SISTEMA
CARDIOCIRCOLATORIO



FUNZIONE PRINCIPALE:
Permettere scambi di liquido,
soluti e gas respiratori tra le
cellule e il sangue contenuto
nel letto vascolare.

Nel letto capillare
polmonare, I'0, entra
nel sangue e la CO,
lo abbandona

Vene
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Arterie
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sinistro

Ventricolo
sinistro

Ventricolo
destro

Circolo sistemico

¥ Nel letto capillare del
= circolo sistemico,
0, CO, I'0, lascia il sangue e

sf @ oy la CO, vi entra

Si o A ; ,

. Sangue ossigenato > J.BF o 7 Cellule nei tessuti
~y P corporei

I sangue deossigenato

Figura 14.2 La circolazione sanguigna attraverso il sistema
cardiovascolare. Sono riportati il circolo polmonare, il circolo



AMBIENTE ESTERNO

| liquidi corporei si
distribuiscono in: (o sy AVMBIENTEINTERNO |

Liquidi intracellulari
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Liquidi extracellulari  plasma
e liquido interstiziale, linfa,

s Parete del ) |

liguido cefalorachidiano, S Ay e
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Comparti ment i | 1T qui di

-
"
(a) Acqua corporea totale (TBW) (b) Liguido intracellulare (ICF) {c) Liguido extracellulare (ECF)
Liquido
corporeo Volume (1)
TBW 42
ICF 28
ECF 14
Plasma 3
ISF 11
(d) Plasma (e) Liguido interstiziale (ISF) (f) Distribuzione dell'acqua corporea totale

FIGURA 1.5 Compartimenti liquidi dell’organismo. | vari compartimenti sono indicati in blu
nei singoli riquadri schematici simili a quello della Figura 1.4. (a) Acqua corporea totale. {(b) Liquido
intracellulare. (e) Liquido extracellulare. (d) Plasma. (e) Liguido interstiziale. (f) Distribuzione
dell'acqua corporea totale.
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Gli scambi si attuano attraverso la parete dei vasi ematici che
costituiscono il microcircolo (arteriole terminali, capillari e
venule postcapillari), soprattutto a livello dei capillari.

diametro estremno lunghezza capillans diametro estremo
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artericlare estremo arteniolars: 24 mmHg
26 mmHpg estremo wenulare: 14 mmHg  pressions wenulane
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Il tono muscolare arteriolare puo essere modulato dal simpatico,

modificando la perfusione dei capillari e presenta cicli di
vasocostrizione/vasodilatazione (4/min) che ne determinano la

vasomotricita.
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ANASTOMOSI ARTEROVENOSE: si hanno quando le arteriole entrano in
contatto direttamente con le venule bypassando i capillari; si hanno nei distretti
periferici cutanei, in cui non si ha contributo agli scambi di soluti e gas, ma

partecipano ai processi di termoregolazione.




Diametro medio | Spessore medio ] ;
interno (mm) della parete (mm) Caratteristiche specifiche
Muscolare, altamente elastica
4,0 1,0
0.03 0.006 Muscolare, ben innervata
0,008 0,0005 Q oo Lot Parete sottile, altamente permeabile
Capillare
Parete sottile, poca muscolatura
0,02 0,001 |lsda
Parete sottile (rispetto alle arterie),
5.0 0,5 abbastanza muscolatura, altamente
estendibile
vene
D Endotelio
Spessore
|:| Muscolatura liscia della parete —
_ Diametro (
D Tessuto connettivo interno J

1 15.6 Caratteristiche strutturali dei cinque tipi di vasi sanguigni.

TONACA INTIMA:

Strato di cellule endotelial
pavimentose sostenute da
una sottile lamina di tessuto
connettivo.

