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Blodtrycksreglering




Kretsloppsstyrningens tre nivaer

Central styrning
Adekvata svar pa yttre stimuli

Reflexkontroll (hjarnstam)
Reglera perfusionstrycket
Reglera kretsloppets fyllning

Lokal kontroll
Ombesorja adekvat organperfusion
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1. CNS CONTROL LEVEL

Neocortex

v
Paleocortex

v

Hypo-
thalamus
C

2. BULBAR CONTROL LEVEL

Baro- and wolume
receptor input

L

3.LOCAL CONTROL LEVEL

5 A

Heart Resistance vessels

Various integrated patterns based on 3 links:

A. SOMATOMOTOR (behaviour)

B. ISCEROMOTOR (circulation, digestion etc.)

C. HORMONAL (metabolism, electrolytes etc.)

NEURO-HORMONAL CARDIOVASCULAR
ADJUSTMENTS

(of output resistance, flow distribution

wolume etc.)

MYOGENIC ACTIVITY
(controlled by local negative and
positive feedbacks)




Blodtrycket ar stabilt over langre tid
men inte i kortare perioder
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FIG. 1. Arterial pressure plotted at 5-min intervals. The period of sleep is shown by the horizontal bar.
The high pressures shown at 16.00 hours and 24.00 hours are due to a painful stimulus and coitus,
respectively. (From ref. 13.)




Kretsloppets styrning

Cortex

Afferenter

=== %
Hypotalamus - |
\ :F"'
< |
Medulla {\\ b * Humoralt svar
\J v \/ I
4

Efferenter
4 4 4

UNIVERSITY OF GOTHENBURG | SAHLGRENSKA ACADEMY




Spinal anestesi reducerar karltonus

Total sympatektomi (med
lokalbeddvningsmedel i spinalkanalen)
ger ett stort fall i blodtryck

Tonisk sympatikusaktivitet till
blodkarlen

Myogen tonus uppratthaller
resterande blodtryck

Artartryck (mm Hg)

150 —

50 —

25 7

Spinalanestesi

|

—
Noradrenalin-
infusion




Medullara forbindelser i
cirkulationsstyrningen

Baroreceptorer
Volymreceptorer

Kemoreceptorer
Hypothalamiska

svarsmonster

Parasymp. <=

==
<« Kortikala

Sympatikusaktivitet inflytanden
till perifera malorgan

N. Vagi

NTS — Nucleus Tractus Solitarii

RVLM - Rostral VentroLateral Medulla

CVLM - Caudal VentroLateral Medulla

IML - InterMedioLateral cell column (spinal cord)




Nervos kontroll av kretsloppet

Sensorer
Tryck (aorta, carotis)
Volym (hjarta)

VMC = vasomotor centrum

Afferenter
Vagus

Sinusnenen (IX)

Tolkning av signalerna
VMC i medulla oblongata

Efferenter
Sympatikus
Parasympatikus ~—
Till arteriolerc= ) W
Effektorer —= Thels
Blodkarl
arta B [ XN
ure ossopharyngeus
J . ﬁ%’——/ X =N. Vagus
Binjure
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Baroreceptorer

mm Hg
. . ’J\ 160
Baroreceptorerna isoleras bilateralt och kanyleras. ]
Trycket i dessa regleras med en spruta. Blodtrycket W W ] 80
mats samtidigt i aorta. e o he R /; e ;f
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/// —\\\\\\ 3
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Baroreceptor funktion

Autonomic Cardiovascular Control

Hypothalamic autonomic centre

e

3
|Il (I_. -
= ceptors
Brainster?: Y
Solitary Tract Nucleus,
i |\ Vagus J Aorta
Sympathetic | |\ . _herve
outfiow | | S

'I | | Preganglionic

||| | neuron \ Cardiac baro-
| li[_ T \ receptors
| =
, f
-
‘ —— an Arteriolar constriction
Sym pathetic ~ e -
| postganglionic el
[ neuron

Fig. 6-4
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Baroreceptor funktion

Activity In The Carotid Sinus Nerve

Blood pressure Pressure waves from the radial artery
/N mm Hg AkPa
‘ Normal
120 + - 16
Low
80 e, 10.7
|/ e
Action potentials from a single fibre in the carotid-sinus nerve
Impulse frequency Carotid-sinus nerve
Maintained arterial pressure
T— —
0 100 200 mm Hg
Fig. &-2 13.3 b Kie
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Baroreceptorernas aktivitet

Baroreceptorernas aktivitet ar hogre om de
utsatts for ett oscillerande tryck an om trycket ar
stabilt.

Baroreceptorerna ar aktiva mellan 50 och 175
mmHg.

