CIRKULACE

» Zajisténi transportu a obéhu latek/zZivin, energie, tepla, regulacnich informaci,
kontakt mezi burikami/tkdanémi/organy, hydrostaticka funkce
» Nezbytné u mnohobunécénych, zvysujici se naroky s rostouci sloZitosti
organismu (strukturni i regulacni)
- gastrovaskularni cirkulace (Porifera, Cnidaria, Ctenophora, néktefi
Plathelminets) + archeocyty (Porifera)

- vyvoj cévnich soustav, lakuny, siny, cévy, s rostouci sloZitosti pozadavky

na specializované pumpy = srdce
- otevrené cévni soustavy (primitivnéjsi, od Arthropoda vyse)

- uzavirené cévni soustavy (pokrocilejsi)
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KARDIOVASKULARNI SYSTEM

Terminologie cév vychazi z jejich polohy vici srdci, funkce, a orgdn( které spojuji

sinistra x dextra
vlevo x vpravo

ascedens - vzestupny descedens - sestupny

anterior posterior

prekardinalni-

postkardinalni-
srdce jako stredobod
cévniho systému

smeér pumpovani krve

arterie veny



Otevrena cévni soustava

» Nosné médium — Hemolymfa (jedina télni tekutina, analogie s krvi/tkariovym mokem,
bunky - hemocyty)

» Pohyb zajistén srdcem, distribuce rGzné vyvinutymi cévami, lakunami, siny

» Slozitost a struktura v korelaci s vyvojem dychaci soustavy, ¢asto pomocna

srdce/pulsujici organy

- nizSi korysi, redukce, Cladocera jen srdce, Copepoda bez srdce
- vysSi korysi (Zabra) a pavoukovci (plicni vaky) dobre vyvinuté cévy

- hmyz s trachejemi, cévy znacné redukované

Rozdily proti uzavrené cévni soustavé
o Maly rozdil mezi systolickym a diastolickym tlakem
o Maly periferni odpor, mala srdecni aktivita i vykon
o Proudéni hemolymfy neni plynulé
o Mensi celkova plocha styku tkani a hemolymfy = horsi podminky pro vymeénu latek

o Celkoveé transport méne energeticky narocny, ale také o to méné vykonny



Nejdokonalejsi cévni systém u bezobratlych s témér uzavrenou cévni soustavou maji hlavonozci
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Fig. 6 Generalized cephalopod circulatory system (after Smith & Boyle 1983).
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Uzavrena cévni soustava

Oddéleni tkanového moku (tekutina tvofici prostredi bunék) od krve uzavrené v siti cév
Krev nekomunikuje s bunkami v tkanich primo, ale pres stény kapilar (tvofeno burikami endotelu)
=> systém vyzaduje relativné velky tlak => vykonna pumpa / SRDCE
Vyjimka krouzkovci a pasnice — kontrakce vétsich cév
Dokonale uzavrena cévni soustava — OBRATLOVCI, prvni kopinatec
(srdce neni, stazitelné organy na bazi zabernich cév)
Tendence oddélit odkyslicenou od okyslicené krve — dva okruhy maly plicni a velky télni,

pozadavky na 4dilné srdce (ptaci & savci)
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SRDCE

Velikost srdce se odviji od zplisobu Zivota organismu a aktivity jedince

- aktivnéjsi, vétsi pozadavky na cirkulaci => vétsi a vykonnéjsi srdce

Srdeéni automacie
- rytmické stahy — systoly a uvolnéni/klid - diastoly

Neurogenni srdce — podobné kosternimu svalu, aktivace vnéjsi, nervova stimulace

(korysi, pavoukovci, néktery hmyz, lymfaticka srdce obojzivelnikl a ryb)

Myogenni srdce — pacemaker (udavatel rytmu) a automacie

(plasténci, plzi, néktery hmyz a obratlovci), i myogenni srdce ale podléhaji hormonalni
a nervoveé regulaci.
Tepova frekvence u obratlovcu klesa s rostouci velikosti,

nizsi frekvence = bradykardie

vyssi frekvence = tachykardie
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Elektricka aktivita srdce

