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Abstract

Ultrasound investigation is the most common andtmeadily available current
advanced diagnostic method. Ultrasound can be tsetlack and image moving
structures such as cardiac valves or flowing blectthese methods are based on the
so-called Doppler phenomenon. Using the Doppler pimamon, it is possible to
determine the velocity and direction of movementhef measured object.

The objective of this work was to track the changévascular flow and pulse
rate depending on the degree of tolerance of eseeiaitained by the test persons, the
stress (load) and ambient temperature changeghisopurpose, 2 groups were defined
where the first group consisted of individuals dddgo the stress, while the members
of the second group were untrained.

To measure the vascular parameters we used a &appter, HiDop 300. The
LCD display of the instrument, or alternatively thmnitor of a connected computer,
provide images of the measured spectral Dopplerecas well as its parameters (heart
rate HR, resistance index RI, pulsatility index Rlstolic/diastolic ratio, mean
frequency).

The work is concerned with the impact of physicald and cold-related stress
on the circulatory system in the vessels. The hagmamics of the vascular system
depends on the type and intensity of the load. fohmulation of results of the work,
however, must account for a number of internal diect(age, sex, health ...) and
external factors (ambient temperature, air flow thgt are themselves associated with
various changes in the circulatory system. For g@tapmeduction of peripheral vascular
contractility in the elderly, disruption of vasculevall elasticity by depositing fatty
substances or increased heart rate due to the stresilus.

The main advantage of a Doppler instrument andlaisound methods is to be
seen in the fact that it is a non-invasive methat] has no adverse effects on the
investigated person, such as the effects assocwtbdroentgen radiation, provided,

however, that appropriate intensity of ultrasouadiation has been chosen.
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Seznam zkratek a ozné&eni

SF

Q

TK
TKs
RI

Pl
HR
Ho
Ha
odch.

srdeni frekvence
minutovy srdéni objem
krevni tlak
systolicky krevni tlak
odporovy index
pulz&ni index

heart rate

nulova hypotéza
alternativni hypotéza
odchylka

tep



Uvod

Dopplefiv jev byl poprvé formulovan v 19. stoleti rakouskyfyzikem,
matematikem a astronomem Christianem Andreem Dogple Jiz v nésledujicim
stoleti doSlo v medicink explozivnimu uzivani tohoto jevu pro ziskénievioformaci
o pohybujicich se strukturach v organistitaveka.

Principem metody je pohybujici séjpmac vaci zdroji ultrazvukového vieni,
ktery svou polohu ne&émi. Na gijimaci dochazi ke zgtnému rozptylu akustické viny,
jez je zdrojem — sondou — zaznamenandexquiend na elektricky signal untogici
vznik obrazu.

P¥i praci byl pozorovan dopplerovskymrigtrojem HiDop 300 mitok krve
cévou (a.radialis). Odrazovymi strukturami jsou rvikproudici erytrocyty, jejichz
rychlost a snir I1ze diky frekvetnimu posuvu zfsobenému pohybem krvinek vyjist

Af

podle vztahuy = .
2f,.coxr

Zkoumal se vliv trénovanosti, Zae a zniny teploty okoli na kardiovaskularni
systém probanda.iBobenim zd&?e probiha v organismiada okhovych zmén ve
snaze obnovit vnihi homeostdzu. Pravidelnému vystavovani seézzdfiméreného
druhu a intenzity dochazi kKkolika morfologickym a funknim znenam v €le jedince,
diky kterym reakce na z##t neprobiha jiz jako poplach v celém organismu.

Adaptovani jedinci na dynamickou &atmaji lepSi prokrveni srdeiho svalu i
svalstva kosterniho. Dochazi u nich k posunuti tagiy@mi rovnovahy sgrem
k parasympatiku a celkévse tak zlepSuje jejich zdravotni stav. Fyzick&iivita je
povazovana pravza jeden z hlavnich rizikovych faktovzniku ,civilizacnich chorob*.
Také pravidelné vystavovani se chladov&Zat otuzovani — blahod&trpasobi na
stav organismu. Krotlepsiho prokrveni na periferii vykazuji otuzildiepsi funknost
imunitniho systému.

Pravidelné psobeni pimérené z&tZze ma pozitivni vliv nejen na zdravotni stav

jedince, ale také na jeho psychiku.



1. Sowasny stav

1.1 Kardiovaskularni soustava

Kardiovaskularni soustava se sklada z cév, v nicbiadi krev, a ze srdce, které
ji udrzuje v pohybu.

Jiz ve starotkém Rim¢ si Klaudius Galén vsiml, Ze Zily vedou krev a ne
vzduch, jak se mnoho lidi do té doby domnivalo.éBala nauka o pohybu krve
spaiivala v feswdceni, Ze organismus je schopenétopreé a trvale reprodukovat
velké mnozstvi krve a hlavnim uUkolem srdce je v§tateplo pro ohivani €la.
Galénovo deni bylo dogmatem az do ¢&ku 17. stoleti, kdy zal srdce zkoumat
anglicky 1ék& William Harvey. Ten popsal roku 1628 velky krevibeh
s odpovidajicim a dodnes platnym mechanicko-maiekyat vyswtlenim. Snazil se
dokazat, Ze srdce krev vytlge a ne nasava, jak soudil statkov

Krevni okeh tvareny temi sloZzkami, jeZz jsou ve vzajemnych dynamickych
vztazich, pedstavuje z hydrodynamického hlediska ueay systém. Mezi tyto slozky
pati srdce, cévy a krev. Srdce jako iésini motoricky organ systému je zdrojem
mechanické energie, cévy tvorozvodny systém a krev je pohyblivd neStina

sloZzka uvadna do pohybuinnosti srdce.

1.1.1 Cévy

Krevni cévy pedstavuji cca 96km dlouhout'siTvori uzawenou s trubic
vystlanou endotelem, coz je tenka vrstva &amnitt cévy umodujici krvi hladky
pratok. Mezi cévy pdf tepny, kterymi proudi krev ze srdce, Zily, kterdou krev
smérem Kk srdci, a kapilary tieci jakési spoje mezi tepnami a Zilami. Elasticitou
aktivni kontraktilitou a roztazlivosti se cévy plagii na udrzeni pohybu krve.

1.1.1.1 Stavba tepen a zil
Cévy se v jednotlivych Usecich liSi stavbou a psbposti stn. Kroms endotelu
obsahuji tepny a zily navic vazivo a hladké svalsttoZz umoi#uje nenit pasivig i

aktivné suvij objem. Mezi vazivo pét vlakna kolagenu, jeZ se nachazi na povrchu tepen



a Zil, a vlakna elastinu, které jsou veeshi vrst¢ spole&né s hladkou svalovinou.
Tepny se liSi od zil mnozstvim elastickych vlakesvaloviny, ktera dovoluje tepnam
absorbovat obrovské tlakové viny vznikaji¢i kazdém srdénim stahu. KdyZ se krev
dostane do drol#sich kapilar, uz se misto mohutného vzdouvaniespli&i. Jelikoz uz
Zily nemusi vzdorovat tak velkému tlaku, jsou jejgEny ochablejsi a tei.
Zakladni funkci hladkého svalstva je vyiteaktivni napti (tonus) cévni shy.

Podle poteby se nafti zesiluje ¢i zeslabuje,cimZz se mdni prisvit cévy. Tim je
ovliviiovan pfitok i periferni odpor (odpor cévni¢sty kladeny krevnimu toku). Tepny
s prevahou hladkého svalstva oZogeme jako muskularni a gapredevSim do oblasti
arteriol. Tepny sigvahou elastickych vlaken nazyvame jako pruznikdegch hlavni
funkci je vytvdet elastické najti cévni stny a pisobit proti sile krevniho tlaku bez
VEétSi casti energie. Pruznikové tepny maji tedy za ukobwyavat pulséni proud krve.
V systole setdst energie vypuzované krvéepeni v potencialni energii rozepnutych
elastickych vldken a v diastole se tato energgmiuje zgt na translani pohyb krve
a udrzuje tak souvisly krevni tok. Tato schopn@&siznguje jako pruznikovy efekt.
Pruznikove céevy (velké aistre velké artérie) jsou chudé na hladké svalstvo aaguoh

jen malo aktivi menit svoji swtlost.

Casna systola pozdni systola,
"prufnikcovy efelt"  diastola

Obr. 1.1 Funkce pruznikovych a@a)



Rozdily ve stav® a funkci tepen a Zil

Tepny (artérie) Zily (vény)
krev snérem od srdce krev sfrem Kk srdci
vysokotlaky systém nizkotlaky systém
vysSi rychlost toku krve mensi rychlost toku krve
20 % cirkulujici krve 75 % cirkulujici krve

ve stn¢ vice svaloviny a elastickych ve stné¢ meére svaloviny a

vlaken elastickych vlaken
0 chlopre kapsovité chlop&iu dolnich
koncetin
aktivni pohyb krve pasivni pohyb krve
mensi piisvit cévy tSi priisvit cévy

Navratu krve Zilnim systémem napomalhdnost srdce, negativni nitrohrudni
tlak a prace kosterniho svalstva (10)arR¥rna rychlost krevniho toku se u zil Sram
k srdci z¥tSuje v disledku sniZzeni celkového objemu. flegto ve velkych Zilach je

rychlost krve asttvrtinova oproti rychlosti krve v aait

1.1.1.2 Vlasénice (kapilary)

Kapilary, neboli vliasénice, jsou tenké cévy, jejichz imvit odpovida velikosti
erytrocytu (5-20um). Se€na je tvdena jen jednou vrstvou plochych vystelkovych
burgk, endotelem. Kapilary se bobaitvi a vytvaeji vlas€nicovou sf. Plocha vSech
kapilar v organismuini 1 000n? (10). V klidu je tSina kapilar ve svalech uz@na.
Pii praci dochazi k jejich otégni, kvili dodani latek pdaebnych pro svalovoginnost.
Z funkéniho hlediska fedstavuji kapilary nejvyznanyjsi ¢ast krevniho okhu. Ve
vykonnych organech prostupujfgs stény kapilar Q a ziviny z krve do intersticialni
tekutiny a opéanym sn&rem prostupuji C@a rozpadové produkty. Vyina latek mezi
organy a krvi protékajici kapilarami je jednou zlpinek Zivota organismu.

Zakladnimi mechanismy prostupu vody a rozpogth latek stnami kapilar
jsou filtrace a resorpce, které fianezi mechanismy difuzeriRlifuzi prostupuji latky

ve snéru koncentraniho gradientu.

-10 -



Dalsi vyznamnou funkci kapilar je schopnost terrgolace. B velkych
teplotach dochazi k vasodilataci koznich kapil&ir&ulujici krev odvadi pebyt&né

teplo.

1.1.1.3 Biomechanika cévniho systému

Vasokonstrikci a vasodilataci cév je owilbwan krevni tlak i periferni odpor.
Periferni odpor je odpor, ktery klade cévatpku krve. Celkovy odpor v systémovéem
ob¢hu je sumou vSech odporednotlivych cévnich Usékiazenych do série. Na

celkovém odporu se Usek arterialni podili 66%, Gsgllarni 27% a Usek venozni 7%
(3, s.149). Pro vyp®t miZzeme pouZzit analogie s odporem elektrickyma:f—).
|

Mechanicky odpor R ditého cévniho Useku je dan pé&mam tlakového spadu v tomto

Usekudp a pfitokuQ: g = AP
Q

Pouzitim Poiseuilleova zdkona [uvedeny v 1.1.2.4] prito¢ny objemQ je

cévni odpor dan vzorceny - 8’7A4' . Z rovnice vyplyvéa, Ze pokud je viskozita krye
.r

stala, zavisi mechanicky odporedevsim na geometrickych vlastnostech cév. Diky
ne@imé ungrnosti odporu natvrté mocnig polomeru cévy nastava nejtdi zmeéna
odporu pi zmeéné prifezu cévy. Vasodilatace vede ke snizeni perifermithooru a
zarover ke zvysSeni krevniho tlaku, oproti tomu vasokoksti periferni odpor zvysuje

a krevni tlak je fi ni sniZen. Krevni tlak jako tlakové sila proudiofe pisobi na cévni
stnu.

JelikoZz se odpor cév v jednotlivych organech¢mddisi, dostava kazdy organ
jiny podil srdéniho minutového vydeje. Proretini tlakovy rozdil mezi aortou a pravou
predsini (p = 13,3kPa) a pro klidovy minutovy smievydej (Q = 5l.mift = 83.10°
m’s?) je celkovy periferni odpor 160MPa.s>f8, s.149). B télesné ndmaze se zvysuje
tlak v aort, ale zarove vzristad minutovy vydej, takZze podle rovnice celkovyifeeni
odpor ve srovnani s klidovymi podminkami klesa.

Velikost perifernino odporu Ize hodnotit podle tvarychlostnich kivek toku

v dané tep&i Rychlostni Kivky se vyuZivaji B znazorgni pritoku krve pomoci

-11 -



dopplerovského ®feni. Podle velikosti periferniho odporu selidkiivky na
nizkoodporové a vysokoodporové. Vysokoodporovévklh ma na peatku neieni
rychly dogredny tok tykajici se zatku srdéni systoly (stah), ktery je nasledovan
nizkym obrdcenym tokem na ¢&ku diastoly (relaxace). Dale séivka ke konci
diastoly blizi k nulové rychlosti toku. Vysokoodpea Kivka je typick& pro artérie
hornich a dolnich kaietin. U nizkoodporove ikvky je nastup systolického vrcholu
pomalejSi. Na rozdil od vysokoodporového typu nadgmrova kivka pii diastole
nikdy neklesa k nulovym hodnotam. Tento typ tokdehi artériim zasobujici krvi

parenchymatosni organy (jatra, slezinu) nebo mozek.

v nizkoodporova
kfivka
syst.
okno

vysokoodporova
kfivka

Obr. 1.2 Rychlostnifkvky (I.Hrazdira, Léka#ska biofyzika a fistrojova technika, str. 149)

1.1.1.4 Onemoeimi tepen

Fyzicka inaktivita je povazovana za jeden z hlaknizikovych faktofi vzniku
,Cciviliza¢nich chorob”. Msledky hypokineze jsou u kazdého jedince rozdilrzé\asi
na celéradé dalSich faktar (nag. vék, pohlavi, typ chovani, hypertenze, obezita,
koureni, abuzus alkoholu a kofeinigsté stresy, nepravidelna Zivotosprava....).

Pravidelna a spra¢n provagna pohybova aktivita pozitien ovliviiuje
organismus zdravého i nemocného jedinceizél vyvolat piznivé morfologickeé i
funkeni zmeny jednotlivych systérin

Mezi nepastjSi onemocwtni tepen pat arterioskler6za, ktera se projevuje
ztlus&nim a zGzenim cévy a ztratou elasticity (tvrdnatind stny). Jednou z nejvice se
vyskytujicich forem arteriosklerdzy je aterosklexd&icinou aterosklerézy je ukladani
tukovych latek, pedevSim cholesterolu, doésy cév. Tyto zminy jsou ovSem jest

-12 -



vratné, avsakip dlouhodols zvySené hladigcholesterolu v krvi dochazi jiz k nevratné
zmené ceévni skny. Tvai se aterosklerotické platy, které pak zuzujispit a brani
normalnimu pitoku krve. Oisledkem morfologickych z#i v cévni stn¢ je vysoky
krevni tlak a v posledni fazi onemaaonm Uplny uzégr cévy.

K vzacrgjSim onemocénim tepen, ale i Zil, ptnagiklad zarty (vaskulitidy),

aneurysmata a embolizace (12).

1.1.2 Krev

Krev je tekuty organ obsahujici bitmou a plazmatickowast. Do buiéné
slozky pati predevSim erytrocyty, leukocyty a krevni d&lsyi nachazejici se v krevni
plazne. Plazmu tvei z 93 % voda, zbylych 7 % jsou latky v ni rozgast (soli, cukry,
bilkoviny, tuky). Krev je tedy suspenzi krevnichnbk, roztokem anorganickych a
organickych latek a koloidni disperzi. Z tohdvddu fyzikalni zakony platici pro
dokonalé kapaliny plati pro krevni &b jen aproximativd. Pro fyzikélni popis krve
musime brat ohled na mechanické sfignt a na elektrické dvojvrstvy na povrchu
koloidnich¢astic, na vniinim povrchu cév a na membranach krvinek. VSechioygiyy
ovlivauji vnitini odpor krve proti mechanickému preéad Vnitini odpor proti toku
kapalin je charakterizovan veéilnou nazyvanou viskozite

Viskozita, silaiteni, vznika mezi dsma vrstvami proudici kapaliny a plati pro ni

A , . . .
vztah F :q.s.—v, kde Sje plocha styku4x vzdalenost vrstev av rozdil rychlosti
Ax

. . . - . p . Av
vrstev. Rozdil rychlosti vrstev tekutiny vztazeng vedalenost mezi vrstvam+ se
Ax

nazyva smykova rychlost. Ta je nejnizsi viegdtl cévy a nejvyssiipstene, kde se krev
pohybuje nejpomaleji. Smykova rychlost séfindopplerovskou ultrasonogfrafii nebo
magnetickou rezonanci. Rychlost pohybu molekul giciukapaliny zavisi na tepkgt
¢imz je ovlivréna i velikost viskozity. B 37°C je hodnota viskozity krve 3,0-3,6 mPa.s
a krevni plazmy 1,8-2,0 mPa.s (8, s.45). Tyto hodptati pouze pro relativnrychlé
prouckni a fyziologické slozeni krve.

Krev se podili pedevSim na homeostdze. Mezi jeji funkcefipatirzovani

stdlého osmotického tlaku, pH a obsahu tlprgienos hormoi, Zivin, metabolit,
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vitamini a termoregulace. Pomoci krve dochazi k&gntepla mezi energeticky
aktivnimi organy a povrchengla. Dale se krev dastni regulénich proces dynamiky

krevniho olhu.

