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Tato prezentace obsahuje pouze strucny
zadném pripadné neni sama o sobé
dostatecnym zdrojem pro studium ke
zkousce z Fyziologie.



Definice krevniho prutoku

matematické vyjadreni - analogie s elektrickym proudem

Ohmuyv zakon

|=U/R — Q=AP/R

Q krevni prutok

AP rozdil tlaku na zacatku a konci
cévy (cévniho fecisté)

R odpor cévy
(cévniho recisté - periferni odpor)



Definice krevniho prutoku

Hagen - Poiseuilliv zakon

Q=AP/R
—> Q=AP.T1r*/ 8nl
R =8nl/ 1r#
r polomér prasvitu cévy
n viskozita krve
I delka cévy

Plati pro ustalené laminarn

Viskozita krve neni konstantni (Umé
neproudi laminarne, erytrocyty ve st

kriticky uzaviraci tlak

Elasticita cév.



Metody méreni krevniho prutoku

A. kanylou zavedenou do cévy

B. bez nutnosti pfimého kontaktu s krevnim proudem
1. princip elektricke indukce

2. Doppleruv jev

3. pletysmografie

4. Fickuv princip




Metody mereni krevniho prutoku

1. princip elektrické indukce (Faraday, 1791-1867) [

\/

% elektromagneticky prutokomeér

¢ Vv krvi (vodiC) je pri pohybu v magnetickem
poli indukovano elektrické napeéeti (méreno
elektrodou na povrchu cévy) umerne rychlosti
jejiho pohybu

(g

¢ umoznuje detekovat zmeny rychlosti mensi nez 0,01 s —»
mereni stabilniho krevniho toku i jeho rychlych zmen (puizace)



2. Doppleruv jev (Christian Doppler, Praha 1842)

\/
0’0

Metody méreni krevniho prutoku

ultrazvukovy Doppleruv prutokomeér; nejcastéiji uzivané

ultrazvukové viny znamé vinové délky (frekvence) jsou vysilany
ve smeru krevniho toku Sikmo do cevy z drobného
piezoelektrickeho krystalu

odrazi se od krvinek — zmeéna (1) vinove délky (| frekvence)
odrazené viny jsou opet vychytavany krystalem

zmena vinove delky (frekvence)
ultrazvukovych vin po jejich
odrazu od krvinek je umerna
rychlosti krevniho proudu Transmitted Reflected

wave wave

rovnez umoznuje merit jak stabilni rychlost krevniho toku,
tak i jeho rychle zmeny



Metody méreni krevniho prutoku

3. pletysmografie
¢ obvykle jako vendzni okluzni pletysmografie
¢ na koncetinach

* venozni drenaz koncetiny
uzavrena (napr. manzetou)

* narustajici objem koncetiny
(vytlaCujici vodu z uzaviené nadoby,
méreno jako zména objemu)

je pak pfimo umérny utpor
. s , vz Sleeve
arterialnimu pritoku krve




Metody méreni krevniho prutoku

3. pletysmografie

\/

¢ obvykle jako vendzni okluzni pletysmografie

** na koncetinach *
Normal VOP-tracing

spike

relative
blood

volume outflow of venous blood

Vvenous
capacitance

e venozni drenaz koncetin
uzavrena (napr. manzeto

of the

venous congestion by a pneumatic cuff I release
cuff

* narustajici objem koncetiny http://schueler.ws/?page_id=21
(vytlaCujici vodu z uzaviené nadoby,
méreno jako zména objemu)

je pak primo umerny
arterialnimu pritoku krve



Metody méreni krevniho prutoku

. o . . vr s = _ M/ ¢gas
4. Fickuv princip - pfima Fickova metoda Q= avrozdi
 krev vstupujici z praveho srdce do plic—cca 150 ml O, / 1 |
(vzorek smisené venozni krve odebrany z plicni arterie katetrem zavedenym cestou
brachialni zily)
 Kkrev vystupuijici z plic do levého srdce —cca 200 ml O, /1 |
(vzorek arterialni krve z kterékoliv arterie, obsah O, v tepnach se nelisi)

v

Kazdy litr krve zachyti behem
pruchodu plicemi 50 ml O.,,.

