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ABSTRAKT

W pracy przedstawiono histori¢ rozwoju hemoreologii,
czyli nauki o przeplywie i lepkosci krwi, faczacej zagad-
nienia biofizyki oraz medycyny, szczegdlnie w zakresie pa-
togenezy choréb sercowo-naczyniowych. Ukazano, jak od
poczatkéw badan nad uktadem krazenia, poprzez kluczo-
we odkrycia w zakresie hemodynamiki i reologii, zmie-
nialo sie spojrzenie $wiata medycyny na fizjologie uktadu
krwionosénego, a co za tym idzie rozumienie patogenezy
choréb krazenia oraz jak zmienialy sie sposoby ich lecze-
nia. Ponadto w pracy przyblizono najbardziej przetomowe
odkrycia wybitnych naukowcow, ktore przyczynily sie do
rozwoju wyzej wymienionych nauk. Zaakcentowano fakt
poglebiania wiedzy z zakresu hemoreologii na przestrzeni
wiekow i podkreslono znaczenie dalszych badan, jak tez
mnogos¢ zastosowan w praktyce kliniczne;j.

Stowa kluczowe: hemoreologia, historia hemoreologii, hi-
storia medycyny, uklad sercowo-naczyniowy, bioreologia

WSTEP

Termin ,,reologia” pochodzi z jezyka greckiego, a na
jego znaczenie skladajg sie ,,rheo” (‘ptynac’), oraz ,lo-
gos” (‘nauka) [1, s. 47]. Jest to wiec nauka zajmujaca sie
deformacja i przepltywem materii, jednakze nie traktuje

ABSTRACT

The aim of this paper is exposition of the history of the sci-
entific progress in hemorheology, the study relating to the
blood flow and blood viscosity, which combines biophys-
ics and medicine, especially in the field of cardiovascular
diseases. Starting from the early beginnings of the re-
search on circulatory system, through pivotal discoveries
in hemodynamics and rheology, we show the changes in
medical understanding of the vascular system physiology,
by extension pathogenesis of its disorders and treatment
methods. Moreover, we present groundbreaking discover-
ies of the leading scientists, which contributed to progress
of the aforementioned disciplines. Considering the devel-
opment of knowledge in hemorheology over centuries, we
emphasize the significance of the further studies in this
topic and the variety of its clinical applications.

Keywords: hemorheology, history of hemorheology, his-
tory of medicine, cardiovascular system, biorheology

ona przeplywajacej cieczy jako calosci, ale koncentruje
sie na wzajemnym przemieszczaniu si¢ elementow cie-
czy podczas jej ruchu. Z uwagi na to, ze niemal wszyst-
kie materialy moga ulega¢ odksztalceniom, ,reologia”
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to pojecie bardzo szerokie. Poprzez dodanie prze-
drostka ,,haima” (‘krew’) zawezamy je do wilasciwosci
fizykochemicznych krwi oraz wlasciwosci jej przeply-
wu w naczyniach krwiono$nych [2].

Parametrami, na ktérych koncentruje si¢ hemo-
reologia, sa: lepkos¢ krwi i osocza, hematokryt, zdol-
noé¢ erytrocytéw do deformacji oraz ich tendencja do
agregacji. Wspomniana lepkos$¢ krwi jest miarg jej tar-
cia wewnetrznego, czyli oporu miedzy warstwami ply-
nu przy jego przesuwaniu. Hemoreologia bada zmia-
ny powyzszych parametréw, zachodzace zaleznie od
$rednicy i geometrii naczyn, predkosci przeptywu oraz
predkosci $cinania [3].