1.1.2.1 Proudni krve a jeho fyzikalni zdkony

Obkehova soustava je uzsny systéem s konstantnim objemem tekutiny. Krev
jako tekutina se chova v mnoha ohledech velmi odli@d kEznych tekutin (jako
nag. voda). Krev obeaghiadime mezi tekutiny nenewtonovskgro jejich pongrng
sloZité reologické vlastnosti. Reologie je oboryatjici se proughim krve v cévach,
obecrji je to nauka o pohybu vazkych kapalin a o chovkiék @i deformaci.
Proudini krve zajifuje nepetrzitd rytmickacinnost srdce.Cinnosti srdce vznikaji
tlakové rozdily mezi tepennou a ziltésti systému, coz préwzpisobuje, aby krev
zustala v pohybu.

Rychlost proudni zavisi tedy na tlakovych gradientech a na gepimmivy.
Praimér krevnich cév a tim i mnoZstvi krve, které jimiopdi, je regulovano
vasomotorickym centrem, coz je skupina nervovychmékuv prodlouzené mise.
Z prodlouzené michy jsou neustdle k myokardu addiké svalovidy cév vysilany
vzruchy sympatickymi a parasympatickymi nervovyrtdkny. Tyto impulsy obvykle
ponechavaji svalova vlakna v cévnickEnsich cast&éné stazena. Dojde-li vSak ke
zvysSeni aktivity, tim padem i ke zvySeni krevnitakt a srdce musitppumpovat ¥tsi
mnozstvi krve, je vysilano mé&mervovych impul# a cévni siny se rozgi. Jakmile

tlak opst poklesne, cévy se stahnou.

Obr. 1.3 Zmena rychlosti proudn
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! Pro newtonovské tekutiny plati vztah Ax | tykajici se dynamické viskozity. Pro newtonovské
tekutiny je dynamicka viskozita konstanta nezavisdéérychlostnim gradientu. Plati pré Newtoniv
zakon.
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Ve velkych cévéch je v systole rychlositdi nez v diastole, progdi je zde
kontinualni. Bhem systoly levé komory e proudni v aort dosahnout az 500mm/s.
Podle rychlosti mze krev proudit bdi laminare nebo turbulenth Laminarni
prouctni, nebo také proudnicové, je takové prénidkapaliny, @i kterém jsou
proudnice rovnotZzné a nemisi s€astice kapaliny se pohybuiji vedle sebe jakoby ve
vrstvach, které se vzajetimepromichavaji. Rtocny objem, coz je mnoZzstvi kapaliny
prote&ené piiezem trubice zaasovou jednotku, stoupétiplaminarnim proudni
linearre s tlakovym spadem az do kritické hodnoty, kdy sekwtirg zatinaji tvait viry
a laminarni proughi prechazi v proughi turbulentni.

Turbulentni proughi je pravym opakem protdi laminarniho. Proudnice se
navzajem promichavaji &stice kapaliny vykonavajifpproudni kromé posouvani i
slozity vlastni pohyb, ktery vede ke vznikuiviDiky ttmto viim se zhorSuje tok krve.
Rychlosti jednotlivychéastic kapaliny se nepravidélmeni, tzn.¢astice jiz nemaji ve
vSech mistech nefnou rychlost, prouthi se stava nestacionarnim. Vznik
turbulentniho prouthi se projevi Selestem, ktery Ize slySet nad pesyith mistem.
Je-li vir dostaténé silny, Ize jej i nahmatat. Turbulentni pramd navic niize vést

k mechanickému poskozenéstcév.

Obr. 1.4 Laminarni proughi; Turbulentni proudni (23)

Kriticky bod pechodu mezi adma typy proudni je oznédovan jako
Reynoldsovaiislo podle anglického fyzika Osborna Reynoldse. ZFjeiil, Ze hranini

hodnota je zavisla na pol@nu trubice r, na stedni rychlostiva na fyzikalnich

vlastnostech tekutiny, na husteta viskozit 7: Re=2Y-" .
n

VSeobect se uvadi jako kritickd hodnota Reynolds@isa 1000. Laminarnimu

prouckni nalezi nizSi hodnoty, turbulentnimu vyssi hogindouzitim Reynoldsova
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¢isla je mozné vyp#itat kritickou rychlost pechodu laminarniho progdi v turbulentni

pro danou trubici a tekutiny; - 10007 .
o

V celém krevnim okhu prevaZzuje za fyziologickych podminek proud laminarni.
Stredni rychlost krevniho proudu je v jednotlivych dddh cévnihoiecisté razna.

V aort je 0,3m.&, ve vlaseénicich 0,001m:$, ve velkych Zilach 0,1m’s Tepova vina
vyvolana kontrakci levé srdei komory se $i do periferie sedni rychlosti 6m:$(3,
s.147).

S ohledem na individualitu kazdého jedince asgbici vlivy je obtizné
charakterizovat jednotlivéége pouze fyzikalnimi zakony. Protbkame, Ze fyzikalni
z&kony plati v biologickém systému jen aproximativitato skuténost plati i pro
nésledujici pravidla charakterizujiciatovy systém.

1. Z&kon kontinuityplati gi ustaleném proushi kapaliny uzakenym systémem trubic

0 nestejném @meéru. Za edpokladu, Ze proudici kapalina je neast&na, je
sowin prafezu Sa rychlosti vve vSech uvaZovanych bodech konstantni:
S.v= S V.

2. Bernoulliav zakon podle ghoZz je i proudni objemové jednotky idealni kapaliny

sowet potencialni energie tlakové, energie kinetickénargie polohy v kazdém

bod tekutiny konstantni. Platy” p + %,o.v2 + p.h.g= konst

VySe uvedena Bernoulliova rovnicefeppoklada, Zze molekuly kapaliny se
v celém piifezu trubice pohybuji stejnou rychlosti, jelikoZzzanedbanoiéni. Ve
skute&nosti je rychlost proushi v trubici tizna, u stny trubice se rychlost pohybuje
prakticky v nulovych hodnotach a 8rem ke stedu, kde je rychlost maximalni,
velikost rychlosti stoupa. Rozkeni rychlosti jednotlivych vrstev ma proto
parabolicky tvar. Parabolicky rychlostni profii @8 nalezneme jen v malych
artériich. Ve ¥tSich artériich se parabolicky profil opfoge a v nej¢tSich artériich

(nagx. v hrudni aogt) krev proudi v celém fitezu cévy prakticky stejnou rychlosti.
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3. Z&kon Hakeiv-Poiseuillév charakterizuje gitocny objem Q (prot&ené mnozstvi

kapaliny za jednotkdasu), ktery je imo ungrny ¢tvrté mocnig polomeéru trubice
r a tlakovému spaddp a nepimo unerny viskozi€ kapalinys a délce trubicé:

_mrtAp
8nAl

Q
Zavislost nactvrté mocni polomeru zpisobuje, Ze ndfklad zmensenim
poloméru arteriol o 19% dochazi ke sniZeniitpku krve zhruba na polovinu.
Hakeniv-Poiseuilléiv zakon plati pro ustalené praund, které bere ietel na
viskozitu proudici kapaliny a na geometrické goymtrubice, ale plati pouze pro

kapaliny newtonovského typu, zatimco krewvpatezi kapaliny nenewtonovske.

1.1.3 Srdce (cor, cardia)

Srdce je duty svalovy organ ulozeny v dathmudni mezi pravou a levou plici.
Predstavuje hlavni motoricky organ, ktery dodava kkimetickou energii. Srdce
funguje jako cerpadlo, pumpa, kterd bez odpku precerpava krev pmernym
tempem jednoho stahu za sekundasto i rychleji) zhruba od 4. tydne poc¢pti az do
chvile €sre pred smrti.

Pumpa je sloZzena zayi jednosnérnych cerpadel, déma gedsigmi a dema
komorami navzajem odtenymi cipatymi chlopémi, jez zabrauji zpitnému toku
krve. Redsirg slouzi jako rezervoary, z nichz protéka kraesp chlops do komor.
srdce. Jejich funkce spiva v rytmickém stahovani (systola) a uwmlani (diastola)
svalovych sitn a krev je tak vypuzovanags polongsicitou chlop& do organismu (10).

V prabéhu srdéniho cyklu se krevni tlak v pravé kobeopohybuje mezi 0-3kPa
a vlevé komte od 0 do 16kPa. Tok krve je tgmben rozdilem tlak mezi Useky
krevniho olhu. Tlak proudici krveéidi uzavirani vSeckityi srde&nich chlopni, jde o

acinek hydrodynamickych sil.
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1.1.3.1 Biomechanika srdce
Pri kazdém stahu komor je do &tu vypuzovano wité mnozstvi krve a srdce

tak kona mechanickou pragv =j pAV, kde objemV je posunovan tlakerp proti

odporu proudni. Zndme-li hodnoty tlaku krve a skuého vydeje, miZzeme spdist
praci vykonanou srdaim svalem.

Pt. Leva komora v okamziku systoly:

p =13,3 kPa

V=70ml

W =13,3.16* 70.10° = 0,931 J

Soutasti této celkové prace je i tzv. prade gzrychleni, ktera j&iselré rovna
kinetickeé energii systolického srieho vydejeE, = %.m\f, kdem= pAV.

Pt. Leva komora v okamziku systoly:
p =1,06.18 kg.m*
v=0,3m.g
Ex=",*1,06.1G * 70.10°* 0,3% = 3,33.10' J

Prace pravé komory je rovna jen 20% préci levé kymdechanicka prace je
soudsti celkové energie, kterd se sklada celkem zZieZels Krong prace celkovou
energii dale tvti sloZzka, ktera je ptébna k udrZovani stalého rip(tonusu) srdéni
svaloviny. Mechanick& vypuzovaci prace srdce jenaol/10 celkové mechanické
energie srdce a na udrZeni tonusu jeighatvano 9/10.

Pri znamé frekvenci riveme vypeitat i mechanicky srdmi vykon. Pro
normailni frekvenci 70 tépza minutu je vykon roveniiplizn¢ 1,3 W. Tato hodnota se
tyka pouze 1/10 celkového mechanického vykonii.nBmaze se u zdravého srdce

vykon zvySuje (8).

1.2 Reakce organismu na zé¥
Reakci na zé&¥ je bezprosedni odpo¥d fady organovych systéims cilem
obnovit vnitni homeostazu. Jeji kvalitativni i kvantitativnidmmta zavisi na druhu,

intenzig a délce trvani zéxe.
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1.2.1 Reakce organismu na dynamickou &at

Dynamicka zaiZ predstavuje n€pstjSi formu zatze. V pabéhu namahy se
objevujefada olshovych zngn, které vedou ke zvySeni minutového srdbo objemu
Q. MnozZstvi krve, které jedna komora@eferpd za minutu, neboli minutovy st
objem, zavisi na 2 vlastnostech, na tepovém obgema srdéni frekvenci.

Zvyseni tepového objemu vznika usledku zvySeni stazlivosti siilého svalu
a vasodilatace cév zasobujicich kosterni svalovitnzstenim cév dojde ke sniZzeni
periferniho odporu v krevnimecisti, diky ¢emuz srdce nemusiigkonavat f
vypuzovani krve do athu tak velky odpor jako v klidovém stavu. Zmen3asriferniho
odporu vede ke zvySeni krevniho tlaku. Za mirnéSeny stedniho krevniho tlaku
odpovida systolicky krevni tlak T ktery je utovan tepovym objemem. Protoze
diastolicky krevni tlak se dnem zatZe podstath nenmeni, je proto dedni tlak dan
piedevsim TK.

Srdeni frekvence a krevni tlak gaimezi veltiny typicky nestacionarni (&mici
se stasem) a nelinearni - aktualni hodnota SF a TK ¢y wXsledkem mnoha soasre
(a casto protickidre) pasobicich vlivi. Srd&ni frekvence SF mimo jiné gak hlavnim
kardiovaskularnim fundnim ukazatélm. U zdravych osob stoupa se datmjicim
fyzickym zatizenim diky aktivaci sympatiku a utlurparasympatiku. U zdravych a
trénovanych osob je vzestup pozvgéi neZz u osob netrénovanych nebo u jeilise
srde&nim onemocénim. Asi od Urovd 75-85% maxima dochazi k pozvolnému
zpomaleni vzestupu aZ na Uréveaximalni srdéni frekvence Skax kterou orienténg
muzeme vypditat jako 220 - ¥k. Na této Urovni mize vySetovany (podle zdatnosti a
motivace) setrvat jeStnékolik minut. Jelikoz se tepovy objem zvysSujghtizné jen do
arovre 40-50% maximalni sptby kysliku (pi dalSim zatZovani Zistava konstantni),
je dalsi zvySeni minutového objemu dano pouze no@gerdéni frekvenci. Vzist SF
byva provazen rowt vzestupemifjmu kysliku (5).

Pfi hodnoceni reakce SF musime respektovat i zvlaBtisouvisejici s pozici

téla pii zakzi. Poloha&la vyznams ovliviiuje reakci hemodynamickych hodnot.
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Reakce na z&t probiha veitch fazich:

1. Faze uvodni- predchazi vlastnimu fyzickému vykonu. SF se zvySag obvyklou
klidovou hodnotu, &dy i o desitky tep, vlivem emoci a podmémych reflexi.
Tento jev niize byt podmitn i uritou fyzickou gipravou na vykon (rozcveni).

2. Faze pnivodni — typicky prudky vzestup v inicialni fazi (10-308) nasledny
pozvolrgjSi vzrist (1-3min) v zavislosti na intenzizatze. Ri intenzitach nizSich
az stednich nepesahujici urove ANP (anaerobni prah) se sédé frekvence ustali.
Pti prekrateni urovie ANP srdeni frekvence dale nasta.

3. Faze nasledna(zotavovaci) — po skéeni zatZze. Za&ina nejprve prudkym
poklesem SF a po 3-5 minutach pakije pozvolrjSim snizovanim, které trie
trvat i desitky minut pdebnych k dosazeni vychozich, resp. klidovych, hadno
Rychlost navratu zavisi na trénovanosti a je ovinn stavem vegetativniho

nervového systému fgvaha sympatiku nebo parasympatiku) (19).

Minutovy srdé€ni objem niize dosahnoutip nizSich az sednich intenzitach
zatkze rovnovazného stavu do 2-3 minutii RysSich zatzich s mimeadnym
vzestupem SF, bliZzicim se maximu a provazenym oniezeliastolického pkni,
hodnoty tepového objemu a minutového &ndleo objemu klesaji (9).

Pri svalovém zatiZzeni stoupa krevniifwk diky vasodilataci svalovych tepen a
poklesu periferniho odporu v oblasti resistdich cév. Podtt k dilataci je metabolicky
a Sti se od arteriol smem proti proudu po &b¢ artérie. Krong toho podléha pitok
svaly @i praci také mechanickym viivm, a to kontrakcim svaluCim je svalova
kontrakce silgjSi a rychlejsi, tim je omezenétéi (1).

Uvedené hemodynamické Zny jsou zavislé nejen na druhu a intetizétze,
ale i nafak faktori zevnich (teplota , relativni vihkost, praumd vzduchu atd.) i

vnitinich (zdravotni stavgliesna zdatnost,ék, pohlavi aj.).
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Obr. 1.5 Reakce SF na stigyané zatiZzeni: 1 — u zdravych jedin2 — u trénovanych

jedinai (Z. Placheta, Zatova diagnostika v ambulantni a klinické praxi)

1.2.2 Reakce organismu na chladovou &t

Clovek pati mezi zivaiichy homoiotermni, neboli teplokrevné. Remu Zivotr
dulezitych pochod je nutné, aby se teplota organismu udrZzovala a& sirovni.
okoli, pi které nahyclovek v klidu udrzuje svoji dlesnou teplotu, aniz by zvySoval
metabolismus, se nazyva kriticka teplota. Rlovéka kriticka teplota vzduchu je
v rozmezi 22-27° C a kriticka teplota vody se paljgbmezi 32-35° C (11).

Pondienim rékterychc¢asti €la (nag. rukou, gedlokti, oblteje) do ledoveé vody
dochéazi k podrazuhi chladovych receptdr jejichz aktivace vyvol&adu obrannych
reakci. Paf k nim vasokonstrikce (vii, podkoZi a neaktivnich svalech), zvySeni
periferni rezistence a TK, sridd prace i narok myokardu naigun Q, zvySena
produkce tepla, chladovyes (neovladatelna svalova prace), zvySeny metaodisa
.husi kize“. Fisobenim chladového pogin také dochazi ke zpomaleni tepoveé
frekvence s naslednymi poruchami rytmu.

Stah perifernich cév v podkoZi sniZzujeyedeni teploty z vnitrala k povrchu
a tim sniZuje tepelné ztraty. Svalovyfegem se organismus snaZzi zvysit metabolickou

produkci tepla a pomaha tak udrzetzvySuje tlesnou teplotu. Celkavpii ztratach
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tepla hraje dlezitou roli i objem a slozenéla. S rostoucim povrchem a se zmenSujicim

se mnozstvim podkozniho tuku se ztraty tepkasayi.

