byl predevsim bran vék a naméteny krevni tlak,
pocinaje idealnimi hodnotami tlaku az do hodnot tlaku ve vysokém stadiu hyper-
tenze. Z vysledkt je patrné, ze cfPWYV se zvétsuje jednak s rostoucim vékem jedince,

zaroven vsak s krevnim tlakem.
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Rozlozeni namérenych hodnot PWV vzhledem k véku a krevnimu tlaku
T T T
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Hodnota tlaku

Obrazek 3.4: PWV ve vztahu k véku a krevnimu tlaku. Data ptrevzata z [41].

Konkrétneé lze z vysledku této, ale i dalsich provadénych studii (napfiklad [40]),
vyvodit podstatny zavér, a sice u lidi s normalni hodnotou tlaku bez ohledu na vék
se cfPWV pohybuje piiblizné v rozmezi 6 — 12 m/s [41]. Je namisté uvést, ze se
nejedna o presny interval a neexistuji oficialni jednotné hodnoty, horni i dolni hranice
jsou individualni a mohou se modifikovat v souvislosti s pouzitou metodou méfeni

¢i ptislusnym vzorkem populace.
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Kapitola 4

Metody méreni rychlosti pulsni
viny

Pted samotnou praktickou ¢asti této prace je tfeba nastinit nékolik metod, kterymi
se v dnesni dobé da klinicky mérit PWV. Na trhu v soucasnosti pribyva pocet
komerénich pristroju, jejichz cilem je s co nejvétsi presnosti u jednotlivych paci-
entil namérit rychlost siteni pulzni viny v pozadovanych oblastech. Tato kapitola
predstavi nékteré z nejvice pouzivanych zafizeni a principy, kterymi PWV méri.

4.1 Metoda zachyceni tlakovych vin

Tato metoda je jednou z nejpouzivanéjsich a zaroven nejjednodussich neinvazivnich
metod pro uréeni PWV. Jeji princip a pripadny dodateény vypocet PWV byl ro-
zebran v sekci 3.3. Protoze se vlna nesiti pouze jednou tepnou, ale postupné prochazi
vice tepnami odlisnych vlastnosti, muze dochézet k nepresnostem v méreni, pre-

devsim u baPWV [42].

4.2 PulsePen

Spoleénost DiaTecne s.r.] piisla na trh s vlastnim zafizenim zvanym PulsePen®).
Na oficidlnich strankach této spolecnosti nabizi celkem dva métici sety ulozenené
v malych prenosnych pouzdrech, coz usnadiuje pfenos a piipadnou manipulaci
pii pripravé méreni. Oba tyto sety se od sebe liSi pouze poctem tonometrickych
sond, jinak maji spolecnou bazi vybaveni sestavajici se z:

e EKG jednotky se dvéma vyvodami pro elektrody, kterd je napdjena z baterie

(na obrézku 4.1 pod oznacenim wEcl),

e bezdritového USB piijimace signalt, at uz z EKG ¢i tonometrickych senzort

(oznaceni wRsl),

e tonometrické sondy, rovnéz napédjenou z baterie (oznaceni wTnl),
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EKG napdjecich kabelu (CV010),

USB pameéti,

vlastniho softwaru a navodu,

zdrucéniho listu.

3x AAA
Usb Mem.

cvo10

wEcl

winl

WRs1
winl

(a) Zatizeni PulsePen (b) Nékres setu obsahujiciho dvé

tonometrické sondy

Obrazek 4.1: Zatizeni PulsePen. Uvedeno na oficidlnich strankach spolecnosti [43].

Princip, ktery PulsePen vyuziva, ptipomind metodu porovnavani tlakovych vin.
U jedince se nahmata tep v misté, v némz chceme zacit mérit PWV. Diky tonomet-
rické sondé pripominajici vétsi pero vypadava potieba pouzivat klasické tlakomérové
manzety. Pero se ptilozi na nalezeny bod, lehce se jim pfitla¢i pro ziskani co mozna
nejlepsi kvality a intenzity signalu. Vyrobci slibuji vybornou kvalitu zachytavani
signdlu ve vysokém rozliseni, az 16 bitu, a zaroven velkou vzorkovaci frekvenci
1000 Hz. Obraz pulznich vin se exportuje do tabulek a dataschranky v piislusném
softwaru. Totéz méreni se opakuje pro druhé misto, v némz se PWV ma zkoumat,
pricemz dbame na to, aby jedinec zustal ve stabilni poloze.

Pulzni vlna se nésledné vypocita za pomoci dat ulozenych v softwaru obdobné
jako v sekci 3.3, pticemz timedelay At se urci jako rozdil prodlevy mezi elektro-
kardiogramem a karotickym pulzem (t,) a ¢asem zpozdéni mezi elektrokardiogra-
mem a femordlnim pulzem (¢,), viz obréazek 4.2. Software rovnéz umoznuje provést
tzv. analyzu pulzni viny (PWA) spocivajici v grafické separaci primarni a sekundéarni
pulzni viny [43], [44].
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Obrazek 4.2: Princip urcovéani ¢asové prodlevy timedelay [44].

