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Pre detaljnog opisa fizilogije srca
Fiziologija Celijske membrane



Fiziologija Celijske membrane

Dvosloj lipida i proteini (funkcija membrane!)

Ekstracelularna tecnost
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“PERIFERNI PROTEIN
Citoplazma



Proteini Celijske membrane

PERIFERNI PROTEIN

Identifikacija celije, enzimi

Kanali, pumpe, nosaci, receptori




TRANSMEMBRANSKT PROTEINI

Kanali
Pasivan kanal Aktivan kanal
ECT ECT
Slzlli{;l::na . N /| Celijska I
i I membrana i
Otvoren kanal
Zatvoren kanal

Kanali za jone (K, Na, Ca..)...vodu
Kroz njih joni prolaze difuzijom - sa mesta ve¢e na mesto manje koncentracije



TRANSMEMBRANSKTI PROTEINI Kana li

Pasivan kanal

1. Kalijumov kanal

2. Natrijumov kanal




TRANSMEMBRANSKI PROTEINI KClnG“
Aktivan kanal

1. Ligand zavistan

Ligand

3. Voltazno zavistan




TRANSMEMBRANSKI PROTEINI
Pumpe

Na/K pumpa

Niska conc

o o o) " o
Extracellular Space o ®

”m

00 00

oo 00
InS|de CeII Yat

Visoka conc

“PUMPA” |




TRANSMEMBRANSKI PROTEINI
Nosaci

GLUT
Visoka konc

“o 90 %00 &

|\ ! 0 ‘ y 0 m 00 oo 00 " )
) \ H
|
o oo ‘ o 0 o 00 oo
; ooooooooo e G
"dB\ ev?

Niska konc

“NOSAC” |




ISTI JON MOZE DA SE  _ _
TRANSPORTUJE NA RAZLICITE NACINE

Diffusion

> Passive transport

Facilitated diffusion

-




TRANSMEMBRANSKI PROTEINI
Receptori (proteinski)

Sekundarni glasnici:

o
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R
o 1 - Inozitol trifosfat (IP;)
U-’iﬁrf} ' TN T
~U ol guanilat - Diacilglicerol (DAG)
; cyclase
| |
, 1 - cGMP
K+ Channel Fosfolipaza C cGMP
PIP, 1
/ N\ PKG
IP3 DAG
Ca* PKC N Odvaja arahidosnku kiselinu
/

Aktivira enzima ili otvara Ca kanale



Fiziologija éelije ekcitabilnog tkiva
Membranski potencijal mirovanja - MPM
(Kalijumov potencijal)

Natrijumovi joni
Hloridi

KATJONI

Neuroni
M PM (od -60 do -70 mV)
debeli -90 mV

ANJONI

Kalijumovi joni
Organski joni

Membrana u mirovanju



Ekcitabilna tkiva

Membranski potencijal mirovanja - MPM
(Kalijumov potencijal)

ECT

- - O O
C%) Tt e %DQO ;
- © ke Q52
1. Pasivni

kalijumovi kanali 2. Na/K pumpa 3. Donanov efekat



Ekcitabilna tkiva

HIPOPOLIRASANOST I HIPERPOLARISANOST MEMBRANE

HIPOPOLARISANOST - smanjena polarisanost membrane

(smanjena razlika izmedu spoljasnje i unutrasnje strane membrane)
Zbog povecane propustljivosti Na i/ili Ca

Na/Ca
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Membrane potential (mV)
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Hipopolarizacija

MPM Neuroni

(od -60 do -70 mV)
debeli -90 mV



Ekcitabilna tkiva

HIPOPOLIRASANOST I HIPERpOLARISANOST MEMBRANE

HIPERPOLARISANOST - povelana polarisanost membrane

(poveéana razlika izmedu spoljasnje i unutrasnje strane membrane)
Zbog povecane propustljivosti Ka i/ili Cl

Na/Ca

il

K
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Membrane potantial (mV)
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Hiperplarizacija

MPM Neuroni

(od -60 do -70 mV)
debeli -90 mV
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Kada se ekcituju desi se
Ap = impuls = biostruja

. MPM
. Stimulus koji dovodi do HIPOPOLARIZACIJE (otvara kanale za Na/Ca i ulaz Na/Ca)
. Ulaskom Na jona dostize se PRAG i otvaraju se voltazno zavisni kanali za Na (-55 mv)
. Ulaze Na joni - DEPOLARIZACIJA
. Zatvaraju se Na/Ca kanali a otvaraju voltazno zavisni K kanali (+15 mv)

Kalijum izlazi iz ¢elije - REPOLARIZACIJA

Kalijum i dalje izlazi i preko MPM - HIPERPOLARIZACIJA
. Zatvaraju se kanali za K

MPM 420

Membrana potantial (mV)
S e S ek

0
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Time (msec)———=



Sinapsa (fizioloSke komunikacije medu celijama)

1. Hemijske sinapse (centralne i periferne)

Copyright @ TH

-Ostvaruju se uz posredstvo
NEUROTRANSMITERA (osloboden od presinapticke éelije)

*Obavijene su glija ¢elijama (izolacija)

Action potential

Presynaptic
terminal

Voltage-gated §S
Ca?* channel :

SASTOJI SE OD
Presinaptic ke membrane
Sinapti¢ke pukotine
Postsinaptic ke membrane

____Postsynaptic
membrane

= v o Neurotransmitter bound
to receptor site opens
ligand-gated ion
channel




Sinapsa (fizioloSke komunikacije medu celijama)

2. Elektricne sinapse (centralne i periferne)

Smooth
muscle cells

*  Pre- i postsinapticki neuron
vezan gap junctions
- Dozvoljava direktan protok
jona medu susednim Celijama.
/ Koneksoni: proteinski tuneli u
Positively . éelijskoj membrani.

i . Centralni: Retki u CNS

* Periferni: ima ih u sréanom i
mnogim glatkim misicima.
Trenutni prenos akcionog
potencijala.