TONACA MEDIA: esterna
alla intima, formata da fibre
elastiche e collagene, in cui
sono disperse le cellule
muscolari lisce. Le fibre
elastiche sviluppano una
tensione elastica passiva
che si oppone alla P che
distende il vaso, la
muscolatura liscia sviluppa
una tensione attiva grazie
alla quale controlla il
diametro del vaso.
TONACAAVVENTIZIA:
strato di tessuto connettivale
esterno che fissa il vaso al

tessuto circostante. vasa
vasorum nei grossi vasi (irrorazione
e terminazioni nervose libere)



Pressione di espansione dovuta

Valv . '
anpa B all'aumento del volume
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(b) Diastole

Le arterie di maggior calibro
sono molto distensibili,
essendo composte per la
maggior parte da fibre
elastiche. Il ritorno elastico
permette di trasformare il
flusso intermittente in uscita
dai ventricoli in flusso
continuo pulsatile.

Il polso arterioso e dovuto

all 6onda di pres
viaggia lungo le arterie in
conseguenza della spinta del
sangue durante la sistole, che

fa espandere le pareti delle

arterie



Le arterie terminali e le arteriole sono delimitate quasi
esclusivamente da muscolatura liscia innervata dal sistema
simpatico.

Possono variare finemente il loro calibro.

Offrono le maggiori
resistenze (<60%) al
flusso viscoso di sangue
all dinterno de]
circolatorio, costituendo Il |
DISTRETTO RESISTIVO,
In cui si verifica la maggior
parte della caduta della
pressione ematica.
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A questo livello si
ha anche la 2
regolazione del
flusso di sangue _ > A Pressione = 10
. .. : Raggio = 2
ai vari distretti Resistonza:=

periferici

1
16 B8

Raggio = 1
Resistenza = 1

(vasocostrizione
distrettuale) e il | :
Resistenza o =4

controllo della Raggio \v

. ElisaE A Prgssuone
pressione Resistenza
arteriosa centrale Flusso o A Pressione x Raggio®

- - Y il
(vasocostrizione x@ \J/d?
diffusa). Legge di Poiseuille: Q = AP/R ‘
< B ~_

Flusso = 160 Flusso = 10



CAPILLARI

La densita dei capillari (nAcapillari perfusi /mm?2) & specifica per ogni tessuto (da
300/mm? a 3.000/mm?), in funzione delle necessita metaboliche del tessuto.

T O: I

Ointervall o di tempo

(e ad effettuare in scambi), varia da 0.5 a 2 sec. (performance atleti)

TEMPO DI TRANSI
cavecia o ENDOTELIO
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R -//f“ DISCONTINUO
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= glicocalice
P B0

cellula
endotellale

CAPILLARI continui: nel muscolo scheletrico, cardiaco, nel
polmone, SN, cute e tessuto connettivo. Strato di cellule
endoteliali e membrana basale continua. Cleft intercellulari:
fenditure delle giunzioni strette attraverso cui avviene il
passaggio paracellulare di acqua e soluti.

Capillari fenestrati: in tessuti caratterizzati da elevato
scambio di acqua come gh esocrine, mucosa intestinale e
membrane sinoviali. Fenestrature circolari del diametro ci
circa 50 um.

Capillari discontinui: tipici dei sinusoidi epatici, del MO,
della milza. Ampie discontinuita che permettono il
passaggio di acqua e grossi soluti (anche cellule)

Gl icocali ce definisce | a

confronti dei soluti.

pe



STRUTTURA DELLOGENDOTELI O:
Cellule pavimentose di forma poligonale disposte in un unico strato (0.2-0.3 pm di
spessore) sostenuto dalla membrana basale.

gunzione  CITOSCHELETRO:
Intercellulare . Rete corticale (actina) ancorata alle
glicoproteine della membrana plasmatica
attraverso una proteine filamentosa

basale - '| i (filamina)
acﬂmiﬁlu'ﬁzlﬁﬁéjé'fllémenu actomiosinicl Actina giunzional e
perienca della cellula