« celkove z plic do krve
absorbovano 250 ml O, za 1 min

(ubytek O, ve vydechovaném vzduchu
oproti vzduchu vdechovanému, oxymetr)

v

250 ml O, / min _
SV = = 51/ min

50 ml O, /|




Metody méreni krevniho prutoku

Q = Cardiac output O, consumption =

. 250 mL/min
O- consumption

A=V
250 mL Os/min

0.05 mL Os/mL

I:}

Q = 5,000 mL/min

Mixed - “ﬁ rterial
venous blood blood




Metody méreni krevniho prutoku

4. Fickuv princip — metoda indikatoroveého plynu

“ ke stanoveni okamzitého prutoku krve konkrétni tkani

¢ napr. stanoveni prutoku krve mozkem (€i koronarni prutok)
pomoci oxidu dusného N,O — Ketyho metoda

mnozstvi N,O ve venozni Krvi

/

N,O extrahovany mozkem z krve / Cas

prutok krve mozkem = — _ — -
prumerny arteriovendzni rozdil N,O



Metody méreni krevniho prutoku

4. Fickuv princip - indikatorova dilu¢ni technika

vstfiknuti znamého mnozstvi indikatoru (barviva Ci radioaktivnino
izotopu) do periferni zily (A, [mg])
sledovani koncentrace indikatoru v
sérii vzorku tepenné krve

stanoveni prumérné
koncentrace indikatoru v
tepenne krvi behem jednoho |
obeéhu (C, [mg/ml]) | — e Rost

&——@ Exercise

A [mg] | 4 8 12 16 20 24 28 32 36

— Time (s)
C(t,-t) [mgmitis]

SV



Metody méreni krevniho prutoku

4. Fickuv princip - indikatorova dilu¢ni technika

vstriknuti znameho mnozstV| |nd|katoru (barviva Ci radiokativniho
izotopu) d ——a -

Balloon inflated

sledovani o S staticvanous
serii vzork '

) /  left atrium
3 . e 4
| Y - - P PN
| iy B "’ -~ v -
y ,

stanoveni K« L iy T
koncentra E:fAu)soon | a v Distal (PA) ‘ .' /y L?\ EE;LECTS

line \ 1 ,4 infusion line i f Distal port l W
tepenne k \‘r Syringe to baioon I\Y / pulmonary artery k/
Obéhu (C, '; I‘L.—""' = \ \ Thermistor port

Thermistor connector L
to cardiac output Proximal port
computer in right atrium

s+ termodilucni metoda

chladny fyziologicky roztok (indikator) dvoucestnym katetrem do praveé sinég;
termistorem na druhém konci katetru zaznamenavany zmeny teploty v plicnici
(nepfimo umeérné pratoku)



Regulace krevniho prutoku

= AP . 1"/ 8n|

klidovy cevni tonus (stav stfedniho napéti cév)

% je dan tonickou vzruchovou aktivitou vazokonstrikCnich sympatickych
Y ELGl

¢ roli by mohla hrat i: myogenni odpoved na napéti v cévach dané
tlakem protekajici krve (dale), vysoka tenze O, v arterialni krvi,
pritomnost Caz*

bazalni cevni tonus
¢ po denervaci; dan spontannimi depolarizacemi hladkeé svaloviny cév
Regulace

Mistni
Systémova



— B. Vasoconstriction and vasodilatation

1a 1b
Neuronal Neuronal 'll

Sympathetic ¥y

Pressor area \
\/ W’“ !

Sympathetic
tonus

_ 1 / : WA

yw Parasympathetic system
(salivary glands, genitalia)

/_ P02 ‘

Adenosine, Pcoz,f
| | < NO% /
i X
/,\M PGE,, PG, 4
- W/ EDHF

Vessel stretch 4 4 \

Vg

g Myogenic reaction == A L\ <€
k) H™, K™ etc.