Electrical
synapse

Local current —

Plasma
membrane

Gap junction

Plasma
membrane

Inner surface
of plasma
membrane

Sapjunctions *Nisu neophodni neurotransmiteri (nema
sinapti¢kog zadrzavanja)

——— ‘Prenos signala je dvosmeran
R *Mogu biti samo ekscitacijske




Srce

Caplllary beds
of lungs where
gas exchange

PLUCNI s MALI
KRVOTOK

Pulmonary
veing

Aorta and
branches

Right

Nvemice SISTEMSKI s VELIKI
- KRVOTOK

= Oxygen poor, 1 SXGRERgS
u COZ-rich blood AW aceurs



Srce - grada

Cranial
VEena cava

Visceral layer -
A Pericardium
Parietal layer

Pulmonary
trunk

: -  Pericardial cavity
Base N/

Parietal layer of pericardium

Eaudil Visceral layer of pericardium
auda

vena cava Endocardium

Apex Myocardium



Superior vena cava

Valvule - zalisci

Right
pulmonary artery

Pulmonary trunk
Right atrium

Right

pulmonary veins

Fossa
ovalis

Pectinate
muscles

Tricuspid
valve

Right ventricle

Chordae
tendineae

Trabeculae

carneae
Inferior

véna cava
{e)

Na uscu vv. cave i vv. pulmonales — nema zalistaka

Aorta

Left

pulmonary artery
Left atrium

Left

pulmonary veins

Mitral
(bicuspid) valve
Aortic
semilunar valve

Pulmonary

semilunar valve
Left ventricle

Papillary
muscle

Interventricular
septum
Myocardium

Visceral
pericardium



Zalisci atrioventrikularni




Zalisci semilunarni




MIOKARD
MIOKARD pretkomora - 2 mm

Unutrasnji — longitudinalni sloj (poseban za svaku pretkomoru)
Spoljasnji — cirkulatorni (zajednicCki) — istovremena kontrakcija pretkomora

MIOKARD komora

Deblja jer izmedu dva longitudinalna ima cirkularni
Leva komora — deblji — vecéi pritisak (17 kPa)

Aorta
Superior vena cava
Left
Right
pc?lmonary artery pulmonary artery
il
Pulmonary trunk g Left

Right atrium

Right

pulmonary veins N Mitral

Fossa —— (bicuspid) valve
ovalis Aortic

semilunar valve

Pulmonary
semilunar valve
Left ventricle

Pectinate -
muscles

Tricuspid
valve

|
Right ventricle muscle
Chordae Interventricular
tendinese septum
Trabecul Myocardium
carneae Visceral

Inferior pericardium

vena cava
{e)
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Sréani misi¢ - osobine glatkog i poprecno prugastog misica
Poprecno prugasti - grada i mehanizam kontrakcije
Glatki - nagini komunikacije izmedu éelija (ELEKTRICNE SINAPSE)

Intercalated
discs

Mitochondrion

Sarcoplasmic
reticulum

. e
B

3
-

Sarcolemma —

Mitochondrion

Cardiac muscle e . , Nucleus

cell 11



CELITJA MIOKARDA

Gagp
"""’_ﬁ";«f‘ = Smooth
N 2 | muscle cells
= Interkalarm —
A diskovi Electrical

synapse

Longitudinalm presck

Positively
charged ions

Local current

_ Plasma
B Pransverzaln presek membrane

Slika 4.3. A — Shema misiénog vlakna miokarda sa interkalarnim diskovima; Gapjunction

B — Transverzalni i longitudinalni delovi interkalarnog diska; C — Shematski prikaz Plasma
jedne porozne veze (large gap junction) membrane

Inner surface
of plasma
membrane

Connexons




PrenoSenje bioloSke struje sa celije na éeliju

O
Depolarization .
}@ Ca** Ca**
e G, 5 |
— (o | ) —G—
Volage-gated —— ()} | 1) '
ion channels
Cat ®

( Qarrnplacmir
l

. reticulum

Ca** in cytosol
increases

Y

Contraction




Membrane potential (mV)

Na*-permeability K*-permeability

Ca®*-permeability

Phase |
Phase 2

o

Phase 0

8

8

ngh.

