OODYCHANIE

Podstawowym zZrédtem tlenu dla zwierzat lagdowych jest powietrze atmosferyczne, ktére przy
ci$nieniu 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
$ladowych.

Uktad oddechowy cztowieka sktada sie z drég doprowadzajacych powietrze i wtasciwego narzadu
wymiany gazowej czyli ptuc. Oddychanie dzieli sie na zewnetrzne i wewnetrzne.

Oddychanie zewnetrzne sktada sie z czterech etapow. S3 to:
1.Wentylacja ptuc

2.Dyfuzja gazow: powietrze pecherzykowe - krew
3.Transport gazéw przez krew

4.Dyfuzja gazéw: krew-komérki

Oddychanie wewnetrzne (komdrkowe) zachodzi w mitochondriach i polega na utlenianiu
zwigzkow organicznych w celu uzyskania energii.

WENTYLACJA PLUC

Efektywnos¢ wymiany gazowej w plucach zalezy od wentylacji. Jest ona skutkiem cyklicznych
ruch6w oddechowych, ktére naprzemiennie napompowujg i oprézniajg ptuca. Na skutek wdechu
do pecherzykéw ptucnych dostaje sie Swieze powietrze atmosferyczne. Wydech usuwa z phuc
powietrze o obnizonym stezeniu O; i podwyzszonym stezeniu CO,. Skurcz i rozkurcz miesni
oddechowych zmienia objeto$¢ klatki piersiowej i ciSnienie w jej obrebie. Zmiany te umozliwiaja
przeplyw powietrza podczas wdechu i wydechu. Ruch powietrza w uktadzie oddechowym
nastepuje zgodnie z gradientem ci$nienia. Ani r6znica w objetosci, ani w oporach oddechowych
nie wptywa bezposrednio na przeptyw powietrza.

Wdech

Wdech jest procesem aktywnym, wymagajacym skurczu mies$ni. Podczas spokojnego wdechu
kurcza sie gtéwne mie$snie wdechowe: miesnie przepony, miedzyzebrowe zewnetrzne i mie$nie
pochyte. Dodatkowe mie$nie wdechowe, ktdrych skurcz umozliwia pogtebienie oddechéw to
m.in. miesien mostkowo-obojczykowo-sutkowy, czworoboczny, piersiowy mniejszy, zebaty
przedni, dZzwigacz topatki i rownolegtoboczny.

Wydech

W spokojnym oddychaniu wydech jest gtdwnie zjawiskiem biernym. Przy nasilonym wydechu
kurcza sie mie$nie miedzyzebrowe wewnetrzne i mies$nie przedniej Sciany jamy brzusznej
(mies$nie proste i sko$ne brzucha).

OBJETOSCI I POJEMNOSCI ODDECHOWE (Rycina 1)

Statyczne parametry phuc

Podczas spokojnego oddychania wdychamy i wydychamy pewna, okres$long ilo$¢ powietrza, tzw.
objetos¢ oddechowa. Zajmuje ona tylko niewielka cze$¢ catkowitej pojemnosci ptuc, stad zawsze
mozna wzia¢ gtebszy wdech i zrobi gtebszy wydech. Jednakze nawet po najgtebszym wydechu w
ptucach pozostaje pewna ilo§¢ powietrza. W sktad catkowitej pojemnosci ptuc wchodzg cztery
objetosci:

Zapasowa objeto$¢ wdechowa (IRV)

Jest to ilo$¢ powietrza, jaka moze by¢ wciggnieta do ptuc podczas maksymalnego wdechu
wykonanego po spokojnym wdechu. Wynosi ona okoto 3 L.

Objetos¢ oddechowa (VT)

Jest to ilo$¢ powietrza, jaka jest wdychana i wydychana podczas spokojnego oddychania.
Przecietnie dorosty cztowiek wykonuje 10-16 oddech6w na minute, a objeto$¢ oddechowa wynosi
~0,5L.



Zapasowa objeto$¢ wydechowa (ERV)

Jest to ilo$¢ powietrza, jaka mozna usung¢ z ptuc podczas maksymalnego wydechu, liczac od
spokojnego wydechu. Wynosi ona ~1,5 L.

