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Iltning i kroppen

Blod transporterer oxygen ud til cellerne, og det er
takket veere de 5 millioner rede blodlegemer vi har for
hver milliliter blod. Skulle oxygen transporteres rundt
i kroppen uden de rgde blodlegemer skulle der
pumpes 17 gange sd meget blodplasma rundt for
blot at deekke behovet for ilt og det vil give en
hvilepuls pa over 1000! De rade blodlegemer tager
ca. 98 % af sleebet og en liter blod indeholder ca. 200
mL ilt, mens blodplasma alene blot kan transportere
3 mL.

Arterlerne har elastisk vaav som
dammper pulsslagene og giver ot
et Now af blod,
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Vi har 4,5-6 liter blod i kroppen. Meéend har mest.

Selvom blodet er effektivt til at transportere oxygen,

sé kan det ikke n3 alle steder i kroppen pa en gang
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Men kroppen skal prioritere, sa diameteren af arterierne
indsneevres til fordgjelsen og armene, for de kan klare
sig med mindre blod.
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Figur 1Glat muskulatur sorger for at stramme
og slappe arteriolerne for at dirigere blodet
hen i kroppen hvor der er behov for det.
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Hvordan reguleres cirkulationen?

| aortabuen over hjertet er der kemoreceptorceller, som registrerer PO, og pH (under hard
treening), og sender besked videre til respirationscenteret i den forleengede marv.
Respirationscenteret selv registrerer PCO,. Dyrker vi motion udskilles vi 5-10 gange mere CO, i
blodet og pH falder (se figur). Men ggningen i CO, og faldet i O, sker ikke i det arterielle blod,
fordi kroppen kompenserer med gget ventilation i lungerne.

CO, + HO, = H{, + HCO;,

(aq)
Seaenker pH

Stiger CO,, og pH dermed falder, vil ventilationen af n;:;:mmn&r |
lungerne blive gget, s mere CO, vil blive udskilt i — L _
lungerne og PCO, og pH i blodet falder tilbage til / -
normalt. Star vi af lebebandet igen vil det modsatte .

ske nar PCO, falder. Det er negativ feedback. Det er )

Kemaoreceptorer
[Registrerer pH og pCO, |

ikke store udsving der skal til, da kroppen ikke tillader
stgrre udsving end pH mellem 7,35 og 7,45, men en |'
lille e&endring har stor effekt i kroppen. J f



Blodet styres hen hvor der er behov for oxygen
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Figur 2Ser vi pa bygningen af blodkarrene, er der en stor meengde elastisk vaev i aorta og arterier, som er teet pa hjertet. Deres
funktion er at udjeevne pulsslagene fra hjertet og give blodet en mere jeevn strem. Du kan meerke arterierne give efter, nar du

meerker e
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Systole er det hgje tryk der males, nar hjertet
traekker sig sammen og presser blodet ud igennem Kapillaer
arterierne. Diastole er trykket, nar hjertet eri hvile.
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Figur 3 Blodkar har mest glat muskulatur i den arterielle del af

0% kredslobet for at dirigere blodet hen hvor behovet er storst. Aorta

Aorta arterier  Arterioler Kapillerer  venoler Vener

Elastisk vaev W Glatmuskelatur finder vi ogsé mest elastisk muskulatur.

er lige efter hjertet, og her pulserer blodet kraftigst, og derfor



Et typisk blodtryk kan veere 130/80 (hundrede tredive over firs) og 130 er systolen.

Et hgjt blodtryk kan veere tegn pa areforkalkning og det behandles medicinsk. Er blodtrykket
lavt kan man ofte opleve svimmelhed nar man rejser sig hurtigt

Nar vi maler vores blodtryk pa venstre overarm, er det arterierne vi maler pa. Helt konkret
presser blodtryksmaleren armen til at blodet ikke leengere kan lgbe igennem, og sa lgsner den
trykket lige sa stille indtil den kan maerke at blodet pulserer igennem arterien.

Blodet
Blodet-bestanddele

Blodet indeholder vand og en lang raekke blodlegemer, ioner og proteiner er oplgst i
blodet. Lees mere om blodets bestanddele. De Rade blodlegemer har vores interesse her.

Haemoglobin

De rade blodlegemer indeholder proteinet heemoglobin, som er et sammensat molekyle med
mange praktiske egenskaber, som kan aendre sig efter behov. Fx kan det afgive ilten, hvis den
mader en muskel som arbejder hardt, og det er netop der, hvor der er mest brug for det.

En aerob forbreending af et glukosemolekyle giver kroppen ca. 30 ATP, mens den anaerobt kun
giver musklen 2 ATP at arbejde med og kun i kort tid. Derfor giver det meget "effekt for
pengene” at kroppen straekker sig langt for at levere oxygen til musklerne.

