La Ferioni: delln cireoduione & quella di proasvedee.
el esirense ded Tessali Toarmenda e soabanze nold-
tive, rimuevendo & prodott di rifinto, lr:L‘;pm'l:uu]nLF,{l
armani di una parte all'altra del compo ¢ consentendo,
in generale, il mantenimento di un ambiente inteme
attimihe ally soprivvdvens el al fnsionumento celln-
Lares i tuttd § lepudell ded tessutl.

Mon & sempre Tacile capire come i fAnsso sanguigno

s uelattarsi wlle necessith tessutali o come eovengn
controllo el coore ¢ dhelly circolusiane per assicar-
TE |||I=|.,!-_l‘|1'tl.’|h'|. cirelinen @ ||.|'|:|Ip11ﬂ.xxi|:m|.‘ arderins ale-
guati. Upnalmente el si chiede quall siano § meecand-
smi alla base dol controlle del vwolome ematico & come
pestalEmin i eorrels wlle wlére fooeioni cirealsborio.
E]uesll som alenni depli argomenti ratlati ned prossi-
mi capitoll.

CARATTERISTICHE FISICHE
DELLA CIRCOLAZIOME

Lo cirvedisione (Fiesra L-11 G divisa in {-'I'J'(Z-!?-I.r.l:-il'lild-'.

sivteriien o g?inml'.rr:r'nrm ||.lr.l.l'|.l||'r1r-r|'|-|'.'. Pl:l-il.'.llll,". |;| |:_."i1'|:~::||:°|r
sone sistembea provvede all' trrovazsione di oot | tessn-
ti del corpo eceettuati i polmoni, csea viene chinmata
anche srande cireaelnzione o cireaeluzione periferic,

Sehbene i sistemn visenlyre pemsegr carsltenisti-
chie propric in clscun distredlo conponeo, vi sonoe tl-
tavia alcuni principi del funzonamento vascolare che
sanp comuni. Tratteremo gquesti. principi in questo
cupitoile,

COMPONESNTI FUNEHINALI DELLA CIRCDLAYIINE.
Prima di discutere in dettaglio ke fonzboni della cireo-
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Iqzrinimas i illl]:.41r|:||.1il:r_: |:_:||.]:|in:_= il muales ofi cinsemang olllie
sie diverse sprinni.

La Nnzione delle arferie & quella di trasportare, ad
altl reghmd pressord, il sangue o tessuti,. Per questa
rugrione be arterie sono formite di robuste pareti wseo-
Lrt ecd il Silnpne i |11:Ii:‘il;}l_! 11||'|i.1]:!||'|1|::||1|1.

Le arteriole sono b plecoli rami terminali del sistema
arterioso ¢ FmsAonamn come valoole of comfraifo attra-
verso eui il sangue @ immesso ned capillan. Lo parete
delle wrterdols & ocostiteitn dis vng robuosty pareds
mugcalare che & in grado di cliadere Lﬂl'l:lp]l:‘.l:ikl'l:lt!l:'lltf
Farterioly oppure :I.Igrtll.'lutrnlrl notevalieente, oonsen-
tendo cost di variare ampiamente il flusso in aceordo
siller Pk ol ook (i Ty

La lomzione dei capétfari & quella df seambén tea il
sangie ed il liguido inlu:-mti?.ig]e i acqua, nutrientl,
elettroliti, ormeni ed altre sostanze. Per questo Lo pa-
reti dei eapillar sono molto sottili & permeshili alle
sostinee di Basso peso molecolare.

Le vemde raccalgono il sangue dad eapllian e eon-
flniscono gradatimente in vene semprs piil ampice.

Lz peme: fangono dicondotti per il trasporto del san-
!-,‘im lud Bessnhi al CIE0ATE 2 S0 .iIJI.ll_:II.vE;" i1:||.'|1|:_|-1't:_||1l'i =
ché esplicano la luwedone di serbatoio di E;rmse WAt~
tith i sangue. Lo lom pareti sono molto sottili, in
rpuante la pressione al loro interno & bassa, ma posseg-
goadn ugalmente un tumicn moseolare che consente
con i sue contrst e rlsciassi di accoeliere o immel-
tere nella eircolazione, a seeonda del fabhisogno.
guantith pitt o meno grandi di sangue,

T YOILUME INEL SANGUE MELLE THYERSE SEZRIONT
DELIA CIRCOLAXIONE. La quantith di sanpoe di pran
lunga maggiore & contenuta nelle vene sistemiche. La
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Fegura 14-1. Distnbuziooe del volume del sapgue e dilfeensi set-
tani del Ssiema ciroalaioe ks,

Figmra 14-1 mostea clee ciren PS4% dellintera volume
di g si trova nella circolsone sistemica, e in par-
Heolare il 6:1% nelle vene, il 139 aelle arterie od i]['."}ﬁ
nelle arterlole e wei capillari sistemici. T restante san-
Eue ':.'l'.I]ltI."I{Iltrl per il V% wel enore e per il 9% e vasi
polmonar. F somprendente il modesto volume di san-
e contenulo nei capillar della circoluione sisteml-
eit, specitlmente se s considera che & oo gqui ol
avviene lu funzione piin imporknte della clreolisione
sistemnie, cice b t|ii%'m:iuue in sewmbin delle sostanse
tra il sungne e i tessofi, Ooesta impartmtissima fun-
aivave verril trattata dettaglintonente nel Capitolo 16,

ANREA DELLE SEZIONI THASVERSE E VELOUITA DEL
FLUSSO SANGUIGNE. S tutti | vasi dello stesso tipo fos-
sero st wnce accanto slluslive, 17 area della lore sexio-
ne trasvers sarchbe o semiente:

i
iz a5
|_'I-:il'.'-:‘:l:||E' arterie &N
nrieriale 4
capilliari 2500
viemile |
piceale vene i)
VS Cave b}

i mesture che, p-c:ir_-hr.’- Tarem delle sesioni trasverse

dledles vene & i hen A4 valte superiore alaren delle arte-
rie L'c?rrEF_|_JIJ|I{](-I11|, a livelln del sistema venoses si vori-
flese un mieErione wecimnala di sungue rispelio il sste-
L sz,

Siceome lo stesso wvolume U sngoe fuisee ol
nkinrte whtrcrso chisonm sexione dellalleso ciroola-
torio, la velocith del Mlusso di sangie & inversamente
proporaonale allwres della a sedone trsverse, Cosd
in eondigioni di ripaso, Bveloeith media & O cirea 33
cowisee: nellaorte, ma nei eapillard & mille volte pin
bassa, ossin ciren (L5 mmdsec, Cmnmnggues, siceome |
capillari hanno v hinghesza di 0,3-1 o, il sangue
vesta ned eapillar solamente 1-3 secondi. Questo & un
butto sorprendente perché titto il processo di diffusio-
ne ittriverse le pareti capillar deve avvenie in un cos]
Lz intervalla di tempo.

