A légzorendszer és szabalyozasa



- sejtlégzés: az anyagcsere folyamatokhoz sziikséges O, felvétel és
CO, leadds folyamata, azaz a gdzcsere

» szdrazfoldi gerincesek: a hatékony gdzcseréhez a kornyezet és a
sejtek kozotti egyszer( diffizié nem elég

- légutak kialakitasa (melegités, pdrdsitas, szlrés)
- gdzok szallitdsa a vérben
» vérplazmadban, ill. vorosvértestek segitségével

- dramlds folyamatos, kétirdnyd biztositdsa a hatdrfelszinek mentén
(Iégmozgds és kapilldris-keringés)

kapillaris endotélium sejtmembran
diffizis 7 diffdzis e
’ i i = i |
alveolus . N @ @
epitélium ) s |
levegd . :
O, =150 mmHg || || - : Oz =
— — 2 mm Hg
) T \_____
tidé alvedlus véraramlas szévetek

kiils6 léegzés = belso légzés



A gazcsere

* O, és CO, kicserélédés passziv folyamat (diffidzid); fiigg
» az adott gdz koncentrdcié (parcidlis nyomds) viszonyaital
- a franszport irdnydt szabja meg

» a feliilet nagysdgatal

- a diffaziés tavolsagtal

* respirdcids (légzési)
epitélium: 0,5 - 15 pm
vastag, specializdlt
sejtréteg

- a franszport sebességét
szabja meg
(b)

vvt
(7.5 um)

alveoldris
kapilldris
membradn
(0.2-0.6 um) | ¢

—_—
S
J— ———

kapilldris intersticidlis  alveoldris
surfactant endotélium tér epitélium
(0.01 um) (0.04-0.2 um) (0.02-0.2 um) (0.05-0.3 um)

alveolus fal (50-300 um)



Alapfogalmak

parcidlis nyomds: a teljes gdzkeverék 6ssznyomdsdbdl az adott gdzra esé
nyomasérték

oldott gdz nyomdsa (tenzidja): azonos a vele egyensilyban |évé gdzfazisban
az adott gdz parcidlis nyomadsaval (hémérséklettdl fiigg!)

pO, Pooz pCO, Pcooz
(Hgmm) | (%) | (Hgmm) (%)

- légnyomads: 760

szdraz levegd 160 21,0 0,3 0,04 Hgmm;
» vizgdz parcidlis
nedves levegd 150 19,7 0,3 0,04 nyomdsa 47 Hgmm
*: O, fogyasztds,
alveoldris gaz 102* 13,4 40 5,3 anatémiai holttér
hatdsa
tido artéria 40 5,3 46 6,1 **: bronchidlis

véndk befolydsa

tid6 véna 100** 13,2 40 5,3

gdztranszport: vorosvértesten belil (O, és CO,) és vérplazmdban (CO,) -
kétfdazisu rendszer



A kiilso és belso
légzés alatti
parcidlis
nyomdsvaltozasok

Deoxygenated blood: —
Py =40 mm Hg
Pgo, = 45 mm Hg

Atmospheric air: CO, exhaled
Po, = 159 mm Hg
Pm? =0.3 mm Hg

pulmaonary gas
exchange

(b} Internal respiration:
systemic gas
exchange

Systemic tissue cells:
sz =40 mm Hg
P,_.,O? =45 mm Hg

0, inhaled

Ps_ =105 mm Hg
Peg, = 40 mm Hg

(a) External respiration:

To left atrium

— Oxygenated blood:
P, = 100 mm Hg
Peo, =40 mm Hg




A légzorendszer felépitése

» fels6 légutak: orr- és szdjiireg, garat, gége

- 2 (bal), ill. 3 (jobb) lebenyes tiidé //.!Qﬂiﬁk

gége

gégefedo (epiglottis)
légcso (trachea)

fali (parietdlis)
mellhdrtya
zsigeri
(visceralis)

* a tudét kivilrél mellhdrtydk boritjdk:
pleurdlis (fali) és viszcerdlis (zsigeri) nyelocso
lemez; kozottiik folyadék

mellhdrtya
fo
N . N . . . broncusok
- frachea - horgo - horgdcske - e ) pleurdiis
/ / / / / / \ ur
|égvezeték - légholyag; melegités, borddi
vizgozzel vald telités (lehelet) bal oldali
rekeszizom lebenyek (2)

* a gdzcsere a légvezetékekben és a léghdlyagokban (300 millid) zajlik -
osszfelszin 50-100 m?

