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V této diplomové praci je popsana obéhova soustava, jeji
nemoci a mozné rekonstrukce cév. Také je zde popsana
kryoprezervace cév. Jak se cévy kryoprezervuiji, jak se rozmrazuji
a jaké to ma vlivy na biologickou tkan. Druha cast je vénovana
inflacné extenznimu experimentu a zpracovani dat

z experimentu a naslednym porovndnim cév nativnich a
kryoprezervovanych.

This thesis describes the circulatory system, it’s diseases and
possible reconstruction of blood vessels. Also is here described a
cryopreservation of blood vessels. How we can cryopreserve
them, how they thaw, and what effects it has on biological
tissue. The second part is devoted to the inflation extension
experiment and the processing of data from the experiment and
the subsequent comparison of native and cryopreserved

vessels.
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Seznam pouzitého znaceni

Zkratky:

GOH Gasser — Ogden - Holzapfel

HGO Holzapfel — Gasser - Ogden

ROI region of interest

VSM vena saphena magna

Symboly:

b levy Cauchy — Green(v tenzor

(o pravy Cauchy - Greenlv tenzor

E; bazovy vektor v referen¢ni konfiguraci
e; bazovy vektor v zdeformované konfiguraci
F deformacni gradient

I; prvni invariant Cauchy — Greenova tenzoru
I, invariant popisujici anizotropii

Ig invariant popisujici anizotropii

k1 materidlovy parametr

k> materidlovy parametr

P smluvni napéti (Piolovo — Kirchhofovo)
P tlak

pmod predikovany tlak

pexp tlak ziskany z experimentu

Q objektivni cilova funkce

R polomér v referenéni konfiguraci

R tenzor vlastni rotace

R; vnitfni polomér v referenéni konfiguraci
R, vnéjsi polomeér v referencni konfiguraci
T polomér v zdeformované konfiguraci



vnitfni polomér v zdeformované konfiguraci
vnéjsi polomér v zdeformované konfiguraci
pravy tenzor strec(

levy tenzor strec

hustota deformacni energie

vahovy koeficient tlaku

vahovy koeficient sily

polohovy vektor v referen¢ni konfiguraci
polohovy vektor v zdeformované konfiguraci
materialovy parametr charakterizujici disperzi vlaken
strec

radialni strec¢

obvodovy strec

axialni strec

materidlovy parametr

Cauchyho tenzor napéti



1. UvoD

Mezi nejéast&jsi pFi¢inu umrti v Ceské republice u Zen i u muzd patii nemoci ob&hové soustavy.
Nemoci obéhové soustavy maji za nasledek 40% vesSkerych umrti u muzl a 47% u Zen viz.
Obrazek 1 [36].

MUZ1

mnemoci ob&hové soustavy

Ozhoubné novotvary

O vnéjsi pFiciny

Onemoci dychaci soustavy

@ nemoci travici soustavy

Wostatni

ZENY

@ nemoci obéhové
soustavy

@zhoubné novotvary

Ovnéjsi pfiCiny

Onemoci dychaci soustavy

O nemoci travici soustavy

@ostatni
Obrazek 1: Porovnadni pric¢in umrti, upraveno z [36].

Cévni sténa je nejCastéji postizena aterosklerézou. Pfi tomto onemocnéni se ukladaji postupné
tukové latky do stény cévy a to mlzZe mit za nasledek jeji ucpani. Také muze dojit k infarktu
myokardu nebo k cévni mozkové prihodé [12]. Toto je mozZné tfesit nejprve podavanim farmak.
Pokud léky nezaberou nebo je onemocnéni hodné rozsahlé je tfeba udélat resekci
poskozeného Useku a tento Usek nasledné nahradit nebo vyuZit bypass. Nahradit poskozeny
usek je mozné stépem nebo cévni nahradou.



Cévni alotransplantace jsou provadény napfi¢ celym svétem. PouZit lze bud cerstvy nebo
kryoprezervovany $tép. Stépy pro transplantaci se odebiraji v rdmci multiorgdnového odbéru.
Infekce transplantovaného Cerstvého stépu je jednou z nejobdvanéjsich komplikaci s celkovou
mirou umrtnosti 9 % — 28 % a ke ztraté koncetiny dochdzi v 10 % az 20 %. Jako vhodna
alternativa se ukdazaly kryoprezervované sStépy, které by mohly zajistit lepSi odolnost vici
infekcim a mohlo by se zamezit odmitnuti télem pacienta [37]. Od roku 2011 se v Ceské
republice zacdaly pro transplantaci vyuzivat kryoprezervované $tépy. V roce 2015 doslo témér
k vyrovnani pouzivani stépu Cerstvych a $tépl kryoprezervovanych viz. Obrazek 10 [13].

Je tfeba zkoumat biomechanické vlastnosti kryoprezervovanych $tép(, protoze nesoulad mezi
cévou a Stépem mize snizit praichodnost Stépu a urychlit vyvoj dalSiho onemocnéni [30].

2. CiLE PRACE A MOTIVACE

Cilem prace je analyzovat vliv kryoprezervace cévnich stépl na jejich mechanické vlastnosti.
Mechanické vlastnosti jsou porovnavany z inflacné extenznich testl tzn. zatéZzovani vzorka
cévy vnitfnim tlakem. Také byl zkouman vliv rychlosti rozmrazeni dle standardniho protokolu
120 minut a rychlého 5 minut. Kryoprezervované stépy byly porovndvany s nativnimi Stépy
VSM.

Motivaci je zpresnéni a porovnani vysledkd a také, Ze v poslednich 5 letech nardsta uplatnéni
kryoprezervovanych cévnich $tépl v cévni chirurgii o tom svéddi i vysledky prezentované
v publikaci [14] viz. Obrazek 10. Bylo by Zadouci aby mechanické vlastnosti implantovanych
kryoprezervovanych cév mély velmi podobnou mechanickou odezvu jako cévy nativni.

Tato diplomova prace volné navazuje na bakaldrskou praci [6], v této praci byly pouzity stejné
vzorky a byly uvaZovany za tenkosténné valcové skorepiny. V mé praci jsou vzorky uvazovany
jako silnosténné vdlcové nadoby kruhového prarezu. Otazkou je zda tento pfistup muize
néjakym zpUsobem ovlivnit ziskané vysledky.

S vyuzitim matematického modelu budou obdrZeny reprezentativni mechanické odezvy pro
kazdou skupinu vzorkd.
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3. VASKULARNI SYSTEM CLOVEKA

Kardiovaskularni soustava obsahuje srdce, krevni cévy a krev, mizni cévy a mizu [1]. Ustfednim
organem je srdce — latinsky cor, které svymi pravidelnymi stahy pohani krev v cévach. Tepny
— latinsky arteriae, rozvadi krev ze srdce a dal se vétvi na tenéi tepny a prechazi az
v tenkosténné tepénky: viasecnice (kapilary) — latinsky arteriolae, které tvori konecné sité cév
do kterych se tepny rozvétvi. Kapilary prechazeji v zily — latinsky venae, které vedou krev zpét
do srdce [2]. Pti zacatku srdecni systoly je krev vrzena z komor do cév a vznika tlakova vina,
kterou my vnimame jako tep. Tep se Sifi rychlosti 5-8 m/s cozZ je vétsi rychlost nez rychlost
proudéni krve v aorté, ktera je asi 18 cm/s [3].

Tepny:

Tepny rozvadéji okyslicenou krev smérem ze srdce. Z Obrazku 2 je patrné, ze tepny vystupuji
z aorty , kterd je nejvétsi tepnou v lidském téle [1].

Leva spole¢na
Prava spolecna krkavice
krkavice

Prava
tepna
podklickova

Leva a. abdominalis

tepna

podkligkova aa. iliacae communes

Hlavopazni
kmen

a. lliaca externa

a. lliaca interna

Prava
koronarni
tepna

Leva
koronarni
tepna

Obrdzek 2: Schéma anatomie hrudni aorty s navazujicimi tepnami, a) horni ¢dst aorty, b) brisni ¢dst
aorty a bifurkace, upraveno z [2] [7].

Aorta neboli srdecnice se sklada ze Ctyr ¢asti: vzestupna ¢ast aorty, oblouk aorty, hrudni ¢ast
aorty a brisni ¢ast aorty [1].

Vzestupnd cdst aorty —(aorta ascendens) Z této Casti vychazeji dvé véncité tepny. Prava
koronarni tepna a leva koronarni tepna, které zasobuji krvi srdce [1].

Oblouk aorty —(arcus aortae) Z oblouku aorty vychazeji tepny zasobujici krk, hlavu a horni
koncetiny. Jsou to: hlavopaZni tepna, prava spole¢na krkavice a prava podklickova tepna [1].

Hrudni ¢ast aorty — (aorta thoracica) Z hrudni ¢asti aorty vystupuji tepny, které zasobuji hrudni
sténu, jicen, osrdecnik, mezihrudi, ¢ast hrudni plochy branice a vétsi pridusky [1].

Brisni ¢dst aorty — (aorta abdominalis) Prvni vystupuje prava a leva ledvinova tepna a poté
prava a leva tepna varlat coZ nalezneme u muze, kdezto u Zeny je to prava a leva vajecnikova
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tepna a nakonec tfi pary nadledvinovych tepen [1]. Aorta abdominalis se dal vidlicovité déli
na dvé aa. iliacae communes, kterd byva téZ oznacovana jako bifurkace a ta se na obou
stranach rozdéluje na dvé a. iliaca interna a na a. iliaca externa. Pokra¢ovanim a. iliaca externa
je aorta femoralis coz je stehenni tepna [2]. Pro kryoprezervaci se nejcastéji odebird praveé
bifurkace od renalnich arterii az po a. femoralis a jednostranné tepny od a. iliaca externa az
k a.poplitea [13].

Na Obrdazku 4 miGzeme vidét stavbu cévni stény. Cévni sténa je silna, pevnd a pruzna a tvofi ji
tfi vrstvy [3]:

Intima:

Vnittni vrstva, tvofena plochymi endotelovymi burikami. Tyto burky kryji vnitfni povrch cévy
a jsou poloZeny na svazcich elastickych a kolagennich vldken, které tvoti vnitini elastickou
membranu [4]. Endotel vytvofi hladky vnitfni povrch, ktery snizuje tfeni krve pfi proudéni [3].
Tato vrstva ma zejména komunikacni funkci [4].

Media:

Je nejsilnéjsi vrstva cévni stény. Je sloZzena z hladké svaloviny a ze sité kolagennich a elastickych
vldken. Podle toho, zda v tepné prevaZuje elastickd nebo svalova slozka délime tepny na dva
typy: tepny svalového typu a tepny elastického typu [2]. V blizkosti srdce najdeme tepny
elastického typu, mezi né patfi napfiklad : srdeCnice —aorta a jeji vétve krkavice (aa.carotides),
kyCelni tepny (aa. lliacae). Tyto tepny jsou velice pruzné a dokazi rychle transportovat krev do
periferie. Diky velkému obsahu elastickych vlaken je tlumen prenos vin pfi narazech krevniho
sloupce béhem rytmickych kontrakci srdce. Diky prevaze elastické slozky jsou tyto tepny
roztazitelné a tim padem dokazi pojmout velké mnoistvi krve, ktera je poté vypuzena do
periferie a tim je zajisStén nepreruseny a rovnomérny tok. Tepny svalového typu najdeme ddle
od srdce. Jejich ukolem je zdsobovat jednotlivé organy nebo ¢asti organ( krvi. Aktivné méni
pramér a diky tomu dochazi k regulaci mnozstvi protékajici krve a rychlost krevniho toku [3].
Funkce stfedni vrstvy je mechanickd. Cast mechanické energie od toku krve se uloZi ve formé
deformacni energie stény nebo se deformuji rozméry prirezu tepny k regulovani pratoku [4].

Adventitia:

Vnéjsi vrstva, kterou tvofri ridké fibrildrni vazivo obsahujici podélné orientované kolagenni a
elasticka vlakna. Pfes ni prochazi nervova vlakna a drobné tepénky, jejichz funkci je zasobovat
svalovinu cév, poté také drobné Zily a mizni cévy. Funkci vnéjsi vrstvy je chranit cévu a zesilovat
jeji sténu [3].
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A — tunica intima

1 — endotelova vrstva B- tunica media
2 — lamina basalis endotelu a subendotelové vrstvi¢ka vaziva 4 — bunky hladké svaloviny
3 — membrana elastica interna C - tunica adventitia

5 — membrana elastica externa
6 — vazivo adventicie

Obrdzek 3: Stavba cévni stény, upraveno z [2].

Zily:

Stavba Zil je jako u tepen tfivrstevna. Intima ma témér stejnou stavbu u Zil jako u tepen, ale
znacné rozdily mlZzeme pozorovat ve stredni vrstvé media. U Zil je media slabsi coz nam
ukazuje Obrazek 5 a obsahuje malé mnozstvi svalovych bunék. Témér vsechny zily obsahuji
vice hladké svaloviny, kterd je orientovand podélné, nez svaloviny, kterd je orientovand
cirkuldrné. Vnéjsi vrstva adventitia obsahuje hladkou svalovinu usporadanou
longitudindlné[8]. Ukolem il je privadét odkyslicenou krev do srdce. Ctyfi plicni Zily vedou
krev okyslicenou z plic do srdce. Tlak uvnitf Zil je nizsi nez v tepnach, klesa smérem k srdci (5-
20 mm Hg) a diky tomu, Ze Zily nemusi &elit vysokému tlaku je jejich sténa tendi. Zilni Fecisté
obsahuje 65% celkového mnozstvi krve, jejiz proudéni je pomalé. Béhem pitvy najdeme Zily
zkolabované a naplnéné krvi, kdezto tepny si zachovavaji svlij mezikruhovy prarez [3]. Pro
zily jsou charakteristické Zilni chlopné — vulvulae venosae, jsou to vybéziky intimy kryté

endotelem vyztuZzené vazivem. Tyto chlopné zlepsuji pohyb krve k srdci a zamezuji zpétnému
toku krve v Zilach [2].
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Obrdzek 4: Schématické zndzornéni porovndni tloustky stén u tepny a u Zily [5].

Mezi nejéastéji odebirané Zily pro kryoprezervaci patfi vena saphena, vena cava inferior (dolni
dutd zila) — tato zila se nachazi podél aorty briSni a nema chlopné a bifurkace vena iliaca [13],

7

kde se jednotlivé Zily nachazeji nam ukazuje Obrazek 6.

v. iliaca communis
v. iliaca interna

v. lllaca externa

Vena femoralis
Vena saphena magna

Vena saphena magna
v. popolitea
v. poplitea

Vena saphena parva

v. fibularis

Vena saphena parva

arcus venosus

dorsalis pedis wv.plantares

vv. metatarsales
dorsales pedis

arcus venosus
plantaris

vv. digitales

Predni strana Zadni strana
Obrdzek 5: Zily doini konéetiny, upraveno z [20].