Low

High *’

Low ——-—J

High

0 0,1 02 03
Time (s)

20

mV

-100-

refractory period

End of

'
A ORI

100
Latent period Time (ms)

w— Action potential
= Contraction of heart muscle

200

300



PrenoSenje bioloSke struje sa Celije na éeliju

s ZAKON SVE I NISTA U KONTRAKCIJT

MIOKARD PRETKOMORA je jedan elektricni sincicijum
MIOKARD KOMORA je drugi elektri¢ni sincicijum



Energija za rad miokardskih celija

1do 2 jedra
Mitohondrije (oksidacioni procesi i dobijanje ATPa)
65 % E - metabolizam masnih kiselina
30 % E - metabolizam glukoze
5 % E - od drugih metabolita (npr mlecna kiselina...moZe na ketonska tela)
PEC NA SVA GORIVA (npr mozak samo na glukozu)



AUTOMATIZAM SRCANOG RADA

SSSI - sistem za stvaranje i sprovodenje impulsa
(SA cévor, AV cvor, Hisov snop)
Internodusni putevi (SA do AV cvor)

Superior ————
vena cava
.4 ( __—Right atrium
G 4__/

1) Sinoatrial (SA) :
@ N\

node (pacemaker)

Internodal
pathway

(@ Atrioventricular
{AV) node

(3 Atrioventricular
{AV) bundle
(Bundie of His)

(4) Bundle branches ——
(8 Purkinje fibers

septum

(2)

Purkinijeve Celije



Purkinijeve celije
AUTOMATIZAM PURKINIJEVIH CELIJA
PASIVNI KANALT ZA NATRIJUM
Na*

K+

Gradually
INncreasing Py,

THRESHOLD —

RESTING >




SA cvor

Subendokardno u zidu desne pretkomore o
Primarni vodic¢ ritma src¢anog rada (60 impulsa u minuti)

Bundle of His with main branches

Sinoatrial node

Purkinje fibers

5
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40 /
VT

\

Potencijal membrane 1 mirov anju

J— T — -
Ul | N \
Sckunde

Slika 4.7, Ritmitko slanje impulsa iz Jednog viakna SA évora



AV cvor

Atrioventrikularna pregrada (pored valvula u desnoj pretkomori]
Sekundarni vodi¢ ritma sréanog rada

Prenosi impuls sa pretkomore na komoru (Cetiri internodusna puta od SA)
Usporava impuls (zavrsetak sistole PK pre sistole K)

Sinoatrial node

B/;mdle of His with main branches




Hisov snop

Medukomorna pregrada pa dve Tawarine grane (subendokardno)
pa Purkinijeva vlakna

Prenosi impuls od AV ¢vora do miokarda K (najbrze putuju)
Tercijalni vodi¢ ritma

Sinoatrial node

B/undle of His with main branches
l f”\V node /,2-?
f

* Purkinje fibers



INERVACIJA SRCA
Dejstvo simpatikusa i parasimpatikusa na srce

Heart Physiology

- Modifying the Basic Rhythm: Extrinsic Innervation of the
H ea l't e Dorsal motor nucleus of vagus

nerve
41 .~‘. |
| J
o 2 - -

A N
l *—Thoracic spinal cord

Sympathetic trunk

Key:
B rarasympathetic
fibars
X B sympatnetic
! fibers

7 Interneurons



DEJSTVO PARASIMPATIKUSA (KI centar u PM)

1. Negativno hronotropno dejstvo (BRADIKARDIJA)...Tokom sna
AcH povecava propustljivost za K za vreme mirovanja — K izlazi - hiperpolarizacija

&
e

+101

=104

=30

Membrane potantial (mV)

=501

=704

Hiperplarizacija 0 1 2 . a
Time (msec)———=

2. Negativno inotropno dejstvo (smanjena snaga)
AcH smanjuje koliCinu kalcijuma u cCeliji




DEJSTVO PARASIMPATIKUSA

3. Negativno batmotropno dejstvo (smanjena razdrazljivost miokarda)

4. Negativho dromotropno dejstvo — smanjena provodljivost impulsa

GOLCOV OGLED



DEJSTVO SIMPATIKUSA (KA centar u PM)

1. Pozitivno hronotropno dejstvo (TAHIKARDIJA)...
Noradrenalin povecava ulazak Na i Ca - hipopolarizacija

Membrane potantial (mV)

Hipopolarizacija®

Time (msec)———=

2. Pozitivno inotropno dejstvo (poveCana snaga)
Nor povecava koliCinu kalcijuma u cCeliji




DEJSTVO SIMPATIKUSA

3. Pozitivho batmotropno dejstvo (povecCana razdrazljivost miokarda)

4. Pozitivno dromotropno dejstvo — povecana provodljivost impulsa

DEJSTVO SIMPATIKUSA je kod rada
(koronarna vazodilatacija)



I..... DEJSTVO..

Adrenalin, noradrenalin nadbubrega (imitiraju simpatikus)

Tireoidni hormoni (pOZiTiVﬂO inOTr'OpnO) = pojagava ekspresiju Ca-aktivirane ATPaze sarkoplazmatskog retikuluma
GlUkOgon (pOZiTivnO inOTr'OpnO dCJSTVO) - aktivira adenilat ciklazu i tako prevodi ATP u cAMP
Digitalis....pojacava snagu ...lek (hije u organizmu...) - pospesuje ulazak ca u éeliju



Starlingov zakon

Stroke volume (ml)

200 Starling’s Law

of the Heart

100 -

00 200 300 400
Ventricular volume (ml)
at end of diastole




ELEKTROKARDIOGRAFIJA (EKG)

Merimo voltazu tj razliku u potencijalu izmedu negativnog i pozitivhog pola
postavljanjem elektroda



ELEKTROKARDIOGRAFIJA (EKG)

Metoda registrovanja razika u elektricnom potencijalu nastalih u toku procesa
depolarizacije i repolarizacije (Ap) pretkomora i komora

“—Vector + (
Endocardium % ‘-.f_++++; r \ Resultant vector
\\_ + ‘ — g ;
. ‘ \= ++ Left \ 0 : '\-MVeaor
: il ventricle _ ' \ = -....———0+ s
: ., ‘ '.:._- +-+:‘ ; 3 \ = i
\ -‘ :_+‘+. § — =
X 4+ - =
Resultant vector

