MODEL CIRKULACE JAKO VYUKOVA POMUCKA
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Abstrakt

Vytvorili jsme velmi jednoduchy model hemodynamiky, ktery je mozno spustit ve
webovém prohlizeci. Navenek je model realizovan jako interaktivni obrazek. | pfes jeho
jednoduchost se v praxi ukazalo jeho dobré pedagogické uplatnéni pro vysvétlovani
patogeneze cirkula¢niho selhavani a Soku.
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1 Uvod

Simula¢ni modely ve vyuce mediciny jsou G¢innou vyukovou pomfckou, kterd umozni
nazorné, pomoci simula¢ni hry s modelem vysvétlit dynamické souvislosti regulace fy-
ziologickych déjii v normé i v patologii a prispét tak k pochopeni patogeneze rady cho-
rob. Castym objektem pro vyukové modely v mediciné je cirkulaéni systém. Jiz koncem
sedmdesatych let Guyton vyuzival ve vyuce budoucich lékara svij klasicky integrativni

model névaznosti cirkula¢niho systému (5), Coleman v roce 1983 tento model rozsifil
specialné pro potfeby vyuky nejen cirkula¢niho systému a pod nazvem HUMAN jej
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Obrdzek 1 - Rezidudini (neelasticky) a elasticky objem cévy. Pfi pInéni krvi do dosaZeni rezidudlIniho objemu (unstressed
volume) je transmurdlini tlak v cévé nulovy. Kdyz se céva zacne ddle plnit, zacnou se napinat elastickd vidkna a tlak v zd-
vislosti na elasticité (dP/dV), resp. poddajnosti (dV/dP) stoupd.

nabizel ve formé zdrojového textu ve Fortranu (2). Specialné pro vyukové tcely byl po-
tom vyvinut rozsahly integrativni model pod ndzve Quantitative Circulatory Physiology
(QCP) (1), ktery byl zdkladem soucasného nejrozsahlejsiho modelu lidské fyziologie
HumMod (6, 9, 10) (viz www.hummod.org). V soucasné dobé autofi HumModu vyvinuli
(placenou) nadstavbu pro vyuziti tohoto rozsdhlého modelu ve vyuce s ndzvem ,Just
Physiology” (http://justphysiology.com).

2 Méné nékdy znamena vice

Pro pochopeni fyziologickych procesu je velmi podstatné chapat navaznosti jednotli-
vych fyziologickych systému, napfiklad souvislosti cirkulacniho systému, regulace obje-
mu a osmolarity. requlace krevnich plynud, regulace acidobazické a iontové homeostazy,
regulacni Gloha respirace a ledvin - to vie spolu Uzce souvisi a pravé integrované mo-
dely fyziologickych systému mohou dynamické souvislosti mezi témito fyziologickymi
subsystémy nazorné demonstrovat.

Vyuzivat rozsahlé a komplikované celotélové modely integrativnifyziologie pro vyuku
se stovkami proménnych je viak naro¢né jak pro vyucujiciho tak i pro studenty. V minu-
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Obrdzek 2 - Vliv zvyseného svalového tonu na tlak v céveé (1). Cervenym obdélnickem je zndzornéna svalovd burika, pru-
Zinky jsou elastické elementy svalové tkdné. Kdyz se sval kontrahuje, elastické elementy se vice napinaji, tlak uvniti cévy
stoupd, rezidudlIni objem (unstressed volume) se sniZuje a tim se zvysi i elasticky objem ndpiné cévy (stressed volume). Diky
paralelnimu zapojeni elastického elementu pri zvyseni tonu cév se mirné zvysuje tuhost (elasticita) cévy - sniZuje se jeji
poddajnost (kiivka transmurdini tlak — objemovd ndplri cévy je strméjsi). Vzestup tlaku miize také zplisobit zvyseni objemu
ndplné cévy (2). Diky tomu objem cirkulujici krve ovliviiuje tlak v cévdch.
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losti jsme se pokouseli ve vyuce patofyziologie pouzit rozsahly model QCP (pfedchldce
HumModu), ale pravé diky slozitosti ovladani s nevalnym pedagogickym uspéchem.
Vétsi pedagogicky efekt pro studenty mediciny nez rozsahlé integrativni modely maji
podle nasich zkusenosti modely jednotlivych fyziologickych systém.
Pro vyuku cirkula¢ni fyziologie a patofyziologie existuje fada ve vyuce dobfre uplati-
telnych model{. Pro vyuku fyziologie a patologie EKG se ndm ve vyuce osvédcil (volné
sifitelny) model holandskych autort (3) ECGSIM (http.//www.ecgsim.org). Pro porozu-