1.1. Cévni onemocnéni

Mezi nejcastéjSi onemocnéni postihujici cévni soustavu patfi napfiklad: ateroskleréza,
arterioskleréza, aneurysma, hypertenze, hypotenze a disekce. Dale se budu vénovat pouze
dvéma onemocnénim, pfi kterych se nejvice uplatfuji cévni nahrady a kryoprezervované
cévni Stépy a to je:

Aterosklerodza:

Dle Obrazku 7 mlizeme vidét, Ze pfi tomto onemocnéni se postupné ukladaji tukové latky do

stény tepny. Béhem tohoto procesu se prisvit tepen pomalu a postupné zuzuje. Ateroskleréza
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postihuje také tepny, které zdsobuji orgdny pro Zivot nezbytné coz jsou srdce, mozek, ledviny
a také koncetiny. Proces béhem kterého se ukladaji tukové latky do stény tepny je nebolestivy
a proto se také vcas nezjisti. Vyvrcholenim tohoto procesu je nahly uzavér postizené tepny coz
vede napfiklad k infarktu myokardu nebo k cévni mozkové pfihodé. Mezi rizikové faktory patfi
vySsi hladina cholesterolu v krvi, cukrovka, vyssi krevni tlak, koufeni, obezita a stres. Zdravym
Zivotnim stylem lze tomuto onemocnéni predejit [9].

Obrdzek 6: Casovy pribéh aterosklerdzy [9].

Vydut (aneurysma):

Aneurysma neboli vydut je cévni onemocnéni pfi kterém je tepna neobvykle rozsifend. Tim
dochazi ke vzniku rizika, Ze dojde k natrZeni tepny nebo k jejimu prasknuti. RozliSujeme pravé
aneurysma, ke kterému casto dochazi kvuli degenerativnim zménam v tepenné sténé
pri¢itanym aterosklerdze. Poté nepravé aneurysma, kde sténu vyduté netvofi vrstvy tepenné
stény. Pivod nepravého aneurysmatu je traumaticky nebo pooperacni. DalSim typem je
disekujici aneurysma, kdy dojde k natrzeni intimy a poté pronikd krev mezi jednotlivé vrstvy
tepenné stény. VSechny druhy aneurysmatu jsou znazornény na Obrazku 7 [10].

Obrazek 7: Schématické zndzornéni aneurysmat: A - pravé aneurysma, B - nepravé aneurysma, C -
disekujici aneurysma [10].

Nemoci obéhové soustavy je mozné Iécit. Budto konzervativnim pfistupem nebo chirurgickou
|écbou. Do konzervativni |é¢by patfi na prvnim misté omezeni rizikovych faktor(. Napfiklad
zacit 1éCit hypertenzi, zakaz koureni. Také sem mlzeme zaradit podavani farmak [11]. Pokud
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je nemoc pfilis rozvinutd musi se pristoupit k chirurgické lé¢bé. Nejc¢astéjsSim postupem je
rozsiteni ziZené cévy pomoci angioplastiky a nebo se poskozeny Usek nahradi cévni ndhradou
[12].

Angioplastika:

Cilem této metody je rozSifeni priméru poskozené cévy i spolecné s aterosklerotickym
platem. Cilem je také se co nejvice pribliZit priiméru zdravé cévy. Angioplastika se provadi tak,
Ze se zavede vodi¢ do cévy, po kterém zavadime roztaZitelny balonkovy katétr. Poté se baldnek
nafoukne a dojde k dilataci tepny [12].

0Od 80. let se téz vyuZivaji stenty. Ty délime na plastické (balon —expandibilni) a elastické (samo
— expandibilni). Stenty plastické se vyrdbéji z chirurgické oceli a je u nich vétsi radialni sila,
kterd ndm definuje moznost Iépe pfilnout ke sténé cévy a také maji vétsi kruhovou pevnost.
To znamena, Ze lépe vzdoruji zevni kompresi. Hlavni prednosti elastickych stent( je jejich
elasticita. Priimér stentu je doporuceno volit vétsi, nez je primér cévy, aby stent dobre pfilehl
na cévni sténu a dochazelo k tvorbé tlaku na sténu [12].

1.2. Cévni nahrady

Poskozeny Usek mGzZeme nahradit v plném rozsahu cévni nahradou nebo vytvofit bypass coz
je obejiti, premosténi. Za cévni ndhradu oznacujeme kazdy samostatny Utvar, implantovany
do cévniho systému, ktery ma za cil obnoveni jeho souvislosti a funkce [12]. Zakladni typy
rekonstrukci miZzeme vidét na Obrazku 8.
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Obrazek 8: Zakladni typy rekonstrukci, a - arteriotomie prostd, b - arteriotomie se zdplatou, c - pfimad
ndhrada, d - bypass [12].

Cévni nahrady je moZné rozdélit na biologické a umeélé. Mezi biologické patfi
autotransplantaty - to je cévni nahrada odebrand a implantovana tézZe osobé, alotransplantaty
— cévni ndhrada vyjmuta z jedné osoby a implantovana na jinou a xenotransplantaty — cévni
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nahrada odebrana z jednoho pacienta ¢i organismu a implantovand jinému pacientovi i
organismu jiného biologického druhu [12].

1.2.1. Biologické cévni nahrady

Tepenné autotransplantaty:

Autotransplantaty neboli alogenni stépy se mohou zdat jako dokonalé nahrady. Jeji schopnosti
je, Ze dokaze nahradit puvodni Usek bez jakychkoliv dalSich problému. Autotransplantat se po
spravném odbéru a ndsledné implantaci dokdzZe chovat stejné jako plivodni tepna, ale jsou zde
i nevyhody. Ta nejvétsi je moznost odebirani. DllezZité vétsi tepny jsou pro zasobovani organl
nezbytné nutné a proto je nemUiZeme odebrat. Pokud je divodem rekonstrukce aterosklerdza
taktéZ neplijde odbér provést, jelikoz aterosklerdza je onemocnéni celého cévniho systému.
Tim padem by odebrana tkan méla také sklony ke vzniku aterosklerotickych platl [12].

Zilni autotransplantaty:

Nejuzivanéjsi Zilou je vena saphena magna nebo vena saphena parva. Hlavné diky své poloze,
ke které je dobry pfistup. Odebrana Zila se musi dobfe zkontrolovat, aby neméla néjaky defekt
nebo neobsahovala posttrombotickou zménu. Vyhodou Zilniho autotransplantatu je vysoka
roztazitelnost. DalSi vyhodou je to, Ze Zilni autotransplantat je vysoce odolny proti infekci [12].

Tepenné alotransplantaty:

Dalsi mozZnosti rekonstrukce je vyuZit cévni nahradu od jiného pacienta. Pfi tomto postupu je
pacient odkazan na dlouhodobou nebo dokonce trvalou imunosupresivni [é¢bu. Tato nahrada
se ziskava pri multiorgdanovém odbéru. Od roku 1911 se Stépy uchovavaji pfi teploté 1-4°C
soucasné jsou pridany antibiotika a heparin a moznost jejich uziti je do triceti dnl. Také se
mohou skladovat pfi daleko nizSich teplotach, kdy se Stép zchladi na teplotu v rozmezi -110°C
az -196°C pomoci tekutého dusiku [12].

Zilni alotransplantaty:

Pfi rekonstrukci se vyuZivaji hlavné Zilni alotransplantaty, které jsou zmrazené. Cerstvé se
témér k rekonstrukci neuzivaji. Po implantovani se zhorsuji mechanické a biologické vlastnosti.
Casto dochézi k vyduti nebo k trombdze [12].

Xenotransplantaty:

Cévni xenotransplantaty jsou nahrady z jiného Zivoc¢isSného druhu. Jejich pouZiti je omezené,
protoZe cévy maiji jinou velikost a také jsou odmitany télem pacienta. Postupné dochazi k jejich
zaniku. Byly pokusy s pouZitim aort kralik(,, kocek a prasat a také tepen hovéziho plivodu.
Vsechny Stépy se ale v kazdém pripadé budto uzaviely nebo praskly [12].

1.2.2. Umélé cévni nahrady:

Umélé cévni protézy se vyrabi tfemi hlavnimi zplsoby — tkanim, pletenim nebo litim. Jejich
vlastnosti se odviji od vybéru materialu ze kterého jsou zhotoveny a od zplsobu vyroby. Pfi
vyrobé je snaha se co nejvice pfriblizit vlastnostem zdravé tepny [12]. Problémem je pokud
potiebujeme nahradit cévu malého priiméru (méné nez 6 mm). Tyto nahrady se nevyrabéji
jelikoz u takto malych priiméri dochazi ¢asto k trombdze [18].
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Tkané cévni nahrady:

Tkané cévni ndhrady maji omezenou porézni strukturu, proto se musi nejprve predsrazet v krvi
pacienta predtim neZ dojde k jeji implantaci [18]. Tento zpUsob vyroby ma znac¢nou vyhodu
v tom, Ze je mozné provést husty Uplet a tim pddem nedochazi ke krvaceni sténou [12]. Mezi
nevyhody patfi mald taZznost a ohebnost [18] a také, Ze pfi Sikmém prestfiZzeni se ndhrada tiepi
[12]. Nahrady se vyrabi pfevainé z teflonovych vldken [12].

Pletené cévni nahrady:

O pletené cévni ndhradé mlzeme fici, Ze je vice pruzna a vice porézni [18]. Také se musi
predsrazet v krvi pacienta, aby se prozatim zrusila porozita stény. Nejc¢astéji se tyto nahrady
vyrabi z polyesterovych vldken [12]. Pletenou protézu miZeme vidét na Obrazku 9.

Obrdzek 9: Pletené polyesterové protézy [12].
Lité cévni nahrady:

Tyto nahrady jsou vyrobeny z PTFE materialu, ktery se vyrabi lisovanim do pfipravené formy.
Hotova nahrada je mikroporézni a ma houbovitou strukturu. Nahrada musi byt upravena,
pokud by k Upravé nedoslo hrozi riziko krvaceni [12].

Materidly umélych nahrad:

Vice nez 50 let se pro vyrobu pouzivaji dva polymery 1) polyethylentereftalat (PET), terylen
nebo dacron a 2) polytetrafluorethylen (PTFE), teflon nebo Gore-Tex. PET/Dacron
(polyethylentereftalat) byl poprvé pouzit v Anglii v roce 1939 a poté se dale rozvijel a v roce
1950 byl patentovan jako Dacron zna¢kou DuPont. Porozita je vyssi, pokud je Dacron pleteny.
Ten se poté impregnuje albuminem, kolagenem nebo Zelatinou. Bylo zjisténo, Ze impregnace
kolagenem zbrzdila hojeni a zvysila uklddani trombocytt[19]. Dacronové vldkno je pevné a
hydrofobni. DalsSi vyhodou je vysoka odolnost proti kyselindm a zdsadam a také je vlakno
odolné vidi télnim tekutindm a neni karcinogenni [12]. PTFE (polytetrafluorethylen) byl
patentovan vroce 1939 také spolecnosti DuPont jako teflon a ePTFE byl patentovan
spolecnosti Gore jako GORE-TEX v roce 1969. Molekula je biologicky stabilni, coz znamen3, Ze
je méné nachylnd ke zhorsSeni svych vlastnosti v biologickém prostfedi. Povrch stépu je
elektronegativni a diky tomu se minimalizuje jeho reakce s krevnimi slozkami [19]. Teflonova
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vldkna dosahuji vysoké pevnosti a jsou odolna proti tfeni a stejné jako Dacron nejsou
karcinogenni [12].

Do dalsi skupiny patfi polyurethany (PU), coz jsou elastické polymery. Prvotné byly
polyurethany vyvinuty v Némecku ve 30. letech a vroce 1962 byly patentovany opét
spole¢nosti DuPont. Obecné jsou to kopolymery obsahujici rozdilné monomery: krystalické
(tvrdé) a amorfni (mékké) [19]. JelikoZ jejich vlastnosti jsou nestabilni, nevyuZivaji se k vyrobé
nahrad, ale mohou byt soucasti ndhrad kombinovanych [12].

VSechny vyhody a nevyhody jak materidlu tak i zpGsobu vyroby jsou shrnuty v Tabulce 1.

VYHODY NEVYHODY
Tkany Lepsi stabilita, nizsi | Snizena poddajnost,
propustnost a mensi | nizka porozita,
PET (Dacron, krvacivost. tfepeni na okrajich,
Terylen) riziko infekce.
Pleteny Vétsi porozita a | Mlze dojit k dilataci
radidlni roztaznost. | a také je zde riziko
infekce.
ePTFE (Telfon, Gore- | Nizkd porozita Biostabilita a Zadna | Krvaceni steh(,
Tex) dilatace. riziko infekce.
Vysokd porozita Biostabilita. Riziko infekce.
Polyurethan Fibrilarni Poddajnost, dobra | Biodegradace a
Pénovy hemo a | riziko infekce.
biokompatibilita.

Tabulka 1: Porovndni vyhod a nevyhod materidlt a zplsobi vyroby upraveno z [19].

4. KRYOPREZERVACE

Béhem padesatych let se hodné uzivaly stépy skladované v chladu. Na poc¢atku Sedesatych let,
ale byla tato technika zamitnuta kvuli rozsahlym potizim s odmitanim Stépu a kvali ¢asté
tvorbé ruptur. Nicméné v osmdesatych letech se znovu zavedlo pouziti stépl k |écbé infekci
cévnich protéz [14]. Dnes se cévni alotransplantace provadéji napfic celym svétem u pacientd,
ktefi trpi infekci cévni protézy nebo ischemii konéetin. Pokud k tomu dojde musi se odstranit
infikovany $tép a musi byt provedena revaskularizace. Pro transplantaci mlze byt pouzit bud'
Cerstvy nebo kryoprezervovany cévni alostép. Vyuzivani kryoprezervovanych cévnich alostépu
bylo v Ceské Republice zahajeno v roce 2011. Prvni transplantace kryoprezervovaného $tépu
byla provedena 81 leté Zené viz. Obrazek 11. V roce 2015 se poufZiti kryoprezervovanych stépu
témér vyrovnalo poutziti ¢erstvych Stépd, jak mizeme vidét z grafu na Obrdzku 10. V letech
2011 az 2016 bylo dodano pro klinickou aplikaci celkem 87 kryoprezervovanych cévnich
alostépu [13].Velkou vyhodou kryoprezervace je, Ze ndm umoznuje dlouhodobé skladovani i
vice nez 5 let [16].
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Obrdzek 10: Pouziti cerstvych (fresh) a kryoprezervovanych §tépii v CR béhem let 2010-2016 [14].

Obrdzek 11: Prvni transplantace kryoprezervovaného Stépu, iliofemordini bypass [13].

