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Mikrocirkulationen
Mikrovaskulationen straekker sig fra forste ordens arterioler til fgrste ordens venoler:
1. ordens arterioler = 2. ordens arterioler = 3. ordens arterioler = 4. ordens arterioler
=> kapillerer =

4. ordens venoler = 3. ordens venoler = 2. ordens venoler = 1. ordens venoler

Arteriole Smooth

Precapillary
sphincters

Metarteriole

Fode arterioler - terminale arterier, har to lag glatte muskelceller
Arterioler - et lag innerverede glatte muskelceller

Metaarterioler 2 samme som arterioler, men de glatte muskelceller er ikke innerverede. En direkte
forbindelse mellem arterioler og venoler (kar som er stgrre end kapillzerer)

Praekapilleerer sphinkter - Er ikke innerverede, men responderer pa lokale metabolitter. Glatte
muskelceller ved overgangen til kapilleerer fra enten arterioler eller metaarterioler. Disse er med til at
kontrollere, hvor meget blod, der kommer ud til de enkelte dele af kapilleerernetvaerket.
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Kapillaerer

A CONTINUOUS CAPILLARY
Basement membrane

Intercellular
junction

R
Vesicle

Kontinuerlige kapillaerer

Forekommer mest i kroppen.

Indeholder intercelullzerer junktiones mellem
endothelcellerne.

| blod-hjerne-barrieren er der tight-junktions mellem
endothelcellerne.

B FENESTRATED CAPILLARY

covered with
thin diaphragm

{_———< 10Open

fenestra

Fenestrerede kapilleerer
Her er endothelcellerne tynde og perforerede med
fenestrationer, som er tildaekket af en tynd diaphragma.
Disse kapilleerer omgiver for det meste epithelceller (fx i
tyndtarmen, exokrine kritler)

C SINUSOIDAL (DISCONTINUOUS)
CAPILLARY

Large Gape
fenestration

Sinusoider

Ud over fenestrationer findes, der i denne type kapilleerer stor

huller i endothelcellerne.
Disse findes fx i leveren.
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Fick’s lov

Hydrofile oplgsninger, der er mindre end albumin, kan krydse endothelbarrieren ved diffusion gennem en

paracellulaere rute (interendotheliale junktions, gaps, fenestre).

Flux = den mangde oplgsning, der krydser en overflade pr tidsenhed. Denne er proportional med

koncentrationsforskellen over membranen/endothelvaeggen (

Jx = Px * ([X]c — [X1if)

Ix = flux

Px = permeabilitets koefficient

[X]c = koncentrationen inde | kapillere
[X]if = koncentration i interstitiel veeske

cm?2/s

mol

)

the wall (cm?2/s).

Diffusion coefficient within

Concentration of

solute in capillary.

Concentration of solute
in interstitial space.

|

[XJif

Blood

Capillary/
wall

Surface area (cm?) Lf |

(=] Y|

Interstitial
space

Solute flux per unit area and
unit time (moles/[cm?2/s]).

Thickness of the
capillary wall (cm).
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Starling kraefterne

Nar vaeske skal over kapillzereveeggene er det en kombination af transcelluleere (AQP1, aquaporiner) og
paracellulaere (fenestre og gaps)pathways.

Diffusion - overflytning af gasser og andre oplgsninger
Konvenktion - overflytning af vaske over kapilleeremembranen. Der er to drivende kraefter:

- Den hydrostatiske trykforskel, AP: forskellen mellem den intraaskulaere hydrostatiske tryk (tryk

inde i kapillzererne) og extravaskulaere hydrostatisk tryk (tryk uden for kapilleererne).

- Kolloid osmotiske trykforskel, Am: forskellen pa den intravaskulaere kolloid osmotiske tryk (kolloid
osmotiske tryk grundet plasmaproteiner) og den extravaskulaere kolloid osmotiske tryk (kolloid
osmotiske tryk grundet interstitiel proteiner og proteoglykaner)

Positivt hydrostatisk tryk = driver vand ud i kapillaererne

Positivt kolloid osmotiske tryk = driver vand ind af kapillaererne

Jv=Ly|(P.—Pf)-0 (m.—mi)
H—/

Tt
AP Am

Hydrostatic Colloid osmotic
pressure pressure
difference difference

Net filtration pressure
(i.e., net driving force) _

Lp = hydraliske konduktivitet, fortaeller om den totale permeabilitet af kapilleererne grundet AQP1 og
paracelluleere pathways.

o 2 refleksions koefficient. Denne kan enten vare 0 eller 1.

- Hvis 0 =0, vil det sige, at veesken “medtager” oplgsningen med, saledes, at der ikke opstar osmotisk
trykforskel over vaeggen

- Hvis o =1, oplgsningen far ikke lov til at passere med vandet over derfor opstar der en kolloid
osmotisk trykforskel over membranen.

Net filtrations tryk > (PC — Pif) — 0 * (e — Tyf).