Zajednicki vektor
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ELEKTROKARDIOGRAFIJA (EKG)

Registrovanje se vrsi sa povrsine tela zivotinje

( J } Elektrokardiograf
/\ O\;—?}O,
3 \ RN Elektrokardiogram



ELEKTROKARDIOGRAM

PQ Repolarization
interval of ventricles

7



ELEKTROKARDIOGRAM

olarization
entricles
T

ofv

R




ELEKTROKARDIOGRAM

R
PQ Repolarization
interval | { of ventricles
| an 1R % ;T + zubac U
Q S




REGISTROVANJE EKG

1. BIPOLARNO REGISTROVANJE

2. MONOPOLARNO REGISTROVANJE

a. POJACANI ODVODI SA EKSTREMITETA

b. PREKORDIJALNI ODVODI



REGISTROVANJE EKG

1. BIPOLARNO REGISTROVANJE
| odvod (D1 derivacija) — desna ruka (-) leva ruka (+)

Il odvod (D2 derivacija) — desna ruka (-) leva noga (+)

Il odvod (D3 derivacija) — leva ruka (-) leva noga (+)




REGISTROVANJE EKG

2. MONOPOLARNO REGISTROVANJE (pojacan odvod sa ekstremiteta)

aVvR aVR — desna ruka (+)

aVL — leva ruka (+)

0 aVF — leva noga (+)

[+

| /
p



REGISTROVANJE EKG

2. MONOPOLARNO REGISTROVANJE (prekordijalni odvodi)

Elektroda je gumena pumpica

V5

V4



SRCANA REVOLUCIJA - mehani¢ki dogadaji

Sve §to se Qesi u srcu za vreme jednog otkucaja srca tj kao posledica Sirenja
jednog Ap. Cine je sistola i dijastola pretkomora i komora.




SRCANA REVOLUCIJA - sistola pretkomora

Miokard oko usc¢a vena je cirkularan i kod kontrakcije se steze
AV zalisci se otvaraju.

V. cava //V pulm

Zatvorene
Semilunarne valvule



SRCANA REVOLUCIJA - dijastola pretkomora

MALA SRCANA PAUZA

Venska uSca su raSirena — pune se PK mada slabo
Na pocetku dijastole PK i komore su u dijastoli — mala sréana pauza (prolaz impulsa AV)
AV zalisci su zatvoreni jer je komora u sistoli i gura AV valvule na gore (krv gura).

Cardiac
cycle




SRCANA REVOLUCIJA - sistola komora

1. Izovolumetrijska faza

| dalje dijastola PK ali us¢a slabo raSirena




SRCANA REVOLUCIJA - sistola komora

2. Izotonusna faza

Kv izlazi, AV valvule se spustaju, usisavanje krvi u PK
\ // Komore izbace 60 % krvi a u radu do 90 %.

@
yhurcotng
Yiouks
friachen
aP

cycle

.‘.
]




SRCANA REVOLUCIJA - dijastola komora

Faza brzog punjenja
Faza sporog punjenja
Sistola PK

dijastola




MEHANOGRAM SRCANOG RADA

End of L |
s . L2y
refractory period ol
204 2
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= 100 200 300
Latent period Time (ms)
. , : REV LU
w— Action potential - - Y

w—= Contraction of heart muscle



EKSTRASISTOLA
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SRCANI TONOVI

Prvi sréani ton — sistolni

Drugi srcani ton - dijastolni

Treci sr€ani ton — mezodijastoliCan
Cetvrti sréani ton - presistoliéan

= OHID =

Auskultacija i fonokardiografija
PUNCTA OPTIMA s MAXIMA

Dedicated portable or ambulatory
microcomputer




SRCANI TONOVI

1. Prvi sr€ani ton — sistolni

2. Drugi srcani ton - dijastolni

3. Treci srCani ton — mezodijastoliCan
4. Cetvrti sréani ton - presistolian

Auskultacija i fonokardiografija
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SRCANI TONOVI

Prvi sr€ani ton — sistolni

Drugi srcéani ton - dijastolni
Treci srCani ton — mezodijastoliCan
Cetvrti sréani ton - presistoli¢an

dijastola

Auskultacija i fonokardiografija
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SRCANI TONOVI

Prvi sr€ani ton — sistolni

Drugi srcani ton - dijastolni

Treci srcani ton — mezodijastolican
Cetvrti sréani ton - presistoli¢an

fonokardiografija



SRCANI TONOVI

Prvi sr€ani ton — sistolni

Drugi srcani ton - dijastolni

Treci srCani ton — mezodijastoliCan
Cetvrti sréani ton - presistoliéan

O o

fonokardiografija




SRCANI TONOVI

Prvi srCani ton — sistolni

Drugi sr€ani ton - dijastolni

Treci srCani ton — mezodijastoliCan
Cetvrti sréani ton - presistoli¢an

B N =

heart sounds

Auskultacija i fonokardiografija
GALOPNI TONOVI



SISTOLNI VOLUMEN
MINUTNI VOLUMEN



FIZIOLOGIJA CIRKULACIJE



KRVOTOK - CIRKULACIJA

I ‘:&{:f Kapilarna mreza

MALT KRVOTOK 2N
(PLUCNA CIRKULACIJA) Plucna cirkulocija
(mali krvotok)

