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FIZIKALNI TEMELJ DELOVANJA KRVNIH OBTOCIL

¥ Vloga krvnega obtoka je oskrba telesnih celic/tkiv s hranilnimi
snovmi in kisikom

¥ Primanjsih Zivalih (do premera 1 mm) poteka prenos snovi z
difuzijo, pri veéjih z obtokom

Vrste obtoka:
¥ ODPRTI OBTOK
¥ ZAPRTI OBTOK

Odprti obtok: kri tec¢e po odvodnih Zilah, izteka iz njih, obliva tkiva
in se vraca v dovodne Zile (nevretencariji)

Zaprti obtok: kri neprestano tece po zZilah; izmenjava snovi med
krvjo in tkivi poteka skozi kapilare (vretencarji)
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Thrpe-charnbered hwerl
Dihanje krokodilov
To forelimbs. nead Ta !mh:s.mad
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http://www.fountainmagazine.com/Issue/detail/extraordinary-blood-circulation-in-crocodiles-march-april-2013
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Glavni elementi krvnih obtodil

¥ Misic¢na crpalka (srce)

¥ Sistemski krvni obtok (oskrbuje celice, tkiva, organe v telesu z
oksigenirano krvjo in vrac¢a deoksigenirano kri v srce).

-arterijski (glavna Zila aorta) — kri gre od srca

-venski (vensko kri zbira velika telesna vena kava) — kri gre

proti srcu

¥ kapilarno mrezje ga povezuje z arterijskim

¥ Pljucni krvni obtok (deoksigenirana kri iz srca pride v pljuca,
kjer se odstrani CO2 in privzame 02, od tu se vrne v srce).

Pljucni obtok
Kri je iz desnega
prekata iztisnjena v
plju¢no deblo, od
tod pa v plju¢ne
arterije, arteriole in
kapilare.

Med kapilarami in
pljucnimi alveoli
poteka izmenjava
plinov z difuzijo:
O, vstopa v kri, iz
krvi se izlo¢a CO,.
Po pljucnih venah

tece oksigenirana kri limfna zila—

v L preddvor in nato
v
levi prekat

pljucna arterija —

desni preddvor ——

desni prekat

velika telesna —l

vena

zaklopka -

plju¢ni kapilarni—

preplet

plju¢na vena
velika telesna

odvodnica (aorta)

levi preddvor

levi prekat

telesni kapilarni
preplet

limfni kapilarni
preplet

Sistemski obtok

je odvisen od
delovanja L prekata,
ki iztiska kri v aorto,

od tu pa preko

velikih arterijah
potuje do organov.

Velike arterije se
razvejajo v manjse,
nato v arteriole in

kapilare v katerih se
izmenjujejo plini in
hranilne snovi med
krvjo in itersticijsko
tekocino.

Iz kapilar se kri
vraca po venulah in
venah v zgornjo in
spodnjo votlo veno

inodtuv

desni preddvor
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SRCE

Je ritmic¢no utripajoci organ obtocilnega sistema, ki poganja kri oziroma
hemolimfo po telesu

S povecanjem telesnega volumna je postala
pasivna difuzija nezadostna

Pri preprostejsih organizmih kri poganjajo

millions of years ago

utripajoca hrbtna Zila in bocne zZile (bo¢na .., -5 Ll G
srca) ofcontacing > ¥~ Tunicate (Cs)

/\Mﬂ Amphioxus (Bf)

Sidhe~$—~{Lamprey (Pm)

Clenonoici imajo Ze cevasto srce, ki se
nahaja na hrbtni strani telesa

MehkuZci in vretencarji imajo kamri¢asto
srce. Sestavljajo ga preddvori (atriji) (1-4)
in najvec dva prekata (ventrikla)

Po prehodu vretencarjev na kopno se je
zaCelo srce predeljevati

Predelitev srca je najpopolneje razvita pri :””S“(:(")“”
pticih in sesalcih (ﬁ
Human (Hs)

https://www.youtube.com/watch?v=ONmWOHuy-08
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Relativna teza srca

¥ Na splosno je masa srca pri sesalcih proporcionalna telesni
masi. Povprecna masa je okoli 0,6% pri velikih in malih Zivalih
(individualne razlike).

¥ Ptica tezka 1 kg bi pricakovano imela srce tezko 8.2 g, sesalec
enake teze pa 5,9 g.

¥ Masa srca pri dvozivkah in plazilcih je malenkost manjsa kot

pri sesalcih kljub bistveno nizjem metabolizmu v primerjavi s
sesalci
v PR

Etruséanska rovka (Suncus etruscus)
SF 1500 utr/min (25 utr/s)
1.2% telesne teZe -

SRENA MISICA

Sréno- miSicne celice se stikajo s presledkovnimi stiki. Ti
zagotavljajo nemoteno elektri¢no povezavo med sosednjimi
celicami in prenos akcijskih potencialov.

Zaradi tega sr¢na miSica deluje kot enota (sincicij).

Srcni misici recemo miokard.
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ELEKTRICNE LASTNOSTI SRCA

Sinoatrialni vozel — ritmovnik — pacemaker

Posebnost specializiranih celic sinoatrialnega vozla(in drugih podobnih
skupkov celic) je, da njihov membranski potencial ne miruje

Membranski potencial teh celic se ves ¢as spontano spreminja tako, da se v
njih ritmi¢no proZzijo akcijski potenciali vsakic, ko depolarizacija doseze prag.