Objetos¢ zalegajaca (RV)

Jest to ilo$¢ powietrza, jaka pozostaje w ptucach po wykonaniu maksymalnego wydechu. Wynosi
ona ~1,2L.

Poszczegodlne objetosci ptuc mozna potaczy¢ funkcjonalnie i w ten sposéb uzyska¢ pojemnosci

ptuc. Pojecia "objetos$¢" i "pojemnos¢” nie sg rownoznaczne.

Pojemnos$¢ wdechowa (IC)

Jest to ilo$¢ powietrza, jaka mozna wciagna¢ do ptuc podczas maksymalnego wdechu,
wykonanego po spokojnym wydechu. Jest to suma IRV i VT.

Pojemnos$¢ wydechowa (EC)

Jest to ilo$¢ powietrza, jakg mozna usungc z ptuc podczas maksymalnego wydechu, wykonanego
po spokojnym wdechu. Jest to suma VT i ERV.

Pojemnos¢ zalegajaca czynnosciowa (FRC).

Jest to ilo$¢ powietrza, jaka pozostaje w ptucach po normalnym wydechu. Jest to suma ERV i RV.
Pojemnos$¢ zyciowa (VC)

Jest to ilo$¢ powietrza, jaka mozna usuna¢ z ptuc podczas maksymalnego wydechu, wykonanego
po maksymalnym wdechu. Jest to suma IRV, VT i ERV.

Catkowita pojemnos¢ ptuc (TLC)

Jest to ilo$¢ powietrza, jaka znajduje sie w ptucach na szczycie maksymalnego wdechu. Jest to
suma wszystkich objetosci: IRV, VT, ERV i RV.

Ponizszy schemat obrazuje i definiuje poszczegélne objetosci i pojemnosci ptuc:
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Ryc. 1. TLC - catkowita pojemnos¢ ptuc; VC - pojemnos$¢ zyciowa, RV - objetos$¢ zalegajaca; IC -
pojemno$¢ wdechowa; FRC - czynno$ciowa pojemno$¢ zalegajaca; IRV - objeto$¢ zapasowa
wdechowa; TV - objeto$¢ oddechowa; ERV - objetos$¢ zapasowa wydechowa (p.wikipedia.org)



Oddychanie podczas wysitku fizycznego (Rycina 2)

Podczas wysitku fizycznego wzrasta zaréwno zuzycie O, jak i produkcja CO2. Mimo to sktad gazu
rozpuszczonego w krwi tetniczej pozostaje zaskakujgco niezmienny. Wzrasta zaré6wno objetos¢
oddechowa (TV), jak i czesto$¢ oddechu.
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Ryc. 2. Zmiana wzorca oddechowego podczas wysitku o wzrastajacej intensywnosci.

» Wraz ze wzrostem intensywnosci wysitku wzrasta gteboko$¢ i czesto$¢ oddychania.

¢ Wzrost glebokosci oddechéw wynika z angazowania objetoSci zapasowej wdechowej i
wydechowej.

¢ W czasie maksymalnego wysitku w wiekszym stopniu zaangazowana jest objeto$¢ zapasowa
wdechowa niz wydechowa.

Pogtebienie oddychania i wzrost czestotliwo$ci skutkuje zwiekszeniem wentylacji minutowe;.
Minutowa objeto$¢ oddechowa w spoczynku wynosi okoto 5 L. Podczas intensywnego wysitku
moze wzrosng¢ nawet 30x (z 5 do 150 L/min).

Objetos¢ minutowa (L/min) = objetos¢ oddechowa (L) x czesto$¢ oddechu na minute

Wydolny uklad oddechowy umozliwia szybkie osiagniecie stanu réwnowagi podczas
wysitku (Rycina 3).

Czynniki wptywajace na osiggniecie stanu rownowagi to:

 Dostarczanie O do pracujgcych mie$ni

* Wykorzystanie O, przez komorki w czasie metabolizmu tlenowego

» Zdolnos¢ do rozpraszania ciepta.
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Rycina 3. Zmiany wentylacji w czasie wysitku a stan réwnowagi organizmu.



