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cévni soustava
Fyziologie Cloveka
Petr Marsalek

1.LF UK Praha, Ustav patologické fyziologie

prednaska, verze: CZ



PDF a PPT soubor je mozno najit na webu na adrese:
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Animace:
Circulation-SimpleUncontrolledSimulation-MaTri-CZ-2006.swf
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Cile, osnova,
Po prednaskach Cirkulace budeme umet:

1. Vysvétlit, pro€ bez krevniho obéhu je lidsky Zivot nemozny, vyjmenovat krevni funkce
2. Vlysvétlit principy obéhu krve a Iymfy

3.\ ”| | sifenisrdednicl |

8. Def. cévni pratok, q tlak, p a odpor, r, zakon Hagen-Poiseuilletiv  (vyslov Puasoej-uv)
9. Definovat laminarni a turbulentni proudéni

10.Definovat arterialni tlak, zpusoby jeho méfeni a normalni hodnoty

11.Demonstrovat, ze krevni tlak zavisi na geometrii cévniho recisté

12.Definovat krevni viskozitu a faktory, které ji ovliviu;ji

13.Popsat Zilni navrat a mechanismy jeho zvyseni/ snizeni

14 Nakreslit a popsat kapilarni fecisté

15.Popsat rovnovahu mezi filtraci a reabsorbci, vysvétlit ulohu lymfy

v r v r o r V4 o

20.Popsat metody/ moznosti/ vlastnosti cévni rekanalizace



Proc¢/ k €éemu je vubec cirkulace?

Je to vymena O,/ CO,, zivin/ zplodin metabolismu.

Nestacila by difuze?

Nez by se vsSe vymenilo difuzi, to bychom davno zemreli na
hypoxii (= nedostatek O,).

U ¢lenovcu, specialné hmyzu/ napfiklad u octomilky obecné o
celkove delce tela sameCka 1 mm, je srdce a krevni obeh
(otevreny, bez cév), i kdyz metabolicke plyny O,/ CO,jsou u
hmyzu rozvadény ke svalum vzdusnicemi.

U savcu/ ¢lovéka jsou kapilary (vlasecnice) tenkosténné a
jemné cevy, které propojuji tepny (artérie) a zily (veny).
Jejich prumér se pohybuje mezi 5 a 20 ym a délka kolem
0,5 mm. Vzdalenost mezi nimi ve tkani je 8 az 10 ym.
Krev v nich proudi rychlosti asi 0,5 mm/s.



(Cast 1) parametry

Cirkulace udrzuje dodavku kysliku do tkani, krevni
proud je udrzovan tlakovymi rozdily a pulsaci,
pulsace muze byt pfitomna i bez proudu, ale ne
naopak, viz jednotky tlaku.

Pripomenuti jednotek tlaku:

Fyzikalni vlastnosti krve srovnavame s vodou.
Tradicné se tlak krevni méril rtutovym tonometrem
(nepfimou metodou).

760 mmHg = 1 atm = 1000 cmH20 = 101 kPa =~100 %



Useky cévniho Fecisté

— A. Characteristics of the vessel seg
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Toto je systemove reciste.
(Mame téz plicni recisté.)
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— A. Characteristics of the vessel segments
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4 Individual vessel diameter (cm) 3.2

2.6 0.15 16
¢ : 0.3-0.06 0.002 0.0009 0.00025

5 Joint cross-sectional area (cm?) 3500
2700
R2 500
0 5.3 20 20 100 30 10
6 Joint holding capacity (cm?) 1550
550 900
R3 180 250 250 125 300 250

“( g Total volume of systemic circulation (excluding heart), ca. 4.4 L >




Blood Vessgls aorta vena cava
— active an (pulmonary (pulmonary
passive 1orces arte vein)

Branching: divergence + convergence

\

/

artery arteriole capillary vein
elastic muscular
Externa
(fibrous)
Media ENDO-
(elastiné @
Intima
(endothelid THELIUM
Media Media
(smooth muscle) (smooth muscle)
Length (km) 100 350 35000 550
Area (m?) 640
2 50 cm?/g tissue
Function: distribution vascular EXCHANGES collection
tone/ pressure
resistance

flow



Starlingova rovnovaha
(také Starlingova
hypotéza)

(Fyzikalne/ chemicky popis (10))
Latky rozpustene v Krvi:

nizkomolekularni (= mineraly, krystaloidy)
vysokomolekularni (= koloidy)