holandskych autor(i z Maastrichtu (8) nazvany CircAdapt (http://www.circadapt.org ).

Nicméné, k nasemu prekvapeni, ve vyuce patofyziologie cirkulace se ndm dobre
osvédcuje zacit s nejjednodussim modelem cirkula¢niho systému zalozeném na nékoli-
ka velmi jednoduchych rovnicich.

3 Nejjednodussi model hemodynamiky

Nejjednodussi model hemodynamiky je tvoren instancemi tfii komponent. Témito kom-
ponenty jsou:

1. Odpory - pratok (Q) je dle Ohmova zakona Umérny tlakovému gradientu mezi vtokem
(Pin) a vytokem (Pout):

Q = (Pin — Pout)/R

2. Elastické kapacitni cévy - jejich chovani je zobrazeno na Obr. 1. Pokud objem cév (V) bude
mensi nez rezidudlni objem (V0), pak transmuralni tlak v cévé bude nulovym. Kdyz bude
vétsi, pak tlak bude umérny elastickému objemu (V-V0) a elasticité (e) (tj. tuhosti) cévy a ne-
pfimo umérny poddajnosti (c). Tedy:

Kdyz V>VO0, pak:
P =¢e*(V-V0) = (1/c) * (V-V0)
jinak:
P=0.
Vliv kontrakce hladké svaloviny v kapacitnich cévach na krevni tlak znazornuje
Obr. 2. Zménou rezidudlniho objemu (a mirnym zvysenim elasticity, resp. mir-
nym snizenim poddajnosti) mizeme modelovat zvy3eni tonu kapacitnich cév.

3. Srdecni pumpa - je modelovéana tim nejjednodussim zplsobem jako pumpa jejiz pratok
(Q) je amérny tlaku krve (P) na jejim vstupu:

Q=kP

Timto zplGsobem se modeluje Starlingova kfivka - tj. zavislost minutového objemu
srdec¢niho na plnicim tlaku. Ve skutec¢nosti je tato kfivka nelinedrni - a zde je pro jed-
noduchost nahrazena pfimkou. Cim vétsi je koeficient ,k” tim vykonnéjsi je pumpa
- zvy$enim hodnoty koeficientu ,k” modelujeme vliv sympatiku na frekvenci srdec¢ni
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Obrdzek 3 - Nejjednodussi model hemodynamiky je implementovdn jako interaktivni obrdzek. Model byl vytvoren v ceské
a anglické verzi. Stiskem tlacitka ,Norm all/Normalizuj vse” (ndzvy se lisi v Ceské a anglické verzi) mizeme normalizovat
vsechny parametry. Normalizovat mizeme i jednotlivé parametry kliknutim na normdini hodnoty pod kazdym nastavova-
nym parametrem. MuZeme ménit plicni a periferni odpor, poddajnosti systémovych arterii, systémovych Zil, plicnich arterii
aplicnich zZil. Ddle mizeme nastavovat sklon Starlingovy kfivky a modelovat tim zvyseni nebo sniZeni frekvence a inotropie
levého a pravého srdce, snizenim sklonu Starlingovy krivky modelujeme srdecni insuficienci. Ddle miZeme modelovat zmé-
nou rezidudiniho (neelastického) objemu (unstressed volume) zménu tonu velkych cév. Zvyseni tonu znamend sniZeni rezi-
dudiniho objemu. Zvyseni tonu také vede k mirnému poklesu poddajnosti (viz Obr. 2). Kone¢né, miZeme ménit objem krve.

a inotropii srdce, poklesem koeficientu ,k” mizeme simulovat insuficienci. Srde¢ni
vydej je tady zavisly pouze na preloadu (navic pouze linearné), tlak v arterialnim reci-
sti (afterload) na vykon srdce v tomto modelu se neuvazuje.