L . Filamenti di actina e miosina sulla

— -~ - superficie basale
P - Eparansolfato
SR o Acido ialuronico

g : o Wicocallcq  Carica negativa
T Ty 2t 1Oy occhuxding,
JAM
claudina-5
miosina —=4 _ Zna
. - “ - . . ., N\ —
Il complesso giunzionale e interrotto da discontinuita D R oo
: ) ) s acting =Zona adherens
la cui ampiezza determina la permeabilita e la /I‘t-.g" g 2018 aonerens
selettivita della parete endoteliale. Anche mediatori . .une ‘.l %Py
. e P . caderme
chimici possono modulare la permeabilita favorendo ... e
la sintesi di filamenti o proteine giunzionali. - | teoo | molecola di adesione
actinina ﬁs nm piastrinica endoteliale,
Eparansolfato integrine et ' ' importante nella migrazione
Collagene di tipo IV ¢ S s ke leucocitaria

laminina



LOENDOTELI

O CONTRI BUI SCE DI

RETTAMENTE AL

Produzione di sostanze ad azione vasodilatatoria (NO e prostacicline) o vasocostrittrice

(endotelina)

Uno dei principali stimoli alla produzione di NO e
lo shear stress (sforzo tangenziale) che e
direttamente correlato con il flusso e la velocita
del sangue. Le integrine della lamina basale

— avvertono lo shear stress e attivano un PIP-3K e

- fosforilano una PKB con aumento della sintesi di

trombina ™, Ca™
bradechinina ".I —)
sostanza P —= e-NOS
acatilocdinag N —— ..':;:-'m'iss-
. c:_f- -r.hlu.n L'?"“
||:|= ;“'-._:?
Ca** calmodufina MO :rI:n.iu
ardobeia O e e
- .|.|:|:-
_.__--_' gumﬂc:hslmm; "'--._
—— attaziona
< GTP oGMP-} e hinnmi G |+

e muscolatura scia vascolars e

La sintesi di e-NOS e stimolata
anche dal | 6 a%tche
interagisce con la calmodulina.

Le prostacicline sono prodotte in
modo disconti nu
se sollecitate da agonisti
(trombina)

L 6 e nd olveheipnodotta in
seguito a ipossia e in presenza
di Angiotensina-Il, vasopressina
e trombina



FORZE IDROSTATICHE E OSMOTICHE CHE REGOLANO
GLI SCAMBI ATTRAVERSO | CAPILLARI

Estremita arteriosa del capillare Estremita venosa del capillare

(+3)_(28+n)= 10 (+3)_(28+n)=—10

Filtrazione netta Riassorbimento netto

(b)




VENULE E VENE
Hanno parete sottile compost a
muscolatura |1 scia e coll agene

Sulla parete interna delle vene

) ( M | degli arti sono presenti le
() ( valvole semilunari unidirezionali
che impediscono il flusso
l"'. “\l "I “.I
‘ / \
J |\ '.1
i ' 4
|

retrogrado del sangue (sono
assenti nelle vene prossimal
del collo e del capo).

 aperte “chiuse

La R delle vene e minore di quella del distretto arterioso e
sono molto distensibili, contenendo circa 2/3 del V di sangue
circolante costituendo il DISTRETTO CAPACITIVO.



Le vene hanno un & simile a quello
delle arterie, ma parete + sottile

(minore pressione), hanno valvole vasi ‘31%!9"20”5"'
unldlre_2|onall, eccetto che le vene Arteriole ed arterie
centrali. sistemiche 15% Cuore 8%

VENE CAVE | >, spe

aorta.
Capillari 5%

Figura 15.21 Distribuzione del volume ematico nei vari
distretti del sistema cardiovascolare. Le percentuali indicano
le proporzioni rispetto al volume ematico totale.

-é Germann, Stanfield
s Fisiologia, Il Ed.
EdiSES
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Le vene rappresentano un serbatoio di sangue che puo
essere ripartito tra i vari distretti in relazione alle loro
esigenze metaboliche. In caso di emorragia le variazioni del
V di sangue sono a carico soprattutto del sistema venoso.

Modificazioni della postura causano spostamenti significativi
di sangue venoso: passando dalla posizione ortostatica a
guella clinostatica (distesi) un elevato V di sangue viene
spostato dai vasi venosi degli arti inferiori a quelli addominali,
toracici.



BIOFISICA DEL SISTEMA CIRCOLATORIO

Il sistema circolatorio puo essere paragonato ad un sistema
idraulico e il sangue che ci fluisce sottosta alle leggi fisiche
della dinamica dei fluidi.