Pluéne arterije %~ - i Pluéne vene
mali pritisak i mala variranja pritiska "= {,}}‘\/ - Aorta
rastegljivi krvni sudovi - mali otpor o ‘;- 97\

VELIKI KRVOTOK | DKSE;;E\QRO :;::ulacijo
(SISTEMSKA CIRKULACIJA) (veliki krvotok)

visok pritisak

EJksigenisona key

f)ezoksigenisom krv



KRVOTOK - CIRKULACIJA

Transportni sistem unutar organizma
Pluca

O,, hranljive materije

/ Hormx

Srce :
Tkiva
Bioloski aktivna jedin“iy

CO,, produkte metabolizma

Pluca, bubrega TERMOREGULACIJ A




GRADA KRVNIH SUDOVA
5 FIZIOLOGIJA

Lumen S

Tunika intima  Tunika media  Tunika adventicija
(endotel) (g mis viakna, elastin)  (vezivno tkivo)
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~

ndotelne celije

Tunica adventitia —J “

Tunica media

Tunica intima




ARTERIJE

visok pritisak

Film CV4

unica adventitia

@elas’riéni krvni sudovi

Tunica intima

LUMEN

RTERLTE TRANSPORT KRVI




ARTERIOLE

Debeo misi¢ni zid

Arteriole

Kapilari

Dilatacija Kontrakcija
VAZODILATACIJA  VAZOKONSTRIKCIJA

unica adventitia

Tunica media

Tunica intima

fSimpatikus

Vazomotori
UTICU NA KRVNI PRITISAK



KAPILART

Funkcionalni deo krvotoka

razmena materija

visoka permeabilnost

Arteriole




VENULE

-

ndotelne celije

Tunica adventitia >
. / A
Vazomotori 7 :

slabiji od arteriola Tunica media b

Tunica intima

LUMEN




VENE

&l o . . \ venu'e
veCi lumen a tanji zid od arterija

nizak pritisak

-, v .y L ‘. v 1‘
: unica adventiti

Tunica media

rastegljivi krvni sudovi  tunicaintine

\

Rezervoar krvi
( KAPACITATIVNI KRVNI sUDOVI




PORPECNI PRESEK ARTERIJA I VENA




_ VOLUMEN KRVI
U RAZLICITIM DELOVIMA CIRKULACIJE

; #~ Kapilarna mreza
5 -."‘\:_'?':'.A
{ "

) Pluéna cirkulacija
(mali krvotok)
Plucne arterije " —

Suplje vene G ‘\tf-o
AL |

6 4 o/o ‘szop R

\| Sistemska cirkulacija
'x_ % (veliki krvotok)

.

Dezoksigenisana krv



PRITISCT U SISTEMSKOJ CIRKULACIJT

17

MMM

1

Pritisak ( KPa )

&P WOINY & W

Arteriole
Kapilari



PRITISCT U PLUCNOJ CIRKULACIJI
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Sistemska cirkulacija
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KRETANJE KRVI KROZ KRVNE SUDOVE
PROTOK (Q) = zapremina krvi koja prode kroz krvni sud u jedinici vremena

17
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Sistemska cirkulacija Pluéna cirkulacija

PI'PZ razlika u pritisku
PROTOK (Q) = ~--=--------

Const za ceo cirk.sistem
5000 ml/min (min vol srca)



KRETANJE KRVI KROZ KRVNE SUDOVE
OTPOR (R)

viskoznos:r\ duzina sistema
8ul 4
OTPOR (R) = ------------

poluprecnik krvnog suda



duzina sistema
8ul 4
OTPOR (R) = =-----------
4
T[r'\

poluprecnik krvnog suda



duzina sistema

viskoznost \.duzina sistemg

™
8ul
OTPOR (R) = --=--—-——---
4
Tlr'\

poluprecnik krvnog suda



viskoznost duzina sistema
1
8ul
OTPOR (R) = -----— -




PI‘PZ razlika u pritisku
PROTOK (Q) = ---=--------

Poiseuille-ov zakon

(P1-P2) TTr4
PROTOK (Q) = --------------



KRETANJE KRVI KROZ KRVNE SUDOVE
LINERARNA BRZINA KRETANJA KRVT (V)

pomeranje krvi u jedinici vremena (cm/min)

A - uk P presek ks (cm?)
Q (veli¢ina protoka krvi) const

4500
/= R

/

\

A (uk P pop pr krvnog suda) 20 /@\. 40

45 @}
41 2
\\J/ ;fg)
’ 30

| 28\ 005/ /| 15
|

g

18

*

50.

50

Linearna brzina

kretanja krvi (cm/s)

Venules

Veins

Venae
avae

il
¥

Arterioles



KRETANJE KRVI KROZ KRVNE SUDOVE

' N

Laminarno (rezujano) Turbulentno (zuje se)
e
> == )
P D v E -_gdqs_fina krvi
; . _ ijametar krvnog suda
RCJ holdsov br'OJ Re = __F‘___ V - brzina kretanja krvi

h - viskoznost krvi (anemija)

Laminarno Turbulentno

P
Kriticnha brzina (Re = 2000)




CIRKULACIJA U ARTERITJAMA

Krvni (ar'Terijski) pl‘iTiSClk — omogucava protok krvi

Sistolni pritisak

Blood pressure {mm Hg)




Blood pressure {mm Hg)

CIRKULACIJA U ARTERITJAMA

Krvni (arterijski) pritisak

Dikrotni zubac




Blood pressure {mm Hg)