Struktura modelu sestava z dvou odpor( (plicniho a celotélového systémového), ¢tyf
blok elastickych kapacitnich cév (systémovych arterii, systémovych Zil, plicnich arterii
a plicnich zil), a dvou srde¢nich pump. Déle je v modelu uvazovan celkovy objem krve
a celkovy neelasticky reziduaini objem krve (soucet objem ¢tyf blok( elastickych ka-
pacitnich cév).

Model byl implementovan v Modelice a prostiednictvim nasi technologie popsané
v (7) byl implementovan jako Silverlightova aplikace jako soucast naseho Atlasu fyzio-
logie a patofyziologie (http://physiome.Ifl.cuni.cz/SimpleCirculation). Zména politiky
Microsoftu a ukonceni sirsi podpory pluginG Silverlightu v novych internetovych pro-
hlizecich ptinesla jisté potize pro bezproblémové spousténi tohoto modelu - model Ize


https://paperpile.com/c/gVKMor/PkRL
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Obrdzek 4 - Na modelu si mtiZzeme ozrejmit vliv zmény sklonu Starlingovy kfivky na hemodynamiku. MiZeme si vyvolat
iinteraktivni graf a na ném sledovat modelovany sklon Starlingovy kfivky. Poklesem sklonu miiZzeme modelovat selhdvdni
pravého nebo levého srdce.

nyni bez problému spustit v Internet Exploreru, aviak v prohlizec¢i Google Chrome ho
uz nespustite. Proto jsme se vénovali upgradu tohoto programu s cilem umoznit jeho
spousténi jako aplikace pro Windows.

4 Simulace fyziologie a patofyziologie cirkulace v nejjednodussim modelu hemody-
namiky
Pro predstavu o moznostech modelu uvadime na Obr. 3-12 nékteré simula¢ni vyukové
hry s modelem.

Model byl implementovan jako interaktivni obrazek (Obr. 3). MGZeme v ném inter-
aktivné nastavovat dulezité parametry — sklony Starlingovych kfivek (Obr. 4), periferni
a pulmonarni rezistence, pomér neelastického a elastického objemu néaplné cév, pod-
dajnosti arterii a vén a také celkovy objem krve.

Model zdmérné nema implementované fyziologické fizeni. Cilem simula¢nich her
s timto modelem je ozfejmit si vliv parametrd hemodynamiky (inotropie a frekvence
srdce, odpord, poddajnosti, svalového tonu velkych cév a nasledné zmény elastického
a neelastického objemu, i objemu cirkulujici krve), které jsou v organismu fizeny a po-
chopit tak vyznam regulacnich zasah(.

Model umoznuje nahradit srdce krevnimi pumpami. Pokud nahradime jak levé tak
i pravé srdce externimi krevnimi pumpami, pak se snadno presvédcime, ze malé rozdily
v nastaveni pritoku levého a pravého srdce vedou k akumulaci objemu krve v malém
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Obrdzek 5 - Model umozni sledovat faktory, které ovlivriuji venézni ndvrat. Jestlize Starlingova krivka vyjadruje zdvislost
srdecniho vydeje (nebo systolického objemu) na pinicim tlaku, pak kfivka vendzniho ndvratu vyjadfuje obrdcenou zdvislost
- zdvislost piniciho tlaku na pratoku. Nastavit pritok je mozné tak, Ze pravé srdce nahradime krevni pumpou (obdobné
to délal Guyton v klasickych experimentech na psech(4)). ProtoZe prutok levé komory se diky Starlingovu zdkonu vyrovnd
s priitokem pravé komory pak miZeme nastavit pumpou poZadovany prutok a sledovat jak se méni tlak v systémovych
Zildch. Nejprve si nasimulujeme zdstavu obéhu — pokud pritok pravym srdcem zastavime, zastavime tim i pritok levé ko-
mory. Pak se tlak v arteridlnim a vendznim recisti vyrovnd - protoZe tuhost (elasticita) arteridlniho recisté je vétsi nez vendz-
niho (poddajnost vén je vétsi nez poddajnost arterii), vytlaci se vétsina krve z artérii do Zil. Ustavi se tzv. stredni cirkulacni
tlak - jeho vyse zdvisi na ndplni cévniho fecisté (na velikosti elastického objemu) a tuhosti, resp. elasticité cév. Po ustaveni
stredniho cirkulacniho tlaku klepnéme na tlacitka ,Novd kiivka/Add Curve” a ,Novy bod/Add Point” (v zdvislosti na tom,
pracujeme-li s ceskou nebo anglickou verzi simuldtoru, budou se zobrazovat ceské nebo anglické ndpisy na tlacitkdch).