Vzrok za spontano elektricno aktivnost teh celic leZi v prevodnih lastnostih
njihove membrane. ) (

g '_-"/',./lcvi preddvor
= d . atrioventrikularna

zaklopka

kréenje misicnih celic S.”w"“mlm
vozel
preddvorov in prekatov se
izvede v dolo¢enem
zaporedju:
depolarizacija preddvorov
povzroci njihovo skréenje,
temu pa sledita depolarizacija
in skréenje prekatov.

. "
desni preddvor _\L

: ; R evi prekat
atrioventrikularni I
vozel levi prevodni krak
Hisov snop
Purkynjeva vlakna

desni prekat konica

desni prevodni krak

¥ Sino-atrialni ali sinusni vozel:

¥ Nastanek osnovnega drazljaja (akcijski potencial)

¥ Odgovornost za delovanje srca

¥ Spontano vzdrazljivo tkivo — ritmovnik (angl. pacemaker)
¥ Atrio-ventrikularni vozel

¥ Prenos draZljaja od elektrofiziloskega sincicija (interkalarni diski)
preddvora na sincicij prekata

¥ ZadrZevanje prevajanja drazljaja
¥ Uravnavanje (sinhronizacija) delovanja srca
¥ Hissov snop + Purkynjeva vlakna

¥ Hitro prevajanje drazljaja do kréljivih celic
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ELEKTROKARDIOGRAM

Elektrokardiograf

Poglavitni deli elektrokardiografa so:

1) snemalne elektrode, ki jih
namestimo na standardna mesta na
povrsini telesa

2) pretvornik, ojacevalnik in

3) pisalni mehanizem electrodes

Casovni zapis napetostnih razlik v
srcu imenujemo

elektrokardiogram (EKG)

ECG—— * ‘ i
recording &l L
machine )"Dl B

Znacilni zapis (slika) pokaze tri razlicne vrste odklonov.
¥ Val P v EKG zapisu predstavlja depolarizacijo preddvorov.

¥ Sledi mu kompleks zobcev QRS, ki nastane med prevajanjem vzdraZenja po
prekatih.

¥ Val T pa predstavlja repolarizacijo prekatov, to je faza obnovitve mirovnega
membranskega potenciala v miokardu.

Repolarizacija preddvorov poteka so¢asno s Sirjenjem depolarizacije skozi
prekate.

Zato je odklon v EKG zapisu, ki bi predstavljal repolarizacijo preddvorov "prekrit"
s kompleksom QRS in ga ne vidimo.

05s

A ﬂ‘ n L\A/ f\ EKG

P QRS T P QRS T
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Left Atrium

Left Ventricle

Right Atrium

Right Ventricle

Mehanicna dejavnost srca Structure of Cardiac Muscle Cell

Intercalated discs
¥ skrajsanje dolZine sarkomere Mitochondrion
zaradi aktivnega procesa
nastajanja in spros¢anja precnih
mostickov med aktinskimi in
miozinskimi vlakni.

¥ Nastanek mostickov uravnava
predvsem znotrajceli¢na Desmosomes
koncentracija Ca2+

CARDIAC ACTION POTENTIAL
INWARD
CURRENT

PLATEAL

OUTWARD
CURRENT

RISING
PHASF

Kt

REPOLARIZATION

K*

Depolarized (+10 mv)
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Utripni in minutni volumen srca

Minutni volumen srca je volumen krvi, ki ga prekat iztisne v Zilni sistem v eni minuti.
Normalno iztisne levi prekat v eni minuti v sistemski krvni obtok enako koli¢ino krvi kot
je iztisne desni prekat v pljucni krvni obtok: minutna volumna obeh srénih prekatov sta
enaka.

Minutni volumen srca je odvisen od utripnega volumna (UV) in hitrosti bitja srca
oziroma sréne frekvence (SF). Normalno znasa okrog 5 | min-1.

MVS = UV x SF

MVS minutni volumen srca
UV utripni volumen srca
SF sréna frekvenca

Primer:

SF =70 utripov/ min
UV =70 ml
MVS = 70 utripov/min x 70 ml/utrip = 4900 ml/min.

Pretok skozi obtocila, ki ga zagotavlja srce z MVS, mora v vsakem trenutku zadoscati za
presnovne potrebe tkiv, zato je natan¢no uravnavan. Mehanizmi uravnavanja MVS so
srcu lastni, intrinzi¢ni, in zunanji, ekstrinzicni.

Posebnosti uravnave krvnega tlaka pri Zivalih z dolgimi vratovi

¥ Nekatere Zivali (noji in njihovi sorodniki, nekatere vrste gazel in Zirafe) imajo glavo
(mozganski obtok) precej nad sréno ravnino.

¥ Prizirafi je glava okoli 2 m nad srcem in skoraj 6 m nad tlemi.

¥ Zazadostno oskrbo mozganov s krvjo je potreben primerno velik krvni tlak, da bi
bil zadovoljen pretok v zadovoljivi meri.

¥ Zato je pri teh Zivalih, pri dvignjeni glavi, arterijski tlak vecji kot pri drugih Zivalih.
Pri spuscanju glave (pobiranje hrane iz tal, pitje) se tlak refleksno zmanjsa. Poleg
tega so stene arterij debelejse, da nadvladajo vedji krvni tlak.

