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ORGANIZACE KARDIOVASKULARNIHO SYSTEMU

Role kardiovaskularniho systému

e primarni role - distribuce rozpusténych plynu a dalSich Zivin

* nékolik sekundarnich roli, nap¥.:

- rychly prenos chemické signalizace k bunkam (hormony)
- termoregulace (prenos tepla z télesného jadra k povrchu téla)
- imunitni reakce

* role srdce:

- primarni role — pumpovani krve
- endokrinni funkce (natriuretické peptidy)
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ORGANIZACE KARDIOVASKULARNIHO SYSTEMU
DVE SERIOVE PROPOJENE PUMPY
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ORGANIZACE KARDIOVASKULARNIHO SYSTEMU

Dveé hlavni faze srdecniho cyklu
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ORGANIZACE KARDIOVASKULARNIHO SYSTEMU

e srdecni bunky pracovniho myokardu — specializované pro kontrakci

Dva hlavni typy srdecnich bunék

(sinové a komorové bunky)
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ORGANIZACE KARDIOVASKULARNIHO SYSTEMU

Dva hlavni typy srdecnich bunék

e srdecni bunky pracovniho myokardu — specializované pro kontrakci
(sinové a komorové bunky)

e srdecni bur"nky[pFevodnl'ho srdecniho systému } specializované pro:

- automatickou excitaci (pacemakerova aktivita)
- vedeni excitace

Pfevodni srdecni systému zajistuje:

1) vznik automatické elektrické aktivity srdce (pacemakerové
aktivity), ktera zahajuje jeho mechanickou aktivitu

2) optimalni nacasovani mechanické aktivity srdce jako pumpy
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PREVODN| SRDECN| SYSTEM

SAuzel > <

AV uzel
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PREVODN| SRDECN| SYSTEM

e SINOATRIALNI (SA) UZEL
PRIMARNI pacemaker (60-100 impulz(i/min)



PREVODNI SRDECN| SYSTEM

SA uzel
DVA TYPY bunék SA-uzlu

PACEMAKEROVE

P BUNKY
s vnitrni automacii

myofibrily

sinovy
myokard

bazalni
membrana

== gap junctions

SICK SINUS » pacemakerové P burnky jsou poskozeny, aktivita je { nebo zastavena)

SYNDROME > prenos excitace z P bunék na sinové srdecni buriky je omezen ci
prerusen




PREVODN| SRDECN| SYSTEM

e SINOATRIALNI (SA) UZEL
PRIMARNI pacemaker (60-100 impulz(i/min)

e ATRIOVENTRIKULARNI (AV) UZEL
SEKUNDARNI pacemaker (40-55 impulzG/min)
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PREVODN| SRDECN| SYSTEM

AV uzel
Sin
internodalni drahy

i&ﬂ@

TRI TYPY bunék AV-uzlu
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CENTRALNI NODALNI

BUNKY
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PREVODNI SRDECN| SYSTEM

AV uzel

® NAHRADNI (SEKUNDARNI) PACEMAKER (40-55 impulz(i/min;
vyznam pfi sick sinus syndrome)

® JEDINA CESTA SIREN{ EXCITACE ZE SINi NA KOMORY (pfechodna
oblast mezi NH zénou a Hisovym svazkem))

e ZPOZDENI VE VEDENI VZRUCHU ZE SINI NA KOMORY, ~100 ms
(vyznamné pro spravné nacasovani kontrakce sini a komor)

® FILTR SUPRAVENTRIKULARNICH ARYTMII
excitace jsou ze sini na komory prenaseny pouze do urcité
frekvence - 180-200 impulzi/min (ochrana funkce srdce jako

pumpy)



PREVODNI SRDECN| SYSTEM

SINOATRIALNI (SA) UZEL 0.05 m/s

PRIMARNI pacemaker (60-100 impulz(i/min)

INTERNODALNI PREFERENCNi DRAHY 1m/s
ATRIOVENTRIKULARNI (AV) UZEL 0.05 m/s
SEKUNDARNI pacemaker (40-55 impulz(i/min) :

HISUV SVAZEK 1m/s

TAWAROVA RAMENKA (LEVE A PRAVE) 1 m/s
PURKYNOVA VLAKNA 4 m/s

TERCIARNI pacemaker (25-40 impulzt/min)

Rychlost vedeni excitace v myokardu sini a komor: 1 m/s
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SRDECNI BUNECNA ELEKTROFYZIOLOGIE

lontové kanaly

Pohyb iontu pres otevrené iontové kanaly
po elektrochemickém (koncentracnim a elektrickém) gradientu

