Podstawy teoretyczne: Oddychanie

Komérki w twoim organizmie zuzywaijag tlen i produkujg dwutlenek wegla.
Podstawowym Zrodtem tlenu dla zwierzat lgdowych jest powietrze atmosferyczne,
ktore przy cisnieniu atmosferycznym na poziomie morza zwykle zawiera okoto 78%
azotu, 21% tlenu i mniej niz 0,05% dwutlenku wegla oraz liczne inne pierwiastki i
zwigzki chemiczne w ilosciach sladowych.

Wymiana gazowa zachodzi pomiedzy komaérkami i krwig poprzez twoje ptuca. Ruchy
oddechowe pompujg powietrze z otoczenia do ptuc i z ptuc na zewnatrz, gdzie
dochodzi do bliskiego kontaktu pomiedzy powietrzem i krwig, co umozliwia wymiane
pomiedzy nimi tlenu i dwutlenku wegla. Ptuca kregowcdw sg ,jednowejsciowymi
workami” co oznacza, ze jest tylko jedna droga przeptywu powietrza do i z ptuc. Aby
wypeic¢ te worki, oddychanie musi by¢ zjawiskiem bardziej ptywowym, falg
cyklicznych przyptywdw i odptywow powietrza, w przeciwienstwie do

Zjawisk ciggtych.

Wewnetrzna struktura ptuc zawiera cigg rozgatezionych rur, ktére niosg powietrze do
pecherzykéw ptucnych (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Uktad oddechowy cztowieka

Pecherzyki, nazywane czasami woreczkami pecherzykowymi, sg matymi strukturami
o cienkiej btonie, silnie unaczynionej, gdzie dochodzi do wymiany gazowej. W
pecherzykach i w catym naszym organizmie gazy dyfundujg zgodnie z gradientem
cid$nien parcjalnych, z obszaréw o wyzszym cisnieniu, do obszaréw o nizszym
ci$nieniu parcjalnym. Jest to zwykle wyrazane z punktu widzenia cisnienia
parcjalnego gazéw (POz2, PCOz) tak, aby tatwo mozna byto poréwnac koncentracje
gazéw w powietrzu atmosferycznym i rozpuszczonych w ptynach w organizmie.



Porownanie to jest mozliwe, poniewaz liczba czgsteczek gazu rozpuszczonych w
ptynie, jest wprost proporcjonalna do cisnienia parcjalnego gazu. Okresla to prawo
Henry ego,

Podstawg aktywnosci miesniowej w spokojnym oddychaniu sg rytmiczne skurcze
przepony, ptaskiego miesnia tworzgcego dwie koputy, ktory oddziela klatke piersiowg
od jamy brzusznej. Podczas spokojnego wdechu, skurcz przepony zwieksza objetos¢
klatki piersiowej, jakkolwiek cisnienie wewngtrzpiersiowe spada i powietrze
przeptywa do ptuc z atmosfery na skutek réznicy cisnieh pomiedzy atmosferg, a
wnetrzem pecherzykéw. W spokojnym oddychaniu wydech jest gtéwnie zjawiskiem
biernym. Przepona jest rozluzniona i cofajgce sie struktury elastyczne ptuc, podnoszg
ci$nienie wewnagtrzpiersiowe powyzej atmosferycznego. Podczas spokojnego
oddychania dochodzi rowniez, poprzez aktywnos¢ miesni miedzyzebrowych, do
ruchu zeber, ale o matym zasiegu, w zwigzku z tym w tych warunkach majg one
stosunkowo niewielki wktad w oddychanie (Rysunek 2).

Wdech Wydech

Rysunek 2. Utozenie przepony i zmiany objetosci ptuc na konicu wdechu i wydechu.

Podczas pogtebionego (dynamicznego) oddychania ruch zeber jest oczywisty i
zamknigta w przestrzeni klatki piersiowej objetos¢ powietrza zmienia sie w wiekszym
stopniu. Dodatkowo rekrutowane sg inne miesnie. Miesien mostkowo-obojczykowo-
sutkowy (fac. musculus sternocleidomastoideus), jeden z powierzchownych miesni
szyi, petni role pomocniczego miesnia wdechowego, unoszgc mostek podczas
dynamicznego wdechu. Podczas wydechu miesnie brzucha podnoszg cisnienie w
jamie brzusznej i naciskajg zrelaksowang przepone do gory, dostarczajgc poteznej
sity wydechu.