Nar ilten binder sig til haemoglobin, skal bindingen veere reversibel, dvs. oxygenmolekylet skal
kunne afgives igen, og det skal veere det rigtige sted, nemlig i kroppens celler. Det sker ved at
oxygens bindingsaffinitet, dvs. hvor steerkt det binder sig, eendrer sig afheengigt af om det er i
lungerne eller ude i musklerne.
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a-kaede 2
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Haemo-globin molekyle

Haemoglobin er opbygget af 4 dele (tetramer), som Skifter blod farve? Ja, afiltet blod

hver indeholder et jernatom (Fe?**), hvor oxygen binder er mere lilla og iltet blod er mere

sig. red. Bindingen af oxygen sendrer
strukturen en lille smule, sa det
reflekterer en mere rgd
bolgeleengde. Det er pa den made
nogle pulsmalere kan male

Maler vi iltpartialtrykket PO, forskellige steder i iltmeetningen i blodet.
blodkredslgbet, ser vi at diffusionen af oxygen (og

Iltkoncentration i blodkredslgbet

CO,) sker i kapilleererne.

| atmosfeerisk luft er PO, 159 mmHg og det svarer til 21 %. Maler vi i luften i alveolerne i
lungerne er PO, faldet til 100 mmHg, og hvorfor sa det? Nar vi treekker vejret, sa blander luften
sig med den brugte luft fra lungerne. Det skyldes blandt andet den konduktive zone, hvor brugt
afiltet luft star tilbage og ikke bliver udandet.



Folger vi oxygen ud til blodet i lungekapilleererne er PO, er det stadig 100 mmHg i aorta og
arterierne, og det forteeller os, at diffusionen fra alveolerne til lungekapilleererne er meget
effektiv og naesten altilt diffunderer over i blodbanen.

Falger vi blodet igennem arterier og arterioler er PO, ueendret. Grunden til oxygen ikke er
diffunderet ud fra de blodkar, er fordi alle kriterier for diffusion ikke er opfyldt.

Atmosfaerisk luft
pO2 = 159 mm Hg
pCO2 = 0,3 mmHg

Luft i alveoler /-

pO2 =100 mm Hg '
pCO2 = 40 mmHg

i
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Aorta og arterier
pO2 =100 mm Hg
pCO2 = 40 mmHg

Vener og venoler
pO2 =40 mm Hg
pCO2 = 46 mmHg

Venstre
hjertekammer

hjertekammer

JousuY

Blod i kapillzerer
pO2 =40 mm Hg
pCO2 = 46 mmHg

Der kraeves stor overflade, lille diffusionsafstand og koncentrationsforskel far diffusionen
har en effekt, og kun det sidste er opfyldt. Desuden er hastigheden 50 cm/sekund, og det giver



ikke diffusionen tid til at ske. | kapilleererne falder hastigheden til 0,3 mm pr sekund, og her

sker overfarslen af oxygen, sa PO, falder til40 mm Hg. Her er alle tre diffusionskriterier til

stede med koncentrationsforskel mellem det oxygenholdige blod og de afiltede musklceller

som har udfgrt respiration. Lav diffusionsafstand, fordi kapilleererne er et cellelag tyndt, sa

oxygen hurtigere kan treenge ind i musklerne. Overfladen af kapilleererne i en

kvadratcentimeter (en centicube) svarer til ca. tre A4-ark! Det areal kan i gvrigt gges ved

forbedret kondition.

Diffusion er steerk nar: e ™~
Kryds af

I lunger og blodkredslgbet sker diffusionen ikke alle steder.

Hvis diffusionen skal veere staerk, skal mindst 3 af Stor overflade

nedenstadende punkter veere opfyldt.

Gammeldags blodtryksmaler med kviksolv.

Lille diffusionsafstand
Stor koncentrationsforskel

Lav hastighed

- /

Hvad er partialtryk?

Du har nok madt procenter af en gas —fx 21% O, i
atmosfaeren. Deter 21% af 100 %

Partialtryk er den del (part) en gas udger af det
samlede tryk. Oxygen i atmosfaeren udger ca. 21 %
af volumen og udger en part(del) pa 21% af det
samlede tryk. Partialtrykket for oxygen er sa PO, =
159 mmHg (det er 21% af atmosfeerens tryk pa 760
mm Hg).

Men hvad er mmHg? Det lyder ogsa underligt at et
tryk angives i en leengde (mm) og sa et tungmetal
som kviksglv (Hg).

Forklaringen findes i gamle blodtryksmalere, som
havde en sgijle af kviksglv, og hgjden i mm angav
blodtrykket. Se billede. mmHg er en enhed der
bruges i leegeverdenen, men Sl-enheden for tryk er
pascal.

Det er nemmere med procenter, men det kan vi ikke
bruge i kroppen. Gassers koncentration og volumen
er nemlig afheengig af tryk og temperatur, og de
eendrer sig konstant i kroppen.




