Физиология кровообращения
План.

1. Физиология сердца.

2. Закономерности движение крови по сосудам.
1. У млекопитающих и птиц сердце – полый мышечный орган, разделенный на две половины, не сообщающиеся между собой, и состоит из двух предсердий и двух желудочков разделенных перегородками, в которых имеются отверстия, снабженные клапанами. В организме животных кровь циркулирует по замкнутой системе сосудов, называемой кровеносной, или системой кровообращения.

Сердечная мышца обладает свойствами автоматии, возбудимости, проводимости и сократимости.

Автоматия сердца - способность сердца ритмически сокращаться без внешних раздражений, под влиянием импульсов, возникающих в нем самом. Автоматия обусловлена наличием в сердце проводящей системы, которая у теплокровных животных построена следующим образом. Первый узел автоматии – синусный - расположен в правом предсердии у устья передней полой вены. Второй узел - атриовентрикулярный - находится в правом предсердии в области межпредсердной перегородки. От него берет начало пучок Гисса (атриовентрикулярный), который в желудочке разделяется на две ножки, идущие в правом и левом желудочках. Заканчивается проводящая система волокнами Пуркинье, которые обильно ветвятся под эндотелием желудочков и контактируют с собственными сократительными мышцами.
Синоатриальный узел является центром автоматии, и частота сокращений сердца определяется частотой возбуждений, возникающих в этом узле. Поэтому синоатриальный узел называют водителем сердечного ритма. Автоматия атривентрикулярного узла выражена в меньшей степени. Это центр автоматии второго порядка. Далее по ходу проводящей системы автоматия продолжает убывать.

При действии на сердце раздражителей в сердечной мышце возникает возбуждение и сокращение. В ответ на раздражение пороговой силы сердце отвечает сокращением максимальной силы. При дальнейшем усилении раздражения сила сокращений не меняется. Возбудимость сердечной мышцы непостоянна и изменяется по ходу возбуждения. Во время возбуждения она не воспринимает новые раздражения и не отвечает вспышкой возбуждения. Такое состояние невозбудимости называют абсолютной рефрактерностью, она длится столько же по времени, сколько сокращается мышца. По окончании абсолютной рефрактерности возбудимость постепенно возвращается к норме; это период относительной рефрактерности он совпадает с расслаблением сердечной мышцы. В это время мышца способна ответить возбуждением на самые сильные раздражения. За периодом относительной рефрактерности наблюдается повышенная возбудимость - это период экзальтации.

Проводимость сердца обеспечивает распространение возбуждения от синоатриального узла по всему сердцу. Возбуждение по сердцу распространяется электрическим путем. Наибольшей проводимостью обладает проводящая система, особенно в пучках Гисса и волокнах Пуркинье (1-4 м/с). Очень медленно возбуждение проводится в атриовентрикулярном узле - 0,05 м/с.

Возбужденная сердечная мышца сокращается. Она отвечает сокращением только на одиночный импульс возбуждения, на серию частых импульсов не реагирует, вследствие длительного периода абсолютной рефрактерности. Установлено, что сила сокращения сердечной мышцы прямо пропорциональна длине мышечных волокон перед началом сокращения. Чем больше растягиваются волокна во время диастолы, тем больше сила сокращения. Эта особенность получила название «закон сердца».

Деятельность сердца характеризуется непрерывной сменой сокращений и расслаблений. Сокращение сердца называется систолой, расслабление - диастолой. Систола и диастола составляют сердечный цикл. Длительность сердечного цикла зависит от частоты сокращений сердца. При 60 сокращениях в минуту (у коров) продолжительность одного сердечного цикла составляет 1 с (60:60). Из этого времени, примерно 0,1 с, длится систола предсердий, а диастола - около 0,9 с. Систола желудочков равна примерно 0,3 с, а диастола - 0,7 с. Таким образом, в течение одного сердечного цикла систола предсердий и желудочков длится 0,4 с, а 0,6 с приходится на общую диастолу сердца. Такой длительный отдых обеспечивает восстановление работоспособности сердца и дает ему возможность, работать без утомления. Учащение работы сердца происходит в основном за счет укорочения диастолы, длительность систолы при этом уменьшается незначительно.

