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Sppet cirkulationssystem
— blodet cirkulerar bade i
karl och 6ppna halrum.

framre karl sidokarl

e

NV
\ \
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Insekter har ett éppet cirkulationssystem, och deras vévnader och
celler har direktkontakt med luften genom trakéer. En lang rad
med hjdrtan, ett per kroppssegment, pumpar runt hemolymfan.
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hjarta -

o Olika cirkulationssystem

Transport avamnen

For att transportera syrgas och naringsdmnen till kroppens celler, samt fora
bort avfallsimnen frdn dessa, har flera olika l6sningar utvecklats genom
evolutionen. Det finns bade encelliga djur och flercelliga djur som inte alls har
ett cirkulationssystem. Det behovs helt enkelt inte eftersom de 4r sa sma att
diffusionen rdcker for att transportera amnen. Forutom att transportera syrgas
och ndringsamnen behover cellerna kommunicera med varandra och mycket
av den kommunikationen sker via cirkulationssystemet. Sma ryggradslésa
djur har oftast ett 6ppet cirkulationssystem medan stérre djur, inklusive alla
ryggradsdjur, har ett slutet system. Generellt giller att ett stort, jimnvarmt
djur behover ett snabbare cirkulationssystem dn ett litet, vixelvarmt djur. Alla
system anvander sig ocksd av ndgon form av pump — for storre djur ett hjirta i

kombination med skelettmuskulatur, och for en del mindre djur, med hjilp av
musklerna runt karlen.

Oppet cirkulationssystem

Ett 6ppet cirkulationssystem finns bland annat hos leddjur, som insekter och
kréftdjur, och innebir att blodet cirkulerar i bdde kirl och 6ppna halrum, dar
det kommer i direkt kontakt med cellerna. Insekter har ett lngstrickt ryggkarl
som ar bitvis uppdelat i segment som fungerar som flera hjirtan i rad med mus-
kelforsedda vaggar. Vid varje segment finns 6ppningar i hjirtat med klaffar,
som enkelriktar blodet framdt. Blodet transporteras runt med hjilp av kropps-
muskulaturen. Hos insekter dr det inte blodet som transporterar syrgas, det

"extrahjartan"

o

"extrahjartan"

hjarta

kapillarer

Daggmaskar har ett slutet cirkulationssystem. Diffusion
av gaser sker direkt mellan blodkarlen narmast huden
och omgivningen. Stdrre karl fungerar som hjartan.
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gOr trakésystemet. Insekternas blod ar blandat med vavnadsvatska och kallas
hemolymfa. Insekter kan dven ha extrahjdrtan vid vingarna. Blodtrycketidet
Oppna systemet dr ojamnt och varierar med musklernas arbete och extrahjar-
tanas slag. Hos manga musslor, sndckor och kraftdjur transporteras syrgasen i
blodet av ett protein som heter hemocyanin. Proteinet innehaller koppar som
fargar blodet blatt ndr det binder syrgas. Hos ddggdjur och faglar ar blodet istal-
let rodfdrgat av de jarnjoner som ingdr i det syretransporterande hemoglobinet.

Slutet cirkulationssystem

I ett slutet cirkulationssystem cirkulerar blodet hela tiden i karl. Ett slutet
cirkulationssystem dr nddvéandigt for storre djur eftersom transporten behover
vara snabbare och trycket bade hogre och jamnare dn hos mindre djur. Den
snabba transporten minskar dven behovet av en stor blodvolym, vilket ar sar-
skilt viktigt for exempelvis faglar, som behéver halla vikten 1ag for att kunna
flyga effektivt. Aven om blodomloppet ir effektivt dr det inte helt perfekt och
pa grund av trycket i blodkarlen sipprar en del vdtska ut i vivnaderna. Den

del som inte kan sippra tillbaka samlas istdllet upp ilymfkarl, som sa sma-
ningom mynnar i de stora blodkérlen nédra hjartat. Lymfkarlssystemet har tvd
funktioner dar en alltsd dr dranering av vatska som har lackt utivavnaderna.
Den andra ar att hjdlpa till med kroppens forsvar. Under evolutionen har olika
slutna cirkulationssystem utvecklats hos ryggradsdjuren. En f6rsta indelning
ar i enkelt respektive dubbelt blodomlopp.

Enkelt blodomlopp

I ett enkelt blodomlopp, som forekommer hos fiskar, tar blodet upp och avger
syrgas under samma varv. Det enkla blodomloppet dr langsammare dn det
dubbla. Det dr inget problem eftersom kravet pa snabb transport ar lagre hos
vixelvarma djur 4n hos jimnvarma djur. Aven fiskarnas blodtryck dr vasentligt
ldgre dn hos djur med dubbelt blodomlopp.

Fiskhjartat dr tvarummigt med ett fdrmak och en kammare, och mellan dem
finns klaffar som forhindrar att blodet rinner bakldnges. Fran hjdrtats kammare
pumpas blodet genom gdlarna, ddr gasutbytet sker. Efter galarna fors syresatt
blod ut till kroppen, for att sd smaningom atervanda till hjdrtats formak.

Dubbelt blodomlopp

For att liv pa land skulle bli mojligt krdvdes en utveckling mot ett effektivare
cirkulationssystem. Alla landlevande ryggradsdjur har ddrfér nagon form av
dubbelt blodomlopp. Dubbelt innebdr att det finns ett lungkretslopp och ett
kroppskretslopp. I lungkretsloppet syresétts transporteras syrefattigt blod ifrdn
hjdrtat och syresitts i lungorna, innan det dtervander till hjdrtat. Sedan pumpas
det syresatta blodet ut till kroppens alla celler via kroppskretsloppet, innan

det atervinder till hjirtat med syrefattigt blod igen. Med ett dubbelt kretslopp
minskas det tryckfall som uppstar i kroppens minsta blodkarl.