Pojem osmotickeho/ onkotického tlaku

Horror vacui
760 mmHg =1 atm = 1000 cmH20 = 101 kPa =~100 % =
40 mOsmol/ L,
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Starlingova rovnovaha v normeé - presuny mezi

intracelularnim kompartmentem a plasmou
» Hydrostaticky tlak v kapilare

Na arteriolarnim konci je tlak cca 35 mm Hg, na konci venuly je tlak cca 15 mm Hg.
PrepocCty osmolarity a osmotického tlaku: P = CRT,

C_je koncentrace, 0,001 osmol/ L,

R_je plynova konstanta, 62,364 L mmHg/(K mol),

T je teplota, 310 K (= 37 st.C), potom P_je 19,33 mmHg.

» Osmotické/ onkoticke sily v kapilare

Kapilarni sténa je propustna pro vodu, ale nepropustna pro plazmatické proteiny.
Tyto makro-molekuly maji osmoticky tlak/ koloidni/ onkoticky tlak.
Celkovy onkoticky tlak krve je 25 mm Hg.

(]
wn
1

™~ Capillary Pressure Starlingova hypotéza

S

e Oncotic Pressure

* s e e e e e e e e s e e e e

Tlak filtruje plasmu skrz sténu
cévni do intersticia, a onkoticky
tlak ji nasava zpeéet. Presuny

_ - tekutin jsou v rovnovaze.
Arterioles Venules

Pressure
D
N
1

Loss from Plasma = Gain to Plasma
154 No Net Change
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Starlingova hypotéza u patologickych stavu -
vazodilatace

* Priklad posunu v rovnovaze: vazodilatace,
vede k otoku a presunu intra-vasalni
tekutiny do intersticia

\pﬂ]m‘y Pressure

Oncotic Pressure

Lad
L
1

Pressure
b2
Ln
1

15 = Net Loss from Plasma

Arterioles Venules
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— A. Exchange of fluids via capillaries and venules

Reabsorption ——

Interstitium
ca.10%

Lymph

30+ —4.0
AP (hydrostatic mmHg _ Reabsorption kPa
piessuie aiieience) -3.5
25—
Am (oncotic = 3.0
pressure difference) Filtration
20—
—2.5
. 15 Path of exchange J 20
Filtration
= Reabsorption + lymph drainage
Ks (filtration coefficient)
P.¢s (effective filtration _ =k (water permeability)
pressure) — Filtration + A (exchange area)
= AP -An
Arteriole Venole
—> —_—

Qs (Filtration/reabsorption rate)
= Porr - Ky

13



(Fyzikalni popis (14))

1) Hydraulicka verze Ohmova zakona

AP =Q.R

2) Energie ustaleného proudu

E/V =pgh + AP + (1/2)pV?
3) Pulsujici proud

dotQ = VstrokefHR



(Fyzikalni popis (15))

Stredni tlak, Psys > Pmean > Pdia
Pmean = (1/3) Psys + (2/3) Pdia

(Ale napr. pro energeticke vypocty
Pmean = (4/5) Psys + (1/5) Pdia)



Tabulka: Starlingova hypotéza
v jednotlivych tkanich

Tlaky v [kPa] arteriola | venula systéemove tlaky | patologické hodnoty
tkan Pa Pv Psys/Ppia -

ostatni tkane 3,9 1,9 13,3 -18,6/8 =12 | pgyg > 20/ppra > 12
plice (funk¢ni ob&h) 1.6 1,07 2-4/0,67-1,73 | pgys >4, p>2,7
jatra (vena portae) — 1,9 16/10 portalni: py, > 2.4
ledviny (glomerulus) || v.aff.: 6 | veff.: 5,7 16/10 (a)

16
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Graf. auto-regulace prutoku krve ledvinou

Rychlost toku / mL/min




Pojem stredniho tlaku je idealizace

— A. Arterial blood-pressure curve

Pulse pressure (Ps—Pp)

120 .
= -
:
E a
= -
- :
o 80—X Systolic blood =
o pressure (P,) =
3 =
S _ Diastolic blood <
«a ‘4[" pressure (Pg) :

| | } | | |

1 Aorta 2 Femoral artery




Mereni krevniho tlaku neprimou
metodou

Upper arm —
Brachial artery

Cuff P < S

Release valve

Korotkoff

sounds

(at crook of elb

— B. Blood-pressure measurement with sphygmomanometer (Riva-Rocci)

ow) y y Hi “ Ii 'N ii

1

I

|

Systolic l

reading Pressure i

150} /— (brachial artery) i
125} |
i

100 :

751
Diastolic
) reading Cuff pressure
0 >

Time




(Fyzikalni popis (20))
Problem s hydrostatickym tlakem a zirafa.
Je to nejvySSi ze vSech suchozemskych zivocichu.