U nés v Ceské republice se nachazi sit licencovanych chirurgickych zafizeni, které mohou
provadét cévni odbéry. Tato centra transplantacni centra nebo centra vaskularni chirurgie byla
pro tuto ¢innost licencovana Statnim Ustavem pro kontrolu lé¢iv (SUKL) jako Zakazkova
zatizeni (PE), kterd jsou uUzce spjata s dohodami s licencovanym tkanovym zafizenim (TE)
tkarnovou bankou univerzity Nemocnice Hradec Kralové. Mezi povinnosti tkanové banky patfi
kryoprezervace odebranych stép0 a jejich nasledné skladovani pfi teploté kapalného dusiku a
kontrola jejich kvality az do doby nez je §tép pfipraven ke klinickému pouziti. Tato zafizeni také
mohou prepravit kryoprezervované $tépy na libovolné misto v Ceské republice [13]

4.1. Postupy a metody pri kryoprezervaci cév

Hlavni slozkou vSech bunék je voda. Pfi ochlazovéani na nizkou teplotu se tato voda méni na
led a potencionalné se mohu poskodit bunky mrazem. V pocatecni fazi zmrazovani se
v extracelularnim prostredi vytvari led, ktery zplsobuje zvysenou koncentraci soli. Vysledkem
je nitrobunééna osmoticka nerovnovaha a voda prochazi do vnéjsiho prostredi osmozou.

20



Burika dehydratuje, coZ muZe byt pro ni Skodlivé ¢i dokonce smrtelné. Proto se pfi
kryoprezervaci musi brat zietel na vSechny faktory, které by mohly tkan poskodit. Mezi ty
patfi: kryoprotektant, rychlost chlazeni, teplota skladovani a rychlost rozmrazeni [16].

Kryoprotektant je aditivum, které pokud je poskytnuto burikdm pred zmrazenim, umoziuje
jim lepsi zotaveni po rozmrazeni. RozliSujeme dvé hlavni kategorie:

1) Prostupuijici kryoprotektory — to je napfiklad methanol, dimethyl sulfoxid, glycerol a
propylenglykol.

2) Neprostupujici kryoprotektory — to je naptiklad hydroxyethyl Skrob nebo
polyvinylpyrrolidon.

Prostupujici kryoprotektory maji nizkou molekulovou hmotnost a mohou pronikat bunéénou
membranou. Zahrnuti kryoprotektiva do roztoku povede ke snizeni koncentrace jinych
rozpusténych latek a pomahd i ke snizeni Skodlivého obohaceni soli. Neprostupujici
kryoprotektory maji vysokou molekulovou hmotnost a nemohou vstoupit do bunék. Dokazi
dehydratovat buriky pred ochlazenim a to vede ke snizeni tvorby ledovych krystall pfi
zmrazovani [16].

Kvali dodrzeni kvality a bezpecnosti kryoprezervovanych $tép( je nutné odebrat cévy v ramci
multiorganového odbérd [13]. Dulezité jsou i podminky za kterych je tkan odebirana. Studie
prokdazala, Ze je tfeba provést asepticky odbér, ktery zabranuje bakterialni kontaminaci [14].
Béhem multiorgdnového odbéru se pfi operaci arteridlniho systému béiné pouziva
bezdotykova technika. Nej¢astéji se odebira bifurkace od aa. renales az po tepny zasobujici
dolni koncetinu (v délce 10 cm). Pfi odbéru jednostrannych tepen se zacina od a. iliaca externa
az k a. poplitea. Vena saphena je odebirdna v celkové délce. Pfednostni krevni skupina pro
odbér je skupina 0. Tkdriova banka ma také neobvyklé stépy v omezenych mnozstvich jako je:
bifurkace aorty, aortalni oblouk s hlavnimi tepnami, vena cava inferior a bifurkace vena iliaca
[13].

Odebrané cévy se okamzité umisti do pfedem ochlazeného konzervaéniho roztoku Celsior
doplnéného gentamicinem a ulozZi se do sterilnich certifikovanych plastovych nadob. Nadoby
jsou transportovany do tkarnové banky pfi teploté tajiciho ledu do 12 hodin po odbéru spolu s
dokumentaci o odbéru a spole¢né se vzorky darcovské krve k provedeni sérologickych testl v
licencovanych diagnostickych laboratofich [13].

Samotna kryoprezervace probiha tak, Ze jsou cévy vloZzeny do dvojitych sterilnich plastovych
sackl, které obsahuji 50 ml roztoku sloZeného z predem chlazeného 6% roztoku
Hydroxyethylskrobu 20% dimethylsulphoxidu. Sacky jsou poté utésnény a vlozeny do mrazici
komory programovatelného mrazaku a zmrazi se rychlosti 1K/min az do teploty -90°C. Poté se
nastavi rychlost 5K/min a pokracuje se az do teploty -150°C. Dale jsou pak Stépy uchovavany
v biologické nadobé, ktera je vybavena automatickym plnicim systémem a sledovanim teploty
[13].
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4.2. Priprava kryoprezervovanych vzorkd k implantaci

Rozmrazovani probiha tak, ze se sacky vyjmou z mrazdku a transportuji se ve specidlni
prepravce pfi teploté kapalného dusiku na operacni sdl. Zde jsou umistény do chladnic¢ky
s teplotou mezi +2 °C a +8 °C na dvé hodiny. Pokud se Uplné nerozmrazi v chladni¢ce muze byt
rozmrazovani dokonceno pfi pokojové teploté [13]. Nékteré vyzkumné skupiny poukazuji na
vyhody transplantace kryoprezervovanych stépu, jako je nizka pravdépodobnost prenosu
infekce a mala pravdépodobnost, Ze dojde k odmitnuti télem pacienta - na rozdil od odmitnuti
Cerstvych Stépl, které vede k progresivni degeneraci elastickych vldken a tvorbé pojivové
tkdné a aneurysmatu, pokud neni pouzita imunosuprese. Dalsi autofi jsou presvédceni, Ze
urcité kryoprezervacni protokoly jsou odpovédné za brzké ruptury stépu, ke kterym muze dojit
i pooperacné a které jsou vzdy spojeny s Zivot ohrozujicimi komplikacemi [13]. Ale zda se, Ze
témto zdvaznym uddlostem se da predejit, pokud se pouZije pomalé zmrazovani. Nesmime
vSak zapomenout, Ze za komplikace mlze byt odpovédnd i historie pfedmrazeni Stépu.
Pfedchozi studie na psech ukazala, Ze hypotermické skladovani cév ve fyziologickém roztoku
po dobu nékolika dnl vede ke znaénému otoku cévni stény. Diky tomu mlzZeme predpokladat
zvysSenou pravdépodobnost poskozeni cévni stény zplUsobeného tvorbou krystall béhem
zmrazovani. Proto se musi uZivat roztoky pro konzervaci organ(i pro prechodné hypotermické
skladovani bezprostfedné po odbéru Stépu a kontrolovat ¢as mezi odbérem Stépu a zahdjenim
kryoprezervace [13].

4.3. Poskozeni béhem kryoprezervace

Mnoho typ( bunék se poskodi uz kdyzZ jsou chlazené na teploty blizké nebo rovny nule. Prvnim
typem poskozeni jsou direct chilling injury a cold shock, zavisejici na rychlost ochlazeni.
Druhym typem je indirect chilling injury, které nezdvisi na rychlosti, ale je pozorovano pfi
dlouhodobém skladovani v nizkych teplotdch. K poskozeni muzZe také dojit béhem
rozmrazovani. Malé intracelularni ledové krystaly v rychle ochlazenych burikdch porostou,
pokud bude rozmrazovani pomalé. Tento proces je znamy jako rekrystalizace. Pfi rychlém
rozmrazeni mGze plsobit mechanické napéti a maze zpUsobit dal$i posSkozeni bunék [16].

V roce 1997 provedl testovani PEGG, ktery se zabyval vznikem makroskopickych trhlin (ruptur)
pfi zméné podminek chlazeni, skladovani a rozmrazovani. PEGG pouzil kréni tepny kralika,
kvlli jeji podobnosti s lidskou a. thoracica, kterd se hodné pouzivd pro bypass. Metoda
kryoprezervace zajistuje preziti hladkého svalstva a endotelidlnich bunék in vitro, ale pro
klinické vyuziti nebyla vhodn3, protoze se vyskytly ruptury u 75% vzorkd, které byly zmrazené
a nasledné rozmrazené [15]. Ruptury probihaly kolmo na cévni sténu a prodluzovaly se
smérem po obvodu a pronikaly intimou a medii a nékdy prochazely i jednotlivymi burikami.
Bylo zjiSténo, Ze tvorba ruptur nebyla ovlivnéna slozenim roztoku dimethyl sulfoxidu nebo
rychlosti ochlazeni. Ruptury viak nebyly pozorovany, kdyz se ochlazovani zastavilo na -80°C a
nepokracovalo se dale na -180°C. Zavérem jeho prace bylo zjisténi, Ze k trhlindm dochazi
v dUsledku mechanického namahani vytvoreného rychlym rozmrazovanim tepny. Tomuto lze
predejit pomalym rozmrazovanim k teploté -100°C [15].

V roce 2017 byl proveden experiment, ktery zkoumal kryoprezervované alostépy korene aorty
a strukturalni zmény ke kterym dochazi pfi rozmrazovani. Bylo testovano celkem 12 vzork(. 6
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vzorkQl bylo rozmrazeno pfi pokojové teploté v mistnosti 23°C, doba rozmrazovani byla
nejméné 2 hodiny 49 minut a nejvice 4 hodiny 5 minut. U vSech Sesti vzork( se projevila ztrata
endotelu, poskozeni subendotelidlnich vrstev snahodné rozptylenymi defekty a
mikrotrhlinami. DalSich 6 vzorkd bylo rozmrazeno ve vodni lazni pfi teploté 37°C, nejrychlejsi
rozmrazeni trvalo 26 minut a nejdelSi 41 minut. VSech 6 vzork(i prokazalo ztratu endotelu
z lumindiniho povrchu aorta byla podélné zvinénd, coz bylo zplsobeno kontrakci bunék
hladkého svalstva v medii a ¢asté trhliny v subendotelidlni vrstvé. PoSkozeni cévni stény
ukazuje Obrazek 12. Zavérem bylo, Ze vzorky rozmrazené pri pokojové teploté vykazovaly
mensi celkové poskozeni a Zadnou kontrakci bunék hladkého svalstva. Rozmrazovani pfi
pokojové teploté je Setrnéjsi a nevede k tak vdznému poskozeni [17].

Obrdzek 12: Mikroskopickad struktura cévni stény: a - po rozmrazovadni pri pokojové teploté:
ztrdta endotelu a poskozeni subendotelidlnich vrstev s ndhodné rozptylenymi defekty a
mikrotrhlinami. b - po rozmrazovdni ve vodni ldzni: ztrdta endotelu z lumindlniho povrchu, podélné
zvinéni zplisobené kontrakci bunék hladkého svalstva v medii [17].

Dalsi experiment byl proveden u nas v Ceské republice v roce 2019. Jednalo se o rozmrazovani
Zilnich stépu. Celkem bylo k dispozici 12 Zilnich $tépl a dva postupy rozmrazovani. Za prvé
pomalé rozmrazovani, které probihalo v lednici pfi +4°C, kdy median byl 2 hodiny. Druhym
postupem bylo pomalé rozmrazovani, kdy se stépy vloZily do vodni lazné o teploté +37°C.
Proces byl zastaven v momenté, kdy zmizely posledni ¢astecky ledu. Median byl 5 minut 50
vtefin. V Zile neni lamina elastica interna. Intima Zily je lemovana endotelem, ktery se lisi od
endotelu tepen vtom, Ze bunky nejsou protahlé ve sméru cévy, ale jsou usporadany
nepravidelné a jsou spiSe SirSi nez delsi. Elastickd a velmi jemna vldakna intimy probihaji
podélné. V predchozich letech bylo prokazano, ze technika kryoprezervace a nasledné
rozmrazeni cévnich Stépl ma vliv na jejich trvanlivost a kvalitu. U kryoprezervovanych Zilnich
Stépl nebyl prokazan zadny rozdil pokud jde o povrch endotelu a bazalni membrany. Klicovou
roli mUzZe hrat sila medie v porovnani s tepnou [21].
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5. MECHANICKE VLASTNOSTI CEV

Mechanické vlastnosti cév jsou ovlivnény jejich vnitfni stavbou. Cévy mohou byt:

e Nelinedrni — zavislost napéti na deformaci je nelinedrni coz mizeme vidét na Obrazku
13.

e Anizotropni — zavislost napéti na deformaci z riizné orientovanych vzorkd odebranych
ze stejného mista je rlizna.

e Viskoelastické — ¢ast krivky kdy probiha zatéZovani neni stejnd s ¢asti, kde probiha
odlehéovani. BEhem procesu dochdzi k mareni energie [4].

Prvni ¢asti deformace cévni stény se Ucastni elastin, ktery ma schopnost protahnout se az o
150% své puvodni délky. Pokud dochazi k velkym deformacim projevuje se poté pouze vliv
kolagenu. Na celkové chovani cévni stény ma také vliv hladka svalovina a vnitfni pnuti [22].

(3)
PL

(2)

stav

— Elastickd vliakna (elastin)

@————  Nopsti

Deformace ==———>

(M (2) (3)

Kolagenni vlakna

Obrdzek 13: Zavislost napéti na deformaci, upraveno z [7].

Na Obrazku 13 je nelinedrni zavislost napéti na deformaci. Jako prvni je zatizeni pfenaseno
pouze elastickymi vlakny. Poté se vyrovnaji kolagenni vldkna a dochazi k tuhnuti materialu [7].

Cévy obsahuji kolagenni vlakna a vykazuji viskoelastické vlastnosti. Tyto vlastnosti mizeme
vysvétlit jako Casové zpozdéni v reakci na aplikované zatizeni, které vzniklo kvili tfeni mezi
molekulami v materialu. Toto chovani popisuiji tfi stavy v zavislosti na zatizeni a podminkach
deformace: smycka pro cyklické zatiZeni, relaxace pfi konstantni deformaci a creep pfi
konstantnim zatizeni [30].

Ve sténé cév nalezneme téz zbytkové napéti. Jeho existenci je mozné prokazat narezanim cévy
na prstence a ndasledné kazdy tento prstenec rozfiznout. To ma za nasledek jeho otevreni coz
muzZeme vidét na Obrazku 14. Céva se rozevie o néjaky Uhel, ktery nazyvame Uhlem otevreni.
Vétsinou je Uhel vétsi nez nula, coz naznacCuje, Ze vnitfni sténa je stlacena zatimco vnéjsi sténa
je napnutad [30].

24



||||||||l=.|!!llrlll!llllll!lllllll
| 3 - 1

Z

Obrazek 14: Ukdzka rozevreni vytknutého krouzku cévy pri uvolnéni zbytkového napéti [7].