Blodet afgiver oxygen, hvor der er brug for det

Figuren viser pa y-aksen hvor iltmaettet blodet er, og x-aksen viser oxygenkoncentrationen i det
vaev som blodet passerer. Vi begynder i lungerne gverst i hgjre hjgrne. Heemoglobin maettes
med oxygen i lungerne. Maetningen nar op teet pa 100% — det svarer til ca. 200 mL oxygen pr.
liter blod. P& X-aksen ser vi at det sker ved PO, pa 100 mmHg, som er den
oxygenkoncentration, der er i alveolerne i lungerne.

Beveeger vi os ned af kurven mod venstre til den naeste cirkel (se bort fra myoglobin lige nu).
Nu falder meetningen, dvs. heemoglobin har afgivet oxygen, og det sker nar blodet laber i
kapilleererne igennem veev og muskler med lavere oxygenkoncentration.
Oxygenkoncentrationen er lavere (40 mmHg) i vaevet pga. oxygenforbruget i ved respiration. |
hvile nariltindholdet kun ned pa 75%, dvs. vi stadigveek har meget ilt i blodet, som vi ikke
udnytter. Det ggr vi derimod, nar vi dyrker motion.

Oxygen afgives fra blodet ved to processer. Den ene er diffusion, hvor oxygen diffunderer fra
den hgje koncentration i blodet i kapilleererne til den lavere koncentration i musklerne.
Diffusion er ikke nok til at afgive al oxygen, og her kommer myoglobin til hjeelp.

Myoglobin ligher heemoglobin, men det er anderledes ved at det:
1. kun binder ét oxygenmolekyle (haamoglobin binder 4).
2. Det pumpes ikke rundt med befinder sig i musklerne.

3. Det har en hgjere bindingsaffinitet, dvs. det binder oxygen kraftigere end haemoglobin.
Det er den tredje egenskab som er vigtig, for nar h&amoglobin kommer forbi musklerne
med ilten, sa fravrister myoglobin oxygenmolekylerne fra heemoglobin. Det kan sa
bindes til nyt myoglobin og trin for trin transporteres ind til mitokondriet i musklen.

Blodet bevaeger sig tilbage mod hjertet igennem venoler, og til sidst vener. Det fortsaetter
gennem hgjre forkammer, hgjre hjertekammer til lungerne med 75 % oxygen tilbage, og bliver
maettet til 100 % igen.



100 % mL O, /L

07,5 %) |CEEILE (RTTRR SITERR TRSRN FRRHR FRRAE TR RS IS L 200
80 % _
?5% ...................................... 160
60 % - 120
lltmeetning af
haamoglobin -
0
(%) 40 % L 80
20 % L 40
Haemoglobin
Oplest O, n
i blodplasma
N A

0 20 40 60 80 100
PO, i vaevet omkring
kapilleererne (mmHg)

Nederst pa den stiplede linje kan du se hvor meget oxygen blodet kan indeholde, hvis det kun
var blodplasma uden rade blodlegemer. 3 mL.

Figuren forklaret
Vi zoomer ind pa iltoverforslen i kapilleererne
0. 0g CO, transport

Farst CO,. CO, produceres ved respiration i cellerne og diffunderer over i blodlegemerne med
et lavt PCO,. Kun 11 % af den optagne CO, optages i blodplasma og det meste reagerer med
H,O og danner HCOgs". Det er en langsom proces, fordi der ikke medvirker enzymer i
omdannelsen.

89 % CO, optages i blodlegemerne, og stgrstedelen (64 %) omdannes ogsa til HCOs", og
enzymet carbo-an-hydrase speeder reaktionen op med mange millioner gange. Hastigheden
er vigtig, for at blodet kan na at optage det dannede CO, fra musklerne inden blodlegemerne



fortsaetter videre. 4 % af det optagne CO, opl@ses i blodlegemet pd samme made somi
blodplasma.

Nar CO, omdannes til hydrogencarbonat HCOs, skal cellen udligne ladningen, og det sker ved
udveksling af kloridioner (Cl") som traenger ind i cellen. Det er koblet i en antiport transport,
hvor HCOj, transportere ud, for hver Cl” der traenger ind.

21 % af CO, i blodlegemet binder sig til en aminogruppe i haemoglobinet i blodlegemet.
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Redt blodlegeme

Neesten al O, er bundet til heemoglobin, og der er kun meget lidt bundet til blodplasma.

O:; slipper haemoglobin (Hb) og diffunderer ud til musklerne og binder sig i farste omgang til
myoglobin. Ved optagelse af CO, blev der dannet H*, og det binder sig til heemoglobin. Det
binder sig kraftigere end oxygen, og derfor "sparkes” O, fri af heemoglobin, nar H* tager
pladsen. Nu kan O, frit diffundere ud igennem kapilleerveeggen fra den hgije til den lave
koncentration.