Srdecni prevodni soustava

- specializovana svalova vlakna schopna generovat a vést vzruch, stazitelnost ale omezena
- Nejsou motorické jednotky -> odpovéd vse nebo nic

- Nelze témér regulovat silu stahu, neni sumace jak u kosterniho

ochrana pred tetanickym sevienim a snizeni rizika fibrilaci (velmi rychlé a chaotické povrchni stahy)

Myokard — srdecni sval
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Elektrokardiogram — sledovani pribéhu stahu a diagnostika/lokalizace poruch

(Elektrokardiografie —EKG) (ischemické oblasti, infarkt. loZiska )
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Frekvence srdecniho tepu a regulace srdecniho vykonu

Frekvence je relativné stald, druhové specificka, u teplokrevnych koreluje s velikosti téla*
a stupném ontogenetického vyvoje. Mensi vyssi frekvence, nez vétsi, mladata vétsi frekvence
neZ dospéli. U Zivocichl s proménlivou teplotou téla, je frekvence celkové nizsi**

Frekvence zavisi i na aktivité organismu, jeho trénovanosti, télesné teploté

Vykon srdce — minutovy srdecni vykon (MSV) = tepovy objem x minutova frekvence

(u ¢lovéka v klidu ~ 5L, pfi vysoké aktivité az ~ 30L, tep az 220/minutu)

Regulace — nervova (vegetativni nervstvo), humoralni, celularni (bunéena) ***

* rejsci, kolibFici, mali netopyfi,... > 600-1000 tepl za minutu; kytovci < 30 tepll za minutu

** hibernanti hlavné celkovou priimérnou, série tepd

*%% Starlinglv zakon, ¢im vic se svalova vlakna natahnou (diastola), tim vétsi silou
se stahnou (systola) => zvysSeni jednotkového objemu vede k silnéjsi kontrakci

/ vyssi systolicky vyde;j



Rizeni krevniho obéhu

Regulation of heart rate and force
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Cardicregulatory center and
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Krevni tlak

Tlak na stény cév (myslen ve velkych tepnach, blizko srdce)
Ma zasadni vliv na distribuci latek/Zivin (ziviny, kyslik, metabolity, teplo..)
VysSi tlak => Ucinnéjsi transport (zvysovani pfi namaze, potieba vétsi latkové vymény)

Regulovan

- Srdec¢nim vykonem/frekvenci (srdce maze az téméf zdvojnasobit jednotkovy objem)

- Svétlosti cév/perifernim odporem
S vékem se méni : sniZeni elasticity cév, snizeni jejich prlsvitu (aterosklerotické zmény)*
snizenim vykonu srdce (napf. ischemie a jeji nasledky) => pozitivni zpétna vazba)
Vyznam i objem krve / tekutin

Zmény hlavné pod kontrolou recepce baroreceptorli a chemoreceptord

* Zejména lidoopi, sudokopytnici, hlodavci odolni (Gloha véku?)



Tlaky zprostfedkovavajici vyménu latek mezi cévami a okolim, vyména

tekutin v kapilarach — hydrostaticky x onkoticky (osmoticky tlak bilkovin) tlak
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Struktura arterii a vén, velmi podobn3a

- Arterie k danému primeéru silnéjsi sténa + vice elastické tkané —> odolavaji vétsim tlaktiim,
pruznikovy efekt —> kontinualni proudéni

- Vény (kapacitni cévy, reservoar), velké vény maji chlopné — branéni zpétnému toku krve

- Arterioly — velky podil na perifernim odporu (odporové cévy), vazomotorické rizeni:
vazodilatace x vazokonstrikce (okruzni hladka svalovina + prekapilarni svérace)

- Portalni obéhové systémy: véna — kapilary — véna, portali zila do jater z traviciho traktu,
kapilarni recisté ledvin, portalni obéh adenohypofyzy.

F——— 10 mm Microvessels ——— 20 um
Terminal
Aorta Artery Vein Venacava Areriole arteriole Capillary Venule
Diameter 25 mm 4 mm Smm 30 mm 30 um 10 um 8 um 20 um
O O «/JO o o O
: Wall 2 mm imm 0.5mm mm 6 um 2 um 0.5 um 1 um
thickness
Endothelium
Elastic tissue |Uiusi: DOV
Smooth 17 0¥ P
muscle
Fibrous tissue

Koeppen & Stanton: Berne and Levy Physiology, 6th Edition.
Copyright © 2008 by Mosby, an imprint of Elsevier, Inc. All rights reserved
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Pressure (kPa)

16

Rozdily mezi plicnim
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Blood flow through a capillary bed is
controlled by the constriction of smooth
muscle in the arteries and arterioles.