1.2.3 Adaptace na z&t

Adaptaci na z&f se zabyva celéada praci. DelSi dobu trvajici vytrvalostni
aerobni trénink vede ke &$eni mnozstvi krve. Nejive se zvySuje objem plazmy, po
2 az 3 tydnech fyzické aktivity i get cervenych krvinek a celkové mnozstvi
hemoglobinu. Adaptace na fyzickou &Atje podmigna pravidelnou, jf@devsim
dynamickou vytrvalostnéinnosti giméreného druhu a intenzity. Opakované reakce na
z&®Z vedou k postupnému slabnuti odpdiy ktera jiz neprobihd jako poplach v celém
organismu. Adaptace periferie se projevuje zvySekapilarizacec¢innych svah a
adaptace srdce morfologickymi i futtkmi zmenami. Srdce ma si#jsi svalovou
hmotu, je ¥tSi a dokaze tak vypuditiipjednom stahu &Si mnoZstvi krve. Do
funkénich znén pati vySSi kontraktibilita a lepSi vyuZiti laktatu mkenergetického
zdroje. Dale je srdce vybaveno lepSim koronarnimoknmenim, vysSi koronarni
rezervou a klade nizSi naroky na dodavku kyslikugze srdeéni frekvenci ve srovnani
s neadaptovanymi jedinci. Skoé frekvence je celkay nizSi u trénovanych nez u
netrénovanych lidi. Trénovani jedinci dosahuji veveani s osobami si{mérnou
vykonnosti stejnych vykan pii nizSi tepové frekvenci. Rychlost navratu sitie
frekvence po ukateni zatze k pivodnim hodnotdm je u trénovanych vyr&sin
(19,24)

Adaptace na chlad, neboli aklimatizace, tridbliEné 4 tydny (6). Zahrnuje
rychlou reflexni reakci organismuigmené prasvitu cév a pomalejSi reakci humor&in
hormonalni, tj. zranu zakladniho buitného metabolismu.iPaklimatizaci se zvySuje
celkova vykonnost organismu, ktera zahrnuje zvysemhoregulaniho tepla, zlepSeni
cirkulace na periferii, zvla8tkonetin, snizeniti vymizeni tesové reakce na chlad.

Dochazi k pokleswtesné teploty, organismus se adaptuje na nizStiepAdaptace se

dale projevi mensim zvySenim krevniho tlaku naddwg podrit (11).
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1.3 Ultrasonografie
dostupna moderni diagnosticka metodaiiPaézi dominantni neinvazivni vy$eni.

V klinice doSlo k explozivnimu uZivani ultrasondiigakoncem 60. a zZa@tkem
70.let. Zakladem ultrazvukovych diagnostickych raaiovacich metod byla na §ku
50.let pamyslova defektoskopie, coz je zjgvani vad materiél bez jakéhokoliv
naruSeni. Metoda je zaloZzena na detekci akustickydhrani, tj. rozhrani dvou
prostedi o fiznych akustickych impedancich.

Mezi hlavni grednosti ultrasonografie gatZze nezatzuje pacienta Z&nim nebo
podanim kontrastni latky, vy$ehi je pomdrné snadno proveditelné a lze jej podle
potteby opakovat. Ultrasonografie je v gagnosti zaroue jedinou metodou, ktera
umoziuje zobrazeni #mo u bzka a vreadlnémcase. V diagnostice ékterych

chorobnych stavhraje rozhodujici a nenahraditelnou roli.

1.3.1 Ultrazvuk

Ultrasonografie, jak uz bylo zmino, je vySeteni ultrazvukem. Ultrazvuk je
mechanické vléni, jehoz frekvence jsou vySSi nez 20 000 Hz. Tsgkvence jsou pro
¢lovéka neslysitelné, ale mohou je vnimakteré druhy zvit (nag. netopyi).

Nositelem ultrazvuku jsodastice prosedi, ve kterém se zvukiBiFri Siteni
castice kmitaji na mistokolo své rovnovazné polohy &pasi se pouze energie, ktera
se prostedim S&fi podélg ve forne paralelnich svazk (kontinuald nebo v podobd
impulzi). V tekutém prosgedi (v mékkych tk&nich a tekutindch lidskéhdla) se zvuk
Siti podélre, castice tedy kmitaji ve stru Sieni virgni. Podélné vieni je vyuzivané
medicinskych aplikacich. V pevném piesti (v kostech) se zvukigjak formou virni
podélného, tak i formou vémi pricného, kdycastice prosedi kmitaji kolmo na sim

Sireni vinsni.
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Obr. 1.6 Znazoreni podélného &eéni vireni (21)

Rychlost Sieni zvukové viny se oztaje jako fazova rychlost. Rychlost ve
vzduchu je rovna 350m'sa rychlost &eni v kapalindchsi mekkych tkanich&ini
3000m.8, z¢eho? vyplyva, Ze rychlost i&hi zvukové viny zavisi na fyzikalnich
vlastnostech prosdi (hlavié na teplo¢ a pruznosti).

Pii praci s ultrazvukem se vyuZziva toho, Ze ultrazmgé mensi vinovou délku
nez zvuk, a proto je jehoi8hi még ovlivnéné ohybem. Ultrazvuk se také vyrdjn
odrazi od pekazek, £imz souvisi veliina nazvana akusticky vinovy odpor (akustick&
impedance), kterd rozhoduje o velikosti odrazu 8&ké& energie $ dopadu zvukové
viny na rozhrani 2 prostdi o fiznych akustickych impedanci. Akusticka impedance je
pifimo umérnd hustat prostedi (. tkai) a rychlosti ultrazvukového véni:

Z = pc[kg.m?s?]

Velicina tedy kvantitativd popisuje interakci mezi ultrazvukovym ¥mm a
prostedim,¢imz v podstat charakterizuje progdi, kterym se vini Ski.

Kvili odrazim na rozhrani 2 pragtdi se @ ultrazvukovych vySéeni nanasi
mezi sondu a i pacienta gel, ktery ma obdobnou akustickou inaped jako KZe.
Diky gelu pak nedochazi k odfam na rozhrani vzducheke.

Z energetického hlediska lze ultrazvuk popsat mten. Intenzita zvuku,

neboli ,sila zvuku®, je definovana podilem vykomuzvukového vigni a plochy S,
kterou vireni prochazi: | _P [W.m?]. Na této vekind zavisi biologické &nky
s

ultrazvuku. B prachodu prostedim dochézi k interakcim, diky nimZz se zmen3uje
energie ultrazvukové viny. Mezi mechanismyiggbujici pokles energie gatbsorpce
a rozptyl.
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Absorpce pevaZzuje v homogennim prostli, zatimco rozptyl v pragdi
nehomogennim. Rozptyl je typicky pro dopad ultr&oxé viny na rozhrani mezi
tkaremi v organismu, kdy dochazi ke #n¢ smeru Sieni viny a k jejimucasténému
odrazu (viz akustickd impedance). Rozptyl i abserpévisi na kmit&tu zvukového
vinéni. S rostouci frekvenci ultrazvuku klesa jeho kawost, zhorSuje se pozorovani

hloubsji uloZzenych struktur. Oba mechanismy jsou chargitieké pro vekinu, jez se
nazyva Utlum intenzity. Utlum intenzity zvuku jerdéyrazem:| =1e™™, kdea je
koeficient Gtlumu prosgedi ax tlou¥ka absorpni vrstvy.

Kazdé prosedi je z akustického hlediska charakterizovano logth Steni

ultrazvukoveé viny, akustickou impedanci a utlumeéh (

1.3.1.1 Zdroje ultrazvuku

Ultrazvuk miZze vznikat bd  mechanicky, magnetosttiké nebo
piezoelektricky. Mechanické generéatory jsou ¢agli nebo specialni pialy, kterymi
vSak vznik4 ultrazvuk o malych frekvencich. #ivmalym frekvencim se mechanické
generatory v lékastvi nevyuzivaji. Pro |ékeké (&ely se vyuziva generator
magnetostriknich a piezoelektrickych.

Zakladem magnetostikino generatoru je feromagneticka latka, kter&nim
svij objem vlivem okolniho magnetického pole. Objenofeagnetické latky je #mén
se stejnou frekvenci jako je frekvencéidaveho magnetického pole elektromagnetu.
Tyto generatory maji sice velky vykon, ale Ize jimiskat vigni jen do 100 kHz.
Magnetostrikni generatory proto naSly uplém ve stomatologii k odsti@vani
zubniho kamene a v chirurgiiciSténi nastroj a k operanim zakrokim.

Vysokofrekverni ultrazvuk se ziskdva pomoci piezoelektrickycmeagatot.
Piezoelektrické generatory jsou zaloZeny na tzgtineém piezoelektrickém jevu, ktery
vznika i deformaci vhoda vybrousenych krystalnékterych latek (najp Seignettova
sul, kiemen, turmalin) vlivem elektrického n#p ptivedeného na jejich protilehlé
povrchy. Je-li nafti sttidave, niize se krystal rozkmitat. Kmitet stidavého nagti je

naladn na vlastni rezon&ni frekvenci pouzitého materialu. KW veliké absorpci
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ultrazvuku ve vzduchu byva krystadi (jiny material) uloZzen v kapalth negastji
v oleji.

Pri detekci ultrazvuku se vyuZziva tzviimeho piezoelektrického jevu. Princip
jevu spa@iva vtom, Ze p deformaci vybrouSenych krystahnékterych latek vznika
mezi polepy na dvou protilehlych strandch krystliktrické napti. Velikost a polarita
napsti zavisi na velikosti a sénu deformace krystalu. Jinak¢eno, principem jevu je
zména mechanické energie na elektrickou, coz je prawpakem nefimého
piezoelektrického jevu, kde dochazi keémnelektrické energie na mechanickou.

Ultrazvuk vznikly pomoci piezoelektrického generatse vyuziva ve fyzikalni
terapii (1-3 MHz) a hlavév diagnostice (2-4 MHz).

1.3.2 Uziti ultrazvuku v diagnostickych metodach

Metoda se nazyva ultrasonografie, sonogréfiechografie. Pro diagnostické
Ucely se pouzivaji vysoké frekvence v megahertzovgblastech. Ultrazvuk dab
pronika Zivou tkani a ip vhodrg zvolené intenzé& nema na vyS&bvanou osobu
negiznivé &inky, jako ma nap rentgenové zéni. Ri diagnostickych metodach
ultrazvuk nevykazuje Zz&dné biologickécinky (mechanické, tepelné, kavitace,
fyzikélné-chemické, chemické), péipadc jsou tyto @&inky omezeny na minimum, aby
nedoslo k poskozeni vysevané osoby.

VyuZziva se odrax, ke kterym dochazi na rozhrani dvou pfedi o fiznych
akustickych impedancich a je tak um&ia zviditelréni tkaré. Na rozhrani dvou
rozdilnych prosedi se energie dopadajiciho ultrazvukovéhaenilmrozdli na ¢ast
odrazenou a na&ast prochazejici do druhého piesti. Tento princip je zakladem
zobrazovani rkkych tkani ultrazvukem.

Pomoci ultrazvuku lze sledovat i pohybujici se #kké rozhrani, nap pohyb
srde&nich chlopni, pitok krve, a to na zakl&Dopplerova jevu. ,Dopplév jev je
zmeéna frekvence fijimaného signalu oproti vysilanému signaluigpbena nenulovou
vzajemnou rychlosti vysite a gjimace.“(17)[vice kap. 1.4].

Zdrojem ultrazvuku vyuzivaného v diagnostickych odéich je piezoelektricky
krystal. Krystal piblizné 0,5 % provozni doby vysila a 99,5 % doby signéijirpa.
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Sonda je tedy zarowepiijimacem i vysil&dem. Zakladem sondy je piezoelektricky
meni¢, ktery nmeni elektrickou energii na mechanické ultrazvukoW&ni a odrazené
mechanické vigni zpit na elektricky signal umaiijici vznik obrazu.

Vzhledem ktomu, Ze se energie dopadajiciho ultdeavého vigni na
akustickych rozhrani ro2l na ¢ast odrazenou a déle prochazejici gealin, je
intenzita odrazenych vin zmenSena oproti inténejtgenerovaného impulzu, dochazi
k itlumu intenzity. Ztohoto wodu se vyuziva specialnich zesiloa které

kompenzuji ztraty energie.

1.3.2.1 Typy zobrazeni

Pomoci ultrazvukové diagnostiky se zpracovavaji @razuji odrazené
ultrazvukové signaly. Rozeznavanie zakladni zobrazovaci mody, A-moéd, B-mod a
M-maod.

NejjednodusSim typem ultrazvukového obrazu je jenlmoérné zobrazeni A
(Amplitude) Pri ném se zobrazuji amplitudy odrazenych signafystupem je kivka
vyjadiujici zavislost intenzity odrazeného signaludaae. Poloha vychylky odpovida
mistu odrazu a jeji amplituda mnoZstvi akustick@rgie. A-mod se vyuZivd ke
sledovani vzdélenosti jednotlivych akustickych razi, na kterych se odrazi
ultrazvukova vina. Tento typ zobrazeni je dodnagZp@n v énim lékdstvi (15).

DalSi rozvoj diagnostickych metod dalo za vznik jdvamérnému zobrazeni,
zobrazeni B(Brightness) Ffi ném jsou odraZzené ultrazvukové viny zobrazovany na
monitoru jako body (pixely) otzném jasu. dmto odrazm je v zavislosti na jejich
intenzigé pritazen pislusny stupe Sedi. Poloha bad odpovida poloze akustickych
rozhrani. Zobrazeni B e byt zobrazeni statické nebo dynamické. $atickém
zobrazeni se pomalu pohybuje sondou po povrélaua naklani se. Na obrazu jsou
kontury vySetovanych orgéin jasré bilé nacerném pozadi obrazovky. Nyni se vSak
vyuZziva spiSe dynamického zobrazeni, které ma éyshimani a Sirokou stupnici Sedi
(128 — 256 stujpi Sedi). Bi ném se postuphvytvaii série obrai vySetovaneé oblasti,
kterd umo#uje sledovat pohyb. Proto seékdy dynamickym systéfim iika systémy

pracujici v realnémase.
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Obr. 1.7 a) A-mod; b) B-mo¢. Hrazdira, Lékaska biofyzika a fistrojova technika,
str.247)

DalSim typem zobrazeni je tzv. M-zobrazefiMotion mode, T-M scankoz je
zobrazeni polohy jednoho bodu (ve skutesti vymezené plochy) pohybujici se
struktury v zavislosti ngase. Zobrazeni je jednoroZgmé, protoze tato zéma polohy
je sledovana pouze naimce dané semem Sfeni ultrazvukové viny ze sondy. Jde
v podstat o data v B-modu zobrazena za sebatase.Casto se vyuzivaipvyseteni
srdce jako satést echokardiografie.

Diive byla objemova jednotka zobrazena do ploSnélurdznérného obrazu.
2D zobrazeni(D-dimension)je zakladnim typem zobrazeni. Dvojragmy obraz se
zisk& jakorada vedle sebe poloZenych &ede jednorozrarného zobrazeni v B-maédu.
Modernim zobrazenim je trojrozmméa rekonstrukcéady dvojrozndrnych snimki, tzv.
3D zobrazeni. Tento apob vyZaduje pouziti specialniho typu sondy, kieréchopna
generovat trojrozrné ultrazvukové pole, coz je klasické 2D pole ioaté do
prostoru. Vysledny 3D obraz je potécftacové zrekonstruovan. S¢asné systémy 3D
zobrazeni pracuji uz take v realnéase. Pro tento typ zobrazeni se pouziva ¢aria
4D.

1.4 Doppletiv jev

Rakousky fyzik, matematik a astronom Christian AsadrDoppler poprvé
formuloval Doppletiv jev vroce 1843 vélanku ,Ueber das farbige Licht der
Doppelsterne und einiger anderer Gestirne des Hilmif@ barevném sitle dvojhwzd

a ukitych jinych hwzdach na nebesich)“(14). Doppler zde navrhnul wyiDdpplerova
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jevu pro ngteni vzdalenosti a pohybu érd. V medicig vSak naSel také uplatmi.
Vyuziva se nyni fedevsim k réteni rychlosti a pohybu proudici krve.

Principem &chto metod je pohybujici seifjmac¢ vuci zdroji vinéni, ktery svou
polohu nendni. Na gijimaci dochazi k odrazu akustické viny. V proudici kjsou
témito odrazovymi strukturami erytrocyty. JelikoZ jggich velikost menSi nez vinova
délka vireni, dochazi na erytrocytech k rozptylu ultrazvukowé/Ineni a vznikaji tak
kruhové vinoplochy, které pak spolu interferujioReznik dopplerovského signalu je
dulezita tacast energie ultrazvukové viny, ktera se odra%it e zdroji. Frekvence
odrazené viny se diky vzdjemnému pohyliijirpace a zdroje viani bude liSit od
frekvence vyslané zdrojem Wini. Tento frekvedni posun Ize vyptitat podle vztahu:

_ 2.f,v.coxr
c

Af , kde fo je pivodni frekvence ultrazvuku generovana zdrojenje

rychlost pohybujiciho sefifimace (krve), a je Uhel, ktery svird vysitaultrazvuku

s prijimac¢em ac je rychlost §eni ultrazvuku v daném prasti (3).

v
Af=12f —<cose

prijimac o
waillad

[
\,

Obr. 1.8 Schéma dopplerovskéhé&iee rychlosti toku krve (26)

Ze zjis€ného dopplerovského posunu je pak Wipavana rychlost pohybu krve

Af c

a jeji sngr. Odvozenim z dopplerovy rovnice ziskame rovnio gychlost: = :
2f,.cosx

Rychlost tedy nefmo unerné zavisi na kosinu uhlu. Jeho hodnoty se moh@nim
vrozmezi 1 — 0 (0°-90°). Uhel dopadu dopplerovskéignalu vzhledem ke smu

pohybu v mist mé¢teni ovliviiuje tvar spektréini rychlostniiikky. Podceni vyznamu
dopplerovského Uhlu @ize vést k zntnym chybam i meéfeni rychlosti, které jsou
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kritické pri uhlech vysSich nez 60°fiRéchto vySSich uhlech dochazi pnensi zniné
Ghlu sondy k¥tSi zmén¢ hodnoty kosinu. KdyZz se zmenSuje Uhel mezi vystany

signalem a sirem toku, stoupa frekvence dopplerova signalu. Uj@@ignal jiz velmi

zeslaben.

hsar
direSen

A

.