Samci méri od 4,8 do 5,5 m (vazi az 900 kg).

Jak je zajisteno, ze v hlave je aspon
80 cmH20 (= 60 mmHQ)?



Problém s cirkulaci u zirafy reSi chlopne na karotidach
U Clovéka jseou dulezité Zilni chlopné na dolnich
koncCetinach

Chlopne jsou i na lymfatickych cévach

s/ The pressure necessary R /
/ . . B0 o
ek = A to propulse the blood is provided e ‘s

by cardiac pumping:

S 5' e ﬁtrial atrial filling £ 7 chordae
A ) jection and LA - .
v/ S/ and ventricular Nmap ey
ventricular ejection / right
My fill ntricle +V
-P +P
-P
I DIASTOLE > SYSTOLE I
) i
] 70/ E
f. llllllllllllllllllllll min 4-------1_ llllllllll :
\ ORGANS K
————————— 4---------—-------“ -




— B. Venous return

Venous return = cardiac output

Right =
heart Pulmonary \l
circulation
Suction via
lowering of ‘; »
cardiac ~{L .a
valve plane £ =P
\_' _ Negative
pressure in thorax
Venous Inspiration
valves W\

Ve
1™ Ppositive pressure

in abdominal cavity

'V\k Muscle pump

Systemic
Blood pressure \ drculation
ca. 15mmHg >

Chlopneé:
Zilni ndvrat a
dychani




Jak Ize meéfrit rychlost krevniho proudu

Jak Ize mérit rychlost krevniho proudu?

1) Ultrazvukové zobrazeni + Dopplertv efekt
2) Fickav princip
2A) Krvavou metodou N
2B) Nepfimou metodou

PT: WEISER, ALEERT RC 691785

‘ Regurgitated jot .
",

Mitralni insuficience (regurgitace)



Fickuv princip
K méfeni spotieby kysliku ¢i srdecniho vydeje

celkové vychytani nebo uvolnéni urcité latky je funkci krevniho
pritoku organem a A-V diference této latky. V ptipadé plic je takovou
latkou kyslik:

prutok krve plicemi

spotreba Oy = —---m-mmmmmm e
arterialni O, - venozni O,
spotieba O,

SV= ettt i i it i p bt e b b it e
AV diference

Priklad:

1 litr arter. krve obsahuje cca 200 ml kysliku, 1 litr smiSené ven. krve 150 ml.

AV diference je tudiz 50 ml/ litr krve. Tyto hodnoty 1ze ziskat katetrizaci a méfenim
obsahu kysliku.

Spotireba kysliku za 1 min je 250 ml (sledovat méfenim nebo odhadnout,

napft. 3 ml O,/ min/ kg ¢i 125 ml/ min/ m?).

SV je v tomto ptipadé 250/ 50, tj. 5 litrit za minutu.



Srdecni vydej (Stanoveny pomoci Fickova principu)

Cardiac output

resting 56 I/min
maximal 2530 I/min (top athlete)

Cardiac index: 4 |/min/ra
(decreases with age to 2 I/min/rﬁ)

Determination ~ VO, At steady state, v,
(Fick principle): pulmonary oxygen uptake = Q - O
blood oxygen transport, hence: c CaO2 Cv02
Oz
02 N Parameters determining the cardiac output:
Lung / O2
0% 0
o J% e filling pressure blood volume
0, %0, o, Vg  filling time - venous return ventricular
by <2 \ compllance‘/ age -
) - O, v
Q, C s
C 02 302 ! o a
v . / N , ventricular contractility  Local factors:
A
4 o Q.* ts T°, pH, 02
catheterisation “—systemic resistance - Nervous control
(reﬁeies, stress, psyche)
fc <+—cardiac automatism Hormones




\
- IVCT I ‘ lla

i | ﬂ||

Ventricular systole

|

volume

e 74
IVa Vb
Ventricular diastole
|
ECG P,

| volume
(SV)

e

y

Atrial ’

contraction ‘

(EDV)
4 | ‘ Residual vc\:i{ ume (ESV)
- Y
Fmly L
|| L
| |
| |
® ! 'w i v)
= fiv—
| 50| 210 | 60 |Considerably heart rate- dependent

(ca.500 ms at 70 min™")

Shrnuti ze vSech
prednasek
kardio:

Srdecni cyklus
(revoluce)

Wiggersuv
diagram

Odvozeni na
tabuli...



