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O co ndm pujde?

. Obéehova soustava: anatomie a funkce
- motivace: spolecenskd zdvaznost onemocnéni obéhové soustavy
- anatomie obéhu: organy — tkdné — bunky — nebunécnd hmota
- co ndm rikd transgenni model a enzymatickd digesce o vlivu vnitrni stavby
na mechaniku, zmény vnitrniho slozeni jako patobiomechanické faktory
- krev, jeji slozeni a funkce
- mechanické vlastnosti a stavy krve
- mechanickd interakce prekracujici hranice fyziologického stavu = hemolyza
a koagulace



O co ndm pujde?

2. Fyziologie obéhu krve
- distribuce krve v systému
- srdecni revoluce, P-V diagram, princip svalové cinnosti, dusledky
Frankova-Stirlingova zdkona, elektrickd aktivita
- pruznikovy efekt
- krevni tlak a prutok, mistni pomery, vyvoj jedince,
- tlakova vina, hypertenze a jeji priciny, rychlost sireni pulsni viny
- oscilujici proudeni
- mikrocirkulace



co ndm pujde?

Onemocnéni a jejich 1écba

- nomenklatura patologie a patofyziologie

- zanét jako zdkladni obrannd reakce, role krve a krevnich elementd

- odbocka k SARS-CoV-2, role endotelu, ACEZ2, regulace krevniho tlaku

- ndzvoslovi vybranych obéhovych onemocnéni

- ateroskleréza, priciny, faze rozvoje, disledky pro mechaniku krve

- revaskularizace, chirurgické reseni stépem, endovaskularni reseni intervenci
- druhy stépl a cévnich ndhrad, stentgrafty

- mechanika napojeni

- perkutdnni intervence, angioplastika, stent, otdzky konstrukcniho navrhu stentd,
otazky funkcnosti, mezni stavy

- restendza, trombus, intimalni hyperplazie, neo-ateroskleréza

- nemoci srdecnich chlopni, ndhrady chlopni



4. Mezni stavy cév

- porusovani matrialt obecne

- tahové experimenty do mezniho stavu poruseni

- disekce tepny a jeji experimentalni zkoumani a vypoctové modelovani
- aneuryzma a jeho ruptura, experimenty a simulace



O co ndm nepujde

Predmét patobiomechanika predpokladd znalosti ziskané
v predmétech

Biomechanika |
mechanické vlastnosti cév, zakladni projevy starnuti, matematicky popis stavu
napjatosti a deformace tkani pri nelinedrné pruzném chovani

Biomechanika

konstrukce vypoctového modelu tenkosténné a silnosténné nadoby fenomény,
které tak Ize vysvétlit (vliv podélného predepnuti, vliv zbytkové deformace na
rozlozeni napeti)
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Obr. 2.1.1 Nadé&je doziti pfi narozeni a nadéje doziti ve véku 65 let (&p, €65) v CR v letech 1950—2012
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Priciny zvyseni doby doziti

Obr. 2.1.2 Prispévky vékovych skupin a 8 skupin pricin umrti ke zméné nadéje doziti pri narozeni
mezi roky 1990 a 2011 u muzl v CR (vzrist nadéje doziti o 7,2 let)
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Obr. 2.2.1 Srovnani vyvoje délky Zivota ve zdravi a stiedni délky Zivota u muzi a u Zen v CR a ve
Svédsku v letech 1962 a 2010

O Pocet let Zivota v nemoci

O Pocet let Zivota ve zdravi B

ZENY

MUZI
90 -

Roky

Cesko |Svédsko Cesko |Svédsko|l Cesko |Svédsko| Cesko |Svédsko

1962 2010

http://www.mzcr.cz/verejne/dokumenty/zprava-o-zdravi-obyvatel-ceske-republiky2014- 9420 3016 5.html



http://www.mzcr.cz/verejne/dokumenty/zprava-o-zdravi-obyvatel-ceske-republiky2014-_9420_3016_5.html

Priciny amrti

Obr. 3.1.5 Pfi¢iny umrti u muzd a u Zzen v CR v roce 2012 — jejich podil v %
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Priciny Umrti — nemoci obehové soustavy
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Priciny dmrti

Obr. 3.8.1 Novorozenecka umrtnost na 1 tisic Zivé narozenych déti ve vybranych zemich EU a v CR
v letech 1970-2010
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Krevni obéh v

a. vertebralis —_

a. carotis
communis sinistra

a. carotis communis dextra

a. subclavia dextra

Dva sériove razené okruhy

aorta ascendens —

——— a. subclavia sinistra

a. axillaris

Vysokotlaké a nizkotlaké &ést ot
a. hepatica ——

a. renalis sinistra
a. mesenterica superior -

J

a. iliaca
communis sinistra

a. mesenterica inferior

a. radialis

a. ulnaris a. iliaca externa

a. iliaca interna

Tepny vedou krev ze srdce k periferii

a. femoralis

arterialni
oblouk ruky

a. poplitea

a. tibialis anterior

a. peronaea

a. tibialis posterior

a. dorsalis pedis



Krevni obeh
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Vysokotlakd a nizkotlaka cast
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Krevni obéh v srdci