nebo velkém obéhu a néslednymi prudkymi zménami tlakd. Pokud externi pumpu
umistime jenom do jedné poloviny srdce, pak se zbyvajici srde¢ni komora pfizpuso-
bi nastavenému minutovému objemu a pratok levym a pravym srdcem bude stejny.
Kdyz napf. pumpa umisténa misto pravého srdce zvysi srde¢ni minutovy objem, pak
se v plicnich Zilach bude hromadit krev. Tim ale stoupne plnici tlak pro levou komoru
a dtsledkem bude (podle Starlingova zakona) ze minutovy objem levé komory se zvysi
a vyrovna se nastavenému minutovému objemu pravé komory. Pokud naopak pritok
srde¢ni pumpy v pravém srdci snizime, do plicniho obéhu bude vtékat méné krve nez
z ngj vytékat, ndpln plicnich Zil — a tudiz i pInici tlak pro levé srdce se snizi. Diky posunu
po Starlingové kivce se snizii minutovy vydej levé komory na Uroven, kterou jsme nasta-
vili v ¢erpadle pravé komory. Proto miZzeme nastavenim pritoku pravostranné srdec¢ni
pumpy regulovat minutovy objem i levé komory. Pokud ¢erpadla vyménime, mizeme

na modelu sledovat, Ze i pravé srdce se pfizplsobi podle nastaveni minutového pratoku
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Obrdzek 8 - Vliv zvyseného vendzniho tonu na krivku Zilniho ndvratu. Pri zvyseni tonu ve velkych cévdch se sniZuje neelasticky rezi-
dudini objem - viz Obr. 2. Nastavime rezistenci na normu a snizime neelasticky rezidudini objem (stressed volume) - V0. Zplisobem
jakym jsme postupovali v predchozich krocich opét v simulacnim experimentu zmérime krivku Zilniho ndvratu. Vidime, Ze krivka
se posunula doprava. Doprava se posunuly i priseciky kfivky Zilniho ndvratu se Starlingovymi kiivkami. Znamend to, Ze zvysenim
tonu ve velkych Zildch se zvysi minutovy pritok — ovsem za cenu zvyseni vendzniho tlaku (coz mizZe vést k edémim).

Obrdzek 6 - Vytvoreni kfivky venézniho ndvratu. Posurime nyni jezdec regulujici velikost minutového pritoku v ¢erpadle
doprava a pak stisknéme tlacitko ,Novy bod/Add Pint"

Krivka vendzniho ndvratu se protne se Starlingovymi kiivkami. Priseciky predstavuji tzv. rovnovdzné body - ty predsta-
vuji hodnoty tlaku a priitoku, které se ustavi v krevnim recisti pi okolnostech, které odpovidaji Starlingové kfivce a kfivce
vendzniho ndvratu.

