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Fyziologia vonkajsieho
a vnutorneho dychania

Definicia: Dychanie (respiracia)
jedna z troch zakladnych ,,vitalnych*
funkcii zivého organizmu. Je to pe-
riodicky a rytmicky proces vdycho-
vania vzduchu (inspirium) a jeho vy-
dychovania (exspirium) z dychacich
ciest a z pluc, ktory za kazdu minu-
tu zabezpecuje dospelemu organiz-
mu v klfude prisun 250 ml O, a odsun
200 ml CO,, potrebnych na pokrytie
jeho metabolickych poziadaviek.



Anatomia dychacieho systemu
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Hlavna funkcia dychania:

proces vymeny plynov medzi
bunkami a vonkajsim prostredim,
t.j. transport kyslika z vonkajsieho
vzduchu do buniek tela a odvod
oxidu uhliciteho z buniek do
atmosfery.



Dychanie vonkajsie a vnutorne :
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Vonkajsie dychanie
zahrnuje 4 hlavneé procesy:

- pfucnu ventilaciu

- distribuciu vzduchu(miesanie)

- difuziu plynov

- perfuziu pluc (transport dycha-
cich plynov krvou)



Ventilacia » cyklicka vymena vzduchu
v pfucach pocas vdychu (inspiria) a
vydychu (exspiria), zabezpecena
kontrakciou dychacich svalov
Distribucia » mieSanie inspirovaného
vzduchu so vzduchom, ktory zostal

v dychacich cestach a v pfucach po
vydychu (150 ml = anatomicky mrtvy
priestor u dospelého)

Difuzia » prestup O,a CO, v smere
tlakovéeho gradlentu cez alveolokapllarnu
membranu (Fickov zakon)

Perfiazia # cirkulacia krvi placnhym
rieCistom —transport plynov krvou



Vnutorne dychanie, resp. tkanivova
respiracia,

predstavuje difuziu O,a CO, medzi
krvou a tkanivami v smere gradientu
parcialnych tlakov na urovni kapilar.
Vonkajsie (pfucne) a vnutorne
(tkanivoveé) dychanie si vyzaduju
normalnu funkciu kardiovaskularneho
(KV) aparatu a centralneho nervoveho
systému — CNS (mozog a miecha).



Mechanika dychania - hodnoti ¢innost’
dych. svalov, hrudného kosa a pl’tic pre
dychani. Pluca nemaju svaly!
Prudenie vzduchu v éy’ ch. cestach je
podmienené tlakovym rozdielom medazi
atmosférou a alveolami.
Inspirium - tlak v alveolach plucnych je
nizsi ako v atmosfere
Exspirium - tlak v alveolach pluc
Brevg/éuje atmosfericky tlak.
ychanie spontanne je ,,podtlakoveé”.
mele dychanie je ,,pretlakove*.
Podtlak a pretlak v hrudniku — su
vysledkom kontrakcie dych. svalov :
branice (diaphragma) a svalov medzi-
rebrovvch (vonkajsich a vnutornvch)



Uloha branice, medzirebrovych
a pridatnych dychacich svalov
(model-Paralelogram
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Branica = hlavny inspiracny sval,
zodpoveda za 60 % zmeny objemu
hrudnika. PoCas pokojného dychania
klesa kaudalnym smerom asi o0 1,5 cm,
pri hlbokom nadychu vsak az o 7-13 cm.

Mm.intercostales externi = pri
kontrakcii zvacsenie predozadného a

priecheho priemeru hrudnika = vdych.

Mm. intercostales interni - pri kontrak-
cii pokles rebier a zmensenie priemeru

hrudnika = vydych.
Pokojné inspirium - aktivny dej
Pokojné exspirium = prevazne pasivny



Pokojny vydych - sposobeny
pasivnhym vytlacanim branice
smerom nahor a retrakcnou silou
hrudného kosa a pluc

Usilny vdych - kontrakcia branice
Mm. Intercostales ext. a pridatnych
inspiracnych svalov (krku a hrudnika).