Girafe S @
9,7

[ extending
/
11
| A
< i -
| The giraffe's
v, intricate valves
) initsjugular
v veinshelpcotrol

neck
)
a2 blood .

upard
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SISTEMSKI KRVNI OBTOK - ARTERNSKI TLAK

Srce s svojo ¢rpalno dejavnostjo ustvarja
razliko pritiskov med aorto in desnim
preddvorom.

Posledica nastale tlacne razlike je tok krvi iz
aorte, skozi arterije, arteriole, kapilare, venule
in vene v desni preddvor

Najvecji upor toku krvi je v arteriolah
sistemskega krvnega obtoka, zato je ta odsek
Zilja tudi mesto najvecjega padca tlaka

Periferni pulz lahko zatipamo nad arterijami
in z njegovo pomocjo izmerimo frekvenco
srénih utripov.

Normalen razpon vrednosti sistoli¢nega tlaka
je med 90 in 140 mm Hg in diastoli¢cnega med
60in 90 mm Hg

.:3%%

*Arterijski tlak je odvisen od perifernega upora

Zilje Tlak (mm Hg)

Aorta 100 4
Velike arterije 96

Male arterije 90

Arteriole 30

Kapilare 10

Venule in vene 5 y

najmanjsi upor

najvecji upor

2/28/2023

11



Tlak v aorti pri razlicnih zZivalih

Vrsta Sistoli¢ni tlak (mmHg) | Diastoli¢ni tlak
(mmHg)

Konj 140 90
Govedo 145 90
Ovca 135 90
Koza 130 85
Zirafa 300 230
Prasi¢ 130 90

Pes 130 90
Macka 125 75
Kunec 110 65

Mis 110 70
Koko$ 150 120
Puran 220 155

V normalnih razmerah bo tlak enak tlaku v velikih arterijah (P). Od tod sledi temeljna
zakonitost:

Pa= MVS x Rp

Arterijski tlak v sistemskem krvnem obtoku je enak produktu MVS in Rp
(perifernim uporom).

Arteriole predstavljajo kar 55 % celotnega upora toku krvi skozi Zilje (periferni upor).

Upornost arteriol je med drugim odvisna tudi od aktivnosti vegetativnega zZivcevja
(npr. simpati¢na vazokonstrikcija zoZa premer arteriol in zveca upor).

Parallel and Series Arrangement of
the Microvascular Network

Small

Artery Vein

Arterioles Venules

Capillaries

2/28/2023
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Uravnavanje arterijskega tlaka
Mehanizmi za uravnavanje arterijskega tlaka so lahko po svojem odzivu in trajanju:

¥ hitri (kratkoroc¢ni) in zagotavljajo uravnavanje arterijskega tlaka iz trenutka v trenutek,
¥ baroreceptorski reflex
¥ kemoreceptorski reflex
¥ ishemija mozganov
¥ pocasni (dolgorocni), ki uravnavajo arterijski tlak tekom daljSega ¢asa
¥ reabsorbcija tekocine iz intersticija (kapilare)
¥ angio tenzin Il
¥ dolgoroc¢ni mehanizmi

¥ uravnavanje volumna telesnih tekocin v ledvicah (renin-angiotensin-aldosterone
system ter antidiureti¢ni hormon)

along
nerves from baroreceptors: Sympathetic
Stimulate cardio-inhibitory center impulses to
{and inhibit cardio-acceleratory center) heart decline
. (L HR)
N Baroreceplors. .".
Baroreceptorji i Cartin . ]
sinuses and 1
gortic arch y *Co
Vazomotori¢ni center A ;
\
. - .. v . Arterial Rate of vasomotor
Simpaticno ZivCevje load pressure impulses declines, Lcoand R
rses above allows vasodilation return blood
normai range (T vessel diameter) pressure lo
homeastatic
Porast arterijskega tlaka iy rangs (4 BF)
Rising blood
pressure lﬁ""
MVS t ( Homeostasis: Blood pressure in normal range j
| Stimulus:
""@qhe i Daclining
. | blood pressure
Noradrenalin f ¥ oomita Sy e
returm blood impulses from
pressure to ;:ml‘lefeﬂ;riﬁ Arterlal blood
. hel 1atl. imulate cardio- regsure falls
Adrenalin t rann;:oe g 1T Cardiac nc::llcr:t:.:y “:Iw E,m normal
oulpul  sympathetic s:hlhl?otly cantsy (¥
o (o) efferents B
Venokonstrikcija t g
1 Peripheral

resistance (R)

Baroreceptors

stimulate

Increased heart A

rate and force | |
L

- - / W

= S5 \ | in carotid
" \ i = g 1 WL slnuses and
‘asomotor o ] S 2
L ] o = aortlc arch
fibers =) -.-ﬁ y Stimulate
stimulate \ ’ S~ ' vasomotor Inhibiec
vasoc.onsmcuun/ : center

Copynght @ 2004 Fearson Education, Inc,, publishing as Banjamin Cummings.
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URAVNAVANIJE PRETOKA SKOZI ORGANE

¥ Vkrvniobtok so plijuéni obtok

posamezni organi (razen o T\ N
plju¢) povezani pljucno deblo < 7 pljuéne vene
vzporedno U E—

¥ Tak nacin povezave
organov omogoca lo¢eno

desno srce levo srce

. . votla vena -
uravnavanje pretoka krvi A /—__ aorta
skozi vsak organ. ‘ < 4
= T — oblgemmna
¥ Pretok krvi skozi organe ""‘"k}‘l‘fﬁ”‘m“a — kri
mora biti tak, da --i < — l
zadostuje metabolnim “ : :

potrebam organa. ) ,
sistemski obtok

Pretok skozi organe je odvisen od zunanjih dejavnikov in
lokalnih dejavnikov v organu.