Сердечный цикл начинается с систолы предсердий, кровь из них переходит в желудочки. При систоле предсердий кровь не поступает обратно в вены, так как их отверстия суживаются в самом начале систолы. Во время диастолы предсердия заполняются кровью, притекающей  по венам. При систоле желудочков нагнетается кровь в артерии, и при этом давление в желудочках нарастает, открываются полулунные клапаны, и начинается фаза изгнания крови. Во время систолы желудочков кровь обратно в предсердие не поступает, так как этому препятствуют закрытые атриовентрикулярные клапаны. Во время диастолы желудочки заполняются кровью, переходящей сюда из предсердий.

Частота сердечных сокращений у животных разных видов различная: у лошадей - 32-42, крупного рогатого скота и свиньи - 60-80, собак -70-80, кролика - 120-140, кур - до 300 в минуту.

Тоны сердца - звуковые явления, которыми сопровождается работа сердца. При выслушивании сердца посредством фонендоскопа слышны два звука, или тона: систолический – низкий,  протяжный и диастолический - высокий и короткий. Систолический тон возникает при систоле и обусловлен сокращением мыщц сердца, колебанием атриовентрикулярных кла​панов и прикрепленных к ним сухожильных нитей. Диастолический тон слышен в начале диастолы и образуется при захлопывании полулунных клапанов. Во время систолы сердце изменяет свою форму - надавливает на грудную стенку, вызывает ее колебание. Сердечные толчки ощущаются рукой при прикладывании ладони к груди в области сердца.

Количество крови, выбрасываемой желудочками сердца в минуту, называется минутным объемом кровотока. Минутный объем сердца у лошади равен 20-30 л, коров – 35 л, овец - 4 л, у собак - до 1,5 л. Разделив минутный объем на число сокращений сердца в минуту, можно вычислить систолический объем кровотока. У лошадей он составляет 850 мл, крупного рогатого скота – 580 мл, овец – 55 мл, у собак массой 10 кг - 14 мл. При напряженной работе систолический и минутный объем у лошади может достигнуть 120-160 л, у тренированных животных это происходит в основном в результате увеличения систолического объема, у нетренированных - за счет учащений сердечных сокращений.

Потенциалы действия, возникающие в сердце при прохождении волны возбуждения, распространяются по всему телу и могут быть зарегистрированы с помощью электродов, приложенных к поверхности тела (область груди, конечности). Метод регистрации потенциалов сердца называется электрокардиографией (ЭКГ), а прибор, с помощью которого их регистрируют - электрокардиографом.

Электрокардиограмма (ЭКГ) животных состоит из отдельных зубцов и  интервалов между ними, обозначаемых буквами Р, Q, R, S, T. Небольшой зубец Р отражает возбуждение предсердий, комплекс зубцов QRS - наибольший по амплитуде, и  характеризует процесс возбуждения желудочков в момент их систолы. Зубец Т связан с восстановительными процессами в миокарде после его возбуждения.

Сердце относится к числу автоматически функционирующих органов, но его деятельность должна соответствовать меняющимся потребностям организма в кровоснабжении. Это осуществляется за счет нервной и гуморальной регуляции сердечной деятельности.

Работа сердца регулируется нервными импульсами, поступающими к нему из центральной нервной системы по парасимпатическим и симпатическим нервам. Первые тормозят деятельность сердца, вторые усиливают. Центральная нервная система обеспечивает рефлекторную регуляцию функций сердца посредством центров, лежащих в коре больших полушарий, гипоталамусе, продолговатом и спинном мозге.

Важное значение в регуляции сердца имеют рецепторы, находящиеся в дуге аорты, в области разветвления сонных артерий (каротидный синус) и в устье полых вен. 

На деятельность сердца влияют некоторые гормоны и электролиты. Гормоны надпочечников адреналин и норадреналин вызывают учащение и усиление сердечных сокращений. При избытке в крови тироксина (гормона щитовидной железы) учащается сокращения сердца. Медиатор парасимпатической нервной системы – ацетилхолин – урежает частоту сокращений сердца. Электролиты имеют большое значение для нормальной деятельности сердца: калий и кальций влияют на автоматию сердца и его сократительные свойства. При избытке ионов калия сердце сокращается реже, слабее и даже может остановиться в диастоле. Ионы кальция учащают и усиливают сокращения сердца.