Amfibier samt ormar, 6dlor och skoéldpaddor dr vaxelvarma och har ett hjarta

hemolymfa - vatska som
transporterar naringsam-
nen, syrgas och koldioxid i
ett Oppet cirkulationssys-
tem.

hemoglobin - proteinide
roda blodkropparna som
transporterar syrgas och
koldioxid.

slutet cirkulationssystem
- blodet cirkulerar i karl.

enkelt blodomlopp -
blodet passerar hjartat en
gang per varv genom krop-
pen. Vanligt hos fiskar.

dubbelt blodomlopp

- blodet passerar hjartat
tva ganger per varv genom
kroppen. Forst via lungorna
och sedan via resten av
kroppen.
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Krokodilen kan, till skillnad
fran déggdjuren, sténga av
blodflédet till lungorna nar
den dyker. Den gor alltsa da
om sitt hjarta fran ett fyrrum-
migt till ett trerummigt.
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med tre rum — tvd formak och en kammare. En nackdel med ett sidant hjirta ar
att syrerikt och syrefattigt blod till viss del blandas. Med den har konstruktio-
nen kan djuren spara energi genom att stdnga av lungkretsloppet nir de exem-
pelvis dyker.

Déggdjur, faglar och krokodiler har ett hjarta med fyra rum. Den hogra halvan
med sitt formak och kammare skoter lungkretsloppet och den vanstra kropps-
kretsloppet. Detta innebar att syrerikt blod aldrig blandas med syrefattigt blod.
Krokodilerna ar ett specialfall. De har ett hjdrta med fyra rum, men precis som
ovriga reptiler kan de stanga av blodflédet till lungorna under dykning.

Forhallandet mellan kroppens yta och volym paverkar effektiviteten i cirkula-
tionssystemet. Det marks tydligt ndr man jamfor hjartfrekvensen hos djur av
olika storlek. Ett nabbmushjdrta maste sla 500 slag per minut for att férsorja
djuret med energi, medan det rdcker med 30 slag per minut f6r en elefant.
Sjdlva storleken pa hjdrtat i forhallande till kroppsvolymen ar istillet mer
beroende av hur djuret lever. En fagel, till exempel, har oftast ett hjarta som ar
dubbelt sd stort som manniskans i forhallande till kroppsvolymen. Flygning
forbrukar mycket energi och syrgas som snabbt maste kunna transporteras ut
till kroppens vavnader.

Utvecklingen mot ett fullstdndigt, dubbelt blodomlopp verkar ha gatt hand i
hand med utvecklingen mot att bli jgamnvarm. Daggdjuren och faglarna, som
bada dr jamnvarma, harstammar fran olika reptiler, men har oberoende av var-
andra utvecklat ett dubbelt blodomlopp. Har ser vi ett exempel pa konvergent
evolution.

o
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Cirkulationssystem hos olika
grupper av djur, som alla har
slutna system.

FISKAR AMFIBIER REPTILER DAGGDJUR
OCH FAGLAR
lung- och hud-
gélkretsloppet kretsloppet lungkretsloppet

hjarta ]
E ) B
formak (F) éﬂ

|

o

kroppskretsloppet kroppskretsloppet kroppskretsloppet kroppskretsloppet

N&bbmusen, som bara vager omkring
10 gram, har en stor kroppsyta i for-
hallande till sin kroppsvolym. Det lilla
hjartat slar snabbt och den maste &ta
mycket, relativt sin vikt, for att dverleva.

Testa dina baskunskaper

FORKLARA BEGREPPEN

Oppet cirkulations- | o hemoglobin . » enkeltblodomlopp
Spsiem o slutet cirkulations- .o dubbelt blodomlopp
» hemolymfa system

SVARA PA FRAGORNA
1. Hur fungerar insekters cirkulationssystem?
. Vilka mojligheter ger ett slutet cirkulationssystem jamfort med ett dppet?

2
3. Hur fardas blodet i fiskars enkla blodomlopp?
4

. Tva, tre eller fyrarummiga hjdrtan —vilka djurgrupper har vilket hjirta?
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kammare - hjartats tva
rum for utgadende blod.
Fran hogertill lungorna,
fran vanster ut i kroppen.

formak - hjartats tva rum

fér inkommande blodfléde.

Hoger formak fran krop-
pen, vanster formak fran

=) Manniskans cirkulationssystem

Vi har dubbelt blodomlopp

Minniskan har ett dubbelt blodomlopp, vilket innebar att det finns ett lung-
kretslopp och ett kropsskretslopp.

Hjartat pumpar syrefattigt blod frin hoger kammare via lungartaren for syre-
sittning i lungorna. Det syresatta blodet kommer tillbaka till hjartats vanstra
férmak via lungvenen. Detta kallas lungkretsloppet. Da den vanstra kammaren
fyllts med syresatt blod pumpas det ut via aortan. Blodet fardas i artarer som
blir allt tunnare. Det syresatta blodet nar ut till alla celler i kroppen via de
tunna kapilldrerna. I kapilldrerna samlas det syrefattiga blodet upp och fors via

ovre
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ovre

P — halvenen .
4 ¢ - hélvenen it
vénster 4 - Ihoger o hoger )
lungartar \'x" u"ngar ar Iunggvener lungartar
vanster ' héger
lungven : lungven hé vanster
dger .
. ( h\ | undre . formak
ey < halvenen formak
formak N
; segelklaff<
i fickklaff
¢ hoger b e
vanster 7 « i kammare vanster
" kranskarl
kammare i |” kammare
> undre
i héger kammare halvenen

hjértspetsen‘/{;

Hjartat, till vanster sett
utifran, och till héger

i genomskarning.
Observera att den
vanstra bilden visar
hjartat fran ryggsidan
medan den hégra visar
det framifran.

lungorna. venerna tillbaka till hjartat. Det syrefattiga blodet kommer tillbaka till hjdrtats
hégra formak via den 6vre hdlvenen. Detta kallas kroppskretsloppet.