I klidové membranové napéti
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SRDECNI BUNECNA ELEKTROFYZIOLOGIE

lontovy podklad akéniho napéti
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SRDECNI BUNECNA ELEKTROFYZIOLOGIE

lontovy podklad akéniho napéti
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SRDECNI BUNECNA ELEKTROFYZIOLOGIE

lontovy podklad akéniho napéti

J ¢ plato
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SRDECNI BUNECNA ELEKTROFYZIOLOGIE

lontovy podklad akéniho napétl'

l' l' INAKTIVOVANY STAV
| (zavreny)
Na
GF
INAKTIVACE
(pFi pretrvavajici
depolanzaa membrany)
®
A ®Je ® o :‘0,
aktivacni |::> ‘
vratka 0‘
AKTIVACE ®
. oy, (depolarizace nad °o®
inaktivacni__ prahové napéti)
vratka
KLIDOVY STAV | OTEVRENY STAV |
- (zavreny)
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SRDECNI BUNECNA ELEKTROFYZIOLOGIE

Mechanismus depolarizacni faze (faze 0)

regenerativni (sebeobnovuijici se) proces
0 disledek POZITIVNI ZPETNE VAZBY mezi
L MEMBRANOVYM NAPETIM a VODIVOSTI
MEMBRANOVYCH KANALU (g, 9¢,)
INa ICa

pracovni myokard - I,

depolarizacni proudy

1> depolarizace = “vodivost Na*(Ca?*) kanald = 11, (/..)

(pfimo umérnd frakci Na* (Ca?*)

i, kandli v otevieném stavu) /
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SRDECNI BUNECNA ELEKTROFYZIOLOGIE

Refrakterni perioda — pokles drazdivosti

akcni napéti

kontrakce

ABSOLUTNI

P ,
RELATIVNI

ochrana srdce pred:
e retrogradnim Sifrenim excitace (reentry)
e tetanickou kontrakci pri vyssi srdecni frekvenci

RS/ ARV
N ?'g’m & .o
: o g f =
g % g E
% § TSNS
'P.t—‘f_ fg’é '%r \C;
LANA Y Uipg eV



SRDECNI BUNECNA ELEKTROFYZIOLOGIE

Refrakterni perioda — pokles drazdivosti

akcni napéti

kontrakce
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, —
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SRDECNI BUNECNA ELEKTROFYZIOLOGIE

Refrakterni perioda - mechanismus

INAKTIVOVANY STAV
/ (zavieny)
Na ICa RS
|NAKT|VACE
ZOTAVENI Z (pfi pFetrvavajici
INAKTIVACE

depolanzaa membrany)
(pri repolarlzaa)

® “‘
)
aktivacni ® I::>
vratka
AKTIVACE
. oy, (depolarizace nad
inaktivacni___ prahové napéti)
vratka
KLIDOVY STAV | OTEVRENY STAV |
R (zavieny)
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SRDECNI BUNECNA ELEKTROFYZIOLOGIE

Pacemakerova aktivita - mechanismus
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SRDECNI BUNECNA ELEKTROFYZIOLOGIE

Pacemakerova aktivita - mechanismus

prahové napéti ~ maximalni
. diastolické napéti

FAKTORY URCUJICi SRDECNI FREKVENCI:
1) maximalni diastolické napéti

2) strmost diastolické depolarizace

3) prahové napeti pro aktivaci -,
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SRDECNI BUNECNA ELEKTROFYZIOLOGIE

Pacemakerova aktivita - mechanismus

prahové napéti ~ maximalni
. diastolické napéti

______ -l€a=T"""""""""""
¢

I NaCa

SLOZITY PROCES, ktery je VYSLEDKEM SOUHRY mezi
- REPOLARIZACNIMI PROUDY, zejména I, (véetné I, 5.
« DEPOLARIZACNIMI PROUDY, zejména |, |-, @ ly.ca
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SRDECNI BUNECNA ELEKTROFYZIOLOGIE

Pacemakerova aktivita - mechanismus

maximalni
diastolické napéti

prahové napéti

SLOZITY PROCES, ktery je VYSLEDKEM SOUHRY mezi
- REPOLARIZACNIMI PROUDY, zejména I, (véetné I, 5.
« DEPOLARIZACNIMI PROUDY, zejména |, |-, @ ly.ca

voltage clock & calcium clock
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CARDIAC CELLULAR ELECTROPHYSIOLOGY