* trachea - alveolus: dichotomikus eldgazas, 1-23 dg



A légzorendszer felépitése

- vezeto zona: trachea - fébronchus (1) -
bronchus (2-3) - bronchiolus,
termindlis bronchiolus (4-16)

» csak légvezetd funkcid, gazcsere

- kicserélodési zona: bronchioli
respiratorii (17-19) - ductus alveorale:
(20-22) - alveolus (23)

» f6horgdk: C alakd porc

- hérgdk (bronchi lobales, b.
segmentales): porcdarabok, kevés
simaizom

legzési

* horgdcskek (bronchioli, b. tferminales légzési ,
bronchiolus

) ] . ) bronchiolus
b. respiratoricus): csak simaizom

alveolaris alveolaris
, ’ ;4 P p szeptum vezeték
- légvezetekek és leghdlyagocskak
alveolus

(alveolusok): csak itt folyik gdzcsere



tuddlebeny

A tiidéholyagocskdk felépitése

Terminal
bronchiole
Pulmonary :rl:g::g[;aw
venule
Lymphatic
. vessel
] Eéiih:ctive Respiratory
alvedlus keresztmetszete e inibiots

Monocyte
Alveolar
ducts

Reticular fiber

Elastic fiber

Pulmonary
capillary

. Alveolar
gg;;:)a;\éﬁolar Visceral et
pleura
Alveoli

Respiratory
membrane

\ Diffusion Red blood cell

Of (87] g

Type | alveolar

cell )
Capillary endothelium
Alveolar Capillary basement
macrophage membrane
Epithelial basement
membrane
Red blood cell Tyoe Lalvagiar
in pulmonary cell
capillary Interstitial space

Alveolar fluid with surfactant



A légzomozgasok
(@ belégzés (b)  kilégzés
= >b;~x

/ O~
1 y /}#
// I gerincoszlop f

bordak A A .
borda )\,elmozdulcisa [/K\ bor'daT rekeszizom

| \ NN
: | K/ / C’«Tq ,~ /\\ szegycsont
rekeszizom =7 \\\\\é ’ 9 N ‘ /

\

l_ Sy | / _
belso kilso . | |
bordakézi izmok belsé
o bordakozi kiils&
* bordakozi izmok, T1-11 izmok
- kiilsé~: belégzés, belsé~: kilégzés &F  bordik

I /
* rekeszizom, C3-5 (n. phrenicus) elmozdulasa

* nyugalomban 1-2 cm mozgds: 300 ml, 10 cm is lehet
* thorakdlis hardntlézio esetén 6nadllé l1égzés fenntartdsa

* hasizom , ,
* gyertya, trombita, reflexes |égzomozgasok; 40/perc felett

» segédizmok - diszpnoe (nehézlégzés) esetén belégzést tdmogat jak



Nyomadsviszonyok a tiidoben

a tiddszovetre kétféle hatds hat:

gsszeesés <:> kifeszités

- feliileti fesziiltség » alveolusok interdependencidja
- 1id8 rugalmas rostjai (-> passziv (kdlcsonos tagitas)
kilégzés) » surfactant (epitel-II sejt

terméke; dipalmitoil-
foszfatidilkolin)
- mellkas expanzids tendencidja

nyugodt kilégzés utadn . s " .
éppen egyensily dll fenn: funkciondlis rezidudlis kapacitds (FRC; ~2400 ml)
- a tidétérfogat, ill. a benne uralkodé nyomds passzivan, a |égzési izmok

miikodésének kovetkeztében valtozik

* a leveg6 daramldsa passziv; a tiid6 és a kiilvildg kozotti nyomdsviszonyok
szabjak meg



Nyomadsviszonyok a tiidoben
a levegé dramldsat befolydsolo nyomdsértékek:
intrapleurdlis (mellhdrtyai) nyomds: a .pleuralir"ben (a savés hdrtydk
k6zott) mérhetd nyomds;
nyugodt kilégzés utdn -2/-6 Hgmm
mély belégzés: -10 Hgmm
* mindig negativ (Id. [égmell, pleura-sériilés)
* tlid6 0sszeesési tendencidjatdl fii
- mellkas tdguldsi tendencidjétdl 93

intrapulmondris (infraalveoldris) nyomds: nyitott légutak esetén azonos
a légkaori nyomdssal;
* nyugodt be-kilégzésnél ~-/+1 Hgmm, kis vdltozds is elegendé
» eréltetett belégzés: -80Hgmm;
- kohogés: 100 Hgmm

tfranszmurdlis nyomds: az egyes alveolusok faldra gyakorolt nyomds, az
intrapulmondris és az intrapleuldris nyomds kiilénbsége (..beliilral
kifelé" mérve)