PHESSIONI NELLE VARLE SESIONT DELLA CIRCOLAS
21N, Poichd il coore immette di contineo sange
el st To '|_]Tl'.':-'..~ii.-|:ll:'|-e:- in CPLICETD vise & alla o =i AN
i media intermo i 100 mmHg e, 0 motivo dell'in-
termittene del esicne carddee, o pressione arterin-
sit oscilla tra un fivelle sistolice di 120 mm e o own
fivelle diastalico di 80 mmHg (vedi la Figuea 14.2)
Com lo seorrere del sangue lunge |l cireolazione siste-
i pressione diminpisce progressivicmente finge a
e nEeT il valore tntarn w0 |'|||nEIH el ek i
el le vene cave terminano nellsitrio destro del cuore

La pressione oei capillar sistemic s oo 35
g vicino alle lerminszoni delle aderale a 10
minHg i pressi delle terminnzioni vonose. La [
sione medi “fssonale” nel letle vascolare dei capil-
bari & di circa 17 mmHy, pressione sulficientemente
bassa dla lasciare 5-|'I:|;.:gi||.: altmmeerso b parele porosit
dei capillari solo wnn piceolission quota di plasma
mentre una grande quuntith di sostanee natritive e
fazilmente diffondere dui capillari ai tessuti cellulur,

MNel Late destro della Flase 142 sona riportale Le
pressiond nei vari distrett della circolzsione polmonsa-
ren Melle prterle E‘rl::|||:||::l|1i|.ri Tu pressione & alsatile,
esiallisente come nellaota, v il livello pressorio & di
grun lungra minere essendo la pressione sistolica circa
i 23 mmHy e la presione diastolica di 8 mme, La
pressorin arteriosa media & & 18 mmig e la pressione
media nei capilluri I]:u:lllunn:wi eodli soli 7 ommHg
|§|=iJ:m|T.' la quantit «i sangue che Muiser attraverso @
pelmemi ogni minute & ko stesa che passa alleverso la
cireelazican: sistemicn. Le basse pressiond del sistems
pedmoseare sonn seflivienti al circolo el l:lr_'rc]LL‘-
Lt iy el si dehlede, in definitiva, & che sia esposto
all'essigeno e ugli altel gas dellaria iveolare i sangue
dei l:.".l]_:li.H.’Lli. pedmonnr, o 1o distree el sangue deve
pereorcere prima Jf tormare al caore soan bred,

PRINCIPI FONDAMENTALI
DELLA FUNZIOME CIRCOLATORIA

Sebbene i particolad delln fosone drealatora
st complessi esistono tre Il:uim-i]:i li base ehae sotto-
stamiied o Lt b fumssioni del sistema.
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Figura 14-2. Prassiang del sangue relle civerse seziconi del seiema cinculalons

1L FLUSSOD DEL SANCUE IN CIASCUN TESSLUTO DEL
CORPO E QUASTSEMPRE CONTROLLATGO CON PRECISIO0-
NE 1% HELAZIONE ALLE SECESSUTA TESSUTALL 1 lessu-
Hoin netivith dehicdons molto pit saegoe oi fuanto
necessirio a dpese, taholts anehe 20-30 volte rispetto
alli condizione di riposo, Tattwds, poichi il coore non
pud incrementare normalmente ks ittt pii di 4-
T volte, non & possihile asomentwre il lisse sanguigno
LT nel Corpn in risposti alla nEgEiore richicsts
di un particolare tessuto. Sidebbono attivire alleia
altri meccamizni. La onlerocireoliione & inlatti in gra-
eler ddi mlevire contimamente le necessiti inoogni bes.
sute, come la disponibilita eli ossigeno o di sostunee
antritive da un Lt e Uaeenmulo di anidrides carhonica
e procotti i silioto dall'altro, Cheeste sostanze, a loro
I |J| L rernlanc con f_hq'.l.mlv |Fr|.‘.|.'i!‘=i'i:ll'll.": il Musso ecrmaticn
locale a Dguu11t|::1:r'.|||:: estpenze dolla divers attivie
dol toseato. A questo meccimismo deve aerinngers
arehe il contributo speeifico al controllo Ial.‘| flussu
singieignn nei tessoi.

Lt CITTATA CARDIACA E FONDAMENTALMENTE IL
KISULTATO DELLA SOMBMA DI TUTTT I FLUSST LOGCAL]
TEssUTALL Chanda il sanpgue [uisce inoun tessulbo,
esg0 ritorna atteaeeso levia venosn e il coors Tih]'ll'lt'll!il."
allawmento del stome del sangue pompandolo quasi
tutto i meove nel circolo arterosa da dove & vento,
Sollo questo aspetio, il coore pub essere comsicierko
come un gutomi, che opera rispondendo wi hisogni
tessutali. Tuttadn, non i perfetto nelle sue visposte o
spessn necessita di aivte da parte del sistema nenvoso
per fomire il valwine di sangue richicsto,

