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I/18.

Nyomás- és térfogatváltozások a szívciklus alatt. A P-V hurok.

· Nyomás és térfogatváltozások a szívciklus alatt

· A szívciklus két szakaszát, a szisztolét és diasztolét, valamint ezek fázisait a kamrai viszonyok szerint nevezzük el.
· A szívciklus alatt bekövetkező nyomás- és térfogatváltozásokat leíró paraméterek: a kamra volumen- és nyomás állapota, a pitvar nyomásállapota, valamint az aorta nyomásállapota. 
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· A szisztolé első szakaszában, az izovolumetriás kontrakcióban, ahogy az az elnevezésből is kiderül, a kamra térfogata nem változik. Ennek oka, hogy a billentyűk mind az aorta, mind a pitvar felé lezárják az üreget. Ekkor a fiziológiás térfogat 150 ml körüli érték (ún. végdiasztolés volumen).
· Ezzel szemben, tekintettel arra, hogy a kamra izomzat kontrahál, a nyomás meredeken nő, a végdiasztolés alig magasabb, mint 0 Hgmm-es értékéről az aorta diasztolés kb. 80 Hgmm-es értékéig.
· Ez alatt a pitvar közel 0 Hgmm-es és az aorta közel 80 Hgmm-es nyomása körülbelül állandó.
· A szisztolé gyors ejekciós fázisa akkor kezdődik, amikor a bal kamrai nyomás éppen meghaladja az aortában lévő nyomást, és grádiens alakul ki.
· Ennek következtében az aortabillentyű megnyílik, és kamrai kiáramlás történik. Ez idő alatt a szívizom kontrakciója hozzájárul a grádiens fenntartásához.
· Ez alatt az idő alatt a kamrai- és az aortanyomás közel együtt emelkedik a fiziológiás 120 Hgmm-es értékig, mely nyomáscsúcsot ennek a fázisnak a végére érik el.
· A gyors ejekciós fázis kezdeti határán rajzolódik ki a pitvari nyomásgörbe c-hulláma, ami annak köszönhető, hogy a kontraháló kamraüregben lévő vér az aortai kiáramlás előtt kissé bedomborítja a mitrális billentyűt a pitvar ürege felé, emelve ezzel a pitvari nyomást.
· A gyors ejekciós fázis alatt a kontraháló kamra térfogata meredeken csökken.
· A kamrai szisztolé harmadik fázisa a lassú ejekció.
· E fázis alatt a kamraizomzat repolarizációja történik (T-hullám), és a kamra fala ellazul.
· Ennek következtében mind a kamrai, mind az aortanyomás csökkenni kezd. Az ellazuló kamraizomzatnak köszönhetően a kamrában gyorsabban csökken a nyomás, mint az aortában, ezért a kettő közti nyomásgrádiens iránya megfordul, az aortabillentyű lezár.
· Ekkor a kamra és az aorta ürege izolálódik, így kettejük nyomása is függetlenné válik egymástól, a nyomásgörbéjük szétválik.
· Mivel a kamra nyomása csökken ebben a fázisban, ezért a kiáramlás is lassul, a kamrai térfogatcsökkenés görbéje szintén ellaposodik és a fázis végére eléri minimumát, ami fiziológiásan 50 ml körül értéket jelent. Ez az ún. végszisztolés térfogat.
· A végdiasztolés térfogatmaximum (150 ml) és a végszisztolés térfogatminimum (40-80 ml) közti különbség (70-80 ml) került a kontrakció alatt kiáramlásra, amit verőtérfogatnak nevezünk.
· Ebben a fázisban a pitvar diasztoléban van, tehát a pulmonális véna felől folyamatosan telítődik, aminek következtében nyomása lassan, de folyamatosan emelkedik.
· A diasztolé első, izovolumetriás relaxációs fázisában a kamra térfogata megint nem változik, hiszen billentyűi mindkét irányban zárt állapotban vannak.
· Ebben a fázisban a bal kamra nyomása egyenletesen csökken és a fázis végén eléri minimumát, ami 0 Hgmm.
· Az aorta lefelé tartó nyomásgörbéjén, a fázis elején egy kismérvű emelkedés, majd ismét csökkenés (incisura) látható. Ez az aortabillentyű záródásának, és az átmenetileg megkezdődött visszáramlás billentyűbe ütközése miatt kialakult torlódásnak köszönhető.
· Ettől kezdve az aorta nyomása annak megfelelően csökken, ahogy a vér a periféria felé eláramlik. Minimumát a következő kamraszisztolét közvetlenül megelőzően éri el.
· A fázis alatt a pitvar telítődése folytatódik, nyomása emelkedik.
· A diasztolé gyors telítődési szakasza azzal indul, hogy a relaxáló kamra nyomása a pitvari nyomás alá csökken, így megnyílik a mitrális billentyű.
· Ez alatt a fázis alatt a bal kamra és bal pitvar nyomása együtt halad, ami nagyon enyhe nyomáscsökkenést jelent. Ekkor megjelenik pitvar nyomásgörbéjén a v-hullám, amit az eddig fokozatosan emelkedő nyomás (kb. 10 Hgmm) hirtelen kismértékű csökkenése okoz.
· Tekintettel arra, hogy a pitvarból a kamrába vér áramlik, így a kamra térfogata a minimum értékről emelkedni kezd.
· A kamrából kiáramlás nem történik.
· Ez idő alatt az aorta nyomása lassan csökken.
· A lassú telítődés fázisában a bal kamra és bal pitvar nyomása még mindig együtt halad, lassan emelkedik.
· A nyomás emelkedésének köszönhetően a telítődés üteme lelassul, az időben emelkedő kamrai térfogatgörbe kissé ellaposodik.
· A kamrából kiáramlás nem történik, az aorta nyomása lassan csökken.
· A szívciklus utolsó fázisában megtörténik a pitvari szisztolé. Ez rásegít a pitvarból a kamrába történő átáramlásra, ami alatt a pitvar nyomása átmenetileg megemelkedik. Ezt az a-hullám jelzi a pitvari nyomásgörbén, valamivel 0 Hgmm felett.
· A fázis végére a pitvar és kamra közti nyomásgrádiens megfordul, és a magasabb kamranyomás bezárja a mitrális billentyűt.
· A kamra térfogata ekkor eléri a maximumát, a végdiasztolés volument (150 ml).
· Szintén ennek a fázisnak a végére az aortanyomás közel eléri a minimumát (80 Hgmm), a kamra nyomása pedig a 0 Hgmm értékről nagyon lassan emelkedni kezd.
· Ebben a fázisban kamrai kiáramlás nincsen.
· A fázis végén a mitrális billentyű záródásakor megkezdődik a következő szívciklus, a kamra izovolumetriás kontrakciójával.
· Pitvari nyomáshullás és a jugularis pulzus
· A szívciklus alatt regisztrált pitvari nyomásgörbén három jellegzetes hullám rajzolódik ki.

