Matematicky model funkce aorty
Uvod

Krevni tlak je zdkladni homeostaticky parametr. Pfili§ nizky arteridlni krevni tlak vede

k nedostatecnému prokrveni cilovych tkani, vysoky krevni tlak naopak zatézuje srdce a
mechanicky poskozuje cévy i cilové organy. Rozdil krevniho tlaku na zac¢atku a na konci
cévniho feciste je hnaci silou pro to, aby krev mohla téct. V ptipad¢ velkého krevniho obehu
je krevni tlak na konci fe€isté (tlak v dutych Zilach) témét nulovy. Hnaci silou pro pohyb krve
je proto krevni tlak v aorté. Kiivka krevniho tlaku se v pritbéhu vétsi casti arterialniho fecisté
sice lehce méni, ale pro objasnéni vlastnosti krevniho tlaku mizeme arterialni krevni tlak
(TK) povazovat za téméf rovny aortalnimu krevnimu tlaku.

Kontinualni kiivka krevniho tlaku
Arteridlni krevni tlak je proménnd kontinudlni veli¢ina, ktera se charakteristicky méni
v priabéhu kazdého srdecniho cyklu. Krevni tlak se sklada se ze dvou slozek: konstantni a
pulzac¢ni.
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Obrazek 1: Kontinualni kiivka krevniho tlaku

Stredni arterialni tlak

Stiredni arterialni tlak (stTK) je konstantni slozkou arteridlniho krevniho tlaku. Je to
stfedni (primérna) hodnota krevniho tlaku v priibéhu jednoho srde¢niho cyklu.
Graficky si Ize stTK ptedstavit jako hodnotu, pfi které plocha tlakové kiivky pod stTK
je rovna plose tlakové kiivky nad stTK (Obréazek 1). Je to praveé stTK, kterd je hnaci
silou pro tok krve. stTK je uren tfemi kardiovaskularnimi parametry: srde¢ni frekvenci
(HR, angl. heart rate), systolickym objemem (SV, angl. stroke volume) a celkovym
perifernim odporem (TPR, angl. total peripheral resistance). Srde¢ni frekvence a
systolicky objem jsou dvé slozky minutového srde¢niho vydeje (CO, angl. cardiac
output). Vztah stfedniho arterialniho tlaku a zminénych kardiovaskularnich parametrt
1ze vyjadtit rovnici: stTK = CO * TPR = SV¥*HR*TPR. Pokud je n¢ktery z
kardiovaskularnich parametrti (SV, HR nebo TPR) zvySen, dojde ke zvySeni stTK. A
naopak snizeni n€kterého z parametrti vede k poklesu stTK.



Pulzacéni slozka krevniho tlaku

Pulzaéni slozka predstavuje kolisani krevniho tlaku kolem stTK a je dana rytmickym
vypuzovanim krve do srdce béhem ejek¢ni faze systoly. Zptsobuje, ze krevni tlak kolisa
- systolickému krevnimu tlaku (STK) - a klesa zase zpatky k dalsimu DTK. Velikost
amplitudy pulzace — pulzovy tlak (PTK) - se pocité jako rozdil mezi STK a DTK.
Stiedni arteridlni tlak 1ze odhadnout jako stTK = DTK + 1/3 PTK, ale je to pouze
ptiblizeni skutecné hodnoty stTK.

Velikost pulzového tlaku je ovlivnéna systolickym objemem a arteridlni compliance (C,
Cesky poddajnost). Compliance obecné je definovana jako zména objemu vyvolana
zménou tlaku C = AV/AP (V: objem, P: tlak). V ptipad¢ aortalni compliance je zména
objemu dana objemem krve ptichdzejicim do aorty, tzn. systolickym objemem (AV =
SV). A zména tlaku v aort€ je pulzovy tlak. Proto si mizeme aortalni compliance popsat
jako C = SV/PTK. Vyjadienim PTK z rovnice dostdvame PTK = SV/C. Tento vztah
tedy tikd, Ze pulzovy tlak vzroste, pokud se zvysi systolicky objem, anebo pokud se
snizi compliance.

