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Kardiovaskularni system
= soucast obehového systému

Obéhovy systém = Uzavreny systém ,,trubic*

(rozvadi tekutiny (krev, lymfu) ve specializovanych ,trubicich®)
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Kardiovaskularni systéem
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Kardiovaskularni system — obecna stavba

Srdce Krevni cévy
PUMPA » TRUBICE*
» Zene krev se vSemi jejimi « distribuuji krev k burikdm v celém
elementy do celého téla téle a vedou ji zpét do srdce

Tri zakladni typy cev

Arterie - Tepny
» pfivadéji krev ze srdce do kapilar

Kapilary
+ v tésné blizkosti bunék ve tkanich
— misto vymeény latek mezi krvi a
tkani

Vény - Zily
» vedou krev zpét do srdce




</Iikrovaskulatura —<0.1 mm Makrovaskulara — diametr >0.1 mm >

Krevni cévy — nékolik riznych podob

Zily Arterie

Vzdy vraceji krev do srdce Vzdy vedou krev ze srdce do
(v kazdém Case obsahuiji 2/3 objemu krve) periferie
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Krevni cévy — tok krve
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...odrazi se v nejednotné distribuci krve v cévach

Copynght © The McGraw-Hill C: Ine. required for or display.

Distribution of Blood

65 - 70% v zilach
» zasobarna krve

Pulmonary * lumen je vétSi nez
circuit

u korespondujicich arterii

18%

Kapilary

~ 100 tisic km (odhad)
&
pouze 5% objemu krve
&
nejvétsi povrch (~ 600 m2)
&
vétSina bunék neni dale nez
50 um od kapilary




Krevni cévy — jednotny stavebni plan

(trojvrstevnost)

Endotel

Bazalni membrana +
Subendotelium

Lamina elastica interna

A

Svalova vrstva

Lamina elastica externa

Adventicia

Tunica intima

Endotelové bunky:

polygonalni, dlazdicovité, protahlé

negativné nabita glycocalyx (0.5 um)
odpudivy povrch (neadherentni)

glycocalyx — vazebné misto pro regulatory,
regulator permeability, ...

produkuje regulacni molekuly (interleukiny,..)

Tunica media

hladkosvalové buriky (cirkularné ve vrstvach)
kolagenni a elasticka vlakna (lamely), retikularni
vlakna

proteoglykany

pevnost a vasomotorika cév

Tunica externa

pojivova tkan (kolagen 1 + elastin)
vasa vasorum a nervova vlakna
prechazi do stromatu okolni tkané




Arterie

N&kolik kategorii podle jejich: VelIkosti + struktury + funkce

Velké arterie elastického typu
(aorta, truncus pulmonalis, a. carotis, a. subclavia, ....)

Arterie svalového typu (D >1mm)
(a. brachialis, a. ulnaris, a. femoralis, a. renalis, ...)

Malé arterie (D=0.1-1 mm)

Arterioly (D <0.1 mm)



Systemic blood pressure (mm Hg)

Arterie elastickéeho typu

vedou krev ze srdce
absorbuji a ukladaji kontraktilni energii komor a vyhlazuji pulzatilni tok krve

béhem kontrakce komor (systola) se rozpina elasticka vrstva arterii a
omezuje tak zmeény tlaku

béhem relaxace komor (diastola) klesa tlak v komorach a tlak krve v arteriich
je udrzovan tenzi dilatovanych arterii

arterialni tlak a rychlost proudéni krve tak méné kolisa s rostouci vzdalenosti
od srdce




Arterie elastickéeho typu

Relativné tenka sténa ve srovnani s vnitfnim pramérem (1/10 praméru).

Endotel
» protahlé buriky — v podélné ose cévy

0.15mm

Lumen

Subendotelové vazivo (vrstva)
+ fidké vazivo

Tunica intima * mnoho jemnych podéiné
= Endotel orineotvanych elastickych viaken
* podélné orientovanna hladkosvalova
o i vlakna na hranici s t. media
3 Bazalni membrana + * misto aterosklerotickcyh zmén
Subendotel
Lamina elastica interna
* méne zietelna e
S
Tunica media -
Vasa + elasticka vlakna usporadana
vasorum cirkularné — tvofi nesouvislé lamely

(membrany) tlusté cca 2.5 um - cca
Nerv 50 lamel ve sténé aorty

y * hladsvalosvé buriky — cirkularné mezi
elastickymi membranami

+ relativné tenka

: fa + Fidké vazivo

Tunica adventitia (externa) » obcasna elasticka vlakna — podélné
vasa vasorum a lymfatické cévy
(pronikaji do t. media)

