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- Curious facts about the heart of the animals -

Going slow for hibernation:

Bears decrease their heart rate

from 40 bmp to 8 bpm during
hibernation periods.

The quickest heart:
Hummingbirds have the

fastest heart rate among all
Vertebrates: 1260 bpm

Getting bigger when needed
 other reptiles

double their heart size after
breaking a prolonged fast.

val rive bl
\I\he body instead of the lungs.

The biggest and slowest heart:

Giraffes have blood pressures e heart of a blue whale beats
around 280/180 mmHg. Their only 8 times every minute and
hearts weight up to 12 kg. weights up to 500 kg.

Healing the damaged heart:
Zebrafish can regenerate as
much as 20% of the heart after
‘damage in only 2 months.

2016, ww cardio-research com

Concetti chiave

« Sistema elettrico cardiaco

— perché un secondo nodo (atrio-ventricolare)?

* Potenziali di azione cardiaci

— rapidi, lenti

* Funny channels

* ECG

* Fonocardiogramma
* Frequenza cardiaca




+ Tessuto autoritmico in «nodi»

ce"ule Cardiache + Tessuto di conduzione in fasci e reti

+ Tessuto miocardico contrattile

| | | |Potenziale i membrana
della cellula autoritmica

Potenziale di membrana

della cellula contrattile
Cellule

del nodo SA

Cellula contrattile

Dischi intercalari
con giunzioni comunicanti
Le depolarizzazioni delle cellule autoritmiche
si propagano rapidamente alle cellule contrattl
adiacenti attraverso le giunzioni comunicanti
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Attivita elettrica cardiaca

Elctrcal impuise
1T o s La contrazione di atri e ventricoli &
Lok and Right Atia

v

coordinata da un sistema elettrico, che
fa parte del cuore stesso. E costituito da
pacemaker:
nodo SA si attiva 60-100 battiti/min

et and Fight
Yomcle nodo AV rallenta il segnale elettrico
40-60 battiti/min
Lot
Blanch
Fasci di His e rete del Purkinje
La ripolarizzazione avviene in ordine inverso! 25-45 battiti/min

Lintero ciclo dura circa 400 millisecondi
(dallattivazione del nodo SA alla completa depolarizzazione dei ventricoli)

Significato funzionale dell’organizzazione
elettrica del cuore

* Generare contrazioni separate ma sincronizzate di AAe VW
* Labassa velocita di conduzione del nodo AV permette che:
— la contrazione atriale preceda quella ventricolare
— tutto il sangue fluisca dagli atri ai ventricoli
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Components of pacemaker potential

+20
| Inflection point for funny
K+ current -50 to -60 mv
Ca++

20 _J§
-40 _ |
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|f=Funny current

i canali «funny» sono canali voltaggio-dipendenti del Na* che si APRONO quando il
potenziale di membrana & NEGATIVO, e il Na* inizia a fluire all'interno delle cellule
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'AL Physiology of pacemaker cells
N

—r Settinducas
fis e acton potentl

Funny channels

non appena la membrana comincia a depolarizzarsi (€ ancora su valori negativi) si

CHIUDONO
La depolarizzazione continua per apertura dei canali del Ca** voltaggio-dipendenti

tipo T (transient) e poi tipo L (long-lasting)
La ripolarizzazione inizia per attivazione dei canali del K+ voltaggio-dipendenti
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PA nelle cellule gregarie (contratt

Slow Ca*
Fast Na+
l:
Channels close Channels open
Slow Ca?
+30 Channels close
2 / 3
T
Slow K+
| K+ (Channels close) 4 Channelsopen
. ' —
Fast Na+ '
Channels open [
[
-90 A
| L ! |
o 100 200 300
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Frequenza cardiaca: animali domestici

cardiocircolatorio

specie battiti/min lunghezza ciclo
bovino 60 1sec
cavallo 30-50 1,8-2 sec
cane 80120 | ...

gatto 120 0,5sec
ratto 300-500 0,1sec

Eventi {

diastole = rilassamento

sistole = contrazione }
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Regolazione nervosa

incipali stimoli vegetativi al cuore. Le fibxe
e Si portano ai nodi SA e AV e al miocardio
lare; quelle parasimpatiche si portano principaimente
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Cambiamenti fisiologi frequenza

« Stimolazione simpatica
« Attacca o fuggi
* Attivita muscolare

« Stimolo parasimpatico
* Sonno

* Soggetti allenati a riposo*

* lesercizio aerobico aumenta lnfluenza parasimpatica
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ElettroCardioGramma (ECG)

« | cardiologi analizzano ' ECG per verificare che il sistema di conduzione
cardiaco funzioni correttamente.