Znaczenie rozwoju tej dziedziny jest coraz czesciej
zauwazane w patofizjologii choréb sercowo-naczynio-
wych. Zmiany w lepkos$ci krwi i wlasciwosciach czer-
wonych krwinek obserwuje sie w takich chorobach, jak:
miazdzyca, nadci$nienie tetnicze, zespot metaboliczny,
cukrzyca, choroba niedokrwienna serca i zawal mie-
$nia sercowego oraz choroba Raynauda [3,4]. Wyod-
rebnienie sie tak waskiej dyscypliny naukowej nastgpito
stosunkowo pdzno, stad tez mozemy mysle¢ o hemo-
reologii jak o miodej dziedzinie, ktéra dopiero powoli
odkrywa przed nami swoje tajniki. Przez dlugi okres
brakowalo sprzetu pomiarowego o odpowiednim za-
awansowaniu, pozwalajacego na badanie parametrow
hemoreologicznych, co skutkowato powstaniem roz-
maitych, bardzo czgsto btednych i nieprawidtowo uza-
sadnionych teorii. Dopiero eksperymenty fizjologiczne
i rozwdj anatomii przyczynity sie do szczegétowego
zrozumienia procesow zachodzacych w naczyniach
krwionoénych. Jednakze prostota uzyskania materialu
badawczego, jakim jest krew, ciekawos¢ jego wlasciwo-
$ci oraz wplywu na dobrostan fizyczny spowodowaly,
ze studia nad fizjologia krwi prowadzone s3 juz od cza-
sow starozytnych [5, s. 3-17].

POCZATKI BADAN NAD UKEADEM KRAZENIA

Uktad sercowo-naczyniowy juz od poczatku roz-
woju cywilizacji stanowit dla medykéw i naukowcow
zagadnienie bardzo pociagajace, gdyz oprdcz bycia 7ro-
dlem sit witalnych i sily rozprowadzajacej krew i tlen
po organizmie taczyly sie z nim réwniez zagadnienia
mistyczne i religijne. Starozytni Egipcjanie uwaza-
li serce za centrum ukladu krazenia oraz dostrzegali
jego funkcjonalny zwiazek z ptucami - docierajace do
niego powietrze mieszalo si¢ w naczyniach z innymi
substancjami, takimi jak: nasienie, $lina, tzy, mocz czy
odchody. Nie jest pewne, czy wierzyli, ze krew nastep-
nie wprost z naczyn rozlewa si¢ po tkankach, jednak za
strukture ostatecznie zbierajgca ciecze w ciele uznawali
odbyt [6]. Pomimo wielu bfednych wyobrazen na temat

ukladu krazenia, potrafili zaréwno narysowac serce, jak
irozpoznac jego zwiazek z tetnem obwodowym. Przede
wszystkim jednak serce stanowilo dla nich centrum in-
telektu i moralnosci [7].

Grecki uczony, Empedokles z Akragas (494-434
p-n.e.), jako pierwszy okreslit serce jako centrum ukta-
du krwionosnego, rozprowadzajace ,pneume’; tym sa-
mym stworzyl zasade czterech zywioldéw skladajacych
sie na byt [8]. Najwickszy postep wiedzy o ukladzie
krazenia z czasow starozytnej Grecji zawdzigczamy jed-
nak Hipokratesowi z Kos, ktory opisat z bardzo duza
doktadnos$cig budowe serca i naczyn krwiono$nych,
wyroznil pierwsze choroby sercowo-naczyniowe oraz
okreslit sposéb ich leczenia. Dodatkowo byl twércg teo-
rii humoralnej - teorii méwiacej o tym, ze ludzkie ciato
sklada sie z czterech substancji: krwi, czarnej zdkci, z61-
tej zokci i flegmy. Wedtug niej stany chorobowe powo-
dowane sg zaburzeniem réwnowagi miedzy czterema
substancjami, a podstawg leczenia jest przywrdcenie od-
powiedniego ich balansu np. poprzez upuszczanie krwi.
Podstawa diagnozowania choréb bylo badanie probek
krwi pobieranych od pacjentéw; obserwowano zmiany
charakteru przeplywu oraz wlasciwosci krwi np. pod-
czas standw zapalnych [2]. Mozna wiec powiedzie¢, ze
pierwsze odkrycia w zakresie hemoreologii miaty miej-
sce juz w starozytnosci. Zaobserwowanie sedymentacji
skladnikow krwi i jej rozdzielania na cztery warstwy
(wspomniane cztery ,humory”) jest zjawiskiem hemo-
reologicznym. Warstwe wierzchnig, nazywang ,,z6tta
20kcig” lub ,,cholerg” (gr. chole), stanowito osocze. War-
stwa ponizej okreslana byta ,,$luzem” lub ,flegmg” (gr.
phlegma) i skladala si¢ z krwinek biatych, ptytek krwi
oraz fibryny. Kolejng zgromadzong substancje stano-
wila krew (fac. sanguis), na samym dole gromadzily sie
natomiast skrzepy, nazywane ,,czarng zotcig” lub ,,me-
lancholig” (gr. melaina chole) [9].