Laplaceuv zakon:

Pro sféru AP = 2T/r,

Pro valec AP =T/,

P tlak, T tenze, r polomer.



(Cast 2) popis cirkulace (kvasi)-linedarnimi
rovnicemi

760 mmHg =1 atm = 1000 cmH20 = 101 kPa =~100 kPa/ %



(Makro)-cirkulace ve 4 linearnich rovnicich,

14

Jinearizovany fyzikalni model”,
..., ©, (v rlznych verzich), jednotlivé rovnice:

V ...[litr] objem krve

O = kyyy Psy =k P
Q ...[litr/sec] minutovy objem LEFSV — "RHITPV

R, ... torr.sec/litr] plicni resistence U
Rg ...[torr.sec/litr] systémova resistence /=

y _ (P = Pour)
=~ 0= P~ Pour
R R

Pas...[torr] tlak arterialni systémovy
...atd.
1. Frank-Starlingiv zakon
2. Ohmuv zakon (zjednodusSeni
Poiseullova zakona) ZVZ =V
3. Poddajnost cév (kompliance)
4. Rovnice kontinuity (zachovani
objemil)

Vis =CysDvs




Rovnice (1), vztah tlak/ priatok
Ohmuv (Poiseulliv) zakon

Eesistance
Ap =Q.R _-\\ ‘ /
L;PSHEE'IH Flow —s Downstreatm
— — reEssure Pressure
U . B ._L
7= E’ 0= (Pin RpOUT) /

Pressure-Flow-Resistance Relationship in a Blood Vessel
Blood flow in a blood vessel is equal to the pressure difference along
the vessel divided by the vascular resistance.

Flow = (Upstream Pressure - Downstream Pressure) / Resistance

Vascular conductance is the reciprocal of vascular resistance. The
pressure-flow relationship becomes
Flow = (Upstream Pressure - Downstream Pressure) * Conductance
Typical units for vascular conductance are (ml/min) / mmHg.
25



Rovnice (2), kompliance, vztah tlak/ objem

Blood vessels tend to collapse at low volumes. Internal
pressure is equal to external pressure, which is often at or
close to zero relative to atmospheric pressure. Cnmp].ia.m:e —

As additional volume iIs added, a critical volume is reached

where any added volume causes the internal pressure of the 1/ 5101"3 _-"'--..H
vessel to increase. This critical volume is called the unstressed Pressure

volume. Unstressed volume is usually denoted by VO or V,. O
Vascular compliance is the reciprocal of the slope of the

pressure-volume relationship at volumes greater than

unstressed volume. The physical units for compliance are —=

typically ml/mmHg. ;

Approximate compliance values (ml/mmHg) for an adult male |
are 0 Unstressed Volume

Vys = CysPys Volume

Pressure-Volume Relationship in a Blood Vessel

Arteries 1.5 P Pressure (mmHg)

Veins 80 V  Volume (ml)

VO Unstressed Volume (ml)
Whole-Body 140 C Vascular Compliance (ml/mmHg)

Equations describing the pressure-volume relationship:

P=0whenV<=V0
P = (1/C) * (V - VO) when V > VO




Rovnice (3), Frank-Starlinglv zakon

Q _ k — _ — 15000 Platean
o LHpSV o RHpPV
Cardiac 10000
Output
(mlmin) Normal Operating
=000 Point
0
-10 0 10 20

Right Atrial Pressure (mmHg)

The Frank-Starling relationship may describe the right heart alone, the left
heart alone, or the right heart, pulmonary circulation, and left heart
combined. This last case is described here.

The Frank-Starling relationship describes the blood pumped by the heart-
lung compartment, cardiac output, in terms of the filling pressure, right

atrial pressure.