—\Venule

Throughfare
channel

Precapillary sphincters can shut off
blood supply to the capillary bed.

LIFE 8e, Figuro 49.16 UFE) THE SCIENCE OF BYOLOGY, Eighth Edioon © 2007 Sinauer Assocates, inc. and W H. Freeman & Co

* Zkratky — arteriovendzni anastomaozy



Regulace cévniho prutoku

Myogenni Napéti cévni stény aktivuje kationtové kanaly -
autoregulace depolarizace - vazokonstrikce
Metabolicka Produkty metabolizmu vyvolavaji vazodilataci

(CO,, AMP, ADP, H*, kyselina mlécna)

,shear” dependentni | Vazodilatace zprostfedkovana pusobenim NO, ktery se
(,tfeni/smykani“ krve o endotel) tvori v cévnim endotelu

eSympatické vazokonstrikéni nervy ve vétsiné tkani

Nervova eParasympatické vazodilataéni nervy v sekre¢nich a
spongiformnich tkanich

Humoralni eVazokonstrikéni u€inek angiotensinu Il, noradrenalinu,
vazopresinu, serotoninu

e\/azodilatacni ucinek ANP, histaminu, mediator( zanétu

Fyzikalni Teplota, zvySeni vede k vazodilataci




Regulace tlaku v cévach

Vazodilatace

Vazokonstrikce

Stimulaci tvorby

Stimulaci tvorby

Inhibici tvorby

Stimulaci tvorby 1P,

cGMP cAMP cAMP
NO adenosin A, serotonin serotonin
ANP (atrizini histamin H, adrenalin a, adrenalin a,
natriureticky peptid) . . . .
adrenalin b, angiotensin Il | vazopresin
VIP
cGMP a cAMP v hladkém svalu stimuluje | Pomalejsi IP, uvolfiuje Ca2* ze

Ca?* pumpu sarkoplazmatického retikula

pokles koncentrace Ca%* v bunce

,odklizeni“ Ca%*

sarkoplazma-
tického retikula
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Uloha jednotlivych regulatord a receptord

pri odpovédi na zménu krevniho tlaku
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Fetalni obéh plodu

- Premosténi v srdci —

Plicni obéh je uzavren, plice nejsou funkcni
Foramen ovale + ductus arteriosus

PFi narozeni, prvni nadech -> nardst tlaku v plicich => zména tlaku v levé predsini

Patent Ductus

Innominate

=> uzavreni Foramen ovale, zamik ductus arteriosus => kompletné oddélené obéhy

—
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Lymfaticky (mizni) systém
Cévni systém stahujici mizu/lymfu z tkanového moku do krevniho recisté (drenaz)
Mizni kapilary (slepé, témér ve viech tkanich), mizni cévy, mizovody,
vyusténi do vén v oblasti krku
Stény cév velmi propustné (i proteiny), tkanovy mok nasavan vlastnim tlakem
tkanove tekutiny
Zpétnému toku brani chlopné, tok podporovan pohybem
SloZeni podobné krevni plazmé, avsak mensi mnozstvi protein(
Transport zivin z tenkého streva
Pritomny lymfocyty a monocyty
Lymfatické (mizni) uzliny + slezina — filtrace mizy, akumulace bunék imunitniho systému

(viz. Imunitni systém)

U nékterych druhu - mizni srdce — uhori, obojZivelnici, plazi

- pulzujici uzliny — vrubozobi, pstrosoviti



The Lymphatic System

Cervical lymph nodes Thoracic duct

Thymus

Lymphatics of the

MENmETY glard ,;Hﬁﬁ—\'—éﬁ——Axnlary lymph nodes

Cisterna chyli Spleen

Lumbar lymph nodes _
Lymphatics of the

upper limb
Pelvic lymph nodes

Lymphatics of the
lower limb
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