Dva sériové razené okruhy pohdnéné jednim objemovym
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Krevni obeh
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Vencité tepny

arferiae coronarige




Krevni obeh
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l. Trivrstvd strukturo
— endokard, myokard, epikard

2. Ulozend v ochranném vaoku

— perikard, s tekutou vyplni |
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l. Trivrstvd strukturo
endokard — intima,
myokard — medie,
epikard — adventicie

2. Ulozend v ochranném vaku?

tepny vétsinou hluboce,
zily casto povrchové

srdce — tepny — tepénky — viasecnice — Zilky —Zzily — srdce




Stavba cév

Trivrstva struktura

Sroubovicove
usporadané svazky
kolagennich vigken

intima — kryci a komunikacni vrstva — bunky

d b I | ti s b 1 v Vs d k I Koncentrické
endotelu na elastinové membrane, ridce kolagen “iginos |
(intima je intfeligentni interface) lamely s SMC I
Vyztuz '
media — svalova vrstva ridic prusvit/tuhost — intimy
stavebni jednotkou elastinovd membrana kolem
niz jsou obepnuty hladké svalové bunky ulozené
v kO|Ggennl Sifl Hladké svalové bunky :
o . vV Vs . 7 s . Ve (SMC) 9 ) 2 ‘
adventicie — vnejsi vazivové kryti — syntetické S 38
v . ;- S 1 1
bunky (fibroblasty) a kolagenni vidkna Endofelovd vystelka 3
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Stavba cév

Endotelova vystelka

mechanosenzitivni element
podstatny pro biochemickou regulaci




Trivrstva struktura
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Hladké svalové bunky (SMC)

— nevolni kontraktilni funkce, syntetickd funkce (fenotyp)
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|. Elastin (B-sheet) 2. Kolageny (3 a-helix)
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Extraceluldarni hmota

|. Elastin (B-sheet)

2. Kolageny (3 a-helix)
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Extraceluldarni hmota
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Extraceluldarni hmota

Kolageny (3 a-helix)
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Elastin (B-sheet)
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Extraceluldarni hmota

Molekularni droven
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Extraceluldarni hmota
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Extraceluldarni hmota

Mechanickd odezva po digesci slozek cévni stény
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Mechanickd odezva po digesci slozek cévni stény
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Patobiomechanika

o Poskozend syntéza elastickych vidken
o Elastin, fibrilin, fibulin,...
e Marftanuv syndrom, cutis laxa, aortalni stenoza,...

 Experimentdlni model pro onemocneni

ELN*/- ELN -/~



 Doba syntézy elastinu a kolagenu u mysi

100+ = 4
= A r-’ |B
© ! O —glastin
E 10% ﬁ 31 collagen I
© 5 = ——collagen type
e | £
E 1 1 E 2 7
B / =
g | l— 8
E 0.14 ! sys press (mmHg) g 1.
o ; ! = cardiac output (ml/min)
0.01 0

20 0 20 40 60 80 100120 20 0 20 40 60 80 100120
Age (days) Age (days)



Biomechanika ELN-/~ transgenni mysi

elektronovy mikroskop
prokazuje absenci
elastickych vidken

E = embryo ; )
P = postnatalni tam _—~7 AE14 BEI4 C Ei8
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D Ei8
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Patobiomechanika

* Biomechanika transgenni mysi
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Patobiomechanika

Biomechanika
fransgenni mysi

snizeni obsahu elastinu
vede k tuhnuti tepny
(leva spolecnd karotida)
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Patobiomechanika

e Biomechanika transgenni
mysi
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Krev

. Tkan zprostredkovavajici prenos latek
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plazma: 90% H20, bilkoviny, hormony, enzymy,...
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3. Krvetvorné organy
kostni dren, brzlik (T-lymfocyty), slezina (rozpad, tvorba pred vytvorenim diené)
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— A.Vyvoj a diferenciace krevnich elementi
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Krev
RBC ~ 5 000 O00/mm?