Rovnice (4), rovnice kontinuity

ZVz =V
VB = V0 + VAS + VVS + VAP + VVP

oy ©,

prutok levym srdcem =

= prutok pravym srdcem =
Celkovy objem krve,

prutok jednotlivymi oddily obéhu,
a podobne



(Makro)-cirkulace ve 4 linearnich rovnicich,
Jinearizovany fyzikalni model”,

V ...[litr] objem krve
Q ...[litr/sec] minutovy objem

Q= kLHﬁsv — kRHﬁPV

R, ... torr.sec/litr] plicni resistence U
Rg ...[torr.sec/litr] systémova resistence /=

N (]_71N _]_90UT)
R ¢ R

Pas...[torr] tlak arterialni systémovy
...atd.
1. Frank-Starlingiv zakon
2. Ohmuv zakon (zjednodusSeni
Poiseullova zakona) ZVZ =V
3. Poddajnost cév (compliance)
4. Rovnice kontinuity (zachovani
objemil)

Vs = CysDys




verze C.5, ,model s hodnotami” — rovnice
rozepsane pro jednotlive oddily cirkulace,

nedatovano
* Frank-Starlingova krivka

RPulm = 1,79 torr/l/min

(srdce je Fizeno pritokem) s (= )PV
Q=KL*PVP Corzogmer o) Loy
Qo = KR’ : PVS KR = 2,8 I/min/torr PAS

e Ohmuv zakon KL = 1,12 I/min/torr 0 190 tor
Q = (PAS - PVS)/ RSyst PVS 5,6 Vmin

orr JIVVS VAS

Q= (PAP - PVP)/ RPulm CVS =1,750 ltorr [ (351 11

« Poddajnost cév vzhledem k naplni CAS=001ltorr | | yg_ 61
VAS = CAS * PAS Bg);szglzflnﬂ

VVS =CVS * PVS
VVP = CAP * PVP
VAP = CVP * PAP RSyst = 17,5 torr/l/min

* Rovnice kontinuity
VB = V0 + VAS + VVS + VAP + VVP 30



20 Animace ')995_'Ee.c:hnolo ie:
. : Zeanimace, 2 9
Blood volume [l] Blood volume [I]: Flash
' 1} 15.6 Resid. blood vol. : 0.6 1
(norm:: 5.6 1)

Pulmonary art.

16.67

Compliance [ml/torr]
(norm: 6.67 ml/torr)

Press. [torr]: 15.02
Volume [1]: 0.1

Right Heart

[ 1] 12.8
Slope of Starling curve
[1/min/torr]

(norm. 2.8 l/min/torr)

Systemic veins

[ 11

11750

Compliance [ml_/torr]
(norm. 1750 ml/torr)

Press. [torr]: 2
Volume [I]: 3.5

Pulmonary veins
Er‘l 11.79 [ J 180

Compliance [ml/torr]
(norm: 80 ml/torr)

Press. [torr]: 9
Volume [1]: 0.4

Pulm. resistance [torr/l/min]
(morm: 1.79 torr/l/min)

Cardiac output [[/min]g

Cardiac output Cardiac output

Left Heart
[ 1y 11.12
o Slope of Starling curve
" [Umin/torr]

Pressure (norm: 1.12 l/min/torr)

Pressure

Systemic art.
[ T_‘[ 110
Compliance [ml/torr]

(norm: 10 ml/torr)
Press. [torr]: 100

Volume[l]: 1

Systemic resistance [torr/l/min]
(norm: 17.5 torr/l/min)



Celkovy ob_]em krve [1] Objem krve v arteriich a ziléch [1]: 5
[ J 156 Rezidualni objem krve: 0.6 1
(narma. 5.610)

(norma Vse)

Technologie:
Flash

(norma: 1.79 torr/l/min)

: (= 11.79 \
|7 Plicni rezistence [torr/l/min] ’ l \ ‘ |

Plicni artérie |, F Plicni vény

: ) 16.67 Minut. objem [1/min]: - | : 180
Poddajnost [ml/torr] Poddajnost [ml/torr]
(norma: 6.67 mi/torr) (norma: 80 mi/torr)
Tlak [torr] 15.02 Tlak [torr] 5
Objem [1] 0.1 Objem [1] 04

Minut. objem Minut. objem

Pravé srdce Levé srdce

[ I 128 I —"v 11.12
Sklon Starlingovy k¥ivky Sklon Starlingovy kfivky
[1/min/torr] [1/min/torr]
(norma: 2.8 Vmin/torr) Plnici tlak Plnici tlak (norma: 1.12 Umin/torr)

Systémové vény Systemove artérie

' (} 11750 I L J 14975 s 110
Poddajnost [ml/torr] [l I Systémovd rezistence [torr/l/min] |8 PoddaJnost [ml/torr]
(norma: 1750 mi/torr) |\ (norma: 17.5 torr/l/min) ; (norma: 10 mi/torr)
Tlak [torr] 2 Tlak [torr] 100

Objem [1] 3.5

http://nemo.lf1.cuni.cz/mlab/marsalek-DPF/A-SWF/
http://patf-biokyb.If1.cuni.cz/~tribula/cirkulace/