CIRKULACIJA U ARTERITJAMA

Krvni (arterijski) pritisak

Dijastolni pritisak




Blood pressure {mm Hg)

CIRKULACIJA U ARTERITJAMA

Krvni (arterijski) pritisak

Pulsni pritisak




Blood pressure {mm Hg)

CIRKULACIJA U ARTERITJAMA

Krvni (arterijski) pritisak

Srednji pritisak




CIRKULACIJA U ARTERITJAMA
OSCILACIJE

Pulsne oscilacije

Blood pressure {mm Hg)

Respiratorne oscilacije
s  Eks

Vazomotorne osci Iacije_/\f_

24 sata



METODE MERENJA KRVNOG PRITISKA

Direktno merenje - eksperimentalno

Film VNYKUTYV.AVI

Indirektno merenje - klinicko




REGULACTIJA ARTERIJSKOG KRVNOG PRITISKA
Sistem dugorocne regulacije

I - bubrezi
IT - volumen telesne teCnosti

Sistem brze regulacije

I - nervni sistem - putem refleksnog luka
arterijski baroreceptori - barorecetorski refleks

arterijski hemoreceptori

ishemijska reakcija CNSa
IT - humoralni sistem

Hemijske materije
(vazokonstriktori i vazodilatatori)



Arterijski baroreceptori

presoreceptori, strec receptori

Karotidni sinus

(8 do 24 kPa) A. carotis communis

@ Imos)

Vazodiatacila

Baroracaprar!

X kranljalre nery

pad TA\\. 3

brza adaptacija

0 Idm )

Vazokonstikei|a




Arterijski hemoreceptori

6 °

Porast TA

L» Porast pO?2

Glomus caroticus \

(pad p02)

A. carotis communis



Ishemijska reakcija CNSa

‘pOZ
oo

aktivacija i porast TA

poslednji rov odbrane



g — Hemijske materije — ?

Vazokonstriktori Vazodilatatori
u vazomotorima
Noradrenalin (preko al) Adrenalin (82)
. Ach
Adr'enc.lluon (al) Histamin
E”dOT@hh' .'" najjaci vazokonstriktori Ser‘O‘l'Ohm
Angiotenzin IT Bradikinin
ADH (vazopresin) Acidoza - porast pH
TXA2 CO?2, adenozin, K

Ca Prostaciklini



Sistem dugorochne regulacije krvnog pritiska

RENIN-ANGIOTENZIN-ALDOSTERON SISTEM

Jukstaglomerularni aparat

N Glomeﬁ
! " U
\ l = v
Proksimalni tubul

—> VAZOKONSTRIKTOR

STIMULISE OSLOBADANJE
KATEHOLAMINA

ELNE CELIJE IZ SRZI NADBUBREGA
Eterentna ort IR camghll) STIMULISE OSLOBADANJE
L _a ALDOSTERONA
|IZ KORE NADBUBREGA
\ [\ POVECAVA SNAGU
KONTRAKCIJE

angiotenzin Il MIOKARDA

- "f};‘.: 7 e i . an |Oten2|n | \/
| | " 9 \/, OSLOBADA
anglotenzmogen = =2

NORADRENALIN

OSLOBADA
ADH



/\angiotenzin 1

ALDOSTERON ANTIDIURETICNI HORMON
J Ili VAZOPRESIN

StimuliSe reapsorpciju Na u bubrezima /

Na povlaci vodu nazad u cirkulaciju 1. StimuliSe reapsorpciju vode u bubrezima
Raste krvni pritisak Raste krvni pritisak

2. lzaziva vazokonstrikciju
Raste krvni pritisak




CIRKULACIJA U ARTERIJAMA  FimcvL 3

ArTer'ijski PU'S — ritmicke oscilacije zida arterijskog krvnog suda
(aorta 3-5 m/s, male arterije 35 m/s; smanjivanje amplitude)

3
"

covek — a. metacarpica

=¥ kon|, goveda — a. facialis (incisura vasorum)

“iipas, macka, mali prezivar — a. femoralis

g - m_— /§ Visina, tvrdoca, ritam, frekvenca
SFIGMOGRAM - kriva arterijskog pulsa

FREKVENCA PULSA

konj — 28-44/min

covek — 60-70/min
perad — 200/min

Blood pressure (mm Hg)

govece — 60-80/min

pas, macka — 80-100/min



Ar"rer‘ijski pUlS — ritmicke oscilacije zida arterijskog krvnog suda

FREKVENCA PULSA Pulsus frequens - kod tahikardija
pulsus rarus - kod bradikardije

pulsus magnus - kod jace kontrakcije leve komore
VISINA PULSA

pulsus altus - kod slabijeg punjenje leve komore

) pulsus durus - kod visok TA
TVRDOCA PULSA pulsus molis - kod niskog TA

pulsus ritmicus
RITAM PULSA pulsus aritmicus - kod sréanih aritmija

pulsus celer (brzo nastane i brzo nestane pulsni talas) -
BRZINA PULSA  psteéenje semilunarnih zalistaka aorte

pulsus tardus (sporo nastane i sporo nestane pulsni talas) -
smanjena elasticnost arterijskih krvnih sudova



CIRKULACIJA U KAPILARIMA

(MIKROCIRKULACIJA-razmena materija)

