Regionalni obehy
(plicni, kozni, svalovy, mozkovy,
splanchnicky, renalni, fetalni)

doc. MUDr. Markéta Bebarova, Ph.D.

Fyziologicky ustav, Lékarska fakulta, Masarykova univerzita




Tato prezentace obsahuje pouze strucny
vytah nejdulezitéjSich pojmu a faktu. V
zadném pripadné neni sama o sobe
dostatecnym zdrojem pro studium ke
zkousce z Fyziologie.
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» Jeden organ muze mit i dvoji pfitok krve,
jeden organ vyzivuje a druhy tvori funkcni
obeh.

* ruzné formy anatomické a funkéni adaptace
reciste zajistujici optimalni funkci organu

* ruzny vyznam jednotlivych forem regulace
cévniho tonu a tedy krevniho prutoku v
jednotlivych organech
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Prutok plicemi je prakticky témér stejny jako
prutok vSemi ostatnimi organy.

Funkce:

- zprostfedkovani vymény dychacich plynu
- rezervoar krve

- filtr
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* Tepny (rozdily oproti tepnam velkého ob&hu)
- veétsi celkovy prurez
- mensi tloustka sten, tenka svalova vrstva
- velka poddajnost (compliance)

« Kapilary

- Siroke, bohaté anastomaozy, sit obklopujici alveoly

- Cas prutoku, plocha perfundovanych kapilar v klidu a pfi

zatezi
o Zily
- velka poddajnost (rezervoar krve; ortopnoe)

Krevni tlak v plicnim recisti
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* Vyzivovy obeh
fyziologicky A-V zkrat

* Lymfaticke cevy

- rychly transport bilkovin a rtznych €astic z
peribronchialniho a perivaskularniho prostoru — {

tvorba tkanoveho moku ~ predchazeni vzniku otoku
plic

Fyziologicky v plicnich kapilarach k filtraci nedochazi!

1. tlakové pomery v intersticiu a plicnich kapilarach
2. permeabilita plicnich kapilar
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» Regulace plicniho obehu

A. Systémoveé mechanismy

1) Nervova regulace
(sympatikus a parasympatikus)
2) Humoralni regulace (cirkulujici pusobky)

B. Lokalni mechanismy
- chemicka (metabolicka) autoregulace
reakce opacna nez ve velkém obéhu (vazokonstrikce)

C. Pasivni faktory
- srdecni vydej
- gravitace (distribuce krve v plicich)
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 Pomer ventilace a perfuze

- snaha zachovat konstantni (lokalni metabolicka

autoregulace)
neventilovany alveolus - vazokonstrikce

neperfundovany alveolus - bronchokonstrikce Physiology, 23 edition

pokles poméru - v i f&&

Ganong’s Review of Medical

klinice nejCastejsi
priCinou hypoxicke
hypoxie (pravo-levy
zkrat) — { saturace | ,
arterialni krve O, 0 50 100 150

Po, (mm Hg)
obsah CO, obvykle neni zménéen
(kompenzacni hyperventilace v ostatnich alveolech) )
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» Prutok krve kuzi velmi kolisa (0,02 az 5 I/min).

Funkce:
» Metabolické potreby kuze — malé (decubitus)

. [Udriovéni teploty telesného jadra ]

poikilotermni tkan
Arteriovenosni anastomosy

* Ochrana proti prostredi
 Udrzeni stredniho arterialniho tlaku
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* Arteriovenosni anastomosy

- Jde o svinuté svalové cevy primo spojujici
arterioly a venuly (nizkoodporovy zkrat)

Honzikova N - Poznamky k pfednaskam z fysiologie (1992)

- prutok fizen sympatickymi vazokonstrikénimi
nervy

>,‘UNWERS’/?7
& 5
3 « 2z
S 5
£ )
= M) 4
Z k ;
Py N
’Qq -‘Q}_A\A
* SIspane



« Regulace prutoku krve kuzi:

- Sympaticka nervova viakna

- Humoralni — lokalni faktory
(histamin, serotonin)
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* Odpoved na zmeny teploty:
1) primé ovlivneni cevniho tonu okolni teplotou
2) drazdéni koznich teplotnich receptoru
3) drazdéni teplotnich receptoru v mozku

4

reflexni modulace
sympaticke vazokonstrikCni aktivity
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« Axonovy reflex ™

@ Sensory neuron

g

Endings
in skin

—— Orthodromic conduction
Antidromic conduction
Direction taken by impulses

Endings
near arteriole

Ganong’s Review of Medical Physiology, 23" edition.