Galen z Pergamonu (131-200) kontynuowal rozwoj
teorii humoralnej. Wybitny medyk, lekarz rzymskich
cesarzy i gladiatorow wyroznit dwa rodzaje krwi: ciem-
ng, zylng, wytwarzang w watrobie z zdttej zolci oraz
jasng, tetnicza, powstajaca w lewej komorze po wymie-
szaniu z ,pneumy’ (gr. pneuma — ‘oddech; ‘tchnienie’).
Korzystajac z nauk Galena, $redniowieczni medycy
bardzo czesto stosowali flebektomie, ktéra miala za
zadanie przywrocenie rdwnowagi miedzy humorami,
a wiec przywrdcenie zdrowia [10]. Pomimo braku po-
twierdzonej skutecznosci upuszczania krwi, w $wietle
dzisiejszej wiedzy mozna interpretowac ten zabieg jako
probe przeprowadzenia ,,hemodylucji’, czyli zmniejsze-
nia lepkosci krwi, co moze by¢ korzystne w kontekscie
patogenezy chordb sercowo-naczyniowych [4].
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PRrzZEEOMOWE ODKRYCIA W OKRESIE XVII-XIX w.

Przelom w rozumieniu dzialania uktadu krazenia
przyniost dopiero XVII w., a najbardziej przyczynit si¢ do
niego angielski lekarz i anatom uwazany za ojca hemo-
dynamiki, William Harvey (1578-1657). W swoim dzie-
le Exercitatio Anatomica de Motu Cordis et Sanguinis in
Animalibus, znanym jako De Motu Cordis (1628), opisat
podstawy fizjologii przeptywu krwi, takie jak: jego jed-
nokierunkowos$¢ warunkowang przez obecno$¢ zasta-
wek naczyniowych, réznice ci$nien panujacych w na-
czyniach zylnych i tetniczych, jak réwniez to, ze jest on
napedzany przez serce, a nie watrobe, jak uwazal dawniej
Galen. Bylo to ogromne naukowe osiagniecie, po raz
pierwszy eksponujgce cyrkulacje krwi, jak tez podkre-
$lajace znaczenie jej wlasciwosci reologicznych. Harvey
na dlugo przed powstaniem nauki, jakg jest hemoreolo-
gia, tworzyt jej podwaliny, zauwazajac, ze ptynnos¢ krwi
moze si¢ zmienia¢. Twierdzit bowiem, ze krew zylna staje
sie bardziej ptynna, gdy wraca do serca i wzbogaca si¢
w ,ducha” (ang. spirit), przeptywajac natomiast przez
tkanki obwodowe zageszcza si¢ i ,jatowieje” [11]. Doro-
bek naukowy Williama Harveya jest podstawa dzisiejsze-
go rozumienia fizjologii ukladu sercowo-naczyniowego
i jednym z najwigkszych odkry¢ naukowych wszech-
czasow. Poczawszy od jego spostrzezen, prace badawcze
nad krazeniem krwi nabraly znacznego tempa.

Marcello Malpighi (1628-1694), wloski lekarz wy-
ksztalcony na uniwersytecie w Bolonii, zrewolucjonizo-
wal $wiat nauki, jako pierwszy wizualizujac pod mikro-
skopem naczynia wlosowate (ryc. 1). Uwazany za ojca
anatomii mikroskopowej, Malphigi nie tylko uzupetnit
model krazenia Harveya o element mikrokrazenia, ale
dodatkowo w dziele De Pulmonibus opisat krew jako
»zfozong z niemal nieskonczonej liczby czastek” [12].
Dodatkowo, sprzeciwiajac sie teorii humoralnej, wy-
roznil dwie skladowe krwi: cze$¢ bialg, ktorg nazwat
osoczem, oraz cz¢$¢ czerwona [12]. Zauwazyt réwniez
przeplywajace krwinki czerwone, ktére jednak blednie
zinterpretowal jako kulki ttuszczu [9]. Na trzy wie-
ki przed matematycznym opisaniem zjawisk lepkosci
Malpighi wyprzedzit $wiat nauki, gloszac, ze krew skia-
da si¢ z partykul, ktére mogg zaleznie od okoliczno$ci
agregowac lub oddziela¢ si¢ od siebie i tym samym czy-
ni¢ ja bardziej zageszczong lub ptynna. Opisywal row-
niez konsystencje skrzepéw oraz metode zapobiegania
im poprzez mieszanie [12].