Baroreptorernas aktivitetsomrade forskjuts
(“resetting”) om de utsatts for en bestaende
forandring i blodtryck (t.ex. hypertoni).

Mean pressure, mm Hg

Steady pressure Rate 250/min, Pulse pressure 50 mm Hg

~—TT T T ———

Matning av aktionspotentialen i enstaka nenviibrer. Baroreceptorinhibitionen av VMC ar mer
effektiv vid ett pulserande tryck &n om trycket hlles vid samma niva.

BARORECEPTORERNAS UPPLADDNING VID OLIKA TRYCK

2000
1500 —|
5 1000

500—

0

! I T I
0 50 100 150 200

Artértryck (mm Hg)

Métning av aktionspotentialen i manga nenviibrer. Vid tryck lagre &n 50 mm Hg &r
baroreceptorema ej funktionellt verksamma.




Okat blodtryck ger minskad sympatikusaktivitet och 6kad
parasympatikusaktivitet via baroreceptorerna

N \’\./a
r

Baroreceptorer

f'\

Parasympatikus

[.ML

Sympatikus
till perifera malorgan

RVLM - Rostral VentroLateral Medulla

CVLM - Caudal VentroLateral Medulla

NTS — Nucleus Tractus Solitarius

AP — Area Postrema

IML - InterMedioLateral cell column
(spinal cord)




Afferenta och efferenta led i baroreceptormekanismen

ARTERIAL PRESSURE

Lower Nomal

| m
[\ Elevated

CAROTID NERVE IMPULSES

I [N AT T

VAGUS NERVE IMPULSES

| ]| L LT

|
Accelerated VeI — Heart rate

— Slgwed

SYMPATHETIC CARDIAC NERVE T

LV L i iy g gy

Increased €~

v

Contractility ——— Decreased

SYMPATHETIC VASOCONSTRICTOR NERVES

LLEettt L

Increased +——— Vasoconstriction ——— Decreased

Métning av aktionspotentialen i enstaka nenibrer i olika nerver.




Hogtrycksreceptorerna stabiliserar blodtrycket

Denervated (without baroreceptors)

200 ~

160 H
0

Blood pressure
{mmHg) 200 1

L oq_J

Time {min)
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Myeliniserade hjartafferenter

Registrerar okad fyllnad ->

tolkas som for mkt volym

-> hammad ADH sekretion
(vasopressin)

-> Okad vattenutsondring via njurarna

->Ger takykardi (Bainbridge-reflexen)
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i fdrmaken

myeliniserade
vagala afferenter
fran fSrmaken




Omyeliniserade hjartafferenter

I N. vagus

Paverkar karltonus i
skelettmuskel
(mag-tarm-kanal)
njure (reninsekretion, njurgenomblddning)

sympatiska

Bidrar till volymsreglering, Na-balans e

vagala afferenter
fran kamrarma

skelett-
muskulatur

Kan aktiveras farmakologiskt
(veratridin, Bezold-Jarish-reflexen)

Kan aktiveras vid myokardischemi
och paradoxalt vid lag kammarfyllnad
(vaso-vagal synkope)

MECHANORECEPTORS mag-tarm-

kanalen

*) Baroreceptor reflexen njuren
(renin - natrium)

The circles indicate the relative contribution of the baro-
receptor reflex (BR) and the un-myelinised vagal afferents
(shaded area) for the different organ-systems.
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Experimentell StimUIering av SIMULATION OF ORTHOSTASIS BY LOWER BODY SUCTION
Iégtrkasreceptorer {.  Control Mean Arterial Pressure

= 100 mm Hg

Arterial Pulse Pressure = 40 mm Hg

Central Venous Pressure = 5 mm Hg

Cardioc Qutput - = 6| min!

— O mm Hg

Il. Mild Suction Mean Arterial Pressure = 100 mm Hg
Arterial Pulse Pressure = 40 mm Hg

Ceniral Venous Pressure = O mm Hg

Cardia¢ Quiput = 51 min!

— -20 mm Hg

I}, Moderate Suction Mean Arterial Pressure = (00 mm Hg

Ceniral Venous Pressure
Cardiac Qutput

-2 mm H?
4 | min-

Arterial Pulse Pressure = 25 mm Hg
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Lagtrycksreceptorers

1 | LOWER BODY

) H . SUCTION (mm Hg) '
effekt pa cirkulationen s
100¢ OUTPUT 8o}
4 AQRTIC MEAN = (% of control)
PRESSURE (mm Hg) 30[ L .
sor ' 60
3 | AORTIC PULSE — SV
PRESSURE (mm Hg) L L % A I00F
RIGHT ATRIAL
2 | PRESSURE (mm Hg) 3558&5 80

&% of contral)

5 HEART RATE

(beats min”'} &0

100

LEFT
VENTRICULAR
END-DIAST, 8O
VOLUME

v

6 SPLANCHNIC

UNIVERSITY OF GOTHENBURG

SAHLGRENSKA ACADEMY

BLOCD FLOW % of control}

(% of control)
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Lagtrycksreceptorers
effekt pa cirkulationen

2.