* ECG permette di registrare il segnale elettrico che proviene da tutto il cuore
attraverso elettrodi posti sulla superficie del corpo.

cardiocircolatorio
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ECG

CopyTignt © The leGram Hill Companies. Inc. Permission required for reproduction or Grapiay
Atriad excitation Ventricular excitation Ventricular relazation
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ars
Complex L'onda P corrisponde alla depolarizzazione
atriale
R PR: conduzione dagli atri al nodo AV

(ritardo)
QRS: depolarizzazione ventricoli
T: ripolarizzazione ventricoli

Ingresso di Ca** e
contrazione dei
cardiomiociti

S 2
Sogment
| o
;J{—\L

Intervallo isoelettrico (segmento
ST) che corrisponde alla fase 2

S del potenziale di azione rapido

delle cellule contrattili

PR Interval

QT Interval R-R: frequenza
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Gli intervalli indicano quanto tempo occorre al segnale per muoversi da un nodo
all’altro.

« Intervallo PR: all’inizio dell’onda P si stanno attivando gli atri, all’inizio del
complesso QRS si attivano i ventricoli, pertanto se il tratto si allunga significa
che la velocita di conduzione & bassa

Intervallo QT: indica la durata tra depolarizzazione e ripolarizzazione dei
ventricoli. Se c’e bisogno di aumentare la frequenza, QT diminuisce

(stimolazione simpatica) e R-R si avvicinano

ILritmo cardiaco che origina dal nodo del seno prende il nome di ritmo
sinusale e comprende P-QRS-T
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Heart Rate Variability (HRV)

* Un tempo si credeva che il battito cardiaco a riposo fosse estremamente regolare, es
1 battito al secondo per una frequenza di 60/min

* Invece c'e differenza spontanea tra un battito e I'altro, nell'ordine di alcuni
millisecondi, correlata con:
— le interazioni pressorie dell'attivita respiratoria
— le influenze simpatiche e parasimpatiche sul muscolo cardiaco

— un esempio ¢ |'aritmia sinusale respiratoria.
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SINUS ARRHYTHMIA ~ Fisiologica, respiratoria

Impulses originate at S-A node at varying rate

All complexes normal, rhythm is irregular
Longest R-R interval exceeds shortest > 0.16 s
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Heart Rate Variability (HRV)

« Anche in condizione di riposo si registra una irregolarita fra i battiti cardiaci e
una Variabilita della Frequenza Cardiaca, che non si osserva invece in un
organismo soggetto a stress cronico (che avra un ritmo cardiaco molto regolare
e con scarse variazioni).

cardiocircolatorio
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Contents lists available at ScienceDiroct

Neurobiology of Stress

journal homepage: hitp://www.journals.elsevier.com/neurobiology-of-stross

Neuroinflammation at the interface of depression and cardiovascular @nwm
disease: Evidence from rodent models of social stress

Julie E. Finnell, Susan K. Wood"

Stress-induced inflammation is a key player in the
high rate of comorbidity between psychosocial
disorders and cardiovascular disease
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Stress e patologie cardiache

* Esistono differenze nelle risposte comportamentali allo stress. Le conseguenze
fisiologiche e comportamentali legate allo stress dipendono infatti dalle
strategie di coping” adottate durante un confronto sociale.

Es: nei ratti, un soggetto (fenotipo) che dimostra una risposta attiva (postura
elevata, resistenza all’attacco) piuttosto che passiva (rapida postura supina in
presenza del residente) ha conseguenze diverse derivanti dallo stress.

Acoping: far fronte a qualcosa (avversita)
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Active Coping Passive Coping
Finnell &
e Wood, 2016
Phenotype 6
=2 oY
< -~ v -
e A o
A A Aumento dei
I(‘,‘ﬂ“f"“""“"? A‘ fattori pro-
onsequences inflammatori
P y P y
Cytokiness  Cytokiness  Cyrokines®  Cytokines *
¥ )
= S Anedonia
Behavioral 2 :\ \ (impotenza
Consequences ol |
2}7' \ %A appresa)
i \ 'ey

% % Diminuzione

Cardiovascular HRV

Consequences (55 G2) e aumento
pressione
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Conseguenze dello stress

Finnell & Wood, 2016

+ Conseguenze inflammatorie: un coping passivo comporta uno squilibrio di fattori pro-
inflammatori mentre un coping attivo é collegato a un funzionamento equilibrato del sistema
infiammatorio.