¥ Zunanji dejavniki, ki vplivajo na pretok skozi organe so:
¥ Zivéni (simpaticno, parasimpati¢no Zivcevje),
¥ hormonski (vazopresin, angiotenzin Il, adrenalin).
¥ Lokalni dejavniki, ki pogojujejo Zilni upor v organu so:
¥ spremembe pO, (zniZanje povzrodi vazodilatacijo),

¥ vazodilatatorni metaboliti (CO,, H+, K+, adenozin, mle¢na
kislina

¥ ostale snovi, ki vplivajo na tonus Zil (vazoaktivne snovi, npr. vnetni
mediatorji, NO, serotonin, bradikinin, endotelini).
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Pretok skozi organe
Skeletne misice

V mirovanju, ko predstavlja pretok skozi miSice 15 % MVS, v uravnavanju pretoka
skozi misice prevladuje Ziv¢evje. Med obremenitvijo pretok skozi misice predstavlja
70 % MVS

Koza

KoZa sodeluje pri uravnavanju telesne temperature, kar ji omogoca organizacija
lokalnega krvnega obtoka. Zile v koZi se na spremembo temperature v okolju
odzovejo tudi refleksno tako, da se skréijo, ko je mrzlo in razsirijo, ko je toplo

Srce
Na pretok skozi koronarno Zilje, ki predstavlja 4-5% MVS vplivajo: fizikalni, Ziv¢ni in
presnovni dejavniki

Moizgani

Pretok skozi moZgane v mirovanju predstavlja 15 % MVS. MozZgani so od vseh tkiv v
telesu najbolj obcutljivi na zmanjSanje krvnega pretoka, saj ishemija, ki traja le nekaj
minut povzroCi nepovratne poskodbe tkiva.

VENSKI SISTEM

Vene imajo v krvoZilnem sistemu dve pomembni funkciji:
* prevodno - Zile, ki vracajo kri iz sistemskega obtoka nazaj v srce, in
» kapacitativno - Zile, ki delujejo kot rezervoar krvi.

V venah se zadrzuje vedji del celotnega volumna krvi (60 - 65 %), v arterijah pa
le manjsi (15%)

Lastnost vene je podajnost, elasticnost (komplianca)

Periferni venski tlak je tlak v venah, ki drenirajo kri iz telesnih organov in tkiv.
Glavni dejavniki, ki vplivajo na periferni venski tlak, so:

* polozaj telesa: teznost (gravitacija)

* centralni venski tlak

* zaklopke

* spremembe tlaka zaradi dihanja in misi¢nih kontrakcij

2/28/2023
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MIKROCIRKULACIJA

Poglavitna naloga krvnega obtoka je izmenjava tekocine in hranilnih snovi
med krvjo in intersticijsko tekocino.

Izmenjava se odvija prek kapilarne membrane v tkivih

Blood flow

red biood cell
carrying oxygan

capillary

Hydrostatic 2 - . - red blood call

with no oxygen

pressure

Osmotic pressure

Interstitial from bady's
ﬂuid cells

Capillary Venous end

ARTERIOLA
KAPILARE
VENULA

4]
a
n ARTERIOVENSKA ANASTOMOZA
€]
¢
a

PREKAPILARNI SFINKTRI
VENULA
METARTERIOLA

precapillary
sphincter

KAPILARNI SFINKTRI - vazomocija

— Continuous
blood flow

---» Variable
blood flow
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Lo¢imo razli¢ne tipe kapilar:
= manj prepustne, zvezne ( v misicah, osrednjem Zivcevju),

= prepustne, fenestrirane (v resicah v tankem Crevesu, ledvicnih glomerulih,
Zlezah)

= zelo prepustne, sinusoidne (v kostnem mozgu, jetrih, vranici).

CAPILLARY TYPES
Canitan™ Conlars: Dpgapiipges

Typical Typical Typical

Locations Locations Locations

fat intestinal villi liver
muscle endocrine glands bone marrow
nervous kidney glomeruli

system spleen

Izmenjava snovi prek sten kapilar

Izmenjava snovi med intersticijem in krvjo je mozna z difuzijo, ali pa kot prenos
tekoCin z mesicki (transcitozo) ter s filtracijo in reabsorpcijo.

Difuzija

Smer in hitrost difuzijskega transporta sta odvisni od velikosti koncentracijskega
gradienta in kapilarne prepustnosti za dolo¢eno snov.

fo

from
arteriole

| waste

molacules

cabon dicxide
(Co3)

. STy ed
s glucose (Hz0)
) anygen (CeHiate)
H (G}
| Hssue
{H:N—‘i?—CODHJ cell

amine acids

Capillary Exchange
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Transcitoza

Privzem tekocine v celice z mesicki predstavlja le majhen del izmenjave snovi
med krvjo in intersticijem.

Endocitoza ki jo sledi eksocitoza

EXTRACELLUAR

SPACE EPITHELIAL CELL

Ig A dimer :
S 3 secretory
E — ___,/g _*\%’—'fumpunenl

TRANSCYTOSIS

Membrane-bound
receptor

Kako je razporejena voda v cloveskem telesu?