3.

4.

5.

6.

7.

Minskar central blodvolym

-> minskad fyllnad av h formak
Minskad Ao pulstryck (SV)
MAP nagorlunda constant

HR okar

Minskad blodflode till mag/tarm

Minskat flode till skelettmusk
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LOWER BODY
SUCTION (mm Hg}

AORTIC MEAN
PRESSURE (mm Hg)

AQRTIC PULSE
PRESSURE (mm Hg)

RIGHT ATRIAL
PRESSURE (mm Hg}

HEART RATE
(bects min’!)

SPLANCHNIC
BLOCD FLOW
(% of control)

FOREARM
BLOOD FLOW
{% of control}

CARDIAC
QUTPUT

L I A . L %1 SV

STROKE
VOLUME

TIME {min}

80

= (% of control)

60

100

80

' &% of control)

100

LEFT
VENTRICULAR
END-DIAST, 8O
VOLUME

% of control

60

301

200

ENIN
NOREPINEPHRINE
o (Jof contml)ioo_




Lagesforandring

ARTERIAL
BLOOD PRESSURE
(mm Hg)

RIGHT ATRIAL

MEAN PRESSURE

(mm Hg)

CARDIAC OUTPUT

(I min=1)

STROKE VOLUME
(m1)

CENTRAL
BLOOD VOLUME
(1

HEART RATE
(beats min~!)

FOREARM
BLOOD FLOW

(ml 100 mi™! min™)

SPLANCHNIC (e)
RENAL (8)
BLOOD FLOW

(I min~1)

=
[
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Lagesforandring

1.

2.

Minskad central blodvolym
Minskat h formaks P

-> minskad SV

minskat flode sk m

(vasokonstriktion)
okad HR

Minskad flode mage/tarm

Nagorlunda bibehallen CO, (dock
minskad)

Minskad SV -> minskad systoliskt
tryck samt vasokonstriktion ger
okad diastoliskt P -> minskad PP

ARTERIAL
BLOOD PRESSURE
(mm Hg)

RIGHT ATRIAL
MEAN PRESSURE
(mm Hg)

CARDIAC OUTPUT

(I min=1)

130,
1o

6

5}:TVC =0.063

[
.
\_oowr |

11

/ oos

tin®! mm Hg"!

13

4

100

STROKE VOLUME .

(m1)

CENTRAL
BLOOD VOLUME
(1

HEART RATE
(beats min~!)

FOREARM
BLOOD FLOW

(ml 100 mi™! min™)

SPLANCHNIC (e)
RENAL (8)
BLOOD FLOW
(I min~1)

/

1

50

1.2r
1.0r

12

10

08

90-
80}
70t
60t
307

20f
i.0r

0

_

/ TOTAL
N\
!\

/' MUSCLE

1.5

4 6
TIME (min)

14

15




Kemoreceptorer

Aortabagen och glomus caroticum

. = /,/
Glomus caroticum 7
mycket hogt blodfléde (2000 ml/(min 100g) (/

blodets PO, paverkas ej av lokal metabolism

7

[ rr(

LALE ALY LY

Sinus-caroticus-nerven (1X) -
Kansliga for PCO, och lagt PO, (< 8 kPa) =
Excitatoriska pa sympatikus e
N

Svaret moduleras av mekanoreceptorer i lungan. =
Om lungan rér sig ~
(sekundar kemoreceptorreflex): =
takykardi -
takypné s

ringa eller ingen vasokonstriktion
Om lungan inte rér sig (jamfor dykreflexen)
(primar kemoreceptorreflex):

bradykardi

perifer vasokonstriktion
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Chock

Otillracklig cirkulerande blodvolym

Typer:
Symptom:
* Hypovolemisk chock
+ Lagt blodtryck

Blodning _
: + Takykardi (oftast)
Grav uttorkning - Takypné
» Kardiogen chock » Blek, kall, fuktig hud
Hjartinfarkt (undantag: distributiv chock !)
Tamponad » Tecken pé organsvikt:
e anuri
* Distributiv chock hypoxi
Anafylaxi
Sepsis

Neurogen chock

Livraddnings- ABC: C syftar pa skadechock, ej psykologisk chock!