* nyugodt dllapotban 1,4 Hgmm - alveolusok nyitvatartdsa



Légzés kozbeni nyomadsviszonyok a tiidoben

fébb befolydsolé tényezdk:
1) a tiid6 aktudlis térfogata

* transzmurdlis nyomds
* tlid6 és mellkas tdgulékonysdga

2) légutak dramldsi ellendlldsa

 bronchiolusok simaizomzatanak tonusa

— T

» bronchodilatacio: * bronchokonstrikcio:
simaizom 3, adrenerg paraszimpatikus hatds; irritans
hatas; NO anyagok, hideg levegg,

hisztamin, gyulladdsi

U mediatorok, asztma

* mérése: Hutchinson; spirométer, spirogram

|égzési térfogatvdltozasok



Légzési térfogatvaltozasok

+ dramldsi vagy respirdciés térfogat (tidal volume, It e
V1): ~500 ml, egyetlen nyugodt légvétel alatt iy AA
be/kilégzett térfogat Rgpatoy (\

» kilégzési vagy expirdcids rezervtérfogat (ERV):
nékben ~800, férfiakban ~1200 ml

IRV Inspiratory

* belégzési vagy inspirdciés rezervtérfogat (IRV): capacity | ' 1
nékben ~1900, férfiakban ~3100 ml capaEity
- vitdlkapacitds (VC): nékben ~3200, férfiakban Ve
~4800 ml | Yo
U " | %8 M
» funkciondlis rezidudlis kapacitds (FRC): nyugodt N 1.
kilégzés utdn a tiidében maradé térfogat
- rezidudlis térfogat (RV): max. kilégzés utdn a ERV F:Jens IEQ?I
tidében maradt térfogat; nékben ~1000, -
férfiakban ~1200 ml expiratory FRC Tothl
level i
* tlid6 teljes térfogata (TLC): ndkben ~4200, RV alp£ity
férfiakban ~6000 ml 1



Légzési térfogatvaltozdsok, fogalmak

statikus paraméterek (Id. Iégzési térfogatok)

- testméret ,
- nem befolydsol ja
- életkor

dinamikus paraméterek (pl. 0,5 sec alatt megmozgatott levegémennyiség;
FEVO,5)

- légzbizmok G”ClpO'I'G} befolydsolja

* légutak ellendlldsa

légzési perctérfogat: 14 x 500 ml=7 1/min

anatomiai holttér: a vezeté zéna térfogata
* nyugalmi légzésnél ~150 ml -> csak ~350 ml levegd cserélédik

fizioldgiai holtteér:
* ha 6sszes alveolus ventilldlt: az anatémiai holttérrel megegyezik
* ha a ventillacio nem megfeleld: az anatomiai holttér térfogata megnd

alveolaris ventillacié: a tiidében valéban kicserélt gdz térfogata:
14 x 350 mI=4900 ml/min



Az O, szdllitdsa
» O, fizikai oldéddsa rossz (halpusztulas, .pipalds")

» 5 | vér 250-280 ml O,/min szdllit, munkavégzéskor akar
4000 ml O,/min

* hemoglobin (Hgb): oldodds ~70x névelése
» oxihemoglobin élénkpiros, deoxihemoglobin sotét lilds-voros
(artérias/vénads vér szine)
» gerinctelenekben is, de mads, réztartalmd pigment is (pl. hemocianin)

* tetramer szerkezet, polipeptid és hem (vastartalmd R
porfirinszarmazék) .

* reverzibilis O, kotés: Fe, de fiigg pl. a konformadcids

Hemoglobin

dllapottal is YAt
» affinitdsdt az Un. szaturdcios (telitettségi) gorbe jelzi O [ |
+ fél-telitettség: 50%-ban szaturdlt Hgb (Ps) i
- disszocidcids gorbe - nem linedris (R /T dllapot) w1z

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40
30 -
20 -
10

* P5o: hemoglobin ~26 Hgmm, mioglobin ~5 Hgmm

» 100 Hgmm pO, mellett (alveoldris vér) hemoglobin
97 %-ban, 40 Hgmm mellett (vénds vér) 75%-ban
telitett

Percent saturation of hemoglobin

Poz(mm Hg)



A hemoglobin O, kétése
* a gdzcsere diffdzidval t6rténik - ebben a plazmaban kialakult pO, donté

* magas Hgb O, affinitds (=kis Pgp): a Hgb konnyebben veszi fel a plazmabdl
az O,-t, igy a plazmakoncentraciét alacsonyan tartja

diffizids sebesség novelése
g
a tidében pl. a magas affinitds ..j6" - szaturdcios gorbe ,balra” toldsa

- alacsony Hgb O, affinitds (=nagy Ps,): adott plazmakoncentrdcié mellett
az O, konnyebben diffunddl a sejtekbe
gt
a szovetekben az alacsony affinitds ..jé" - szaturdcids gorbe . jobbra"” toldsa