Pfi provedeni jednoosé tahové zkousky byla prokazana anizotropie. Na Obrdzku 15 je graf
z tahové zkousky dvou Zil. Vena saphena magna (a) a vena umbilicalis (b). V obou ptipadech
je patrné, Ze Zily jsou tuzsi v podélném sméru nez ve sméru obvodovém [30].
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Obrdzek 15: ExperimentdlIni data — zdvislost napéti na streci, vzorky podélné (longitudinal) a
obvodové (circumferential) a) VSM b) vena umbilicalis [30].

25



Faktory ovliviiujici mechanické vlastnosti cév:
Vliv predpéti:

Ve fyziologickém stavu jsou v nasem téle tepny predepnuty. Za fyziologickych podminek
béhem pocateéniho stavu napjatosti je deformace stény aorty asi 70%. Tato deformace kolisa
v obvodovém sméru +3% a ve sméru podélném (axidlnim) +1%. Céva se pfi odebrdani
z organismu zkrati. Zkraceni je nejvétsi u cév v jejichZ sténé prevazuje hladka svalovina. Také
muze byt zkraceni zavislé i na véku, jako priklad mGzZeme uvést arteria femoralis, jejiz zkraceni
je u mladych lidi v prdméru o 40% a u starSich je to o 25%. U aorty abdominalis je zkraceni u
mladych lidi o0 30% a u starSich o 15% [22]. Je také dokazano, Ze vliv predpéti zavisi téZ na
poloze. Pfedpéti se zvySuje s rostouci vzdalenosti cévy od srdce [26].

Vliv lokalizace:

Mechanické vlastnosti jsou téz zavislé na vzdalenosti od srdce. ProdlouZeni tepen v podélném
sméru je u bfisni aorty (aorta abdominalis) 148% u hrudni aorty (aorta thoracica) 145% a u
stehenni tepny (arteria femoralis) a spolecné kréni tepny (arteria carotis communis) je
maximalni prodlouzeni 124% [22].

Vliv orientace vzorku:

Orientace vzorku ma také vliv na mechanické vlastnosti. Jiz je znamo, Ze mez pevnosti v tahu
Rm je vysSi vobvodovém sméru Rm, nez ve sméru podélném Rm,. Zdalezi na sméru
zatéZovani, proto mizZeme fici, Ze se cévy chovaji anizotropné [22].

VEK [roky] Rm, - 10~* [MPa] Rm, - 10™* [MPa]
11-20 413,7 + 19,2 463,2 + 35,8
21-30 220,6 + 11,5 307,0 £ 16,7
31-40 155,0+ 12,6 175,7 + 18,7
41-50 102,6 + 8,2 131,7 £ 8,5
51-60 78,7 + 14,3 121,3 + 14,4
61-70 78,8 + 10,8 92,7+ 7,0

71 a vice - 87,9+ 6,9

Tabulka 2: Mez pevnosti ve sméru podélném a ve sméru obvodovém v zavislosti na véku [22].

V Tabulce 2 mizZeme vidét, Ze z provedenych experimentl je jasné vidét, Ze mez pevnosti
v tahu je vidy vyssi ve sméru obvodovém. Mez pevnosti je nejvyssi mezi roky 11-20, poté se
mezi roky 21-30 rapidné sniZi a snizuje se postupné dal [22].

Také pozorujeme relaxaci napéti pfi konstantni deformaci a te¢eni materialu pti konstantnim
tahu. To jsou nevratné mechanické déje. Céva je ve fyziologickém stavu ve viceosé napjatosti
a jednoosa tahova zkouska neodhali anizotropii, proto se mechanické vlastnosti zjistuji i
pomoci dalSich testll, mezi které patfi dvouosda tahova zkouska a inflacné extenzni test [4].
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5.1. Vliv kryoprezervace na mechanické vlastnosti

Vliv kryoprezervace na mechanické vlastnosti byl zkouman na prasecich femoralnich tepnach.
Z tepen byly vyfiznuty prstence o Sifce 3 mm. Tepny byly zmraZzeny a kryoprezervovany. Pfi
zmrazeni byly pouZzity dva postupy. Prvnim postupem bylo vloZzeni do mrazaku, kde byla
teplota -20°C. Druhym postupem bylo zmrazeni pomoci hlinikové sondy. Sonda byla umisténa
do ethanolové lIazné jejiz teplota byla také -20°C. Vzorky byly poté rozmrazeny pfi pokojové
teploté a nasledné byla provedena jednoosa tahova zkouska. U vzorkl byla pred a po
zmrazovanim/rozmrazovanim méfena hmotnost, aby se vyhodnotil veskery pohyb vody. Pro
kryoprezervaci byly tepny vloZeny do mrazdaku s fizenou rychlosti zmrazovani -1°C/min az do
teploty -80°C. Poté doslo k rozmrazeni ve vodni lazni o teploté +37°C. Kryoprezervace
probihala budto s pouZitim kryoprotektivni l[atky (CPA) a nebo bez ni [28].
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Obrdzek 16: a) kfivky napéti - deformace pro vzorky cerstvé (fresh) zmrazené (frozen) a zmrazené a
ndsledné rozmrazené po dobu 24 hodin b) také kiivky napéti - deformace, ale pro nizsi hodnoty napéti
[28].

Na Obrazku 16 vidime zavislost napéti a deformace. Linedrni rezim pro Cerstvé vzorky zacal u
vyssich deformaci. Modul pruznosti byl vyssi u zmrazenych vzorkl pfi nizSich hodnotach
napéti. U zmrazenych vzork( dochazi k rychlejSimu narustu napéti nez u Cerstvych vzorku. To
muze znamenat, Ze vldkna jsou jiZz vyrovndna a jsou zapojena najednou, kdezto u Cerstvych
vzorkd jsou vldkna postupné tazena az do jejich vyrovnani, coz ma za nasledek postupné
zvySovani sily [28].

Pro zkoumani mechanickych vlastnosti byl také pouzit inflaéni test tepen arteria iliaca externa
a arteria femoralis superficialis. Tepny byly nafouknuty transmurdlnim tlakem Pp =
100 mmHg. Obrazek 17 nam ukazuje, Ze maximalni obvodové napéti je vyssi pro
kryoprezervované vzorky a v porovnani s Obrazkem 18, ktery predstavuje radialni napéti, je
obvodové napéti asi 11-15krat vétsi nez napéti radialni pti stejném tlaku. Krivky na Obrazku
18 také ukazuji, Ze radialni napéti je vétsi pro kryoprezervované tepny. Zaporné znaménko
v grafu na Obrazku 18 znadi radialni stlaceni ve sténé tepny [29].
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Obrdzek 17: Mechanickd odezva v obvodovém sméru z inflacné extenzniho experimentu nativnich a
kryoprezervovanych cév, pind krivka predstavuje Cerstvé vzorky teckovand krivka predstavuje
kryoprezervované vzorky [29].
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Obrdzek 18: Mechanickd odezva v radidlnim sméru z inflacné extenzniho experimentu, teckovand
krivka predstavuje kryoprezervované vzorky, a pind krivka predstavuje cerstvé vzorky [29].
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Obrazek 19 ukazuje, Ze vypocitana deformacni energie na jednotku objemu potiebna
k pfechodu z referencni konfigurace do zdeformované konfigurace je o dost vyssi téZ u
kryoprezervovanych vzork(. Pro vypocet byla pouZita lichobéZnikova metoda pro pfiblizny
vypocet integral( [29].

40

1

-
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Healthy Arteries Cryopreserved Arteries
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Obrdzek 19:Hodnota deformacni energie pro Cerstvé a kryoprezervované vzorky [29].

vevys

sténu (radidlni a obvodova deformace je vyssi pfi stejném radidlnim napéti), coz vede k vy$sim
hodnotdm obvodového a podélného napéti [29].

Vv v

Uspésné kryoprezervované lidské tkané:

Existuje mnoho tkdni, které mohou byt kryoprezervovany. Véetné kosti, klze, Zily, tepny a
srde¢ni chlopné. Tato skupina tkani ma r(zné podobnosti, mezi ty patfi i vysoky obsah
kolagenu. Dalsi skupinou tkani, které muzeme kryoprezervovat jsou i ty s biosyntetickou
funkci, jako jsou embrya, pankreaticka tkan, pfistitna téliska a tkan stitné zlazy [16].

Novy vyvoj v kryoprezervaci je metoda ultra rychlého chlazeni (témér -300°C za minutu), které
preménuje vodu vitrifikaci na skelny stav. P¥i vitrifikaci se minimalizuje riziko tvorby ledovych
krystalQ, protoZe nemaji ¢as na rlst. To musi byt doprovazeno stejné rychlym rozmrazovanim,
aby se zabranilo tvorbé ledovych krystald béhem rozmrazovani. Neni pochyb o tom, Ze
v budoucnu se zvysi pocet tkani, které mohou byt Uspésné kryoprezervovany [16].
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5.2. Typy testl

Jednoosa tahova zkouska:

Pti jednoosé tahové zkousce na vzorek plisobi tahova sila vjednom sméru viz. Obrazek 20.
Vzorek je natahovan az do selhdni. Z jednoosé tahové zkousky ziskdme prodlouzeni, diky
znalosti vzddalenosti Celisti ve kterych je vzorek upnut, silu do poskozeni a tuhost vzorku [24].

Obrdzek 20: Jednoosd tahovd zkouska [23].
Dvouosa tahova zkouska:

Béhem dvouosé tahové zkousky je vzorek soucasné zatéZzovan ve dvou smérech jak znazornuje
Obrazek 21 a diky tomu se daji |épe zjistit vlastnosti materidlu. Vlastnosti materidlu mizeme
ziskat jak ve sméru obvodovém tak i ve sméru podélném. Vzorek je upnut pomoci hacka, které
ale narusi cely vzorek [25].

Obrdzek 21: Dvouosd tahovd zkouska [25].
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Inflacni - extenzni test:

Béhem infla¢né extenzniho testu miiZzeme porovnat skutecné chovani materialu s vypoctovym
nebo analytickym modelem, kdy my trubici nafukujeme vnitfnim tlakem a zaroven osové
natahujeme. Tepnu miZeme modelovat jako tenkosténnou nddobu a uvaZovat dvouosou
napjatost nebo jako silnosténnou nddobu a uvaZzovat trojosou napjatost [7].

5.3. Konstitutivni modely pro popis

HYPERELASTICKE MODELY:

Ktivka pro zatéZzovani a odlehéovani hyperelastického materialu je stejna. Diky tomu mizeme
fict, Ze zde béhem deformace nedojde k disipaci energie [32].

Nejjednodussim modelem je Neo-Hooke:

W= 23-3) (1

kde u je materidlovy parametr a I; je prvni invariant tenzoru C viz. (3).
Pti hyperelasticité je predpokladano pouze elastické chovani. Neelastické chovani materidlu
neni pfipousténo. Tim padem se zanedbava viskoelasticita a nebo vnitfni poskozeni [33].

HGO (Holzapfel — Gasser — Ogden) model:
Cévni sténa je povaZovana za anizotropni a hyperelastickou a funkce hustoty deformacni

energie je popsana rovnici (2) [34].

U kq —1)2
W = Wisotropic + Wanisotropic = E(Il -3)+ E z (ekz(h V* — 1 (2)
i=4,6

kde k, je bezrozmérny parametr, k;, je napétovy parametr, I; je prvni invariant Cauchy —
Greenova tenzoru C = FTF . I, a I jsou invarianty popisujici anizotropii [35].

L= 4%+ 2%+ 1,72 (3)

I, = Iy = Ag*cos?B + A,% sin®B (4)

kde uhel B definuje preferovany smér v materidlu méreny od obvodové osy [34]. Tento model
byl uplatnén v [35], kde byl proveden inflatné — extenzni experiment pro 15 nativnich vzorka
vena saphena magna. Data byla prolozena modelem HGO a z Obrdzku 22 lze vidét, Ze
namérena data se témér shoduji s modelem.
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Obrazek 22: Zavislost tlaku na streci [35].

V mé préci budu pouzivat GOH (Gasser — Ogden — Holzapfel) model, ktery rozsifuje HGO model
o disperzi vldken.

ll k1 * 2
W= Wisotropic + Wanisotropic = E (hL—=3)+ k_ z (ek2(14 v* - 1) (5)
Zi=26
Invarianty I a I¢ jsou si rovny.
I, =kl + (1 -3K)l, (6)

Vahovy koeficient k¥ se pohybuje vrozmezi 0 < k < > Pokud by se k =0 jsou vlakna
N us . 1. . s . y Y

rovnobézné usporadana. Pokud k = 3 Isou vldkna usporadana do vSech smérda.

Nakonec mizZzeme psat konstitutivni rovnici pro nestlacitelny hyperelasticky material ve tvaru

(5). Kde o oznacuje Cauchyho tenzor napéti a p je multiplikator indukovany omezenim
nestlacitelnosti [35].

ow
= 2F—FT —1 7
c 3C p (7)
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6. INFLACNE EXTENZNI EXPERIMENT

6.1. Experimentalni vzorky

Pro inflatné extenzni experiment bylo pouZito 12 kryoprezervovanych vzork(i a 6 nativnich
vzork(l VSM ziskanych pfi operacich aortokoronarnich bypass(i. Ztoho 6 bylo rozmraZzeno
standardnim protokolem uZivanym v Ceské republice tzn. pomalu. Rozmrazeni probihalo 120
minut (viz. Kapitola 4.2.). Zbylych 6 bylo z kryoprezervovaného stavu rozmrazeno rychle za 5
minut. V Tabulce 3 je prehled vsech vzorkd.

Vzorek Oznaceni | Hg R; R, Vék | Pohlavi | Rychlost
[mm] | [mm] | [mm] | ddrce rozmrazeni

VSM_1 CV_0633414_A V2 0,218 | 1,795 | 1,978 | 44 M
VSM_2_CV_0533114_A V4 0,221 | 1,661 | 1,882 18 M

VSM_8_CV_0262314_A V10 0,288 | 1,984 | 2,272 28 M R
VSM_9 CV_0171814 A V12 0,464 | 2,254 | 2,718 61 M
VSM_14 CV_0040316_A V22 0,346 | 1,728 | 2,074 52 M
VSM_15_CV_0523114=A V24 0,303 | 1,894 | 2,196 18 M
VSM_3_CV_0201914_A V6 0,335 | 1,812 | 2,147 21 F
VSM_4_CV_0181814 A V8 0,459 | 1,998 | 2,456 | 51 M

VSM_10_Cv_0212014_A V14 0,285 1,847 | 2,131 | 47 M S
VSM_11 CVv_0543114 A V16 0,248 | 1,966 | 2,214 17 M
VSM_12_CV_0101414 A| V18 |0,258 | 1,796 | 2,054 | 41 F
VSM_13_CV_0030816=A V20 0,241 | 1,769 | 2,009 52 F
VSM_M1949 1A V2n 0,219 | 1,737 | 1,956 69 M
VSM_M1956 1A Van 0,256 | 1,348 | 1,604 62 M

VSM_Z71948 1A Vén 0,295 | 1,154 | 1,449 70 F _
VSM_721948 1A V8n 0,319 1,532 | 1,851 70 F
VSM_721948 2A V10n 0,262 | 1,369 | 1,631 70 F
F

VSM_71951_1A V13n 0,201 | 0,996 | 1,197 | 67

Tabulka 3: Tabulka nativnich a kryoprezervovanych vzorkd, pohlavi: M=male, F=female, rychlost
rozmraZeni: R=rapid, S=slow.