* nervy




Arterie elastického typu
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Tunica intima

Tunica media

Arterie elastického typu

prechod



Arterie - Endotel

Weibel-Paladeho téliska

» organely, které jsou unikatni pro endotelové bunky

» obsahuji von Willebrandtiv faktor (aktivuje koagula&ni faktor VIII) + P-selectin




Arterie — Aterosklerotické zmeny

Poskozeni endotelu
(predisponuijici faktory)

Produkce ROS Oxidace LDL

plaque rupture/

vascular smooth
muscle cell apoptosis

~~)\__—necrotic core

cholesterol
N\ Clefts

= t subendotel

-2/l adhesion internal elastic

smooth muscle cell
~olecules 56 8 membrane




Arterie — Aterosklerotické zmeny

Artery

Plaques form in lining
of artery

Plaque grows, lining of
artery damaged

Plaque
ruptures

Blood clot
forms, limiting
blood flow

D MAYO FOUNDATION FOR MEDICAL EDUCATION AND RESEARCH. ALL RIGHTS RESERVED.

Ucpani arterie




Arterie svalového typu = ,,distribucni‘ arterie

. rozvadéji krev do specifickych organua (destinaci)
. prumér od jednoho centimetru az po sotva viditelné pouhym okem

. reguluji zasobovani krvi jednotlivych Casti téla




Lumen

Arterie svaloveho typu

Tunica intima

Endotel
Subendotel

Arterie svalového typu

Internal elastic lamina

Tunica media

Lamina elastica externa

Tunica adventitia

Endotel

+ protahlé burnky ve sméru osy cévy

» dobfe vyvinuté adhezni, tésnici a GAP spoje
» glycocalyx

Subendotel

» tlouStka roste s vékem

+ fidkeé vazivo

* mnoho podélné orientovanych elastickych
vlaken

+ vmezefené hladkosvalové burky

Lamiona elastica interna
+ dobfe vyvinuta

velmi tlusta

hladkosvalové b. — koncentricky uspofadané
az 50 vrstev hladkosvalovych bunék

ECM s elastickymi, kolagennimi a
retikularnimi vlakny

* GAP spoje mezi hladkosval. b. (koordinace)

Lamina elastica externa
» dobfe vyvinuta

relativné tlusta (~ 'z tunica media)
kolagenni a elasticka vlakna

fibroblasty a adipocyty

vasa vasorum and lymfatické cévy (az do t.
media)

* nervy — eferentni — zejména v arteriich
malého kalibru




Arterie svalovéeho typu

fibroblast collagen bundles  elastic fibers ~ unmyelinated nerve

blood vessel
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Arterie svaloveho typu
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Arterie svalového typu




Arterie svalovéeho typu - maly kalibr

periferni cévy (spolu s arteriolami)
Lamina elastica interna dobfe definovana x Lamina elastica externa neni vyvinuta

- Tunica media - 3 az 10 vrstev hladkosvalovych bunék
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Arterie svalového typu - maly kalibr
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Arterie svalového typu x Arterie elastického typu

V tunica media prevladaji hladkosvalové bunky V jejich sténé prevladaji elastické elementy

Internal elastic
lamina




Arterioly

- periferni cévy (spolu s arteriemi malého kalibru)

- souc€ast mikrocirkulace (terminalni rec€isté)

- vnitini pramér < 0.1 mm

- reguluji

pratok krve kapilarni siti

Tunica intima
Endotel

Subendotel

Arterie svalového typu

Lamina elastica interna

Tunica media

Lamina elastica externa

Tunica adventitia

Endotel
* buriky protahlé v podéiné ose

Subendotel
* neni vyvinut

Internal elastic lamina
* neni vyvinuta

* tenka (presto stale nejtlustsi vrstva)
* 1 az 2 vrstvy hladkosvalovych bunék

External elastic lamina
* neni vyvinuta

* pouze vrstva kolagennich viaken
* Nejsou vasa vasorum




Arterioly




Kapilary

- jsou mistem kde dochazi k vyméné latek mezi krvi a okolnimi strukturami

- jsou nejtenci, nejjednodussi, nejrozsahlejsi a nejdelsi funkéni jednotky cévniho sytému

- jsou vlozeny mezi a arterialni a venézni vétve cévniho systému

- Siroce se vétsi a vytvari slozitou sit’ (pletené), jejiz rozsah odrazi funkci tkané / organu

- jsou kliéovou ¢asti mikrocirkulace (spolu s arteriolami and venulami)