100
Myoglobin

+ szoveti O, felhaszndlast befolydsolja:
* vérdramlds sebessége

Hemoglobin

- artérias vér O, tartalma

» O, nyomdsgradiens a szévetek és a
vérplazma kozott 2g

* hemoglobin O, deszaturdciéjanak mértéke 0

O2 saturation (%)



A hemoglobin O, telitettségét befolydsolo tényezok

1. H*/CO, koncentrdcio

* Bohr: CO, jelenléte a Hgb O, szaturdcicjdat
csokkenti (térszerkezet megvdltozik)

* igazdn H* hatds (pCO, novelése és pH
csokkenése a gorbét ,jobbra" tolja, Ps, nd)

* hatds 100 Hgmm pO, mellett kevésbé
fontos, 80 Hgmm alatt azonban jelentés

» a kapillarisokban a savasodds miatt tobb O,

szabadul fel
kapilldris endotélium

vérplazma

N

szovetek

H
OH €---—--~

>CO,

|égzési epitélium

0, HHb 0,<
HCO,;~ X‘ HCO4~
t HbO, H*

OH

CO,

tudé

k4

|

05 saturation (%)

Oo saturation (%)

00

75

50

T=8C
O, deszaturdcié
B ——

30 60 80
Pos (mm Hg)

100
80
60
40

20

30 60 90
Po, (mm Hg)



A hemoglobin O, telitettségét befolydsolo tényezok

2. homérséklet

+ 37-40 C kozott T emelése a telitettséget
csokkenti (gorbe ..jobbra” tolddik) C
- szoveti mikodés: T emelkedés és CO, termelés - ezek: «
egyiittesen fokozzdk a deszaturdcidét (azaz azonos O, | |
nyomdson a Hgb tobb O,-t képes leadni)

3. 2,3-bisz-foszfoglicerat (2,3-BPG)

of hemoglobin

100 = (200 C, 68° F)

80 -

50 -

10 -

Low temperature

Normal blood
temperature
(37°C, 98.6°F)

High temperature
(43°C, 110° F)

Po, (mmHg)

» glikolizis soran termelddik; magas 2,3-BPG szint a vvt-ben

* a Hgb B alegységéhez kot, csokkenti az O, affinitdst (gorbét . jobbra”

tolja)

* magas 2,3-BPG szint esetén Py, né [) 16bb O, szabadul fel adott

» vérkonzerv: tartds tdrolds esetén alacsony 2,3-BPG

pO, mellett

gorbe ,balra” tolddik

transzfizio esetén a 40 Hgmm-es vénds pO, mellett a Hgb
nem tud deszaturdlédni - nem ad le elegendé O,-1



A hemoglobin O, telitettségét befolydsolo tényezok

4. hemoglobin alegység-osszetétele

100

+ a placenta kapilldrisaiba mar i magzati f’: 1
’ ’ ’ .. 0
részlegesen deszaturadlt vér kerdl - - Hgb f T,gi)ﬁ
azonos O, affinitds mellett a magzat ¢ & (y ldnc) [ (Bldnc)
O, ellatdsa nem lenne megoldott e .
= . ‘0. /
. e . 8 +~ embriondlis A, Hgb
* a magzati Hgb O, affinitdsa az anyai = Hgb (¢ linc) / N (@ldnc)
. ’ P
hemoglobinnal nagyobb B Gl
0
» a felnétt a,B, osszetétel helyett € és > R °
y ldncok a magzati fejlédés sordn ferhessgi honapok & kor (honap)

- a fotdlis Hgb 2,3-BPG-t nem kot - a telitési gorbe
.balra" tolodik - “
nagyobb O, affinitds
gt
alacsonyabb plazma pO, mellett is képes O,-t
felvenni az anyai Hgb-14l

60

Oo saturation (%)

40

—— Fetus (near term)
-==- Postnatal (61 days)
—— Postnatal (81 days)

» a magzati kapilldrisokban a pO, még alacsonyabb,
ott deszaturalédik a Hgb 57 5 4 e

Pg, (mm Hg)



A hemoglobin O, telitettségét befolydsolo tényezok

5. CO

» 200x nagyobb affinitds CO irdnt, mint O, irdnt, igy a disszocidcid is
sokkal lassabb

* 0,1% CO mellett a Hgb tobbsége mar nem kot O,-t

* a CO az O, telitési gorbét ,balra” tolja: egyetlen CO megkotése a
t6bbi alegység O, affinitdsat noveli, igy nehezebben deszaturdlédik
a kétstt O, is