IM CENERALE 14 PRESSIONE ARTERIOSA 1 CiN-
TROLLATA INIMFENDENTEMENTE SIA DAL SISTEMI
LOCALL B CONTROLLD DEL FLUSSO EMATICO 1A DA
QUELLI DI CONTROLLD DELLA CITTATA CARDLACL 1l
sistemna cireoldario & provasto di na sevde di meeca-
nismi per il controllo della pressione aterdosa. Se, ad

esempio, la pressione artericss cawche frvm claker istzinta
al b =otte del Tiveelles vogrnade i ciren 100 I1'alllr'|:?',.. 11
insicme i riflesst nervosi tende in pochi secondi &
mndificare la situnione cireolidoria in modo tale da
eiportare o pressione ally norma Essiodeferminano
anmmento delly Torza della pompa candise, sduzione
el martevali riserve venose che consente un maggia-
re ritorno di sangoe al cuore, e costrig@one genenle
della mnggior parhe delle arteriole che tendes ad ac-
eumnlure soogie nel rami arteriost. Foi, in tempd pii
lenghii, el ore e di giomi, si agginnge a quest rifles il
contriluto del sistema renale che controlla by pressio-
ne attraverso ln secresione di ormoni abtid nel sistema
circolatorio e attraverso T regolseiones dal valume
earabices,

Il controflo pressorio @ importante |'H'.'TI"|II"! iltl]'ll."ﬂ]l-
gorr b embiinnenti di fusso sangoigno inowna parie
del corpo possano infloesesre iiﬂ Musse i ondalbne
prarte. Vienc impelite eli Butlo chee In pprossione amon-
te, comune al entrambd § territord, s modifichi signifi-
cabivaneke.

I aueesta maoda, in definitiva, le necessith ded v
dlistretti cireolntor sonn soddisfiote, MNelln restants
parte ded capitola discuteremo in particolwre gli aspet-
ti fondamentali della distribwcone del Qusso sangoi-
g, del eontrollo delly gittua cardiaca e della pressio-
n rteTing,

Gradicrne di pressione,_

=l:'-r Tl
[ e o
Resisinnza
-
Fluzsa dl sangue

Figura 14-3. Malazigrs 1 pressione, resstenza e fusso del sargue.
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RELAZIONE TRA PRESSIONE, FLUSSO
E RESISTENZA

I Dressos nel vaso saogmignn @ determinate da die
lattord: (1) 1o aiffirenza o pressione tra le die eepre-
it el vaso, coi | forem efficace cle spinge il sun-
gue attrnverso il vieeo stesso (0 anche et grlicnte
pressoxial e (2) 1 impedimenta che 1oy gl sAnre
nello seorvere atlewerso il vaso {resistenza vaseolore),
La Fignra 14-3 dimestra queste relazioni dlerite ad un
Vit Sangigno di una qualsiasi parte del sislenm eir-
ealatorin,

P rappresenta lu pressione all'ariging del viseo ¢ P, e
I pressione allaltra estreme. Li rosistenzs al Maessey i
il visultato deli attriti de s sviluppana all'interne del
vise, 11 flessn atteaverso § vasn it essene calenlago
eon la sepuente farmula, che & detta fewmme ofi Ol

_ AP

=— 11}
< I

i cui £ & 1 Musso, AT & Ta dilferens i pressione to
P, & Py alle due terminazion del vaso ed 1 & I resi-
stena, Cluesta Formola stabilisee, in effeti, ohe | [Mhes-
0 snEnigng & direthumente propoceionle wlly diffi-
rem i pressiene ed & inversunente Propoeziansle
alliy resistenm,

Sideve tener presente che & fa diffomese di pressio-
ne bt le due estremiti del vaso g determinre Fentili
del flusso, non win i vilore assoluto i WEsEimE,
Infittti, per esempio, se la pressione fMsse wl entramhi
ali estremi del vasa di 100 Iz, senen aleung diffe-
renia Ui [ die estremitiy, von v sureble Qusi, HEHLD-
stante [ presenz Jf 100 g di prossione,

Lat legmae ofi Ol vsprime ang delle Piiy importti
reladoni che il lettore deve conaseere PET enanpren-
dere Temadinamica delly circolazione. Dty 'estrems
Importanz di questis Formolu, i1 lettore dovry fiammilip-
rizeare wnche con le wlive sue doe o

AP =0 % R (2

AP
Q

K= (3

Il flusso ematico

I termine Misso ematicn indieg semplicemente Iy
uantiti i sangwie ehe passa in un dato [ranges delly cip-
eolazione per un determinato temmpn, L salito il ks
viene copresso in millilit o it per minute, ma pLics
inche eswere espresso in millilite 3 secomlo o in aqual-
shisi altea unith di usso.

1l Mlusso otale nells cireolizione di un adulto a ripo-
s0 & dli circa 5000 mlfmin, et covrisponde alla gil-
tuta curclinea e eappresents lu quantita di SUNGHE 107
paka dial cwore inouna anit tem,

METORI FER MISUNARE 1L FLusso BANGLMEN,
Per miswrare il Musse vari slrvment] meecanis o
meccannclotiric PRsAUND CE8eme insendi in o v
BANEUEmMe appone applicat], in cerj i, al i Faoe
el visn, Qaiesti stmenti vesong denoaninati Qi
shmeeTi

I fussimoleg eletlromagneticn, I Mussimetn
clettromametion & w degli stromenti pit impar-
banti vl Petimette ko misusoione ol LS50 AETez
dover aprire # sasm. [] Prinedpio el suo Do
mento & illustrato nella Fiura 144, In A si noseg
FUIME VEREA genemta loram eletromotrine: in un Gl
ehe viens: spostatn rpidwmente in wn RN LT
fieo. Luesto & un privcipic ben noto prer la produzio-
ne delleletericity da wn severtans Setion In B
viga :ll]ll]ﬂ:i-l.‘-:l.ll:!l In Hessn [-hrill{'ij:li:p ti menerazione di
lore elettromoteice al s el searre wtraversg
" sunpo magnetico. In qoesto caso i vnsn gamm-
g g pnste tr i due poli {]li wn forte mamele i i
ehettrod vengono collocati s dise Tt del Vi, prers
pendicelirmente alle e di fome del magnet,
Cheancla il sangue Moisers attraverso il vitsn, b i dloe
eletivodi s penern an voltameio Presprzinmle
all'entits dlel Musso, chi ¢ vegistrabile con wn idonen
stewmende di s o con g an arpialis apparido
elettrenica. In G viene viporata il tpo di sendsy o
viene normalimento agrplivata astormo el un Lremsn
v sngnige per b memisdneione del oo, Ly
steniahi conliene sia gl elettodi che il potents magne.
I

Un vantaggio partlealure del Aussimetm cletim-
miggmetico st nel o cle & resy posibile o e
striceione di cambizment! di fusso :_-Jhu avangnnn in
e i 001 secondi, permettendn pos) Hn Gecairata
registriinne sty degli eventi dinamicd clae i gl
stakici.