2a ;
local Po, > [

Constriction
Dilatation

Endothelin-1 4 (ETy) ——7

PGFaq, = 7

thromboxane Bradykinin,f

’ \ kallidin

ADH (V1) Epinephrine (B,) Acetylcholinelg\l\%)),

epinephrine, _ _
angiotensin Il 3a 3b histamine (H),
Hormonal Hormonal endothelin-1 (ETg)

“*r

Despopoulos, Color Atlas of Physiology © 2003 Thieme



Regulace krevniho prutoku - mistni

A. Akutni

sekundy az minuty, ale nekompletni (zhruba ze 3/4)

1. Metabolicka autoregulace
2. Myogenni autoregulace

3. Regulace zprostredkovana lokalnimi pusobky

B. Chronicka
hodiny, dny az tydny



Regulace krevniho prutoku - mistni

Metabolicka autoregulace

nedostateény krevni priitok =~ I metabolicke naroky tkane
— | nebo zastavené zasobeni krvi

—> hromadeéni metabolitu (CO,, kys. mléCna, adenosin,
K*, ionty fosfatu), | pH, 1 osmolarity v intersticiu, 1
teploty tkane (metabolicke teplo); | pO, (druha teorie
zalozena na nedostatku O, a zivin)

——> Vvazodilatace

V zajmu zachovani nutneho prokrveni tkani pri vznikajici
hypoxil ma prednost pred systemovou regulaci.

Klicovou roli hraje napr. v mozku, srdci a kosternich svalech.



Regulace krevniho prutoku - mistni

Metabolicka autoregulace

aktivni hyperémie
(vzestup krevniho prutoku dany

navysenim metabolickeé aktivity
tkané)

reaktivni hyperemie
(pfechodny vzestup krevniho
prutoku nad béznou uroven po
obnoveni doCasne zastaveneho
krevniho pruatoku tkani)

()
e
= |
7
7]
()
e
Q.
=
—_
O
5=
O
O
ot
®)
£
)
(-
3
e,
=3
o)
e,
Ts
©
o
@)
=
Q
(W,

(okluze a. femoralis psa
po dobu 15, 30 a 60 s)




Regulace krevniho prutoku - mistni

A. Akutni

sekundy az minuty, ale nekompletni (zhruba ze 3/4)

1. Metabolicka autoregulace
2. Myogenni autoregulace

3. Regulace zprostredkovana lokalnimi pusobky

B. Chronicka
hodiny, dny az tydny



Regulace krevniho prutoku - mistni

Myogenni autoregulace (Baylissuv efekt)
T krevniho tlaku

——> T krevniho pratoku i T napéti cévni stény

Q=AP/R Laplaceuv zakon
T=P.r

—> mechanické podrazdéni, depolarizace a nasledna
kontrakce bunek hladke svaloviny cevni steny —
vazokonstrikce

—> navrat krevniho prutoku k puvodni hodnoté

Vyrazne se uplatnuje zejména v mozku a ledvinach.



Regulace krevniho prutoku - mistni

Myogenni autoregulace
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Regulace krevniho prutoku - mistni

A. Akutni

sekundy az minuty, ale nekompletni (zhruba ze 3/4)

1. Metabolicka autoregulace
2. Myogenni autoregulace

3. Regulace zprostfedkovana lokalnimi pusobky

B. Chronicka
hodiny, dny az tydny



Regulace krevniho prutoku - mistni

Regulace zprostredkovana pusobky

endothelial-derived relaxing factor (EDRF) — NO
(polocas v krvi pouze 6 s) — vazodilatace

\/

¢ uplatni se u vetsich arterii, kam jiz primo nedosahnou
metabolicke zmeny vyvolane lokalné nedostateCnym
krevnim prutokem

¢ Je syntetizovan v endotelialnich bunkach arteriol a malych
arterii v zavislosti na tzv. smykovém napeti vyvolanem
proudici krvi (pusobi deformaci bunék ve sméru toku)

¢ Jeho syntéza stimulovana produkty shlukovani destiCek
(udrzuje pruchodnost cév s neporusenym endotelem) a
take radou primarne vazokonstrikCnich latek



— B. Vasoconstriction and vasodilatation

1a 1b
Neuronal Neuronal 'll

Sympathetic /

\ v

\;5 Parasympathetic system
(salivary glands, genitalia)

/_ Po2 ‘

Adenosine, Pcoz,f

| | NO /
> < t \
) S~ PGE,, PG> 4
‘ EDHF

Pressor area

Sympathetic
tonus

Vessel stretch R

" ‘

g Myogenic reaction == A R <
\ H™, K™ etc.