Z vyse uvedenych informaci vyplyva, ze celou tlakovou kiivku lze definovat ¢tyfmi
kardiovaskularnimi parametry: systolicky objemem, srde¢ni frekvenci, celkovym perifernim
odporem a arterialni compliance podle nasledujicich vztaha:

stTK
PTK

v
stTK: stiedni arteridlni tlak

SV: systolicky objem, tepovy objem (rovnéz byvaji pouzivany ¢eské zkratky SO, TO)
HR: srde¢ni frekvence, tepova frekvence (rovnéz byvaji pouzivany ¢eské zkratky SF, TF)
TPR: celkovy periferni odpor, periferni rezistence (rovn€z byva pouzivana zkratka R)
CO: srdecni vydej, minutovy srde¢ni objem (rovnéz byvaji pouzivany Ceské zkratky SV,
MO)

PTK: pulzovy tlak

C: poddajnost, compliance (pozor, neplést s elasticitou, které je obracenou hodnotou
compliance: elasticita = 1/C)

Vyznam aorty jako pruzniku

Aorta ma ve své sténé mnoho elastickych vldken, které urcuji jeji pruznikové vlastnosti.
Béhem ejekeni faze systoly dochazi k vypuzovani krve do aorty. Aorta se diky své
poddajnosti roztdhne a tim umozni objem krve pojmout, aniz by doslo k vyraznému zvyseni
krevniho tlaku v aorté (Obrazek 2). Kdyby tomu tak nebylo, bylo by srdce béhem systoly
siln¢ zatézovano tim, ze by muselo pumpovat krev proti vysokému tlaku. Béhem diastoly, kdy
krev neni vypuzovana, se aorta stahuje a posunuje krev dale do cévniho fecisté. Tim je
zajistén kontinualni tok krve. Stahovani aorty v dob¢ diastoly zaroven zajistuje dostatecny
diastolicky tlak, ktery je potiebny pro plnéni korondrnich tepen. Aortalni pruznik tak funguje
jako jakysi tlakovy tlumic, branici pfilisSnému nartistu krevniho tlaku béhem systoly a
ptilisnému poklesu krevniho tlaku béhem diastoly.




Vlastnosti aortalni stény je jeji poddajnost. Cim vy33i je poddajnost (staéi i maly tlak na
roztazeni stény), tim lépe dokaze aorta tlumit vykyvy krevniho tlaku, tzn. tlumit PTK. Cim
zaté¢zovani srdce a mechanické poSkozovani cévnich stén. Nizkd compliance vede k tvz.
pruznikové hypertenzi. Jako ptedstava miize poslouzit extrémni piipad, kdy by aorta byla
tuhou trubici. Béhem systoly by extrémné stoupl systolicky tlak a béhem diastoly by krevni
tlak byl témet nulovy, takze by se tok krve zastavil.
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Obrazek 2: Schéma vzniku tlakové viny v aorté.

Cil
Na matematickém modelu aortalniho pruzniku si ukazat a pochopit, jakym zpiisobem
ovliviiyje arteridlni compliance, systolicky objem a celkovy periferni odpor krevni tlak.

Metody

Potreby

Simula¢ni program mod_aorty

Postup prace

1. Na plose pocitace spust'te program mod_aorty. Rozkliknéte si okno programu na celou
obrazovku, aby se zobrazily popisy vSech parametrii.

2. Na plose se zobrazi okno s moznosti volby jednotlivych parametri:

Kardiovaskularni parametry:
* SV —systolicky objem (stroke volume)
e HR - srdec¢ni frekvence (heart rate)
* R —celkovy periferni odpor (total peripheral resistance)
* C - aortalni poddajnost (compliance)
e T —cas (time)



Vykresleni grafu:
*  Graph — vykresli graf krevniho tlaku (nahote) a pfitok krve do aorty (dole)
* Clear Graph — vymaze grafy
* Reset Parameters — resetuje kardiovaskularni parametry zpét do ptivodnich
klidovych hodnot (SV =70 ml, HR = 75 bpm, R = 1 mmHg.s/ml, C = 1,2

ml/mmHg)
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Obrazek 1 Rozlozeni ovladani simula¢niho programu mod_aorty

3. Modelovani zmén krevniho tlaku
A. Zmeéna systolického objemu (SV)

* Nejdiive kliknutim na Graph vykreslete graf za klidovych podminek (pokud uz byl
pfedtim zobrazen jiny graf, kliknéte nejdiive na Clear Graph a Reset Parameters, pak
az kliknéte na Graph).