Voda je poglavitna sestavina Zivih bitij in predstavlja priblizno 65 odstotkov ¢lovekove
telesne teze.

cloveski organ delez vode (v %)
zobje in kosti 10-13

rdece krvnicke okoli 68

jetra okoli 70
misicevje 75

pljuca in mozgani 80

kri in plazma okoli 90

limfa in slina 94-96

2/28/2023
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Kri, pri odraslem cloveku predstavlja okoli 5 % mase. Lokalizirana je v arterijah,
venah in krvnih lasnicah oz. kapilarah. V bistvu je kri mesanica krvne plazme in
krvnih celic, zato je bolj pravilno, da kot telesno tekoc¢ino imenujemo plazmo.

Limfa, nastaja s filtriranjem krvne plazme skozi kapilarni endotelij v intersticij
ter se zbira v posebnem tako imenovanem mezgovnem sistemu.

Zol¢, nastaja v jetrih, se skladis¢i v Zoléniku ter se po Zol¢evodu izloéa v
dvanajstnik. V ¢revesni sluznici se deloma reabsorbira in po dverni veni s krvjo
zopet doseze jetra.

Intracelularna teko¢ina

Intersticijska tekoc€ina

MozZgansko-hrbtenjacna tekocina (cerebrospinalni likvor)
Prebavni sokovi: slina, zelodcni sok ter sok trebusne slinavke

Sekreti in ekskreti (tekodi izlocki): se¢, znoj, materino mleko, solze, nosni
izloCek, semenska tekocina, o¢esna vodica, plevralna tekocina, sklepna maza
(sinovija), plodovnica, perikardialna tekocina

Zbiralniki telesnih tekocin

Zunajcelicna
—_— Active v
transport _| tekocina

Capillacy

Znotrajcelicna
tekocina

Intravaskularna
tekocina

Tissase ——__‘__‘
well -

BEood

cells
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SESTAVA IN POGLAVITNE NALOGE KRVI

| Blood volume |

Kri sestavljajo plazma in celice. Krvne celice so: Ahimmal {mifkg)®
v .y . L. Cat 55 (47-66)
¥ rdece krvnicke (eritrociti) . s
¥ bele krvnicke (levkociti) ter Do D)
Ferret 7a
¥ krvne ploscice (trombociti) | Gerbil |67
Goat 70
Volumen krvi je priblizno 70 ml na kilogram telesne teZze  |cuneapg |75 57-92)
. . . . ey .HamStEr” .TB
(pri 70 kg tezkemu ¢loveku je to priblizno 5 I) e =
VHuman 17

Monkey (rhesus) | 54
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4 3 ® :-Marmoset |s070m

Celice ¢loveskega telesa za svoje delovanje potrebujejo O, in hranila hkrati pa se
morajo znebiti presnovnih produktov.

Ker so dimenzije ¢loveskega telesa prevelike za izmenjavo snovi s preprosto
difuzijo, za krozenje omenjenih snovi skrbi kri.

Druge funkcije krvi so:

¥ uravnavanje kemicnega okolja v medceli¢ni tekoCini (pH in vsebnost ionov),
¥ preprecevanje izgube telesne tekocine, oz. vode (hemostaza),

¥ zascita pred tujimi snovmi in patogenimi organizmi (imunski sistem) ter

A4

uravnavanje telesne temperature s pretokom krvi skozi kozo
(termoregulacija)

from
arteriole

Blaod st
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Poseben del zunajcelicnega predelka predstavlja tekoci del krvi — plazma, ki
normalno zavzema 20% volumna zunajceli¢nih raztopin oziroma 55% volumna
krvi.

¥ poglavitni kation zunajcelicne tekoCine je Na+
¥ poglavitni kation znotrajceli¢ne tekocine pa je K+

Znotrajcelicna tekocina predstavlja vec kot 60% vse telesne tekocine.

znotrajceli¢na tekoédina

~60%
plazma

Pzunajceliéna tekocina
~40%

Plazma (tekoca faza krvi) predstavlja priblizno 55-60% volumna krvi.
Plazma ima podobno ionsko sestavo kot zunajceli¢na tekocina v intersticiju.
Vsebuje 92 % vode

V plazmi so raztopljene beljakovine, ki jih razvrs¢amo v tri razrede:

¥ albumin,

¥ globuliniin

¥ fibrinogen

Albumin predstavlja vsaj 60% beljakovin plazme in je tudi odgovoren za
vecino koloidnoosmotskega tlaka plazme.

Globulini predstavljajo 35% beljakovin plazme ter so specifi¢ne transportne
beljakovine (prenasajo npr. tiroidne hormone, mascobe, Zelezo) in
imunoglobuline (protitelesa).
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V plazmi so Se:

elektroliti (Na+, K+, HCO3-, fosfati in Mg2+),

hranila (glukoza, aminokisline, proste mascobne kisline),

regulatorne snovi (hormoni),

plini (O, N) ter produkti celi¢ne presnove (secnina, se¢na kislina, bilirubin)

Ce pustimo kri koagulirati, in

R . aboutomy |
s tem iz plazme izlo¢imo
fibrinogen in sestavine " I
strjevanja krvi, nato pa s @ | k'
strdek odstranimo, dobimo
serum. = [
| |
plood | + \A-,“ serum with antibodies
‘ blood cells
Krvne celice @
.. . . pluripotentne matiéne celice
Funkcije krvnih celic so v glavnem *
¥ prenos plinoy, \

Diferencirane  § \ -ﬁ
matiéne celice il
-__..a-

eritroidne celice mieloidne celice

¥ hemostaza. &
)

.
&

retikulocit

¥ imunski odzivi ter

i
e

LY,

limfoidne celice

Rdedi kostni
mozek

5 - - A
megakariociti

41— @J

eritrocit granulociti:
* nevtrofilci monociti

*+ eosinofilci
*+ bazofilci
S

.ﬁ

-,.

tivni makrofagi

] 1 ¥
o i

=

LI
.