Ruchy oddechowe sg specyficzne, poniewaz podlegajg podwdjnej kontroli
osrodkowego uktadu nerwowego. Mogg tez by¢ wykonywane w sposob swiadomy, w
ten sam sposob, jak ruchy ramion czy konczyn. Jednakze, jesli w sposéb swiadomy
nie skupiamy sie na oddychaniu, rytmiczne skurcze miesni pojawig sie spontanicznie.
Oddychanie spontaniczne jest kontrolowane przez osrodek oddechowy, znajdujacy
sie w pniu mézgu. Osrodek oddechowy zapewnia sprawng wymiane gazowg w
ptucach, odpowiadajgcg wymaganiom organizmu. W okresie zwiekszonego popytu,
tempo i gtebokos¢ oddechu zwieksza sie, aby zapewnic¢ wiekszg ilos¢ swiezego



powietrza dla ptuc. Osrodek oddechowy opuszki rdzenia posiada chemoreceptory,
niezwykle wrazliwe na zmiane preznosci (PCOz2) i pH w ptynie mézgowo-
rdzeniowym. Chemoreceptory wrazliwe na zmiany cisnienia parcjalnego (PO2) sg
zgrupowane w poblizu rozwidlenia tetnicy szyjnej wspolnej (ktebki szyjne) i tuku aorty
(ktebki aortalne).

Osrodek oddechowy pnia mézgu i sercowo-naczyniowy znajdujg sie w rdzeniu
przedtuzonym w bezposrednim sgsiedztwie i neurony wdechowe majg hamujgcy
wptyw na neurony nerwu btednego serca. Znajduje to odzwierciedlenie w tachykardii,
ktora zazwyczaj towarzyszy fazie wdechu (niemiarowos¢ zatokowa).

Podstawy teoretyczne: Przeplyw Powietrza i Objetosé¢

Wymiana gazowa pomiedzy powietrzem i krwig zachodzi w pecherzykach ptucnych.
Skutecznos¢ wymiany gazowej zalezy od wentylaciji; cyklicznych ruchow
oddechowych na przemian z wypetnianiem i opréznianiem pecherzykow ptucnych
(patrz Rysunek 1). Wdech zapewnia pecherzykom doptyw swiezego powietrza, a
wydech usuwa powietrze wydechowe, ktore posiada zmniejszong ilos¢ tlenu i
zwiekszong zawartos¢ dwutlenku wegla.

Spirometria staje sie coraz istotniejsza z powodu wzrostu zachorowan na choroby
uktadu oddechowego na catym swiecie. Jest to metoda wybierana do szybkich i
skutecznych podstawowych badan przesiewowych, stosowanych u pacjentéw z
podejrzeniem przewlektej obturacyjnej choroby ptuc (POChP). POChP jest dwunastg
z listy chordb stanowigcych gtowng przyczyne Smierci na Swiecie, pigtg w krajach
zachodnich. Badania sugerujg, ze POChP do 2020 roku moze stac¢ sie trzecim
gtdbwnym zabdjcg w swiatowym rankingu choréb. Wiekszosci przypadkéow POChP
mozna catkowicie unikng¢; 85-90% przypadkoéw spowodowane jest paleniem
papieroséw.

Wiele waznych parametréw, zwigzanych z funkcjonowaniem ptuc, mozna okresli¢
stosujgc pomiary przeptywu powietrza i odpowiadajgcych im zmianom w objetosci
ptuc. W przesztosci, pomiary wykonywano powszechnie przez oddychanie w
spirometrze wodnym (dzwonowym), w ktérym poziom ptywajgcego dzwonu w
zbiorniku wskazywat zmiany objetosci ptuc. Przeptyw (F) obliczano ze spadku (tempa
zmian) objetosci, V:
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tatwiejsze do przeprowadzania sg pomiary przeptywu powietrza, mierzone
bezposrednio, z zastosowaniem pneumotachometru (z Greckiego ,urzgdzenie
mierzgce predkosc¢ oddechu’”). Konfiguracje dla pneumotachometru, stosowanego w
zestawie z urzgdzeniem PowerlLab, przedstawiono na Rysunku 3.
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Rysunek 3. Pneumotachometr PowerlLab.