- Filtration = Hvis net filtrationstryk er positiv, vil der ske en filtration af vaeske fra kapillaererne
- Ultrafiltration = hvis 0=1 for plasmaproteiner, og der sker en proteinfri filtration
- Absorption = Hvis net filtrations trykket er negativt, vil der komme vaeske ind i kapilleererne

Generel regel - taet ved arteriolerne er net filtrations trykket positiv, hvor der sker en filtration teet pa
venolerne er net filtrations trykket negativt, hvor der sker en absorption



Rohina Noorzae 403

Pc - kapilleerer hydrostatisk tryk
Denne er ikke gennemsnittet afPa og Pv, og er
heller ikke konstant. Den afhanger af Rpre og Rpos:

_ Rpost/Rpre  (Pa — pv)
B 1+ Rpost/Rpre

Pif — interstitial veeske tryk
Pif er negativ i de fleste organer, undtagen de
indkapslede organer (fx knoglemarv, hjernen).
Pif er meget sensitiv mod tilsaetning af vaeske til
interstitial rummet. En lille maengde vil gge trykket
en del, da der er meget lav complience i dette rum.

nic — kapilleere kolloid osmotisk tryk
Det kolloid osmotiske tryk skyldes plasmaproteiner.
Det totale plasma protein koncentration er 7 g/dl
ca. 1,5 mM. Det er dog ikke alle plasmaproteiner,
der kan komme ud af kapilleererne
Det aktuelle kolloid osmotiske tryk i kapilleererne er
ca 25 mm Hg.
Da proteinerne har negative ladninger bidrager de
ogsa med til donnan effekten. Det er med til at man
fa samlet kationer og den kolloid osmotiske tryk
inde i lumen af kapillzererne.

niif — interstitial veeske kolloid osmotisk tryk
Dette er sveert at male, men man har vedtaget, at
det ma veere det samme som kolloid osmotiske tryk
i lymfen.
Variere mellem 0 — 10 mm Hg i kroppen.
Den laveste vaerdi er ved arteriolerne, hvor der sker
en stor filtration, og den hgjeste vaerdi er ved
venolerne, hvor der sker en hgj absorption.

A INDIVIDUAL HYDROSTATIC AND OSMOTIC PRESSURES
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The vertical distance between the
wpper red lime (=) and the lower red

Iine (r;) is the net osmotic force

Pa denne figur vises pavirkningerne af de ting, der
kan pavirke Starling kraefterne.

Den hydrostatiske tryk er stgrst ved arterilerne end
venolerne

Det samme galder for kolloid osmotiske tryk.
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B NET FILTRATION PRESSURE Net filtrations tryk er positiv ved arteriole delen og
Arteriole V‘*.’%"‘-‘ negativt ved venole delen.
12 Hermed far vi en net filtration ved arteriole delen,
og en absorption ved venole delen.
8 Neét absorption
Ino caplikary
4 Net fiftration
| outof capillary [l I
0; - - e
3 BN
V VCDD'”WY \/ \
< Interstitial fluid >
=

Regulering af mikrovaskulation

De glatte muskelceller i arterioler, metaarterioler og de prekapilleere sphinktere regulerer, hvor meget blod,
der far lov til at komme til kapillaererne.

AP Pa — Pv
"~ Rtotal  Rpre + Rcap + Rpost

E, cap

Da Rcap er meget lille og Rpost/Rpre = 0,3 derfor er Rpre den dominerende resistens i flowet gennem
kapillzerer. En kontraktion af prekapillaerer arterioler er hovedsagelige regulator af flowet.

Myogene aktivitet = straek i de glatte museklceller aktiverer nogle streekfglsomme receptorer, der er med

til at dbne nogle kanaler, der fgrer til depolarisering af membranen, der hermed fgrer til en kontraktion af
cellen.

Lokale kemiske faktorer: = P02, PCO2, pH, K*, laktat, ATP, ADP, adenosin

Endothelcellerne:

- NO - en gget sheer stress stimulerer enzymet NOS, der er med til at omdanne NO fra arginin, som
er vasodilaterende.

- EDHF - endothelium-deriveret-hyperpolariserings-faktor, der er med til at ggre
membranpotentialet mere negativt. (EDHF udskilles som respons til ACh)

- Prostacyklin (PGI2) = PGI2 omdannes fra aracidon-syre. Det er med til at aktivere cAMP, der
forsforylerer myosin-light-chain-kinase (MLCK), der hermed haammer MLC, og man far ikke en
kontraktion af de glatte muskelceller, og man har hermed en relaksation. En vigtig vasodilator
specielt i pulmunal kar ved fgdslen

- Endothelin = leengevarende vasokonstriktion

- Thromboxaner A2 - reduktion af vasodilationseffekten af NO

Vasodilation Vasokonstriktion
- NO - Endothelin
- PGI2 - Thromboxaner
- EDHF
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Autoregulation - vigtigt! Fx vil et gget tryk vaere med til at gge resistensen, saledes, at man kan
kontrollere, den maengde blod, der kommer til de forskellige organer i kroppen.

- Ved en gget perfusion forhindrer autoregulation, at der kommer ungdig perfusion
- Ved en faldet perfusion sgrger autoregulation, at opretholde den kapillzere flow og tryk (specielt
organer som, hjernen, hjertet og nyrerne)