@P‘JP‘R\’K"%{

s

VERg,

9, (&
3 X
Yirag we®

2
* SIspNane?

Iy



RoARYIy
W Ay

5
& 4
5 "Pc
& Z
& ]
E Z
z o
a‘ -
A .

v

% @
(@ A
UiTpg we®



 Funkce:

1) Krevni zasobeni svalu

klidovy prutok — 18 % srdeéniho vydeje vs. az 90 % pfi
maximalni praci (lokalni prutok se 1 az 20x)

2) Regulace krevniho tlaku

kosterni svaly — 40 % hmotnosti téla — cévni odpor
svaloveého recisté ma velky vliv na celkovy periferni
odpor

* Prutok béhem svalové prace je intermitentni,
behem tetanickeho stahu az nulovy (kyslikovy diuh)
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* Regulace krevniho prutoku ve svalech:

1) Nervova regulace

2)

prevlada v klidu (vazokonstrikce pres sympatikus —
velka dilatacni rezerva)

Lokalni chemicka regulace

prevlada behem cviCeni (metabolicka vazodilatace)

témér linearni vzestup prutoku se vzrustajici
metabolickou aktivitou

zvySeny prutok + zvySena extrakce O,

soucasne 1 kapilarniho tlaku + 1 osmolarita —
1 filtrace — otok v pracujicich svalech
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TABLE 34-1 Resting blood flow and O, consumption of various organs in a 63-kg adult man
with a mean arterial blood pressure of 90 mm Hg and an O, consumption of 250 mL/min.

Oxygen Resistance
Blood Flow Arteriovenous Consumption (R units)® Percentage of Total
Oxygen

Mass mL/100 Difference mL/100 per Cardiac Oxygen
Region (kg) mL/min  g/min (mL/L) mL/min g/min Absolute kg Output Consumption
Liver 26 1500 57.7 34 51 2.0 36 94 27.8 204
Kidneys 0.3 1260 420.0 14 18 6.0 4.3 1.3 23.3 7.2
Brain 14 750 54.0 62 46 3.3 7.2 10.1 13.9 184
Skin 36 462 12.8 25 12 0.3 11.7 42.1 8.6 4.8
Skeletal 31.0 840 2.7 60 50 0.2 64 198.4 15.6 20.0
muscle
Heart muscle 0.3 250 84.0 114 29 9.7 214 64 4.7 11.6
Rest of body 238 336 1.4 129 44 0.2 16.1 383.2 6.2 17.6
Whole body 63.0 5400 8.6 46 250 04 1.0 63.0 100.0 100.0

3R units are pressure (mm Hg) divided by blood flow (mL/s).
Reproduced with permission from Bard P (editor): Medical Physiology, 11th ed. Mosby, 1961.

Ganong’s Review of Medical Physiology, 23 edition.
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* musi zajistit:

1) konstantni dostateCny prisun krve
(ztrata védomi behem nékolika sekund mozkové
Ischemie, ireverzibilni poskozeni behem nekolika
minut)

2) dynamickou redistribuci krve
(metabolicka hyperémie)
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« Anatomické zvlastnosti mozkoveé cirkulace:

1) circulus arteriosus cerebri
(propojeni hlavnich mozkovych tepen anastomézami)

2) velmi vysoka kapilarizace
(3000 — 4000 kapilar / mm? Sedé hmoty)
~ minimalizace difuzni drahy pro plyny i jiné latky

3) velmi kratké arterioly

(témér 1/2 cévniho odporu pripada na artérie, které
jsou bohate inervovany)
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* Funkcni adaptace mozkove cirkulace:
1) vysoky a stabilni prutok krve
2) vysoka extrakce kysliku
3) dobre vyvinuta autoregulace (myogenni i metabolicka)
4) vysoka reaktivita na zmény koncentrace CO,
5) lokalni vs. celkova hypoxie

6) Inervace
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70 140
Arterial pressure (mm Hg)

Ganong’s Review of Medical Physiology, 23" edition.