* Nasledné snizte SV na 50 ml. Kliknéte na Graph.

* Poté zvyste SV na 90 ml. Kliknéte na Graph.

o Ziskate tak prubeh krevniho tlaku a ptitoku krve do aorty ve tfech ptipadech: za
klidovych podminek, pii snizeném SV a pii zvySeném SV. Do tabulky zapiSte hodnoty
STK, DTK, stTK a PTK ve vsech tfech piipadech. Zakreslete do jednoho grafu pribeh
krevniho tlaku za klidovych podminek i za podminek snizené¢ho a zvySeného SV.

B. Zména srdecni frekvence (HR)

» Zresetujte graf kliknutim na Clear Graph a Reset Parameters.

* Kliknutim na Graph vykreslete graf za klidovych podminek.

* Nasledné snizte HR na 40 bpm. Kliknéte na Graph.

* Poté zvyste HR na 120 bpm. Kliknéte na Graph.

o Ziskate tak prubeh krevniho tlaku a ptitoku krve do aorty ve tfech ptipadech: za
klidovych podminek, pii snizeném HR a pfi zvySeném HR. Do tabulky zapiste
hodnoty STK, DTK, stTK a PTK ve vsech tiech ptipadech. Zakreslete do jednoho
grafu pribéh krevniho tlaku za klidovych podminek i za podminek sniZzené a zvySené
HR.

C. Zména periferniho odporu (R)

» Zresetujte graf kliknutim na Clear Graph a Reset Parameters.

* Kliknutim na Graph vykreslete graf za klidovych podminek.

* Nasledné snizte R na 0,6 mmHg.s/ml. Kliknéte na Graph.

* Poté zvyste R na 1,8 mmHg.s/ml. Kliknéte na Graph.

o Ziskate tak prub¢h krevniho tlaku a ptitoku krve do aorty ve tfech ptipadech: za
klidovych podminek, pfi snizeném R a pfi zvySeném R. Do tabulky zapiste hodnoty
STK, DTK, stTK a PTK ve vSech tfech piipadech. Zakreslete do jednoho grafu pribeh
krevniho tlaku za klidovych podminek i za podminek snizené¢ho a zvySeného R.

D. Zména arterialni compliance (C)
* Nejdiive zresetujte graf kliknutim na Clear Graph a Reset Parameters.
* Kliknutim na Graph vykreslete graf za klidovych podminek.
* Nasledné snizte C na 0,6 ml/mmHg. Kliknéte na Graph.



Poté zvyste C na 2 ml/mmHg. Kliknéte na Graph.
Ziskate tak pribeh krevniho tlaku a piitoku krve do aorty ve tfech ptipadech: za
klidovych podminek, pii snizeném C a pti zvySeném C. Do tabulky zapiste hodnoty

STK, DTK, stTK a PTK ve vsech tfech piipadech. Zakreslete do jednoho grafu pribeh

krevniho tlaku za klidovych podminek i za podminek snizené a zvysené C.

. Srdeéni zastava

Zresetujte graf kliknutim na Clear Graph a Reset Parameters.

Naésledné snizte C na 0,6 mmHg.s/ml. Kliknéte na Graph.

Nastavte SV = 0. Kliknéte na Graph.

Zakreslete obrazek.

Zresetujte graf kliknutim na Clear Graph a Reset Parameters.

Poté zvyste C na 2 mmHg.s/ml. Kliknéte na Graph.

Nastavte SV = 0. Kliknéte na Graph.

Zakreslete obrazek do stejného grafiu.