Objem [1] 1



Je potreba regulacim porozumet...
Je treba umet je zapsat jazykem rovnic

Animace:

Circulation-SimpleUncontrolledSimulation-MaTri-CZ-2006.swf
Animaci je mozno spustit na webu na adresach:
http://nemo.lf1.cuni.cz/mlab/ftp/PATHOPH/VAR/A-SWF/
http://patf-biokyb.lf1.cuni.cz/~tribula/cirkulace/

Nasleduje:

Cévni soustava,
stavba a funkce cévniho cévniho reciSte

33



(Cast 3) srdeejakepumpa, a cévni soustava

760 mmHg =1 atm = 1000 cmH20 = 101 kPa =~100 kPa/ %



Viskozita

Pojem viskozity (n, éta)/ meéreni viskozity

11lnref — (t/t ref )(p/pref)’

kde pomer viskozity k referencni viskozite

se spocte jako soucin trvani padu kulicky

a pomeru hustoty kapaliny k referencneé kapaliné
(napriklad pomeér k vode).



Hemo-dynamika v céve,
geometrie cévy

Fressure

Pressure  Flow Hagen-PoiseuiIIl‘]v zakon

r=2 (vyslov Puasoej-Uv)

» |0

Q= Aprrt/8nl [L/s]

1—2x  protoze

R=8In/nr* [Pa.s/L]

Esil

1DD'
1DD!
1DD@_

- ) 0-+1/16%

r — polomér prusvitu cévy
| — deélka cevy
n — viskozita krve

Pratok Q je umérny Ctvrté
mochnine polomeru r cévy
R rezistence, R=p/Q, Q=p/R



Funkéni dusledky: nastaveni
prutokoveého odporu prlsvitem cév

« zasadni vyznam arteriol,(= tepének) které nejvic
dokazi menit prumeér (stonasobné zmény prutoku)

 viskozita: plazma 1.5, krev 3, polycytemie 10
[m?/s]

» prutok nezavisi na tlaku linearné, protoze vzestup
tlaku zaroven dilatuje cevy (= kompliance)

(z 50 na 100 mm Hg stoupne Q 6x)

760 mmHg =1 atm = 1000 cmH20 = 101 kPa =~100 kPa/ %




Kompliance ~ Roztaznost ~= Distenzibilita cév

D AV
APV

Vs = CysPys

Vb a.D s

- plicni arterie 6x distenzibilngjsi nez systemove




Proudéni laminarni
a turbulentni
Reynoldsovo Cislo
Re

Re = prv/n,
hustota polomer rychlost (setrvacné sily)
déleno vizkozitou (viskozni sily)

proudeni laminarni, pod 2300
nad 2900, proudeni turbulentni

Hemodynamické dusledky

- srdecCni/ dychaci selesty

- vznik trombu, aterosklerdza
- plus



Vaskularni compliance

- mnozstvi krve, které pribude v urcCitém oddilu po
zvyseni o jednotku tlaku

AV

C=p C=DV

- zily 8x vyssi D a 3x vetsi V, a proto maji 24x
vetsi compliance nez systémove arterie




Zilni systém, zilni tlak

- centralni zilni tlak: (PSV), kolem 0 mm Hg, je regulovan
stejné jako srdecni vydej
— selhani srdce, infuze: az 30 mm Hg
— krevni ztraty: -5 mm Hg

- velké zily 4-6 mm Hg (utlak okoli)

- tehotenstvi,

ascites

Nadory, zablokované lymfatické cesty na dolnich
koncetinach, az 37,5 mm Hg (50 cm H,0)

- hydrostaticky tlak (podtlak na krku)




Rezervoarova funkce zilniho systéemu
(objemovy rezervoar)

 Zilni system vyrovna ztraty do 1 | krve

 velke brisni veny, sit podkoznich zil, slezina,
jatra

* 50 ml slezinné krve zvysi hematokrit

(= obsah bunécnych elementu v krvi) az o 2 %




Arterialni tlak

* kdyby nebyly cevy roztazné, krev by skrz
periferni tkane tekla jen v systole

« u zdravého Clovéka je vsak prutok kapilarami
temer konstantni

« systola, diastola, stredni tlak, tlakova amplituda




Na cem zavisi arterialni tlak? zavisi na:

1. na srdec¢nim vydeji
frekvence * tepovy objem
ejekéni frakce:
Tepovy Objem / End_Diastolicky Objem
(norma: circa 65 %)