« Zvlastni fyzikalni podminky mozkové cirkulace:
1)

2)

pevny obal mozku lebkou

Monro-Kelliova teorie

— zvySeni prutoku se muze uskutecnit pouze
zrychlenim krevniho toku, nikoliv zvetsenim kapacity
recisté

— Cushinguv reflex (nador, krvaceni)

gravitace
ortostaza (posturalni synkopa)
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« Hematoencefalicka bariéra

mozkoveé kapilary — tésné interendotelové spoje

Mitochondrion

»\' '

Tight junction

Ganong’s Review of Medical Physiology, 23 edition
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« Hematoencefalicka bariéra

Volne difunduiji:

— latky rozpustné v tucich (O,, CO,, xenon; nevazane
formy steroidnich hormonu)

— voda (aquaporiny; osmolalita krve a mozkomisniho
moku je stejna!)

— glukoza — hlavni zdroj energie pro nervove bunky
(volna difuze pomala - urychleno diky GLUT)

Transcelularnim transportem (regulovane):
— jonty (napf. H*, HCO* vs. CO, )

— dale transportéry pro hormony stitné zlazy, nékteré organicke
kys., cholin, prekurzory nukleovych kys., aminokyseliny, ...



« Hematoencefalicka bariéra

 Funkce:

udrzeni konstantniho slozeni prostredi
obklopujiciho neurony

ochrana mozku pred endogennimi i exogennimi
toxiny
prevence uniku neurotransmiteru do cirkulace
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Ratio

e Mozkomisni mok

- lokalizace
- slozeni

- objem ~150 ml,

rychlost tvorby ~550 ml/d L=
(vyména 3,7x/den)

Substance CSF Plasma  CSF/Plasma

(meg/kg H,0) 147.0 150.0 0.98
K+ (meg/kg H,0) 29 4.6 0.62
Mg?* (meg/kg H,0) 2.2 1.6 1.39
Ca?* (meq/kg H,0) 23 47 0.49
cl- (meg/kg H,0) 113.0 99.0 1.14
HCO;5™ (meg/L) 25.1 24.8 1.01
Pco, (mm Hg) 50.2 39.5 1.28

7.33 740

Osmolality (mosm/kg H,O)  289.0 289.0 1.00
Protein (mg/dL) 20.0 6000.0 0.003
Glucose (mg/dL) 64.0 100.0 0.64
Inorganic P (mg/dL) 3.4 4.7 0.73
Urea (mg/dL) 12.0 15.0 0.80
Creatinine (mg/dL) 1.5 1.2 1.25
Uric acid (mg/dL) 1.5 5.0 0.30
Cholesterol  (mg/dL) 0.2 175.0 0.001 ';‘%c

Ganong’s Review of Medical Physiology, 23" edition
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Outer table
of skull

Trabecular
bone

e Mozkomisni mok

Inner table
of skull

Dura mater

Subdural

Funkce:
- ochrana mozku T

NG
e

(spolu s mozkovymi plenami) voram)
/

PP 0 )
&2 2 (potential)
‘--‘.‘:‘:

space

Arachnoid

SIS
J\“'

trabeculae
Artery

Pia mater

Perivascular
spaces

Brain

Ganong’s Review of Medical Physiology,
23" edition
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Mozkomisni mok

1.6F

Flow (mL/min)
(@] —
oo N

o
N~
1

Formation

A\

] L
0 68 100

112

200

Outflow pressure (mm CSF)

Ganong’s Review of Medical Physiology, 23" edition



» Paraventrikularni organy

~ oblasti mozku, kde chybi
hematoencefalicka bariéra
(fenestrovaneé kapilary)

- sekrece polypeptidu do
obéhu (oxytocin,
vazopresin, ...),

- chemorecepcni zény (AP)
- osmorecepcni zony (OVLT)

Ganong’s Review of Medical
Physiology, 23 edition.
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0ZKOVa CirKuiace

« Méfeni prutoku krve mozkem
Ketyho metoda

- Fickav princip, metoda indikatorového plynu

- oxid dusny N,O o S
mnozstvi N,O ve venodzni krvi

/
4 v )

N,O extrahovany mozkem z krve / Cas

prutok krve mozkem =

prumérny arteriovenozni rozdil N,O
U J

— prumérny prutok vS§emi perfundovanymi oblastmi !
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« Méreni prutoku krve mozkem - regionalni

PET (pozitronova emisni tomografie)
fMRI (funkCni magneticka rezonance)
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« prutok GIT v€etné jater a slinivky
 prutok slezinou