Ziskate tak kiivku poklesu krevniho tlaku pti srde¢ni zastaveé ve dvou piipadech: pti
snizeném C a pfi zvySeném C. Pozorujte, v ¢em se oba grafy lisi.

. Dobrovolna tloha: Odpovéd na fyzickou ndmahu

Nejdiive zresetujte graf kliknutim na Clear Graph a Reset Parameters.
Kliknutim na Graph vykreslete graf za klidovych podminek.

Nésledné zvyste SV na 100 ml. Kliknéte na Graph.

Poté zvySte HR na 140 bpm. Kliknéte na Graph.

Nakonec snizte R na 0,6 mmHg.s/ml. Kliknéte na Graph.

Ziskate tak prib¢h krevniho tlaku a ptitoku krve do aorty pii fyzické namaze.
V modelu jste jednotlivé parametry ménili postupné, ale fyziologicky nastavaji zmény
SV, HR a R ve stejném case. Do tabulky zapiSte hodnoty STK, DTK, stTK a PTK pfi
vSech zménach. Zakreslete do jednoho grafu prubeh krevniho tlaku, jak se postupné
ménil.



Vysledky

A. Zména systolického objemu (SV)

SV HR R C STK DTK stTK PTK
[ml] [bpm] [mmHg.s/ml] [ml/mmHg] | [mmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]

Klidoveé

podminky 70 75 1 1,2

Snizeni SV | 50 75 1 1,2

Zvyseni SV | 90 75 1 1,2
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Jaky vliv ma sniZeni a zvySeni systolického vydeje na jednotlivé slozky krevniho tlaku: STK,

DTK, stTK a PTK?



B. Zména srdecni frekvence (HR)

SV~ HR R C STK DTK stTK PTK
[ml] [bpm] [mmHg.s/ml] [ml/mmHg] | [mmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]
Klidové
podminky 70 75 1 1,2
Snizeni HR | 70 40 1 1,2
Zvyseni HR | 70 120 1 1,2
=
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S~
klid (HR = 75 bpm) HR =40 bpm HR =120 bpm

Jaky vliv ma sniZeni a zvySeni srde¢ni frekvence na jednotlivé slozky krevniho tlaku: STK,
DTK, stTK a PTK?



C. Zména celkového periferniho odporu (R)

klid (R = 1 mmHg.s/ml)

SV HR R C STK DTK stTK PTK
[ml] [bpm] [mmHg.s/ml] [ml/mmHg] | [mmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]
Klidové
podminky 70 75 1 1,2
Snizeni HR | 70 75 0,6 1,2
ZvyseniHR | 70 75 1,8 1,2
=
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R =0,6 mmHg.s/ml R =1,8 mmHg.s/ml

Jaky vliv ma snizeni a zvySeni celkového periferniho odporu na jednotlivé slozky krevniho

tlaku: STK, DTK, stTK a PTK?

D. Zména arterialni compliance (C)

SV HR R C STK DTK stTK PTK
[ml] [bpm] [mmHg.s/ml] [ml/mmHg] | [mmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]
Klidové
podminky 70 75 1 1,2
Snizeni HR | 70 75 1 0,6
Zvyseni HR | 70 75 1 2
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Jaky vliv ma sniZeni a zvySeni arterialni compliance na jednotlivé slozky krevniho tlaku:
STK, DTK, stTK a PTK?

E. Srdeéni zastava
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Jak se lisi pokles krevniho tlaku pti srde¢ni zéstavé, pokud je aortalni compliance zvySena

nebo snizena?

F. Dobrovolna dloha: Odpovéd’ na fyzickou nimahu
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klid SV =100 ml HR = 140 bpm R =0,6 mmHg.s/ml

Za fyziologickych podminek se znény SV, HR a R pfi fyzické zatézi déji soucasné. Jaky vliv
ma soucasna zména téchto parametrd na jednotlivé slozky krevniho tlaku?



Zavér
Shriite, jakym zptsobem ovlivituje srde¢ni frekvence, celkovy periferni odpor, systolicky

objem a arteridlni compliance krevni tlak. Jaky je vyznam aorty jako pruzniku?