6. Fe?* -> Fe3* oxidadcid

» kotott O, maga is lassan oxidal

» Fe3*: methemoglobin, funkcioképtelen

- methemoglobin-reduktdz (NADPH): fiziologidsan keletkezett
methemoglobin folyamatos redukadldsa

» orokletes methemoglobinaemia: enzim mutdcidja, inaktivacio
» a polipeptidszerkezet mutdcidja is jar hasonlé tiinetekkel

* nitrat-szennyezés: fokozott oxidalo hatds, enzim nem képes
visszaredukdlni - csecseméknél kiilongsen veszélyes



A hemoglobin O, telitettségét befolydsolo tényezok

gorbe .balra” tolodik . gorbe . jobbra" tolddik

* Py, csokken % . * P5o N6
- O,-t nagyobb affinitdssal | - 0,-1 kisebb affinitdssal

| Pso
0, deszaturdcié
! —F

koti Couetes  KoTi
- adott plazma pO, mellett  “owiw ° -+ adott plazma pO, mellett
tibb O,-t képes megkéthi t5bb 0,-t képes
e T g_elTszabadi’rani
g
’ - 2,3-BPG 1
- CO

. . . * magaslati tartézkodds
- magzati Hgb, mioglobin J

* mioglobin: monomer szerkezet, alacsonyabb O, tenzion telitédik (.balra
tolt"), igy at tudja venni az O,-t a hemoglobintdl

* nyugalomban ~70 ml, munka sordn ~200 ml vér a tiidékapilldrisokban, ~
70 m?-en; egy vvt kb. 750 ms-ig van a kapilldrisban, de 250 ms alatt mar
telitédik



Az O, transzport karosodasa

a vér O, szdllité képessége fiigg:
* a hemoglobin tartalomtdl
* a hemoglobin szaturadciéjatdl
* a keringd vér mennyiségétol

hipoxia: O, hidny

hipoxias hipoxia: kevés az artéridkban az O,

- alacsony pO, (magas hegy)

» légzbizmok elégtelen mikodése (Iégmell)

- 1égz6kozpont gyenge mikodése

- asztma, tiid6odéma, cisztds fibrézis, tiidétdgulds, pitvari sovény hidnya

anémids hipoxia: kevés a mikodéképes Hgb
- vérszegénység, CO mérgezés

hipovolémids, hipotenzids hipoxia: szévetekhez nem jut el az O,
- alacsony perctérfogat, alacsony vértérfogat, érelzarddds, szivelégtelenség

szoveti hipoxia: szovetek nem tudjdk az O,-t felhaszndlni
+ cidnmérgezés (termindlis oxiddcid, O, felvétel gatldsa)



nagy tengerszint feletti magassdg hatdsa:

- akklimatizdcié nélkil 3700 m felett mentdlis problémak, 6100 m
folott eszméletvesztés

- 8848 m - 45 Hgmm levegé pO,, 35 Hgmm alveoldris pO,, 7,5
Hgmm alveordlis pCO,, arterias vér pH 7.7

* 5-6x alveoldris ventildacié - O, palack nélkili megmdszdst a
hiperventildcid és a légzési alkaldzis egyiitt teszi lehetévé
(periférids kemoreceptorok szerepe)

: 8-24 h utdn, 4-8 napig

- fejfdjds, légszomj, hdnyds, dlmatlansdg

» arteriola dilatdcid, kapilldris nyomds né - agyban és tiidében 6déma,
diurézis csokken

» kezelés: alkaldzis csokkentése, gliikokortikoidok 6démaképzddés ellen



akklimatizacio:

1. hiperventilacio -> alkalézis -> O, affinitds gorbe .balra” tolédik,
ugyanakkor 2,3-BPG szint n6 ->
O, affinitds csékkentése

Altitude (m)
B , 0 3000 6000 9000 12,000 15,000 18,000 21,000
- egylittes hatas: Py, 760 ‘ . ' ‘ ' E .
értéke ng, Hgb-0O, 7401
disszocidcié konnyebb 700}
660 Z Highest permanent
% human habitations .
> 620 % (5500 m) l Loss of consciousness
. . . , . T .!'—lf unacclimatized
2. eritropoietin szekrécio g a0 breathing air
A - 1 A ~ Top of Mt. Everest
no - vwt szam no o 280 %\ BeRd !
% 240 P\i Alveolar Pg, 100 mm Hg
. . . , o \, |(10,400 m)
3. mitokondriumok, citokrém = 20 / *...‘.#% Alyecian Fo; 40 mnFig
. / . . A m
OdeC(Z, mIOQIObln e | TS _ \~ Loss of consciousness
.y o 120411 1[1 il 118 h breathing 100% O,
mennyisege no | %‘ Tﬂ Body fluids boil
80 - T | \Jat 37°C
[ |
40 S : (19,200 m)
—

Breathing air Breathing 100% O, Life impossible with-
out pressurization



: 10 m-ként 1 atm nyomdsfokozddds
+ kiils6é nyomadst ellensdlyozni kell -> siiritett levegé

* tiszta O, toxikus (tiidd, kognitiv kdrosodds, de motoros funkcio O.K.)