Grada kapilarnog zida

Pericit - fagocitna uloga

Jazalna membranafﬁ.’ .\ / intracelulama pora

-y
Endatelna éelija o8na \gza

Fenestra_ Vezikule pinociloze

55 18 .. .
: < f)ﬁ, duzina kapilara - 0.5 mm
,,;o—r:rm; membrana pr'eé n|k kGP'lara -8 pum
Difuzila pifyzija l?t:cf); fjgnestru

debljina zida - 0.3-0.5um

Koz Zid kroz potu



Podela kapilara na osnovu grade kapilarnog zida

Kontinuirani kapilari

Misici, srce, plua, poprecno - prugasti misiéi

isontinuirani kapilari - fenestrirani

Bubrezi, pljuvacne Zlezde, endokrine zlezde

Disontinuirani kapilari - sinusoidni
Kostana srz, slezina, jetra
Intercelularne pore 6 - 7 nm




CIRKULACIJA U KAPILARIMA

Transport kroz kapilarni zid

NUTRITIVNE MATERIJE I PRODUKTI METABOLIZMA
1 DIFUZIJA .."individualni prolaz" - razlika u koncentraciji

2 VEZIKULARNI TRANSPORT
3 FILTRACIJA i resorpcija e VODA .."grupni prolaz" - pod uticajem Hp

voda i sve rastorene materije (sem proteina)
Endotelne celije
Pore B

Endotelne celije 2
4 Krvnaplazma

——
.
B

# Plazma membrana

Vezikularni transport

Difuzija kroz pb :

hidrosolubilnih materija



Transport kroz kapilarni zid = 3. FILTRACITA

Hidrostatski pritisak (Hp) \b‘p(tk“’a) ke

gura teCnost iz kapilara u tkivo ST D s ' S

Gradijent Hp
/\ Hp = Hp(k) — Hp (tkiva)

Venula

Na pocetku kapilara

/\Hp=4.9 kPa — 0.1 kPa = 4.8 kPa
Na kraju kapilara
/\Hp=2.2 kPa — 0.1 kPa = 2.1 kPa

Arteriola

Onkotski pritisak (Op)

zadrZava teCnost u kapilarima

Onkotski p krvi =3.3 kPa

Arteriola




Transport kroz kapilarni zid = 3. FILTRACITA

Dp - FILTRACIONI PRITISAK (Fp)

b,
hizmedu art i ven dela kapllara (Fp = 0)

Arteriola

arterijski kapilar

Filtracija znaCajna za odrzavanje volumena krvi —
iskrvarenje (dominira resorcija) a povisen pritisak (dominira filtracija)

venski kapilar ﬁ

Venula



REGULACIJE CIRKULACIJE U KAPILARIMA

Otvoreni (rast CO2, pad O2 rast

vazodilatatora - H2, K, laktat,
Prekapilarni sfingteri (vazomocija) adenozin)

Zatvoreni (rast O2, pad
vazodilatatora)




REGULACIJE CIRKULACIJE U KAPILARIMA

Prekapilarni sfingteri (vazomocija) - KRATKOTRAIJNA REGULACITA

ANGIOGENEZA - stvaranje novih krvnih sudova - DUGOROCNA REGULACITA



CIRKULACIJA U VENAMA

Venule
__"',_:\
—— .
= o
: ndotelne éelije ¥ 13
- x 11 ﬂv\
(=]
g ;-;: — .‘2 9
__- f"" r . e 7
Tunica adventitia —l 5 g a iy
I’ § 3
Tunica media ¢ 1
4 ' 0
Tunica intima

LUMEN

Arteriole
Kapilari

Faktori venske drenaze ?

Kapacitativni krvni sudovi



Faktori venske drenaze

: T Gradijent pritiska:
1. Venski pritisak 2 kPa - 0.4 kPa= 1.6 kPa

ULLNANEEY®

Centralni venski pritisak

Pritisak ( KPa )

o"‘ w O N WO
/™
.(-)

Ny

NS TP

Arterﬂekﬁa:
Aorta
Arteriole

Kapilari



Faktori venske drenaze

2. Misi¢na pumpa

Kontrahovani
skeletni miSici

Zatvoreni
venski zalisci




Faktori venske drenaze

3. Venski zalisci

Zatvoreni Otvoreni




Faktori venske drenaze

4. Glatki misi¢i u zidu vena o
Simpatikus

- \.‘ .
RO | Tunica externa
R S e ——
‘x ..'.

S Glatko misicne celije

Endothelium

ZID VENE



Faktori venske drenaze

5. Toraklna pumpa

UDISAJ

Pad pritiska u torakalnoj duplji



Faktori venske drenaze

6. Izotonusna sistola komora

“Usisavanje krvi u srce”




Faktori venske drenaze

7. Koza

Debala koZza domaéih Zivotinja



VENSKI PULS

ritmicke oscilacije torakalnih vena u skladu sa promenom pritiska desne pretkomore - ne prostire se mnogo
Registruje se direktnim putem - flebografom

FLEBOGRAM - kriva venskog pulsa

d
1 kPa C Y

0 kPa

a - sistola

pretkomora v - po¢etak dijastole pretkomora

'L (pre no $to se otvore AV zalisci)

c - izometrijska
sistola
komora

asinhron je sa arterijskim pulsom — NEGATIVAN VENSKI PULS



KARAKTERISTIKE PLUCNOG - MALOG KRVOTOKA

' R

Nutritivni krvotok pluéa Funkcionalni krvotok pluéa

Terminaina

Grana
plucne arterij

) 1 kPa TA nizak TA

=

= Alveolani
’ | kapilari
V-

- v- ‘.
.
NARARAAAE 2
o~
‘.\/
)
" s ol
-

Reaspiratorna
bronguola
AAANAAAAANAAN

SI|DIYoDJq D

—
]

vv. pulmonali

=
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<
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X
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=
o
o