4.3 Complior

Piistroj Complior (obrézek 4.3), obdobny zafizeni PulsePen, sestavd z jediného
modulu, pomoci néhoz 1ze zmérit v jediném pokusu nejen PWV, ale zaroven centralni
krevni tlak zachyceny v oblasti krkavice.

Pti méreni se pacientovi zméri krevni tlak v pazi klasickym manzetovym tla-
komérem, hodnota se zapise rovnéz do vlastniho softwaru. Déle se zméii pomoci
vhodného méridla opét vzdalenost mezi dvéma pozorovanymi body pro uréceni PWV.
Poslednim krokem je ptisvorkovani vhodnych senzoru k danym bodum, nacez soft-
ware vykresluje do jedné soustavy soutradnic obé dané tlakové kiivky. Vypocet se
realizuje stejnym zpusobem uvedenym v 3.3 [45].

Obrézek 4.3: Zarizeni Complior. Uvedeno na oficidlnich strénkéch spolec¢nosti [45].

4.4 Boso ABI-systém 100

Zarizeni Boso ABI-systém 100 (ABI-Boso) némecké firmy BOSO Bosch + Sohn méa
vysokou vypovédni hodnotu v predpovédi infarktu, cévni mozkové pithody a pii-
padné smrti. Pfiblizné mezni hodnoty ABI indexu byly nastinény v sekci 2.6. Ptistroj
nicméné umoznuje zmérit i rozdily krevnich tlaktu mezi hornimi, resp. dolnimi konce-

tinami, ¢i urcit PWV.

38



Sestava Boso ABI-systém 100 (na obrazku 4.4) se skladd predevsim ze ¢tyf
manzet, dvou na paze, dvou nasledné na kotniky; poté ze sifového zdroje a ha-
dic propojujici zdroj s manzetami. Soucasti baleni jsou pripadné drzaky na manzety
a dalsi uzitecné nastroje.

Pacient pii méfeni lezi v klidu, nemluvi. ABI index je méfen soucasné vsemi
¢tyfmi tlakoméry. Z namétfenych dat se nasledné vyhodnoti nejen ABI index, ale
také PWV | ptipadné arterialni tuhost pacienta.

Fiislufenstvi k boso ABl-systém 100

789-101 Manzeta ABI 100, bez hadice, paZe standard (obvod 22 - 42)
789-110 Manzeta ABI 100, bez hadice, pae velka (obvod 32 - 48)
769-102 Manzeta ABI 100, bez hadice, kotnik (obvod 18 - 38)
789-103 Hadice ABI 100, prava paZe, cervena, (délka 2m)

769-104  Hadice ABI 100, leva paie, uta (délka 2m)

769-105 Hadice ABI 100, pravy kotnik, ¢ema (délka 3,5m)
769-106  Hadice ABI 100, levy kotnik, zelend (délka 3,5m)

769-107  Sitovy zdroj, ABI 100

769-114 Drdk manZety ABI 100 - pad lehatko

769-115 Driak manzety ABI 100 - na zed

769-116 Driak piistroje - na zed

764-003  Pristrojovy vozik ECM-003

Obrazek 4.4: Boso ABl-systém 100 a jeho ptislusenstvi. Obrazek z dokumentu uve-
deném na oficidlnich strankach [46].
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4.5 Invazivni metody

V soucasné dobé lze pro kardiologickd vySetfeni vyuzit predevsim neinvazivni me-

tody, ovSem mohou nastat ptripady, ze je tfeba provést chirurgickou lécbu. V tom

piipadé se vyuziva tzv. katetrizacni vysetrent srdce, které spociva v zavedeni special-

nich katétru do srdce, resp. do dané tepny. Diky tomu lze mérit rychlost proudéni

krve, krevni tlak, rovnéz teplotu krve apod. Hlavni vyhodou je vétsi presnost vysledki.
Obdobny princip se pak nabizi pro zméreni PWV v aorté, nicméné tento zpusob

nebyva tak rozsiteny [42].
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Kapitola 5

Zpracovani nameérenych dat

Prakticka ¢ast této prace se pokusi odpovédét na otdzku, jak a poptipadé do jaké
miry se méni levda baPWV v zavislosti na aktualnim stavu vnitintho prostiedi
lidského téla, které se béhem provadéni jednotlivych méreni ruzné ménilo. Podstatou

tedy neni urceni PWV jako takové, nybrz hledani jejich zmeén.

5.1 Metodika méreni

Tato sekce se zaméri na podrobnéjsi popis pouzitych pomucek vyuzitych pii realizaci

experimentu, princip metody méfeni a popis vlastniho prubéhu méteni.

5.1.1 Pouzité pomicky

Pro samotné meéreni byla zapotiebi sada ABI-Boso, z niz se umistil jeden lékarsky
tlakomér na levou pazi a druhy do oblasti levého kotniku. Ac¢koliv se prace zaobira
pouze levou baPWV | byly umistény i zbyvajici dva tlakoméry na pravé koncetiny
stejnym zpusobem.