13

plogice limfociti B limfociti T

limfoidno
thivo
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Rdece krvnicke, eritrociti
Morfolosko gledano so sploscene celice, velikosti od 7 do 8 um.
Vecina sesalcev nima jedra in mitohondrij v eritrocitih.

Jedra za svoje delovanje ne potrebujejo, zato pa vpliva to na Zivljenjsko dobo, ki
je zelo kratka v primerjavi z drugimi celicami (od 100 do 120 dni).

Razpadejo se v vranici in jetri.
Rdece krvnicke predstavljajo 99,9% krvnih celic.
Rdece krvnicke predstavljajo malo manj kot polovico volumna krvi.

Volumski odstotek eritrocitov predstavlja hematokrit, ki zavzemajo okoli 45%

volumna krvi. H

0
o
1

75 um

Eritrociti prenasajo s hemoglobinom kisik ter
manjsi del ogljikovega dioksida. /

@ @
Fish Amphibian
s
e
-
Ty
Bird Mammal

Zakaj eritrociti sesalcev nimajo jedra in mitohondrij ???
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Rdece krvnicke so napolnjene z dihalnim pigmentom hemoglobinom, ki je
tudi vzrok rdece barve eritrocitov.

En ¢loveski eritrocit vsebuje okoli 270 milijonov molekul hemoglobina.

V krvi odraslega ¢&loveka je od 2 do 3x10'3 eritrocitov, kar je priblizno
5x106 krvni¢k na kubi¢ni milimeter krvi.

Nastajanje rdecih krvnick oz. eritrocitov imenujemo eritropoeza.

Eritrociti se v prvi vrsti kot vse druge krvne celice razvijejo iz pluripotentnih
maticnih celic (PMC).

Stem cell Committed cell D 3 P -
sz Phase 3
ith Ejaction of nuch
and organelles, like
mitschandria
— — —_— )—- = S —-.@

Early

A el ‘ Praticak =ik

Cepyright © 2001 Bangarmnin Gummmgs.an ;mpnm of Addisan Weslay Longman. inc.

Rdece krvnicke so nosilci membranskih molekul (aglutinogenov)
znacilnih za krvne skupine ABO in Rh sistema.

Aglutinogeni ABO so oligosaharidi, aglutinogeni Rh pa polipeptidi.

Ob transfuziji nekompatibilne krvi pride do zlepljanja
(aglutinacije) eritrocitov s protitelesi, ki so v plazmi

RDECE
KRVNICKE

PROTITELESA
VPLAZMI

ANTIGENI
RDECIH
KRVNICK AANTIGEN

ne ne ne

da
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Bele krvnicke

Bele krvnicke, levkociti ali bele krvne celice so krvne celice, ki varujejo telo
pred okuzbami in tumoriji, tj. pred mikroorganizmi in tujimi beljakovinami.
Normalno je v mililitru krvi od 4x10°® do 11x10° levkocitov.

Razen v krvi jih v velikem Stevilu najdemo tudi v limfaticnem sistemu, vranici in
drugih telesnih tkivih.

Za razliko od eritrocitov imajo jedro in so vecje
Po obarvanju ter obliki jedra lo¢imo levkocite na:
¥ zrnate levkocite — ki imajo jedro razdeljeno na vec reznjev.

¥ nezrnate levkocite — ki imajo enotno jedro

neutrophil eosinophil basophil monocyte lymphocyte

Zrnate levkocite - granulocite

GRANULOCYTES = = N

EOSINOPHILS
KILL PARASITIC
WORMS

BASOPHILS
RELEASE HISTAMINE
AND OTHER MEDIATORS

EOSINOPHILS
ALSO PLAY A
COMPLEX ROLE 4
IN ALLERGY AND
ASTHMA

WWW.MEACOMIC.COM
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Glede na morfoloske znacilnosti in funkcije v telesu pa razdelimo levkocite na
3 vrste:

Leukocytes

¥ monocite \\?ﬂ
Monocytes .

¥ tkivni makrofagi — granulociti i e ol

v limfocite : ’)

Celoten sistem tkivnih makrofagov in krvne monocite zdruzujemo pod imenom
retikuloendotelijski sistem (RES). Njihova glavna funkcija je poZiranje
(fagocitoza) tujih delcev, mikroorganizmov in propadlih lastnih celic v
organizmu.

Primeri specializiranega retikuloendotelijskega tkiva so limfni vozli, vranica,
kostni mozeg, alveolarni makrofagi plju¢, Kupfferjeve celice jeter ter mikroglija
v osrednjem ZivCevju

Limfociti
Podskupina levkocitov — limfociti so nosilci specificnega imunskega odziva

Limfocite delimo na:

¥ celice T (T limfociti), ki so nosilke celicnega imunskega odziva in udirajo v
prizadeta tkiva in neposredno napadejo tuje celice,

¥ celice B (B limfociti), ki proizvajajo protitelesa (imunoglobuline) in so nosilke
humoralnega imunskega odziva, ter

¥ celice ubijalke, ki nespecificno unicujejo tuje in spremenjene lastne celice.