@ o
" " N




KARAKTERISTIKE KRVOTOKA BUBREGA

' R

Nutritivni krvotok bubrega Funkcionalni krvotok bubrega

6 kPa Eferentna
arteriola

Aferentna
arteriola®

10 kPa

autoregulacija TA

: : : : V3

Porast TA usist. cirku pad TA u sist. cirku {
o Il

‘l’ Peritubularni - — L.

kapllai - 4
V.K vas afferens V.D vas afferens = o “:

V.D vas efferens V.K vas efferens



KARAKTERISTIKE PORTALNOG KRVOTOKA

Krvni sud pocinje i zavrsava kapilarnom mrezom

1. jetra SRGE
atlica =

2. hipotalamus-hipofiza oy _ 8

3. bubrezi { '
G\tIena hep
zl ,

V. Porta

Yl




SLEZINA



SLEZINA

Visceralna strana

Arterija

Vena
Glatko misiéna vlakna

Kapsula

Trabekula

Vaskularnt

sinusoidi Bela pulpa

Limfociti

erminativni centar

Vena Arterija

-depo krvi
(pri radu se kontrahuje)

-mesto
intravitalne hemolize

-mesto
eritropoeze (kod fetusa)

-depo gvozda

- PRECISCAVANJE KRVI —
sekundarni organ imuniteta
(kontakt antigena i limfocita)

Bez slezine je moguc zivot



LIMFA I LIMFOTOK



Limfni
évor .

Ductus
lymphaticus

Limfni
sudovi

Plucna
cirkulacija

Arterije

Sistemska
cirkulacija

L N5

X ’Cv'b

Krvni kapilari

Limfni kapilari

LIMFOTOK

Arteriole

Krvni
kapllarl

Venule

\3 90% se vraca u vene

10% idevu\limfotok /

Filtrira se 0.3% krvne plazme



Krvni

kapilari

Venule <

Arteriole

Limfni kapilari

- —— Intersticijalna te¢nost

Zalisci (otvori)
Celije tkiva

Sidrene niti

Endotelne celije

Limfa




Limfa
pH7.4-7.6
Sastav limfe

— U odnosu na krv nema eritrocite, trombocite | deo proteina

voda 95%
neorganske soli (Na, K, Ca..) 1%
belancevina 3% (30 — 40 g/l)
glukoza
lipidi
amino kiseline
LIMFOCITA

— sastav varira u odnosu na organ iz koga izlazi

JEDNA KRV A VISE LIMFI U ORGANIZMU



FAKTORI LIMFNE DRENAZE

1. LIMFNI ZALISCI - valvule

2. Glatki misiéi u zidu vena

vena
priera 3. Kontrakcija popre&no prugastih misiéa
limfni g 4. Torklna pumpa

sud

sistemu

5. Izotonusna sistola komora

6. Pulzacija okolnih arterijskih krvnih sudova

iz imfnih -\ VENT ZALISC

T gt ',‘. ‘ Af & - ﬂ." .
B i 5 i Ys , arterlja
A f‘b SRz Aol B KLY %
A PR - s - J
N . . vena
v . ‘ ot ? ‘
Ty ok ¢



Limfni I ;
évor ? =
/ Pluéna

Ductus cirkulacija
lymphaticus

\.’1

Arterije

Krvni kapilari

Limfni kapilari

LIMFNI ¢VOROVI

NALAZE SE NA PUTU LIMFE KA VENI

USPORAVAJU PROTOK LIMFE

PRECISCAVANJE LIMFE —
sekundarni organ imuniteta
(kontakt antigena i limfocita)



PRIMARNI ORGANI IMUNITETA
(imunokompetentni Ly)

Crvena kostna srz SEKUNDARNI

ORGANI IMUNITETA
(imunokomp. Ly +AQ)

1. Limfni ¢vor

2. Slezina

3. Tonzile

4. MALT

LIMFOTOK

Antigeni iz tkiva



LIMFNI ¢VOROVI

Vasa
afferentia

Medulla
(plazmociti)

|
Cortex (kora) - L 'kucie(rinl;fv)m s

T
T Y o SRR/
Paracortex-. " Vi s Ay o l_‘\/ cenldr 7 1 ‘ [

(T Ly) \f : G."‘""'."- S \ '\:."":’. .,; .:' ol AN ‘: 9 1) 2 : «r® =y - u.::‘f .-ob..“':.nv
' - 3N ,. i b o ) =3 L R 3 : ‘ &’ .“ o‘
b’ S o o 3 ' . . . . . ‘..'. X ~ 5 .
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o‘ -"’1'3' ?af ’}\4,’.'
.,h,%vp'-z i

/‘w

\'--‘N'u‘ \ %'
/ | PILARI

{
Klonovi B limfocita




MALT mucosal associated limphoid tissue

GALT - gut associated limphoid tissue
(Pajerove ploce)

__Germinativni centar, Misicni sloj
Pajerova ploca




ULOGA LIMFOTOKA

1. Prenos Ag iz tkiva do regionalnog limfnog ¢vora
2. Drenaza tkiva
3. Vraéanje filtrovanih proteina ponovo u krv



——

T ——

" icago, 2005