W historii badan nad przeptywem krwi nalezy
wspomnie¢ o znakomitych odkryciach z dziedziny
tizyki. Isaac Newton (1642-1727) badat przeptyw cie-
czy w zaleznosci od ci$nienia, co zaowocowato funk-
cjonujacym do dzi$ w nauce podzialem cieczy na new-
tonowskie (ich lepko$¢ przy okreslonej temperaturze
i ci$nieniu jest niezalezna od naprezenia $cinajacego)

i nienewtonowskie (ich lepko$¢ jest niestata, zalezna
od naprezen $cinajacych) [13]. Brytyjski fizyk Robert
Hooke (1635-1703) sformulowal natomiast prawo
sprezystosci, zwane prawem Hookea, méwigce o tym,
ze w ciatach doskonale sprezystych odksztalcenie jest
wprost proporcjonalne do przylozonej sity [14,15]. Od-
krycia te, pomimo iz nie odnosity si¢ bezposrednio do
organizmow zywych, nadaly tor dalszym badaniom
nad wlasciwosciami przeplywu cieczy, a co za tym idzie
réwniez przeptywu krwi.

Jako pierwszy krwinke czerwong krazaca w naczy-
niach wlosowatych opisal Antonie van Leeuwenhoek
(1632-1723) (ryc. 2), holenderski handlarz i naukowiec-
-samouk, niemajacy zadnego wyksztalcenia naukowego.
Leeuwenhoek opracowal system $cienczania soczewek
poprzez ich rozdrabnianie do grubosci nawet 2 mm,
ktdrego sekret utrzymatl w tajemnicy az do $mierci. Po-
czatkowo soczewki dwuwypukle mialy mu stuzy¢ do
kontroli jakosci tkanin (w obliczaniu iloéci nici na da-
nej powierzchni materiatu), pozniej jednak Holender
zaczal obserwowal wszelkie otaczajgce go obiekty, do
czego stuzyl mu skonstruowany przez niego jednoso-
czewkowy mikroskop [16]. Doprowadzito to do opisa-
nia w 1674 r. krwinek czerwonych, a dodatkowo prze-
fomowego dostrzezenia ich zdolnosci do deformacji,
ktorg badacz opisat nastepujaco: ,,Zaobserwowatem, ze
globuliny krwi sg znacznie bardziej elastyczne niz kiedy-
kolwiek sadzitem, ze jest to mozliwe [...]. Moga wydtu-
zy¢ swoje wymiary trzykrotnie, bez uszkodzenia blony
tworzacej ich pecherzyki. Zauwazylem réwniez, ze glo-
buliny krwi przeplywajac obok siebie moga przyjmowac
wiele ksztaltow” [17]. Leeuwenhoek zwrécit uwage na
tendencje erytrocytéw do agregacji, ktorg zaobserwo-
wal w krwi cigzarnej kobiety, jak réwniez zwickszong
sztywno$¢ tych krwinek w stanie choroby: ,Kiedy by-
tem chory, globuliny mojej krwi byly twarde i sztywne,
ale staly sie bardziej miekkie i elastyczne, gdy wrocitem
do zdrowia [...]. Sadze, ze twarde krwinki mogg by¢
przyczyng chordb [...]” [17]; dodatkowo glosit pdzniej,
ze ,gesta krew” u 0sob goraczkujacych powoduje, Ze jej
cyrkulacja jest utrudniona i wymaga intensywniejszej
pracy serca [17]. Badacz opisal tez ,,zapadniety” ksztalt
erytrocytow, uznal go jednak za artefakt; wcigz okreslat
krwinki jako okragte ,,globuliny”. Najbardziej niesamo-
witym odkryciem Leeuwenhoeka wydaje si¢ natomiast
oszacowanie $rednicy krwinki czerwonej, ktéra okreslit
jako 25 tys. razy mniejszg od ziarnka piasku, a doklad-
nie 8.5 pm [16]. Odkrycia holenderskiego badacza przez
stulecia byly podstawg wiedzy na temat wlasciwos$ci
krwi oraz daly podwaliny pod wspolczesng hemoreolo-
gie. Od tamtego czasu rozwazano, co decyduje o charak-
terze przeptywu, wskazujac na mozliwo$¢ wptywu czyn-
nikéw neurologicznych, wlasciwosci $cian naczyn oraz
wlasciwosci samej krwi.
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Kolejnym  osiagnieciem bylo  wprowadzenie
w 1807 r. przez angielskiego fizyka Thomasa Younga
(1773-1869) modulu sztywnosci, zwanego modulem
Younga, charakteryzujacego zachowanie sie cial sztyw-
nych pod dzialaniem sit odksztalcajacych. Prace Jame-
sa Maxwella (1831-1879) z zakresu relaksacji napre-
zen w plynach doprowadzity do opracowania modelu
zachowania sie plynu sprezystolepkiego, czyli modelu
Maxwella [18]. Byly to podstawowe matematyczne mo-
dele; do dzi$ maja one zastosowanie w reologii.