Nastajajo iz zarodnih celic v kostnem mozgu.

Celice limfoidne zarodne linije potujejo iz kostnega mozga v periferna limfna
tkiva, kjer nato nastajajo zreli limfociti.
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Krvne ploscice
Krvne ploscice ali trombociti so mesicki s citoplazmo, ki se odcepljajo od
maticnih celic, megakariocitov, v kostnem mozgu.

Funkcije krvnih ploscic so prenos snovi, pomembnih za strjevanje krvi in
mehansko krpanje poskodovanih zil.

Normalna koncentracija krvnih plos¢ic je od 150 — 300 x 108 v ml krvi.

| 4

Zaustavitev krvavitve - HEMOSTAZA

Zivalski organizem ima mehanizem, ki ob prekinitvi ali poskodbi Zile najprej
zmanjsuje, nato ustavi izgubo krvi, na koncu pa obnovi poskodovano Zilo in
obnovi pretok krvi.

Temu mehanizmu pravimo hemostaza.

Pri sesalcih zaustavitev krvavitve poteka v treh fazah:

¥ Zilnafaza

¥ trombocitna faza in

.. = = ST
v faza koagulacije : . 1‘3‘* TN
6 °. o e .- @B @
TR (S Lws
=l . & . <] i .
@ rdeca krvnicka « krvna plodcica = tkivni faktor  + plazemski faktor

* fibrinogen » fibrin
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Trombociti pospesujejo strjevanje krvi (koagulacijo)
Zaporedje dogodkov med strjevanjem krvi:

INTRINZICNA POT EKSTRINZICNA POT

spremenjena povrsina
zilne stene

m::tp,ﬁt]:.:m P aktiviran ! puﬁ_k_n.dl\;:
r'wk@-]-lw;u faktor XII » tkiva

* aktivirani

I +  tkivni
faktor

neaktivni
faktor X

https://www.youtube.com/watch?v=R8)MfbYW2p4

protrombin .
!ﬁktul' 1 = trombin
fibrinogen

(faktor1) — fibrin

https://www.youtube.com/watch?v=cy3a__00a2M

Po nastanku trombocitnega Cepa se strjevanje krvi nadaljuje v treh fazah:

1. faza: Nastaneta
in

, ki se sprosca iz poskodovanih celic

2. faza: Tromboplastin pretvori protrombin (faktor koagulacije Il) v
trombin.

3. faza: trombin pretvori topni fibrinogen v netopni fibrin in tako nastane
fibrinski strdek.

Agregirani trombociti sestavljajo ¢ep, beli krvni ¢ep, na katerega se odlaga
vlaknata beljakovina, fibrin, ki je kon¢ni produkt koagulacije.

Fibrin dela mreZo, v katero se ujamejo krvne celice (eritrociti in levkociti),
tako iz belega krvnega Cepa nastane rdeci krvni cep.

Fibrinoliza - proces raztapljanja fibrinskega strdka s pomo¢jo plazmina
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IMUNSKI ODZIV

Ena pomembnejsih funkcij krvi je imunski odziv

IMUNSKA TKIVA
Primarna - Generativni organi

Kostni mozeg in timus (priZeljc)

Sekundarna - Periferni organi
Mukozna tkiva (MALT)
- bezgavke, vranica, ¢revo (GALT)

Peyerjevi Zepi ali poloji, tonzile (mandlji),
apendiks (slepic)

- Bronhialna tkiva (BALT)

| Prirojena (naravna, nespecificna) imunost

1. Sestavni elementi nespecificne imunosti so mehanska in kemicna
obramba pred infekcijo (epitel koZe, sluznica, kisli izlocki Zelodca,...),
neutrofilci, neaktivirani makrofagi (monociti), nespecificna aktivnost celic
ubijalk ter aktivacija komplementa - v minutah do urah

Filogenetsko starejsa — korenine so v odzivu tkiva na poskodbo

3. Prepoznavanje razmeroma malostevilnih evolucijsko stabilnih mikrobnih
molekul, znacilnih za vecje skupine mikrobov (G+, G-, glive (manan),
flagelin, virusna RNA, virusna DNA...)

Ni imunskega spomina

5. Nosilci: Epitelijske, endotelijske in druge tkivne celice, neutrofilci,
makrofagne celice (iz monocitov — dendriti¢ne celice, Kupferjeve celice
(toksini), mikroglija...), granulociti , naravne celice ubijalke (NK)
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Antigen Cc1

Sistem komplementa
zgodnja obrramba

sestavljajo ga posebne beljakovine krvne
plazme ki pa jih aktivirajo kompleksi °4—“/l
antigen-protitelo. ¢

e
Sistem komplementa v osnovi zajema proteaza —@@)
devet razli¢nih proteinov, ki se v krvi ‘
nahajajo v neaktivni obliki *-—ca
Sestavine komplementa lizirajo celice s ?
tujimi antigeni, spodbujajo vnetje,

! .. & .p 13 vy .J cs—&)
migracijo levkocitov v vnetisée in I
fagocitozo tujkov i -

l C5
Cb
c3 c7
Cc8

Pridobijena (adaptivna, specificna) imunost

Zakasnjen odziv po stiku s tujkom — antigenom (ure, dnevi)