S i . i kapillarer kroppens 6vre delar
Oversikt dver manniskans cirkulationssystem.

Som hos alla daggdjur har &ven vi mann-
skor dubbelt blodomlopp. Lungkretsloppet
for blodet till lungorna fér syresattning.

Kroppskretsloppet for det syresatta blodet
ut i kroppen. 6vre halvenen

hoéger lungartar

kapilldrnat

N,
o kapillarnat
i hoger lunga

hoéger lungven vanster lungven

hoger formak vanster férmak
hoger kammare vanster kammare

aorta - stora
kroppspulsadern

undre halvenen

kapillarer kroppens nedre delar

Hjartat

Hjdrtat kan betraktas som en stor muskel med fyra haligheter: tva formak och
tva kammare. Hjdrtmuskeln arbetar hela vart liv med 40-50 miljoner kontrak-
tioner (sammandragningar) per ar. Det hdr arbetet kraver god f6rsorjning av
ndringsdamnen och syrgas, vilket skots av kranskarlen — de manga blodkarl som
omger sjdlva hjdrtat. Hjartmuskelns celler dr speciella eftersom de har manga
och stora mitokondrier, som upptar cirka 25 % av volymen. Som en jamforelse
kan ndmnas att mitokondrierna i skelettmuskler bara upptar 2-3 volympro-

kranskarl — blodkarl som

forser hjartmuskeln med
blod.
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En lakare som lyssnar med stetoskop
kan ibland upptacka onormala hjartljud.
Om det kravs gors da en mer avancerad
undersokning.

cent. Hjartmuskeln innehdller ocksa
stora mangder myoglobin, ett pro-
tein som kan lagra syrgas. Den goda
blodf6rsorjningen, det stora antalet
mitokondrier och den stora mangden
myoglobin gor att det dr omojligt att
trotta ut hjartmuskeln. Det kanske du
ddremot har upplevt med dina skelett-
muskler. Varje hjdrthalva bestar av ett
formak och en kammare. I hjartat kan
man tydligt se att den vanstra kamma-
ren har en mer muskulds vigg, for att
kunna pumpa ut blodet i kroppen med
hégt tryck. Olika klaffar, som bara kan
Oppnas at ett hall, férhindrar att blodet rinner bakldnges i hjartat. Mellan for-
mak och kammare finns segelklaffar som bara 6ppnas nér blodet dr pa vig mot
kamrarna. Dér lungartdren respektive aorta ldmnar kamrarna finns fickklaffar
som automatiskt stangs om blodet skulle rinna at fel hall. Nar man lyssnar pa
hjdrtat med ett stetoskop hors tvd ljud, "lubb-dubb”. Det férsta ljudet, “lubb”,
uppstar nar segelklaffarna stangs. Det andra, kortare och hdrdare, "dubb”, upp-
star ndr fickklaffarna stangs. Vid en undersékning av hjartat lyssnar en ldkare
pa flera stdllen med stetoskopet for att hora eventuella avvikande hjartljud.
Om hjartklaffarna till exempel dr stela av férkalkningar maste hjartat arbeta
hdrdare, vilket hors tydligt for ett tranat 6ra. Om nagon klaff ar sliten och inte
riktigt tit sa uppstar ofta ett blasande ljud.

segelklaff — klaff mellan
formak och kammare.