Déle byly pouzity celkem ¢tyii MetaMotion senzory (MM senzory), coz jsou
bezdratova zafizeni, pomoci nichz se obecné da snimat pohyb piislusného objektu
v prostoru. Ty se sparuji s mobilem pomoci bluetooth piripojeni, z néjz se pak
ziskand data uklddaji do pocitace. V pripadé tohoto méteni mél kazdy MM senzor
v sobé zabudovany tiiosy gyroskop, jehoz technické vzorkovaci frekvence ¢inila 1 kHz,
nicméné ta skutecna, prumérnd se pohybovala kolem pouhych 200 Hz. Jeden MM
senzor se umistil do dlanové strany zapésti tak, aby jeho konektor byl orientovan
nahoru a jeho dioda orientovana mimo ruku, druhy MM senzor se ptilozil na vnitini
stranu levé Achillovy Slachy, pficemz konektor byl opét orientovéan nahoru, jeho
dioda vné nohy. Zbyvajici dva MM senzory nejsou pro zamér experimentu dulezité.
Celé schéma zobrazuje obrazek 5.1, MM senzor obrazek 5.2.
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Tlakomery

Obrézek 5.2: MM senzor.

5.1.2 Metoda méreni

Od samotného pocatku celého experimentu monitoruji MM senzory jisté mikrovib-
race, které télo prirozené generuje dusledkem dychani, svalové kontrakce, travent,
tlukotu srdce, a tedy i proudéni krve v KVS. V okamziku, kdy projde ptislusnou
tepnou pulzni vina, zachyti senzory pokazdé nejveétsi vibraci/signél, coz se nasledné
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projevi ve vykreslenych grafech zavislosti ”intenzity signalu”v ruce, respektive noze,
na case v podobé peaku, tedy lokalniho maxima, respektive minima. Jelikoz pulzni
vlna dorazi k dolnimu tlakoméru vzdy pozdéji nez k tlakoméru v ruce, mély by byt
peaky v grafu nohy oproti peakum v grafu ruky opozdéné; grafy by mély byt vuci
sobé fazoveé posunuty. Z podstaty véci bude v experimentu aplikovdana metoda po-
psana v sekci 3.3. Jelikoz se draha pro pulzni vinu méni jen nepatrné, bude zménu
PWYV ovliviovat predev§im zména ¢asové prodlevy mezi prislusnymi peaky. Samot-
nou PWV uréime piimo pomoci ABI-Bosa. Pokud budou znamy rychlosti pulzni
vlny v momenté provadéni jednotlivych méfeni, je teoreticky mozné srovnat, zda

piislusné zmény c¢asovych prodlev koresponduji se zménami PWV.

5.1.3 Popis méreni

Pted samotnym zahajenim celého méfeni je kazdy dobrovolnik dotédzan na zakladni
udaje, jako jsou vék, vyska a hmotnost, mimo jiné jak casto béhem tydne spor-
tuje ¢i cvici. Je podstatné, aby mél kazdy dobrovolnik na sobé obleceni s kratkymi
rukdavy a kalhoty, u kterych lze vyhrnout nohavice alespon pod kolena, ptricemz
nesmi koncetiny nijak vyznamné skrtit. Nasledné je jedinec pozadan, aby si lehnul
na postel na zada, kdy se mu zaroven na télo pripevni podle uvedeného schématu
manzety a MM senzory. Po dobu celého méfeni se musi kontrolovat, zda nedochazi
ke stlaceni hadic tlakoméru a MM senzory nejsou pritlaceny télem k posteli ¢i jiné
casti téla nez té, ke které jsou pripevnény.

Experiment zacind tim, ze jedinec lezi na zaddech na posteli v klidu po dobu
péti minut. Po uplynuti stanoveného ¢asu se poprvé ABI-Bosem zméii ABI index,
PWYV, leva a prava baPWV; soucasné se od zahajeni experimentu zaznamenavaji
MM senzory mikrovibrace a pohyb ¢lovéka.

Po ukonceni méreni ABI Bosem se ¢lovéku vypodlozi nohy krabici, ¢imz dojde
k vyvolani prvni zmény vnitintho prostiedi KVS. Dobrovolnik by mél lezet uvolnéné
a jeho nohy by mély byt pokrceny do tihlu vétstho nez 7 rad. Opét se cekd pét minut,
aby se télo uvedlo do klidu a mohlo probéhnout druhé méreni.

Subjekt nésledné vstane a zhruba dvé minuty intenzivné cviéi. Doba dvé mi-
nuty je pouze orientacni, skutecny cas cviceni se odviji predevsim od individualni
vykonnosti jednotlivce. Poté si opét lehne na postel na zada. Zasadni je, aby bylo
dosazeno zvysené tepové a dechové frekvence a krevniho tlaku. Provede se v poradi
jiz treti méfeni PWV | které je po dalsich péti minutach lezeni v klidu doprovazeno
¢tvrtym mérenim baPWV.

