Om blodets
stromning i artererna.

Robert Tigerstedt

Professor Robert Tigerstedts (1853-1923) arbeten gillande
cirkulationsorganens fysiologi for mer &n ett sekel sedan
influerar dnnu i dag var kunskap pa omradet. Vidstaende
utdrag ur artikeln ”Om blodets stromning i artererna”
som Tigerstedt publicerade i Finska Lékareséllskapets
Handlingar 1916 négra ar fore sin pensionering, dr en till-
bakablick péa forskningsronen kring hjirtats minutvolym.
Artikeln beskriver det egenhédndigt skapade ”stromuret”,
en snillrik uppfinning som mojliggjorde en direkt métning
av blodméngden som strommar ut i aortan in vivo hos
forsoksdjur.

Tigerstedts forsta forsok med ”stromuret” gjordes under
hans tid som professor vid Karolinska Institutet i bérjan pa
1890-talet och slutfordes senare pa Fysiologen i Helsingfors.
For att apparaten skulle kunna appliceras avstdngdes hela
cirkulationen f6r en kort stund genom att komprimera for-
maken med en pincett. Tigerstedt kunde bl a pavisa att den
kraftiga blodtrycksstegringen som foljer efter injektion av
adrenalin beror pa ett kraftigt 6kat perifert vaskuldrt mot-
stand, medan hjirtats minutvolym de facto minskar. Nagot
att komma ihag nésta gang ni invasivt monitorerar hjartats
minutvolym pé en intensivvardspatient! Omstédndigheterna
fordndras, men fysiologin bestar...

Johan Fagerudd

FINSKA LAKARESALLSKAPETS HANDLINGAR, BAND LVII N:0 11.
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Om blodets strémning i artererna.
Foredrag vid Finska Likaresiliskapets och Societas pro fauna et flora
fennica’s gemensamma sammantride den 28 oktober 1916,

Af

Robert Tigerstedt.
(Med 20 figurer i texten.)

Den forsta kvantitativa bestimningen af nigon af de fak-
torer, genom hvilka intensiteten af blodets rorelse uttryckes,
utférdes af den engelska prasten Stephen Hales?,
som dr 1733 i ett beromdt arbete visade, huru man kunde
uppmita det artetiella blodtrycket hos histen. Hans metod
utvecklades vidare 1828 af Poiseuille?) genom uppfin-
ningen af kvicksilfvermanometern och bragtes till en hog
grad. af fullindning, d& L, ud wig?® 1847 lirde att genom en
4 kvicksilfrets fria yta i den poisetilleska manometern anbragt
simmare grafiskt registrera blodtrycket och dess variationer.

Ludwig’s uppfinning ledde till ett mycket stort antal
undersdkningar fver de fordndringar, det arteriella blodtryc-
ket under olika omstdndigheter undergar, och man var linga
tider benigen att uppfatta dessa forindringar sdsom tamligen
adekvata uttryck for fordndringar af kretsloppets allminna
tillstand.

En sidan uppfattning dr cmellertid alldeles oberittigad,
ty det i ett visst Ggonblick i det arteriella systemet ridande
trycket 4r beroende af tvenne faktorer, nimligen 1. motstin-
det for blodets strémmning och 2. den ur vinstra kammaren

1) H ales, Statick des Geblitts. Deutsche Uebers. Halle 1748.

%) Poiseuille, Recherches sur la force du cocur aortique. Paris 1828.
3 Ludwig Arch f. Anat. u. Physiol. 1847. $.261.
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pa tidsenheten utdrifna blodmingden. Ensamt for sig férmar
blodtrycket séledes icke utan vidare gifva nagra bestdmda
och entydiga upplysningar angdende cirkulationen, ty vid ett
och samma tryckvirde kan i ett fall motstandet vara stort och
den af hjirtat pd tidsenheten utdrifna blodméingden — mi-
nutvolymen — liten, i ett annat fall diremot motstindet
litet och minutvolymen stor.

Emellertid dr det ju utan ldnga utlaggningar klart, att det,
med hansyn till blodets uppgift att till kroppens alla delar fora
hvad de behofva for sitt underhall och att befria dem fran de
skadliga produkterna af deras verksamhet, ingalunda ar lik-
giltigt, om hjdrtat pa tidsenheten utdrifver en stor eller en liten
blodmingd, och det 4r dirfor i grund och botten vida vikti-
gare att ega kdnnedom om de fordndringar, hjdrtats minut-
volym undergar, in om blodtryckets variationer i och for sig.

Foér att kunna dryfta denna friga, anstillde man till en
bérjan undersbkningar ofver blodets stromningshastighet 1
perifera arterer.

Dessa kunde cmellertid hirvidlag icke limna nagon nir-
mare upplysning redan pa grund daraf, att motstandet aldrig
ar lika stort inom de olika kdrlomraden, af hvilka det arteriella
systemet ar sammansatt, alldenstund kirlens muskulatur i
ett omrdde kan vara starkt sammandragen, medan den i ett
annat 4r i hog grad forslappad. I foljd hiraf kan blodstrém-
men i det kirl, som understkes, dkas eller minskas savil ge-
nom férdndringar af motstandet i detsammas egna grenar,
som ock genom sddana forandringar i nagot annat karlomrade,
utan att diarfor samtidigt nagra motsvarande {orindringar
ega rum i afseende 4 den af hjdrtat utdrifna blodmingden.

