Mikrocirkulation
Iltforsyning
Veskebevaegelse

* Berne & Levy
- kap 28:465-77 + (36)
* Guyton 8. Ed. kap. 16 + (40)
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Kapilleerer

Funktion: Udveksling af nytte- og
affaldsstoffer.

Diameter pa 5-10 p
Kapilleertryk: 15-30 mmHg
Gennemsnitlig lengde -1 mm
Teet pa cellerne ca 50 p i snit

Stoffer passerer kapilleervaeggen
ved tre mekanismer diffusion
(vigtigst), filtration og
pinocytose.

O, + CO, kan ga direkte igennem
kapilleervaeggen.

H,O gar igennem specielle
vandporer (aquaporiner)
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Kationer (Na*, K*) og anioner (Cl-, HCO;")
samt sma hydrofile stoffer som amino-
syrer og glucose gar igennem sma porer

(ca. 10 nm)

Store plasmaproteiner kan ga igennem
meget store porer (40-60 nm) eller via
vesicler (pinocytose)

Kapillerer kan deles op i forskellige
typer med forskellig endothelbeklaed-
hing.

De fleste kapilleerer (og de gvrige kar)
dvs. i muskel, hud, bindeveev og lunge har
kontiuert epithel med mindre end 0.02 %
porer.

I kirtler, mave-tarm kanalens mucosa,
nyrer og plexus choroideus findes fene-
strerede kapilleerer med store porer der
kan abnes og lukkes. Har iseer hgjere
permeabilitet for H,O, ioner og sma
molekyler
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I lever, milt samt knoglemarv findes
diskontinuert endothel der tillader en
stor passage af plasmaproteiner

I hjernen findes endothel med tight
junctions, der giver en stor teethed og
relativ ringe permeabilitet for elektro-
lytter og iscer proteiner.
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Diffusion

Udger 99.98 % af al H,O transport.

Ficks lov

Fluxen J
Diffusionskoefficienten D
Arealet A
Stofgradienten dc

dx
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Da man ikke altid kender membrantykkelsen Ax
kan man definere en permeabilitetskoefficient P

J=-P-A-AC

B
I

D
AX

Table 16 -1 RELATIVE PERMEABILITY OF MUSCLE
CAPILLARY PORES TO DIFFERENT-SIZED MOLECULES

Substance Molecular Weight Permeability
Water 18 1.00

NaCl 58.5 0.96

Urea 60 0.8

Glucose 180 0.6

Sucrose 342 0.4

Inulin 5000 0.2
Myoglobin 17,600 0.03
Hemoglobin 68,000 0.01

Albumin 69,000 .0001
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Endothel

Har parakrine effekter.

Hemmer thrombedannelsen ved
at afgive prostacyclin (PGI,) og
NO (tidl EDRF)

Syntetiserer vaekstfaktorer
TGF-B, PDGF, CSF, VEGF

Deltager i metabolismen af
lipoproteiner.
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Kapilleer rekruttering

Kapilleerflowet er stceerkt vari-
erende selv under basale om-
stendigheder. Arteriolerne ud-
viser tilsyneladende tilfeeldige
oscillationer af radius (vasomo-
tion), og under basale omstaeen-
digheder ledes en stor del af
flowet uden om kapilleernettet
via metarterioler. Ved gget
behov (f. eks. i muskelvaev under
arbejde) rekrutteres flere og
flere kapilleerer i det nutritive
flow ved dilatation af de tilhg-
rende arterioler.
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Ilttransport

Ilt transporteres naesten ude-
lukkende bundet til haemoglo-
bin. Op til en faktor 100 mere
end der er fysisk oplest i
plasma
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0, + (CHO), ©& CO, + H,0

O, og CO, er steerkt lipofile og
diffunderer rimeligt frit til cellerne.

CO, endog x20 bedre end O,

Basalt celluleert behov for pO, = 3
mmHg
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Kredslgb: Mikrocirkulation, Iltforsyning,
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Regionale forskelle i
iltfudnyttelsen
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Iltoptagelse under arbejde

Skin

/Heort, brain, etc.

Viscera

: o—Muscle

CARDIAC OUTPUT -£ /min
O
1

= 1
4

OXYGEN UPTAKE -.£ /min
Q = 5.5 I/min Hgb = 150 g/I
1 g Hgb binder 1.34 ml O,

Ilttransport i hvile =
5.5 |/min- 150 g/| - 1.34 ml/g = 1100 ml/min

Udnyttelsesgrad: 25% i hvile optil 75% ved
arbejde
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Lymfesystemet

Kapilleerer er ikke fuldsten-
digt impermeable over for sto-
re molekyler. Mere end halv-
delen af plasmaproteinmeeng-
den befinder sig i intersti-
tielveesken. Dreenagen tilbage
til karbanen sker i lymfesy-
stemet. Lymfekar starter
blindt i interstitset, i kort
afstand fra kapilleererne. De
leber sammen i sterre lymfekar
der ender i ductus thoracicus
der udmunder i v. subclavia.
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Lymfesystemet

Cervical nodes
Sentinel node
Subclavian vein
R. lymph duct
Thoracic duct

Axillary nodes

Cisterna chyli
Abdominal nodes

Inguinal nodes

Peripheral lymphatics

Endothelial cells Valves

Anchoring filaments
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Lymfekarrene er bekledt med
tyndere endothel end kapillce-
rer.