2. na perifernim odporu




Funkce pruzniku
(= aortalni mechanicky rezervoar)

» Systola = preména kineticke
energie krve na elastickou
energii stény aorty

* Diastola = preména elasticke
energie stény aorty na
kinetickou energii krve




Prutok krve organy (systém/ plice: 100 %)

% ml/min ml/min/100g
* Imozek [14% 700 m 50
*[srdce 4% 200 m 70
* |bronchy (2% 100 m 25
* |ledviny [22% 1100 ml 360
e ljatra 27% 1350 ml 95
e |svaly 15% 750 ml 4
e [kUize 6% 300 ml 3
nadledviny | (0,5% 25 ml 300




Regulace krevniho obéehu

* humoralni X nervova

* |lokalni x generalizovana

* rychla x pomala

e srdecCni vyde]

(frekvence, sila stahu) x periferni odpor




Neuro- (= nervove)
humoralni (= hormonalni) regulace

* ridici centrum

* hormony a ionty

* latky vznikajici ve specialnich zlazach a pusobici
celkove

* |atky vznikajici a pusobici lokalné




Afferent
pathways

[ Detector]

Coordinating
center

Efferent
pathways

[ Baroreceptors 1

N+

11 1 Effector

LAY

Heart Vessels

rBradycardia and |
£ vasodilation

-k

T Mean arterial
pressure

counteract
increased mean

arterial pressure.

Boron & Boulpaep: Medical Physiology, 2nd Edition.
Copyright © 2009 by Saunders, an imprint of Elsevier, Inc. all rights reserved.



Prehled neurohumoralniho rizeni

— B. Vasoconstriction and vasodilatation

L Neuronal Neuronal y. .
| ﬁ Sympathetic Sympathetic [
tonus 1 'v tonus L

V’ Parasympathetic system
(salivary glands, genitalia)

P02 ‘

Vessel stretch

\

ogenic reaction P \ Adenosine, Pcq,,
e 7 ," g | < V€T Kete, ff
2a ! '-E : = \1 2b
local  Fot > e & p Not x| local
s e 1= 3
Endothelin-1 # (ET,) ———7 R S E = 4 L PGE;, PG |\
7
R EDHF
PGFy,, | B
thromboxane T Bradykinin, i
- \ kallidin
|
|
ADH (V,), Epinephrine (B,) Acetylcholine (M),
epinephrine, - AP
angiotensin Il 3a 3b histamine (H,),

Hormonal Hormonal endothelin-1 (ETj)




Nervova regulace/ sympatikus

reguluje predevsim globalni funkce
(redistribuce do ruznych organu, ¢innost
srdce)

autonomni nervovy systém
hrudni a bederni sympatikus

parasympatikus v regulaci cirkulace méne
vyznamny (?)




Parasympatikus

* nervus vagus vede primo k srdci

* jediny vyznamny mechanismus ovlivheni
cirkulace je vagova inervace srdce

» pokles frekvence i sily srdecCni kontrakce




Rychlost nervoveé regulace

velmi rychla
lokalne zdvojnasobi tlak za 5-10s

Inhibice vazomotorického centra snizi za
10 - 40 s arterielni tlak na polovinu

suverenne nejrychlejsi mechanismus
regulace tlaku

viz ortho-staticky reflex

Zde demonstrace/ experiment




Ceévni prestavba, rekanalizace

1) Hypoxie zpusobuje vasodilataci.

2) Rust a regenerace tkani nemuze postupovat
bez rustu céy, totéz je u nadoru.

3) V recistich, ktera nemaji kolateralni cirkulaci

muze dochazet k infarktum tkané (mozek, srdce)

4) Neovaskularizace je zakladem reparace

(= hojeni vazivovou tkani).

5) Urcité tkane se odliSuji: napriklad v sitnici je
neovaskularizace pri diabetickeé retinopatii
podkladem sitnicové degenerace.

6) Cerstvy trombus v koronarnich, mozkovych a
dalSich arteriich je mozno rozpoustét
katetrizaci s urokinazou Ci streptokinazou.

7) Pro udrzeni prusvitu arterii se implantuji stenty.



Prednaska 4/ 4: regulace cirkulace

Je potreba regulacim porozumet...
Jsou nervove i hormonalni, rikame neuro- humoralni

Neexistuje snadna cesta ®

Nasleduje:

odskrtani souhrnu
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Cile, osnova, souhrn, po pfednaskach Cirkulace umime:

©~NOOIAWN =

9.