Pacemaker Activity - Mechanism

The coupled-clock pacemaker system

Action

transient

mics:
o Local C Local Ca’"
rel relea

24 ;
Ca“'Ciock fick = reset
phases: ignition ,  Refiling SR with Ca&*"
| o

Cycle length

lick reset

glw“’“'g Lakatta et al., Circ Res 2010; 106: 659-673 \%f
Zp“' ,\3’5 zﬂ.% ‘r‘S
4 S Uiypg



SRDECNI BUNECNA ELEKTROFYZIOLOGIE

Pacemakerova aktivita - mechanismus

STIMULACE SYMPATIKU

« TcAMP — Tl al.,.; —> 7T strmost diastolické depolarizace

—> | prahové napéti pro aktivaci |-,
(T excitabilita)
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SRDECNI BUNECNA ELEKTROFYZIOLOGIE

Pacemakerova aktivita - mechanismus

STIMULACE PARASYMPATIKU

« VcAMP — ll al.,; —= < strmost diastolické depolarizace
—> 1 prahoyénhapéti pro aktivaci .,
( excitabilita)
e, o aktivace I o, —> ¥ maximalni diastolické napéti
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SIRENI EXCITACE SRDCEM

SAuzel > <l

AV uzel |—
] Hisdv svazek >
Tawa,rova Ly
raménka
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elektrické pole
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SPRAZENI| EXCITACE S KONTRAKCI

Mechanismus sprazeni excitace s kontrakci

SARKOTUBULARNI

z TERMINALNI LONGITUDINALNi —
SYSTEM CISTERNY SR TUBULY SR TRANSVERZALNI

TUBULY

OBDOBNE USPORADANI
U SRDECNICH BUNEK A
U BUNEK KOSTERNI
SVALOVINY

= (a¥-ATPiza =/

m——

A

CaZ'l'

myozinova filamenta
> <

M aktinova filamenta '\%'
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SPRAZENI| EXCITACE S KONTRAKCI

Mechanismus sprazeni excitace s kontrakci u kardiomyocytu

akéni napéti {~1 EXCITACE

KALSEQUESTRIN
Ca?** pufrv SR

[Ca®];

Sl /Q: KONTRAKCE
200 ms / Mo

II napétim rizené Ca?* kanaly v bunééné membrané
(jak v povrchové membrané, tak v membrané t-tubul()

$ IM] DD Ca2*-senzitivni kanaly SR uvolfujici Ca2*
=
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SPRAZENI| EXCITACE S KONTRAKCI

Molekularni mechanismus kontrakce

Vd o

TVORBA PRICNYCH MUSTKU MEZI VLAKNY AKTINU A MYOZINU

MECHANISMUS IDENTICKY
U SRDECNICH BUNEK

A U BUNEK KOSTERNIHO
SVALSTVA

Z-linie

myozinova filamenta
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SPRAZENI| EXCITACE S KONTRAKCI

Molekularni mechanismus kontrakce

KOMPLEX TROPONIN-TROPOMYOZIN

UVOLNENY SVAL
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SPRAZENI| EXCITACE S KONTRAKCI

Molekularni mechanismus kontrakce



SPRAZENI| EXCITACE S KONTRAKCI

Molekularni mechanismus kontrakce

(@)

Thin filament Thick filaments
(actin) (myosin)
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ELECTROMECHANICAL COUPLING

Contractility

= ability of cardiac muscle cell to contract at constant initial
(resting) length of the sarcomere

Contractility is regulated by INOTROPIC FACTORS

that cause changes in excitation-contraction coupling (positive or negative) =

4 Tcontractility
T [ca?],

® LIGAND-RECEPTOR INTRACELLULAR PATHWAYS at:
> T\ activity of AUTONOMIC NERVE SUPPLY to the heart
(sympathetic / parasympathetic)
> T level of specific HORMONES in the blood

® FREQUENCY EFFECT
mechanical response to an increased frequency of stimulation

ERS; 1,
; 0, § '%
£ & /AT
w = = z‘
% & AN
2 S sy v
s , 7

LANA YLTas the¥



ELECTROMECHANICAL COUPLING

Mechanism of Frequency Effect

Na*/Ca?*
exchanger Ca?*-ATPase
Ca? Ca*
e
Caz 3Na*
a [Ca*];
ELECTRICAL ELECTRICAL
SYSTOLE DIASTOLE
Ca?* INPUT Ca** OUTPUT

™ frequency = shortening of electrical diastole = Ca?*input >Ca?* output =

SVERS/,, /Plca 2+]i : /I\ COntraCtiIity
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