WBC ~ 7000/mm?
TC ~ 250 O00/mm?
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Krev

o Bilé krvinky (leukocyty)
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monocyt eosinofil bazofil neutrofil
typ bilé krvinky || zastoupeni | hlavni funkce

neutrofil 50-70% schopnost fagocytace bakterii
cosinofil 549, ol?r%,na.l, p:rot1 para,z:tum, modulace
zanétlivych procesu
monocyt 2-8% tvorba makrofagi v tkanich
lymfocyt 20-30% zabiji naglm:ove bunky a bu.n’ky
napadené viry, tvorba protilatek
bazofil 1% uvolnovani histaminu a jinych

mediatora zanétu




o Konstitutivni chovani = vazkd kapalino

linedrni izotropni model
(tzv. newtonskda kapalina)

— 7 - \ i |—1 v (ov)
o=—pl+Atr(d)l+2ud —YM=3 a—x+(@—xj
e Protorov rychlostdoformace
Dilatacni Distorzni

chovani chovani
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 Nestlacitelnd linedrne vazka izotropni kapalina
(tzv. newtonskd kapalina)

oc=—pl+2ud
1
ov
S 1 (’9Vr+(’3vZ oV N O
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o Konstitutivni chovani = vazkd kapalino

Bezné
taveniny
(roztoky)
polymerd

Y
ﬂar

Mez toku
(kluzu)

Dilatantni mohou byt suspenze, kde uvedeni

do pohybu napf. agreguje pevné castice,
f{/— [1/s] nebo je ze sedimentovaného stavu rozptyli
do systému
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o Konstitutivni chovani = vazkd kapalino

B
2
o
5
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S
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3
E
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newtonska

/deélné

plasticka

u [Pas]




vazkd kapalina

e Konstitutivni chovani

Pro 37°C

@)
oo
|

Smykové napéti o [Pal

50 100
Smykovd rychlost deformace oy/df [s7]



e Konstitutivni chovani

vazkd kapalina

1 T 1 I

Viskozita [mPas]
g

0

!
ol 1.0 10 100 1000

Smykovd rychlost deformace oy/df [s7]
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e Technické méreni viskozity

valcovy viskozimetr kuzel-deska

M
vnitni

valec

vzorek
kapaliny

vnéjsi
valec




v V4 ° v Y4 V 4 ° °
 Nekteré faktory ovlivnujici viskozitu krve
M
Apla.m:ll
_ 1000 normalni erytrocyty
& v plazmé
';‘ (deformovatelny / rouleaus)
E tvrzene erytrocyty,
° 100 bez fibrinogenu
§ : (nedeformovatelny / bez roweau)
UE_: e —— e = = T = =8
] T 1 O i S e N [deformace o
Smykové rychlgg deformclgg dy/dt [s7] 10 “ B gt g o g
Of N normalni erytrocyty, |
o bez fibrinogenu
1 (deformovatelny / bez rouleausx)

0.01 0.1 1 10 100 1000
smykova rychlost [1/s]
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 Nekteré faktory ovlivnujici

slozeni soustavy (suspenze) Na

Tlplasma

viskozitu krve

500

200 t
100 -

50 -

20 |-
10 |

i 1 | |

& erytrocyty
2 srpkovité erytrocyty ,-ﬁ
% leukocyty e’
& Kapicky oleje a vody ) 8 e
e= nepoddajné disky .@"
@ nepoddajné koule = ’

ﬁi," .5 pm

5 L7 =
& &

40 %o 60 % 30%
objemové zastoupeni [%]

100%
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 Nekteré faktory ovlivnujici viskozitu krve
deformovatelnost erytrocytu

aE -F L o4
A i
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Hemolyza

S

hemolyza [%]
o
|

A normalni Krev
— O krev s 34% albuminu

smykové napéti [Pa]

400

smykovéa rychlost

smykové napéti

S5 [P
velké a stfedné velké artérie 300—1 000 1—4
arterioly (tepénky) 500—1 600 2—6
zily 20—250 0,1-1
zUZend Cast artérie (stenoza) | 5000—12000 20—50
uméla chlopen, cévni protéza 200—200 000 1—1000




e Hemolyza

platelets and
red blood cells

Activated platelets
and lysed red
blood cells

Leakage flow




o /mény proudéni pri riznych typech ndhrad chlopné
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e Modelova Uloha

A)

Normalized Velocity Normalized AST Normalized Profiles



Smykové napeti
se zvysuje

i u kalcifikované
nativni chlopné

Model 1, Healthy Model 2, Calcified Model 3, Severely Calcified

Velocity Streamlines
Velocity, m/s

Pl
=

Velocity Vectors
Velocity, m/s

r
g
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 Koagulace — srazeni krve

slozity biochemicky proces zahrnujici kaskddu reakci,
kde jsou trombocyty v hlavni roli

e Adheze
e Aktivace
e Agregace

« Koagulace
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 Koagulace — srazeni krve

Aktivovana krevni Zatka — krevni
desticka srazenina

Trombus



Koagulace

se akfivuje

i mechanicky:
zilni hemostaza

doba expozice [s]

zanik erytrocytu
- zanik trombocytu (hemolyza)
1 -
N
y X
102 | i ‘\\
Y prevaha
LY smykovych viivl
10° + \x\
aktivace " .
, trombocytu
107
lﬂ—f-l- L Fll"E'U'EhE.
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smykové napéti [Pa]
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