Usilny vydych - kontrakcia
brusnych svalov (brusny lis) a mm.
intercostales interni



Mechanizmus plucnej ventilacie:
POKOJNE INSPIRIUM

@ kontrakcia branice a vonkajsich
medzir. svalov # @ negativita Pp, * @
negativita P, * @ vznik tlakoveho
gradientu (zvonka-dovnutra) » ®
mspiracng/ prietok #» ® inspiracny
plucny o, é'em )

POKOJNE EXSPIRIUM:

(Mpasivny pohyb branice nahor a
retrakcna sila pluc a hrudnika » @ lahko
pozitivny P, pri malej negativite P,, » @
vznik tlakoveho gradientu (zvnutra-
navonok) » @ exspiracny prietok
vzduchu #» ® exspiracny plucny objem



USILNE INSPIRIUM (prédca a cviéenie) :
Zosilnenie stahu branice spolu

S kontrakciou tzv. auxiliarnych
inspiracnych svalov # vacsia negativita
P,» P, #»zvysenie inspiracneho prietoku
vzduchu #» zvysenie mnozstva
vdychnuteho plucneho objemu

USILNE EXSPIRIUM (kasel) Kontrakcia
brusnych svalov a vnutornych medzir.
svalov # pozitivne hodnoty P, ,,P, Pp
» vel'ky exspiracny prietok vzduchu

» vel'ky exspirovany objem



Zaznam pleuralneho tlaku, intrapulmonalneho
tlaku, prietoku vzduchu a dychového objemu
pocas pokojného inspiria (insp) a exspiria (exsp)
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Plicne objemy
dychovy objem (tidal volume V;) =0,51
inspiracny rezervny objem (IRV) = 2,51
exspiracny rezervny objem (ERV) = 1,0 |
rezidualny objem (RV) =1,21
(kolapsovy vzduch 0,4 | + minimalny vzduch 0,8 )




Plucne kapacity

Vitalna kapacita pluc (VC) = V_+ IRV + ERV
Inspiracna kapacita (IC) =V_+ IRV
Funkc¢na rezidual. kapacita (FRC) = ERV+ RV
Celkova kapacita pl'uc (TLC) = 2’ vS. objemov




Poddajnost’ pluc (compliance - C)
Jje zmena objemu (v |) sposobena
zmenou tlaku (v kPa) :

N = 2] /kPa
dosp.clovek

Fibréza ¥C

Emfyzem
7 C

Slucka dynamickej poddajnosti



Slucka celkovéeho prudového odporu
dychacich ciest (pocitame ako
pomer tlaku a prietoku)

(kPa .l .s")
astma bronchiale

T Raw

rozsirenie
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Raw




Ventilacia pluc a distribucia vzduchu
Minutova ventilacia: MV =V_.f

Alveolarna ventilacia : AV = MV — (V,, . f)
(Vp = 150 ml — mrtvy objem)

U dosp. cloveka pri dychovom objeme (V)
500 mI a frekvencii dychania (f;) 12 dychov
min-! predstavuje minutova ventilacia 6 I.min- L
y 4 cot\o na alveolarnu ventilaciu pripada 4,2 1.
min-

Maximalna voluntarna ventilacia (MMV ) je
najvacsi objem vzduchu preventilovany plu-
cami za 1 minutu (120-170 | . min-).



La -Placeov zakon a uloha surfaktantu

Aplikdcia Laplaceovho zdkona a i¢inok surfaktantu na stabilitu alveol




Atmosfericky vzduch = zmes O, (20,93%),
CO, (0,03 %), N, (78,06 %), He a mych
stopovych plynov (0,92%) a vodnych par.

Parcialch vne tlaky plynov zavisia od
atmosferickeho tlaku (Pg).Tento tlak klesa pri
vystupe do vysok a s nim klesaju aj parcialne
tlaky plynov .

Pri atmosferickom tlaku 101,3 kPa (760 torr ,1
atm,) a tlaku vodnych par 0,8 kPa (suchy

vzduch) je parcialny tlak PO 21,06 kPa a
PCO, 0,04 kPa



Daltonov zakon

plati pre vypocet parcialnych tlakov
dychacich plynov v zmesi plynov : ,,Cim
vyssia je koncentracia plynu v zmesi plynov,
tym vacsi je jeho parcialny tlak®

PO, =V% O,x ( P, - PH,0) /100

napr. PO, v atmosferickom vzduchu pri
hladine mora je :

PO, = 20,93 x (101,3 - 0,8) / 100 = 21,06 (kPa)

Obdobne pocitame P0,, PCO, PN, aj v alve-
olarnom prip. v exspirovanom vzéuchu.