Man méste darfor gi frigan rakt pd lifvet och soka att
dirckt bestdmma, huru mycket blod hjartat under olika om-
standigheter utdrifver i kirlen.

Hirvid har man i ratt stor utstrickning begagnat sig af
preparat, vid hvilka kretsloppet pd ett eller annat sitt for-
enklats,i det man genom afbindningar uteslutit stérsta delen
af kirlsystemet och 1atit blodet ur en af de storre artererua
stromma till den fér métning af den utdrifna blodmingden an-
vinda apparaten, hvarifrin det antingen ledts tillbaka till hogra
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hjsrtat eller ock uppfangats i ett sarskildt karl. I sistndmnda
fall har blod frin en harfor afsedd behallare under ldmpligt
tryck tillforts det hogra hjirtat.

Undersdkningar utférda 4 dylika preparat dro visserligen
egnade att sdsom ett slags modellférsék belysa manga och vik-
tiga enskildheter rorande hjirtats mekanik, men de kunna
dock icke limna oss bestimdt besked péd fragan, huru hjdrtats
minutvolym férdandras vid normal cirkulation, d. v.s. sadan
densamma eger rum under medverkan af de anordningar, ge-
nom hvilka hos den lefvande oskadade djurkroppen hjirtats
och kiérlens verksamhet regleras.

Det var sdledes nodvandigt att uppmita hjartats minut-
volym 4 mbjligast oskadade djur.

Man har trott sig kunna utféra sidana métningar genom
att vid oppnad brostkorg och normal cirkulation registrera
de volymférandringar, hjirtats bigge kamrar vid systole
undergd. Denna metod dr emellertid allt annat dn tillfreds-
stillande, enir, fransedt andra omstindigheter, densamma
icke kan skidnka oss nagon kunskap om volymférindringarna
hos hvardera kammaren i och for sig, och det dock i vissa fall
méste intriaffa, att den hogra och den vinstra kammaren icke
utdrifva lika stora blodmingder.?)

Det aterstod att i den odelade aorta soka inféra en apparat
for uppmitning af strémmande vitskemangder.

Moéjligheten att genomféra en dylik sttémmitning forelag
genom erfarenheten, att blodcirkulationen hos kaninen genom
en Ofver formaken anbragt klimpincett dnda till 5 minuter
och lingre kan vara upphifd utan att hjirtat doér, och att
densamma, om pincetten inom mnimnda tid afligsnas, snart
ater kommer i full gang. ?)

Under den tid blodets stromning silunda vore afbruten,
kunde naturligtvis aorta éppnas och hdllas Gppen, utan att
djuret utsattes for faran att d6 af forblodning. Det gillde att
begagna denna tid for inférande af den strémmitande appara-
ten — strdmuret — i aorta, -

L) Jir. Johansson och R. Tigerstcdt, Skand. Arch. f. Physiol
2. 8. 422, 1891,
5 R. Tigerstedt, ib., 2. 8. 394. 1890,
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Efter atskilliga fafinga f6rsok och med en smaningom allt-
mera utvecklad teknik lyckades detta mig slutligen, och i en
for 25 ar sedan offentliggjord afhandling meddelade jag de
forsta hithérande resultaten.?)

Hindrad af andra arbeten, kunde jag forst efter min 6fver-
flyttning till Helsingfors aterupptaga dessa undersékningar,
och de hafva sedan fortsatts af C. Tigerstedt EI-
ving, v. Wendt, Airila och Seppi.

Enir de numera kunna anses vara till en viss grad afslu-
tade, i det att de vikti-
gaste hirvid ifragakom-
mande omstindigheterna
faststéllts, har jag, da
Lékaresillskapets Herr
Ordforande uppfordrade
mig att vid detta sam-
mantride halla ett fore-
drag, ansett mig hafva
anledning att med den
koncentration, som ti-
dens korthet pabjuder,
hir sammanstilla  de
vunna erfarenhetsrénen
till ett helt.

Nagon jimivrelse med
de pa annat sitt dn ge-
nom direkt stréommit-
ning gjorda iakttagel-
serna Ofver hithérande
foreteelser kan hir icke
komma i friga, emedan
detta foredrag did kom-
me att svilla ut till en
monografisk  framstall-
ning &fver en stor del af
blodomloppets fysiologi. Fig. 1. Strémur. (K.C.)

1) R. Tigerstedt,ib., 3.8.145. 1801,

Om blodets stromuing i artererna. 1587

Jag skall forst i storsta korthet redogéra for den anvanda
metodiken. ’

Den apparat for strommitning, som vid dessa forsok be-
gagnats, bestdr af en gldscylinder (Fig. 1) om 18 mm inre dia-
meter, i hvilken en ihalig kula af nysilfver 4r innesluten. Denna
kula 161 sig utan ndgon svarighet lings cylindern, men sluter
dock si titt till dennas vigg, att blod icke kan strémma forbi
densamma.