IL FLUSSIMETIO Doren Ultsasonioo, i
altm tipo di fnssinetro oe P csseres upplicate al di
[aesri tﬁ[ vasin singuiane e che ha vantapei simili g
fuelle del flussimetro elettromagnetico (vedi Fignr
-5 uom piceoln eristllo pieselottricon o Motk
stilla purete dello strmento. Questo eristalls alimen.
Lilea [i:.l ik sppirato elottanicn appruprialo trsmel-
b un suono alla fregquena di parecehi miliond di celi
por seeondo lengo fa eorrente del Nuse SN,
Una parte del suono & riflesse dai whobuli rosss del
sangun eoiiechid le onde del suone riflisan ilexrmine
il e llale samguine al cristallo. Lo cnde riflesse
bt nn frequenza pin hossa dellanda ErIs s
parchi fg]nl:nufli st in mevimento si allontane dol
eristlle trasmettitors {(ellette Doppler), B 1o stess
clletto che & espeimenty fuando wn freno ol
ischia i suvicing o poi possa Appena il swonn del
liscluier si allonknma, :‘f tome oel seeitle aoustien s fa
nprovisimente pin basso del tone mvortitn ol ay-
vicimarsl delly locomotiva. Londs trismessn viene
inkerrolla mtermittentemente ¢ onda iflesy viene
raceedti dal eristalle che Lrsmette od amplificata
nobevolmente dallapparato elottrosics, [n ‘el
parte dellapparade viene valutita L differens di fre.
FueE |"l]1 omda brasmessa o queella riflesn e deter
milnzki cost L velociti del Nusse emation, o g
Hussimetre elettromumetio ancle il Mussirmeto
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I'Ju]:ll|1||:!r anlmsnnni i T TS di resgiskrare sin nlpin:li
cambspmenti del Ausso clhe i fosso costimbe.

i usse lnmdnare ded sandgea ner vasi

Chtancls i sangiee seorre eon Musso cmbobe -
veri i vase hango ¢ liscio, il son ot sepe ace
_ﬂ?.mw.l a'.rr'.'.'||?.-:~;rfr i steati eemcenteel el iatern ool
pasy, o oo strate rmane alla stessa distanza dalla
parete. Anche porEione rentale del sANge rest
al conbre dlel vase Chnesbo bipo i Ausse & chignmto
flssn fameinare o & appisto al Nusse fediafeats,
flussn in cui. come sard detto in semito. il sangue s
move lihatte le dirczione nel vase @ siubizoe un oo
tinuo rimescoliinento.

PFROFILO PARABOLIC) DELLL VELOCITA IRLINANTIE
1. FLUSSE TAMINATE. Mol flusso laminare, T veloci
al centro del vaso & di gean langs pin geande o3 guel-
Ia chie si brava ad bosdie Cioe & illastrdo Gilla Fiznra
1d=A. Mol visn A i sonn chee divers '||'-::||1|'|:]i_ r|l|||;'|||:|
wlla sinistmn & colomto intensamente o Paltree, a
destra, & pin ehiare, perd non o alewn fesso wel
want, Poi, qu:L'.'ll:[-::- i Ii-:|_||:i|.|.i VEEngeas Bk in oo
mento, sissdluppoun inferfucein parabolics trad due
Tiepwichi, L sitomsone dopo un seeondo dalllingdo del
Masso & Masirata wel vaso B & goi evidenle el i
]il:ln.il.ll:r aclineente alla lIiLrI.'|lL" watsale nion s & '|:||.'.'|ri-:_'.'|-
ke rsess, |:|_1|-e!f||| Ly’ [aid levmdziniin claller parcti &
wenzatn oi um piceoln tratto o quello sitoate al cen-
tro el vaso s & masso per wn Leallo pite loongo.
Diaesto & della I|:Ir::_-lﬁllr.l ||.~':rrJI'JrJ.rz'|7rJ clelliy velaciti ﬁr_:|
s eanndico.

Lo eausn del prefile parabolico & copesta gqui di
seuito, 1 floido dello strto di molecale e focea Ta
parete si ouaove con estrena dilTicelb weonsi dedl

Figgura 14-4, Fussimiztra aletiramagnetioo. (A5,
peneranoce di una foza ekettromesnee nogn
oncuieie  zllordhed peess per oun campo
magnehog; 18], gersranone di una farza ekt
romoines i elefirgdd poggian su ob un vaso
sangaigno che sia pesin noun fone carmpo
magnelos e nel quake soanma il sanguse; (0, un
molerng flussimetna eetiromegnetica idaneo
atl psseme appIcalo Crosiairenle ablorno ad un
w150 SAGLgno.

adeslone alfa parete del viso, 1 secondo sirato mole-
colare scivela sul prime, i {era strsto sel seconeda, il
epuaries sul deren o oost vis, Cosi il Muide al eentya del
v & marovs pil velacements perche v sono meli
steatl il malecole che seivalano tra lora, $r b priereche
o Bl eenteds, @ ciaseinn strto Noises AP E:-il'l |'.|||1i-
iliweaide ri.'.E:q::I:I!-'l allo strati e b= 0 Imann i
s e of 5 wndeing ol contro del vaso,

I ALCUNE CONDEZMNND 1L FLUSSD DEL SANGUE E
TULBDLENTL 1 flissn ensitien [HIEx clivenire farfa-
ferets invvisens ofi mestire lamingre quandn la s velo-
citinment maolio, |||I;,'|I'|I:I|:I- Tenssak kT rso i vass
ostruito e s superflele mvida, o & solboposte ul
nia brieea devineione. Flisso tchalento siggnifics um
ovdaneeatss el SN r|i+ip-c:- trsversile, con Formno-
e i solite di mmlinelli, altviment doth certicd,
Some proprio simil a quelli che sl vedono inon lome
clie soome I‘:k|‘.l||:[l::l el panli inocud i@ restringi-
et

In presemzs di moto vorticoss il sanaue inconte
ik resistore assal maEmore vispelte a guell del
flusen laminare, perché § vortici fanno aumentars
enosmemente Natbrito complessivo.