Vsechny vzorky byly odebrané ve VSeobecné fakultni nemocnici v Praze a ve Fakultni
nemocnici v Hradci Kralové. Testovanym vzorkem byla Vena saphena magna, ktera byla
zbavena tukové tkané a ocisténa.
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Obradzek 23: Kryoprezervovand VSM s vyznacenim rezu pro déleni experimentdlnich vzorka a vzorkd
pro rozmérovou analyzu, upraveno z [6].

Na Obrazku 23 jsou vyznacena mista rezl. Vzniklé krouzky byly poté rozvinuty viz. Obrazek 24
a byla zmérena tloustka stény pomoci mikrometru s pfitlacnou silou 0,5 N a obvod.

a) b)

L ELHEL

3 PAEL
—

Obrdzek 24: Krouzky experimentdlnich vzorki VSM pro rozmérovou analyzu, a) vyriznuté krouzky, b)
rozvinuté krouzky [6].
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6.2. Prubéh experimentu

Pti inflacné extenznim experimentu je vzorek nafukovan a natahovdn. Ziskem jsou axialni a
obvodové deformace mérené ze dvou kamer, které jsou natoc¢ené pod urcitym dhlem.

14

PC
12

13

N\

-
o

»
L

v

1 Smer

v

Axialn

-
{ ] z "
Obvodovy smér

Obrdzek 25: Mérici aparatura: 1 - vzorek se znackami, 2 - pevny upinaci trn, 3 - pohyblivy upinaci trn,
4 - stfikacka, 5 - trubice, 6 - senzor pro méreni tlaku, 7 - stojan, 8a,b - kamery, 9a,b - svétla, 10 -
synchrobox, 11,12 — PC, 13 — A/D prevodnik, 14 — triggerovaci tlacitko [6].

Schéma méfici aparatury ukazuje Obrazek 25. Na vzorek, ktery byl méfen byly nakresleny
¢erné markery, poté byl upnut mezi dva trny. Mezi horni pevny trn a dolni pohyblivy trn, ktery
umoziiuje axidlni pohyb a natoceni. Realné usporadani experimentu je pak na Obrazku 26.

Hornim trnem byla stfikackou privedena tekutina, kterd slouzi ke tlakovani vzorku. Pist u
stfikacky je pohanén motorem. Vzorek byl nasvicen pomoci dvou svétel a deformace byla
snimana dvéma kamerami. Kamery sviraly ihel 90°, cozZ je z dlivodu toho, Ze ve vSech smérech
neni obvodova a axialni deformace stejna. Z téchto dvou kamer se ziskaji deformace, které se
zpraméruji a poté se pouzivd zprimérovand hodnota. Trigger tlaCitkem se spusti cely
experiment.
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Obrazek 26: a) vzorek VSM s vyznacenymi markery, b) redlné uspordaddni experimentu: 1-vzorek se
znackami, 2-pevny upinaci trn, 3-pohyblivy trn, 5-trubice, 6-senzor pro méreni tlaku.
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6.3. Zpracovani experimentalnich dat

Pro zpracovani dat byl potizen referen¢ni snimek. Pro dalsi vyhodnoceni byl pouZzit dostupny
Matlab skript. Snimky z kamer byly zpracovany tak, Ze byla pouZita metoda ROI (region of
interest). V tomto procesu dochdazi k detekci horizontalnich a vertikalnich hran viz Obrazek 27.

PRVNI obrazek z cele serie

500
Orez dle ROl - VERTIKALNI - PRVNI obrazek z cele serie
2 1000 g Y
> > 4 .
100 200 300 400 500 600
1500 X [px]
2000
200400600
X [px¥]

PRVNI obrazek z cele serie Orez dle ROI - HORIZONTALNI - PRVNI obrazek z cele serie

200
500
400
= =
& 1000 & 600
>
800
1500
1000
2000
200400600 o
X [px]

X[p4

Obrazek 27: Ukdzka vytknutych oblasti pro detekci obvodovych hran a markerd.



Poté se musi fotka prevést na binarni fotku, coz ve vysledku znamena, Ze se fotka sklada pouze
z ¢erné a bilé barvy.

PRVNI OBRAZEK - DETEKOVANE HRANY POSLEDNI OBRAZEK - DETEKOVANE HRANY
ig. H2-first fig.
200 200
400 400
600 600
800 800
Z 1000 £ 1000
> =
1200 1200
1400 1400
1600 1600
1800 1800
2000 L . . 2000 . ‘ ‘
200 400 600 200 400 600
X[px] X[px]

Obrdzek 28: Metoda zpracovdni obrazu, detekované hrany.

Ve vybraném useku ROl byly detekované hrany na obvodu, z jejich posuvl byly vypocteny
obvodové deformace a ROI bylo aplikované i na znacky v horizontalni Urovni viz. Obrazek 28,
z pohybu téchto markeru se urcovaly axidlni deformace.

Vzorky byly cyklicky zatéZovany. Pro vyhodnocovani byl zvolen osmy cyklus zatéZzovani viz.
Obrazek 29. Musi totiz dojit k pfedcyklovani, aby doslo k ustdleni vnitfnich a vnéjsich vazeb
v materidlu. J4 jsem dostala data z experiment(l jiz predpfipravené po zpracovani metody
obrazu v textovém souboru Excel, kde byly jiz zndmé hodnoty obvodové a axiadlni deformace.

\\\\\\\\\ Odlehéovani

Zatézovani

t[s]

Obrazek 29: Schéma cyklického zatéZzovadni pri inflacné extenznim testu s vyznacenim zpracovdvané
cdsti prubéhu zatéZovani.
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7. VYPOCET DEFORMACI, NAPJATOSTI A MATERIALOVYCH PARAMETRU

PFi vypoCtu se pohybujeme v oblasti nelinedarni mechaniky. To znamend, Ze pozorujeme
nelinedrni zavislost napéti na deformaci. V této oblasti je tfeba si definovat dva zakladni
soufadné systémy: prostorové (Eulerovy) souradnice x, které nam urcuji polohu bodu
v prostoru a materidlové (Lagrangeovy) souradnice X, které oznacuji bod télesa. Potom je
mozné definovat posunuti bodu v prostoru pomoci vztahu [38]:

uX)=x-X (8)

7.1. Deformace

Deformace = zobrazeni. Zobrazeni f:X — x , jak zndzorfiuje Obrdzek 30, kde X je
plavodni vektor pred deformaci a x je polohovy vektor v télese, které se zdeformovalo. Pokud
dojde ke zméné vzddlenosti alespori dvou bod( télesa, pak muizZeme fici, Ze se téleso

zdeformovalo [23].

Obrazek 30: Zobrazeni referencni a deformované konfigurace [23].

Deformaci vyjadfujeme pomoci deformaéniho gradientu. Stav pred deformaci a po ni
vyjadfuje deformacni gradient F, ktery je tenzor druhého radu.

Deformacni gradient mizZzeme vyjadrit rovnici:

dx = FdX (9)
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Kde dx a dX jsou vektory:

dx;
dx = (dx2> (10)

dxs

dX = <dX2> (11)

dXs

F vlastné predstavuje zobrazeni mezi dvéma vektorovymi prostory.

Deformacni gradient F ma 9 nezavislych sloZek. Pfi zobrazeni f: X — x je zde i pfitomnost
rotace R, f totiz obsahuje informaci o rotaci, translaci i deformaci. Pokud bychom chtéli
vyjadfrit ¢isté deformaci ¢i rotaci lze pouzit rozklad: [23].

F=RU =vVR (12)

Kde R je tenzor vlastni rotace, U je pravy tenzor strecli a v je levy tenzor strecl. U a v jsou
symetrické a pozitivné definitni a R je ortogonalni [38].

Determinant deformacniho gradientu F oznacCujeme J, coz miZzeme oznalit jako zménu
objemu.

det (F) =] = 111213 (13)
Mezi dalsi tenzory deformace, které jsou definovany pomoci tenzord strecl patfi:

Pravy Cauchylv-Greenav tenzor:

C = FTF = y? (14)

Levy Cauchylv-Green(v tenzor:

b = FFT = v2 (15)

V rovnicich (14) a (15) T znamend transpozici tenzoru druhého fadu. Hlavni invarianty tenzord
C a b mUZeme ziskat pomoci:

L =tr(C) = 4,2 + 1,2 + 15° (16)
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1
L=5 [12 — tr (€?)] = .2 0,% + 1,% 2.7 4+ 132 4,2 (17)

13 = det (C) = ).12).22).32 (18)

V rovnicich (16) a (17) tr oznacuje stopu tenzoru druhého radu. Deformace mékkych tkani se
¢asto modeluji jako isochorické déje a plati:

O téchto materidlech pro které plati rovnice (19) mluvime jako o nestlacitelnych.

7.2. Napjatost

Napjatost je lokalni vlastnost v bodé, pokud chci urcit napéti v bodé je tfeba vést
pomyslny fez skrze téleso, ktery téleso rozdéluje na dvé ¢asti. V bodé x je vedena normalan
k roviné fezu. VSe je zndzornéno na Obrazku 31. Aby téleso bylo v rovnovaze musi se zavést
vektor intenzity vnitfnich sil t, ktery nazyvame napétovy vektor a plati pro néj:

df = tds = TdS (20)

kde ds je elementarni okoli bodu x a df je vektor vnitini sily, diky nému je fez v rovnovaze.

Predpokladem je, Ze vektor intenzity vnitrnich sil zavisi pouze na ¢ase, poloze a norméle fezu
a proto miZeme psat:

t =t(xt,n) T=T(X,tN) (21)
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Referenéni konfigurace

B Aktudlni konfigurace

vavs 7 /'v
Vnéjsi sila /

\//
|

e: X b X »

Obrdzek 31: Schéma referencni a aktudlIni konfigurace [41].

Tenzor napéti o (Cauchyovo neboli skutec¢né) je zobrazeni ¢ : n — t a transformace P se
nazyva tenzor prvniho Piolova - Kirchhoffova napéti. A plati:

t; = O'ijn]- (22)
t 011 012 013\ /My
Ly | =021 022 03| N2 (23)
t3 031 O3z 033/ \Ng

Pomoci Nansonovy véty, ktera ukazuje jak souvisi vektorovy prvek nekonec¢né malé oblasti ds
a dS v aktudlni a referencni oblasti, mGZzeme ziskat vztah mezi o a P.

P=JoF T o =] 'PFT

Py = JoyjFg} 0ij = ] ' PicFix
Jednotlivé slozky Cauchyho tenzoru napéti a ziskam projekci podél bazovych vektoru e;. Diky
vztahu t; = oeq ziskam:

(25)
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011 012 013\ /1 044
ti =021 03 03)|0])=]|021
031 O3, 033/ \0 03

t, = 0,6, +0;,e;, + 03,63

(26)

t; = 0361 + 0y3€, + 033€3

Slozky na diagonale nazyvame normalové napéti a slozky, které jsou mimo diagonalu pak
smykova napéti. RozloZeni napéti je na Obrazku 32.

.
)\

B 75
L |

Obrdzek 32: RozloZeni napéti [23].
7.3. Popis kinematiky

Zilu povazuji za homogenni, nestla¢itelnou vélcovou silnosténnou trubku s uzavienymi konci
a s obvodovym zbytkovym napétim. Predpokladem je, Ze zbytkova napéti se uvolni radidlnim

rezem skrze prstynek viz. Obrazek 33. Prstynek se poté rozevre o Uhel, ktery nazyvame Ghlem
rozevreni.

Obrdzek 33: Prechod z referenéni konfigurace do zdeformované konfigurace [34].
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Nejprve chci prevést rozevieny prstynek na zaviené mezikruzi. Mam polohovy vektor pred
deformaci, ktery se prevede na f;:& — X , vektory maji slozky fi:(p,¢,{) — (R,0,Z2).
Zdeformovany polomér zavisi na piivodnim poloméru p. R = R(p)

R =R(p) (27)

Obvodovy uhel ® po deformaci je vyjadren jako:

0 = 2T
T 2m—2a

¢ (28)

Dale predpokladam, ze béhem zavirdni prstynku mUze dojit ke zméné soufadnice Z:

Z =57 (29)

/Z_};%g_gg_};\ 9R(p) 0 o\

F =df1(€)= 56_(5) 56_0 B@_@ =| % R(p) = |
NPT 10p pagp 10¢ 0 0
0Z 10Z 0Z \ p T—a / (30)
— - = 0 0 5
dp pd¢p 0¢
dep O 0
=[ 0 2y O
0 0 Iy

Poté ndsleduje kinematika nafouknuti, natazeni. Polohovy vektor f,: X — x, jehoZ slozky jsou
f2:(R,0,2) — (1,0, 2).

Plati:
r=71(R)
=0 (31)
z=A
0 10 0
= Z =2 or(R)
OR ROO aZ 0 0
= df;(X) _|ro6 roe roe| | OR ®)
2= Tax 10R RO 0707 0o 2o
0z 10z 0z R
t 0 0 4 (32)

R ROO 0Z
e O 0
=<0 oo 0>
0 0 Ay
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Vysledny provozni stav:

oar
a(:) 0 0 Ap O 0
T—ap 0 0 Ay
0 0 A8

7.3.1. Popis napjatosti

Rovnice rovnovahy: Pro kvazistatiku jsme zanedbali objemové sily a setrvacnost.

00,y laUre 00y, Oy — Ogg _

or r 00 0z r 0
aO'rg 1 60'99 60'92 0,9

_ 7 = 34
oar r 00 0z +2 r 0 (34)

do,, 100y, 00,, 0y,
ar r 00 0z T

Deformacni gradient ma diagonadlni tvar, tim padem budou deformace diagonalni. Smykové
slozky jsou nulové. Predpokladam i diagonadlni slozky napjatosti. Tim padem zanedbavam
existenci smykovych sloZzek napéti. Po zanedbadni ziskdm rovnici (35):

=0

2799 (35)

Dale pfijmu pfedpoklad, ze slozky napjatosti budou zaviset pouze na poloméru. Timto
predpokladem ziskam:

d —
Orr + Orr — 096 =0 (36)

or r
Tuto diferencidlni rovnici (36) prevedu do jednoduchého tvaru:

—0, + 0
do,, = %“dr (37)
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Uvazim okrajové podminky a to, zZe 6,,.(1;) = —P a 6,,.(1,) = 0. Integraci ziskam:

orr(1o)
j do,. = arr(ro) - Urr(ri) =0+P=P (38)

orr(1y)
Dosazenim rovnice (38) do rovnice (37) vznikne vztah:
"o ggg — O
Ti r

Deformacni energie je funkce tfi proménnych W = W (A, g, Agg, A,z). A cilem je ji zredukovat
na funkci dvou proménnych W = (1gg,1,z). Ktomu vyuziji podminku nestladitelnosti
ArrAged,z = 1. Odvozeni:

AooAzzAArr + ArpAzzdAge + ArpAgedAz =0 =
AooAzzd g = —ArpAzd g9 — ArpAeed A,z

Vztah (35) porovndm s Uvahou o zméné napjatosti:

Obrazek 34: Vytknuty element, ktery ukazuje zménu napjatosti [39].