Capillary bed
Tissue fluid

Arterole -

Celkova délka kapilar v lidském téle =

priblizné 100 000 km

Celkova plocha pruarezu kapilarami =
priblizné 800 x

vétsSi nez aorta

Maximalni vzdalenost bunék od kapilar
priblizné 50 um
Délka kapilar je obvykle

priblizné od 0.25 do 1 mm



Kapilary

e
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~ /. Paritubulami Kapilary = zpe o/

Extenzivni vaskulatura kury ledviny (napusténo ¢ervenym barvivem)

Velmi Fidké v: Slachy, vazy
Zcela chybi v: chrupavka, epidermis, cornea



Kapilary

1 Endotel

pramérny diametr 8 um
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Sténa kapilar

Pericyty
Endotel Bazalni lamina
» jedna vrstva, dlazdicovité burky
» zubaté hranice bunék

» zonulae ocludentes + desmozomy + GAP junctions
Bazalni lamina

»Obal“

* pericyty (+ retikularni viakna a makrofagy)



Kapilary

Pouze asi 25 - 50 % celkového objemu kapilar je naplnéno krvi Small
(za normalnich podminek) artery
Arteriole
Arterial end
= Smooth
muscle fibers .
Endothelium Metarterioles
Capillary
== Precapillary -,
... sphincters~ - beds
Tr':l;-l---
capillaries
Arteriole

Prekapilarni
svérac

Endothelium

Postcapillary
venule Venous end g 'u

Capillary

Mezenterium — kralik (H+E; 600x)



Kapilary — Regulace prutoku krve

Smooth muscle fiber
Endothelium

Precapillary
sphincters
(relaxed)

CAPILLARY

BED

Thoroughfare

channel VENUL_E

Smooth Endothelium

muscle -
fiber “—To heart

: (@) Sphincters relaxed: blood flowing :
- through capillary bed

Figure 21-3 Principles of Anatomy and Physiology, 11/e
© 2006 John Wiley & Sons

— CAPILLARY

éi‘\ A / Smooth muscle fiber
AN | - Endothelium
Q* 1 (‘Igﬁz
§ Q\\ ‘Wg ARTERIOLE
METARTERIOLE

sphincters
(contracted)

Thoroughfare

channel VENULE
Smooth @ \
muscle

fiber - — To heart

= (b) Sphincters contracted: blood flowing :
: through thoroughfare channel .



Kapilary

Kosterni svalovina

Pericyt

Mozecek (monkey)



Kapilary

Podle integrity endotelu a bazalni membrany — TEM:
« Kapilary se souvislou vystelkou
* Fenestrované kapilary

* Sinusoidy

C Sinusoidal (discontinuous) capillary



Kapilary se souvislou vystelkou

Typické znaky

nepferusovana vystelka
endotel + bazalni membrana + pericyty

Lokalizace

nejrozsahlejsi typ

svaly, pojivova tkan, nervova tkan
(hemato-encefalicka bariéra), exokrinni
Zlazy

Copynght® Companies, inc. display.

Pericyte

Basal
lamina

Intercellular
cleft

Pinocytotic
vesicle

Endothelial
cell

Tight
junction




Fenestrované kapilary

Typické znaky

» perforované endotelové bunky (diametr ~60-
80 nm; diafragma 4-6 nm)
* nepferudovana bazalni membrana

Lokalizace

ve strukturach, kde je nutna rychla a
masivni vymeéna latek mezi krvi a okolim
* sliznice stfeva, nékteré endokrinni Zlazy,
pankreas, plexus choroideus, fasnaté
téleso, ...

glomeruly ledvin (bez diafrgamy)

) y -
Fenestrovana kapilara - ledvina

Diafragma



Typické znaky

vétsi diametr (az 40 um)

endotelové bunky s velkymi pory bez
diafragmy

Stérbiny mezi endotelovymi burikami
prerusovana bazalni membrana
(dokonce chybéjici)

chybi pericyty (misto nich makrofagy)

Lokalizace

jatra (poéry 100 nm)

oblasti hematopoézy (kostni dfer)
endokrinni zlazy (adenohypofyza,
Langerhansovy ostravky)

Sinusoidy




Sinusoidy

Kostni dren

endothelium
hemopoietic

arterial compartments

capillary

adipose cell

penetration of
megakaryocyte
by white cell

arteriole

adventitial cell

endothelial cell

erthyroblastic islet




</Iikrovasculatura —<0.1 mm Makrovasculara — diametr >0.1 mm >

Krevni cévy — nékolik riznych podob

Zily Arterie

Vzdy vraceji krev do srdce Vzdy vedou krev ze srdce do
(v kazdém &ase obsahuiji 2/3 objemu krve) periferie
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Zily