Obserwujac powyzsze zmiany wentylacji w czasie wysitku mozna wyréznic trzy fazy:

[ - poczatkowy natychmiastowy wzrost wentylacji minutowej. Mozna to przypisa¢ pobudzeniu
nerwowemu ptyngcemu z wyzszych pieter osrodkowego uktadu nerwowego.

I1 - wolniejszy ciaglty wzrost wentylacji przez nastepng minute.

Il - faza plateau, na ktérym wentylacja ustabilizowata sie na stalym poziomie.

Przyczyny wzrostu wentylacji w czasie wysitku umiarkowanego:

W czasie spokojnego oddychania PaCO; nie zmienia sie. W czasie wysitku zuzywamy wiecej O i
produkujemy wiecej CO,. Przyspieszone i pogtebione oddychanie ma na celu usuniecie nadmiaru
CO2 powstajacego wskutek zwiekszonego metabolizmu. Taka hiperwentylacja pozwala utrzymac
PaCO; i PaCO; (w krwi tetniczej) na normalnym poziomie (wyjatkiem jest ekstremalny wysitek,
gdy PaCO; moze rosngc¢). Zmiany sg widoczne w krwi Zylnej powracajgcej do serca, ktéra ma
nizsze PvO, i pH a wyzsze PvCO,. Jednakze krew zylna nie jest monitorowana przez
chemoreceptory. Wiekszo$¢ oséb spodziewa sie, Ze zmiany te beda widoczne réwniez w krwi
tetniczej i dlatego wzrost wentylacji btednie tlumaczy dzialtaniem chemoreceptorow
pobudzonych zwiekszonym ci$nieniem parcjalnym CO.. Jednakze w czasie lekkiego i
umiarkowanego wysitku Pa0,, PaCO, i tetnicze pH nie zmieniaja sie a wiec nie mogg ttumaczy¢
wzrostu wentylacji. Poziom mleczanu réwniez nie zmienia sie a wiec on réwniez nie jest
odpowiedzialny za wzrost wentylacji.

Wzrost wentylacji w czasie wysitku umiarkowanym jest spowodowany przez:
¢ informacje biegnaca z wyzszych pieter osrodkowego ukladu nerwowego (np. kory
ruchowej mézgu),
+ zwiekszong aktywnos$¢ wspéiczulnego uktadu nerwowego,
¢ informacje z proprioceptoréw w miesniach i stawach,
e wzrastajaca temperature ciata.

Przyczyny wzrostu wentylacji w czasie wysitku intensywnego:

W czasie intensywnego wysitku fizycznego pojawiaja sie dodatkowe przyczyny wzrostu
wentylacji. Po przekroczeniu progu mleczanowego, we krwi tetniczej pojawiajg sie zmiany, ktére
nasilaja wentylacje ptuc:

e W zwigzku z nasilaniem sie przemian beztlenowych z mie$ni do krwi uwalniany jest mleczan
(kwas mlekowy), czego skutkiem jest wzrost stezenia jonow H* (spadek pH).

» Zwiekszone stezenie jonéw H+* stymuluje oddychanie poprzez wptyw na chemoreceptory.

» Nasilona wentylacja obniza PaCO; i podnosi PaO; likwidujac kwasice metaboliczng (obnizone
pH) i tym samym przywracajgc rownowage kwasowo-zasadowa we krwi.

¢ Wzrost metabolizmu mie$ni w czasie wysitku powoduje lokalne gromadzenie metabolitow w
ptynie $rédmigzszowym. Nalezg do nich m.in..

¢ Receptory (metaboreceptory) zlokalizowane w miesniach reagujg na podwyzszone stezenie
metabolitéw (mleczan, jony K+, adenozyna) i wysytajg informacje dosrodkowa do jagdra pasma
samotnego w rdzeniu przedtuzonym, co nie tylko nasila tempo oddychania, ale przede wszystkim
zwieksza aktywnos$¢ uktadu wspotczulnego, ktéry wplywa na uktad sercowo-naczyniowy, aby
odpowiednio dostosowac przeptyw krwi do pracujgcych miesni. Wptyw ten zachodzi na drodze
odruchowej.