L-.:i‘];d':'.!.i"il |

Obr. 1.9 Znazoreni vlivu uhlu na ieni — A) nejmensi Uhel, C) kolmy uhel, D) tok od
sondy(20)

Vysilaci frekvence se prodfeni rychlosti toku krve voli v intervalu 2-10 MHz.
Vybér frekvence je kompromisem mezi lepsi citlivostkuca lepSi penetraci. U vysSi
frekvence stoupa frekvence dopplerovského sigradunizsi frekvence lépe pronikaji
do tkani.

VSechny typy dopplerovskych #aeni pouzivaji filtry k &iznuti vysokych
amplitud a vSech nizkofrekvemich signal vznikajicich pohybem tk&n nag.
pohybem cévni 8hy. Frekvenci filtru si obvykle fize uzivatel nastavit sém. Mohou
byt vyloweny frekvence nizsi nez 50, 100 nebo 200 Hz. Ovdeuntitim filtru mize

dojit k odstrasni frekvence signélu vzniklého pomalym krevnimeiok

1.4.1 Rozdeni dopplerovskych metod
Podle zfaisobu vysilani aijmu ultrazvukovych vin rozliSujeme v dopplerovské
technice d¥ skupiny systérin— systémy s nemodulovanou nosnou vinou CW a systém

s impulsg modulovanou nosnou vinou PW.
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1.4.1.1 Systémy s nemodulovanou nosnou vinou CW

S nemodulovanou nosnou vinou pracuji spojité doppkké systémy. U
spojitého dopplerovského zobrazeni je nutno poodéleného vysilae a gijimace
ultrazvukového vidni. Funkce vysilée i fijimace je u sondy trvala. Oba émice
byvaji vi¢i soke sklorgny ve velmi tupém uUhlu tak, aby se oba svazkyjjnpany i
vysilany, gekryvaly v tzv. citlivé oblasti, coz je nevyhodné;li pfitomno vice cév. U
tohoto systému nelze zobrazit ugdani a umighi sledovanych cév, neboelze ndiit
vzdalenosti. Z tohoid’odu nedokdzeme rozlisit tipmnosti vice cév, u kterédime
rychlost. Pro vyp&et rychlosti neufime Uhela, a proto je meni absolutni velikosti
rychlosti pouze orientai. Dopplerovské systémy s nemodulovanou nosnoouvisou

uréeny k detekci a gteni toku pedevSim v povrchavuloZenych cévach.

i

Obr. 1.10 Meni rychlosti CW metodou (26)

Systémy s nemodulovanou nosnou vinou mohou bytdmeroveé ¢i nesnérove.
U nesnmdrového systému je odraZzena vina zpracovana naickysiignal, ale nese
informaci pouze o rychlosti proku, nikoliv 0 sn&ru. Zatimco srérovy typ systému
s nemodulovanou nosnou vinou nese informaci ¢rgrtoku. Rychlost toku sénem
k son@ je ozn&ovana jako dofedna, srtrem od sondy je ozdavana jako zgtna.
Dopredné toky charakterizuje dopplerovsky posuv s feekemi vySSimi, nez je

frekvence vysilané nosné viny asape toky naopak charakterizuje frekvence nizsi.
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Obr. 1.11 Zaznam proudi krve v artérii: a) dopedny tok; b) zgny tok (26)

1.4.1.2 Systémy s impuésmodulovanou nosnou vinou PW

Systém s impulgh modulovanou nosnou vinou uninge zarové sledovat
casovy i frekvetini posun odrazeného wmi, coZz vede k tomu, Ze dokadZzeme zobrazit
rychlost i polohu miené struktury.Casova prodleva mezi vyslanim impulsu a
zachycenim jeho odrazu duje hloubku, ve které #&ime rychlost toku. Délka
vyslaného impulsu duje velikost tzv. vzorkovaciho objemu, coZ je poost céw, u
které n&fime proudici krev. Vyhodou metody jesfani v fiznych hloubkéach, aniz by
vysledky byly ovlivrény toky jinych cév lezicich mezi sondou a vzorkawaobjemem.
Navic diky vymezeni #tené oblasti Ize sledovat rozlozeni rychlosti tokegw.Uzky
vzorkovaci objem umighy v centru tepny & maximalni rychlost, oproti tomu Siroky
vzorkovaci objem, zahrnujici celytpnér cévy, utuje pfimérnou rychlost.

Systémy s modulovanou nosnou vinou se vyuZivégdevSim v angiologii a

kardiologii.

vysilaci i pfijimaci

vzorkovaci
ohjem

Obr. 1.12 Mreni rychlosti PW metodquHrazdira, Uvod do ultrasonografie, str.14)
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Podle toho, jak je z#sfena rychlost zobrazena na monitoru, rozeznavame
n¢kolik rezima pulzniho zobrazeni (4).
1. Dopplerovska metoda mapovaniifwku barvou(CDI — Color Doppler Imaging,
CFM — Color Flow Mapping)
- odstiny¢ervené charakterizuji laminarni tok krve&em k sond
- odstiny modré charakterizuji laminarni tok kree&sem od sondy

- zelen& barva znazauje turbulentni prouthi, kdy nelze ufit smér toku

2. Spektralni dopplerovské zobrazeni

- zobrazeni grafu rozloZeni celého spektra rychlogtvislosti na&ase

- na svislou osu grafu vynesena frekvedigetimo rychlost (nebo oboji)

- frekvertni posuvy jsou znazoEny nadc¢i pod ¢asovou osou— zda se jedna o

dopredny nebo zftny tok

Matherové , Markéta

Us: A, radialis |, 83,2010 19:05

& MHz; Filter: 200 Hz ; inverted direction; Cursor: 0.68s -1.55 kHz

HR: 78 PI: 2,32 RL: 0,83 30 5.90 MEAN: 1.00

Obr. 1.13 Prtok krve u arteria radialis

3. Barevné dopplerovské zobrazeni ene(@BE — Color Doppler Energy)
- odstrauje z WtSi ¢asti omezeni barevného zobrazeni toku - nesledujemeychlost,
ale i intenzitu odrazenych vin

- vyuziva k zobrazeni celou energii dopplerovskgigoalu
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- velmi malo zavisly na dopplerdvihlu
- velikost energie odpovida ,hustdrvinek*

- barevny odstin pixelu na obrazovce odpovida wstikenergie, tj. p&u krvinek

1.4.2 Dopplerovska rychlostnifivka

U vétSiny sokasnych pistroju se po pepnuti objevi na obrazovce dopplerovska
rychlostni Kivka. Kiivka predstavuje zrny maximalni rychlosti gitoku véase. Za
piedpokladu, Ze byl pouzit vhodny dopplerovsky Ulaglalyzuje poitacovy program
maximalni rychlost pitoku krve v systole (A), maximalni rychlost na koustoly
(B) a stedni piitokovou rychlost (V-Mean).

s
100 -
8 - -
B T T LT3
7T
B
| ¥

Obr. 1.14 Analyza rychlostni dopplerovskeky (16)

Zatimco systolicky ndist reprezentuje srdei kontrakni silu, tok na konci
diastoly reprezentuje velikost periferniho odpdfuwdopplerovské rychlostnitieky |ze
vyhodnotit indexy RI, Pl, A/B (po#r systoly a diastoly) a B/A. Odporovy index RI je

ziskan ze vztahuA;—B, vSeobect se povazuje za horni hranici hodnota 0,7. Rulza
index Pl byva povaZzovan za vhagBi pro posuzovani charakteru toku, jelikoz
zohlediuje kron® nejvyssSich rychlosti i rychlostistini: Pi =$. Oba indexy pdit

mezi indexy impedami. Podle impedance cévniho systému rozliSujerigkyk
nizkoodporové a vysokoodporové [viz kap. 1.1.1.3].
VSechny tyto hodnoty maji vyznam pro posouzeni higmamiky v daném

mis€& krevniho obBhu. Po ozné&ni phibéhu rychlostni kivky je moZno vypéitat

-34 -



uvedené hodnoty manuéldi je pristroj vyhodnoti automaticky. Kvalita vyhodnoceni

zavisi na kvalit kiivky a na moznostech uzivaného softwaru.

1.4.3 HiDop 300

HiDop 300 je kapesni dopplerovskyéfit od Svycarské firmy MTB. Ma
integrovany graficky LCD displej, na kterém se zduje mndiend spektralni
dopplerovska #vka a jeji parametry (RI, PIl, max/min, mean). Keracovani
dopplerovského signalu vyuziva HiDop 300 FFT transfci — rychla Fourierova
transformace.

Pomoci kapesniho dopplerovskéhaiide je mozné provatl veSkera cévni
vySeteni nebo ho lze vyuzit ke zjiti tepoveé frekvence plodu. Pro cévni aplikace se

pouziva 4 nebo 8 MHz sonda, pro porodnické aplilkabtHz sonda.

OHOFF

stereo headset

andin volume
g

Obr. 1.15 Pistroj HiDop 300 a LCD displeR?2)

tnidd zobrazend

frelvence sondy tepovd frelorence

kHz 4MHz Sonogram ¥ 7a

i b
; !lu‘-‘L lﬁ.j"\nkh

1

1 index
=2
"arall” filtr 200Hz 2.5kHz 3¢ RI 2a0"
e 2 2. z 4 I BE5
T 3 index

amér toku
ikdla
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2. Cil prace a hypotézy

Cilem prace je sledovani 2m cévniho pitoku krve a tepu v zavislosti na
trénovanosti probarig zagZi a zneénach teploty okoli.

Pritok krve cévami je zavisly na trénovanosti prohanttlesné zatZzi a

zmeénach teploty okoli.
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3. Metodika

3.1 Metodika méreni vlivu fyzické zagZe na trénované a netrénované jedince

Pro stanoveni zém pritoku krve bylo ndieni provadné na vetenni tepé (a.
radialis) na levé ruce. K&eni byl pouzit kapesni tuzkovy doppler HiDop 300 od
Svycarské firmy MTB fipojeny k p@itaci, v némz byl nainstalovan software pebny
pro komunikaci s fistrojem. Abych mla co nejvic informaci o zdravotnim stavu
meétené osoby, pouzila jsem ke stanoveni krevniho tlakiepové frekvence &fi¢
krevniho tlaku Rossmax medical Z43.

Cilem prace bylo zjistit zavislost {goku krve a tepové frekvence na
trénovanosti probarigl proto byly stanoveny 2 skupiny. Prvni skupinu fitvo
netrénovani jedinci, kié se sportu &uji jen rekreané, anebo vubec. Skupina se
skladala z 22 probaifdve wku 20-27 let. Druha skupina zahrnovala aktivni spare
ve wku 19-25 let. Ob skupiny tvdili jak muzi tak Zeny. Kuli cirkadiannim rytnéim,
jez zpisobuji v tle kazdého organismiadu pravideld opakujicich se furinich zngn,
probihalo ndfeni vZzdy od 17. do 19. hodiny.

Nejprve jsem probandy pozadala, aby se posadifiidiaa natahli levou ruku.
Na ruku v blizkosti z&fsti jsem nanesla ultrazvukovy gel #lgzila 8 MHz sondu.
JelikoZ arteria radialis negatmezi hluboko uloZené struktury, nebylielda pouZzit
pronikawjsich nizSich frekvenci. V programu HiDop 300 PCft®are, po rozbaleni
menu ,Settings” a ,Measurement”, byly nastavenyapagtry pro niieni. Na svislé ose
grafu se zobrazovalaimo rychlost v cm/s pro uhel 45°, ktery sviralad®is nérenou
strukturou, a na vodorovné ose li@s v sekundach. Posuvem sondy po pokoZce se
hledalo misto nejfjateln¢jSiho dopplerovského signalu. Po nalezeni nejvi&dn
dopplerovské kvky bylo méreni greepnuto do freeze médu a uloZeno. Timtésghbem
byla stanovena rychlost tokii fxazdém srdénim stahu a tepova frekvence.

Ke zjiS&ni velikosti krevniho tlaku a pro kontrolu tepowé&Kkvence se vyuzil
meti¢ krevniho tlaku Rossmax, ktery byl upénma zapsti levé ruky. Bhem rékolika
sekund po stisknuti ,ON/OFF* &i¢ ukazal na displeji hodnoty systolického a

diastolického tlaku a tepu.

-37-



Po zjis¢ni klidovych hodnot byl proband zfifen po fyzické z&¥i a to jednak
celkové a jednak lokalni. Celkovou &t byl bsh po schodech. Kazdy dgfeny
vybéhnul 3,5krat 24 schdd Nahoru se &elo po 2 schodech a dgbo jednom. Byl-li
vybéh ukorten, proband se &p posadil na zidli a provedlo se stejné&reni jako
v klidu. Vyjimkou bylo stanoveni krevniho tlaku.&ki¢ pro krevni tlak jsem vyuZila az
2 minuty po zai, ¢imz jsem stanovila rychlost poklesu shdiefrekvence.

K lokalni zatzi byl pouzit posilovaci krouzek, ktery 2auje svaly pedlokti a
ruky. Posilovaci krouzek musel kazdyimny zmé&knout 10krat levou rukou, a poté se
opet nechal znitit dopplerovskym fistrojem. Méfi¢ krevniho tlaku vyuZit znova nebyl.
Béhem n&ieni lokalni z&tZe nebyli gitomni vSichni probandi, proto jsou data ziskana

jen u rekterych jeding.

3.2 Metodika méfeni vlivu chladové z&&ze na trénované a netrénované jedince

V druhéc¢asti bakalgské prace byl zkouman vliv zZmy teploty okoli na cévni
pritok a tep jedince. Bfeni se opt zastnily 2 skupiny. Prvni skupinu tkib
trénovani otuzilci, kt#¢ se pravideld vénuji otuzovani vice nez rok, a druha skupina
byla sloZena z netrénovanych jedincV obou skupinach secastnili pouze muzi.
Skupinu otuzil@ tvorilo 9 muZi ve wku 22 aZ 62 let a skupinu netrénovanych 11imuz
ve wku 20 az 25 let.

VSichni z&astreéni byli méteni nejprve v klidu pomoci dopplerovskéhgiie a
mefice tlaku jako v pedchozim fipack. Poté byli probandi pozadani, aby se pilnpo
krk do chladné vody. Ve vedsetrvali nehyb&é po dobu 3 minut. Skupina otuzilc
sedla viece, jejiz teplot&inila 8,2°C. Netrénovani #&i za ukol vlézt do fipravené
kak s vodou, jejiz teplota zavisela na teplebdy v potrubi. V prvnich dnech byl
meéteni pi 16°C, ve fetim dnu 4 probandi byli #eni i 11°C.

Po 3 minutach stravenych ve wode probandi usadili na Zidli a nechali se
zmefit dopplerovskym raficem HiDop 300 a po nalezeni vhodného dopplerovského
signalu i mgficem tlaku Rossmax medical Z43.¢Mni probihalo vzdy odpoledne od
16. hodiny.
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Obr. 3.1 Stanoveni vlivu zmy teploty okoli u netrénovanych probénd

3.3 Zpracovani vysledk

Ziskané hodnoty rychlosti {goka a hodnoty srdaiho tepu byly vyhodnoceny
pomoci programu Microsoft Excel 2003 a Statisticadgirmy StatSoft.

Muscular —

a.radialis
mista méfeni

&4
cd

Obr. 3.2 nézoréni prizbehu a. radialis a mista #ifeni dopplerovskymfstrojem
(http://de.academic.ru/dic.nsf/dewikil 809)
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Z kazdého grafu ( = z dopplerovské spektraliividy) bylo vzato 10 po sab

nasledujicich pik jejichz hodnota rychlosti &as byly zaznamenany do tabulky.

Z jednotlivych rychlosti se stanovilgmér a snérodatna odchylka:

1 N
N =2
5 = N—lg(L T)%

V klidu Po zatézi V klidu Zaté7 naruce
t [s] v [cm/s] t [s] [cm/s] t[s] v|[cm/s] t[s] v [cm/s]
0,32 21,85 0,57 16,00 0,20 14,18 0,78 22,28
1,57 19,68 1,11 28,13 1,42 21,56 1,84 27,49
2,76 19,97 1,76 21,50 2,66 20,55 2,90 20,26
3,95 19,39 2,41 21,82 3,91 27,21 3,95 18,37
5,05 19,53 3,03 21,50 5,13 22,57 5,19 22,43
6,23 21,85 3,56 22,47 6,45 26,48 6,45 19,82
7,42 13,31 4,15 24,57 7,65 25,90 7,65 21,99
8,53 16,35 4,78 26,03 8,94 17,22 8,90 28,94
9,75 16,35 5,33 20,37 10,08 21,99 10,18 28,51
10,82 13,74 5,88 27,00 11,28 31,98 11,39 26,20
Pramér: 18,20 22,94 22,96 23,34
Odch. : 0,65 0,76 1,09 0,88
Tep: 51 117 Tep: 48 47
PI: 13,34 7,94 PI: 13,82 4,43
RI: 1,15 1,29 RI: 1,22 0,98
SD: -6,59 -3,44 SD: -4,60 53,09

Tab. 3.1 Piklad vyhodnoceni A&dnich rychlosti [cm/s] @&asi [s] 10 tepovych vin

v klidu a po celkové z&i (vykeh), v klidu a po lokalni zaki (posilovani) u

sportovce. Vypitané pemeéry rychlosti a srrodatné odchylky (odch.) v

klidu a po z&Zi. Indexy vyhodnocené dopplerovskyriistpojem: RI —

odporovy index, Pl — pulzai index, SD — po#n systola/diastola.

Primérnd rychlost pitoku, smérodatnd odchylka a tepova frekvence byly

statisticky zpracovany Studentovym t-testem. Prneteni rozdilu mezi klidovou

hodnotou a hodnotou pougobeni jakékoliv zé&Fe byl pouZzit parovy t-test a ke

stanoveni zavislosti byl pouzit dvouwbvy t-test. F-testem se zkoumala rovnost

rozptyli. Podle vysledku F-testu se rozhodlo, zda bude ivyidbuvykerovy t-test

s rovnosti rozptyl nebo t-test s nerovnosti rozptyl
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Pro nulovou hypotézu ¢plati, Ze prav&podobnostp je vzdy ¥tSi nez 0,05.
V opaném gipact (p < 0,05) gijimame alternativni hypotézu sHa vysledky jsou
zvyrazrény cervenou barvou v tabulce. Testoval se vliv trémogh, zatze a zniny

teploty okoli na ohové zngny.