Obrdzek 7 - Vliv zvyseného odporu na kfivku vendzniho ndvratu. Nyni zvysime systémovou rezistenci a experimentdl- Obrdzek 9 - Vliv poklesu poddajnosti velkych Zil na Zilni ndvrat. Kliknutim na normaliza¢ni hodnotu rezidudlniho (neelastického)
né vytvofime novou kfivku venézniho ndvratu odpovidajici zvysenému perifernimu odporu. Stisknéme na grafu tlacitku objemu vrdtime jeho hodnotu na normu. Mirné snizime hodnotu poddajnosti (compliance) velkych il a jiz zndmym zplisobem
,Novd kfivka/Add Curve’; nastavme pritok nejprve na néjakou hodnotu pritoku a pak na nulu, stisknéme vZzdy pfi tom vytvofime v simulacnim experimentu kfivku Zilniho ndvratu. Kfivka Zilniho ndvratu se posune doleva a bude mit mensi sklon (3).
tlacitko ,Novy bod/AddPoint’. Vidime, Ze kfivka vendzniho ndvratu pfi zvyseni odporu bude mit mensi sklon. Zvyseni periferniho odporu také skloni kfivku Zilniho ndvratu (1) ale bez posunu. SniZeni neelastického objemu (odpovidajici veno-

konstrikci) posouvd kfivku vendzniho ndvratu doleva (2).
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Obrdzek 10 - Simulace akutniho selhdni pravého srdce - vliv zvyseni periferni systémové rezistence. Nejprve normalizu-
jeme vsechny parametry a pak sniZime sklon Starlingovy krivky pravého srdce. Vidime, Ze klesl tlak i minutovy pratok sr-
decni. Mirnym zvysenim periferni rezistence normalizujeme arteridlni krevni tlak. Vidime ale pfi tom, Ze minutovy pruatok
poklesl. Pokud si pri nastavené zvysené rezistenci simulacnim experimentem vytvorime krivku Zilniho ndvratu, vidime proc¢
doslo ke snizeni Zilniho ndvratu. Pri zvyseni rezistence se kfivka Zilniho ndvratu skldni doprava a tim se rovnovdzny bod (tj.
prisecik se Starlingovou kfivkou) posouvd doleva a dolii - klesd vendzni (plnici) tlak a také i Zilni ndvrat.

externim cerpadlem levé komory. Z téchto simula¢nich experimentt je pak jasné, ze
vyznam Starlingova zakona - Ze srde¢ni vydej zavisi na plnicim tlaku - spociva v tom, ze
umoznuje prizpUsobeni jedné srde¢ni komory druhé. Z toho mimo jiné také vyplyva, ze
pfi insuficienci pravého srdce, a v disledku toho snizeném minutovém pridtoku, dojde
i ke snizeni minutového pratoku levé komory (a obracené).

Model umoznuje zkoumat vlivy které fidi zilni navrat a v simula¢nim experimentu
vytvaéret kfivky ven6zniho navratu (Obr. 5-9).

Pomoci simulacnich her s modelem mUzeme zkoumat vyvoj srde¢niho selhani a vy-
znam a uplatnéni jednotlivych adaptacnich faktor( pfi selhavani obéhu (Obr. 10-12).

Model vyuzivame Sifeji nez je demonstrovano na obrazcich 3-12. Na modelu napt.
demonstrujeme specifické rysy, kterymi jsou charakterizovany jednotlivé druhy soku
(napt. ukazujeme, jak se pfi rznych druzich soku posouvaji Starlingovy kivky a kfivky
vendzniho névratu).

Model cirkulace je hrani¢né jednoduchy - avsak vystihuje zékladni parametry, které
integralné charakterizuji cirkulacni systém jako celek. Je zajimavé, Ze obdobny model se
da vyuzit i v klinice - napftiklad skupina ve Védeckém kardiochirurgickém centru A. N.
Bakuleva v Moskvé pouziva obdobny model, jehoz parametry individudalné identifikuje
s klinickymi daty konkrétnich pacient? (11).