* 30-40 m-ig: 80% N,, 20% O, ; mélyebben pN, fokozdéddsa miatt
mélységi mamor

- mélyebb merdiilés: N, helyett pl. hélium (remegés, motoros akftivitds
kdrosoddsa, EEG a aktivitas csokkenés, de kognitiv képességek OK)

» keszon betegség: gyors felmeriilés - pN, hirtelen csokken,
buborékképzddés (10-30 min: csuklds, fdjdalom, neuroldgiai
problémdk, gerincvelGi paralizis)

- a gaz tdaguldsa a tiidévéndkat szétrepesztheti, keringésbe levegd
keriil (levegé embdlia) - nagy mennyiség a kamrdban felgy(ilhef,
kis buborék a kisebb ereket zdrhat ja el; mdr 5bm mélységbdl is!



A CO, szadllitdsa

1. fizikai oldodds: a vérplazmdban elég jo (0,7 ml/l), (5-7%)
* hdmérséklettdl, CO, oldékonysdgtdl, CO, tenziotdl linedrisan fiigg

2. hemoglobin karbamino-kotés (5%)
- diffuzié a vorosvértestbe, katalizis nélkiil

» CO, a hemoglobin szabad NH, csoportjdval reagal -

- egyensllyi folyamat, fiigg

karbamino-Hgb

* CO, tenziétdl (szoveti kapillarisban karbamino-Hgb, tiidé-

kapilldrisban CO, képzddés)

* Hgb oxigendltsdga (deoHgb nagyobb,
oxiHgb kisebb mértékben szdllitja -
vénds vérben magasabb karbamino-Hgb
tartalom)

3. szénsavképzddés: szdllitds HCO5 formdban a
vérplazmdban (~90%)
COZ + Hzo <-> H2CO3 <-> H+ + HCO3-

- wi citoplazma: nagy mennyiséqg(
szénsavanhidrdz

(a)

CO,

szovet G

Capillary wall
H,O

Re=— Bk

H+
7 = 0,

N Cop =2
slow)

H,CO5 HCO,

Plasma

2
\eco2

\% 002

hyd \1

HbOZ%HHb

HbO, —=

HCO4

02+>—/

Red blood cell



A CO, szadllitdsa

3. szénsavképzdodés a szovetekben
- szénsavanhidradz katalizdlja

* a wi-n beliil alapbédl a CO, keletkezése felé eltolva, de a Hgb megkéti

a H*-1, igy jelentés a bikarbondtképzddés

- a szoveti kapillarisokban a pCO, magasabb, igy megnd az intracell.

HCO; is

» anioncserélé transzporter: CI-/HCO; csere: a vvt-n beliil keletkezett
H*-t a Hgb megkoti, a HCO5™ a vérplazmdba transzportalodik,

helyébe" Cl- kerdil (a)
Y gl

* a szoveti kapilldrisokban a CO, a vvt-n beliil
HCO; -ta alakul, majd a vérplazmdban
szdllitva jut el a tiidébe

» szoveti kapillarisokban Hgb
deoxigenalodik, deoHgb gyengébb sav és
nagyobb a H*affinitdsa - a bikarbondt-
képzbdés a Hgb deoxigendléddsatdl fiigg

CO, szovet

O

Pa=——IEPs

7
Capillary wall
H,O [

NS COp =2 14,00, <ZHCO,

(slow)

H,O Chioride
NLAS N ~ shift
2 carbonic HCOS =
anhydrase\l Cl
(fast) H*
HbO, % HHb
N -co, 0,

O,

Plasma

Hboz:?l HbCO, Carb:tr)nino

O,

Red blood cell



A CO, szadllitdsa
3. szénsavképzddés a tiddkapilldrisokban

» vt Hgb oxigendlddik, a H* disszocidl - a citoplazmds HCO;-
szénsavva alakul, majd disszocidl

» wvt citoplazmdban CO, felszabadulds - difflzié a vérplazmaba,

majd az alveoldris térbe (b) |
CEE alveoldris tér K
R . ) ~ -
wi-n beliili HCO;™ konc. T— l HOOg
csokken - plazma and €O
. /.y o s _ _ endothelium M HCOA
bikarbonatjat a CI-/HCO; - pr—— ety
transzporter Cl--ra cseréli | Slasing
' = Catalyzed e HCO4 P
by carbonic
anhydrase ol
~_ —— 1
P e af“:u\\
/o il B, )
- wit-n beliil folyamatos e s A\
’ v | 7 [ OH- i
CO, képzodés, amely | Hy0e—< |
. 7 .7 /7 . | H* !
| | | .
d,ffuz.oval az alveoldris (0 e
terbe jut N\ e P