Dale se subjekt prevali na levy bok. Prubézné se kontroluje, zda nejsou MM sen-
zory pritlaceny k posteli ¢i télu, aby nebyly zachycované vibrace tlumeny. Po péti
minutach lezeni v této poloze se opét zméii baPWV.

Subjekt se polozi zpét na zada a pét minut se jeho télo opét uvadi do klidu.
Tentokrat je dobrovolniku kazdych tticet sekund feceno, aby zakaslal, dohromady
se tak stane celkem devétkrat. Subjekt v lezeni setrva dalsich pét minut, pricemz
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v kazdé 30. sekundé dobrovolnik na pul minuty zadrzi dech, dohromady dvakrat
v nadechu a dvakrat ve vydechu. V okamziku, kdy se nadechne a zadrzi dech, je
zahdjeno posledni méreni baPWV.

5.2 Zpracovani dat a vysledky méreni

Celkem se experimentu zucastnilo 25 dobrovolniki ruzného véku a pohlavi, nicméné
data 14 dobrovolniki nebylo mozné zanalyzovat. Duvodem k jejich vylouceni byla
velmi obtizna lokalizace prislusnych peaku z dat MM senzort. U zbyvajicich 11 je-
dinct rovnéz nesla pouzit data u vsSech dilcich Sesti méreni PWV ABI-Bosem,
nicméné se v nékterych z nich podarilo nalézt potiebné peaky vzdy alespon ve dvou
meéfenich, aby Sly zmény v PWYV vibec u jedince porovnat.

Analyza piislusnych dat probéhla v prostiedi programu MATLAB. Po impor-
tovani slozky s daty daného jedince do MATLABU bylo nezbytné potiebna data
rozdélit a ulozit do prislusnych proménnych. Jednou z nich byly casy zachyceni
signdli v ruce t1, respektive noze t2, puvodné zaznamenavané v tzv. unizovém
formdtu, tedy v ciselném tvaru, ktery udava pocet sekund, které uplynuly od 1. ledna
1970 00:00:00 UTC (koordinovaného svétového casu). Konvertovani do formatu
sttedoevropského letniho casu probéhlo v MATLABU pomoci jednoduchého prikazu.
Signély ziskavané MM senzory z horni a dolni koncetiny byly zachytavany diky gy-
roskopim v senzorech vzdy v celkem trech osach, pficemz intenzita signalu v jed-
notlivém smeéru predstavovala vzdy samostatnou proménnou pojmenovanou jako

s (1) _ruka, respektive s(i) _noha, kde i predstavuje ¢islo patticného signalu.

5.2.1 Volba signifikantnich peaki

Kazda faze zpracovavani dat zapocala vzdy vybérem jedné vhodné kiivky ¢asového
prubéhu signalu v obou levych koncetinach. Toho se docililo tak, Zze se nejprve
vSechny tii kiivky levé ruky vykreslily do jedné soustavy soutadnic, pficemz na
vodorovnou osu byl vynesen ¢as, na svislou intenzita signalu (viz obréazky 5.3, 5.4
a 5.5). Aby se kiivky neprekryvaly, byly operativné posunuty ve sméru svislé osy
prictenim vhodné konstanty. Tento krok nijak neovlivnil spravnost vysledku, jelikoz
se pozornost vénuje predevsim casovym vyskytum peaku, nikoliv jejich skutecné in-
tenzité. Nasledné byly manudlné zvétseny grafy tak, aby zobrazovaly stejné ¢asové
useky, ve kterych Boso ABI mérilo PWV. V téchto oblastech grafi se porovnéavala
¢itelnost a kvalita peaku v jednotlivych kiivkach. Ze zobrazené trojice se vybrala
vzdy jedna jedina kfivka s nejvyraznéjsimi peaky. Je nutné poznamenat fakt, ze bylo
nezbytné lokalizovat vidy jeden konkrétni typ signifikantnich peakt, tedy bud’ vidy
pouze lokdlni minima, nebo pouze lokdlni minima, nikoliv kombinovany vybér. Iden-
ticky postup se provedl i pii vybéru vhodné reprezentujici kiivky levé nohy. Zvolena
dvojice byla vynesena do samostatné soustavy souradnic, a to tim zpusobem, aby se

ktivka signalu ziskaného z levé ruky nachazela pokazdé ve vhodné vzdélenosti nad
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kiivkou levé nohy (viz obrazek 5.5).
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Obrazek 5.3: Znazornéni tif kiivek ziskanych signalu z ruky se zvyraznénymi peaky.
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Obrazek 5.4: Znazornéni tii kiivek ziskanych signalu z nohy se zvyraznénymi peaky.
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Obréazek 5.5: Znazornéni vybranych kfivek spolu se signifikantnimi peaky:.