Un vaso ematico puo essere e 4*\\
considerato un cilindro con parete i—"‘ A
elastica sottoposto ad una P 5

T

transmurale (P-,) definita come la
differenza tra la P interna ed esterna
al vaso. La P est e la Patm, quindi P+,
= Pint.

R

I
] | |
| | | |
¥ F ¥
T

Le P riferite al sistema cardiovascolare sono definite in termini relativi rispetto
alla Patm: Prel=P-Patm; Prel=100: Pass-760mmHg



DI STENSI BI LI TAG6 DEI VASI
EO0O data dall a pendenza del |

D= qV/qPtm

Elastanza
E=1/D= gPtm/qVv

A bassi valori di Ptm la vena e
guasi collassata, ma basta un
| I I I | [ I I | leggero aumento per avere un

0 &80 160 240 320 0 B 16 M {5rte gumento di V
Py (CmiH D)

Ala gPtm necessaria per determinare un uguale aumento di

V e 10 v > nelle arterie: D arterie e almeno di un ordine di
grandezza inferiore a Dvene. Earterie e 10 volte > E vene

W, wedurma rdalvo

a



Data la minor distensibilita il calibro dei vasi arteriosi si
modifica di poco al variare della Ptm e quindi non si
osservano variazioni significative nella distribuzione di
sangue nel distretto arterioso, come invece si verifica a
livello del distretto venoso, dove si hanno pol risposte
cardiovascolari e neurovegetative complesse.

pressione arterosa

B5 00 B5
pressions wenosa

presslone anerosa




LEGGE DI LAPLACE

In una struttura cava P+, € in equilibrio con la tensione
elastica circonferenziale (T) che si sviluppa nella parete. Nel
caso di un cilindro si ha: P4, =T/r

"{—PTM — | Poy=-——
T capillare e molto piu bassache T j
aorta e questo permette al capillare
di essere delimitato da un solo strato /

T
' I I lf # ‘T ‘ff g
endoteliale ed esplicare al meglio le r P
. . . . | | | |
funzioni di scambio A
: C | lel *olo { et |
I |1 ‘ 1 l\ ||| Hlll ll ll l‘lilllll‘ Ilm(hl'i ) I l( )I L I|1I l last f leXT™) tat Icolat
3 | | e 10~
| ole nrtene | ::]1::: “’i; :’ ll((: 0 : (l).{:- ::))
ol 20 pum 60 : 111)"‘ h(; . 11((]1 l >4 -

n 10 1,3-10% 200 - 104 2.6 - 10°
: ¢ ) ]
1.5 mm 8 1 - 104 1,6 1.6 - 10



In arterie e arteriole la componente elastica (distensibilita) e collagenica
(rigidita) determinano una curva tensione/raggio non lineare.

Al'l 6aument are di r aumenta i | recl u
aumenta la rigidita, impedendo ulteriori aumenti di r.

Stabilita vasale

T : T :
Vaso con comportamento elastico: Vaso con comportamento elastico
T, | REr ogni valore di Ptm il vaso ¢ in® e muscolare: il r puo essere
eq meccanico caratterizzato da r-e ampiamente modulato pur
Te. o mantenendo la stabilita meccanica
~ T=Ta+Te _
T
T, T.:- -
pot- T T':../T
.. - .'. ’ q
I - I
g s g
Nei vasi arteriosi | aument o non | inea

protettivo che opponendosi ad una ulteriore distensione del vaso, ne previene

| 6eventuale rottura che normal mente av
Un vaso privo di componente elastica e controllato solo dal grado di contrazione
della muscolatura liscia non presente modulazione di r e diventa instabile (o
completamente pervio o collassato). Si ha solo nelle anastomosi arterovenose 0

in caso di Ta eccessiva: shock ipotensivo caratterizzato da dimiuzione di Ptm, e
aumento del tono vasomotore simpatico.