Zastupenie O, CO, (v obj. %) a ich parc. tlaky

(v kPa), spolu’s parc. tlakom H
v exspir. a v alveol. vzduchu, a
vej a venoznej krvi

k

O, N, v atm,
o aj'v arterio-

0, | CO, [PH,0] PN, | PaO, | PCO,
(%) | (%) | (kPa) | (kPa) | (kPa) (kPa)

Atmosfer. | 20,93 | 0,03 08 |7904 21,06 |0,04

vzduch

(suchy)

Exspir. 15,1 4,3 6,3 | 753 15,3 | 5,73

vzduch

Alveolamy | 132 | 51 | 6,2 | 76/

vzduch 13,4 5,33

Arteriova | 19,8 50 6,3 | 76,4 5,2

krv 12,7

Venozna | 14-15| 55 6,3 | 76,4 52 16,13

krv




Vymena dychacich plynov cez alve-

olokapilarnu membranu prebieha formou
difuzie, ktora zavisi od parcialnych tlakov
jednotllvych plynov (O, a CO,) v alveolarnom
vzduchu av kapllarnom plfucnom riecisti.

Pri difuzii:

tlakovy gradient pre:
0,=13,4-5,2 = 8 (kPa) t..
O =100 — 40 = 60 (torr)

tlakovy gradient :
pre CO,= 6,13-5,33 = 0,8 (kPa) t.j.
C0,= 46 - 40 = 6 (torr)



Difuzia plynov v plfucach - morfologia
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Difuzia plynov
cez alveolokapilarnu membranu




Difuzia O, a CO, cez alveolokapilarnu
(AK) membranu sa riadi Fickovym
zakonom.

V=(P,=P,).A k

kde P,aP,su arc:alne tlaky plynov,
A = difiiznZ plocha (70 m?,

s = hrubka membrany (0, 8 um)

k = difuzna konstanta.

Difuzna konstanta -k zavisi od zlozenia mem-
brany a druhu difundujuceho plynu (pre CO,
je rychlost’ difuzie 20-krat vacsia ako pre O )
napr. VO,= 15— 20 ml / min.

a VCOZ— 350 — 400 ml/ min



Dynamika difuzie cez AK membranu
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Rozpustnost plynov v krvnej plazme

Henryho zakon - mnozstvo plynu fyzikalne
rozpustného v kvapaline je iumerne parcial-
nemu tlaku plynu nad kvapalinou a jeho koe-
ficientu rozpustnosti.

Mnozstvo O., rozpusteného v 1 | krvi:
SO,=a.P0,.1000/P, = 3,0 ml/I krvi

Mnozstvo CO, v 1l krvi :
SCO, = . P CO,. 1000/ P, = 27mi/l krvi.

(kde a je koeficient rozpustnosti, P je parcialny
tlak plynu a Pgje celkovy barometricky tlak)

Koeficient rozpustnosti o pre %2 =0,024 a
C 2

p fre CO, = 0,97. Rozpustnost’ v krvi je cca
24x vacsia ako kyslika.



PERFUZIA - transport O, a CO, krvou

O .- je fyzikalne rozpusteny v plazme a che-
micky viazany na hemoglobin.

V 11 arteriovej krvi je 200 ml O,, z toho 3 ml
pripadaju na fyzikalne rozpusteng O,a 197 ml
i

Je chemicky viazane na hemoglobin.

Fyzikalne rozpusteny O, — parcialny tlak

CO, - vystupuje ako fyzikalne rozpusteny v
Blazme, a chemicky viazany vo forme bikar-
onatov a karbaminohemoglobinu.

V 11 venéznej krvi je 27 ml fg/zikélne rozpust.
CO, (v plazme), zbytok cca 920 ml je viazany v
ostatnych dvoch formach.