Studentiv t-test:

Ho: A=B, p>0,05

Ha: A#B,p<0,05

p ~ P(T<=t) (1) = jednostranny t-test, plag: A < B
p ~ P(T<=t) (2) = dvoustranny t-test, plaij:tA = B
a = 0,05 (statisticka chyba 1.druhu)

4. Vysledky

4.1 Fyzicka z&&z
4.1.1 Porovnani klidovych hodnot

Cévni pfitok v klidovém stavu neni zavisly na trénovanostiobanda.
Statisticky se neprokazal vliv trénovanosti nanpérné rychlosti toku (tab.4.1) ani na
smérodatné odchylce rychlosti (tab.4.2). ®Olskupiny maji velmi blizké hodnoty
praméra (st. hodnoty) z&chto parametr. Oproti tomu klidova srdmi frekvence je
celkow vysSi u netrénovanych jedingak znazaiuje vysledek jednostranného t-testu
v tabulce 4.3. Zde bylafiata alternativni hypotéza, ktefdka: ,Velikost srdéni

frekvence v klidovém stavu zavisi na trénovandsti¢ka.”
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Porovnani pr amérnych rychlosti v klidovém stavu
netrénovanych a trénovanych proband 0
30 ; p
W netrénovani
E 20 - m trénovani
§
" 1
0 _
1/2(3|4|5|6|7|8|9|10(11|12/13|14|15|16|17|18|19|20|21 |22
W netrénovani |19,22,113,18,14,11,123,24,22,25,18,13,15,14,16,12,15,19,17,16,8,0/11,
mtrénovani  |18,12,21,20,14,14,9,126,18,14,20,12,16,13,14,13,12,16,14,17,
€islo probanda

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylQ

netrénovani | trénovani
Stf. hodnota 17,05 16,11
Rozptyl 21,98 15,51
Pozorovani 22 20
Spole¢ny rozptyl 18,91
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 40
t stat 0,70
P(T<=t) (1) 0,244
t krit (1) 1,68
P(T<=t) (2) 0,488
t krit (2) 2,02

Graf 4.1, Tab. 4.1

Velikosti pezmernych

rychlosti v klidovém stavu netrénovanych &ndwanych

probandi a statistické zpracovani vlivu trénovanosti nadé&liou hodnotu pimerné

rychlosti. Rychlost uvedena v [cm/s], rozdil — siigolnosti, t stat — hodnota testové

statistiky,

P(T<=t) (1) pravdpodobnost

pravdepodobnost dvoustranného testu.
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Porovnani velikosti odchylek v klidovém stavu
netrénovanych a trénovanych proband U

W netrénovani

@ trénovani

odchylka

1]

112/3|4/5/6|7|8|9/]10(11|12|13|14|15(16|17|18|19|20|21|22

m netrénovani |0,7/0,4/0,6/0,4/0,3/0,3/0,9/0,6/0,9|0,6/0,5/0,3/0,4/0,6/0,4/0,50,3/0,1/0,50,2/0,1/0,1
m trénovani  |0,4/0,4/1,4/0,7/0,6/0,3/0,1/1,2/0,6|0,7/0,3|0,2/0,4/0,4/0,7/0,1|0,4/0,5/0,2/0,4

¢islo probanda

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyl

trénovani | netrénovani
Stf. hodnota 0,54 0,49
Rozptyl 0,11 0,05
Pozorovani 20 22
Spole¢ny rozptyl 0,08
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 40
t stat 0,60
P(T<=t) (1) 0,277
t krit (1) 1,68
P(T<=t) (2) 0,553
t krit (2) 2,02

Graf 4.2, Tab. 4.2

Velikosti odchylek rychlosti [cm/s] v klidovém stametrénovanych a trénovanych
proband: a statistické zpracovani vlivu trénovanosti nadé&liou hodnotu odchylky.
Odchylka pedstavuje nepravidelnost sk ¢cinnosti.

Rozdil — stup& volnosti, t stat — hodnota testovée statistiky, () (1)
pravdepodobnost jednostranného testu, P(T<=t) (2) prpabobnost dvoustranného

testu.
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Porovnani srde éni frekvence v klidovém stavu
netrénovanych a trénovanych proband G

W netrénovani

@ trénovani

poéet tep G/min
(o2}
o

1/2(3/4|5/67|8|9/10/11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22

B netrénovani | 72 66|80 |59 |66 |70|95|69 |72 |73|80|93|7149|81|65|71|89|98|80 66|79
m trénovani |50 |63|81|59|60|71|63|67|51|70(68 71|64 73|60|77|84|95|54 |61

€islo probanda

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylQ

netrénovani | trénovani
Stf. hodnota 74,73 67,10
Rozptyl 141,16 126,31
Pozorovani 22 20
Spole¢ny rozptyl 134,10
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 40
t stat 2,13
P(T<=t) (1) 0,020
t krit (1) 1,68
P(T<=t) (2) 0,039
t krit (2) 2,02

Graf 4.3, Tab. 4.3

Velikosti srdéniho tepu v klidovém stavu netrénovanych a tréngstarproband a
statistické zpracovani vlivu trénovanosti na klidmwwodnotu srd#ni frekvence.

Rozdil — stup& volnosti, t stat — hodnota testovée statistiky, () (1)
pravdepodobnost jednostranného testu, P(T<=t) (2) prpabobnost dvoustranného
testu.
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4.1.2 Vliv zé#ze
4.1.2.1 Celkova zé&t

Pisobenim celkové z&te dochazi ke zvysSeni vSech rgemych parameir
v obou skupinach. Statisticky se prokazala reakgarosmu na zé¥ v oblasti rychlosti
toku (tab.4.4 a tab.4.5), u srmdatné odchylky (tab.4.6 a tab.4.7) a u 8nddrekvence
(tab.4.8 a tab.4.9).

U v8ech uvedenych statistickych tabulek byigata alternativni hypotéza, podle
niz hodnota rffeného parametru zavisi na &t Z praimérnych hodnot vetin Ize
stanovit, Ze po {sobeni fyzického podtu dojde kjejich zvySeni fv> v,

odch > odch, tep > tep).

Netrénovani: Znazorn éni zmeény pr tmeérné rychlosti

1123 |(4|5|6|7 8|9 (10|11 12|13 |14 (15|16 (17|18 |19 |20 |21 |22

m vl |19,2/22,8/13,6/18,214,2/11,3 23,8 24,2/22,8/25,1/18,2|13,7|15,8/14,7|16,3/12,2/ 15,219,9/ 17,4/ 16,1/8,01| 11,2
mv2|19,1)25,6|21,4/19,7/20,2/13,431,5|29,9/20,218,1/20,5/31,5/12,9|21,6|30,2| 14,7 18,9 24,3/ 23,6/ 20,2| 15,7| 13,3

€islo probanda

t-test pro zavislé vzorky
Oznag. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,050

Pramér | Sm.odch. | N | Rozdil | Sm.odch. t SV p Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménné rozdilu -95,000% +95,000%
vl 17,05 4,69
v2 21,25 5,75| 22 -4,21 5,33 -3,70 21 0,001 -6,571 -1,841

Graf4.4, Tab. 4.4

Znmena hodnoty pimerné rychlosti toku krve vigledku gisobeni celkové zéte u
skupiny netrénovanych a jeji statistické zpracovarfcm/s] je ptimerna rychlost toku
v Klidu, v [cm/s] primeérna rychlost bezprosédre po zaezi. Rozdil — stuphvolnosti,

N — pa’et proband, t — hodnota testové statistiky, p — prgwodobnost.
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Trénovani: Znazorn éni zmény pr Gmérné rychlosti
35
30
25 M _ |_ m
@ 20 | 5
e mvi
(&) a
.;, 15 ov2
10 -
5 .
0 - L | B L L L o il NE
1/2|3|4|5|6|7|8|9|1011|12|13|1415|16|17|18|19| 20
mvl [18,2|/12,4121,3/20,1|14,2|14,8/9,11|26,3|18,2|14,9/ 20,8/ 12,7|16,8/13,2|14,4|13,8| 12,5/ 16,0/ 14,3|17,2
ov2 [19,6/19,8/29,9/20,8| 24 |20,2/10,2(18,2|22,9/12,5| 15 |24,1|21,0/19,9|30,2(20,6|28,3|22,8/26,0|21,5
¢islo probanda
t-test pro zavislé vzorky
Oznac. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,050
Prdmér | Sm.odch. | N | Rozdil | Sm.odch. t sV p Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménna rozdilu -95,000% +95,000%
vl 16,11 3,94
v2 21,40 5,16| 20 -5,29 6,35 -3,73 19 0,001 -8,262 -2,319

Graf 4.5, Tab. 4.5

Znmena hodnoty pimerné rychlosti toku krve vigledku gisobeni celkové zéte u
skupiny trénovanych a jeji statistické zpracovanicm/s] je primérna rychlost toku
v Klidu, v [cm/s] primeérna rychlost bezprosédre po zaezi. Rozdil — stuphvolnosti,

N — pa’et proband, t — hodnota testové statistiky, p — preoidobnost.
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Netrénovani: Znazorn énirozdilu odchylek

|}

1123|456 |78 |9 |10|11|12|13|14|15|16|17|18|19 20 21|22

m odchl |0,79|0,450,61|0,46|0,350,30/0,900,67|0,94/0,69 0,55|0,34/0,49 0,61/0,40/0,530,33/0,150,58/0,29/0,11, 0,13
@ odch2 |0,821,89/1,16|0,82/1,530,97/1,521,32/0,81/1,04/0,65/2,03|0,42/1,09/0,99/0,800,64/1,49 1,28/ 0,90/ 0,87,0,96

Cislo probanda

t-test pro zavislé vzorky
Oznac. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,050
Prdmér | Sm.odch. | N| Rozdil | Sm.odch. t sV p Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménné rozdilu -95,000% +95,000%
odchl 0,49 0,23
odch2 1,09 0,40 22 -0,61 0,48 -5,97 21 6,34E-06 -0,817 -0,395

Graf 4.6, Tab. 4.6

Zmena velikosti srrodatné odchylky po celkové Zatu netrénovaného vzorku a jeji
statistické vyhodnoceni. Velikosti odchylky odp@wvingpravidelnost celkové skie
prace. Odch[cm/s] je velikost srrodatné odchylky v klidovém stavu a oglcin/s]
velikost srdrodatné odchylky po celkové Z&t Rozdil — stuphvolnosti, N — péet
probandi, t — hodnota testové statistiky, p — prepoldobnost.
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Trénovani: Znadzorn énirozdilu odchylek

@ odchl
@ odch2

IR TR i didl

1 2 314165 6 7 8 9 10|11 |12 | 13|14 |15 |16 |17 | 18 | 19| 20

o P P N N W W b
I L I L

@ odch1 |0,42|0,41(1,41/0,71|0,62|0,36| 0,18/ 1,23|0,65|0,77|0,33|0,22| 0,47/ 0,44/ 0,79|0,15|0,44|0,54| 0,20/ 0,40
@ odch2 |1,29/1,06(3,11|0,62|1,68/1,55/0,51/1,07|0,76| 1,25/ 0,85/0,72|1,29/1,17|1,52|1,00|1,42|0,94| 1,54 0,86

¢islo probanda

t-test pro zavislé vzorky
Oznaé. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,050
Primér | Sm.odch. | N| Rozdil | Sm.odch. t sv p Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménné rozdilu -95,000% +95,000%
odchl 0,54 0,33
odch2 1,21 0,56] 20 -0,67 0,46 -6,54/ 19/ 2,91E-06 -0,889 -0,458

Graf 4.7, Tab. 4.7

Zmena velikosti srrodatné odchylky po celkové Zét u trénovaného vzorku a jeji
statistické vyhodnoceni. Velikosti odchylky odpéwvidpravidelnost celkové skie
prace. Odch[cm/s] je velikost srodatné odchylky v klidovém stavu a ogdftm/s]
velikost srdrodatné odchylky po celkové Zat Rozdil — stuphvolnosti, N — péet
probandi, t — hodnota testové statistiky, p — prepoldobnost.

Statisticky prokadzana hypotéza plati pouze s 95favddpodobnosti, coz
znamena, Ze &ktefi jedinci mohou vykazovat opaou reakci na celkovou zdt U
skupiny netrénovanych reagovali 4 probandi z 2Zesrim pémérné rychlosti toku
(graf 4.4) a u skupiny trénovanych 3 probandi z(@€af 4.5). SniZzeni odchylky
rychlosti nastalo u 2 nesportave 22 (graf 4.6) a u 2 sportave 20 (graf 4.7).

Srdeni frekvence se vlivem celkové fyzické & zvySila u vSech probaind
netrénovanych i trénovanych (graf 4.8 a 4.9).
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Netrénovani: Znazorn éni zmény tepové frekvence

160
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123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22
¢€islo probanda
t-test pro zavislé vzorky
Oznag. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,050
Prdmér | Sm.odch. | N | Rozdil | Sm.odch. t sV p Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménné rozdilu -95,000% +95,000%
tep 1 74,73 11,88
tep2 125,36 15,59| 22 -50,64 19,74 -12,03/ 21/ 6,91E-11 -59,386 -41,886

Graf 4.8, Tab. 4.8
Zmena tepoveé frekvence po celkovéezai netrénovaného vzorku a jeji statistické

vyhodnoceni. Tgpe tep v klidovém stavu a tepdpovida tepu po celkove Z&t
Rozdil — stup# volnosti, N — pdet proband, t — hodnota testové statistiky, p —

pravdepodobnost.

- 49 -



Trénovani: Znazorn éni zmény tepové frekvence
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¢islo probanda
t-test pro zavislé vzorky
Oznag. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,050
Primér | Sm.odch. | N| Rozdil | Sm.odch. t sV p Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménna rozdilu -95,000% +95,000%
tep 1 67,10 11,24
tep 2 114,60 19,88 20 -47,50 20,24 -10,49 19 2,41E-09 -56,974 -38,026

Graf 4.9, Tab. 4.9
Zmena tepové frekvence po celkovéeézatu trénovaného vzorku a jeji statistické

vyhodnoceni. Tgpe tep v klidovém stavu a tepdpovida tepu po celkove Z&t
Rozdil — stup# volnosti, N — péet proband, t — hodnota testové statistiky, p —

pravéepodobnost.

4.1.2.2 Lokalni z&¥
Po posilovacim z&fovém testu nedoSlo ke statisticky vyznamné&rgmani u

jednoho zkoumaného parametru. Ve statistickych lkaloh 4.10, 4.12 a 4.14 pro

netrénované probandy a v tabulkach 4.11, 4.13 & pgr trénované probandy byla

piijata nulova hypotéza, tj. hodnotaéfaného parametru nezavisi naspbeni lokalni

zagze.
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Netrénovani: Znazorn énizmény pr amérné rychlosti

35

v [cm/s]

7123456789101112131415161718

mvi12 |12,8/27,016,3/17,8/20,6/8,5523,8/24,2/19,7/15,2 13,9/13,7|17,3 15,4/12,0/ 15,3/ 13,3/0,00| 14,9|0,00, 8,010,00
@mv22 9,79 26,621,6/16,0/30,8/15,518,1/30,7|14,7/11,6 14,5/18,5/19,8 20,1/ 12,2/11,012,7/0,00/ 19,7|0,00(9,11/0,00

¢islo probanda

t-test pro zavislé vzorky
Oznag. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,050
Prdmér | Sm.odch. | N | Rozdil | Sm.odch. t sV p Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménna rozdilu -95,000% +95,000%
v12 16,35 5,03
v22 17,56 6,46| 19 -1,21 4,56 -1,15 18 0,263 -3,402 0,989

Graf 4.10, Tab. 4.10

Zmena hodnoty pimerné rychlosti toku krve vigledku gsobeni lokalni zéfe u
skupiny netrénovanych a jeji statistické zpracovani[cm/s] je peimerna rychlost
toku v klidu, ¥, [cm/s] primérna rychlost bezprogeédre po zagzi. Rozdil — stuph
volnosti, N — péet proband, t — hodnota testové statistiky, p — préwoadobnost.
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Trénovani: Znazorn éni zmény pr amérné rychlosti
30

25 u

20

v [cm/s]
&
L

10 +

1 213|465 6 | 7 8|9 10|11 12|13

@mvi12|12,0/12,4/21,3/0,00/0,00(14,8/9,11|22,1/22,8|14,9/20,8|21,3/0,00|13,2| 14,4/ 0,00/ 12,5/ 16,0/ 14,3|17,2
ov22 |145|254|17,2) 0 | O (18,1/8,86|24,4/23,3| 13 |13,1|22,7/0,00|17,3| 21 |0,00|18,3| 22 |15,2/19,6

¢islo probanda

t-test pro zavislé vzorky
Oznag. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,050

Primér | Sm.odch. | N | Rozdil | Sm.odch. t sV p Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménné rozdilu -95,000% +95,000%
v12 16,24 4,23
V22 18,37 4,66( 16 -2,14 4,73 -1,81 15 0,091 -4,657 0,384

Graf 4.11, Tab. 4.11

Zmena hodnoty pimerné rychlosti toku krve vigledku msobeni lokalni zé¥e u
skupiny trénovanych a jeji statistické zpracovéapi[cm/s] je primerna rychlost toku
v klidu, 2 [cm/s] priimérna rychlost bezprosedre po zaézi. Rozdil — stuphvolnosti,