Evolucijsko bolj razvit odziv, bolj specificno prepoznavanje tujkov —
limfocitni antigenski receptorji — vse skupine vretenéarjev

Ogromna raznolikost receptorjev za specificno prepoznavanje tujkov
Visokoorganizirani uravnalni mehanizmi

Uravnalni mehanizmi za razloc¢evanje med tujim in lastnim

Imunski spomin in zmoznost klonske ekspanzije

No v ew

Nosilci: limfociti B (protitelesa), celice T pomagalke (tvorba citokinov —
Th1, Th2, Th17, Treg), citotoksicni limfociti T
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Ob stiku z antigenom se najbolj aktivirajo limfociti specifi¢ni za ta antigen.

Aktivirani klon limfocitov se moc¢no razmozi in tako laze kljubuje infekciji.

Specifi¢ni imunski sistem deluje prek limfocitov na dva nacina:

¥ humoralna imunost (protitelesa), kjer sodelujejo limfociti B

¥ celitna imunost, kjer posredujejo limfociti T

Antigen (Ag) je vsaka snov, ki izzove imunski odziv.

Vrste antigenov
¥ proteini - vecina naravnih ag;

¥ polisaharidi - lahko kot lipopolisaharidi (bakterije) ali mukopolisaharidi (eritrociti - ABO)

¥ Heterofilni antigeni - snovi, ki se specificno veZejo z molekulo protitelesa in je naraven del

organizma druge, filogenetsko nesorodne Zivalske vrste
¥ lipidi - niso imunogeni, lahko pa hapteni

¥ sinteticni

Humoralni imunski odziv

¥ Limfociti B izdelujejo zelo izpopolnjeno oroZje,
imenovano protitelesa

¥ Vsak limfocit B ima na svoji povrsini receptor -
specifi¢no za tocno dolocen antigen.

v Stevilni Ag so beljakovine, ki jih normalno v telesu ni -
deli mikroogranizmov, toksinov ali tkiv drugih oseb, ki
se v telo vnesejo ob presaditvi organov.

¥ Vcasih lahko izzovejo imunski odziv tudi povsem

neskodljive snovi (cvetni prah), to pa povzroci alergijske
reakcije.

*major histocompatibility complex (MHC)

antigen —
g * zahAg

; specificen

limfocit B receptor

MHC Il +
procesiran Ag

. 1

interlevkini —o2

plazmalka
protitelesa fo/ &\ﬁ%
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...humoralni imunski odziv

Ob aktivaciji se mirujoce celice B spremenijo v
plazmatke in zac¢nejo izdelovat ogromno Stevilo
protiteles, ki so popolnoma enaka tistemu,
pritrjenemu na njihovi povrsini, in se sedaj
sproscajo v izvenceli¢no tekocino.

Naloga protiteles je, da se vezejo oz. oznacijo
bakterije, ki prebivajo izven celic, ter ujeti
znotrajcelicne med selitvijo iz ene v drugo celico.

Glede na hitrost imunskega odgovora in tip
protiteles, ki pri imunskem odgovoru nastaja, ter
intenzivnost imunskega odgovora lo¢imo:

primarni in sekundarni imunski odziv

plazmatka

—@)
protitelesa J &;‘Qg

Celi¢ni imunski odziv

Imunski odziv s celicami lahko
spodbudijo virusne in glivicne
okuzbe ter spremenjene lastne celice
(npr. rak)

Limfociti T se aktivirajo s prepoznavo
tujih antigenov na povrsini celic
Aktivacija pomeni pospeseno
podvojevanje in preobrazbo
limfocitov T v:

¥ citotoksi¢ne limfocite T (lizirajo celice,
ki nosijo antigen)

¥ celice pomagalke (pospesujejo
delitve limfocitov B in T) ter

Some T-cel

¥ celice zaviralke (omejujejo aktivnost

limfocitov).
cytokines t

recruits once they arrive

T-cells are mobilized when they encounter a cell
such as a dendritic cell or B-cell that has digestec
an antigen and is displaying antigen fragments
bound to its MHC molecules.

~

Cytokines help
the T-cell mature.

The MHC-antigen
complex activates
the T-cell receptor
and the T cell
secretes cytokines.

Some cytokines
spur the growth
of more T-cells.

Is become
helper cells and
secrete some cytokines
that attract fresh
macrophages,
neutrophils, other
lymphocytes, and other

Some T-cells become
cytotoxic cells and track down
cells infected with viruses.

o direct the

on the scene.
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Imunoloski spomin

Celice Bin T so si sposobne zapomniti, ¢e so z doloceno bakterijo ali
virusom Ze imele opravka.

Ko ponovno srecajo patogena, ga zaradi tega hitreje in ucinkoviteje unicijo.

Ob prvem stiku s patogenom, se vecina limfocitov B in T z njim spopade,
dolocen del celic pa ima nalogo zapomniti si vse o antigenu.

Take celice se spremenijo, ker je informacija, ki jo nosijo v sebi tako
dragocena, Zivijo zelo dolgo Casa, ves ¢as pocivajo in "hranijo" moci za
morebitno novo sovraznikovo invazijo.

Zaradi teh spominskih celic se lahko s cepljenjem pogosto dozivljenjsko
zascitimo pred Stevilnimi boleznimi.
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