Kardiovaskulara “program” i CNS

. o . ~ 13 ] 2 3
Defence reaction — Svar pa ytte hot som skall avvarjas. Okad vakenhet (“Arousal o L o i
reaction”). Kontroll av territoriet. Aggression. 1 NA, A, renin, gonadotropiner, testosteron, . 295, imellf
: [ Heat 1T EnergyﬁI f Au’onomic
oxytocin. Pk
perature) hunger satiety, (bl°°d pProssure;
body mass) siir;"r:é? f.pvicycicy
Defeat reaction — Svaret nar man forlorar kontrollen. Hippocampus. Passiv. Ger upp TR e ot
. : . ) ater balance etabolic rate
territoriet. 1 ACTH, kortikosteronk. | gonadotropiner, testosteron. (blood volume, o
ou:put;urine’ LRer::gducvwn
volume] actation

Playing dead reaction — aktivering av gyrus cinguli och projektion till medullara
depressorarean. Defence reaction i vissa djur (opossum). Starkt depressorsvar,
bradykardi, vasodilatation, respirationshamning. Motsvaras av emotionell svimning hos
manniskan?

Dykreflexen — | huvudsak styrd fran medullan men med viktiga infléden fran
hypotalamus och det limbiska systemet. Utléses av receptorer i trigeminusomradet nar
dessa sanks under vatten; forstarks av kemoreceptorstimuli. Markerad perifer
vasokonstriktion, bradykardi och reducerad minutvolym. Leder till ett hjart-lung-kretslopp.
Mest uttalat hos dykande djur som salar, valar, ankor, men kan ocksa utlésas i
manniskan (babysim).

Anterior
pituitary
hormones

Posterior
pituitary
hormones
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Dykreflexen

CARDIAC 3500 NS {HEART RATE 390 /min
: 3536 ml

VOLUME 6.7 ml

OUTRUT  m! STROKE VOLUME 9.1 mi
000,
En ankas nabb halles nere under —
vatten i 90 sekunder. Detta ger en
uttalad bradykardi. Minutvolymen faller 2000 4 15t S
till 7%. MEAN STROKE i

Nar nabben kommer upp i luften far
man en langvarig reaktiv takykardi. | 000 4™
Minutvolymen blir 2,8 ganger den i vila.

500 -
HEART RATE I3 - 14 /min
STROKE VOLUME S mi

$ Al T L Ll L T T L] T b
PREDIVE L901 | 2 3456 7 8 9 MNUTES
PEROD [DIVE|  POSTDIVE PERIOD

m!

enmmnsemmsnnes

Folkow et al., Acta Physiol.Scand. 70:347-361, 1967



Fysisk anstrangning

Sympatikusaktivering

1. CNS framkallar okning i
sympatikusutflode tillsammans med
motoraktivitet.

2. Signaler fran muskler till det medullaara
kardiovaskulara centrum ger ytterligare
stimulering av sympatikusutflodet
("metaboreflex”).
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Sympatikusaktivering kan vara selektiv
och ar inte alltid global

Cco,
elevation

CSN = afferent carotid sinus nerve
MVC = muscle vasoconstrictor activity

CVC = cutaneous vasoconstrictor activity 2"0°0r§i.52°8r} _Sé gsngé g;ysiol Regul Integr Comp Physiol
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Defence reaction
(flykt- eller attack-beteende)

| framre delen av hypotalamus.

Aktiveras vid stress och vid alarm- eller defence-
reaktioner.

Leder till kraftiga kardiovakulara rekationer sasom
blodtrycksstigning, takykardi, okad hjartminutvolym.

Blodflodet leds bort fran njurar och splanknikus och leds
till skelettmuskel.

Detta uppnas med differentierat sympatikusutflode.

Ocksa Okad frisattning fran binjurarna av adrenalin
(som stimulerar B,-receptorer) och kortison.

Medulla

BLODTRYCK
mmHg

HJARMINUTVOLYM

m/min

TARVBLODFLODE

mi/minx 100 g

MUSKELBLODFLODE

mi/min x 100 g

TOTAL PERIFER
RESISTANS
relativa enheter

Streckad linje visar forloppet vid muskelaktivitet




Klosterliv forebygger blodtrycksstigning
med aldern

L
e B nuns

|:| controls

T T

Entry 8th 16th 24th 32th

Years

Timio et al., Physiol.Behav. 73:359-363, 2001




Vid hypertoni byggs blodkarlen om
och reagerar starkare

resistans : vid
hypertoni

normalt

Mulvany MJ. Small artery
remodeling and significance in the
development of hypertension.
News Physiol Sci. 2002;17:105-109.

aktiveringsgrad
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