fickklaff — klaff mellan
kammare och aorta respek-
tive lungartar.
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Nar hjartat arbetar Reglering av hjartfrekvensen
Hjartcykeln dr den process dér hjdrtat fylls med blod och sedan pumpar det Vid fysiskt arbete 0kar cellernas amnesomsattning och mer koldioxid bildas.
vidare till lungorna och ut i kroppen. Den kan delas in i olika faser: tvd kon- Mer koldioxid sinker pH-vdrdet i blodet, vilket receptorer i halsregionen kan-
traktionsfaser och tva vilofaser. Hjdrtat ar ett organ som kan sla av sig sjdlv. ner av. Receptorerna skickar signal om detta till hjarnan som i sin tur skickar
pacemakerceller — speci-  Det kan styra sin egen grundrytm genom att speciella celler, pacemakerceller signaler till hjirtat med order om att 6ka hjartfrekvensen. I vila pumpar hjdrtat
Sgi\cﬁlfé J' ;ﬂ:;aﬁfgﬁgfre&j i formaksviggen, kan skicka ut elektriska signaler som fdr hjirtmuskeln att runt cirka 5 liter blod per minut i kroppen, men vid hart fysiskt arbete kan
skickar ut elektriska signaler.  kontrahera. Ndr blodflodet méste dka, som vid fysisk aktivitet, ar det daremot hjartfrekvensen 6ka till over 200 slag per minut, och cirka 30 liter blod per
nervsignaler frdn hjdrnan som far hjdrtat att pumpa snabbare. minut cirkulerar da.
Hjartcykeln kan sammanfattas i dessa punkter:
» Enspeciell grupp pacemakerceller i SA-noden (sinoatrialnoden) i hoger Blodkarien
férmaks vigg startar hjartcykeln. SA-noden har en inbyggd rytm pa cirka Blodkirlen delas in i artirer, som leder blodet fran hjirtat, samt vener, som
70 slag per minut, vilket dr den sd kallade vilopulsen. SA-noden skickar ut en leder blodet till hjdrtat. Mellan artdrer och vener finns ett natverk av tunna
elektrisk signal, som snabbt sprids genom muskelcellerna kapillirer i vivnaderna.
» Den elektriska signalen far cellerna i de bada formaken att kontrahera exakt N
samtidigt och de tommer ddrmed blodet till kamrarna. Artdrerna
» Kamrarna vilar och fylls pd med blod under hjirtats vilofas, dven kallad Al;tare.l.'.har Hogs OCh, FESECE VA SERLSd Al i kanosta SOk deut Fosy et e org;?ﬁ! T
) fran hjdrtats kontraktion. Nér hjdrtat kontraherar gar en tryckvag av blod ut Soabelel st U
diastole - en fasi hjart- diastole. ] N g ; o B N hjartat. TJock“vagglga for att
cykeln da kammarviggarna ; ) ) iartdrerna som forst vidgas och sedan drar ihop sig igen nér blodstrommen motsta ett hdgt blodtryck.
?lTlppna(rj ab"l Sj attkamrarna  » Ivdggen mellan hoger f6rmak och kammare tar en annan grupp minskar. Nar blodet nar de mindre artdrerna, som dr forgreningar frdn de stora
ylls med blod. : : : - . ) g i ) ke
pacemakerceller i AV-noden (atrioventrikularnoden) emot signalen fran karlen, blir trycket ldgre. For att motverka tryckfallet har dessa artarer tjocka
SA-noden och fér den vidare ned till hjartspetsen. vdggar med muskler som inte kan styras med viljan. Nar musklerna drar ihop
» Entredje grupp pacemakerceller i hjértspetsen, purkinjefiber, tar emot sig minskar artarens diameter och blodtrycket okar.
signalen frdn AV-noden och kamrarna kontraherar sd att blodet pumpas
systole — en fas i hjart- utiartirerna. Denna fas kallas systole och ar hjirtats arbetsfas. Mellan ir‘\‘/‘;r:r(‘r?‘gfh?.'a.‘:faft';jdet
lc(:;ﬁetlrr; ::r:? Ui kontraktionen av férmaken respektive kamrarna ir det en f6rdr6jning
pumpas Ut i artérerna. pa cirka 0,1 sekunder. Fordrojningen beror pa att nervfibrerna som leder RERIAT

signalen ned till kammarspetsen dr tunna, sa att signalen till spetsen
gar jamforelsevis langsamt. Totalt tar hela hjartcykeln i vila ungefdr 0,8
sekunder.

skelettmuskel

muskel stangd klaff

™ bindvav—
@ @ : b %
X y "s\\ I ven kapilldrer artar
Hjértats kontraktion star- S ; ij"_\;\f% , Artérer for t?lodet fran hjartat ut till kroppen. Mellan artérer
tar i SA-noden. Signalen ! x}s{‘& \ } / och vener f|nps tunna blodkarl, kapillér?r, som forser c?llerna
fangas darefter upp & BEIN n"\ed naringssmnen och tar upp avfallsémnen. Vener for blodet
AV-noden som for den tillbaka till hjartat.
ned till hjartspetsen dar EKG hjértspets | venerna &r det de omgivande skelettmusklerna som trycker
purkinjefiber sprider 5 blodet framat. Venklaffar, som bara kan 6ppnas i en riktning,
signalen sa att kamrarnas =t = . i forhindrar att blodet rinner bakat.
kontraktion startar.
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kapilldr — tunna blodkarl
som forser cellerna med
naringsamnen och syrgas,
och som tar upp koldioxid
och det mesta av cellernas
avfallsamnen.

ven - karl som trans-
porterar blod mot hjartat.
Skelettmuskler och and-
ningsmuskler pressar blo-
det mot hjartat.

venklaff - klaffarivenerna
som forhindrar att blodet
rinner baklanges.

Normalvarden for blodtryck
ung vuxen i vaket tillstand,
dr omkring 120/80 mmHg,

men variationer forekommer.

Blodtrycket méats med en
blodtrycksmanschett.
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Kapilldarerna

Vid de tunna kapilldrerna har trycket sjunkit ytterligare, till endast 20 % av
trycket ndra hjdrtat. Detta mojliggor ett effektivt utbyte av ndringsimnen,
gaser och avfallsimnen mellan blod och celler. Kapillarviggarna ir bara ett cel-
lager tjocka och en del celler har dessutom porer for att ytterligare underlitta
dmnesutbytet. Blodflodet genom kapilldrerna kan ocksa styras efter behov. Nir
du har atit fors exempelvis mer blod till kapilldrerna runt mag-tarmkanalen

sd att naringsamnen kan tas upp och om du istallet trdnar, fors mer blod till
musklerna.

Venerna

Nar blodet har passerat kapilldrerna och kommer till venerna ir trycket
mycket 13gt och blodet paverkas inte langre av hjartats kontraktioner. For att
hjdlpa blodet tillbaka till hjartat finns speciella venklaffar i karlviggen, som
hindrar blodet fran att rinna baklanges, Tillsammans med skelettmusklernas
tryck pd venerna sd transporteras blodet tillbaka till hjartat.