Samotna volba peaku probihala manualné pomoci MATLAB funkce datatip,
ktera dokaze po kliknuti mysi na dany bod, resp. oznacenou oblast v grafu, zobrazit
informace o souradnicich tohoto bodu. V tomto konkrétnim piipadé datatip poskytl
udaje o polohovych souradnicich vrcholu peaku, nikoliv piimo ¢asovou znamku,
kterou jsme hledali, ¢ili bylo nutné z téchto souradnic prislusny cas zpétné ziskat.
Obecné nebyl v jednotlivych oblastech grafu vybiran vzdy rovnomérny pocet dvojic
peaku, ten se odvijel individualné od charakteru vykreslenych kiivek signalu kazdého
jedince. Informace z datatipu o vybranych peacich byly exportovany do workspacu
jako struktura s nazvem idx_mereni(i), kde ¢ predstavuje ¢islo diléitho mérent,
béhem nejz probihalo ptimé méreni ABI-Bosem. Strukturu tvortily dva hlavni sloupce,
pricemz v prvnim se nachdazely usporadané dvojice souradnic poloh vrcholu peaku,
v druhém sloupci byly ulozeny dataindery peaku, tedy poradi zachyceni jednoho
dil¢iho signélu z daného MM senzoru. Do predem pripravené prazdné proménné
index (i) byly pomoci kratkého skriptu uzivajiciho cyklickou funkci for extra-
hovany dataindexy peaku z obou konc¢etin. Aby bylo mozné nalézt presné casy
zachyceni signalu, musely se vSechny dataindexy pterozdeélit vzdy do dvou dalsich
proménnych indexruka(i) a indexnoha(i). Na lichych pozicich uspordadané pro-
ménné dataindexu se nachézely indexy prislusejici ruce, sudé pozice zaujimaly in-
dexy signali nohy. Jakmile byly proménné timto zpusobem pfipraveny, mohl se
provést vypocet jednotlivych timedelays jako rozdily c¢asu ziskani signalu v noze
a ruce v tomto poradi, které se nasledné ukladaly do proménné timedelay(i)
a nasledné zobrazovaly v prikazovém okné MATLABU.
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5.2.2 Alternativni zptisob hledani peakii

Pti zpracovavani dat v MATLABU probeéhl jesté pokus o alternativni zpusob, jakym
prislusné dvojice kiivek zanalyzovat. Kvuli povaze gyroskopickych senzoru se ¢ast
téla, ke které je pripevnény MM senzor, zachvéje ve chvili, kdy se signal nejvice
meéni, to znamend, kdy ma nejveétsi derivaci. Pohyb tedy ve skutecnosti neodpovida
peakum surového signalu, tak jak bylo provadéno, ale peaktim derivace signalu. Dvo-
jice peaku kazdopadné byly lokalizovany indentickym zptusobem jako v predchozim
piipadé, jen s tim rozdilem, Ze se hledaly z upravenych kiivek. Ty originalni se nej-
prve vyhladily (vyhlazovaci okno pfitom bylo voleno pfimérené, v zavislosti na te-
pové frekvenci clovéka), nasledné byly nalezeny diference (coz v tomto v piipadé
dat odpovidd nejlepsim odhadum derivace) vyhlazenych kiivek pouzitim funkce
diff (), a v pripadé potreby byly kiivky dodatecné znovu vyhlazeny. Obecné plati,
ze ¢im castéji se kiivky vyhladi, tim vice se zacnou ztracet drobné detaily ¢i prudké
zmény hodnot, tim vice se zaroven zac¢nou vyhlazovat extremalni hodnoty, coz
muze vést k vyhlazeni jinak viditelného ostrého vrcholu peaku. Vysledek vyse po-
psaného algoritmu znézornuje obrazek 5.6. K vyuziti této metody nicméné nedoslo,
a to predevsim z duvodu, Ze se nepodarilo nalézt vhodna vyhlazovaci okna pro vy-
hlazeni surovych dat a diference vyhlazenych surovych dat tak, aby byly citelné
signifikantni peaky signalu.
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Obrazek 5.6: Ukazka zpracovani surového signalu z MM senzort.

5.2.3 Zpracovani vysledki

Dalsim krokem byla blizsi analyza timedelays pro jednotlivé ¢asy, v nichz se mérila
PWV. Pro ziskani lepsi predstavy o ziskanych hodnotach byly do nového souradného
systému pomoci funkce scatter vykresleny pod sebe body reprezentujici prislusné
timedelays, piipadné se ¢etnost jednotlivych hodnot zobrazila do histogramu, jako na
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obrazku 5.7. V urcitych pripadech bylo z grafu, resp. histogramu, na prvni pohled
patrné, ze se nékolik hodnot razantné odchylovalo od ostatnich, tedy timedelays
prislusejici zobrazenym bodum absolutné nekoresponovaly se zbyvajicimi timede-
lays. K této odchylce mohlo dojit vicero zpusoby, jednak jako dusledek spatné zvo-
lené dvojice peaku, jednak se mohlo stat, ze byla sice oznacena odpovidajici dvojice,
ale nikoliv skuteény lokalni extrém daného peaku. Data ziskanych signalu z MM sen-
zorl totiz netvori spojitou kiivku, nybrz posloupnost izolovanych bodu, a MATLAB
je tedy automaticky pfi jejich zobrazeni v grafu prolozil lomenou ¢arou, coz mohlo
vést k vyobrazeni, a tedy i k oznaceni pouze blizkého okoli skute¢ného extrému.