Gtowica przeptywowa zawiera drobng siatke. Powietrze przeptywajgce przez siatke
powoduje powstanie niewielkiej roznicy cisnien proporcjonalnej do natezenia
przeptywu. Dwa mate plastikowe przewody przenoszg powstatg réznice cisnien do
przetwornika spirometru, gdzie nastepuje przetworzenie zmian cisnienia na zmiany
napiecia, ktore sg rejestrowane przez urzgdzenie PowerLab i przedstawiane w
LabTutor. Objetosc V jest obliczana z catki przeptywu:
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Catkowanie to stanowi sumowanie w czasie; sygnaty objetosci, ktére podczas
eksperymentu sg widoczne w Lab Tutorze, uzyskuje sie przez dodanie kolejnych
prébek wartosci sygnatu przeptywu i odpowiednie skalowanie sumy. Kazdorazowo
przy rozpoczeciu rejestracji catka ustawiana jest na zero.

Trudnos¢ pomiaru objetosci jest spowodowana réznicg temperatury powietrza
miedzy przetwornikiem spirometru (temperatura otoczenia) i powietrza wydychanego
z ptuc (temperatura ciata). Objetos¢ gazu zwieksza sie wraz z ogrzewaniem, dlatego
wydychana z ptuc objetos¢ powietrza bedzie nieco wieksza niz objetos¢ powietrza
wdychanego. Aby zmniejszy¢ to przesuniecie, przeptyw musi by¢ oddzielnie
catkowany w trakcie wdechu i wydechu, objeto$¢ wdechowa jest korygowana przez
wspoétczynnik zwigzany z czynnikiem BTPS (temperatura ciata, cisnienie
atmosferyczne, nasycenie parg wodng). Oprogramowanie LabTutor koryguje to
automatycznie.



Objetosci i pojemnosci ptuc

Spirometria pozwala na wizualizacje, pomiar i obliczenie wielu parametrow
oddechowych ptuc (Rysunek 4, ponizej). Oddychanie sktada sie z powtarzajgcych sie
cykli wdechowych i wydechowych. Podczas cyklu oddechowego, okreslona objetos¢
powietrza naptywa do ptuc, jak réwniez jest z nich usuwana. Jest to objetos¢
oddechowa (V). Podczas spokojnego oddychania tempo oddychania (ilo$¢
oddechow / minute lub BPM) wynosi okoto 15 cykli oddechowych na minute. W
zaleznosci od poziomu aktywnosci wartosci te ulegajg zmianie. lloczyn BMP i Vt
stanowi minutowg wentylacje ptuc (MV lub VE), jest to ilos¢ wydychanego powietrza

w czasie jednej minuty. Parametr ten rowniez zmienia sie w zaleznosci od poziomu
aktywnosci.

Zauwaz, ze w spirometrii pomiar objetosci powietrza pozostajgcego w ptucach po
petnym wydechu, tzw. objetosci zalegajgcej (RV), nie jest mozliwy, poniewaz osoba

badana nie jest w stanie tego powietrza wydmuchac¢. W tabeli ponizej przedstawiono
parametry objetosci i pojemnosci ptuc.
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Rysunek 4. Objetosci i pojemnoSci ptuc.



Okreslenia, ktére powinienes znac zanim przystgpisz do ¢wiczen w laboratorium.

Okreslenie Skrot/ Symbol Jednostka
Czestosc oddychania RR oddech/min (BPM)
Minutowa wentylacja ptuc VE = RR}(VT L/min
Objetosci ptuc
Objetosc oddechowa Vo L
Objetosc zapasowa wdechowa IRV L
Objetosc zapasowa wydechowa ERV L
Objetosc zalegajaca RV (oczekiwana) L
Pojemnosci ptuc
Pojemnosc wdechowa IC= VT + IRV L
Pojemnose wydechowa EC =V, +ERV L
Paojemnosé fyciowa VC=IRV +V_+ERV L
Czynnosciowa pojemnosc zalegajaca FRC =ERV+RV L
Catkowita pojemnosc ptuc TLC =VC +RV L
Testy funkcjonalne ptuc
Szczytowy przeptyw wdechowy FIF L/min
Szczytowy przephyw wydechowy PEF L/min
Matezona pojemnosc Zyciowa FvC L
Pierwszosekundowa natezona obj. wyd FEV, L
% FVC wydychanej w czasie 1 sekundy FEV, /FVCx 100