2a |
local Po, >

Endothelin-1 4 (ETy) ——7

PGF,,,
thromboxane

» Constriction
Dilatation

Bradykinin, 4

| \ kallidin

ADH (V1) Epinephrine (B,) Acetylcholineg\%)),

epinephrine, _ _
angiotensin Il 3a 3b histamine (H),
Hormonal Hormonal endothelin-1 (ETg)

“*r

Despopoulos, Color Atlas of Physiology © 2003 Thieme



Regulace krevniho prutoku - mistni

Regulace zprostredkovana pusobky
endothelial-derived relaxing factor (EDRF) — NO

L-Arginine + O + NADPH

Thiol
Tetrahydro-

Bradykinin —— ll—— C32+— NOS biopterin
T FAD
Shear —> - FMN
stress '

Ach — Q-

Citruline + NO + NADP

— GTP
Soluble /

guanylyl (
cyclase “ .amp
g
Smooth muscle relaxation




Regulace krevniho prutoku - mistni

Regulace zprostredkovana pusobky

prostacyklin

» syntetizovan v endoteliich z arachidonove kyseliny
* Inhibice agregace desticek a vyvolani vazodilatace

(4

L)

L)

(4

L)

L)

tromboxan A,

¢ syntetizovan z arachidonove kyseliny destiCkami
¢ podpora agregace desticek a vyvolani vazokonstrikce

Pro vytvoreni lokalizované srazeniny a zachovani krevniho
prutoku nutna rovnovaha mezi témito dvéma latkami. (aspirin)



Regulace krevniho prutoku - mistni

Regulace zprostredkovana pusobky

endoteliny
nékolik podobnych polypeptidu syntetizovanych endotelem (ET-1 az 3)

J/
0‘0

&

L)

L)

» 2 endotelinove receptory:
ET, — specificky pro ET-1, pfedevSim v cévach ruznych tkani,
— vazokonstrikce

ETg — ET-1 az ET-3, funkce neznama (mozna vazodilatace a v jejich
nepritomnosti vyvojove defekty)

»» ET-1 - nejucCinnejsi doposud izolovana vazokonstrikCni latka

*» presna fyziologicka role neni znama

¢ uvolnovany z endotelu pri poskozeni tkané — vazokonstrikce —
omezeni krvaceni
¢ role pri uzavirani ductus arteriosus pfi narozeni



Regulace krevniho prutoku - mistni

Serotonin (5-OH tryptamin)

«» vazokonstrikcni efekt
* Vv poskozene tkani
« primy lokalni efekt
* uvolnén z trombocytu

s» vazodilatacni efekt

« ve zdrave, neposkozene tkani
« pres zvySenou produkci NO



Regulace krevniho prutoku - mistni

Dalsi, specificke mechanismy

» lokalni vazokonstrikce poskozenych arterii a

arteriol
(diky vyplaveni serotoninu a tromboxanu A2 z destiCek a
endotelinu-1 z endotelialnich bunek)

¢ vazokonstrikce (vazodilatace) vyvolana poklesem
(narustem) tkanové teploty

¢ specializované tkané (ledviny, mozek apod.)



Regulace krevniho prutoku - mistni

A. Akutni

sekundy az minuty, ale nekompletni (zhruba ze 3/4)

1. Metabolicka autoregulace
2. Myogenni autoregulace

3. Regulace zprostredkovana lokalnimi pusobky

B. Chronicka
hodiny, dny az tydny



Regulace krevniho prutoku - mistni

Chronicka regulace

Long-term
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Arterial pressure (mm Hg)

Ddlezita zvlasté pri dlouhodobé zmene metabolickych naroku
tkané - dostatecny prutok bez nadmérneho zatizeni cirkulace.