 Hlavni funkcni role:
- metabolické funkce traviciho ustroji
- rezervoar krve

- specialni (napf. slezina — odstranovani a degradace
starych/poskozenych erytrocytl)
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e Rezervoar krve

v Kklidu zhruba 20 % celkoveho objemu krve

* bohata inervace sympatickymi vazokonstrikCnimi
vlakny - a rec. (pfesun az 350 ml krve do
systémoveho obehu béhem nekolika minut !)
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« Strevni obéh
(a. coeliaca, a. mesenterica superior a inferior)

« submukozni pleten, vetve do
svaloviny i do klku

 protiproudova vymena latek
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« Strevni obéh
(a. coeliaca, a. mesenterica superior a inferior)

* regulace krevniho prutoku:

- metabolicka vazodilatace (mediatory: adenosin,
| [K*]e @ 1 osmolarity)

- nervova regulace — temer vylucne sympatikus,
vice a nez [3 rec. —» prevazuje vazokonstrikce
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« Jaterni obéh (v. portae, a. hepatica)

« 25 % srdecniho vydeje

- %W a. hepatica

prisun O,
« portalni obeh:
- dve kapilarni reciste v sérii (strevni klky, jaterni sinusy)

- snizeny obsah O, — nutricni jaterni obéh - a. hepatica
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« Jaterni obéh (v. portae, a. hepatica)

« funkcni jednotka - acinus

Liver lobule

cv
®

Bile duct

Sinusoids

Bile canaliculi /\
VA
\ A O

(e - Toran
Voo, :'om"-‘pb’i

Central

Cc

Branch of the
hepatic artery

Branch of the
portal vein

Ganong’s Review of
Medical Physiology,

234 edition =4 j )



Jaterni obéh (v. portae, a. hepatica)

Sinusoids

tl ak : Bile canaliculi
- y f . Bile duct ‘ . %
a. hepatica: 90 mmHg U\

Central

: B N
- V. hepatica: 5 mmHg R I NN
ti?"":rgggg&.b
- v.portae: 10 mmHg A

- sinusy: 2.25 mmHg

Branch of the
hepatic artery

Branch of the
portal vein

Ganong’s Review of
Medical Physiology,
23" edition
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« Jaterni obéh (v. portae, a. hepatica)

 inverzni regulace toku ve v. portae a a. hepatica:

- mezijidly: prutok v. portae maly, adenosin tvoren

konstantne, méné odplavovan — dilatace terminalnich
jaternich arteriol

- po jidle: prutok v. portae roste, adenosin rychleji
odplavovan — konstrikce jaternich arteriol, vétSi prutok
ve V. portae otvira doposud kolabované sinusoidy

 vzrust jaterniho tlaku (cirh6za) — ascites
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« Jaterni obéh (v. portae, a. hepatica)

« Requlace prutoku:
- nervova: symp. vazokonstrikcni vlakna — a rec.
- metabolicka: adenosin — vazodilatace

- pasivni: T TK — pasivni dilatace vetvi v. portae
— 1 objem krve v jatrech

mestnavé srdecni selhani
difuzni aktivace sympatiku pri | TK

* Pro funkci jater je nezbytny dostatecny prisun O,! -
pri | prutoku — 1 extrakce O



« Jaterni obéh (v. portae, a. hepatica)

* jaterni lymfaticky obéh
- tvorba temer % telesné lymfy

- lymfa bohata na bilkoviny (plazmatické bilkoviny
tvorene v hepatocytech + bilkoviny z plazmy -
vysoka propustnost stény sinusu)
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* hlavni funkce ledvin

* VysoKky filtracni vykon vyzaduje adekvatni
prokrveni!
- ledviny tvori cca 0,4 % hmotnosti tela

- prutok 1,2 I/min, ~25 % srdeCniho vydeje

* rozloZeni prutoku nerovhnomeérné, vétsina
protéka kurou (glomeruly — filtrace)
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Cortical radiate
vein

Cortical radiate
artery

Arcuate vein

Arcuate artery
Interlobar vein
Interlobar artery

Segmental arteries
Renal vein

Renal artery
Renal pelvis

Ureter

Renal medulla

Renal cortex

(a) Frontal section illustrating major blood vessels
© 2013 Pearson Education, Inc.

Cortical radiate artery

Aorta Inferior vena cava
Renal artery Renal vein

!

Interlobar vein

!