N — pa@’et proband, t — hodnota testové statistiky, p — prepoldobnost.
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Netrénovani: Znazorn énirozdilu odchylek

W odch12
@ odch22

O O O R kB B kP B N

1123|456 |7|8|9 /10|11 |12|13|14|15 16|17 |18 |19 |20 |21 |22

Bm odch12 |0,250,98/0,520,240,59|0,210,900,670,39 0,46 0,21/0,340,430,430,18/0,69 0,510,00/0,37/0,000,11/0,00
@ odch22 |0,350,97/0,780,171,21|0,370,561,38/0,55 0,64/0,370,540,62,0,40 0,37/0,21/0,43 0,00/0,63 0,00 0,24/0,00

¢islo probanda

t-test pro zavislé vzorky
Oznac. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,050

Prdmér | Sm.odch. | N| Rozdil | Sm.odch. t sV p Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménna rozdilu -95,000% +95,000%
odch12 0,45 0,24
odch22 0,57 0,32 19 -0,12 0,27 -1,94 18 0,069 -0,254 0,010

Graf 4.12, Tab. 4.12

Zmena velikosti srrodatné odchylky po lokalni z&i u netrénovaného vzorku a jeji
statistické vyhodnoceni. Velikosti odchylky odp@wvidpravidelnost celkové skie
prace. Odch, [cm/s] je velikost serodatné odchylky v klidovém stavu a ogfitm/s]
velikost srarodatné odchylky po lokalni z#&i. Rozdil — stuphvolnosti, N — péet
probandi, t — hodnota testové statistiky, p — prepodobnost.
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Trénovani: Znadzorn énirozdilu odchylek

@ odch12
0 odch22

o ﬁ wlll

1,23 |4 |5|6 |7 |8 |9 1011|1213 |14 |15 16|17 |18 |19|20

O O O R kP B B B N
]

@ odch12 |0,68|0,41/1,41/0,00|0,00(0,36/0,18|0,78|1,09|0,77|0,33|0,64|0,00|0,44|0,79|0,00/0,44 /0,90 (0,20| 0,4
o odch22 |0,41|1,21/0,29| 0 | 0 |0,61/0,18|1,14|0,88/0,280,43/0,30/0,00(0,31|0,41|0,00/0,55|0,86|0,27|0,38

¢islo probanda

t-test pro zavislé vzorky
Oznag. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,050

Primér | Sm.odch. | N | Rozdil | Sm.odch. t sv p Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménna rozdilu -95,000% +95,000%
odch12 0,61 0,33
odch22 0,53 0,32 16 0,08 0,42 0,78 15 0,447 -0,142 0,306

Graf 4.13, Tab. 4.13

Zmena velikosti serodatné odchylky po lokalni z&i u trénovaného vzorku a jeji
statistické vyhodnoceni. Velikosti odchylky odp@wvingpravidelnost celkové skie
prace. Odch, [cm/s] je velikost srrodatné odchylky v klidovém stavu a ogdlem/s]
velikost srdrodatné odchylky po lokalni zdi. Rozdil — stuphvolnosti, N — pdet
probandi, t — hodnota testové statistiky, p — prepoldobnost.
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Netrénovani: Zndzorn éni zmeény tepove frekvence
120
100
=]
2 80-
£ W tep 12
3 60
5 E tep 22
3 40 1
g
20
O |
123 456 7 8 910111213141516171819202122
€islo probanda
t-test pro zavislé vzorky
Oznag. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,050
Pramér | Sm.odch. | N| Rozdil | Sm.odch. t sV p Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménnéa rozdilu -95,000% +95,000%
tep 12 77,00 13,20
tep 22 77,21 11,01 19 -0,21 8,80 -0,10 18 0,918 -4,451 4,030

Graf 4.14, Tab. 4.14

Znena tepové frekvence po lokélni &atu netrénovaného vzorku a jeji statistické
vyhodnoceni. Tgpje tep v klidovém stavu a tepodpovida tepu po lokalni zai.

Rozdil — stup# volnosti, N — pdet proband, t — hodnota testové statistiky, p —
pravdepodobnost.
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Trénovani: Zndzorn éni zmeény tepové frekvence
120
100 —
2
2 80 I
£ O tep 12
5 60 O tep 22
2 €p
3 40 -
g
20 -
O _
12 3 456 7 8 910111213141516 17181920
€islo probanda
t-test pro zavislé vzorky
Oznaé. rozdily jsou vyznamné na hlad. p < ,050
Pramér | Sm.odch. | N| Rozdil | Sm.odch. t sV p Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménna rozdilu -95,000% | +95,000%
tep 12 65,00 10,20
tep 22 65,88 12,37) 16 -0,88 5,49 -0,64 15 0,533 -3,799 2,049

Graf 4.15, Tab. 4.15

Znena tepové frekvence po lokalni &tu trénovaného vzorku a jeji statistické
vyhodnoceni. Tgpje tep v klidovém stavu a tepodpovida tepu po lokalni zai.

Rozdil — stup# volnosti, N — péet proband, t — hodnota testové statistiky, p —
pravdepodobnost.

4.1.2.3 Porovnéani celkové a lokalni &z

Jestlize se krevni ftok a srdéni frekvence statisticky émi pfi celkovém
zatizeni a nesmi se i lokalnim zatiZzeni, potom jejich hodnoty musi z&tina druhu
z&kZe. V tabulkich 4.16 a 4.17 se prokazovala zavisiasiruhu z&?e. Tab. 4.16 pro
skupinu netrénovanych se liSi od tab. 4.17 pro iskuprénovanych pouze Wipeti
alternativni hypotézy u jednostranného t-testu prgnu piimérné rychlosti, kterd je

vySSi i celkové zatzi. U dvoustranného t-testu a u oboutigsi trénovanou skupinu
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se zavislost zemy primérné rychlosti na typu z&te neprokazala, ale prokazala se na
zmeéné smerodatné odchylky rychlosti a na tepové frekvenci.

Zbylé 2 veltiny (smérodatna odchylka a tepova frekvence) jsou stakigtiySSi
po celkové z&i.

Ho: Zmény nezavisi na druhu zd@e (A = B)
Ha: Zmény zavisi na druhu zéte (A+ B)

Netrénovani
oty o] zmena oacryiey | e epeve
Celkova x Lokalni Celkova x Lokalhi Celkova x Lokal
P(T<=t) (1) | 0,031 Ha 1,37E-04 Ha 3,65E-12 Ha
P(T<=t) (2) | 0,062 Ho 2,75E-04 Ha 7,30E-12 Ha
Tab. 4.16

Statistického stanoveni zavislostiecnvSech zkoumanych paramietra druhu zéZe u
netrénovanych probatid Znmenou se rozumi rozdil mezi klidovou hodnotou a htwmino
po zaezi. P(T<=t) (1) pravdpodobnost jednostranného testu, P(T<=t) (2)

pravdepodobnost dvoustranného testu.

Trénovani
o | zmensccenyky | e ener?
Celkova x Lokalni Celkova x Lokalni Celkova x Lokal
P(T<=t) (1)| 0,054 Ho 6,69E-06 Ha 7,82E-10 Ha
P(T<=t) (2)] 0,108 Ho 1,34E-05 Ha 1,56E-09 Ha
Tab. 4.17

Statistického stanoveni zavislostienvSech zkoumanych paramietra druhu zétZe u
trénovanych proband Znmenou se rozumi rozdil mezi klidovou hodnotou a htminpo
zavzi. P(T<=t) (1) pravépodobnost jednostranného testu, P(T<=t) (2)
pravdepodobnost dvoustranného testu.
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4.1.3 Vliv trénovanosti probantd

Rozdil mezi trénovanymi a netrénovanymi jedincoéépa v rychlosti navratu
tepoveé frekvence doipodni hodnoty. Rozdil mezi klidovou frekvenci akfrenci ve 2.
minuté po za¥Zi je vétSi u netrénovanych jedificjak znazaiuje vysledek statistického
Seteni tab. 4.18. # stanoveni zavislosti trénovanosti na krevnitpk byla ziskana
nulovad hypotéza, tj. nulovy vliv trénovanosti naewni piitok (rychlost toku a

smerodatnou odchylku rychlosti).

Ho: Velikost zn&n nezavisi na trénovanosti probéand

Ha: Velikost znen zavisi na trénovanosti probdnd

Zmena pamerné Zmena odchvik Zmeéna tepoveé
rychlosti [cm/s] iKY frekvence
Trénovani x Netrénovani x Netrénovani X
Netrénovani Trénovani Trénovani
P(T<=t) (1) 0,276 Ho 0,322 Ho 2,00E-05 Ha
P(T<=t) (2) 0,551 Ho 0,643 Ho 4,01E-05 Ha

Tab. 4.18

Statistického stanoveni zavislostiennvSech zkoumanych parametra trénovanosti.
Zmenou se rozumi rozdil mezi klidovou hodnotou a htmingpo zatZi. Zmena

frekvence je rozdil mezi klidovou frekvenci a fegkv ve 2. mindtpo zatzi. P(T<=t)

(1) pravaépodobnost jednostranného testu, P(T<=t) (2) prpatdobnost

dvoustranného testu.

4.2 Chladova zagz

4.2.1 Porovnani klidovych hodnot

Béhem statistického stanoveni vlivu otuZzovani na dkli& hodnoty krevniho
ob¢hu, se ukézala zavislost tpnérné rychlosti toku na trénovanosti probanda
(tab.4.19). Jednostrannym t-testem byfgapa alternativni hypotéza, podle které je
rychlost pfitoku vy3Si u netrénovanych jedind/ySsi hodnotu vykazovali netrénovani
probandi také u klidové srdei frekvence, kde vysledkem statistického testovgto

opet prijeti alternativni hypotézy (tab.4.21). Pouze ésmdatna odchylka rychlosti
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nevykézala statisticky vyznamny rozdil mezi trémoMa a netrénovanou skupinou
(tab.4.20). Statisticky ziskané vysledky plati ¥Qravdpodobnosti.

Porovnani pr amérnych rychlosti v klidovém stavu
netrénovanych a trénovanych proband

@ netrénovani
] @ trénovani

; s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

v [cm/s]
|_\
()]
|

m netrénovani| 19,91 | 22,6 | 19,97 | 17,58 | 13,47 | 24,79 | 20,66 | 18,26 | 15,57 | 14,87 | 12,83
o trénovani 11,57 | 12,03 | 13,53 | 15,06 | 12,64 | 6,99 | 9,41 | 20,24 | 15,17

¢islo probanda

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyld

netrénovani | trénovani
Sti. hodnota 18,23 12,96
Rozptyl 14,45 14,22
Pozorovani 11 9
Spoleény rozptyl 14,35
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 18
t stat 3,09
P(T<=t) (1) 0,003
t krit (1) 1,73
P(T<=t) (2) 0,006
t krit (2) 2,10

Graf 4.16, Tab. 4.19

Velikosti pezmernych rychlosti v klidovém stavu netrénovanych &ndwanych
probandi a statistické zpracovani vlivu trénovanosti nadéliou hodnotu pimerné
rychlosti. Rychlost uvedena v [cm/s], rozdil — stugolnosti , t stat — hodnota testové
statistiky, P(T<=t) (1) pravdpodobnost jednostranného testu, P(T<=t) (2)

pravdepodobnost dvoustranného testu.
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Porovnani velikosti odchylek v klidovém stavu

@ netrénovani
O trénovani

netrénovanych a trénovanych proband
1,0
0,8 - ] H
£ o6
=
S 04
ke i
o
0,2 —’»
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
@ netrénovani| 0,21 | 0,65 | 0,83 0,28 | 0,35 | 0,62 | 0,48 | 0,33 | 0,32 0,36 | 0,25
@ trénovani 0,56 0,3 0,15 0,47 | 0,63 | 0,44 | 0,27 0,8 0,46

€islo probanda

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylQ

trénovani | netrénovani
Stf. hodnota 0,45 0,43
Rozptyl 0,04 0,04
Pozorovani 9 11
Spolec¢ny rozptyl 0,04
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 18
t stat 0,32
P(T<=t) (1) 0,378
t krit (1) 1,73
P(T<=t) (2) 0,756
t krit (2) 2,10

Graf 4.17, Tab. 4.20

Velikosti odchylek rychlosti [cm/s] v klidovém stametrénovanych a trénovanych

proband: a statistické zpracovani vlivu trénovanosti nadé&liou hodnotu odchylky.

Odchylka pedstavuje nepravidelnost sk ¢cinnosti.
t stat — hodnota testové statistiky, () (1)

Rozdil — stup# volnosti,

pravdepodobnost jednostranného testu, P(T<=t) (2) prwpabobnost dvoustranného

testu.

- 60 -




Porovnani srde ¢éni frekvence v klidovém stavu

netrénovanych a trénovanych proband U

140 .
120 - @ netrénovani

100 @ trénovani
80
60 -
40 -
20 -

O _

po ¢et tep 4/min

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

@ netrénovani| 77 109 126 81 68 60 79 64 89 77 94
O trénovani 67 62 54 82 56 58 51 61 40

¢islo probanda

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylQ

netrénovani | trénovani
Stf. hodnota 84 59
Rozptyl 387,80 133,25
Pozorovani 11 9
Spoleény rozptyl 274,67
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 18
t stat 3,36
P(T<=t) (1) 0,002
t krit (1) 1,73
P(T<=t) (2) 0,004
t krit (2) 2,10

Graf 4.18, Tab. 4.21

Hodnoty srdeniho tepu v klidovém stavu netrénovanych a tréngslarproband a
statistické zpracovéni vlivu trénovanosti na klidowhodnotu srd@i frekvence.

Rozdil — stup#i volnosti, t stat — hodnota testovée statistiky, () (1)
pravdepodobnost jednostranného testu, P(T<=t) (2) prpabobnost dvoustranného
testu.
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4.2.2 Vliv zngny teploty okoli

Vysledek t-testu neukazal Zmu rychlosti pétoku po misobeni chladového
podrétu ani u jedné rrené skupiny (tab.4.22, tab.4.23)¢kdli podle grafu 4.19 se
pramérna rychlost toku u 4 netrénovanych probaasysila, u 6 probandsnizila a u 1
zustala hodnota fimérné rychlosti nezgména. Ve skupid trénovanych reagovalo 6
otuzilci zvySenim rychlosti toku a 3 probandi snizenimf(4r20).

Vliv zmény teploty okoli se statisticky projevil pouze uné@ované skupiny na
zmeéné smerodatné odchylky rychlosti a na 2ng tepové frekvence. Odchylka po &t
vzrostla, coz je patrné i na velikostechimpiri v tabulce 4.24. Oproti tomu jnérna
hodnota tepové frekvence se pasZzésnizila (tab.4.26).

Otuzilci nevykazuji statisticky vyznamné &ny snerodatnych odchylek
rychlosti ani tepovych frekvenci. Vysledkem t-testdabulkach 4.25 a 4.27 pro
trénované jedince jefipeti nulové hypotézy, tj. hodnotadeného parametru nezavisi
na znéné teploty okoli.

Netrénovani: Porovnani rychlosti p Fed a po
zatézi
30
25
20
é 15 4 mVvi
> 10 owv2
5,
o, L L -
1 2 13 4 |5 6 | 7 8 | 9 |10 11
mvi| 20232018 |13 |25|21 |18 |16 | 15|13
Ow2| 16 |26 |20 |24 |12 | 25|20 |18 |18 | 15| 11
¢islo probanda
Graf 4.19

Zmena hodnoty pimerné rychlosti toku krve vidledku gsobeni chladove zéte u

skupiny netrénovanych.
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t-test pro zavislé vzorky
Oznac. rozdily jsou vyznamné na hlad. p < ,050

Primér | Sm.odch. | N| Rozdil | Sm.odch. t sV p Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménna rozdilu -95,000% +95,000%
vl 18,23 3,80
v2 18,50 5,16] 11 -0,27 2,88 -0,31 10 0,764 -2,205 1,669

Graf 4.19, Tab. 4.22

Znmena hodnoty pimérné rychlosti toku krve vigledku gsobeni chladové zéte u
skupiny netrénovanych a jeji statistické zpracovar[cm/s] je ptimerna rychlost toku
v klidu, v [cm/s] primeérna rychlost bezprosédre po zaezi. Rozdil — stuphvolnosti,

N — pa@’et proband, t — hodnota testové statistiky, p — prepodobnost.