Crstacka

Onda Onda
{rauneEse nllesma

Figura 14-5. Fansimerro ulrasenica Dogpler.
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I:igl.rr.: 18- & SsperireErio por ilustrane il flusso lemmnane oel T R
(4], duse il saparati enmabil e (91, gi stess bguidi 1 secanda
gapo Firizo dil flusso

inhmone — Galegganie
L tendenza allo sviloppo di torholens womenta Anlicoadente >
in proporzione dieetta allo velocith del Quaso gl sim-
gue, al diametm del vaso ematico ed & imverspmente
proporzinode ulla viseosit, del sarge chivise g den- t2 e CLF
sidil, seenndo ]:l.'il:“__l:ll.-lilthz eI PRI TR %{—/
il oy
i = (B —_—
n
" Figura 14-7, Registrazonn deld pressiome antermsa medlants mans-
matre a mecuria, metado clssioo di grands intercase per la storla

in citd Re, ovvern il nameno off Regpiededy, & In misor dedla friclogia
dlel b demceien alla turbolers, v i by veloeith del os-
sn cmaticn o eonlimeld per secondo), d &l diane-
tro el vaso, 1 & lnvivensith (in podse) e o é L density
del samgue. Cuandn il numern Revnolds assomo
salori tra 2000 ¢ 200, in presenz O diremaziond del
v, i Farmn ona tirbolene ol Seormpire nei Lealli
suceessivi, (uando pend il mmern di Fery malids s
ra 1 2000 civea T turbedenza sl manifesia peerfinn in
vasi retlilined e privi di disamasoni, 11 nomers di
“I-!f'-'tl-!li'!].ﬁ Sl anehe wormmdmente | 2000 in alon-
s groase artorie, pree cniovi sari s SEnpn: an
certo grado di tuolenzn in certe arteeie, come il
ceempin a livello dello radice aortica e wed noni arte-
Finsi i,

MeETom m PRECGISIONE FER MISURARLE Lt FIKEL-
SEONE DEL SANGUE. I rsronrio nel manamelso non
i, per b =iz dnerziveg, sollovarst ed ablassersi eon
I':ljilllilil:‘L Per nuesty mEione  asometro oomerci-
riea, pur vecellente per registeare le prossiond stabili,
1eom i vl cvare vasissond i pressione ol a B
nex el ko I".=||_:III:]:|||||.*|:|I|-, oM 00 I'ru_'-|:||,||_a||a.-.-|.-;]i CTEIL Ty
ciclo orni 2.0 3 secondi, O si desicder rerisr-
ree ragitli eanbinmentd di pressione i neeessanio uti-
liseeare: wltyi i i registrstord i pressione, La Figury
14-H mostea i prancipi fondamentali applicati in tre

La pressione del sangue diversi frazdutiori di pressione  elettronic, ook
cunumenente per cevertine b pressione in segnali

LINTTA STANDARIY DN PRESSTONE. L pressione del elottric rilevahill o repistritor pd alta velocila,
Sangue & quasi sempee misaradn inomilfaeeted @ o Clinseumo o fuesli Lesesclinbbor & clotate o mm soddile
ernlo (e ) [rmfkt" il manometro o mereurie {oome membnna di |:|||.:.I::|.'|||::| nssai tesa che ::-::-:-._Lilnir:l-r- U
mostra la Figur 14-7) & stato usato da sempre come [rirede cled meipionte oonleneade liguicds, Quoesto
strumento standared di dferimente per misorne Ta retipienie & contiessa bramite un ago o un catetere al
pressione del sangue. In elfett b pressione del sangue "“"“f_*l' e sl vuole repistru: |a I‘T‘_-‘i?‘k'!"-'-_':'l"t""]” la
esprime fn forze esercitata daol s seill unitd ol Prossione & =l|]|'~l_L.|l .1EIIUII?!JI'-:II1:1 5 MZI|E-E:1:.'| Iu:n::ll:n*ut{*_
snperficle datfa purrete vosale, Quando & diee che ln menbre auioado & hnssa citorma o posicdone di rposs.

Ml Fimong 14-5A un semplice pinstrn i melal-
b = provsta wiman Frazione di mallimetro al o sopra chell
moembrame Cheancdo Ly membrana s solle, s si
avvicina alla pinstra, aumentando cus |a cilpacitans
elettrica: & EH [ ciunbimnenta di cupacitansss olee
viene registrabo di un appropriato sistema elettroni-
ik

Mella Fij_:,ul'-l- 14-51 nna |2lir.'¢.'u|u bivrra ol Ferro &

ressione inoun vaso & i 50 e, senifica che I
o esercitatn & sufficiente o spingen: Tn colonna di
mereurio al livello di 50 mm. Se la preessione & di 100
b, la forza spingeri [ eolonna di mereseio o 100
.