Paklize byly tyto vychylené hodnoty lokalizovany, nasledovalo jejich odstranéni
z proménné timedelay(i). Tento algoritmus probihal opakované. K nalezeni hle-
dané zavislosti mezi zménou PWV a zménou timedelay bylo ke kazdému prove-
denému méreni ABI-Bosem nutné vytvorit jistou zastupujici hodnotu jednotlivych
souboru s hodnotami timedelays. Proto byly v MATLABU vypoc¢teny rovnou dva
statistické tdaje, a to aritmeticky prumeér (z;) a medidn (M;).

Rozlozeni hodnot timedelays pfi prvnim méieni PWV
[ T [ [ T [

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Timedelay [s]

Obrazek 5.7: Histogram hodnot timedelays prvniho méreni PWV jednoho ze sub-
jektu.

V tabulce 5.1 jsou k nahlédnuti hodnoty baPWV (dale oznaceno vzdy jen jako
PWYV) namétené piimo ABI-Bosem a k nim vypocitané aritmetické prumeéry, ale
pouze téch jedinci, u nichz bylo mozné detekovat signifikantni peaky. Z krabicového
grafu 5.8 jsou predevsim diky vodorovnym a cervenym liniim vyznacujici mediany
patrné zmény PWV vznikajici jako ptimy dusledek zmény vnitiniho prostredi. Ve
chvili, kdy mél subjekt vypodlozené nohy, se rychlost PWV zmensila, jelikoz vina
postupovala po gradientu potencialni energie. Po intenzivnim cvic¢eni se rychlost viny
obecné zvétsila a zaroven se jedna v prumeéru o nejvyssi dosazenou rychlost v ramci
celého experimentu. Po pétiminutovém odpocinku se PWV ustélila na nepatrné

mensi rychlost nez na pocatku experimentu.
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Subjekt | PWV1 [ PWV2 [ PWV3 [ PWV4 | PWV5 | PWV6
1 9,3 7 10,4 8,6 9,7 9,7
2 11,4 11 13 10,8 12,8 12
3 10 7.9 11 9,3 9,1 10,1
4 9,6 8,8 9,3 9,3 9,2 9,3
5 9,3 7.1 10,3 8,8 8,6 9,9
6 8,2 6,1 8,3 7.4 8,1 8,3
7 13,3 12,5 13,4 11,8 13,1 13
8 11,2 8,4 10,3 10,1 10,9 9,9
9 12,3 9,2 14,2 11,7 10,3 14,6
10 10,6 9,1 11,6 10 9,9 11,1
11 11,4 8,7 12,5 9,9 10,3 9,3

Pramér | 10,6 | 8,7091 | 11,3 | 9,7909 | 10,1818 | 10,6545

Tabulka 5.1: Celkovy vycet hodnot baPWV v m/s namérenych piistrojem Boso ABI.

Subjekt timedelay1l timedelay?2

PWV1 [m/s] | zy [s] | My [s] | PWV2 [m/s] | Zs [s] | My [s]
1 9,3 0,1596 | 0,1620 7 0,2303 | 0,2300
2 114 0,0870 | 0,0830 11
3 10 0,1363 | 0,1360 7.9 0,1848 | 0,1845
4 9.6 0,1116 | 0,1130 8.8 0,1244 | 0,1250
5 9,3 0,1008 | 0,1000 7,1 0,1208 | 0,1320
6 8,2 0,0697 | 0,0685 6,1 0,1101 | 0,11
7 13,3 0,1424 | 0,1390 12,5
8 11,2 0,0944 | 0,0930 8,4
9 12,3 0,0678 | 0,0655 9,2 0,0792 | 0,0800
10 10,6 9,1 0,1172 | 0,1170
11 11,4 0,0808 | 0,0830 8,7

Tabulka 5.2: Vysledné hodnoty PWV a timedelay pro métené iseky 1 a 2.