· Az a-hullám a pitvari szisztolé következménye, végén a mitrális billentyűk záródnak.

· [image: image2.png]YWentricular
cliastole

wentricular
systole

Left
weantricular
PresSsLIne

Aortic blood filow §
Outfiowd

vantricular
WOHLEITVIE



A c-hullám a kamrai izovolumetriás kontrakció következménye, amikor is a mitrális billentyűk kissé beboltosulnak a pitvar ürege felé. Ezt bizonyítja az is, hogy a c-hullám amplitúdócsökkenésének kezdete egybeesik az aortabillentyűk nyitásával. A hullámot követő nyomásesés annak tudható be, hogy a kamrai szisztolé alatt a szívbázis közeledik a rekeszhez, így mintegy megszívja a pitvart.

· A v-hullámig tartó nyomás emelkedés a pitvar telítődésére vezethető vissza; maga a v-hullám (nyomásesés) a mitrális billentyűk megnyílásával esnek egybe.

· A pitvari nyomásemelkedés, tekintettel arra, hogy vénás torlódást okoz, a vena jugularis externán némi késéssel nyomon követhető.

· A P-V hurok

· A kamrai nyomásváltozásokból és a térfogatváltozásokból szerkeszthető meg a bal kamra munkadiagramja, a „nyomás/térfogat hurok”.
· A diagramm lényege, hogy egy koordinátarendszerben, egy görbével ábrázoljuk a térfogat és a nyomás közti összefüggést.
· A diagramm a szív pumpafunkciójáról ad felvilágosítást, a görbe által körbezárt terület arányos a szív munkavégzésével.
· Az X-tengelyen ábrázoljuk a bal kamra térfogatát ml-ben, míg az Y-tengelyen a bal kamra nyomását Hgmm-ben.
· A görbén a szívciklus négy nevezetes pontja rajzolódik ki, ezek adják a hurok „sarkait”.
· Az A pontban a diasztolé végén záródik a mitrális billentyű, és kezdődik az izovolumetriás kontrakció, ami alatt a térfogat nem változik (X-tngely), de a nyomás a végdiasztolés nyomásról emelkedik az aortanyomás értékéig.
· Amikor azt eléri, B pontban megnyílik az aortabillentyű, és megkezdődik a gyors ejekció. Ekkor a kamra nyomása a kontrakciónak köszönhetően még emelkedik (Y-irány), de az emelkedés gyorsasága lassul, a nyitott aortabillentyű miatt. A görbe meredeksége még inkább csökken, amikor a lassú ejekció fázisába ér a szívciklus. Ugyanakkor a kamra térfogata csökken (X-irány).
· A C pontban éjük el a végszisztolés kamratérfogatot az X-tengelyen. Ebben a pontban a kamranyomás alá esik az aortanyomásnak, kettejük közti grádiens megfordul és az aortabillentyű záródik. Ekkor a nyomás az aorta szsisztolés és disztolés értéke között van. Megkezdődik az izovolumetriás relaxáció, a kamranyomás lecsökken közel 0 Hgmm-ig.
· A D pontban a relaxáló kamra nyomása alá esik a pitvar nyomásának és megnyílik a mitrális billentyű. Megkezdődik a gyors töltődés, amit a kamra nyomásának csökkenése, majd kismértékű, de relatíve gyors emelkedése jelez.
· Az, hogy a gyors töltődés alatt a kamra nyomása csökken, arra utal, hogy a kamrafal aktívan tágul. A lassú töltődés alatt a kamra passzív tágulása miatt a nyomás emelkedik.
· A hurok ezen szakasza addig tart, amíg a kamra nyomás meg nem haladja a pitvarét, és be nem záródik a mitrális billentyű (A pont). Közben a kamra térfogata emelkedik, amíg eléri az A pontra jellemző végdiasztolés térfogatot.
[image: image3.png]Systolic ejection

120

Aortic valve
closes

Aortic valve

80

isovolumetric
*mm

Pa refaxation

Pressure,
(mmHg)

isovolumetric N
contraction

Rapid
filling Slow

| ]

Volume (ml)

Mitral
valve
closes




C

















                                                                  B

    D                                   A