—>» Arcuate vein

T

—» Cortical radiate vein

l

Segmental artery

Interlobar artery

l

Arcuate artery

l .

|
i Peritubular capillaries
|
1

or vasa recta

Afferent arteriole Efferent arteriole

Nephron-associated blood vessels
(see Figure 25.7)

(b) Path of blood flow through renal blood vessels

http://classes.midlandstech.edu/carterp/Courses/bio211/chap25/chap25.htm
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Renal—
corpuscle|

Cortical nephron
« Short nephron loop

P

¥y
« Long nephron loop

+ Glomerulus further from the cortex-medulla junction * Glomerulus closer to the cortex-medulla junction
« Efferent arteriole supplies peritubular capillaries
1

_Olomorulus
(capillaries)

Glomerular

Kidney

capsule =

Proximal
convoluted\r

tubule

Peritubular
capillaries

Ascending
limb of
nephron loop

Arcuate vein
(a)

Arcuate artery

Nephron loop

© 2013 Pearson Education, Inc.

http://classes.midlandstech.edu/carterp/Courses/bio211/chap25/chap25.htm

Efferent
arteriole

« Efferent arteriole supplies vasa recta
|

|

——— Cortical radiate vein
——— Cortical radiate artery

Afferent ar

TL Collecting duct
Distal luted tubule

kw Descending ‘
limb of
nephron loop

Peritubular
capillary bed ‘

Glomerulus

3
Afferent
arteriole \‘

Efferent
arteriole

Afferent arteriole

/1!
\ o
/_/ e
! }
Vasa recta

_.
AL

-

=L L L\

A}
/&
)

= ¢

=7
= o=

Efferent
arteriole

Cortex-
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Afferent
arteriole

Efferent
arteriole

Glomerular  Glomerular
hydrostatic colloid osmotic
pressure pressure
(60 mm Hg) (32 mm Hg)

enainit Cir

® V aff V eff B&“L"s’ﬂf? Guyton &
- "1 - - pressure Hall
(18 mm Hg) .
° Textbook
of Medical
— Physiolo
Pv.a. Pv.e. Y »

« prutok krve glomerulem =

Rv.a. + Rv.e. %

 vzestup odporu ve vas aff. €i vas eff. snizi prutok
ledvinou (pokud je stabilni arterialni tlak)

* ridi glomerularni filtracni tlak:
% \
konstrikce vas aff. > { tlaku v glomerulu — | filtrace

konstrikce vas eff. » T tlaku v glomerulu — T filtrace
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» Rizeni pratoku krve ledvinami:

1) Myogenni autoregulace
2) Nervova regulace
3) Humoralni regulace
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» Rizeni pratoku krve ledvinami:

1) Myogenni autoregulace
- dominuje
- zajistuje stabilni filtraCni Cinnost ledvin
udrZzovanim stabilniho krevniho prutoku
ledvinami pri kolisajicim systémovem krevnim
tlaku
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» Rizeni pratoku krve ledvinami:

2) Nervova regulace
- podrizena potrebam systemoveého obehu

- sympatikus - noradrenalin

lehk& zatéZ/vzpfimena polohy téla — T sympatického
tonu — T tonu v. aff. i eff. > { pratoku ledvinami, ale
bez snizeni GFR (T FF)

sympaticky tonus vyznamné T b&hem anestezie a
vlivem bolesti - GFR pak mtze |
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» Rizeni pratoku krve ledvinami:

3) Humoralni regulace

- podili se na rizeni systemoveho tlaku a rizeni
telesnych tekutin
- noradrenalin, adrenalin

— konstrikce aff. a eff. arterioly — { pratok krve
ledvinami a GFR

v souladu se T aktivitou sympatiku (vyznam tedy maly s
vyjimkou vaznych stavl, napf. zavazného krvaceni)
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Rizeni pratoku krve ledvinami:

3) Humoralni regulace

- podili se na rizeni systemoveho tlaku a rizeni
telesnych tekutin

- noradrenalin, adrenalin

— konstrikce aff. a eff. arterioly — { pratok krve
ledvinami a GFR

- endotelin

— konstrikce aff. a eff. arterioly — | priitok krve
ledvinami a GFR

uvoliovan lokalné z poskozeného endotelu (fyziologicky vyznam prl
hemostaze; patologicky je jeho hladina zvySena napf. pfi
preeklampsii, akutnim selhani ledvin, chronické urémii)
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Rizeni pratoku krve ledvinami:

3) Humoralni regulace

- podili se na rizeni systemoveho tlaku a rizeni
telesnych tekutin

- NO
kontinualni bazalni produkce — vazodilatace v ledviné — stabilni
uroven prutoku krve ledvinami a GFR

- prostanglandiny (PGE,, PGl,), bradykinin
— vazodilatace

omezuiji vliv vazokonstrik&nich plisobkul, coZ zabrafuje velkému |
pratoku krve ledvinou a GFR

nesteroidni antiflogistika b&hem stresu (chirurgicky vykon, < objemu: \%\
tekutin) maze — vyznamny { GFR



» Rizeni pratoku krve ledvinami:

3) Humoralni regulace
- podili se na rizeni systemoveho tlaku a rizeni
telesnych tekutin
- Renin-angiotensinovy . ¢
systém | (B Y

Efferent
arteriole

Ganong’s Review of Medical cells

Physiology, 23" edition ;T::.i?;



Renin-angiotensinovy system

{ Na*v plazmé Juxtaglomerular é:”?é:? Increased renal arterial
apparatus __ mean pressure, decreased
2P — ™ discharge of renal nerves

! TK
T aktivita sympatiku (B rec.)

Angiotensinogen

l Increased extracellular
Angiotensin | fluid volume
Angiotensin-
- converting enzyme

Angiotensin |l

\ Aldosterone Decreased Na*
Adrenal »> (and water) excretion
cortex

vazokonstrikce
zizen, ADH
Ganong’s Review of Medical Physiology, 23 edition
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Stanoveni rychlosti prutoku plazmy ledvinami (RPF)

Clearance latky, ktera je v gaé/j

/

glomerulotubularnim aparatu

nefronu plne ocistena z plazmy. | 4

PAH _(paraanv]_ipczhippurové A et

kyselina) - oCistena z 90% o
5,85 x 1 mg/min _ S v

RPF = = 585 m|/m|n 0.001 mg/ml

0,01 mg/ml v

Upay = 5.85 mg/ml
V=1 ml/min

Guyton & Hall. Textbook of Medical Physiology
Korekce na extrakcni pomér PAH (Ep,p):

Poay - V 585 ml/min :
Eppy = ———22=0,9 —> RPF = =650 ml/imin .
Ppan 0,9 ' %



RoARYIy
W Ay

WNIVERS,

«-

S
2
* S5pane?

%, &
(@ A
UiTpg we®



Left atriu@ 2% Ductus
1- Fl

Superior vena
cava

placenta, pupecni zila
jatra, ductus venosus
crista dividens, foramen ovale

Krevni zasobeni hlavy a
hornich koncetin

Foramen
ovale

Right atrium

Left
Right ventricle

Ductus venosus

dolni a horni duta zila
prava komora L

ductus arteriosus

: , , . “809%
aorta — zasobeni dolni poloviny o

téla + 60 % srdec¢niho vydeje e
do placenty

-
-

To placenta

Ganong’s Review of Medical Physiology, 23 edition.

arteriosus

Pulmonary
artery

ventricle




fetalni hemoglobin

kratkodoba hypOX|e 22 Fetus

20 -
delsi hypoxie L 1o vother
silna svalova sténa

pupecnich cév

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pos (mm Hg)

Ganong’s Review of Medical Physiology, 23 edition.
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 Zmény po porodu

« Uzavreni pupecni zily

nahlé zvyseni periferniho
odporu a krevniho tlaku

stah svaloviny ductus
vVenosus a jeho uzavreni

* Prvni nadech (vlivem asfyxie a

ochlazeni téla)

- pokles odporu plicniho reciste

- do plic mnohem vice krve

Superior vena

Right ventricle

Ganong’s Review of Medical Physiology, 23 edition.



Left atrium

Ductus

Superior vena -
arteriosus

cava

« Zmeény po porodu

* Pokles tlaku v praveé sini a
jeho navyseni v sini levé

dl’ky: Ductus venosus \
- 1 plnéni levé siné krvi z plic pora

ovale

Pulmonary
artery

Left
ventricle

Right atrium

- | zilni navrat do prave sinée
diky uzaveru pupecni zily

- leva komora Cerpa proti Por = W {npica
zvy$enému odporu v aorté unotical — 8 T\
« Uzavér formanen ovale pacenta’, N

To placenta

« Uzaveér ductus arteriosus
Ganong’s Review of Medical Physmlogy, 23" edition. \%\