Nyni zustava otazkou, zda budou zmeény v timedelays korelovat s takto zobra-
zenymi zménami PWV. Ze vztahu 3.1 vyplyva fakt, ze PWV je nepiimo tmeér-
na timedelay, tedy s rostouci rychlosti pulzni vlny by se mély timedelays mezi
jednotlivymi dvojicemi peaku zkracovat. Z dat v tabulkach 5.2, 5.3 a 5.4 byl se-
staven graf 5.9 zaznamendvajici celkem Sest sloupcu tvorenych body predstavujici
prumérné hodnoty timedelays kazdého subjektu. Kazdy sloupec takovych bodu
pripada na jednu prumérnou hodnotu PWV. Na prvni pohled se skutecné zda, ze
stfedn{ hodnoty sloupcti maji tendenci klesat. V sloupcich se vyskytuji rovnéz velmi
odchylené body, jejich existenci lze odudvodnit moznou vlastni chybou vybéru dvojic
peaku, ale predevsim je nutné si uvédomit, ze jsou hodnoty kazdého subjektu velmi

49



Krabicovy graf méfeni PWV
T T

151
14+ T .
13 — ./ .
@ :
E12r 3 b
P <] | |
<11 —r i | N
o | ®
1o 5 2 .
< I } |
g 9 3 : ‘ ! ! i
T | | ; | ‘
8- 3 — 4
7 i
67 R — _
L L L L L L
PWV1 PWV2 PWV3 PWV4 PWV5 PWV6

PWYV prislusné ¢asti experimentu

Obrazek 5.8: Grafické porovnani PWV béhem jednotlivych fazi experimentu.

Subjekt timedelay3 timedelay4

PWV3 [m/s] | z3 [s] | M3 [s] | PWV4 [m/s] | 4 [s] | My [s]
1 10,4 0,1175 | 0,1170 8,6 0,1738 | 0,1750
2 13 0,0715 | 0,0700 10,8 0,0823 | 0,0830
3 11 0,1220 | 0,1255 9,3
4 9,3 0,1178 | 0,1230 9,3 0,1184 | 0,1150
5 10,3 0,0931 | 0,0900 8,8 0,0934 | 0,0940
6 8,2 7.4 0,0772 | 0,0735
7 13,3 0,1153 | 0,1170 11,8
8 10,3 10,1 0,0989 | 0,0955
9 14,2 0,0420 | 0,0470 11,7
10 11,6 0,0706 | 0,0750 10 0,0868 | 0,0890
11 12,5 0,1047 | 0,0980 9,9 0,0867 | 0,0890

Tabulka 5.3: Vysledné hodnoty PWV a timedelay pro mérené tuseky 3 a 4.

subjektivni zalezitosti a ne vzdy se tedy jednd nutné musi jednat o chybnou hod-

notu. Pro kazdy sloupec byl dale vytvoren jeden zastupujici bod (v grafu ¢ervenou

barvou), ktery predstavuje opét prosty aritmeticky prumeér vsech timedelays v jed-

nom sloupci. Lze si povSimnout skutecnosti, ze s rostouci rychlosti PWV klesa vyska
téchto bodu, predevsim v prvnich trech sloupcich. Pokud by byly stejnym zpusobem

vykresleny medidnové hodnoty, pak porovnanim s grafem prvnim (viz graf 5.10) ne-

najdeme vyrazné rozdily v klesajicim trendu timedelays.
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Subjekt timedelay5 timedelay6

PWV 5 m/s| | Z5 [s] | M5 [s] | PWV 6 [m/s] | Zg [s] | M [s]
1 9,7 9,7 0,1677 | 0,1635
2 12,8 0,0733 | 0,0760 12 0,0780 | 0,0800
3 9,1 10,1
4 9,2 9,3
5 8,6 0,1333 | 0,1320 9,9 0,0931 | 0,0900
6 8,1 0,0642 | 0,0665 8,3 0,0661 | 0,0655
7 13,1 0,1567 | 0,1540 13
8 10,9 9,9 0,0937 | 0,0935
9 10,3 14,6 0,0598 | 0,0650
10 9,9 0,0627 | 0,0630 11,1
11 10,3 9,3 0,1207 | 0,1200

Tabulka 5.4: Vysledné hodnoty PWV a timedelay pro mérené tseky 5 a 6.

K ovéreni skutecného trendu klesani bude vyuzito statistické metody zvané ko-
relace, metody slouzici k hledani vztahu mezi dvéma velicinami, resp. ke zjisténi,
zda chovani jedné veliciny vysvétluje vyvoj veliciny druhé. Korelace pfitom ne-
musi nutné znamenat kauzalni vztah, muze se jednat napiiklad o dvé proménné,
které v sobé nesou spole¢nou informaci. V datech se da sledovat soubéznost, pirimou
umeérnost mezi dvéma parametry, pokud jsou vuéi sobé ve vztahu nepfimé imeérnosti,
mluvi se o protibéznosti, kterd je v tomto ptripadé ocekavana. Miru korelace vy-
jadtuje tzv. Pearsonuv korelacni koeficient, ktery nabyva hodnot od —1 do 1. Hod-
nota 0 znamend, Ze mezi veli¢inami linearni zavislost neexistuje, kladné hodnoty
znaci mezi velicinami vazbu primé tmeérnosti, hodnoty se zapornym znaménkem
znaci vztah nepiimé imeérnosti. Vypocet provedeny v MATLABU pfinesl hodnotu
-0,8702, z cehoz vyplyva, ze by ziskané hodnoty timedelays mély s rostouci PWV
doopravdy klesat.