Red blood cell



Transport of CO, Transport of O,

Az O, és a CO, pkanion usions
21124 2 ’ 70% as HCO,
szallitasa a vérben

Pulmonary
ed \ capillaries

Red blood cell

(a) External respiration:
pulmonary gas
exchange

Plasma

To left atrium

To right atrium

(b) Internal respiration:
systemic gas
exchange

Systemic
capillaries

Interstitial fluid

Systemic
tissue cells



- automatikus légzémozgdsok: a gerincvel6i, Iégzéizmokat beidegzé
motoneuronok agytorzsi szabdlyozdsa

* mds idegrendszeri struktdrdk, kozvetleniil is irdnyitjdk a légzési
motoneuronokat (emdcidk, hangadds)
ventilldciéds ciklus:
* belégzési szakasz:

- a belégzés mélysége az ingerelt motoneuronok szdmatél és AP
frekvencidajatol fligg (toborzas vagy recruitment; Id. mozgds)

- a belégzés kezdetén fokozatosan novekvé aktivitds, majd
fokozatos csokkenés

- kilégzési szakasz:
- dlt. passziv, nincs aktivitds, csak eréltetett kilégzésnél
ritmusgenerator:
* nylltveldben és hidban
* pontos miikodése még nem ismert

* régi légzékozpont elnevezések (pl. apneuzids, pneumotaxikus) mar nem
haszndlatosak



A légzés idegi szabdlyozasa

* nydltvelé: ,elsddleges” légzdkozpont

» .belégzési” neuronok: dorzdlisan és
medidlisan, n. tractus solitarii mellett > homeérséklet és vér
pCO, tartalma serkenti

> pacemaker aktivitds

- kilégzési" neuronok: ventrolaterdlisan

* nydltvelé/hid hatdra: belégzést gatlé kozpont
(Botzinger komplex)

> kilégzés alatt aktiv, a belégzési
neuronokat reciprok modon gdtolja

> a tiddalveolusok faldban lévd
fesziilési receptorok ingeriilete
serkenti

> nylltveldi kemoreceptorok és
hipoxia gdtolja

/A~ nn. parabrachiales

_- n. retrotrapezoideus
— Botzinger-komplex
" pre-Boétzinger-komplex

— rostralis
ventralis resp. csoport

» hid: belégzés/kilégzés valtdsat iranyito
kozpont (Kolliker-Fuse mag)

n. tractus solitarii

—f— caudalis ventralis resp. csoport

> volt ,pneumotaxikus” kézpont



A légzésszabalyozas kemoreceptorai

- f6 feladat: az alveoldris ventilacio bedllitdsaval az arterids vér O,, CO,
szintjének és a pH szabdlyozdsa

* legfdbb szabdlyozé a vér (ill. cerebrospindlis folyadék) pCO, novekedése

* CO, + H,0 <-> H,CO; <-@ HCO4- Ilﬂ:> pH vdltozds érzékelése

» O, szint: fizioldgidsan nem vdltozik jelentésen, ezért csak nagyfokd
hipoxidra reagdl

centrdlis kemoreceptorok:

» nyultvel6 ventrdlis felszinén, a VIL. és XII. agyidegek kilépésénél

* O, szintre, vér pH-jdra nem érzékenyek

» cerebrospindlis folyadék (CSF) CO, (azaz H* )- tartalmat érzékelik

* pCO, novekedés (pH csokkenés) - belégzési kozpont serkentése

» CSF - alacsony fehérje-tartalom, kis pufferkapacitas - kis CO, véltozds
is jelentés pH valtozdst eredményez

» gyorsan aktivalodik, de tartésan magas pCO, mellett adaptdlédik

* normdlisndl alacsonyabb pCO, (pl. hiperventillacid) - csokkent aktivitds,
akdr apnoe is (kivétel silyos hipoxia)



A légzésszabdlyozds kemoreceptorai

periférids kemoreceptorok (glomusok)
» carotis mellett és aortarégidban
- afferens rostok: gl. caroticum - n. IX (fontosabb), gl. aorticum - n. vagus
* mérik a vér O, és CO, tenzidjat, a pH-t és a K* szintet - belégzési és
vérnyomdsemelé kozpont aktivdldsa
pl. vérdramlas csokken
(vérnyomdsesés vagy (@)
szimpatikus vazokonstrikcig) ->  Carotid sinus
: , . . . aroreceptors
pO, esik -> mar a széveti hipoxia
kialakuldsa el6tt jeleznek
» dridsi vérdtaramlds, de igen intenziv
O, felhaszndlds is - lokdlisan alacsony
O, szint (akar 40 Hgmm alatt is)