Otuzilci: Porovnéni rychlostip Fed a po zat ézi

25

15 - Hvl

v [cm/s]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

mvl |1157|12,03|13,53|15,06|12,64| 6,99 | 9,41 |20,24|15,17
Ow 12,46 9,61 |17,35/20,78|10,67|19,57|15,84|16,29|20,33

¢islo probanda

t-test pro zavislé vzorky
Oznag. rozdily jsou vyznamné na hlad. p < ,050

Pramér | Sm.odch. [N| Rozdil |Sm.odch. t sV p Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménna rozdilu -95,000% +95,000%
vl 12,96 3,77
v2 15,88 4,15] 9 -2,92 5,28 -1,66 8 0,136 -6,977 1,141

Graf 4.20, Tab. 4.23

Zmena hodnoty pimerné rychlosti toku krve vidledku gsobeni chladove zéte u
skupiny trénovanych a jeji statistické zpracovanicm/s] je primérna rychlost toku
v Klidu, v [cm/s] primeérna rychlost bezprosédre po zazi. Rozdil — stuphvolnosti,
N — pa’et proband, t — hodnota testové statistiky, p — prewoidobnost.
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Netrénovani: Porovnani odchylek p Ffed a po

Zatézi
1,5
1,25 N
m odchl

g ! M
E 0,75 O odch2
S M
S 05 :

025 | INIFITIF

0 - L
1,23 |45 |6 |7 ]8|9 |10 11

m odch1 |0,21|0,65/|0,83/|0,28|0,35|0,62|0,48|0,33|0,32|0,36/0,25
o odch2 |0,51|0,97/1,091,39|0,63|0,95|0,39| 0,6 |0,47|0,51/0,41
¢islo probanda

t-test pro zavislé vzorky
Oznag. rozdily jsou vyznamné na hlad. p < ,050

Primér | Sm.odch. | N | Rozdil | Sm.odch. t sV p Int. spolehl. | Int. spolehl.
rozdilu -95,000% +95,000%

Proménna
odch2 0,720000| 0,328542

odchl 0,425455 0,195825| 11 0,29 0,30 3,30 10 8,02E-03 0,096 0,493

Graf 4.21, Tab. 4.24
Zmena velikosti srrodatné odchylky po chladové Zatu netrénovaného vzorku a jeji

statistické vyhodnoceni. Velikosti odchylky odpéwvidpravidelnost celkové skie
prace. Odch[cm/s] je velikost serodatné odchylky v klidovém stavu a ogfgdm/s]
velikost srdrodatné odchylky po z&ti. Rozdil — stuphvolnosti, N — péet proband,
t — hodnota testové statistiky, p — prépddobnost.
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Otuzilci: Porovnani odchylek p  fed a po zéat ézi

1,5
1,25
g 14 W odchl
E‘ 0,75 O odch2
S 05/ [
0,25 ]_‘
0 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9
modch1|0,56| 0,3 |0,15|0,47|0,63 |0,44|0,27 | 0,8 | 0,46
Oodch2|0,29|0,16|0,31| 0,46 | 0,47 | 0,64 | 0,53 | 0,87 | 0,44

¢islo probanda

t-test pro zavislé vzorky
Oznaé. rozdily jsou vyznamné na hlad. p < ,050
Primér | Sm.odch. |N| Rozdil | Sm.odch. t sV p Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménna rozdilu -95,000% +95,000%
odch2 0,46 0,21
odchl 0,45 0,20] 9 0,01 0,18 0,17 8 0,871 -0,127 0,147

Graf 4.22, Tab. 4.25
Zmena velikosti srrodatné odchylky po chladové Ztu trénovaného vzorku a jeji

statistické vyhodnoceni. Velikosti odchylky odpéwvidpravidelnost celkové skiie
prace. Odch[cm/s] je velikost serodatné odchylky v klidovém stavu a ogfgtm/s]
velikost srdrodatné odchylky po z&ti. Rozdil — stuphvolnosti, N — péet proband,
t — hodnota testové statistiky, p — prépddobnost.
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Netrénovani: Porovnani tepové frekvence
pred a po zat ézi
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€islo probanda
t-test pro zavislé vzorky
Oznac. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,050
Prdmér | Sm.odch. | N | Rozdil | Sm.odch. t sV p Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménna rozdilu -95,000% +95,000%
t1 84,00 19,69
12 70,73 12,93 11 13,27 17,76 2,48/ 10 0,033 1,341 25,204

Graf 4.23, Tab. 4.26

Znena tepove frekvence po chladovéezau netrénovaného vzorku a jeji statistické
vyhodnoceni. {lje tep v klidovém stavu a odpovida tepu po z&ti. Rozdil — stuph
volnosti, N — péet proband, t — hodnota testové statistiky, p — prgwoldobnost.
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Otuzilci: Porovnani tepové frekvence p  fed a po
zatézi
140
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o
1 2 3 4 5 6 7 8 9
¢islo probanda
t-test pro zavislé vzorky
Oznac. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,050
Primér | Sm.odch. [N| Rozdil | Sm.odch. t sV p Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménna rozdilu -95,000% +95,000%
1 59,00 11,54
t2 58,11 11,44) 9 0,889 5,904 0,452 8 0,664 -3,650 5,427

Graf 4.24, Tab. 4.27

Zmena tepové frekvence po chladovéezatu trénovaného vzorku a jeji statistické
vyhodnoceni. {lje tep v klidovém stavu a ddpovida tepu po z&ti. Rozdil — stuph
volnosti, N — péet proband, t — hodnota testové statistiky, p — préwoadobnost.

4.2.3 Vliv trénovanosti proband

Tabulka 4.28 znaznuje vysledky statistického zjiévani zavislosti zrn
métenych parametlr na trénovanosti. Jelikoz byla u & bvého zpracovani ziskana
nulova hypotéza pro znu rychlosti u obou skupin, tak i zde nedoch&zozdilu
téchto veltin. Nulova hypotéza je vysledkem jak jednostrannt&toi dvoustranného

testovani zavislosti zény praimérné rychlosti toku na trénovanosti.
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Vliv trénovanosti se statisticky prokazal na kremrpritoku pres smérodatnou
odchylku a na tepové frekvenci. Netrénovani probandji wtSi znénu sngérodatné
odchylky i tepové frekvence, coz je znazora jednostrannym t-testem {H

Zmeénou rozumime rozdil mezi klidovou hodnotouéieného parametru a
hodnotou po fisobeni zatze.

Ho: Velikost zneén nezavisi na trénovanosti probénd

Ha: Velikost znen zavisi na trénovanosti proband

Zména pameérné Zmena odchvlk Zmeéna tepové
rychlosti [cm/s] yiKy frekvence
Trénovani x Netrénovani x Netrénovani x
Netrénovani Trénovani Trénovani
P(T<=t) (1) 0,101 Ho 0,011 Ha 0,025 Ha
P(T<=t) (2) 0,202 Ho 0,021 Ha 0,049 Ha

Tab. 4.28

Statistické zpracovani vlivu trénovanosti na vSgchkoumané parametry. 2nou se
rozumi rozdil mezi klidovou hodnotou a hodnotou pékzi. P(T<=t) (1)
pravdepodobnost jednostranného testu, P(T<=t) (2) prpabobnost dvoustranného

testu.

- 68 -



5. Diskuse

5.1 Fyzicka zaéz

Kromé zkoumanych vlivt existujefada zevnich a vriich faktofi, jez ovliviiji
hemodynamiku cévniho systéemuadledkem jsobicich faktak je zdanlivy nesouhlas
n¢kterych ziskanych vysledk s gredpoklady zaloZzenymi na udajich v odborné
literature.

Nametené rychlosti pitoku v klidovém stavu jsou statisticky nezavislé na
trénovanosti probarid Vlivem adaptace na fyzickou zatdochazi ke zSeni srdeni
svaloviny a tim také ke zvySeni mnoZstvi vypuzovirve kEhem diastoly. MnozZstvi
krve, které prot& piirezem trubice je sice zavislé na polwm cévy, ale vzhledem
k tomu, Ze artérie mohou &vprisvit menit jen nepatrd, mela by se rychlost toku u
trénované osoby zvysit. DalSimisledkem adaptace na fyzickou &atie zlepSeni
krevniho zasobeni trénovanych svalelikoZ trénovana skupina je teoa sportovci
zabyvajicimi setznym druhem sportu a ne u vSech sporiiodochazi Bhem jejich
tréninku k pravidelnému posilovani horni Ketiny, neni rozdil v pitoku mezi
trénovanymi a netrénovanymi tak vyrazny. Rychlagtut mimo jiné také zavisi na
fyzikalnich a chemickych vlastnostech krve a natstzév.

U zdravych osob by nefto dochézet v klidu k nepravidelné sédépraci, proto
nulovou hypotézu pro porovnani &mdatnych odchylek rychlosti toku krve
v klidovém stavu u trénovanych a netrénovanyadizeme povazZovat za spravnou. |
alternativni hypotéza jako vysledek zavislosti &lid tepové frekvence na trénovanosti
souhlasi s odbornou literaturou. U sportibvdochazi g pravidelném vystavovani se
z&®Zi k posunu vegetativni rovnovahy do oblasti pamgsatiku, coZ ma za nasledek
praw pokles srdéni frekvence a také pokles krevniho tlaku a freloeenlychani.
Nektefi sportovci vSak ghem ngieni klidovych hodnot vykazovali vysoké hodnoty SF.
Jejich hodnota mohla byt ovligna emocemi, stresem, pgpact nedavno ukotenym
tréninkem. Naopakdkteti netrénovani probandidi zas nizSi hodnotu SF.&&8inou se
jednalo o byvalé sportovce, jejichz organismustal adaptovan na z&t i béhem

fyzické inaktivity.

- 69 -



Béhem celkové zé&Fe proSlo &glo métenéhoradou oBhovych zngn, které ndly
za nasledek z#ému vSech hodnot. Spaleym znakem pro abskupiny je zvySeni SF u
vSech zdastrenych diky aktivaci sympatiku. Pougobeni celkové z&te bychom
ocekavali i zvySeni rychlosti toku a velikosti jejn&rodatné odchylky vlivem zvySené
prace srdéniho svalu. U skupiny netrénovanych doSlo vSakuj@1% z@astrenych ke
zvySeni piimérné rychlosti toku a u trénované skupiny u 85%azfrénych. V obou
skupinach zbyla procentagquistavuji snizeni rychlosti tokuéBem n€ieni se ukazuje u
skupiny netrénovanych jista zavislost reakce kieortoku na krevnim tlaku. Snizenim
pratoku reaguji jedinci se zvySenou klidovou hodnotiaku. Tato zavislost je pouze
domrenkou, neniZzeme ji povazZovat za jtkaznou. Jedinci vykazujici ofrgou reakci
mohou byt také ovlivéni posunutim vegetativni rovnovahy.

Také z¢tSeni smirodatné odchylky odpovida jen 85% netrénovanych0% 9
trénovanych probarid V kazdém okamziku se prace konana &mnéta svalem rini,
proto mohla nastat chyba jiZipstanoveni pimérné rychlosti. Stanovenim jmérné
rychlosti z vice po sabjdoucich pik by mohlo omezit negsnost uddj (pro praci bylo
pouzito pouze 10 hodnot).

Pri lokalni zaezi plati u vSech stanovenych parametulova hypotéza, podle
niz nezavisi velikost hodnotyditené velkiny na zatzi. Data mohla byt zkreslena diky
razné reakci probaridna zatZz a také diky malé intenzistanovené zéte. Ve skupit
netrénovanych reagovalo 58% zvySenim rychlosti takd2% ndfenych snizenim
rychlosti. Ani skupina netrénovanych nereagovai&ndtna z&Z — 75% se rychlost
toku zvySila, 25% se sniZila. Vzhledem k tomu, Zbemn ngteni lokalni zatZze byl
pozorovany vsefla namahal jen svalstvaqalokti a ruky, mohlo nastat wkolika
jedinai i snizeni hodnoty tepové frekvence.

Statistickym pozorovanim, zda zalezi na druhu kéngrace, jsme ziskaliip
zkouméani zman sneérodatnych odchylek a zn tepovych frekvenci u obou skupin
alternativni hypotézu, podle niz na typuczét zalezi. B pozorovani vlivu za&Ze na
zmeénu prameérné rychlosti toku byla u trénované i netrénovaké@pgy stanovena
nulova hypotéza, tj. zéma pamérné rychlosti nezalezi na typu &&¢. ZvySenim
intenzity zatZe lokalni a celkové by mohly byt rozdily vidit&jsi.
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Vliv trénovanosti na zéné pratoku krve Ehem celkové zé¥e se neprokazal.
Moznou gic¢inou byla definovana zé&t, pi které se zvySoval narok na Ziviny g O
v pracujicich svalech dolni kdetiny, gicemz rychlost toku se &ila na tepg horni
koncetiny. DalSim faktorem ovliwjicim znenu rychlosti pétoku byla nevyrovnanost
rychlosti Ehu mezi jedinci. Jedinym parametrem, na kte&antrénovanost vliv, byla
rychlost navratu tepové frekvence diovpdni hodnoty. Trénovaisi srdce navraci svou
frekvenci mnohem rychleji do klidového stavu nedcsrnetrénované.

Vliv trénovanosti pi lokalni zatzi se nezkoumal, jelikoZz se nejednalo o

sportovce pravidekposilujici horni kogetiny.

5.2 Chladova zaz

Télesna teplota f@dstavuje rovnovahu mezi produkci tepla v tkanicfetreo
ztratou do zevniho prasdi. Vydej tepla do prosdi je uclovéka uskuténovan
piedevsim dlesnym povrchem. Chladovym padem ke stanoveni hypotéz byla voda
s teplotou nizSi nez 17°C. Vodaigobuje az 4krat&Si ztraty tepla nez vzduch a to
piedevsim vedenim a protrdm.

Béhem n&feni nebylo mozno z organig@ich divodi zcela pesré dodrzet
stejné podminky, coz se mohlo promitnout do vysiedaprvé kazdy proband nebyl
vystaven stejné z&ti. Netrénovani jedinci byli porteni do kad s vodou, zatimco
trénovani probandi byli vystaveni 2at v fece, kde dochazelo k rychlejSi z&rdepla
proudtnim vody. Druhym zevnim faktorem owutivjici pribéh megteni bylo nepiznivé
pocasi Bhem zji§ovani klidovych hodnot fitoku krve a tepu u otuzilc

Prestoze byla prokazana alternativni hypotéza u kostisklidovych hodnot
pramérnych rychlosti na trénovanosti, je vysledek stikiysnepgresny. Jednostrannym t-
testem jsme ziskali 95% praygbdobnost, podle niz mérné rychlost pitoku je vyssi
u netrénovanych nez u trénovanychbikaiv by zvySeny piitok na kowetinach rli
vykazovat adaptovani jedinci. Jednim z faktavliviujici vysledek t-testu je jiz
zminovana teplota okolniho vzduchu. DalSim faktoreisgbicim na stav vysledke
nehomogenita trénovaného vzorku. Skupinu otiwoii jedinci od ¥ku 22 do 62 let.
S wkem se sniZuje kontraktibilita perifernich cév ecldfizi tak k ovliveini velikosti
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pritoku. Navic se ve skupinnetrénovanych vyskytovali jedinci zabyvajici se
rybarenim, u nichZz mizeme pedpokladat takéast&nou adaptaci periferie na chlad.

Nulovou hypotézu pro odchylku, tj. velikost oddkylrychlosti v klidovém
stavu nezalezi na trénovanosti, i alternativni iépo pro frekvenci, tj. tepova
frekvence v klidovém stavu zalezi na trénovanobtichom mohli povaZovat za
spravnou. U zdraveého jedince by srdce v klidu #liemykonavat nepravidelnou praci,
proto bychom ani rozdilnost odchylek gekavali.

Vliv teploty na znénu rychlosti toku krve se neprokazal ani u jednepsky.
ZvySenim intenzity zé&¥e by mohly byt zrény nazorwjsi. Vzhledem k tomu, Ze 36%
netrénovanych jediricreagovalo na chlad zvySenimiaprné rychlosti toku a 55%
shizenim, doSlo také kdité desinformaci hem statistického stanoveni hypotéz. 67%
otuzilci reagovalo zvySenim fmérné rychlosti toku na zé&t, zbylym 33% se rychlost
toku sniZila.

Zavislost krevniho pitoku na teplat okoli se u netrénované skupiny Hiemo
prokazala pes snérodatnou odchylku rychlosti. Jejich organismus ool na zatz
zvySenou nepravidelnosti stahé cinnosti projevujici se ve zvySeni hodnoty odchylky.
Mimo jiné se u netrénované skupiny statisticky sténvliv teploty okoli na tepové
frekvenci. Risobenim chladu se {mérna frekvence snizila, coz je jeden z prdjev
podchlazeni. U &terych probandl mohlo dojit ke snizeni SF i diky nehybnému stavu
béhem ntteni.

Adaptovani jedinci by ne#ii vykazovat vyraznou z#mu SF po fisobeni
chladového podftu a také ji statisticky neprokézali. U trénovanymoband nebyla
statisticky vyznamna zéna ani u stanoveni smodatné odchylky rychlosti.

Stejre tak jak se na zomu piritoku neprokazal vliv teploty okoli, tak se
neprokazal ani vliv otuzilecké trénovanosti. Moalig&ody jsou jiz zmiany v Gvodu
diskuse. Krom jiného olghové znény jsou z velkécasti ovlivreny i sloZzenim dla,
neboli mnozstvim podkozniho tuku. JiZi gtanoveni zén parameft po pisobeni
chladové za&te je patrny rozdil mezi trénovanymi a netrénovangrabandy, ktery se

statisticky prokazal i zkoumani vlivu trénovanosti na Zm smérodatné odchylky a
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zmeéné tepové frekvence. U netrénovanych jedimastala diky fisobeni chladového

podretu WtSi zména €chto paramett.

6. Zawr

Pomoci ultrazvuku na zakladDopplerova jevu Ize stanovit rychlost a &m
Siteni krevniho toku v cévach. Rychlost toku je owiva celoufadou vigjSich
(prouckni vzduchu, stresové pogty...) i vnitinich faktofi — stavem cév, fyzikalnimi i
chemickymi vlastnostmi krve, velikosti vypuzenéhnaastvi krve, krevnim zasobenim
okolniho svalstva atd. Cilem prace bylo dokazat trénovanosti, z&ny teploty okoli
a zatZe na krevni tok a také na tepové frekvenci. Ndazknantrenych vysledi Ize
vyvodit nasledujici zayry:

Jiz v klidovém stavu byl statisticky prokazan vltvenovanosti na tepové
frekvenci u chladové i u fyzické zde. Netrénovani jedinci v oboutipadech vykazuji
vySSi klidovou tepovou frekvenci.

Vliv trénovanosti se prokazal i poagobeni chladového poén a fyzické
zagze. Oggt vysSi znénu tepové frekvence vykazuji netrénovani jedinaimbl jiné se
u chladové z&’e ukazala zavislost na trénovanosti také u krevrgtitoku pres
stanoveni s@rodatné odchylky rychlosti. Zéma snérodatné odchylky byla vyrazsi
u netrénovanych probafich znazatovala zvySenou nepravidelnost shdie¢innosti,
kdy pritok krve v ngéfenych cévach mezi jednotlivymi systolami kolisati $hizeni
teploty okoli reagovali netrénovani jedinci zvy$enielikosti sn¢rodatné odchylky a
snizenim tepové frekvence.