PrirGstek hustoty deformacni energie je dan vztahem:

aw = Aeeazzo-rrder + )er/lzzO-OGdAQ)G + ATR/looeo-zzd)lzZ (41)

Dosazenim rovnice (40) do rovnice (41) mohu poté vyjadrit dW jako:

dw = ATRAZZ(O-BG - Grr)dlee + ATRAGQ(O-ZZ - O-rr)d/lzz (42)
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Pro deformaéni energii W = (g, 1,7) pak mUiu psat:

aw = ow dApe + aWdA
T 0ge 99 T an,,

A jelikoz se vztahy (42) a (43) rovnaji a odpovidaji si ¢len po ¢lenu tak dostdvam:

o~

ow

ArRAzZ(O-BB - Urr) = 619@
ow

ArRABG(O-zz - Urr) = EY) ;
z

Pokud opét aplikuji podminku nestlacitelnosti nasledné ziskam:

o~

ow

0o — Orr = Age o
oW

Oz — Opr = Mgz W
zZ

Rovnici (45) dosadim do (39). Tim jsem odvodila radidlni rovnovahu.

p fro/l oW dr
ri 6@ aa@@ r

Pro axidlni rovnovahu plati:

o;l(rl):: =P

-~

le ‘-—

=

0,(r,)=0

Obrazek 35: Axidlni rovnovdha [41].

To
Froq = —TT#P + 27rj O,,rdr
Ti

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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Konecny tvar axialni rovnovahy je:

F, fro A ow dr + 2 fro A ow d
= —TT rar T —rar
red ry 60 6/199 r zZ aAZZ

fro (2/’1 ow N ow ) p
=T - — rar
n \ P00, "% 02

7.4. Materialové parametry

(48)

Materidlové parametry a, u, S, kq, k5, kK  konstitutivniho modelu byly stanoveny
prizplsobenim predikci modelu na zakladé (46) a (48) experimentalnim Gdajliim. Objektivni
funkce Q byla minimalizovana v programu Maple 2020. P™°%a P®*P oznaduji vnitini tlak
predikovany a vnitfni tlak ziskany z experimentu. To samé plati pro axialni silu F™°%a FexP,

exp . P s .. v s . p . . .
Feg J© diky nizké hmotnosti zatky povaZovana za nulovou. wp a wg jsou vahové koeficienty a

n je pocet pozorovani.

Q:

n
j=

(wp (ot = P2) + [we(FIg — ESD)'} (49)
1

8. VYSLEDKY

8.1. Rozmérova analyza vzorku

Jako prvni jsem pomoci krabicovych grafl porovnala tloustky stén H viz. Obrazek 36, prirez
S a také vnitini polomér. Ten je dllezity pro Iékare, urCuje svétlost a podle toho si lékafi
vybiraji Stépy pro transplantaci.

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30

0.25
0.20 —

H [mm]

0.15
0.10

Bl Pomalu rozmrazené [ Rychle rozmrazené [ Nativni

Obrdzek 36: Porovndni tloustky stén experimentdlnich vzorkd.

Dale jsem provedla t-test v Excelu abych zjistila zda se jednotlivé tloustky lisi. PouZila jsem
dvou vybérovy t-test snerovnosti rozptyld nahladiné vyznamnosti 95%, kde hodnota
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pravdépodobnosti p = 0,05. Hodnota p pfi porovndni tloustky mezi skupinami nativnich Zil
vs. rychle rozmrazenych a pomalu rozmrazenych vs. rychle rozmrazenych Zil vysla vyssi nez
0,05 coZ znamena, Ze se jednotlivé tloustky signifikantné nelisi. Pfi porovnani nativnich a
pomalu rozmrazenych vyslo p < 0,05, coZ znamend, Ze se jednotlivé tloustky od sebe
signifikantné lisi viz Tabulka 4. Pfi porovnavani nativnich vs. rychle rozmrazenych se

pohybujeme na hranici hodnoty p.

rychle rozmrazené

p
Nativni vs. pomalu 0,019
rozmrazené
Nativni vs. rychle 0,054
rozmrazené
Pomalu rozmrazené vs. 0,963

Tabulka 4: Tabulka porovndni tlousték nativnich Zil, pomalu rozmrazenych a rychle rozmrazenych.

To samé jsem provedl|a i pro prarez S viz. Obrazek 37.

[%)]

S [mm?]
5

M Pomalu rozmrazené [ Rychle rozmrazené [0 Nativni

Obradzek 37: Porovndni prurezii experimentdlnich vzorkd.

rychle rozmrazené

p
Nativni vs. pomalu 0,111
rozmrazené
Nativni vs. rychle 0,151
rozmrazené
Pomalu rozmrazené vs. 0,933

Tabulka 5: Porovndni prurezi nativnich Zil, pomalu rozmrazenych a rychle rozmrazenych.

Pro priifez uz jsem dostala odlisné vysledky. VSechna p > 0,05 viz Tabulka. Diky ¢éemuZ mohu

fici, Ze se jednotlivé prirezy od sebe signifikantné nelisi.
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Il Pomalu rozmrazené [ Rychle rozmrazené [I] Nativni

Obrdzek 38: Porovndni vnitfnich poloméru experimentdlnich vzorka.

p
Nativni vs. pomalu 0,018
rozmrazené
Nativni vs. rychle 0,054
rozmrazené
Pomalu rozmrazené vs. 0,963
rychle rozmrazené

Tabulka 6: Porovndni vnitfnich polomérd nativnich Zil, pomalu rozmrazenych a rychle rozmrazenych.

Jako posledni jsem porovnala vnitini polomér viz. Obrazek 38. Dle vysledk( t- testu v Tabulce
6 mUZu fici, Ze se signifikantné lisi pouze vnitfni poloméry pokud porovnavame nativni zily a
pomalu rozmrazené. Stejné jako u porovnani tloustky stén se u nativnich vs. rychle
rozmrazenych dostdvame na hranici hodnoty p.
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8.2. Materialové charakteristiky tlak deformace

Namérend data z experimentu jsem vykreslila v grafu na Obrazku 39. Zavislost tlaku na
protaZeni pro nativni Zily. Data vykazuji nelinearni zavislost. Tmava barva zndzornuje axialni
smér a svétld barva obvodovy smér. Na Obrazku 40 jsem vykreslila také zdavislost tlaku na

protazeni ale pouze v oblasti Zilniho zatizZeni.
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Obrdzek 39: Zavislost tlaku na protaZeni pro nativni Zily.
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Obrazek 40: Zavislost tlaku na streci pro nativni vzorky v Zilnim zatiZeni.
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Totéz jsem udélala i pro Zily, které byly kryoprezervované a nasledné rozmraZzeny pomalu viz
Obrazek 41 a Obrazek 42. U pomalu rozmrazenych vzorkd se krivky pro vzorky v axidlnim a
obvodovém sméru prolinaji.
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Obrazek 41:Zdvislost tlaku na protaZeni pro kryoprezervované Zily pomalu rozmraZené.
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Obradzek 42: Zavislost tlaku na streci pro pomalu rozmrazené vzorky v Zilnim zatiZen.
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Na Obrdazku 43 a Obrdzku 44 je vykreslena zavislost tlaku na protaZeni pro kryoprezervované
zily, které byly rozmraZeny rychle.
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Obrdzek 43:Zdvislost tlaku na protaZeni pro kryoprezervované Zily rychle rozmraZené.
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Obrdzek 44: Zavislost tlaku na streci pro pomalu rozmrazené vzorky v Zilnim zatiZeni.
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8.3. Regresni analyza

Pro ukdzku regresni analyzy, kdy jsem proloZila experimentdlni data modelem GOH, jsem
vybrala tfi vzorky a to vzorek nativni Zily, Zily kryoprezervované pomalu rozmrazené a Zily
kryoprezervované rychle rozmrazené. K feseni jsem vyuZila program Maple 2020 a funkci NLP
Solve. Tato funkce hleda minimum nelinedrnich systému. Ukazky jsou na Obrazku 45 a 46 pro
nativni vzorek. Na Obrdzku 47 a 48 pro vzorek pomalu rozmrazeny a na Obrazku 49 a 50 je
vzorek rychle rozmrazeny.

201 201
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5 57
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Obrdzek 45: Regresni analyza nativniho vzorku V4n, zdvislost tlaku na vnitfnim poloméru a zdvislost
tlaku na axidlnim streci, Cernd barva — experimentdlini data, ¢ervend- model.
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Obrdzek 46: Regresni analyza nativniho vzorku V4n, zdvislost sily na streci.
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Obrdzek 47: Regresni analyza pro kryoprezervovany vzorek rozmrazeny pomalu V8. Zdvislost tlaku na
vnitrnim poloméru a zdvislost tlaku na axidlnim streci, cernd barva — experimentdlini data, cervend
model.
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Obrazek 48: Regresni analyza kryoprezervovaného vzorku pomalu rozmraZeného V8, zdvislost sily na
streci.
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Obrazek 49: Regresni analyza pro kryoprezervovany vzorek rozmraZeny rychle VV24. Zavislost tlaku na
vnitfnim poloméru a zavislost tlaku na axidlnim streci, cernd barva — experimentdlini data, Cervend-

model.
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Obrdzek 50: Regresni analyza kryoprezervovaného vzorku rychle rozmrazeného V24, zavislost sily na

streci.
Ziskané parametry:
a B kq k, K u

Nativni 1,471 0,738 2,870 83,752 0,141 6,437

Pomalu 1,397 0,696 22,334 233,148 0,300 1,241
rozmrazeny

Rychle 0,462 0,432 23,564 13,713 0,267 0,794
rozmrazeny

Tabulka 7: Ziskané parametry pro nativni vzorek, pomalu rozmrazeny vzorek a rychle rozmrazeny
vzorek.

Regresni analyzu jsem provedla pro kazdy vzorek abych ziskala ke kazdému vzorku materialové
parametry. Pouze vzorek V13n se nepovedlo namodelovat, protoZze vykazoval artefakt
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v experimentdlnich datech. Pfi regresni analyze je vysledek zdvisly na pocate¢nim bodu
iterace, ktery jsem si zvolila. Proto je mozné, Ze existuje jiné feseni, které by bylo lepsi.

Mym ukolem bylo téz ziskat jednotlivé materidlové parametry. Do Tabulky jsem shrnula
pramérné hodnoty materidlovych parametrl a jejich smérodatné odchylky.

a | SD|] B | SD kq SD k, SD K SD| u SD

Nativni 1,14 | 1,30 | 0,76 | 0,04 | 3,75 2,22 91,-93 16,79 | 0,17 | 0,04 | 4,09 | 4,48

Pomalu 1,300,731 0,65 | 0,24 | 103,91 | 141,82 | 142,20 | 112,45 | 0,26 | 0,08 | 1,31 | 1,50
rozmrazené

Rychle 0,54 10,57 |0,50| 0,26 | 24,29 | 13,47 60 29,77 (0,26 | 0,06 | 1,37 | 2,33
rozmrazené

Tabulka 8: Tabulka ziskanych primérnych parametrd pro Zily nativni, pomalu rozmrazené a rychle
rozmrazené.

Ze stfednich hodnot parametrd jsem vykreslila kfivku pro Zily nativni, pomalu rozmrazené a
rychle rozmrazené viz. Obrazek 51, 52, 53.
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Obrdzek 51: Krivky z priimérnych parametri pro nativni Zily, a) axialni smér b) obvodovy smér.
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Obrdzek 52: Krivky z priimérnych parametri pro Zily pomalu rozmrazené,a) axidlni smér b) obvodovy

smeér.
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Obrazek 53: Krivky z primérnych parametri pro Zily rychle rozmrazené, a) axidlni smér b) obvodovy
smer.
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9. DISKUZE

Na Obrazku 39, 41 a 43 mUZeme vidét znacny rozdil v zavislosti tlaku na streci u Zil nativnich,
pomalu rozmrazenych a rychle rozmrazenych. U nativnich Zil vidime, Ze vétSiho protazeni
dosahuiji Zily ve sméru obvodovém nez ve sméru axialnim viz. Obrazek 39 a Obrazek 55.

Dle Obrazku 54 mzeme fici, Ze vSechny nativni Zily se v obvodovém sméru protahuji a dochazi
zde v pocatku experimentu k rychlému ndrustu deformace.
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Obradzek 54: Zavislost obvodového napéti na obvodové deformaci [27].
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Obrdzek 55 :Zavislost tlaku na axidlnim streci pro Zily nativni (detail grafu Obrdzek 39).

Z grafu na Obrazku 55 je vidét, Ze ve sméru axidlnim se Zily nedeformuji jednoznacné. Nékteré
vzorky se protahly a jiné zase zkratily. Coz mlzZeme porovnat i s vysledky z literatury viz.
Obrdazek 56 a Obrazek 57 kde bylo dosazeno velmi podobnych vysledk( téZz pro nativni Zilu
vena saphena magna.
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Obrdzek 56: Zdvislost tlaku na axidlnim streci [35].
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Obrazek 57: Zavislost axidlniho napéti na axidlni deformaci [27].

V ¢lanku [29] kryoprezervované vzorky vykazuji vyssi deformace pfi zatizeni jak ve sméru
obvodovém tak i ve sméru radialnim jak bylo ukdzano na Obrazku 17 a Obrazku 18. Trendové

se mé vysledky shoduiji.