. . . ¢ 7 2 14 Aortic arch
O, szm’r csokkenésével f,olfozodoan haroreceptors
aktivdlodnak, nem adaptadlodnak

Carotid body
chemoreceptors

Carotid
artery

Aortic bodies

* tartds hiperkapnia esetén a hipoxidt
érzékelve tartjdk fent a légzést

* pH, K* és pCO, vdltozasra ~linedrisan reagdl



A légzés visszacsatolasos szabdlyozasa

lassan adaptadlodo feszitési receptorok (Hering-Breuer reflex)
* n. vagus afferens rostok - a kemoreceptorok melletti ,visszajelzés"

» légutak faldban, simaizomsejtek koriil
- tliddszovet fesziilését érzékelik: a tiidé térfogatdval ardnyos az
ingeriilet frekvencidja
- belégzés reflexes gatldsa, igy passziv kilégzés meginditdsa,
bronchodilatacio
» CO, belélegzése esetén el6szor a légvétel mélysége né - a fesziilési
receptorokon keresztiili visszacsatolds engedi a frekvencia
fokozdddsat
gyorsan adaptdlédd receptorok
- légutak hamsejtjei kozott, veldshiively(i afferens axon
* irritans receptorok: kémiai anyagok, por
» fokozott ventildcié, bronchokonstrikcio, nydlszekrécid, kohogés
J receptorok (juxtaglomeruldris)
» tidékapilldrisok kozelében, gyulladasmedidtorokra, kémiai anyagokra
érzékeny
» rovid apnoe, nydkszekrécio



A légzés - = idegi szabdlyozd
) > . gi szabdlyozas
szabdlyozdsa agykereg m gdtlds

i m) serkentés

=t vagus
belégzést gatlé k(')'iaon'r | Sapharingeus

n. vagus

nydltveld L 2
kilegzé ¢ belégzd

heuronok heuronok

fesziilési

receptorok kemoreceptorok

CSF pH{, pCO,

> |égzbizmok
Seo ﬂmecham’ka/ munka A
Ttresssicses tiidé/mellkas
/égcsere o
alveolus/kaEilléris hatar e

d/fde/OI Vérl EEEEEEEE=’

szovetek



tiisszentés, kohogés:
orrnydlkahdrtya, gége, nyelécsé és horgék nydlkahartydjanak kémiai vagy
mechanikai ingerlése

lihegés:
folyadék és héleadds; csak a respirdcids holtteret szellgzteti
didergés:

|égzéizmokon hideg vagy ldz hatdsdra; hipotalamikus és kézépagyi szintrél a
|égzdkozpontokra és/vagy a motoneuronokra hat
reflexes apnoé:
kellemetlen szagok, hideg zuhany, erés zaj, éles fajdalom; nyelés és hanyds
alatt is (glottis zdrddik)
akaratlagos apnoé:
fokozott figyelmem vagy preciz kézmozgdsok esetén; agykérgi eredeti
hossza eréltetett belégzés utani hiperventillaciét kéveté O, belélegeztetéssel
novelhetd (palack nélkiili merdilés)
izommunka:
kezdeti szakaszban gyors ventildcié-fokozds: idegi hatds (motoros agykéreg,
hipotalamusz, izmok mechanorepetorai), majd elh(izédé, lassabb ventilacio-
novelés: reflexes, kemoreceptiv hatds
a munka utdn még fokozott légzés az izom , O, addssagdnak” torlesztése miatt

beszéd, hangadads:
hangszin: hangszalagok vastagsagatdl, rezgés frekvencidjatdl, a hangerésség a
kilégzés sebességétdl és a kilélegzett levegd mennyiségétdl fiigg
szdjliregben tovdbbi artikuldcié; egyedi sajatsdgok



Abrdk



A légzérendszer felépitése
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A hemoglobin szerkezete
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A hemoglobin szaturdcios (telitettségi) gorbéje
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CO, szovet Oz
7 =
Capillary wall Fre=——=HPr
H,0 H*
1 o H,COy =2 HCO,~ 0,
(slow)

Hzo Chloride

W \ shift
=———HCOj,"
2 Carboni 3 u
R Cl
(fast) H*
HBO, —= > HHb
k. Y
N sCoy O,
Hb02 \l HbCO, Carblzlgmno
3 Y,
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Red blood cell

szoveti kapillaris

Plasma

A CO, szadllitdsa

alveolus kapillaris
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A periférids kemoreceptorok
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