EMODINAMICA: FLUSSO LAMINARE E COEFFICIENTE DI

VI SCOSI TAGOG

| | sangue scorre In | amine concentr
La F necessaria a far scorrere le lamine dipende dalla viscosita del fluido

La viscosita (d) dei liquidi biologici € molto

=i
F2
1

i bassa e viene misurata in centipoise, in
%1% E ; rifeimentoalladd el | 6 acqua.
'1_2 8- r / d plasma= 1.6 centipoise
£ 5 g i . d sangue= d plasma x ekHtc=4.5 centipoise
] o ___.-I".-. ~
§ 41 = A
b 1 r -
21 f=—— !
o- .’I T : HitG: %)
0 20 i &0
. I I policitemia



FLUSSO LAMINARE IN UN TUBO CILINDRICO

La v di scorrimento del fluido in ogni singola lamina varia in funzione del raggio della
singola lamina e in relazione inversa con la viscosita.

Lungo | 6asse centrale | a velocit”™ di s
La F doéattrito che si genera tra sangu
shear stress (stress tangenziale) ed e proporzionale alla viscosita

F=Fy ~="

VI= Cp:)/4q|* (roz_rZ) >,:' _-r_._.: e |

LY - 7

Il flusso di liquido (Q) o portata e espresso dalla legge di Poiseuille:

Legge di Poiseuille: Q = AP/R ‘ Resistenza=(n8L)/(r x %) Le R viscose al flusso sono
dovute solo alla frizione interna

tra le varie lamine di fluido che
scorrono | 6una




Modificando r attraverso il Simpatico e possibile regolare la P arteriosa sistemica e
il flusso di sangue nei vari distretti.

Vasocostrizione diffusa: si ha riduzione del raggio arteriolare in numerosi distretti,
che determina aumento delle R vascolari, della P arteriosa a monte del distretto
arteriolare e diminuzione della P nel microcircolo a valle della vasocostrizione, con
aumento del gradiente pressorio (qP) che serve per sostenere il flusso a cavallo
del distretto arteriolare; essendo Q= gP/R, aumentando entrambi i parametri Q non
cambia.

Vasocostrizione distrettuale: si determina una diminuzione della perfusione del
tessuto a valle della vasocostrizione senza modificazione della P arteriosa

sistemica (es a livello cutaneo i n risf
Viscosit”™: aumenta allldaumentare del | (
riducendo la perfusione del tessuto. Legge di Poiseuille: Q= APIR
In caso di globuli rossi indeformabili (sferocitosi,
ellissocitosi, anemia falciforme) ad un piccolo Resistenza=(n8L)/(x x )

aumento di Htc corrisponde un grande aumento
di d, con stasi vascolare e inadeguata
perfusione tissutale




ACCUMULO ASSIALE DEI GLOBULI ROSSI

Al centro del vaso:
Aaumento di Htc

Aaumento viscosita . .
Arterie renali e

uterine

(5= ] -t

e e >
= Q=2 j/

—— =

Effetto Fahraeus-Lindgvist: la viscosita diminuisce in vasi di
raggio< 0.5 mm, in quanto aumenta il V occupato dallo
strato plasmatico marginal e
migliore perfusione tissutale.

C



FLUSSO TURBOLENTO

. . . . Mussd aminare | fiusso turbkdenio
Al di sopra di un certo valore di g |l .__,J =)
flusso da laminare diventa turbolento, | -
caratterizzato da scambio di materiale i
fra le lamine che provoca la Q-K-4P v~ O-K kP
di ssipazione dell 0en. mec.cianica
posseduta dal fluido (calore). B i
|
|
Si ha turbolenza per: |
A\umento della velocita di scorrimento I
del fluido " motostents | motorumoroso
AElevato diametro del vaso i
Klevata densita del fluido i; - \
Aiminuzione della viscosita A g+ i
(] — |

(¥, - 7
Numero di Reynolds (Re): si ha flusso turbolento per Re> 2000 (in tubi rigidi),
nei vasi anche per valori inferiori.
Si ha flusso turbolento nei ventricoli, dove favorisce il imescolamento del
sangue venoso misto e del sangue arter
aortico (v=70cm/s).




In ogni compartimento la v sara
Inversamente proporzionale alla
sezione complessiva dei vasi posti
In parallelo nello stesso
compartimento. Nei capillari e
bassa favorendo gli scambi.

A livello del distretto capillare le R sono
basse:

A Sono disposti in parallelo

A Hanno decorso breve

A Sono moltissimi

Scorrimento dei globuli rossi nei capillari