. Vysvétlit, pro€ bez krevniho obéhu je lidsky zivot nemozny, vyjmenovat krevni funkce
. Vysvétlit principy obéhu krve a lymfy

. Vysvétlit vznik a Sifeni srdecnich impulzu

. Vysvétlit princip elektrokardiografie

. Definovat srdecni cyklus a jeho faze

. Definovat srde¢ni minutovy objem (srdecni vydej) a zpusoby jeho méfeni

Definovat srdecCni praci a vykon
Def. cévni prutok, q tlak, p a odpor, r, zakon Hagen-Poiseuillelv (vyslov Puasoej-tv)
Definovat laminarni a turbulentni proudéni

10.Definovat arterialni tlak, zpusoby jeho méfeni a normalni hodnoty
11.Dokazat, ze krevni tlak zavisi na geometrii cévniho reciste
12.Definovat krevni viskozitu a faktory, které ji ovliviuji

13.Popsat Zilni navrat a mechanismy jeho zvyseni/ snizeni

14 Nakreslit a posat kapilarni recisté

15.Popsat rovnovahu mezi filtraci a reabsorbci, vysvétlit ulohu lymfy
16.Popsat rozdéleni srde¢niho prutoku do hlavnich organu

17 .Vysvétlit principy regulace zpétnou vazbou

18.Popsat regulaci, jak se organizmus brani hyper- a hypotenzi
19.Vyjmenovat optimalni parametry pro srdecni pacemaker
20.Popsat metody cévni rekanalizace



Souhrn, po prednaskach Cirkulace umime:

1. Vysvétlit, proC bez krevniho obéhu je lidsky zivot nemozny
(viz difuze, versus vzdusnice u hmyzu)
vyjmenovat krevni funkce (je jich urcité aspon 10...)
2. Vysvétlit principy obéhu krve a lymfy
(na rozdilech, tepny, zily, miznice)
3. Vysvétlit vznik a Sifeni srde¢nich impulzu
(vlastni pacemaker, vodivy a kontraktilni myokard)
4. Vysvétlit princip elektrokardiografie
(snimani proudu z akénich potenciall na povrchu téla)
5. Definovat srdeCni cyklus a jeho faze
(systola->diastola, otevirani/ zavirani jednotlivych chlopni)
6. Definovat srde¢ni minutovy objem (srdecni vydej) a zpusoby jeho méfeni
(pomoci Fickova principu, katetrizace)
7. Definovat srdecCni praci a vykon
(W=P.1t)
8. Def. cévni pratok, q tlak, p a odpor, r, zakon Hagen-Poiseuilletv (vyslov Puasoegj-Uv)
(Q = p/R; R = 8In/((\pi)r*4) ;Q = ((\pi)r*4)/(8nl) )
9. Definovat laminarni a turbulentni proudéni
(Reynoldsovo Cislo, laminarni, 2320 < Re <4000, turbulentni)
10.Definovat arterialni tlak, zpusoby jeho méfeni a normalni hodnoty
(Systolicky/ diastolicky/ stfedni; metoda prima/ nepfima) 63



Souhrn, Po prednaskach Cirkulace umime:

11.Dokazat, ze krevni tlak zavisi na geometrii cévniho reciste
(vétveni, rezistence)

12.Definovat krevni viskozitu a faktory, které ji ovliviuji

(hydratace, hematokrit)

13.Popsat Zilni navrat a mechanismy jeho zvyseni/ snizeni
(rezervoarova funkce horni a dolni duté zily, koncept pre-loadu)

14 .Nakreslit a popsat kapilarni fecCisté

(... U tabule :-)

15.Popsat rovnovahu mezi filtraci a reabsorbci, vysvétlit ulohu lymfy
(lymfa, ledviny, to'to je v poznamkach)

16.Popsat rozdéleni srde¢niho prutoku do hlavnich organu

(i toto je regulovano, vitalni organy, ne- vitalni organy, které to jsou ?)
17 .Vysvétlit principy regulace zpétnou vazbou

(%)

18.Popsat regulaci, jak se organizmus brani hyper- a hypotenzi

(= tézko ...)

19.Vyjmenovat optimalni parametry pro srdeCni pacemaker
(spotfeba, spolehlivost, on-demand, primum non nocere...)
20.Popsat metody cévni rekanalizace

(= technologicka otazka, katetrizace, stenty = materialy s tvarovou paméti)
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(dekuji vam za pozornost)