Blodtrycket

Att hélla ett stindigt tryck pa blodstrommen sd att alla cellen i kroppen far
tillrackligt med syrgas och ndring kraver god kontroll och detta ir en del av
den homeostatiska regleringen. Hela kroppen maste stindigt lisas av s3 att inte
trycket blir for lagt eller for hogt ndgonstans. Kortvarigt hanger regleringen
inte alltid med. Om du har suttit pd huk ett tag och hastigt reser dig sa kan du
kdnna dig yr av for lagt blodtryck, men korrigeringen gér vanligtvis snabbt, och
du dterfdr balansen.

Bl
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Blodtrycket dr blodets tryck pd karlvdggarna och paverkas av tre faktorer: hjir-
tats slagkraft, den totala blodvolymen och motstdndet mot blodstrommen ute i
blodomloppet. Din fysiska aktivitet, hur mycket vitska du har druckit, koffein
och stress paverkar en eller flera av faktorerna — och trycket méste d regleras.

Reglering av blodtrycket

Den snabba regleringen, som ndr du hastigt reser dig, styrs mest av den del av
nervsystemet som vi inte kan kontrollera med viljan. Om trycket snabbt maste
hojas, till exempel ndr du blir riktigt rddd eller plotsligt reser dig, skickas nerv-
signaler till hjdrtat sd att det borjar arbeta hardare. Samtidigt far musklerna
1artdrernas vdggar signaler om att dra ihop sig sd att trycket héjs. Vid hogt
blodtryck skickar hjarnan motsatta signaler, det vill siga, hjirtat slar lugnare
samtidigt som musklerna i artdrernas viaggar slappnar av. For att terstilla blod-
trycket till ett normalvdrde efter en plotslig stérning finns tryckreceptorer i
halsregionen. De reagerar nar trycket blir for hogt eller for 14gt, och via hjdrnan
skickas dd signaler som motverkar storningen.

Blodtrycket kan dven styras av njurarna som far signaler om att avge mer eller
mindre vatten som urin. Det paverkar blodvolymen pa lang sikt.

Testa dina baskunskaper

FORKLARA BEGREPPEN

o kranskarl o pacemakercell o ven

» formak o diastole o venklaff
o kammare ° systole e blodtryck
s segelklaft e artdr

o fickklaft o kapilldr

SVARA PA FRAGORNA
1. Varfér kan man inte trétta ut hjartmuskeln?
2. Hur gir en hjartcykel till?
3. Hur far vi tillbaka blodet som dr nere i benen utan att ha extrahjirtan i fotterna?
4

. Ge ett forslag till forklaring till att silar och valar har mycket myoglobin i sina

| muskelceller.

blodtryck — blodets tryck
pa karlvaggarna vid systole
respektive diastole.
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blodplasma - blod utan
blodkroppar; bestar mest
av vatten, blodproteiner
och lésta amnen.

réda blodkroppar — blod-
celler som transporterar all
syrgas och en mindre del av
koldioxiden.

Hemoglobinmolekyl.

Réda blodkroppar. Den
bikonkava formen (ihop-
sjunkna pa mitten) ger en
storre yta, vilket underlattar
gasutbytet. Bilden &r tagen i

ett elektronmikroskop (SEM).
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Blodet

Blodets sammansdttning

Blodet har ménga viktiga uppgifter i kroppen. Det transporterar niringsimnen,
syrgas och hormoner till cellerna. Dessutom transporterar blodet avfallsimnen
fran cellerna till lungorna, levern och njurarna. Blodet hjilper dven till att for-
svara oss mot infektioner, samt reglerar kroppstemperatur och pH-virde. For
att klara alla olika uppgifter dr blodet en blandning av manga olika celler och
losta dmnen. Blodvolymen hos en vuxen person dr 4-6 liter.

Blodplasma

Blodet innehaller cirka 55 % blodplasma, som mest bestar av vatten, men
ocksa 10sta dmnen. Dit hor naringsdmnen, avfallsimnen och salter. Blodplasma
innehaller dven proteiner som dr inblandade i blodets koagulering, varav det
viktigaste dr fibrin.

Den 6vriga delen av blodet, alltsd cirka 45 %, utgors av olika blodkroppar, som
egentligen borde kallas blodceller. Flest dr de réda blodkropparna (erytrocy-
terna) men det finns ocksd olika vita blodkroppar (leukocyter) och blodplittar
(trombocyter). Blodkropparna utvecklas i benmargen fran speciella blodstam-
celler.

Roda blodkroppar — erytrocyter

De réda blodkropparna har en livslingd pa ungefdr 120 dagar. Deras uppgift
dr att transportera syrgas till kroppens alla celler, men de transporterar ocksa
cirka 20 % av koldioxiden till lungorna. I varje kubikmillimeter blod finns
det ungefdr fem miljoner réda blodkroppar. Nér de r6da blodkropparna bildas
ibenmdrgen tappar de sin cellkdrna och de flesta av sina andra organeller.
Utan organeller som tar plats blir det istéllet mer utrymme f6r de syrebin-
dande hemoglobinmolekylerna. Varje hemoglobinmolekyl har fyra jirnjoner

polypeptidkedja

jarnjon hemgrupp
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1 mitten. Det dr jarnjonerna som binder syre, och varje hemoglobinmolekyl
kan transportera fyra syrgasmolekyler. Varje r6d blodkropp innehaller cirka
250 miljoner hemoglobinmolekyler. Med tanke pa det stora antalet roda
blodkroppar i blodet, blir det tydligt att kapaciteten att transportera syrgas ir
enorm. I slutet av sin livslangd blir de roda blodkropparna stelare och gar Litt
sonder nar de passerar genom mjaltens tranga kapilldrer. I mjilten, men dven
ilevern, bryts de sedan ned. Vissa delar, som jirn, dteranvinds och skickas till
benmargen. De delar av hemoglobinmolekylen som inte kan dteranvindas
skickas till levern och omvandlas dar till firgimnet bilirubin. Det utséndras
sedan med gallan till tunntarmen och ger avféringen dess bruna firg.