Dale jsem porovndvala vysledky pro Zilni zatizeni, které je zhruba do 1 kPa a pro tepenné
zatiZzeni, které je od 10 do 16 kPa. Fyziologické zatiZzeni pro venu saphenu magnu je v oblasti
Zilniho tlaku. Proto pokud bychom ji napfiklad nasily na tepnu, za¢ne Zila snaset vyssi tlak nez
puvodni fyziologicky tlak a dochazi zde k remodelaci stény Zily. MGze dojit k jejimu zesileni, ale
také muze dojit ke zméndam, které vedou k selhani nahrady.
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V tomto ptipadé jde o to, Ze Zily maji chlopné a témi se vraci odkyslicena krev smérem do
srdce. V Zilach neni takovy tlak, protoZe krev se pohybuje pres chlopné, kdyzZ sval semkne Zilu.
KdeZto krev v tepndch pohani srdce a krev je rozvadéna po celém téle, proto je zde i velky tlak,
aby se krev dostala vSude tam, kam ma. Grafy v oblasti Zilniho tlaku jsou znazornény na
Obrazku 40, 42, 44. U nativnich vzorkl na Obrazku 40 je vidét smérovy rozdil mezi axidlnim a
obvodovym streCem. Anizotropie je vidét jiz pfi nizkém zatiZzeni. U pomalu rozmrazenych
Obrazek 42 a rychle rozmrazenych Obrdazek 44 uz pfi nizkém Zilnim zatizeni se obvodové a
axialni krivky k sobé pfiblizuji a prolinaji se.

Také jsem zjistila pramérné parametry pro vzorky nativni, pomalu rozmrazené a rychle
rozmrazené. Z nich jsem vykreslila zavislost tlaku na obvodovém streci a zavislost tlaku na
axidlnim streci, aby mi dvé krivky reprezentovaly celou skupinu. Pro nativni vzorky na Obrazku
51 je patrné, Ze v axialnim sméru dochazi i ke zkracovani vzork(. V axidlnim sméru se vzorky
témér nedeformuji. Deformace se pohybuje vrozmezi £+ 0,6 %. V obvodovém sméru je
dosazeno deformace * 15 %. U nativnich vzorkd se dosahuje maximalniho obvodového strece
kolem 1,15.

v

Pro pomalu rozmrazené vzorky viz. Obrazek 52 je dosazeno v axialnim sméru strece 1,035 coz
je vyrazny rozdil oproti nativnim vzork(. Vzorky pomalu rozmrazené jsou poddajnéjsi.
V obvodovém sméru dosahuje strec¢ 1,25 coz neni tak velky rozdil oproti nativnim vzorkiim.

Kfivky na Obrazku 53 dokazuji, Ze pti deformaci kryoprezervovanych vzorkd rychle
rozmrazenych dochazelo k nejvétSim hodnotdm deformace. Maximalniho strece bylo
dosazeno ve sméru obvodovém coz bylo kolem 1,65. Diky tomu mohu fici, Ze vzorky, které
byly rychle rozmrazeny se deformuji vyrazné vice oproti nativnim.
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10.ZAVER

V této préci byly testovany vzorky VSM pomoci inflacné extenzniho testu a byly to vzorky
nativni, pomalu rozmrazené a rychle rozmrazené. Ziskand experimentdlni data byla proloZena
hyperelastickym nelinedrnim anizotropnim GOH modelem. V potaz jsem téZ brala uhel
rozevieni a, ktery znaci, Ze céva je zbytkové napjata.

Tloustky stén a vnitfni poloméry se lisSi mezi nativnimi a pomalu rozmrazenymi vzorky kdezto
prarezy se nelisi. Nativni vzorky se pfi deformaci v axidlnim sméru zkracuji nebo protahuiji, ale
vzorky kryoprezervované se vidy protahuiji.

Cilem prace bylo zjistit, zda ma kryoprezervace vliv na mechanické vlastnosti Zily VSM. Bylo
dosazeno vysledku, Ze kryoprezervace a ndsledné rozmrazeni maji vliv na mechanické
vlastnosti. Konkrétné hlavné rychlost rozmrazeni ma vliv na mechanické vlastnosti pfi
kvazistatickém zatézovani vnitfnim tlakem. Toto tvrzeni je nejlépe vidét ve sméru axialnim.
Vykazuji to jak experimentalni data tak i reprezentativni modelové krivky, které jsem ziskala
pomoci modelovani.

Zavéry z bakalarské prace [6] jsou velmi podobné mym zavéram. Tedy z toho plyne, Ze pro
modelovani Zil bylo dosazeno obdobnych vysledk( pokud se céva uvaZovala jako tenkosténnad
valcova skofepina nebo silnosténnd valcova nadoba.

JelikozZ se u nas kryoprezervované vzorky pouzivaji od roku 2011, je potieba nadale zkoumat
jejich vlastnosti a rozsifit pozorovani o dalsi vzorky.

62



11.ZDROIJE

[1] MERKUNOVA, Alena a Miroslav OREL. Anatomie a fyziologie ¢lovéka pro humanitni obory.
Praha: Grada, 2008. Psyché (Grada). ISBN 978-80-247-1521-6.

[2] Cihak, R., 2016. Anatomie 3. Praha: Grada.

[3] HANZLOVA, Jitka a Jan HEMZA. Zdklady anatomie soustavy dychaci, srdecné cévni,
lymfatického systému, kiZe a jejich derivata Ill. Brno: Masarykova univerzita, 2007. ISBN 978-
80-210-4360-2.

[4] CAPEK, Lukas, Petr HAJEK a Petr HENYS. Biomechanika &lovéka. Praha: Grada Publishing,
2018. ISBN 978-80-271-0367-6.

[5] Cévy - WikiSkripta. [online].[cit. 2021-01-26]. Dostupné z:
https://www.wikiskripta.eu/w/C%C3%A9vy

[6] Vimrova, Anezka. Vliv kryogenniho skladovdni na mechanické viastnosti cévnich stépu pfi
kvazistatickém zatéZovdni. Ceské vysoké uéeni technické v Praze. Praha, 2019. Bakalarska
prace.

[7] Horny, L., 2016. Biomechanika | - Krevni obéh a mechanika cév [online]. [cit. 2021-01-28]
Dostupné z : http://users.fs.cvut.cz/~hornyluk/files/Biomechanika-krevniho-obehu-a-

nahrada-aortalni-chlopne.pdf

[8] LULLMANN-RAUCH, Renate. Histologie. Praha: Grada, 2012. ISBN 978-80-247-3729-4.

[9] VESELKA, Josef. Ischemickd choroba srdecni: zdkladni informace pro pacienty. Brno: Facta
Medica, 2009. ISBN 978-80-904260-4-7.

[10] ZEMAN, Miroslav a Zdenék KRSKA. Specidini chirurgie. 3., dopl. a pfeprac. vyd. Praha:
Galén, c2014. ISBN 978-80-7492-128-5.

[11] VYHNANEK, FrantiSek. Chirurgie Ill: pro stiedni zdravotnické skoly. 2., preprac. vyd. Praha:
Informatorium, 2003. ISBN 80-7333-009-1.

[12] KRAJICEK, Milan. Chirurgickd a intervenéni Ié¢ba cévnich onemocnéni. Praha: Grada, 2007.
ISBN 978-80-247-0607-8.

[13] Spacek M, Mé&Ficka P, Janousek L, Stadler P, Adamec M, Vlachovsky R, Gurika |, Navratil P,
Thieme F, Spunda R, Burkert J, Staffa R, Némec P, Lindner J. Current vascular allograft
procurement, cryopreservation and transplantation techniques in the Czech Republic. Adv Clin
Exp Med. 2019 Apr;28(4):529-534. doi: 10.17219/acem/90037. PMID: 30684317.

[14] Spacek, M., MéFicka, P., Janousek, L. et al. Organization model for allotransplantations of
cryopreserved vascular grafts in Czech Republic. Cell Tissue Bank 19, 437-445 (2018).
https://doi.org/10.1007/s10561-018-9691-4.

[15] David E. Pegg, Monica C. Wusteman, Serena Boylan, Fractures in Cryopreserved Elastic
Arteries, Cryobiology, Volume 34, Issue 2, 1997, Pages 183-192, ISSN 0011-2240,
https://doi.org/10.1006/cryo0.1996.1997.

63


https://www.wikiskripta.eu/w/C%C3%A9vy
http://users.fs.cvut.cz/~hornyluk/files/Biomechanika-krevniho-obehu-a-nahrada-aortalni-chlopne.pdf
http://users.fs.cvut.cz/~hornyluk/files/Biomechanika-krevniho-obehu-a-nahrada-aortalni-chlopne.pdf
https://doi.org/10.1007/s10561-018-9691-4
https://doi.org/10.1006/cryo.1996.1997

[16] Hughes, J.. “The study of cardiovascular tissue processing in the United Kingdom.” (2008).

[17] Novotny, Rébert & Slizova, Dasa & Hlubocky, Jaroslav & Krs, Otakar & Spatenka, Jaroslav
& Burkert, Jan & Fiala, Radovan & Mitas, Petr & Méricka, Pavel & Spacek, Miroslav & Hlubocka,
Zuzana & Lindner, Jaroslav. (2017). Cryopreserved human aortic root allografts arterial wall:
Structural changes occurring during thawing. PLOS ONE. 12. e0175007.
10.1371/journal.pone.0175007.

[18] D. Lukas, Lékarské textilie 2. dil, Praha 1, 2009.

[19] Chlupac, Jaroslav & Filova, Elena. (2009). Blood Vessel Replacement: 50 years of
Development and Tissue Engineering Paradigms in Vascular Surgery. Physiological research /
Academia Scientiarum Bohemoslovaca. 58 Suppl 2. S119-39.

[20] Cévy doIni koncetiny — WikiSkripta. [online].[cit. 2021-02-27]. Dostupné z:
https://www.wikiskripta.eu/w/C%C3%A9vy doln%C3%AD kon%C4%8Detiny

[21] Spacek, Miroslav & Méricka, Pavel & Janousek, Libor & Dalecka, Marketa & Benda, Ales
& Krs, Otakar & Slizova, Dasa & Spunda, Rudolf & Hruby, Jan & Matia, Ivan & Honegrova,
Barbora & Lindner, Jaroslav. (2019). Comparison of Different Thawing Protocols in Human
Cryopreserved Venous Grafts. Annals of Vascular Surgery. 64. 10.1016/j.avsg.2019.11.026.

[22] KONVICKOVA, Svatava a Jaroslav VALENTA. Biomechanika srdec¢né cévniho systému
¢lovéka. Vyd. 2. Praha: Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, 2006, c1997. ISBN 80-01-03425-
0.

[23] Horny, L., 2019. Uvod do nelinedrni pruznosti [online]. [cit. 2021-02-13] Dostupné z:
http://users.fs.cvut.cz/~hornyluk/files/Nelinearni-pruznost-projekt-l.pdf

[24] Zkouska tahem — Tensile testing [online]. [cit. 2021-02-17] Dostupné z:
https://cs.qaz.wiki/wiki/Tensile testing

[25] Fukui, Tomohiro & Matsumoto, Takeo & Tanaka, Toshihiro & Ohashi, Toshiro & Kumagai,
Kiichiro & Akimoto, Hiroji & Tabayashi, Koichi & Sato, Masaaki. (2005). In vivo mechanical
properties of thoracic aortic aneurysmal wall estimated from in vitro biaxial tensile test. Bio-

medical materials and engineering. 15. 295-305.

[26] Horny, Luka$ & Adamek, Tomas & Gultova, Eva & Zitny, Rudolf & Vesely, Jan & Chlup,
Hynek & Konvickova, Svatava. (2011). Correlations between age, prestrain, diameter and
atherosclerosis in the male abdominal aorta. Journal of the mechanical behavior of biomedical
materials. 4. 2128-32. 10.1016/j.jmbbm.2011.07.011.

[27] Spacek M, Chlup H, Mitds P, Vesely J, Lambert L, MI¢ek M, et al.. Three-layer collagen-
based vascular graft designed for low-flow peripheral vascular reconstructions. ) Appl Biomed.
2019;17(1):52. doi: 10.32725/jab.2019.002

[28] Venkatasubramanian, R.T., Grassl, E.D., Barocas, V.H. et al. Effects of Freezing and
Cryopreservation on the Mechanical Properties of Arteries. Ann Biomed Eng 34, 823—-832
(2006). https://doi.org/10.1007/s10439-005-9044-x.

64


https://www.wikiskripta.eu/w/C%C3%A9vy_doln%C3%AD_kon%C4%8Detiny
http://users.fs.cvut.cz/~hornyluk/files/Nelinearni-pruznost-projekt-I.pdf
https://cs.qaz.wiki/wiki/Tensile_testing
https://doi.org/10.1007/s10439-005-9044-x

[29] BLONDEL, Walter CPM, et al. Rheological properties of fresh and cryopreserved human
arteries tested in vitro. Rheologica Acta, 2000, 39.5: 461-468.

[30] Li, Wenguang. (2017). Biomechanical property and modelling of venous wall. Progress in
Biophysics and Molecular Biology. 133. 10.1016/j.pbiomolbio.2017.11.004.

[31] Vesely, J. & Horny, Luka$ & Chlup, Hynek & Zitny, Rudolf. (2014). Inflation Tests of Vena
Saphena Mangna for Different Loading Rates. IFMBE Proceedings. 41. 1041-1044.
10.1007/978-3-319-00846-2_258.

[32] NEMEC, Ivan, Miroslav TRCALA a Vaclav REK. Nelinedrni mechanika. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, nakladatelstvi VUTIUM, 2018. ISBN 978-80-214-5519-1.

[33] Ing. Novak Kamil. Analyza vlivu uspordaddni kolagenu na mechanické vlastnosti tepen.
[online]. [cit. 2021-03-22]. Dostupné z:
https://dspace.vutbr.cz/xmlui/bitstream/handle/11012/84050/final-
thesis.pdf?sequence=15&isAllowed=y VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE.

[34] Vesely, Jan & Horny, Luka$ & Chlup, Hynek & Krajicek, Milan & Zitny, Rudolf. (2015). The
Influence of the Opening Angle on the Stress Distribution through the Saphenous Vein Wall.
IFMBE Proceedings. 45. 399-402. 10.1007/978-3-319-11128-5_100.

[35] Vesely, Jan & Horny, Luka$ & Chlup, Hynek & Adamek, Tomas & Kraji¢ek, Milan & Zitny,
Rudolf. (2015). Constitutive Modeling of Human saphenous veins at overloading Pressures.
Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials. 45. 101-108.
10.1016/j.jmbbm.2015.01.023.