Badania francuskiego fizyka, Jeana Poiseuillea
(1799-1869), przyniosly dalszy postep, gdyz wykazat
on, ze przepltyw krwi jest proporcjonalny do czwartej
potegi promienia naczynia i do réznicy cisnien wywo-
tujacych przeplyw, a odwrotnie proporcjonalny do lep-
kosci cieczy i dtugosci naczynia. Zaleznos$¢ ta zostata
nazwana prawem Poiseuille’a, a opisuje jg wzor:

npr*
8nl

gdzie Q oznacza predkos$¢ przeplywu, p odpowiada
réznicy ci$nien, r i I oznaczaja odpowiednio promien
i dlugo$¢ naczynia, a 7 to lepkos¢ cieczy [19,20]. Opu-
blikowana w 1840 r. praca Recherches sur les causes du
mouvement du sang dans les vaisseaux capillaires liczyta
sobie 110 stron i moze to wlasnie ogromna pieczolo-
wito$¢ i dokladno$¢ francuskiego fizyka spowodowata
znaczne opoznienie publikacji, gdyz rownolegle swoje
badania prowadzi¢ zaczat niemiecki naukowiec, Got-
thilf Hagen (1797-1884). Doszed! on do tych samych
wnioskdw co Poiseuille, publikujac niezaleznie te sama

Q=

regule w 1840 r., stad tez wspomniang zalezno$¢ nazy-
wamy wspolczesnie prawem Hagena-Poiseuille’a [21].
Wymienione odkrycia przyczynity si¢ znacznie do
zrozumienia fizjologii przeptywu krwi oraz pojecia
ci$nienia tetniczego. Najwazniejsze osiagniecia z za-
kresu badan nad ci$nieniem tetniczym przedstawiono
w tabeli 1.

Ryc. 1. Szkic pochodzacy z ,,De Pulmonibus’, obrazujacy ptuca
oraz naczynia wlosowate pluc zaby [23]

Data Miejsce Osiagniecie
Ok 200 npn e |y | P vk i b oy Sper Chots o il v
1733 r. Anglia Stephen Hales jako pierwszy dokonatl pomiaru ci$nienia tetniczego we krwi u konia
1828 1. Francja Le(z)isrilic;i:ligillllf nil;;);struowal rteciowy manometr do pomiaru cisnienia oraz okreslit jego jed-
1864 r. Niemcy Karl Ludwig opracowat metode graficznego opisu parametréw ci$nienia
1880 r. Austria Samuel Siegfried Karl Ritter von Basch skonstruowat pierwszy nieinwazyjny ci$nieniomierz
1896 . Wiochy Scipione Riva-Rocci opracowal manometr rteciowy
1905 r. Rosja Nikolai Korotkov opisal metode ostuchowa badania cisnienia skurczowego i rozkurczowego krwi

Tabela 1. Historia badan nad ci$nieniem tetniczym i tetnem [22]
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ANTONY VAN LEEUWENHORXK,

Ryc. 2. Antonie van Leeuwenhoek [24]

Rozw6)] HEMOREOLOGII NA POCZATKU XX W.