Crecasiomhnente, la PrCEAINNE e essere misnraka
in centimeld i acqua (em 1,00 Una [rressione: i

10 em IO & una pressdone sufficiente a sollevare applicatu sulla membran e 52 sposte ollintermo di un
una colonna d'acqua allaltessa i 10 em. U il avvolgimento n relaione ol sollevars della membr.
metre df eronrdo & wouale ed TG o0 1,0 perché i Il movimento della barra di ferro modifica Fin-
il poso specifico del mereorio & 136 volte ezl di]- dirttanza dellmpolmimento e questo cumbinmentno
Vi, cd un centimetro & 10 volee pite grande di n iy esere Temstrate eletbronicamente, Tnfine, pell

millimetrn, Figura 14-8C un Alo di resistenza malto sotile sd al-
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Fegura 14-8. Tre diflerenti tini di srascluticei ger la regstraziang di
wanazioe ragide della pressione areniosd splegazions nel lesss).

lungato & connesse alli membrina, Quandn questo
filo vieme beso anveara di piiy, la sua resistenwa pumen-
Eae puando In & mono, ks resistenzss diminnisce,
Anclus queste variisson di resisten: [OsEn G EEaeE
registrate eleltronieumente, Con questi sistemi i
I'E‘g|:ill‘-l-'-'.'ilill = il alta Feclelih somo stali dlevadi aeenm-
lamenls variioni pressorie al i SAx]T ili S0 el
per seeondn, Nell'uso comae VIO ;_a|:||_:||ir_-.=|Li
misurator di pressione capae di remistnore virdazion
pressorie clellordine i 20-10060 I,-f{-rrpur seconn mel
mixle indieato sulls carta di registrsmu: dell
Fizura 145,

Resistenza al flusse ematico

LINITA DI BESISTENZA. Lo resistonz & |'i:|||]:||'||:ir|||;':t-
tn chie il Aussn di sangoe incontny durante il suo seor
rlmsenbo in un vasn, MNon [ essere misurats diretta-
mente, ma deve essere dedatta dalle misurmsioni del
flsso sanguigne e dalla differenza i pressione nel
vasn, Be o ditferonen O pressione oi duc prnti in un
WIS I:Ii 1 sl fg -I_"I_I |] |-|_|_1!{5.|::| el 1|i | 1|||.I'5|"5.|_I-_ ]||_ -
stonzi sari part o | ownild oi sesistenza periferica
(URF).

Espressione di resistenza nelle aoiti OGS, [ va-
lore di resistenss nel sistema 08 (centimetrn, LTUITI-
mn, seeondnd viene espressn in aincfecondoine®. L
regislenem inaqueste mnitd viese coleolada dally ACELLEN-
to: formula:

L3353 > man by

s iine = soe
R ||rli“_ jl
o

RESISTENZL FERIFERICA TOTALE E RESISTENZA
FOLMONARE TOTALE. I un individuo a riposo b euun-
tits el MTusso cmatico nel sistermn cireolatordo & di
cirea L0 m s e la differenza di pressione tra e arte-
mie e le vene sistemiche & di circa 100 mmHg, Ciis
sigmifices, in cifre tonde, clie Iy resistenza nell'intera
cireolazione sistemica, detta anche sesivtenza periferi-
o todale, srnnanta a circa 1000100 avvera ,Ldl 1 URE
In corte condizioni i infersa vasocostrlzione, l resi-
glenz bedaly: ]mt'ili::rjm e elevars fino o4 URP e in
condizion di estrema diliasione 12 abdsssursi fine o
02 Une

Ml sistema polmonare Ly pressione arteriosa media
ragginnge il valure i 16 mmHE e quella atriale di sini-
stra rnggionge in media 2 mmllg con una dilferenzs
eli !mﬂiurlc netta di 14 mmHy, Pertanto la resistense
prodsaoners fotile g riposo & eirca i 0,14 URE

Li "CoMNDUTTANZA™ DEL SANGUE IN UN VA0 E LA
SUA RELAZIONE CON [A RESISTENEA, La ool e
delinita dilla quantits di Tossa sangmigm efe attra-
versa un visse per una data differens di pressione.
Crenerulmente viene espressy in millilicd per secondn
prer mnlle, my pub anche sEenm EEpress in ligrd per
see per mmHg oppone ingualsiasi altea onita di Tesso
i el pressione. E subita evidente che la condid Lpmesy i
il reciprocs della resistenay seconda ln soguenle egui-
AR

mlisee

|
condutbume =« — i)
resasbenen

PICCOLISSIME VARIARIONI DEL CALIBHG DEI VAS
ESERCITANG UN ENOEME EFFETTO SULLA CONIUT-
TanzAl Piceole varingioni del diameteo di un vaso pos-
somn cambiare L sua eomiduttanza in maniesa steaomli-
mirdie quando il sangmue Noisee con moto laminare.
CQueato & dimostrato in modo chioo edall' esperimcnto
nelli Figura 14-94A in eni sone riportali tre vasi con i
relativi dimmetri di 1, 2 e 4, sottoposti alln stessa diffe-
rengg i pressione di 100 mmHe alle estromit.
Sebbene | divmetrd dei vas sumentine soltmie odf 4
vaalber, i rispottivi Mussi st modificamo da 1 a 16 e o 256
mbimin, con un inerementa massima di ben 236 volle.
Si conclude che la conduttanza nel viso somenta in
proparzione alla querrda podenza del digeateg in base
allsy seguente formula:

condiittanen = dismetro? (T

Lt LEGGE Bl PFalSEVILLE. La rigrone el notoyve-
le smamrsente della condotbonsen che sioverilog al-
Tuwwmentare del diwmetro del vasa & spiegabn nell
F|ﬁll:l’il. L4-8E8 ehe mostea 1o sesioni trmsverse di 1
grande ¢ di wn piccalo vaso, G anelli coneentric
all'interno ded vast indicano che To velaciss del s
in eiasenn anello & divers de quella degli altr welli
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L1 1 mbirmin

o flo

=2

P 15 mlmin
100 mm
Ha ded .
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Flgura 14-9. 4, dmastrazions dell'influenza del diamoing del vasa
std Tlusso del angue. 8, arelli concentrci 6 sengue, fuent a difle-
reniti wmlacisa: fanto pid lendani st sord dala perele dol wass o ianio
maggione & a welocitd o Nusso

a causa del Meso femineee oi eni si & |-.||-|-|-J_|_1:, NP 3
denternente in questo capitoln. 11 sangue dellinello
chie gocen In prarele vivy iiill’-l," Tuisce con diffieslh a
ez delladesicas: allendotelio vascalare. Lanclla
victno scivala piiin o del privs weello o percis si
mueve con maggiore veloeitd, 11 e, il quarto, |l
epuinder el il sesto anello, et b stesso motivo, soormo.
e v leiedy progressviimente ercscenti. Duncgoe il
sinene che & siEnn allg parcte del wisep seome in
mido estresmionente lenta, mentre quells che & al
centro del vaso seorme molto rmpidomente. Inun vase
piecols in sostanea buttc il s & vicine allu parete
cost el lo seortimentn centrale ragricly cel Hlisso
viene semplivenssnbe o mancare.