[36] Zemreli 2018. [online]. [cit. 2021-03-28]. Dostupné z:
https://www.uzis.cz/res/f/008309/demozem2018.pdf

[37] Bossi M, Tozzi M, Franchin M, et al. Cryopreserved Human Allografts for the
Reconstruction of Aortic and Peripheral Prosthetic Graft Infection. Ann Vasc Dis.
2017;10(4):391-397. doi:10.3400/avd.0a.17-00068

[38] Némec, I, 2006. Nelinedarni mechanika [online]. [cit. 2021-06-10] Dostupné z:
http://lences.cz/domains/lences.cz/skola/subory/Skripta/CD02-
Nelinearni mechanika/CD02%20-%20nelinearni mechanika.pdf

[39] Horny, L., 2016. Biomechanika Il. [online]. [cit. 2021-06-10] Dostupné z:
http://users.fs.cvut.cz/~hornyluk/files/Biomechanika 11 2016.pdf

[40] HORNY, L. PATOBIOMECHANIKA SRDECNECEVNIHO SYSTEMU I. DIL [online]. Ceské vysoké
uceni  technické v  Praze. Praha, 2014 [cit. 2021-06-13]. Dostupné z:
http://users.fs.cvut.cz/~hornyluk/files/Patobiomechanika-srdecnecevniho-systemu-l.pdf

[41] VESELY, Jan. CONSTITUTIVE MODELING OF HUMAN SAPHENOUS VEINS UNDER 3D STRESS
STATE. Disertace. Ceské vysoké uceni technické v Praze. Praha, 2017

65


https://dspace.vutbr.cz/xmlui/bitstream/handle/11012/84050/final-thesis.pdf?sequence=15&isAllowed=y
https://dspace.vutbr.cz/xmlui/bitstream/handle/11012/84050/final-thesis.pdf?sequence=15&isAllowed=y
https://www.uzis.cz/res/f/008309/demozem2018.pdf
http://lences.cz/domains/lences.cz/skola/subory/Skripta/CD02-Nelinearni_mechanika/CD02%20-%20nelinearni_mechanika.pdf
http://lences.cz/domains/lences.cz/skola/subory/Skripta/CD02-Nelinearni_mechanika/CD02%20-%20nelinearni_mechanika.pdf
http://users.fs.cvut.cz/~hornyluk/files/Biomechanika_II_2016.pdf
http://users.fs.cvut.cz/~hornyluk/files/Patobiomechanika-srdecnecevniho-systemu-I.pdf

12. SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Porovnani pFicin Umrti, upraveno z [36]. ....ccccuieeeeiiiiee e e 9
Obrazek 2: Schéma anatomie hrudni aorty s navazujicimi tepnami, a) horni ¢ast aorty, b)
brisSni ¢ast aorty a bifurkace, upraveno z [2] [7]. ccceee oo 11
Obrazek 3: Stavba cévni stény, UPraveno Z [2]. ..o e 13
Obrazek 4: Schématické znazornéni porovnani tloustky stén u tepny a u Zily [5]. ...ccceeuvnneee. 14
Obrézek 5: Zily dolni kon&etiny, upraveno z [20]. .....c.cceeueuereireeeereeieeeeeeereees e eeses e seees 14
Obrézek 6: Casovy prib&h aterosSkIerazy [9]. .....covveeeverereereeeeeeeeeeeeeee e eeseeees 15
Obrazek 7: Schématické zndzornéni aneurysmat: A - pravé aneurysma, B - nepravé
aneurysma, C - disekujici aneurysma [10].......ccueeeiiiiiieiiiiiee et erree e e e e e eaaa e 15
Obrazek 8: Zakladni typy rekonstrukci, a - arteriotomie prosta, b - arteriotomie se zaplatou, ¢
- PHMA Ndhrada, d - BYPass [12]. coceeeeeiiiiiiee et e e e e e e s e e e e eaaeeeeenns 16
Obrazek 9: Pletené polyesteroveé protézy [12]. ....cccciieiiciieeeeeiieee ettt e e eaee e 18
Obrazek 10: Poufiti éerstvych (fresh) a kryoprezervovanych §tépti v CR béhem let 2010-2016
[LA]. oottt e ettt e e et e e ettt et ee et e e e e et et e et et et et ee e e e e e et ee et et aeaeeeeeeees 20
Obrazek 11: Prvni transplantace kryoprezervovaného stépu, iliofemoralni bypass [13]........ 20

Obrazek 12: Mikroskopicka struktura cévni stény: a - po rozmrazovani pfi pokojové teploté:
ztrata endotelu a poskozeni subendotelidlnich vrstev s nahodné rozptylenymi defekty a
mikrotrhlinami. b - po rozmrazovani ve vodni lazni: ztrata endotelu z luminalniho povrchu,
podélné zvinéni zplsobené kontrakci bunék hladkého svalstva v medii [17].....c.ccccevveeennneen. 23
Obrazek 13: Zavislost napéti na deformaci, Upraveno z [7]..ccccveeeeeeeeeicccirieeeee e, 24
Obrazek 14: Ukazka rozevreni vytknutého krouzku cévy pfi uvolnéni zbytkového napéti [7].

Obrazek 15: Experimentalni data — zavislost napéti na streci, vzorky podélné (longitudinal) a
obvodové (circumferential) a) VSM b) vena umbilicalis [30].....cevviiiiiiiiiiiieeieeiciiiiiieeeeeeeeenn 25
Obrazek 16: a) kfivky napéti - deformace pro vzorky cerstvé (fresh) zmrazené (frozen) a
zmrazené a nasledné rozmrazené po dobu 24 hodin b) také kfivky napéti - deformace, ale
Pro NizSi hodNoty NAPELI [28]. ....uuiriieiiee it e e e e s e b rer e e e e e s e ennnrreeeees 27
Obrazek 17: Mechanicka odezva v obvodovém sméru z inflacné extenzniho experimentu
nativnich a kryoprezervovanych cév, plna kfivka predstavuje Cerstvé vzorky teckovana krivka
predstavuje kryoprezervované VZorky [29]......ceee it e e 28
Obrazek 18: Mechanicka odezva v radialnim sméru z inflaéné extenzniho experimentu,
tec¢kovana krivka predstavuje kryoprezervované vzorky, a plna kfivka predstavuje cerstvé

(V4o 10 AV P2 ] PO SRR 28
Obrazek 19:Hodnota deformacni energie pro Cerstvé a kryoprezervované vzorky [29]. ....... 29
Obrazek 20: Jedn00s3a tahova ZKOUSKA [23]. ..eevveiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeereeeees 30
Obrazek 21: Dvouosa tahova ZKOUSKA [25]. ...eeveeiviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeseseseereeeees 30
Obrazek 22: Zavislost t1aku Na STrECi [35]. wevveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeereeeeereeererereeerseeearereeeee. 32
Obrazek 23: Kryoprezervovand VSM s vyznacenim fez( pro déleni experimentalnich vzorkl a
vzorkd pro rozmérovou analyzu, Upraveno Z [B]. ...cccccuveeeeeiiieee et 34
Obrdzek 24: Krouzky experimentalnich vzork( VSM pro rozmérovou analyzu, a) vyfiznuté

krouzky, b) rozvinuté KroUZKY [6]. ....eeeeeeieieeiiiieiiee it eeciirreee e e eeeeinrreeeeeeessennnraeeeees 34

66



Obrazek 25:

Méfici aparatura: 1 - vzorek se znackami, 2 - pevny upinaci trn, 3 - pohyblivy

upinaci trn, 4 - stfikacka, 5 - trubice, 6 - senzor pro méreni tlaku, 7 - stojan, 8a,b - kamery,
9a,b - svétla, 10 - synchrobox, 11,12 — PC, 13 — A/D prevodnik, 14 — triggerovaci tlacitko [6].

.................................................................................................................................................. 35
Obrdzek 26: a) vzorek VSM s vyznacenymi markery, b) realné usporadani experimentu: 1-
vzorek se znackami, 2-pevny upinaci trn, 3-pohyblivy trn, 5-trubice, 6-senzor pro méreni

£ =1 U P UUURU 36
Obrazek 27: Ukazka vytknutych oblasti pro detekci obvodovych hran a markerd. ................ 37
Obrazek 28: Metoda zpracovani obrazu, detekované hrany..........ccocoeeeeecciieeecciieee e, 38
Obrazek 29: Schéma cyklického zatéZzovani pfi inflacné extenznim testu s vyznacenim
zpracovavané Casti pribEhu zatEZOVANI. ......cccuveiiieiiiiie e e 38
Obrazek 30: Zobrazeni referencni a deformované konfigurace [23].....ccoovvveeeeeeeieiicinnnreeeeeenn, 39
Obrazek 31: Schéma referenéni a aktudini konfigurace [41]. ...eeveeiieicciiiieeeee e, 42
Obrazek 32: RozIoZeni NAPELi [23]. coocc oottt e e s errrre e e e e e e e e enbaraeaeeeeeeas 43
Obrazek 33: Pfechod z referenéni konfigurace do zdeformované konfigurace [34]............... 43
Obrazek 34: Vytknuty element, ktery ukazuje zménu napjatosti [39]. ....cccoveeeeviiieeiciiieeeens 46
Obrdazek 35: AXiaINi rOVNOVANA [A1]. vttt e eesabbaa e e e e e e 47
Obrazek 36: Porovnani tloustky stén experimentalnich vZorku. ........ccccccvveeeiiieeeieeeeciieecieeenns 48
Obrazek 37: Porovnani prliifezl experimentdlnich vzorkQ. ..........ccooeevieeiiiiiiee e, 49
Obrdazek 38: Porovnani vnitfnich polomért experimentalnich vzorku. .........cccceecveeeiiveenieenns 50
Obrazek 39: Zavislost tlaku na protazeni pro nativni Zily.......ccoeveeeeeieeicciiieeeee e, 51
Obrazek 40: Zavislost tlaku na streci pro nativni vzorky v Zilnim zatizeni. .........cccccevvvvveeeeennn. 51
Obrazek 41:Zavislost tlaku na protaZzeni pro kryoprezervované zZily pomalu rozmrazené...... 52
Obrazek 42: Zavislost tlaku na streéi pro pomalu rozmrazené vzorky v zilnim zatiZeni. ......... 52
Obrazek 43:Zavislost tlaku na protazeni pro kryoprezervované Zily rychle rozmrazené. ....... 53
Obrazek 44: Zavislost tlaku na streci pro pomalu rozmrazené vzorky v Zilnim zatizeni. ......... 53
Obrazek 45: Regresni analyza nativniho vzorku V4n, zavislost tlaku na vnitfnim poloméru a
zavislost tlaku na axidlnim streci, ¢erna barva — experimentdlni data, ¢ervena- model......... 54
Obrazek 46: Regresni analyza nativniho vzorku V4n, zavislost sily na streci........ccccvvveeeeennnn. 54

Obrazek 47: Regresni analyza pro kryoprezervovany vzorek rozmrazeny pomalu V8. Zavislost
tlaku na vnitfnim poloméru a zavislost tlaku na axidlnim stredi, ¢erna barva — experimentalni

(o =] 0= I o1=] AV/=] o = 1 0 110 Yo [=] PO 55
Obrazek 48: Regresni analyza kryoprezervovaného vzorku pomalu rozmrazeného V8,
ZAVISIOST SilY NA SEIECH. 1o e e e et r e e e e e e e e aareaaaaaeeas 55

Obrazek 49: Regresni analyza pro kryoprezervovany vzorek rozmrazeny rychle V24. Zavislost
tlaku na vnitfnim poloméru a zavislost tlaku na axidlnim streci, cernd barva — experimentalni

(o Y = T o] /=] o = B 0 0T Yo L= RPN 56
Obrazek 50: Regresni analyza kryoprezervovaného vzorku rychle rozmrazeného V24,
ZAVISIOST SilY NA SEIECH. 1o e e e et r e e e e e e e reaaaaeeeas 56
Obrazek 51: Kfivky z primérnych parametr( pro nativni zily, a) axialni smér b) obvodovy

£ 1 1 1= U RT 57
Obrdazek 52: Ktivky z priimérnych parametrl pro Zily pomalu rozmrazené,a) axidlni smér b)

(o] o )VZeTe [ 1VAV A o o V=T SRR 58

67



Obrazek 53: Kfivky z priimérnych parametr( pro Zily rychle rozmrazené, a) axialni smér b)

o] 01V o [0 1VAV A o' =T U SPSSPN 58
Obrazek 54: Zavislost obvodového napéti na obvodové deformaci [27]. ..ccceeveecrvieeiccieneens 59
Obrazek 55:Zavislost tlaku na axidlnim streci pro Zily nativni. .......cccovveeeeiiieeecciiee e, 59
Obrazek 56: Zavislost tlaku na axidlnim streci [35]. v 60
Obrazek 57: Zavislost axidlniho napéti na axidlni deformaci [27]......ccoeccviieeeeiiiicicieeeee, 60

68



13. SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Porovnani vyhod a nevyhod material(i a zpUisob vyroby upraveno z [19]........... 19
Tabulka 2: Mez pevnosti ve sméru podélném a ve sméru obvodovém v zavislosti na véku
227 PP RRPPRRP 26
Tabulka 3: Tabulka nativnich a kryoprezervovanych vzork(, pohlavi: M=male, F=female,
rychlost rozmrazeni: R=rapid, SESIOW. ...cciiiiiiiiiiiiiiec e 33
Tabulka 4: Tabulka porovnani tlousték nativnich Zil, pomalu rozmrazenych a rychle
(o¥40 41 0= =T 0 1Y/ o o PSPPSR 49

Tabulka 5: Porovnani prarez( nativnich Zil, pomalu rozmrazenych a rychle rozmrazenych... 49
Tabulka 6: Porovnani vnitfnich polomérd nativnich Zil, pomalu rozmrazenych a rychle
(o¥d0 01 o= V=T 0 1Yo o USRS 50
Tabulka 7: Ziskané parametry pro nativni vzorek, pomalu rozmrazeny vzorek a rychle
FOZIMEAZENY VZOTEK. .uetiiiiiiiiiie et ee ettt et e e e e e st e e e s et e e e e s baeeeeseabaeeeesstaeeeeasseeasennnenes 56
Tabulka 8: Tabulka ziskanych primérnych parametr( pro Zily nativni, pomalu rozmrazené a
(70l a1 1ol o7 o1 = 2T o 1< TSRS 57

69



14. PRILOHY

Tabulka parametr( pro nativni vzorky:

VZOREK a I k, k, K m
V2n 3,14 0,77 0,78 121,61 0,15 0,1
V4dn 1,47 0,74 2,87 83,75 0,14 6,44
Vén 0 0,82 6,83 88,12 0,22 10,59
V8n 0 0,74 3,82 80,99 0,15 0,1
V10n 1,07 0,71 4,49 85,16 0,21 3,24

Tabulka parametr( pro pomalu rozmrazené vzorky:

VZOREK a B kq k, K u
V6 0 0,53 10,77 17,22 0,13 0,1
V8 1,40 0,70 22,33 233,15 0,30 1,24
Vi4 1,03 0,78 346,89 272,13 0,31 0,1
V16 2,08 0,31 18,60 67,09 0,30 3,36
V18 1,43 0,56 15,54 40,70 0,20 2,94
V20 1,85 1,02 209,33 222,89 0,31 0,1
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Tabulka parametr( pro rychle rozmrazené vzorky:

VZOREK a B ky k, K "
V2 0 0,57 30,88 40,14 0,17 0,1
V4 0,44 0 27,21 81,25 0,33 6,05

V10 1,53 0,69 2,38 56,75 0,28 1,06
V12 0,78 0,66 42,86 95,73 0,22 0,1
V22 0 0,63 18,81 72,42 0,28 0,1
V24 0,46 0,43 23,56 13,71 0,27 0,79
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