Dalsze doniesienia w jej zakresie przynidst dopiero
przelom XIX i XX w., gdy w 1891 r. Wilhelm Ostwald
(1853-1932) zaprezentowal pierwszy wiskozymetr ka-
pilarny. Urzadzenie do dzi§ uzywane jest w pomiarach
parametréw cieczy lepkosprezystych. W 1904 r. Ludwig
Prandtl (1875-1953) opracowal teori¢ warstwy granicz-
nej oraz teori¢ przeptywu turbulentnego (1910) [18].
Efekt warstwy granicznej, zwany tez efektem Sigma, po-
lega na powstawaniu w poruszajacym si¢ strumieniu na
jego granicy ze $ciang stalg cienkiej warstwy substancji
o wlasnosciach odmiennych od rdzenia ptynu [25]. Na
poczatku lat 20. Brytyjczyk Armand de Waele i Niemiec
Wolfgang Ostwald (1883-1943) wykazali niezaleznie,
ze krzywe plyniecia wielu ptynéw nienewtonowskich
mozna opisa¢ za pomoca funkcji potegowej. Spostrze-
zenie to nazywamy modelem Ostwalda—de Waele’a [18].

Bardzo duzy postep wiedzy nastgpil wraz z publi-
kacjg pracy Fahraeusa i Lindquista. Robin Fahraeus
(1888-1968) uwazany jest za prekursora nowoczesnej
klinicznej hemoreologii i hemoreologii eksperymental-
nej, pomimo iz przyszto mu pracowa¢ na dtugo przed

Ryc. 3. Edmund Faustyn Biernacki [32]

powstaniem oddzielnej nauki, jaka jest bioreologia.
Szwedzki hematolog badal przeptyw krwi przez naczy-
nia wlosowate krezki konia, w ktérych zaobserwowal,
ze krwinki ptyna w agregatach przez centrum naczy-
nia, podczas gdy w obwodowej czesci $wiatla jest ich
znacznie mniej. Doprowadzilo to do opisania efektu
Fahraeusa-Lindqvista, gloszacego, iz lepko$¢ krwi
maleje wraz ze spadkiem $rednicy naczynia az do mo-
mentu, gdy $wiatto naczynia jest zblizone do wymia-
réw krwinek, wowczas lepkos¢ krwi zaczyna wzrastaé
[26]. Drugi czton nazwy zjawiska pochodzi od na-
zwiska mlodego lekarza pracujacego w laboratorium
Fahraeusa, Torstena Lindqvista. Pono¢ mlody badacz,
poczatkowo niezadowolony z tego, Ze nigdy nie otrzy-
mywal takich wynikéw, jakich sie spodziewal, ustyszat
od swojego mentora: ,Jesli otrzymujesz nieoczekiwa-
ne wyniki, powiniene$ by¢ cholernie szczesliwy! Jesli
efekty zawsze beda takie, jakich si¢ spodziewale$, nie
miej nadziei, ze odkryjesz cokolwiek nowego!” [27].
Dodatkowo Féhraeus badal czynniki wplywajace na
opadanie krwinek czerwonych oraz jak zmienia si¢ ono
w zdrowiu, a jak w stanach chorobowych. Skutkowa-
to to opisaniem w 1918 r. parametru, jakim jest tempo
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sedymentacji erytrocytow (ang. Erythrocyte Sedimen-
tation Rate, ESR), ktory do dzi§ jest podstawowym
parametrem diagnostycznym stosowanym w praktyce
klinicznej [28].

W Polsce powyzszy parametr znany jest jako od-
czyn Biernackiego (OB), co jest nieprzypadkowym
okresleniem wskazujagcym na pewien niedoceniony
rozdzial polskiej nauki i medycyny. Edmund Faustyn
Biernacki (1866-1911) (ryc. 3), polski lekarz i wycho-
wanek Cesarskiego Uniwersytetu Warszawskiego, jako
pierwszy badacz skonstruowal urzadzenie pomiarowe
oraz obserwowal tempo sedymentacji erytrocytow.
Efekty swoich prac opublikowal w 1894 i 1897 r., a opi-
sywany parametr OB byt w medycynie XX w. waznym
narzedziem diagnostycznym; do dzisiaj pozostaje istot-
nym wskaznikiem np. w chorobach reumatologicznych
[29,30,31]. Fihraeus w swojej pracy opublikowanej do-
piero w 1918 r. nie wspomina badan Polaka, odnosi si¢
do nich dopiero w jednej z pdzniejszych publikacji [26].