Vita blodkroppar -leukocyter

De vita blodkropparna kallas sd for att de inte har ndgon farg ndr man tittar pa
dem i mikroskop. Vita blodkroppar hor till kroppens immunférsvar, och ir de
celler som skyddar dig fran att bli sjuk i bakterie-och virusinfektioner. En del av
de vita blodkropparna patrullerar stindigt i kroppen i jakt pa inkriktare. Vissa
vita blodkroppar kan fungera som minnesceller efter en infektion. D4 kommer
immunférsvaret ihdg hur ett specifikt virus sag ut, vilket gor att kroppen kan
reagera effektivare om samma virus kommer in i kroppen igen. De vita blod-
kropparnas minne méjliggor att vacciner kan fungera sa du slipper bli sjuk.

Blodplittar -trombocyter

I benmadrgen finns en celltyp som kallas megakaryocyt. Det &r megakaryo-
cyterna som bildar stora mangder av de cellfragment som kallas blodplattar.
Deras funktion dr att snabbt, men kortvarigt, tippa till skador pa blodkarlen
genom att koagulera (stelna) och stoppa blédningen. Samtidigt aktiverar de en
mer varaktig reparation av karlviggen.

vita blodkroppar - blod

celler som ingar i kroppens
immunforsvar, exempelvis

monocyter.

blodplatt - cellfragment
som tapper till skadade
blodkarl.

koagulera — nar blod stel-
nar och bildar en koagel.

amne funktion ) [ celltyp antal per pl (nm3) blod ~ funktion
vatten ISkl fg'r HanSpOrL réda blod- 5-6 miljoner transport av
avandra @mnen kroppar syre och
joner koldioxid
natrium osmotisk balans, @
kalium pH-buffert, reglering ‘plasma e
kalcium av membrangenom- 55%
magnesium slépplighet | b
klorid : vita blodkroppar 5000-10 000 immunférsvar
vatekarbonat
lasmaproteiner P 7 N
1 albungin osmotisk balans, - t“\ ‘\!// (" ]
fibrinogen pH-buffert, koagulering, celler } lymfocyt & b ]
immunoglobuliner - férsvar 45 % neutrofil rr;gnocyt
(antikroppar)
dmnen som transporteras av blodet blodplattar 150 000-400 000 koagulering
naringsdmnen (som glukos, fettsyror, vitaminer)
avfallsprodukter
gaser i andningssystemet (02 och CO?)
hormoner _J -

Blodets viktigaste delkomponenter &r blodplasman, réda blodkropparna, vita‘b[odkroppama och blodplattarna.
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fibrin ~ tradliknande
protein som bildar ett nat
nar en skada uppstatt dar
blodpléttar och blodkrop-
par fastnar.

koagel - en klump av
blodkroppar som bildas nar
blodet stelnar.

Bilden visar delar av ett
koagel, eller blodlever.
Fibrintradar fangar in réda
blodkroppar. Bilden &r tagen
i ett elektronmikroskop
(SEM).

lymfkarlssystem —

natverk av karl som trans-
porterar lymfa och hjalper
till att reglera blodtrycket.
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Blodets koagulering

Vid en blodning maste blodet kunna koagulera. Det ir en komplicerad process
som sker i blodet och som 4r avgérande for att stoppa blodningar. Samtidigt 4r
det viktigt att koaguleringen inte aktiveras i onédan eller pa fel plats, eftersom
det kan leda till blodproppar som blockerar blodkirlen. For att koagulerings-
processen ska ske krévs totalt Gver 30 olika enzym som hjdlper till i flera steg.

Om celler skadas nar en blodkérlsvigg spricker skickar de ut alarmsignaler som
lockar dit blodplattar. Medan blodplittarna kortvarigt tapper till sprickan sin-
der de, tillsammans med de skadade cellerna, ut flera enzymer. Detta startar en
kedjereaktion som slutligen omvandlar proteinet fibrinogen till fibrin. Fibrin

ar ett trddlikt protein som bildar ett nit 6ver den skadade ytan ddr blodpldttar
och blodkroppar fastnar — en koagel har bildats. Normalt ir skadan tilltdppt pa
nagra minuter. Aven kalciumjoner ir viktiga pa flera stallen i reaktionskedjan,
bland annat fér att stabilisera nitverket av fibrintradar. Om du haft ett sir har
du nog har mérkt att koageln
och sdrskorpan férsvunnit
efter ett tag. Det beror pa att
detikoaguleringsprocessen
dven avges ett enzym som
bryter ned koageln, nir de
friska cellerna runt skadan har
hunnit bilda en ny kirlvigg.
Denna process sker dven om
inte huden gar sénder da du
till exempel far ett blamarke.