Cylindern 4r i bagge dndarna férenad med nysifverror af
4 mm genomskirning och dessa 16r uppbira i sin tur slutstyc-
kén, som bindas in i bigge stumparna af den afskurna aorta
ascendens. Genom en sirskild mekanism, som #dr lanad fran
Ludwig’s stromur, kan cylindern vridas kring en vertikal axel.

Fore forsoket fylles cylindern med fysiologisk koksalt-
1sning.

D3i cirkulationen efter slutférd preparering genom bort-
tagande af den ofver férmaken lagda pincetten ater blir fri,
strommar blodet till cylindern och drifver kulan framfor sig.
Niar denna natt cylinderns distala dnde, vrides cylindern om
och blodet skjuter pa nytt kulan framfér sig. Och si fortgar
det vidare.

D4 man kidnner cylinderns rymd — 10,4 kem utom kulan —
behofver man blott bestimma den tid dess fyllande tager i
ansprik —en period —, f6r att fa veta huru mycket blod hjar-
tat pa tidsenheten utdrifvit. Tidsbestdmningen sker genom den
under forsdket registrerade blodtryckskurvan. For hvarje gng
cylindern omvrides, kommer nimligen blodets strémning att {6r
en kort tid upphifvas och i den perifert omstrémuret anbragta
manometern visar sig en éfvergdende trycksinkning (IFig. 2).

Fig. 2.
Blodtryckskurva (den ofversta linien). Den mellersta linien anger tiden i
tvd sekunder. Abskissan ligger 30 mm nedanfér den nedersta linien.
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Angaende det operativa tillvigagdendet vid stréomurets
insittande vill jag endast nidmmna, att blodomloppet numera
icke afstinges genom en 6fver formaken lagd pincett, utan
genom afklimning af lungarteren med en ligaturstaf (C. Ti-
gerstedt!). Hirigenom vinnes, bland annat, att hjirt-
kamrarnas nerver icke skadas, utan pd normalt sitt utféra
sina forrittningar.

For att visa huru starkt hjirtats minutvolym vid ett och
samma tryck kan variera, ma foljande tabell tjina. I densam-
ma dro resultaten af 13 forsok, i hvilka hjirtats minutvolym
berdknats pa kilogram kroppsvikt, sammanfattade silunda,
att for hvarje tryckvirde angifvas grinsvirdena for motsva-
rande minutvolym.?)

Minutvolym pro”
Tryck mm Hg | kg kroppsvikt;
kem

71—80 22—140

31—90 17—139

91—100 16—149
101—110 21—144
111—120 19—144
121—130 11—104
131—140 22—105
141—150 24—58
151—160 23—42
161—170 33—37

Denna tabell behdfver inga kommentarier; den adagalig-
ger en gang for alla, att man icke utan en ingdende analys af
de orsaker, som betinga en forandring af blodtrycket, kan draga
nigra sdkra slutsatser angdende de samtidigt skeende for-
andringarna af cirkulationens tillstAnd.

Till ndrmare belysning hiraf ma anforas den blodtrycks-
stegring, som eger rum efter intravenss injektion af en mycket
mirkvirdig substans, som bildas i binjurarna och fatt namnet
adrenalin.®) = Vi se att under densammas inflytande blod-

1) C. Tigerstedt, ib., 20. 8. 124. 1907,
% R. Tigerstcdt, Ergebn. d. Physiol., 6. 8. 203. 1907.
3) R. Tigerstedt, Skand. Arch. f. Physiol. 19. S. 20. 1907.
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trycket inom loppet af nigra fi sekunder stiger till ett mycket
hogt vérde (fig. 3). Genom undersdkningar 4 det fran kroppen
isolerade, artificiellt nutrierade hjirtat #r det hekant, att detta

kraftigt stimuleras af Jeem
3 i min Fig. 5. pé ki
adrenalinet. Det skulle Hg o. min.
darfor ligga nira till boos
hands att antaga, det 110 / =
det viktigaste vid den- 100 N ig
. 90
na tryckstegring vorce 0 % a) ©
en okning af hjdrtats i ‘, 3
minutvolym. Saken 00 4 7 30
1s . . 50 - 25
forhéller sig emellertid " 20
rakt tvirtom: genom 30 15
den kraftiga inverkan, o 10
. 5
som adrenalinet utof- o
var pa blodkirlens FPeriod "“k k" "’l‘zt ) 11:“;)1 4
: . Minutvolym pa kg kroppsvi ---} oc lod-
n.—mskler, brn}gab dessa tryck (—) efter injektion af 1 kem adrenalin
till en maximal sam- 1:10000 (vid a).

mandragning, och under det denna eger rum, 4r det for hjdrtat
icke mojligt att i artererna utdrifva s mycket blod som forr,
och dess minutvolym aftager darfor i hogsta grad. Under
tiden {6r adrenalinets kraftigaste verkan #r blodcirkulationen
saledes, trots det enormt stegrade trycket, faktiskt nedsatt.
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Minutvolym pa kg kroppsvikt (- - -) och blodtryck (—) efter injektion af

1,15 kem pituitrin (vid a).