Graf 5.11 znazornuje vsechny dostupné ziskané prumeéry hodnot timedelays vzhle-
dem k PWV| kterd byla v dany ¢as namérena ABI-Bosem. I zde plati klesajici trend
bodu, coz koresponduje s vypoctenou korelaci.
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Bodovy graf primérnych hodnot timedelay v zavislosti na primérnych hodnotach PWV
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Obrazek 5.9: Bodovy graf zprumérovanych timedelays (viz tabulky 5.1, 5.2 a 5.3).

» Bodovy graf primérnych hodnot timedelay v zavislosti na primérnych hodnotach PWV
5‘025 [ ° * Primérna hodnota timedelay

% 0.2 ° * Primérna hodnota daného sloupce
Eois5) * * :°

= ] o 8

zoir d { ° "

) | L ] o

£ 0.05 o

o3 1 1 1 1 1 1 1

o 8.5 9 9.5 10 10.5 11 115

Pramér PWV [m/s]
Bodovy graf medianovych hodnot timedelay v zavislosti na primérnych hodnotach PWV

»

T 02- ¢ * Medidnov4 hodnota timedelay

L - ° ° * Primérna hodnota daného sloupce
2015+ o o

= ' ® ) .

2 0.1 . ’ ® " ")

2 $ o e

% 0.054 ! ! ! ! ! [} !

% 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5

Prdmér PWV [m/s]

Obrazek 5.10: Porovnani ziskanych hodnot prumérnych a medidanovych timedelays

s jejich prumeéry.
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Graf zavislosti timedelay na namérené hodnoté PWV
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Obrazek 5.11: Vyznaceni hodnot prumérnych timedelays v zavislosti na redlné
nameérené hodnotée PWV.

23



Z.aver

Tématem bakalaiské prace byl klinicky pomérné novy ukazatel stanovujici kvalitu
KVS, a sice pulzni vlna a predevsim rychlost jejiho sifeni v krevnim tecisti. Hlavni
otdzkou, na niz se prace snazila najit odpovéd, znéla, zda lze pomoci navrhovaného
postupu hledat zmény rychlosti pulzni viny typu brachial-ankle v porovnani s hod-
notami ziskanymi certifikovanym zatizenim ABI-Boso, popiipadé s jakou presnosti
hodnoty koresponduji.

Tento pristroj nameéril v celkem Sesti fazich experimentu u kazdého subjektu
Sest konkrétnich hodnot prislusné PWV. Vlastni navrhovany postup spocival v hle-
déni parametru timedelay z kiivek dat ziskanych MM senzory, ptricemz nasledovalo
srovnani, zda zmény timedelays odpovidaji zménam danych PWV.

Samotné hledani peaki a doprovodny vypocet timedelay pfineslo nékolik kom-
plikaci. V prvni fadé nebylo mozné pouzit ke zpracovani zna¢né mnozstvi kiivek
z duvodu Spatné viditelnosti peaku ¢i jejich vrcholu, dale velky Sum zabranujici
orientaci v grafech, mimo jiné byly obcas kiivky velmi zkreslené. V pouzitych kiiv-
kach mohlo rovnéz dochazet ke spatnému vybéru dvojice peaku, jelikoz selekce byla
provadéna manudalné. Nejhuie se peaky hledaly v ¢asech po cviceni subjektu, je-
likoz byla povaha krivek prilis chaoticka a vyskytovalo se v ni ptili§ mnoho extrému,
z nichz neslo rozpoznat ty signifikantni peaky; mimo to se obtizné pracovalo s kiiv-
kami v ¢asech, kdy subjekty lezely na boku, u peaku v mnoha piipadech nesel najit
opravdovy extrém vhodny k volbé datatipu. Naopak nejvice udaju §lo ziskat z casu,
kdy subjekty klidové lezely na zadech.

Namisto manudlniho vybirani signifikantnich peaku existovala jesté moznost
prislusné peaky selektovat s pomoci dalsich funkei nabizenych programem MATLAB,
¢imz by se cely algoritmus znacné usnadnil. Doposud se nepodarilo najit a zrealizo-
vat pozadovany skript aplikujici naptiklad funkci findpeaks (), ktery by pozadované
peaky na zakladé predem stanovenych parametru lokalizoval jednoduseji. Ziskané
vysledky nabizeji dalsi kroky, a sice investigaci moznosti vyuziti zminéné funkce
findpeaks() a dalsi prace s diferencemi (derivacemi) surovych signalu.

Statictické vysledky provedené v prostiedi programu MATLAB skutecné odha-
lily piimy vztah mezi PWV a timedelay, obé tyto veli¢iny spolu koreluji ve vztahu
nepiimé umeérnosti. Tato vazba koresponduje jednak s poznatky uvedenymi v teore-
tické ¢asti, jednak s provedenym vysledkem korelace, dale s grafickymi vizualizacemi

hodnot piimych, prumérnych a medidnovych. V grafech se rovnéz nalezla vychylka
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od vyznacenych pruméru, coz pochopitelné souvisi s chybou vzniklou z duvodu vyse

zminénych.
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