Lymfkarlssystemet

Parallellt med det slutna cirkulationssystemet finns ett lymfkérlssystem. Det
bestdr av lymfkortlar samt lymfkirl, som 16per ut fran dessa till hela kroppen.
Lymfkortlarna finns samlade frimst i halsregionen, brostet, i armhalor och
ljumskar. Den vétska som av blodtrycket pressas ut fran kapilldrerna till utrym-
met mellan cellerna, kallas vivnadsvitska. Cellerna tar upp ndringsimnen
och ldmnar ifrdn sig avfallsimnen till vivnadsvitskan via diffusion och aktiv
transport. For att undvika svullnad i vivnaderna maste all vivnadsvitska som
tillférs, ocksé transporteras bort. Den stérsta delen av vivnadsvitskan tas upp
av kapilldrerna igen. Den vitska som inte direkt aterfors till blodet samlas upp
som lymfa i de sméd lymfkérlen och transporteras tillbaka till blodomloppet
med hjalp av dina muskelrdrelser. Totalt aterférs cirka tre liter lymfa till blodet
varje dygn via den évre halvenen.. Vid fysisk aktivitet ékar cirkulationen och
blodtrycket stiger, vilket leder till en storre madngd lymfa. Pa sd sitt kan lymf-
karlsystemet reglera blodtrycket genom att tillfalligt minska blodvolymen.
Lymfkarlssystemet ocksd en viktig funktion for immunforsvaret eftersom

det dr ilymfkarlsystemet som immunceller aktiveras om bakterier eller virus
kommit in i kroppen.
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vavnadscell

nettoflode ut A
I nettofléde in
kapillar

‘ f ¢ A |
S S0 o

riktning vavnadsvadtska

blodtryck
osmotisk tryck
inflode

tryck

utflode
artarsidan av venosa sidan av
kapillarnatet kapillarndtet

Lymfkérlssystemet bestar av
lymfkértlar och lymfkarl som
fordelar sig i hela kroppen.

Forenklat kan flodet mellan kapillar och omgivande v‘évﬂnad
beskrivas som att blodtrycket p& den arteriella sidan sk.ote“r
utflddet, medan vendsa sidans osmotiska tryck ské‘)t.er |n1.’|ode“t. |
bada riktningarna verkar ocksa aktiv transport och diffusion for

att amnen ska passera kapillarvaggen.

Testa dina baskunskaper

FORKLARA BEGREPPEN

- blodplasma i » blodplattar ; > koagelﬂ

» r6da blodkroppar | o koagulera | = lymfkérlsystem
' |

.+ vita blodkroppar % s fibrin

SVARA PA FRAGORNA
1. Vad bestar blodet av?
2. Vilka funktioner har de roda blodkropparna?

3. Vad hinder med den del av vivnadsvatskan som inte aterfors direkt till blodet?

315




15 RESPIRATION OCH CIRKULATION

aderforfettning - fett
som samlas i blodkarlen
och goér dem smalare och
stelare.

blodpropp - koagulerat

blod som blockerar blodflo-

det i ett blodkarl.

karlkramp - aderfor-
fettning i kranskarlen
som orsakar syrebrist och
smarta.
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Sjukdomari
cirkulationssystemet

Hogt eller lagt blodtryck

Ett mycket vanligt problem med cirkulationssystemet ar hogt blodtryck, som
drabbar upp emot en tredjedel av Sveriges befolkning. Blodtrycket dr hgt om
det ligger pd mer an 140/90 mmHg. Det forsta talet anger det systoliska trycket,
alltsd trycket i blodkarlen ndr kammarvaggen kontraherar. Det andra talet anger
trycket i blodkarlen i hjartats vilofas diastole. Blodtrycket 6kar med stigande
dlder och det finns ofta flera orsaker till hogt blodtryck, dér drftlighet 4r en del.
Andra orsaker kan vara en kombination av 6vervikt, alkoholkonsumtion, stress
eller en sjukdom som paverkar blodtrycket. Riskerna med férhéjt blodtryck ar
manga, ddribland stroke, hjdrtsvikt, njursjukdom, hjartinfarkt och demens. Det
finns idag flera effektiva likemedel som sdnker ett f6r hogt blodtryck. Lagt blod-
tryck kan ibland ocksa vara ett problem for personer, men det leder sillan till
medicinsk behandling. Lagt blodtryck kan ha flera orsaker, exempelvis irftliga
faktorer, vatskebrist eller sdllsynta sjukdomar. Symtomen vid 1agt blodtryck ir
yrsel, trotthet och att du kdnner dig allmant svag. Ett lagt blodtryck &r under
90/60 mmHg om du samtidigt har nagot av de beskrivna symtomen.

Aderférfettning och blodproppar

Ett samlingsnamn for férdndringar i blodkérlen dr derforfettning (arterio-
skleros). Ett fettransporterande protein, LDL, low density lipoprotein, ansamlas
som klumpari kdrlvaggen. Ansamling av LDL beror bade p4 genetiska faktorer
och kost. Klumparna vixer sakta och kan tappa till kirlen helt, men de kan
ocksd lossna och blockera kirl langt ifrdn sin ursprungsplats.

I'takt med 6kad &lder ndr kdrlen blir stelare och dderforfettningen okar, ékar
ocksd risken for blodpropp (trombos). Propparna bildas nir blodkroppar fastnar
i karlen bildar sma klumpar. Mdnga dldre behandlas med antikoagulerande
(blodfértunnande) medel som innehaller acetylsalicylsyra eller warfarin for att
minska risken fér proppar.

Aderforfettning kan ocksi drabba hjartat

Kérlkramp (angina pectoris) dr ocksa en vanlig hjartsjukdom. Den orsakas av

att kranskdrlen som forsérjer hjartmuskeln med blod 4r dderforfettade och
fortrangda, sd att syrgas och naringsamnen inte flodar till hjirtat i tillricklig
mdngd. Hjdrtmuskeln tvingas att arbeta hardare vilket ger smirtori brostet.
Vill det sig illa kan en obehandlad karlkramp leda till hjirtinfarkt, som ar en
blodpropp i ndgon av hjartats artdrer. Om skadan pa hjirtat ir stor kan en
operation bli nédvéndig. Beroende pa typ av skada gér man d4 antingen en
ballongvidgning av karlet med fértrangning, eller en s kallad bypassoperation
dadr det skadade blodkarlet byts ut mot ett friskt karl.
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aderforfettning

Vid aderforfettning bildas klumpar
av fettransporterande LDL-proteiner.
Klumparna hindrar blodflédet och
kan dven lossna och fastna nagon
annanstans.