Inbegranele le velociti di tatdi ol anelli conecntric
elel flnssn cmatien o :|'||.l|‘.:i|_1li|:'.1|1|:||:|k='|:r|_‘-|'lr_- aree dogli
szl si attiene la sepnente Formuli noka con il nome
clella |r.'ﬂ-.ﬂ. cli Posisenillis:

F A R
(= — (&)
sl

i O & ]:lqll:lllli!i'l tlel fusso ematioo, AP & | dif-
ferenza L]i.]leumi-::-lbe*tnl ﬁl'i catremi del s, ril Tilz-
i del vaso, 1é Imprhiezza del vose =8 f & la viseo-
it el EHRITRITES

I |_|:|.rt|'-:_'|:||urr_- In qquaesti equazion sl neda che i
vitkore ¢l Musso sanguigne ¢ dirctlamente prupnr-
winnule alla quarfea pafeze del rapgio gl case, Cib
chimnstr ancam ang valta ]'||'||J:||;||t;|_|m| By dal
dizmetrer el viso tra tuti i Bttori che determininen il
fhasso sanauirig,

TMPOBTANEA DELLA “1 FGGE DELLA CUARTA POYTEN-
A" DEL DIAMETRD YASALE NELLA DETERMIMAZIONE
DELLA RESISTENSA ARTERIOLARE. MNelln circoladone
sistemica circa i doe ter della resistensa s dovn nelle
piecole arteriole. I lorg dinmete interni vanne daun
minima di 4 g sl wn massioo 25 g, male roboste
pireti vascolar peeiettono ai diametel interni i cam-

Eln)
3

| B |

2

10

R L N
Homeale ArnpTis Peldiilgssis

Figura 1£-10. Indice emasoonta nefa norma, nell'anom & rells
podictemia,

e in naniern stransdinaria, spossn 4 volte dando,
Dalla legge delln quarts potenss, che correla il Nusso
ematicn al diametro vasule, sipod natare che un
annmento di quattro volie del diznetro vasale pui teo-
ricamente fior numentare i Tusso ematico & 256 volte,
I1n wirtii l]:l ql.ll!!.‘\.t'ﬂ I':'IE\.!-’.. . .II'_' ||_'|'|:|:_|'i_11|13- [rossoTn i‘rrl:'thl.iu'l‘
un bBloecn |:||_1;_=-_:i carmpslete desl flusso emitien i tessuki
G avimendare notevedmente i Aosse solo oon pricendi
cambiomenti i dismetro in rdspost seenali nenasi
[ El'.'[:"ll-il.]i locall. In ellet tra il:|_ condizione di massi-
ma costrizione o quella di missima dilatadone arero-
Lare: & states peassibile registrare variazioni di Musso del-
Fordine i ]'.lii'l i un enkingio di valte.

Effetto dell'ematocrito e della viscosits
silla resistenza vascolare e sul flusse ematica

Uno del fattor importanti pella legpe i Poisenille b
i viseosith del sangue e, o pariti di oelts gli altri fateo-
i, quanto mageriore & L viseosith tnte mivoes &l Nos-
so. Normatlmente v slveosifa def sangne @ clroa fee
velle magmore di gurelia dell'aceua.

M casa rende if sgue cosl viscosoP La visoositl &
dovuta principalmente all'elevale numera di rlobli
rosd, einseung dei quali csercita wo atbrito con le oel-
Ll suelisncenti @ con la parete del vaso,

Demarocriro, I volume percentuale di sangoe
oreupato da cellule si chiama emaloerite, Phangue se
an individuo baun einatoerite di 40, significn che il
A0% del volome ematico & costituito da cellule e il
restor dhi plusoa. Lematoerito di on womo i aggirs
mesclizmente attorno ol walore di 42, mentre aquelln
el dlomna & oi 38, Questi walord variano nn:m-“[].nu”_
te e dipendono dullo stato di salute, dulla presenza di
wnemnin, dal grade dF attivitd sica e dall altitudine g cul
gl risiecle, ':'llt‘ﬁ‘.i of el sarnng disenssi nel ﬂ;lE:-H-::.I.;r
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Figuea 14-11. mlluerca dell'=matacrito sulla wiscosza el sangue,

32, laddove si tratterd ded globuoli rossi e della lom fun-
gione o tmsporto dell” ossigeno.

Lemadorite 5 determing centrifugundo il sinoue in
un tub calibrato, come & nostto nells Fisgrura 14-10
La calibrazione nel tubo permette di leggerve divetta-
asenke peceentzde dille collule, ’

LCEFFEITD DELUEMATOCHIT SULLA VISCOSITA
DEL SANGUE, Chuunto maggione & la percentuale delle
eelliele el s, ving quanto masoiore & Femateeri-
I, Bkl pan elevalo sach Dbt tea gl strati adizeentd
del sANgue o, qLIiI.'ll:Ii. I vicenattin La e della Figra
14-11 mastra el I viscosith del sangoe aumenta dra-
sicamente eon Imemeenire el eolboorito, Se oonsi-
dedama che con o ematoctto normale [ vigeasits
elel sirgue in toto & virea 3 e la prossione per spingere
il sange in tolo abbneverso un turbio é 3 vodte UL TG
rispartto l’.|_|L1.*".:|. NECESSLITL [1er ]'::l.'-c|||:|, 1|I||.:|1|.|||:r.|'4,~|1'|||,-
toerito aumenta a G0 o 70, come nella policitemia,
vEmsit el smmee poa diventore dicei volte it olis-
vitt ol ttlm”:l 'Ij?![l-:'ll'.'{]l.l.i.'l. el il Misso SAnFriEne: pad
risultarne fortemente rallentate. Un altro Tattore clie
inflenen by viscosit del sigoe & I coneentraeione ed
i tinl s |_'r:|'|:|l|:'i|'||.1 riel E:l|u'\.'||1:|.. e cpuesti ettt somn
molbo meno importanti di quelll dell'ematocrito, per
i non sone stati presi in considerazione nella mag-
glor rarte l:!l:_!_'"]i. alucli cvoodingomnici, La viseosith el
plasmn sanguigno & cinca 1.5 volte quell dell'wego.