Conseguenze comportamentali: i ratti passivi mostrano apedonia dopo lo stress sociale,
mentre quelli attivi mantengono un comportamento edonico

+ C (H( i allo stress sociale nei soggetti passivi comporta
disfunzioni cardiovascolari (diminuzione della variabilita della frequenza* e aumento della
pressione sanguigna). Il coping attivo promuove una funzione cardiaca normale e cio si
evidenzia anche dopo diversi giorni di stress sociale

* Heart rate Variability (HRV)
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Riassumendo |

A ogni battito cardiaco corrisponde Uattivazione degli atri e dei
ventricoli nel cuore destro e sinistro

(ciclo cardiaco).

Il potenziale d’azione delle cellule pacemaker € diverso da quello dei

cardiomiociti contrattili. Le cellule pacemaker hanno potenziale di
membrana instabile.

ILnodo SA (il pacemaker piu rapido) segna il “passo” dei cicli cardiaci.
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Meccanica cardiaca:
il cuore
come pompa

cardiocircolatorio
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Differenze pressorie cuore sx e dx

Eiezione, gittata cardiaca, portata
cardiaca

Concetti chiave

Toni cardiaci

Circolazione sistemica e polmonare

Organizzazione

* Ilcuore € una pompa muscolare inserita in un circuito «chiuso»

« Erivestito da pericardio

« Eformato da tessuto autoritmico e tessuto cardiaco propriamente detto
(cellule muscolari «gregarie», contrattili)

DU e
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Duccett

Organizzazione
apparato CC

Pompa cardiaca

sistema di distribuzione: arterie

sistema di scambio: letto
capillare

raccolta dai tessuti: vene

cardiocircolatorio
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Posterolateral Anterior Anterior  Anteromedial
commissure annulus leaflet commissure

Posterior
leaflet
(3 lobes)
Posterior =
annulus Chordae
tendinease

Lateral 4 Medial
papillary A { papillary
muscle 4 muscle

Copyright © 2005 by Elsevier Inc.
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Contrazione/rilassamento del cuore

* Fase di contrazione: sistole

— atriale
—ventricolare .
* Fase di rilassamento: diastole -
— atriale
—ventricolare Relaxed Contracted

« Iltutto costituisce un ciclo cardiaco

48
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Flussi ed eventi pressori durante la
SISTOLE ventricolare

Isovolumetric ventricular contraction Ventricular ejection
Biood flows out of ventricle

Avia
relaxed
Ventncies /
contract contract Y
AV vaives: Closed Closed
Aortic and
pulmonary valves Closed —

cardiocircolatorio
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Flussi ed eventi pressori durante la
DIASTOLE ventricolare

Copyright © Inc. Permission Gsplay.

(b) Diastole

Isovolumetric ventricular relaxation Ventricutar filing
Bi00d fows 0 ventrcies
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* Nell'ambito del ciclo cardiaco si creano suoni apprezzabili
all’esterno, di componenti miste ma spt valvolari

* Sono suoni fisiologici, al contrario dei soffi
* Sono 4 ma in condizioni fisiologiche solo I e Il sono udibili

1° tono_piccolo silenzio_2° tono_ grande silenzio

cardiocircolatorio
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Toni cardiaci

| tono: piu forte, alla fine del riempimento VV, valvole AV
* |l tono: alla fine della sistole VV, valvole arteriose

11l tono: componente di flusso (riempimento VV)

IV tono: contrazione atriale

55

Rapporto tra ECG e fonocardiogramma
feventicanone | e | roNocaroioGramma |

Riempimento VV (pressorio) isoelettrica 1ii tono (n.u.)