2. В организме животных кровь циркулирует по замкнутой системе сосудов, называемой кровеносной, или системой кровообращения. Движение крови по кровеносным сосудам происходит по законам гидравлики: от большого давления к меньшему.

Давление крови в сосудах создается работой сердца; при каждой систоле в аорту и легочную артерию нагнетается определенное количество крови. Часть энергии давления крови, создаваемой работой сердца, идет на движение крови по сосудам, а большая ее часть расходуется на устранение сопротивления, с которым кровь встречается при движении по кровеносным сосудам. При движении кровь преодолевает трение частиц одна о другую и о стенки кровеносных сосудов. Это сопротивление движению крови особенно велико в артериолах и капиллярах. В движении крови имеет значение эластичность стенок аорты и артерий. 
Движение крови в венах имеет свои особенности. Вены из-за небольшой толщины их мышечного слоя легко растягиваются и сдавливаются. Движение крови в венах происходит потому, что имеется разность давления в мелких и крупных венах, то есть в начале и в конце венозной системы. Давление в мелких венах составляет 10-20 мм рт. ст., а в крупных венах, находящихся в грудной полости, - отрицательное, ниже атмосферного давления. Однако эта разность давлений невелика, и потому кровотоку в венах способствует ряд дополнительных факторов. В венах имеются полулунные клапаны, пропускающие кровь только по направлению к сердцу. Тонкостенные вены лежат внутри мышц и рядом с ними. При сокращении мышцы выжимают кровь из вен по направлению к сердцу, а оттоку крови в обратном направлении препятствуют клапаны. Движению крови по венам способствует присасывающее действие грудной полости, особенно во время вдоха, а также небольшая присасывающая способность самого сердца.

Определенные особенности имеет движение крови и в капиллярах. В них происходит переход газов, воды, питательных веществ из сосудистого русла в ткани и наоборот.

Скорость кровотока в различных сосудах неодинаковая, что связано с суммарным диаметром сосудов. Различают объемную и линейную скорость кровотока. Объемной скоростью кровотока называют количество крови, протекающее в единицу времени через поперечное сечение сосудов. Объемная скорость во всех участках кровеносных сосудов одинаковая. Линейной скоростью кровотока называют скорость движения частиц крови вдоль сосуда в секунду. Линейная скорость неодинаковая в разных сосудах; она обратно пропорциональна суммарной ширине сосудов, по которым течет кровь. Кровь, как и любая жидкость, течет быстрее в том отделе сосудистой системы, где общий просвет сосудов наиболее узкий; по мере расширения общего просвета скорость кровотока крови замедляется. Наиболее узкой частью сосудистой системы, если сравнить суммы просвета различных отделов кровеносной системы, является аорта.

Суммарный диаметр капилляров в 600-800 раз больше диаметра аорты. Вследствие этого в аорте кровь течет быстрее, чем в капиллярах. Скорость течения крови в аорте во время систолы равна 500-600 мм в секунду. В артериях она уменьшается до 250 мм, а в капиллярах - до 0,5 мм в секунду.

В кровеносных сосудах кровь находится под определенным давлением. Величина давления зависит от объема крови, поступающей из сердца, и от сопротивления току крови в периферических сосудах (мелких артериях, артериолах и капиллярах).

При расширении артерий, артериол и капилляров давление снижается, так как уменьшается сопротивление току крови. Сужение этих сосудов увеличивает сопротивление току крови, и давление повышается. По мере удаления от сердца давление крови падает: в аорте давление равно 200-240 мм, в артериях - 120-130 мм, в артериолах - около 70 мм, в капиллярах - до 40 мм, а в крупных венах даже отрицательное, то есть ниже атмосферного на 2-5 мм рт. ст.

Давление крови меняется в зависимости от фазы сердечного цикла. Подъем давления крови во время систолы желудочков называют максимальным, или систолическим, снижение давления во время диастолы называют диастолическим, или минимальным. Разность между систолическим и диастолическим давлением называют пульсовым давлением. У крупного рогатого скота систолическое давление в хвостовой артерии равно 110-140 мм, диастолическое - 35-50 мм, а пульсовое - 75-90 мм рт. ст. Давление крови зависит от вида, пола, возраста, породы животного, состояния нервной системы.