La viscosith del samgue nella microcireola-
zlone, Poiclud l pesislemen maapgiore wel sistem eir-
calidorio sl wed vas eanndicd minle pieccdis & molto
importante conoseere in che modo lo viseosita del
sangue influenza 1 Qwsso ematice o queste livello.
Almene altd tre Bito, oltre all'smatoerito = alle
prateine plisisatiche, inflziscono sallvisensit emo-
ficse in ql:n-:-ili |_|i-::|'|||'i wilsi.

L A1 Mosso sanguigne nei piceali tabi nostna o
viscostth minere che nel grossd vasd UDoeedo eTetto,
chizmato effettn Falrrueress Lineleivt, inizia ud essere

presenle gquands il dimetm vasale dininuisee ol i
sottoadi LS millimetsi cirea, Mei tabi piecoli come i
capillar, ln viscosith del sangee inlero @ la meti di
quella med vast granci, Lelletto Fahraeos- Lindepist i
I.il:l'rl:lhi- allimpilaments dei globali ross quando seor-
v g i vasi. 1 globadi rossi, ciods, imvece di muo-
wversi in mimien disorlinota si allineano © sl moosa-
nn sttraversn i visi come un unios complesso ddo-
conilo cosl T reststenzn viscoss inlrinsec del sangue.
L'effetto Fabraeus- Lindepist & probobilmente con-
brodsilancinger dud seementi due effe,

2, Lavisoosith ematica somenti nolevolmente oo
il diminuire della veloctth del Musss, Poiche I vel.
cith del sanmue che seorre ne picenli vsi & notevol-
mmende lenby talvolts: meno i 1 mmdser, Ty visoosith
tlel sampre pui inerementare i 10 nlte soltanto per
fuesta mativis, Ciesto effetto & parzalmente dovilo
oi wlobull rossi che s muovons lenboneote e dendoms
ad stledive e boro Clbroegone i impilamenti -«
ol :L:'.:“'!r\-czl_!:lti] o gl prurceti visli.

4. L cellole ematiche vengons come bloccate nel
piecoli vasi sanruland o caes di cestringioeenti dei
vash, Cib aeeade In ]_Ilil.l'lir.'-i:llil.l':llll.ll.l.l:r i capillan elowe
H puicleo delle cellale cndoteliali E!-TI:II‘I'II.II]Ii"' el e
dei capallasi. Quamdo questo svviene il Ausss ematico
g amehe Blocearsi per una fraclone di secondo o
per piis tempo, determinands cosi e effeto apHx
renbe i viscesit mallo elovida, .y

Per questi particoliri effetti, che s venficano nel
piit piveali vasi del sstema circolatorio, non & stalo
st bile mieavnne, oo e vasi inocud lix visvewsidt
1 ka MR THIre i:|'|'||_'|-l.r|’l:|:||:.':|, unir aspkiy relesione
onabennice clee deseriva il mnda eon eoi Fematocr-
Lo inaflaeeaz L visensitic Paichsd sleund di guesti elfet-
ti lirninmiscone by viscosith ed altri la incrementano,
nee dheriva eho Poffetto globale della viscosits ned pic-
coli visi o aei Lrassi wilsi pas esserds considerata
approssintivinnentce simile.

Effetti della pressione sulla resistenza
vascalare e sul flusso ematico tessutale

Da quanto si & It sopea sk podrebhe peasane che
mn incremento nella pressione arterlosa dovrebhe cone
sare in mexdy propondGonade un ineremento nel Sosso
sanEileno sillraverso §ovari bessubi del corpo, Invece
Feftette: pressorio sul Musso sanguigne &, come risalt
ahalla Fignra 14412 oli grun Jungs mageiore di guello
che si |_1l:r1l'l:!]:||'||:: |_‘.||'|.'|.§i||.:. Lae raggicone oli i & cle un
anmento nella pressione arteriosa non soltanta inene-
menia I forz che tende a spingere il sangoe ablawer-
se3 1 visd, i anchie dilatu § vas e ne rdduce la resisten-
ik Lanmenlo pressoria b 4|||i1|:|,|i wmnenkre 3l issos
aibfraveTso o d[:l]:liw meeccanismo. Per ol nella mng-
o parte dei tesati, i flusso sanmuigmao in presones di
A pressione aolericoss ili LOCE srin ] Iz &2 4li selito circa
quittre o sed valte maggiore i quelle che sioregistr
eom wng pressione i 30 mmHg,

el Figura 14-12 g8 nestinn le noteveli variazioni di
usse inckotte sia di om somento clie cdi oo ridogione
dellattivith simpatica o livello ded vast sanguigni peri-
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' ¢ Figura 14-13, Eferio della pressione ameiioss sl flusso sanguing
III'II / aliraseio un waso a differentl gradi o vasocostrziane dovuat |

b |
1
S

J aurerio v a dminuziano defatvng del simpetico oo innenad
A ! wasl,

o’
2, /
4 ,-"ll / Ferici, Come dimoatn [a fignr, Pinibizione del simp
g .-"f ticor il motesolmente 1 vasi Feendo amentare

Musso di due o (rie volbe, Viceversa, una Forte stimol

j‘;f f.-"f winne simpatica pud coslringers § vas cos tunto che
o

&1

i

Husso ematico pois diminoire fine o zem per bre
. periodi di bempa, nenostante la presenza di unelea
- [pressiomne.

Firsn emalica [mlrind
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