Depolarizzazione AA-contrazione Onda P IV tono (n.u.)
Chiusura valvole AV isoelettrica I tono.
Depolarizzazione VV-contrazione Complesso QRS

Chiusura valvole arteriose Segue onda T Il tono

Elettrocardiogramma

Fonogramma

Sistole Diastole Sistole

n.u.: non udibile

56
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PORTATA CARDIACA

gittata sistolica
* La gittata del Vsx & uguale a quella del Vdx

cardiocircolatorio

* La quantita di sangue eiettata da ciascun ventricolo e detta

* Il volume della gittata x la frequenza da la PORTATA CARDIACA
* La portata cardiaca a riposo & = alla quantita totale di sangue di

un animale
nght
atrium o 4
\{: Pressione
g Y
Fars camere
‘ > R
1 5200 10 cardiache
right left ventricle
ventricle
Polmoni Aorta
— Ad Vd Arteri; A v
[ re Lovae Lo P e v
e T e e e R
*1 ’ ‘ 4-12 }—‘ ‘
5l
Systolic pressure
i
:a 80
£
H Diastolic:
) P
H
L
"
0
$ B fv
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Tabella 11.3 Pressione arteriosa nei mammiferi domestici, nei roditori,
negli uccelli e nella giraffa

Pressione Pressione Pressione
Animale sistolica(mmHg) diastolica(mmHg) media (mmHg)
Mammiferi domestici 125-145 80-95 100-110
Ratto, topo, cavia 100-120 70-80 85-100
Uccelli 175-250 150-170 160-200
Giraffa 280-350 200-300 300

cardiocircolatorio
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(_ Homeostasis: Blood pressure In normal range )

fcoand TR

return blood Impulses from

pressure to baroreceptors: Artorial blood
homeostatic Stimulate cardio- prossure falls
range 1 cardiac acceloratory center | below normal

(and inhiblit cardio- | range
Sympathetic  nhibitory center)

offoronts

stimulate X1
1 Peripheral Increased heart \
resistance (R)

Vasomotor ~_

stimulate ‘vasomotor
vasoconstriction ) center

\

Copyright © 2004 Pearson Education, Inc.. publishing as Benjamin Cummings

CO: cardiac output (portata cardiaca)= stroke V (gittata x frequenza); R: resistenze

rate and force / \ \\/\
| " \-Baroreceptors
- L | incarotid

\ > X A / % | sinuses and
fibers S "\_‘“{; Stimulate m:nf"
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Impulse traveling along afferent

nerves from baroreceptors:

Sympathetic

Stimulate cardio-inhibitory center impulses to

(and inhibit cardio-acceleratory center) heart decline
(4 HR)

s W) —
|}
%

sinuses and \ €
fodbars vasomotor canter () y‘ Gl
stimulated
o 4R
Arterial Rate of vasomotor
blood pressure impulses declines, dcoand R
tisse shove allows vasodilation return blood
normal range (T vessel diameter) pressure to

homeostatic
:"'.'::‘::wd l""u.% range (4 BP)
pressure ‘e

(_ Homeostasis: Blood pressure In norma range )

Gopye © 200 Person Eckeshon. o g s Barann Curnn

CO: cardiac output (portata cardiaca)= stroke V (gittata x frequenza); R: resistenze

68
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Letti capillari e attivita metabolica

Circa il 60%della Resistenza Periferica Totale & dovuto alle arteriole

cardiocircolatorio

Vascuarshunt
Precapirysprinciers
—
Thoroughire

Torminal postcapiary
veni aneice venita

() Sohincters open ®) Sohincters closed

Letto capillare: da una metarteriola si dipartono 10-100 capillari

Tessuti con elevato metabolismo hanno pit capillari, es muscolo, fegato, SN
Tessuti con bassa attivita metabolica hanno meno capillari, es. tendini e legamenti
Non ci sono capillari a livello di cornea, cristallino, cartilagini

Sfinteri precapillari: la parte distale di una metarteriola puo bypassare un letto capillare
In condizioni normali solo una piccola parte di una rete capillare & piena ma, quando il tessuto & attivo

(es. muscolo in fase di contrazione), tutta la rete si riempie di sangue
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15%

20% 20%

20%

esercizio muscolare

20%

4% 4% 4% 78%
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—
Grandi
anterie

2 | Pocooanene
s
z Vorule /o o
2 Artoriole \_| fecsie vers
€° ;
Captan
Tor o vas

Velocita della

circolazione
nei vari distretti

vascolari

83
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Membrana cellulare
I~ Lume del
capillare

Cellula endoteliale

S\

toplasma

~~" = Liauido mterstiziaia Capillari

Diametro
dei pori

Sostanze solubili
40 nm nei lipidi diffondono

attraverso le cellule
Sostanze solubili

endoteliali
in acqua di piccolo -
diametro passano ) —
attraverso i pori =
Capillare Lume ded

ALY )
fenestrato (\ capillare /. >/
del fegato & \ <

Liquido interstiziale
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Edema

93
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