NARODZINY BIOREOLOGII I HEMOREOLOGII
JAKO OSOBNYCH DYSCYPLIN

Wyodrebnienia dziedziny reologii z calosci zagad-
nien fizycznych dokonal Markus Reiner (1886-1945).
Urodzony w Czerniowicach (Austro-Wegry) fizyk,
w 1926 r. opublikowal prace dotyczaca badan nad
przeptywem cieczy sprezystych, ktéra wzbudzita mie-
dzynarodowe zainteresowanie. Na zaproszenie Eugene
Binghama odwiedzil w 1928 r. Lafayette College, co
zaowocowalo powstaniem odrebnej galezi fizyki, jaka
jest reologia, oraz zalozeniem Amerykanskiego Sto-
warzyszenia Reologii (ang. The American Society of
Rheology) w 1929 r. Fraza greckiego filozofa, Herakli-
ta z Efezu: mavta pet, czyli ,wszystko plynie”, stala sie
emblematem powstalego z inicjatywy wymienionych
naukowcéw Amerykanskiego Towarzystwa Reologicz-
nego. Markus Reiner wprowadzil pojecia takie jak ,licz-
ba Debory” (definiujacg réznice miedzy cieczg a cialem
stalym) oraz ,efekt czajnika” [33].

Pomimo poczatkowej koncentracji na badaniu me-
chaniki cieczy w kontekscie przemystu reologia zaczeta
rozwija¢ si¢ réwniez w kierunku bioreologii, czyli na-
uki zajmujgcej sie reologia organizmoéw zywych. Jako
pierwszy nazwe te zasugerowal Alfred Copley, podczas
pierwszego Miedzynarodowego Kongresu Reologii
(ang. The International Congress on Rheology) w ho-
lenderskim Scheveningen w 1948 r. [34].

Istotnym matematycznym osiggnieciem byto opi-
sanie w 1959 r. modelu Cassona. Poprzez oszacowa-
nie rzeczywistych zachowan krwi i jej sktadnikéw pod
wplywem czynnikéw zewnetrznych matematyczne mo-

dele reologiczne umozliwiajg odzwierciedlenie proce-
séw zachodzacych w naczyniach krwiono$nych w wa-
runkach fizjologicznych. Wspomniany model Cassona
stal si¢ podstawg opisywania wlasciwosci reologicznych
krwi, a jednocze$nie dat bardzo obszerng wiedze na te-
mat zalezno$ci parametréw modeli od czynnikéw orga-
nicznych, takich jak fibrynogen czy hematokryt [35,36].
Postacig, o ktérej nie sposob nie wspomnie¢ przy
omawianiu historii hemoreologii, jest niewatpliwie
wspomniany Alfred Lewin Copley (1910-1992). Na-
ukowiec, jak réwniez artysta, wnidst ogromny wkiad
do badan nad procesem krzepniecia krwi, jej lepkoscia
oraz wlasciwoéciami tiksotropowymi i plastycznymi.
Skonstruowal wlasny lepkosciomierz z opadajacg kuls,
tzw. wiskozymetr rolling ball, oraz przyczynit sie do
przystosowania przemystowego reogoniometru Kar-
la Weissenberga do badan nad krwig. To przelomowe
dokonanie pozwolito na standaryzacje¢ oraz poréwny-
wanie badan hemoreologicznych w laboratoriach na
catym $wiecie [9,37]. To wlasnie Copleyowi przypisuje
sie uzycie po raz pierwszy terminu ,hemoreologia’, de-
finiowanego przez niego jako ,nauk[a] zajmujac[a] si¢
deformacja, wliczajac w to przeptyw krwi i jej sktadni-
koéw oraz tych elementdéw naczyn krwionosnych i ota-
czajacych tkanek, z ktérymi krew i jej sktadniki wchodzi
w bezposredni kontakt” [38]. Poza szerokim zakresem
badan naukowych Copleyowi zawdzieczamy réwniez
znaczne rozpropagowanie wiedzy o hemoreologii - za-
angazowal si¢ w utworzenie dwoch czasopism hemo-
reologicznych: ,,Biorheology”, wydanego po raz pierw-
szy w 1962 r. oraz w 1980 r. ,,Clinical Hemorheology”.
Copley wspoétorganizowal réwniez pierwsza Migdzyna-
rodowa Konferencje Hemoreologiczng (ang. Interna-
tional Conference on Hemorheology), ktora odbyla sie
w 1966 r. na Uniwersytecie Islandzkim w Reykjaviku.
Utworzono woéwczas Miedzynarodowe Towarzystwo
Hemoreologiczne (ang. International Society of He-
morheology) oraz przyznano po raz pierwszy nagro-
de Poiseuille Gold Medal, ktérej laureatem zostal Ro-
bin Fédhraeus. W 1969 r., z uwagi na che¢ poszerzenia
dzialalnosci towarzystwa, postanowiono zmieni¢ jego
nazwe na Miedzynarodowe Towarzystwo Bioreologii
(ang. International Society of Biorheology). Japonia
byta pierwszym panstwem, ktére w 1977 r. utworzy-
fo narodowe stowarzyszenie The Japanese Society of
Biorheology, zrzeszajace ok. 200 cztonkdw [39].
Rozwdj czasopism, a takze miedzynarodowych, na-
rodowych i regionalnych stowarzyszen i grup zajmu-
jacych sie hemoreologia przyczynil si¢ do znacznego
postepu wiedzy w jej zakresie. Dodatkowo zrzeszanie
sie badaczy oraz mozliwo$¢ regularnego poréwnywania
wynikow badan zaczely stanowi¢ kolo napedowe tego