- slouzi jako zasobarna krve — diky tenté sténé maji pfi daném primeéru vétsi objemovou kapacitu nez

koresponduijici artérie

- maji nizsi tlak krve (10 mm Hg with little fluctuation)

- jsou opatieny chlopnémi pomahajicimi zajistit prodéni krve (typicky dolni kon&etiny — vény s primérem > 2 mm)

.- TUNICA INTERNA: >
———Endotheliam’

— Basement membrane
Internal elastic laminaf}

% TUNICA MEDIA: 72
— Siouth-muscle

= paired duplication
of t. intima

DR
R
s

e
2Seeao:

External elastic \‘ o\
lamina [

TN e AN
Selsserens
; 3%%@%9 S

sun®
s

TUNICA EXTERNA == |

(eXe)
e
@

L]
-
LT ey L

Lumen Lumen
““-IIIII....’ “-....
., Artery ¢ Vein _e

o .
Figure 21-1ab Principlet 6f Arfafomy and Physiology, 11/e
© 2006 John Wiley & Sons

Trojvrstevna stavba

Obecné znaky

%

Endotel
* velmi tenky

Subendotel
* velmi tenky

Lamina elastica interna
* chybi nebo velmi tenka

+ relativné tenka (kromé dolnich konceti)
* hojna vlakna

External elastic lamina
* neni vyvinuta

» dobfe vyvinuta — nejtlustsi vrstva

» Casté svazky hladkosvalovych bunék -
podélné usporadané

* rozsahlé vasa vasorum (¢asto
zasahuji do t. media)




Zily — kategorie podle priiméru

Postkapilarni venuly

Arterial end

/ BRRYUIN Erhicgs
A

endotelové buriky + pericyty

odvadéji krev z kapilar

vice porézni nez kapilary

vetsi vnitfni pramér nez kapilary (15-20 pum)

Sbéraci venuly

vétsi pocCet kontraktilnich bunék
rozeznatelna tunica media

Zily malého a stredniho kalibru

pojmenovaneé zily
probihaji paralelné s korespond. tepnami
mnohé z nich maji chlopné

Velké zily

blizko srdce

(v.cavae, pulmonary veins, internal jugular veins)
parovany s tepnami elastického typu
diameter > 10 mm

s chlopnémi

tenka t. media (svalové b. + pojivo)

tlusta t. externa (svazky hladkosvalovych bunék
— podélné orientované)

Smooth
muscle fibers

Endothelium

Metarteriole

Precapillary
sphincters

True
capillaries

Thoroughfare
channel

Endothelium



Zily — stfedni kalibr




Zily — velky kalibr

Svazky hladkosvalovych bunék

Vena cava



Zily - Chlopné

- vakovité vychlipky tunica intima, které brani zpétnému toku krve

- pouze v zilach, které jsou v dolnich ¢astech téla nebo které jsou

hodné vzdaleny od srdce

- £ \
> »
\ .
e e , i

Vzhled vnitiniho povrchu chlopné Histologicky fez chlopni




Lymfaticke céevy

- vraci tekutinu z tkani do obéhového systému

__Tonsil - pohyb tekutiny v nich je zavisly na kosterni svaloviné
(N
Lymph nodes ——a 4 " 2 .z
Ductus lyphaticus % " __ Internal jugular vein ) ) Lymfatické kapilary
dexter m—— e DU CtUS thoOracicus *slepé zakoncCeny

Thymus fiLg. *velmi jednoduché stavba
‘ », . —Lymph nodes *endotelové buriky + jemna retikularni viakna (cirkulamé orientovana)
" ' schybi bazalni membrana
Thoracic r . P
duct o= Spleen Lymfatické cévy a kmeny (ductus)
*tenkosténné trubice
T Lymphatic estavba podobna zZilam (intima+media+adventitia)
" vessols *maji chlopné
Bone .