Junctions er ikke lukkede og
teette men tillader selv makro-
molekyler at passerer relativt
hemt.

Cellekanterne overlapper og
virker som ventiler der tillader
passage ind i lymfesystemet,
men ikke ud igen.

Der dannes ca. 3-5 | lymfe pr
degn. Middeltransittiden er 2-
3 dogn (1 min for blodets
recirculation) det vil sige me-
get lave hastigheder.

Trykket ftilsvarende lavt 1-2
mmHg  (kapillertryk 15-30
mmHg)

manan.dk

Kredslgb: Mikrocirkulation, Iltforsyning,
veeskebeveegelse

18



Lymfekar findes de fleste
steder

« = CNS
- - gverste dele af huden
» + knogler

Der er dog sma kanaler der
lgber ind i lymfekar. I CNS
dreeneres direkte til cerebro-
spinalveesken

Lymfe indeholder ca. 2 g
protein/|

fra tarmgebetet 4 g/|

fra leveren 6g/|
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Filtrationskoefficient

Filtrationen Q; over kapillaer-
membranen:

Qf:k‘Am‘AP
n-AX

A, er kapillerarealet

AP er hydrostatisk + osmotisk
tryk

n er filtratets viscositet

A x er vaegtykkelsen af
kapilleeret

da A x og n er relativt konstan-
te kan man udtrykke Qs i

ml - mint- 100 g veev! og helt se
bort fra A,
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Starling kreefter
» Kapilleertrykket P,

presser vaeske ud af karbanen

* Interstitielle tryk P,
trykker vaeske ind i karbanen

- Plasmas kolloidosmotiske

tryk m,
suger vaeske ind i karbanen ved
osmose
* Interstitielle kolloidosmo-
tiske tryk m;

suger vaeske ud af karbanen
ved osmose
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Kolloidosmotiske tryk

Det totale osmotiske fryk i
plasma er 6000 mmHg, men
udgeres hovedsagligt af ioner
og andre stoffer der let
passerer kapilleervaeggen.
Sterre proteiner har en kon-
centrationsgradient pa grund
af den manglende evne fil fri
diffusion og giver ophav ftil et
kolloidosmotisk tryk pa ca. 25
mmHg.
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arteriole vehole

@
P, 30U 10 U
I, 281 28 M
p. -3 -3y
I, 8l 8
(30-(-3))+(8-28) (10-(-3))+(8-28)
13 mmHg -7 mmHg

k ( [P, -P; ]+[IT; -I1.] )

Vener er mere tyndvaeggede sa
transport ind i venoler er sterre ved
samme gradient end ud af arterioler
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Opgave

I et hjertekapiller settes
filtrationskoefficienten fil

0.2-108 -ml-st-mmHg! - cm=2.

Hvad er filtrationshastigheden
i den arterielle halvdel og i den
vengse halvdel nar kapilleerets

samlede veegareal er
2-10% cm??
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@demer

@demer er overskydende akku-
mulation af vaeske. Ofte pa
grund af ubalance i de faktorer
der kontrollerer vaesketranspor-
Ten.

Starling:
F:kfc ' [(Pc - Pu) - (TCP - )]

Lymfeflow kan gges med en
faktor 50 fra basale omstan-
digheder.

Dette vasker interstitielt prote-
in ud (nedseetter m;)

Dette gor at kapillertrykket
skal dobles inden gdem opstar

manan. dk

Kredslgb: Mikrocirkulation, Iltforsyning,
veeskebeveegelse



Arsager til gdem

» Lymfatisk obstruktion

- tumorindvaekst

- elefantiasis

- inaktivitet

* @Dget kapilleerpermeabilitet
- brandsar

- inflammation

* Nedsat plasmaprotein
- alkoholisme

- anden malnutriution
( hungergdem )

- nefrotisk syndrom
* @Dget hydrostatisk tryk

- hjerteinsufficiens
- gget volumen load
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Hurtig edemdannelse kan lede
til cirkulatorisk shock pa grund
af intravasal volumendeplete-
ring da requleringsmekanismer-
ne ikke er hurtige nok.
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Opgave

Veevsfiltrationskoefficienten
K¢, defineres som det antal ml
plasmavand der udfiltreres pr.
min. pr mmHg trykforskel pr.
100 g veev. T gennemsnit er K,
for kroppen:

0.002 ml - min't- mmHg* - 100 g BW-!

Den effektive trykforskel for
kapilleerfiltration er 2 mmHg.

Hvor meget vaeske udfiltreres
der?
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Opgave

Nar proteinkoncentrationen i
den dannede lymfe er 3g - 100
ml-l enskes beregnet en mid-
delveerdi for den fraktion af
plasmaprotein der passerer
igennem kapilleervaeeggen.

Cardiac Output scettes gen-
nemsnitlig til 7.5 | - min,
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Opgave

Under en flyrejse sidder en
passager ubevaegeligt i 9 timer.

Beregn gdemdannelsen som den
procentvise volumenforggelse
der vil komme i det blede veeyv i
fodryggen?

Filtrationskoefficienten scet-
tes til:

0.0012 ml - 100 g!- min! - mmHg
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Neeste gang

Modstandskar
Hjertets mekaniske funktion

* Berne & Levy kap 23+24+26+28
+ Guyton 8. Ed. kap. 9+17+20
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