Likemedel med inspiration
fran djur

Bade karlkramp och hjartinfarkt behand-
las med karlvidgande och antikoagule-
rade ldkemedel. Idén till dessa lakemedel
kom fran blodsugande djur. Nar myggor
sticker oss sprutar de forst in saliv, med
ett antikoagulerande dmne, for att und-
vika stopp i sin sugsnabel. Blodiglar
anvander ocksa ett blodfértunnande
dmne, hirudin, som forskare har utgatt
fran ndr man har utvecklat mdnga av de
blodfértunnande likemedel som finns

En mygga sticker férst hal pd huden och sprutar samtidigt in saliv med ett

idag antikoagulerande dmne fér att kunna suga ut blod innan det koagulerar.

Blodbrist

Anemi (blodbrist) kallas tillstandet ndr antalet roda blodkroppar, eller mang-
den hemoglobin &r ldg. Lindriga symtom &r trotthet, huvudvark och ibland
yrsel. Den vanligaste orsaken dr jarnbrist, vitaminbrist, oftast folsyra eller B12,
eller en allvarlig infektion. Jarnbrist dr ndgot vanligare hos kvinnor dn mdn,
speciellt hos kvinnor med kraftiga menstruationsblédningar, men ocksd under
graviditeten nir behovet av jdrn dr stérre. I de flesta fall racker det med en kost
rik pd jarn och vitaminer. Ibland kan dven tillskott av jarn- och vitamintablet-
ter behdvas.

Fysisk aktivitet ar viktigt

Idag ar cirkulationsrelaterade sjukdomar den vanligaste dodsorsaken i Sverige.
De flesta av de sjukdomar som drabbar cirkulationssystemet dyker oftast upp
forst efter medeldldern. En bidragande faktor till att sjukdomar i cirkulations-
systemet dr vanliga hér ar forstas ocksd var héga medellivslingd dd sjukdo-
marna hinner utvecklas.

anemi - férsémrad syre-
transport pa grund av for fa
réda blodkroppar eller for
lite hemoglobin.
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Att utfora en aktivitet som
belastar cirkulationssystemet
och musklerna lagger grun-
den fér en god hilsa.
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Ungdomar kan redan i 14-15-arsaldern ha forstadier till dderforfettning, trots
att de saknar arfilig belastning och inte har nagon sjukdom som férklarar ader-
forfettningen. Orsakerna 4r framfor allt for lite fysisk aktivitet och en ensidig
kost med for mycket socker och mittade fetter, men dven rokning. Biologiskt ir
vara kroppar anpassade fér att vara i rorelse. En allmin rekommendation ir 30
minuters motion per dag fér vuxna. Barn och ungdomar bor helst réra sig mer
dn sa. For barn och ungdomar 4r det nimligen extra viktigt att belasta cirku-
lationssystemet, skelettet och musklerna for att kroppen ska utvecklas pa ritt
sdtt. Det finns ett klart samband mellan en inaktiv barndom eller ungdomstid
och risken for cirkulationssjukdomari vuxen alder. Att rora sig och trdna hjir-

tats muskler med ett aktivt vardagsliv r ett enkelt sitt att skydda sig mot sjuk-
domar i cirkulationssystemet.

Testa dina baskunskaper

FORKLARA BEGREPPEN

¢ aderférfettning o kérlkramp g » blodbrist

* blodpropp o hjdrtinfarkt

SVARA PA FRAGORNA
1. Vilka ér riskerna med hogt blodtryck?
. Vilken hjilp finns att f4 om man har blodbrist?

2
3. Hurkan du skydda dig fran sjukdomar i cirkulationssystemet?
4

Hur uppstar dderférfettning? Hur kan den motverkas?

Sammanfattning

- restriktiv.
lungsjukdom

Uppgifter

o

. Redogor for syrets transport fran andningsluften fram

till cellerna i vivnaderna hos manniskan.

. Redogor for koldioxidens transport fran cellerna ute i

vavnaderna till avgivandet av koldioxid via lungornas
alveoler.

. P4 vintern ligger grodor i dvala och andas inte med

lungorna. Hur far de da syrgas till att 6verleva tror du?

Motstromsprincipen galler ocksa for faglar, i deras
tunna ben. Det gor att faglar inte fryser ihjdl da de star
paisen en kall vinterdag. Hur tror du att den fungerar?

. Vad menas med anemi, och vad kan den bero pa?

6. Med tanke pa blodvolymen, hjartats slagvolym och

antalet hjdrtslag per minut, hur lang tid tar det for allt
blod att passera genom hjartat?

10

15 RESPIRATION OCH CIRKULATION

djurivatten

l'djur/pa‘la‘hd

tis

7. Vilka krafter far naring att passera fran kapilldrerna
till cellerna respektive avfallsimnen fran cellerna till
kapilldrerna? Vad hander med denna transport vid
hard fysisk anstrangning?

8. Vad kan vara anledningen vara till att fiskar inte har
utvecklat ett cirkulationssystem med dubbla krets-
lopp som ddggdjur och faglar?

9. Beskriv hur blodet flodar igenom hjdrtat under en
hjarteykel, och vad som far hjartmuskulaturen att
arbeta.

Jamfor blodcirkulation och respiration hos daggdjur
och faglar. Vilka likheter och skillnader finns?

11. Diskutera tillsammans. Vilka livsstilsfaktorer har

storst betydelse for att vart cirkulationssystem ska
fungera vl hela livet?
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