Regulace krevniho prutoku - mistni

Chronicka regulace

¢ prostrednictvim zméeny vaskularizace tkane

¢ klicova role — nedostatek O, (vysSi nadmorska vyska,
retrolentalni fibroplazie u nedonosenych novorozencu po
leCebném pobytu v kyslikovem stanu) a rovnez Zivin

¢ identifikovana jiz cela fada faktoru zvysujicich rust novych
cév — tzv. angiogenni (cévni rustové) faktory, malé peptidy,
nejlépe charakterizované: vaskularni endotelialni ristovy
faktor, rustovy faktor produkovany fibroblasty a angiogenin

% probiha rychle — v fadu dni — u mladych jedincu a v nové
formované tkani (Cerstva jizva, nadorova tkan) vs. az
meésice u starych lidi a diferencovanych tkani



Regulace krevniho prutoku - mistni

Chronicka regulace

nestimulovany sval pravidelné stimulovany sval

Guyton and Hall - Textbook of Medical Physiology (12th edition)



Regulace krevniho prutoku

Mistni

Systemova
A. Nervova
B. Humoralni



Regulace krevniho prutoku - systémova

Humoralni regulace

Vazokonstrikcni latky

“* noradrenalin
— generalizovana vazokonstrikce (a;-rec.)
(1 TK — reflexni bradykardie, | MSV)

¢ adrenalin (vysoka hladina)
— vazodilatace v kosternim svalstvu,
jatrech a koronarnich arteriich (3,-rec.)
— vazokonstrikce v ostatnich tkanich

Heart rate

Arterial BP
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Total peripheral
resistance

> angiotensin Il M
| TK — 1 sekrece reninu z ledvin — tvorba angiotensinu Il z angiotensinu |
— generalizovana vazokonstrikce (+ 1 prijmu vody a 1 tvorba aldosteronu)

¢ vazopresin (antidiureticky hormon)
— generalizovana vazokonstrikce (+ 1 reabsorpce vody v ledvinach)



Regulace krevniho prutoku - systémova

Humoralni regulace

Vazodilatacni latky
¢ atrialni natriureticky peptid (ANP)

— | reaktivity hladkého svalstva cév na vazokonstrikCni podnety (+ 1

natriuréza — mozna prostrednictvim 1 glomerularni filtrace diky relaxaci
mesangialnich bunék, + inhibice sekrece vazopresinu, + | sekrece aldosteronu)

“* VIP (vazoaktivni intestinalni peptid)
— vazodilatace (+ mnoho dalSich vlivll v GIT, zejména relaxace hladké
svaloviny stfev véetné svéracu)

“* histamin
« uvoliovan tkanemi (mastocyty) pfi jejich poSkozeni Ci zanétu (i
alergickem), pripadne basofily v krvi;
— vazodilatace arteriol + 1 permeability kapilarni steny (otoky)

(anafylakticky Sok) '\
cestou NO (sam o sobé — kontrakce hladké svaloviny)



Regulace krevniho prutoku - systémova

Humoralni regulace

Vazodilatacni latky

“*Kkininy - bradykinin a lysylbradykinin (neboli kalidin)
* malé polypeptidy, poloCas rozpadu nekolik minut

— vazodilatace arteriol + 1 permeability kapilarni steny
(podobné histaminu)

Xl ——— > Xlla — > Clotting

regulace krevniho prutoku a T l

1niku tekut kapils Plasma |

UNIKU texkutin Z Kapiar v kallikrein «<— Prekallikrein
zanicene tkani AN

+ HMW kininogen i\—r Bradykinin
CY[UIET NN T alo W o] (VI () (YN IVARM | MW kininogen — 5 | ysylbradykinin
slinnymi a GIT zlazami za |

béznych podminek Tissue

kallikrein



Regulace krevniho prutoku - systémova

Humoralni regulace

Dalsi vlivy

“*lonty
vazokonstrikce: T Ca?*, mirny | H*
vazodilatace: T K*, 1 Mg?*; 1 H*, vyrazny | H*

acetat, citrat (anionty) — jen mirny vliv