postepu.
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PERSPEKTYWY NA PRZYSZLOSC

Pomimo wiekéw badan nad hemodynamika i reolo-
gia dopiero od niedawna zaczynamy rozumie¢ skom-
plikowang nature krwi. Coraz szersza wiedza na te-
mat wplywu jej przeplywu na zdrowie, a zwlaszcza
na patogeneze chordb sercowo-naczyniowych, jak tez
ich diagnostyke i leczenie, spowodowala w ostatnich
dekadach intensyfikacje badan hemoreologicznych.
Z czasem odkryto, ze krew wykazuje znacznie bar-
dziej skomplikowane wilasciwosci, wliczajac wlasciwo-
$ci lepkosprezyste, lepkoplastyczne oraz tiksotropowe.
W przeciwienstwie do tradycyjnych modeli newto-
nowskich nowoczesne multimodalne modele reolo-
giczne uwzgledniaja wymienione wlasciwosci krwi,
dzigki czemu znacznie lepiej odzwierciedlajg zjawiska
fizjologicznie zachodzace w naczyniach krwiono$nych.
Zastosowanie modeli mikroskopowych i mezoskopo-
wych pozwala na bardzo szczegélowe odzwierciedlenie
w obliczeniach zachowania czerwonych krwinek oraz
innych sktadnikéw krwi [40].

Podkresla sie role parametréow hemoreologicznych
w diagnostyce oraz w profilaktycznym wykrywaniu
wczesnych objawow chorob, takich jak nadci$nienie,
cukrzyca, hiperlipidemia, miazdzyca, zakrzepica, jak
tez chociazby w monitorowaniu i prognozowaniu po-
wiklan u 0séb chorych na COVID-19 [4,41]. Popular-
nym kierunkiem rozwoju badan jest rowniez wzajemna
zalezno$¢ stylu zycia i lepkosci krwi, jak tez badanie
wplywu aktywnosci fizycznej, jej rodzaju i intensywno-
$ci na parametry hemoreologiczne [42].

Patrzac na ten imponujacy postep wiedzy w zakresie
reologii ukltadu krazenia, mamy nadzieje, ze przysztosc
przyniesie jeszcze wiecej odkry¢, ktore dadzg nam pet-
niejszy obraz skomplikowanego procesu cyrkulacji
krwi w naczyniach krwiono$nych, jak tez innowacyj-
nych wizji wykorzystania tych informacji w profilakty-
ce, diagnostyce oraz leczeniu choréb.
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