Srdce - Anatomie

Capillary beds

of lungs where

=/ gas exchange
AN, occurs

g )

Plicni obéh
Pulmonary
\ rteries _, / Pulmonary
'\ veins
/ / Aorta and

/ branches
‘

\ airlum

' heft
Right " wentricle
atrlutn

nght N
ventricle *

Venae
cavae

L4
L)
L)

(N
n

Télni obéh

Capillary
beds of all

KEX: body tissues
here gas
= Oxygen rlch w
CO,-poor blood/ | exchange
occurs

[ = Oxygen poor,
CO,-rich blood

- duty organ, ktery se rytmicky stahuje
- funguje jako pumpa

- je tvoifeno dvéma dvojicemi dutin:

Siné

Prava Leva

Komory

Prava Leva

- je vybaveno étyimi chlopnémi
(zajistuji jednosmeérny pohyb krve)

Plicni polomésicita

Aortalni polomésicita

Atrioventrikularni dvojcipa
(levostranna)

Atrioventrikularni trojcipa
(pravostranna)



Srdce — stavba steny

vnitini povrch

Endokard

- * endotel

» subendotelové vazivo
» subendokardové vazivo

- Myokard

d Epikard
i * mezotel _
* subepikardové vazivo

vnéjsSi povrch



inner surface

Srdce - Endokard

- spojité navazuje na tunica intima cév

- chlopné jsou derivaty endokardu

= Subendotelové vazivo
* connective tissue
=3 - collagen, elastics, solitary smc, small blood vessels, nerves

- Subendokardové vazivo
* loose connective tissue
» continuous with endomysium of the myocardium
* nerve fibers, vessels, prevodni systém srdce




inner surface

Srdce - Myokard

- v riznych oblastech ma riznou tloust’ku (nejtlustsi - leva komora; nejtenci - predsiné)
| < - velmi bohaté krevni zasobeni (mnoho kapilar)

- nema schopnost regenerace

- kardiomyocyty jsou usporadany cirkularné kolem komor

- akumulace pojivové tkané mezi svaly — srdecni skelet
(anuli fibrosi v chlopnich, trigonum, septum membranaceum)

Interkalarni disky

right
ventricle

wall left

ventricle
interventricular wall

septum

Atrialni natriureticky peptid
(endokrinni funkce kontraktilnich bunék; plsobi na ledviny)

Transverse portion (myofibrillar junctions,
desmosomes, and gap junctions)

Longitudinal portion (contains large
gap junctions)




inner surface

S| Srdce - Epikard

- serézni blana, predstavuje visceralni vrstvu perikardové dutiny

Perikard - osrdec¢nik
Fibroserézni vak obdavajici srdce

* mezotel (pFivracen k epikardu)

"’\* - < — + fibrézni vrstva (husté vazivo s cévami a nervy)

Mesothelium

Mezotel

+ jednovrstvy dlazdicovy epitel
* bazalni membrana

+ produkuje perikardialni mok

Subepikardové vazivo

fidka pojivova tkan

elasticka vlakna

nervy

krevni a lymfatické cévy
probihaji v ném koronarni cévy
adipocyty (hojné u obéznich lidi)




Srdce - Chlopné

- tvofeny vrstvami pojivové tkané, na obou stranach jsou pokryty endotelem

Atrialni strana

Spongiosa
+ fidké kolagenni vazivo

Fibrosa
* husté vazivo

Ventricularis
* husté vazivo s elastickymi a
kolagennimi vlakny

Ventrikularni strana



Srdce — Prevodni system

- modifikované bunky srdeéni svaloviny (NE-kontraktilni, minimum myofibril, hojné GAP spoje)

- vytvari a prenasi impulzy pro kontrakce myokardu do vSech jeho oblasti

- zajist'uji spravnou synchronizaci kontrakci sini a komor

Left bundle
branch

Anterior
fascicle

Superior
vena cava

Sinoatrialni —x { >
uzel

Atrioventrikularni
uzel

Atrioventrikularni
svazek

Right bundle/
branch

Purkynova viakna
Posterior fascicle

Sinoatrialni uzel (Keith-Flacktv)

* lezi v medialni sténé prave siné blizko vstupu vena
cava superior
« PRIMARNI PACEMAKER

Atrioventrikularni uzel (Ascoff-Tawaruav)

* na pravé strané interatrialniho septa
«  SEKUNDARNI PACEMAKER

Atrioventrikularni svazek (Hisav)

+ sestava ze dvou vétvi (pro levou a pravou komoru)

Purkynova vlakna

+ terminalni zakonc€eni pfevodniho sytému




Srdce — Prevodni system

- \
.'f_‘

Kontraktilni kardiomyocyty

AR o e




Srdce — Koronarni cévy

- krev proudici dutinami srdce nevyzivuje myokard
- srdce ma svij vlastni obéhovy systém: koronarni arterie & vény
- koronarnimi arteriemi proudi 5-7% celkového objemu krve

- krev odchazi do pravé siné koronarnim sinem




Dekuji za pozornost!

Otazky a komentare:
ahampl@med.muni.cz