Obrdzek 11 - Simulace akutniho selhdni pravého srdce - vliv zvyseni elastického objemu (diky zvysenému tonu velkych Zi).
Nyni normalizujeme periferni rezistenci a arteridini krevni tlak se pokusime normalizovat pfesunem krve z neelastického
rezidudlniho (unstressed) objemu do elastického (stressed) objemu. Simulujeme tim zvyseni vendzniho tonu, které snizi
neelasticky rezidudini objem a pfi stejném objemu krve tim zvysi elasticky objem. Vidime, Ze se to podari. Se zvysenim
arteridlniho tlaku také dojde i ke zvyseni pratoku. Proto md venotonus vyznam pfi adaptacni reakci na kardidlni selhdni.
Stejny efekt — zvyseni elastického objemu — dosdhneme také zvysenim objemu krve. V akutni fdzi kardidlniho selhdvdni
dochdzi vlivem sympatiku k vyraznému venotonu, a tim i ke zvyseni elastického objemu (a ndslednému zvyseni plniciho
tlaku, ktery diky posunu doprava po Starlingové kfivce zvysi minutovy objem — a zvyseni minutového objemu také zvysi ar-
teridini tlak). V pozdéjsich fdzich se zvyseny elasticky objem udrzuje diky zvyseni objemu cirkulujici krve (diky reakci ledvin).

4 Zaveér
Na pfikladu jednoduchého modelu cirkulace se ukazuje, ze jednoduché a prehledné
modely bez implementovanych fyziologickych regulaci maji vyznam pro pochopeni
zakladnich vztahl ve studovaném fyziologickém subsystému. Tim, ze v simulac¢nich
experimentech mizeme experimentovat s jednotlivymi proménnymi, které jsou ve
fyziologickém systému regulované, mdzeme pochopit vyznam téchto regulaci.

Pro pedagogicky dopad ma vyznam i zplsob prezentace - interaktivni animované
obrazky fizené modelem maji pro pochopeni vétsi vyznam nez pouha sada kfivek pri-
béh( jednotlivych proménnych.

Ale i sebeprehledné;jsi model ztraci svou pedagogickou hodnotu, pokud neni prezen-
tovan ve vyuce pedagogem, ktery v interakci se studenty je schopen pomoci modelu
vysvétlit slozZitou latku. Dokonce by se dalo fici, Ze uplatnéni simulatort ve vyuce klade
vétsi ndroky na ucitele nez klasickd vyuka.

Budoucnost maji modely propojené s vykladem ve formé interaktivni u¢ebnice — diky
mobilnim technologiim a rozvoji tablet(l totiz vznikd novy druh ucebnic, které nejsou
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MODEL CIRKULACE JAKO VYUKOVA POMUCKA
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Obrdzek 12 - Simulace akutniho selhdni prvého srdce - vliv zvyseni elastického objemu, snizeni poddajnosti velkych Zil
a zvyseni rezistence. Zvyseni periferni rezistence zvysuje arteridlni tlak, ale sniZuje také vendzni pinici tlak a tim snizuje i mi-
nutovy objem. V akutni fdzi kardidlniho selhdni je periferni vasokonstrikce doprovdzena zvysenim tonu velkych Zil - to se
projevi snizenim neelastického rezidudlniho (unstressed) objemu a ndslednym piesunem cdsti krve do elastického objemu
- zvysend ndpln elastického objemu zvysi vendzni pinici tlak a ndsledné posunem po Starlingové krivce doprava se zvysi
minutovy objem. Zvyseny venotonus také mirné zvysuje elasticitu (tuhost) velkych Zil (viz Obr. 2). Proto ke zvyseni tlaku ve
velkych Zildch prispivd také mirné zvyseni tuhosti velkych Zil (snizeni poddajnosti). Kfivka vendzniho ndvratu se posouvd
doprava (venotonus) a mirné se skldni (diky zvysené rezistenci) .

jen do elektronické formy prevedené tisténé ucebnice. Tak napt. Daniel Burkhoff vydal
ucebnici kardiovaskularni fyziologie a patofyziologe urcené pro tablety fimy Apple, kde
se snoubi text, interaktivni animace fizené modelem a velky kardiovaskularni model

http.//www.pvloops.com.

Cesta propojeni animaci, modeld a vyukového textu pro vysvétleni slozitych patofyzi-
ologickych déjl je i smér nasi dalsi prace.
Podékovani

Vyvoj modeld pro vyuku byl podporovan grantem GAUK ¢. 198416.
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