Po pisobeni fyzické celkové z#te doSlo ke zvySeni vSechétanych parameir
Pt stanoveni zavislosti na lokalni 2at byla vysledkem statistického B&ti nulova
hypotéza, tudiz krevni fitok a tepova frekvence jsou zavislé na druhgzeat

V praxi by se dopplerovského éice mohlo vyuZit ke sledovani krevniho
z&sobeni pracujiciho svalstva a tgigani tak spravnych odpédi organismu na zé.
Pfi pozorovani pitoku po lokalni z&Zi byla na spektralni fkvce vidét mirna

vasodilatace artérie zasobujici zatizené svalste®ienim rychlostniho piku.
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Ke stanoveni vlivu chladu je pouziti dopplerovskétitstroje méns vhodné
Z davodu svaloveéhoresu, ktery mze ovlivnit piibéh celého nareni.

Nevyhodou pistroje je také obtizna vy$evatelnost u osob t8im mnozstvim
tukové tkad® a u osob s malou velikosti krevniho toku, kterynosi byt registrovan
diky pouzitému filtru na iistroji.
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9. Frilohy

Tlakl, V1 Tlakz, Vo
Veék | Pohlavi | BMI tep Tep: | [cm/s] | odch; tep Tep, | [cm/s] | odch,
160/112; 156/102;
1121 M 30,0 73 72 | 19,21 0,79 101 104 0,82
139/90; 165/107;
2121 M 25,4 79 66 | 22,88 0,45 103 128 1,89
135/85; 154/108;
3120 M 31,0 85 80 | 13,69 0,61 57 111 1,16
142/108; 157/115;
4121 M 25,6 62 59 | 18,25 0,46 100 130 0,82
127/87, 159/100;
5120 M 23,9 63 66 | 14,28 0,35 65 112 1,53
136/85; 166/103;
6 | 23 M 24,7 80 70 | 11,32 0,30 127 148 0,97
144/92; 145/93;
7122 M 31,2 89 95 | 23,89 0,90 90 123 1,52
134/81; 156/91;
81|21 M 26,8 68 69 | 24,27 0,67 88 126 1,32
151/93; 172/123;
9] 23 M 30,5 64 72 | 22,86 0,94 106 139 0,81
151/97; 158/109;
10| 22 M 25,4 72 73 | 25,16 0,69 97 124 1,04
119/77; 145/87;
11| 22 M 23,4 77 80 | 18,28 0,55 96 120 0,65
127/85; 126/80;

121 24 M 22,2 84 93 | 13,73 0,34 114 121 2,03
13] 22 M 23,8 X 71 | 15,83 0,49 X 112 0,42
112/70; 137/82;

141 27 z 22,4 48 49 | 14,77 0,61 47 144 1,09
122/76; 158/97;

15] 21 z 21,7 74 81 | 16,38 0,40 118 137 0,99
108/61; 152/98;
16| 21 z 19,9 56 65 | 12,21 0,53 118 125 0,80
107/75; 119/79;
17| 23 z 23,3 69 71 | 15,21 0,33 124 146 0,64
127/82; 130/85;
18| 24 z 23,5 96 89 | 19,95 0,15 127 143 1,49
133/84; 153/94;
19| 22 z 21,6 98 98 | 17,47 0,58 134 137 1,28
118/80; 155/108;
20| 21 z 22,2 76 80 | 16,11 0,29 112 137 0,90
112/74; 118/81;
21| 21 z 21,7 70 66 | 8,01 0,11 70 99 0,87
115/75; 136/83;
22| 22 z 20,5 80 79 | 11,25 0,13 88 92 0,96

Tab. 9.1

Prehled vysledk vlivu celkové z&Fe u netrénované skupiny. Zsou vyznéeni
kuréaci, modrou barvou je znazafimo zvySeni pimerné rychlosti toku, zelersnizeni.

-79-




Tlak,, tep Tep, |vip[cm/s] [odchy, | Tepas |vao [cm/s] | odchy,
1 147/96; 90 94 12,83 0,25 76 0,35
2 138/86; 75 90 27,09 0,98 73 0,97
3 nenameéren 66 16,30 0,52 71 0,78
4 123/85; 64 76 17,81 0,24 76 0,17
5 104/72; 84 77 20,68 0,59 81 1,21
6 135/97; 78 71 8,55 0,21 68 0,37
7 144/92; 89 95 23,89 0,90 920 0,56
8 134/81; 68 69 24,27 0,67 82 1,38
9 155/85; 47 52 19,79 0,39 51 0,55
10 139/92; 71 76 15,23 0,46 81 0,64
11 121/74; 87 84 13,99 0,21 83 0,37
12 127/85; 84 93 13,73 0,34 97 0,54
13 130/87; 74 79 17,33 0,43 85 0,62
14 109/70; 50 57 15,48 0,43 61 0,40
15 127/77; 78 95 12,06 0,18 95 0,37
16 104/75; 58 78 15,35 0,69 79 0,21
17 107/74; 80 60 13,37 0,51 74 0,43
18 X X X X X X X
19 137/92; 80 85 14,92 0,37 71 0,63
20 X X X X X X X
21 112/74; 70 66 8,01 0,11 73 0,24
22 X X X X X X X

Tab. 9.2

Prehled vysledk viivu lokalni zé&tZe u netrénované skupiny. Zusou vyznéeni

kuréaci, modrou barvou je znazafimo zvySeni pimerné rychlosti toku, zelersnizeni.

nemoci
1 vysoky tlak
2 vySSi TK
3 prasky vys. TK
4 vysoky tlak
10 vysoky tlak
16 nizky tlak
17 nizky tlak, alergie
18 silna alergie
21 | nizky tlak,hypofunkce §titné zlazy

Tab. 9.3

Prehled nemoci u netrénovanych proband



Vi
Vék [ Pohlavi | BMI [ Tlaky, tep | Teps: | [cm/s] | odch; | Tlak,, tep | Tep,
115/72; 154/95;
1]21 M 21,9 48 50 | 18,22 | 0,42 51 104
140/95; 149/89;
2 | 22 M 22,3 61 63 | 12,40 | 0,41 60 96
149/87; 145/99;
3121 M 24,6 81 81 | 21,30 | 1,41 80 135
123/75; 139/83;
4 ] 20 M 22,2 64 59 | 20,19 | 0,71 55 127
141/94; 160/105;
5125 M 22,6 61 60 | 14,29 | 0,62 57 110
142/92; 154/97;
6 | 22 M 25,2 55 71 | 14,84 | 0,36 53 77
136/92; 153/94;
7 119 z 22,7 63 63 9,11 | 0,18 65 126
118/82; 159/111;
8 | 23 M 25,4 79 67 | 26,37 | 1,23 74 126
121/79; 133/89;
9] 20 M 26,3 58 51 | 18,20 | 0,65 65 117
126/81; 159/94;
0] 21 M 21,0 63 70 | 1497 | 0,77 78 128
122/80; 139/79;
111] 20 M 23,4 65 68 | 20,89 | 0,33 54 72
133/86; 159/98;
12] 20 z 23,4 69 71 | 12,71 | 0,22 74 130
128/82; 147/91;
13] 21 z 24,0 57 64 | 16,86 | 0,47 70 141
137/87; 177/113;
14 ] 21 M 23,7 77 73 | 13,29 | 0,44 49 131
137/80; 142/89;
5] 21 M 20,8 62 60 | 14,44 | 0,79 77 85
120/76; 165/95;
16| 21 z 22,7 78 77 | 13,89 | 0,15 73 120
107/69; 140/81;
17 ] 19 z 215 79 84 | 1251 | 0,44 105 124
125/76; 104/75;
18| 22 M 24,6 81 95 | 16,03 | 0,54 75 120
139/86; 167/100;
19| 23 M 23,8 60 54 | 14,34 | 0,20 47 95
108/69; 119/73;
20| 23 z 23,0 67 61 | 17,26 | 0,40 57 128
Tab. 9.4

[ecm/s]

odch,

1,29
1,06
3,11
0,62
1,68
1,55
0,51
1,07
0,76
1,25
0,85
0,72
1,29
1,17
1,52
1,00
1,42
0,94
1,54

0,86

Prehled vysledkvlivu celkové z&Fe u trénované skupiny. Zijsou vyznaeni KU-aci,

modrou barvou je znazo#no zvySeni pimerné rychlosti toku, zelersnizeni.




Tlak,, tep | Tepi, | vy [cmis] [odch, | Tepas [ va, [emis] | odch,,
1 124/76; 49 48 12,09 0,68 51
2 140/95; 61 63 12,40 0,41 60
3 149/87; 81 81 21,30 1,41 83
4 X X X X X
5 X X X X X
6 142/92; 55 71 14,84 0,36 68
7 136/92; 63 63 9,11 0,18 64
8 140/91; 63 60 22,10 0,78 65
9 140/88; 47 48 22,86 1,09 47
10 126/81; 63 70 14,97 0,77 67
11 122/80; 65 68 20,89 0,33 67
12 128/83; 68 65 21,34 0,64 69
13 X X X X X
14 137/87; 77 73 13,29 0,44 61
15 137/80; 62 60 14,44 0,79 61
16 X X X X X
17 107/69; 79 84 12,51 0,44 97
18 122/83; 80 71 16,05 0,90 79
19 139/86; 60 54 14,34 0,20 53
20 108/69; 67 61 17,26 0,4 62

Tab. 9.5
Prehled vysledkvlivu lokalni z&tZe u trénované skupiny. Zijsou vyznéeni Ku-ci,

modrou barvou je znazo#no zvySeni pimerné rychlosti toku, zelersnizeni.

Druh sportu h/tydné
1 fotbal 8
2 fotbal 10
3 fotbal 5
4 fotbal 8
5 triatlon, fotbal 10
6 plavani,posilov.,fotbal 12
7 fotbal 4,5
8 posilovani, florball 6
9 florball 3
10 florball 11
11 hokejbal 14
12 volejbal, cyklistika 5
13 volejbal 10
14 volejbal 9
15 volejbal 12
16 gymnastika, spinning 3
17 h&zena 7
18 box 18
19 béh, cyklistika, plavani 8
20 lezeni, plavani 6

Tab. 9.6 Pehled spout, které vykonavaji trénovani jedinci



s &, radialis |, 14,3.2010 16:57

8 MHz; Filter: 200 Hz ; inverted direction
HR: 73 PI: ™*% RI; *** Sh; *H* MEAN; ***

US: A, radialis |, 14,3.2010 17:02

& MHz; Filter: 200 Hz ; inverted direction
HR; #oH P wkE QY SR Shy W MEAN; e

Obr. 9.1

Zmena krevniho pitoku v a. radialis po fsobeni fyzické celkové Zag

netrénovaného probanda



Us: A, radialis |, 19.4.2010 18:57

8 MHz; Filter: 200 Hz ; inverted direction; Cursar: 7.54s -0.66 kHz
HR: 71 PI: 9.23 RI: 1.04 5D: -27.02 MEAN: 0.13

US: A, radialis |, 19.4.2010 19:00

& MHz; Filter: 200 Hz ; inverted direction; Cursor: 7.75s -1.23 kHz
HR: 68 PI: 3.07 RI: 0.592 SD: 11.88 MEAN: 0.55

Obr. 9.2

Zmena pritoku v a. radialis zfssobena zatizenim svalu (lokalniezat



Vi Vo
VEék | BMI | Tlak,, tep | Tep, | [cm/s] | odch, Tlak,, tep | Tep, | [cm/s] | odch,
160/102; 150/108;
1. | 22 | 20,6 63 67 11,57 0,56 64 74 12,46 0,29
148/101; 151/111;
2.]135] 26,6 58 62 12,03 0,3 52 60 9,61 0,16
176/102; 172/112;
3. 156|223 54 54 13,53 0,15 56 54 17,35 0,31
142/100; 152/109;
4. ] 39 X 88 82 15,06 0,47 65 79 | 20,78 0,46
178/113; 168/107,
5.150 312 57 56 12,64 0,63 50 58 10,67 0,47
171/111;
6. | 62 | 25,5 | 151/88; 61 | 58 6,99 0,44 55 53 19,57 0,64
219/139;
7. | 62 | 28,6 | nenaméfen| 51 9,41 0,27 49 52 15,84 0,53
162/114;
8.132]255 52 61 20,24 0,8 nenaméfen| 48 16,29 0,87
161/109;
9. ] 46 | 23,7 48 40 15,17 0,46 nenaméfen| 45 20,33 0,44
tvodvitvzduchu : _ Qt_l.IZO_Vén_i_!_ _ 'E)?Qflé_ _ _I
8,2°C, 12°C 1. 2 roky 1x 1h
8,2°C, 12°C 2. 14 let 1x 12min
8,2°C, 12°C 3. 38 let 2x 20min
8,2°C, 12°C 4, 1 rok 2x 10min
8,2°C, 12°C 5. 4 roky 2x 15min
8,2°C, 12°C 6. 4 roky 4x
8,2°C, 12°C 7. 30 let 5X
8,2°C, 12°C 8. 6 let 2x 20min
8,2°C, 12°C 9. 5 let 2x 15min
Tab. 9.7, 9.8

Prehled vysledk vlivu teploty okoli u skupiny trénovanych. UdajeotmiZilci — jak

dlouho a jakcasto se otuzuje,pjaké teplog bylo nereni provadno. Modrou barvou

je vyznaeno zvyseni gmerné rychlosti toku, zelervyznaeno snizeni.



Tlakl, V1 Tlakz, Vs
Vék| BMI tep Tep: | [cm/s] | odchylka, tep Tep, | [cm/s] | odchylka,

146/93; 159/106;

1. |21 ]|254 73 77 | 19,91 0,21 58 64 | 15,54 0,51
141/97; 161/133;

2. | 22 | 254 92 109 | 22,6 0,65 70 76 | 26,44 0,97
114/88; 144/103;

3. 124 222 110 126 | 19,97 0,83 85 78 | 19,99 1,09
139/89; 159/114;

4. | 20 | 26,3 90 81 | 17,58 0,28 59 95 | 23,62 1,39
110/65; 117/71,

5. 121217 56 68 | 13,47 0,35 55 56 | 11,67 0,63
123/76; 142/92;

6. | 24 | 25,1 59 60 | 24,79 0,62 52 55 | 24,79 0,95
126/82; 164/112;

7. 120 | 25,8 66 79 | 20,66 0,48 67 65 | 20,37 0,39
141/87, 156/104;

8. 123|217 65 64 | 18,26 0,33 93 73 | 17,75 0,6
132/85; 122/87,

9. 123|254 98 89 | 1557 0,32 73 87 | 17,83 0,47
138/83; 145/98;

10.] 25 | 23,5 65 77 | 14,87 0,36 63 57 | 14,84 0,51
147/96; 149/112;

11.]1 21 | 30,0 90 94 | 12,83 0,25 88 72 |10,62 0,41

Tab. 9.9
Prehled vysledk vlivu teploty okoli u skupiny netrénovanych. Madrbarvou je
vyznaeno zvyseni gmeérné rychlosti toku, zelenvyznaeno snizeni. Zldtjsou

znazor@ni Kuaci.

tvodys tvzduchu Zdravotni stav
1. |17°C, 20°C vySSi TK rybar
2. ]16,5°C, 20°C vysSi TK rybar
3. |17°C, 20°C dobry
4, ]16,5°C, 20°C dobry
5. |17°C, 22°C dobry rybar
6. |17°C, 22°C dobry rybar
7. |17°C, 22°C dobry
8. [11°C, 19°C dobry
9. |11°C, 19°C dobry
10. |11,5°C, 19°C dobry
11. |11,5°C, 19°C vysSi TK rybar
Tab. 9.10

Zobrazeni teploty, které byl netrénovany probandtawen, jeho zdravotni stav a

vyznaeni rybae kvili mozné adaptaci na periferii.



K., V. 56

Us: &, radialis | 21.4,2010 17:43

S MHz; Filker: 200 Hz ; inverted direction; Cursar: 1.525 -0,98 kHz
HR: 54 PI: 15,95 RI: 1.32 5D -3.14 MEAN: 0.18

K., V. 56

Us: &, radialis | 21.4,2010 17:49

S MHz; Filker: 200 Hz ; inverted direction; Cursar: 1,555 -1.27 kHz

HR: 54 PI: 11.43 RI: 1.32 SD¢ -3.16 MEAN: 0,27

Obr. 9.3

Zobrazeni vlivu zemy teploty okoli na krevni fitok otuZilce u arteria radialis.



US: A, radialis |. 26.4.2010 16:01

8 MHz; Filter; 200 Hz ; inverted drection; Cursor: 9,695 -1,39 kHz

HR: 64 PL: 10.15 RI: 1.23 SD: -4.29 MEAN: 0.28

Us: &, radialis |, 26.4,2010 16:07

& MHz; Filker: 200 Hz ; inverted direction; Cursor: 7,655 -1.41 kHz
HR.: 73 PL: 3.56 RI: 1,12 SD: -5.47 MEAMN: 0.71

Obr.9.4
Zobrazeni vlivu zemy teploty okoli na krevni gtok neotuZilce u arteria radialis.
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Krabicovy graf pro rozdily tepd

Netrénovani vs. Trénov ani
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Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli

Netréno

vani Trénovani

netrénovani | trénovani
Stf. hodnota 24,24 -1,15
Rozptyl 449,99 140,77
Pozorovani 21 20
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 32
t stat 4,76
P(T<=t) (1) 2,00E-05
t krit (1) 1,69
P(T<=t) (2) 4,01E-05
t krit (2) 2,04

Graf 9.1, tab. 9.11

Ukazka statistického zpracovani vlivu trénovanaostiznenu tepove frekvence a jeho

grafické vyjadeni pomoci krabicového grafu.

O Pramér
[ Pramér+Smch
T Prameér£1,96*SmCh



