A gazcsere alapjai, a légzési
gazok szdllitasa



» szdrazfoldi gerincesek: a hatékony gdzcseréhez a kornyezet
és a sejtek kozotti egyszerd diffizio nem elég

- légutak kialakitasa (melegités, pardsitds, sz(irés)
- gdzok szdllitdsa a vérben
- vérplazmadban, ill. vorosvértestek segitségével

- dramlds folyamatos, kétirdnyd biztositdsa a
hatarfelszinek mentén (Iégmozgads és kapillaris-keringés)

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

- légzés: a légzési gazok kicserélése diffuzioval
kiils6 ~ : alveolaris levegé és tiddkapillarisok kozott

bels6 ~ : szoveti kapilldrisok és szoveti sejtek kozott



Alapfogalmak

- specidlis hatarfelszinek: alveélus hdm; kapilldris endotélium +

sejtmembradn kapillaris endotélium sejtmembran
diffizis 7 diffazis
, i = i . g
alye'o!us — N e O N\
epitélium ) - -
levegé . 5
Os =150 mm Hg A R 2m$an
T )\ J
tlid6 alveolus véraramlas szdvetek
kiilso légzes belso légzés

+ O, felvétel és CO, leadads passziv folyamat (diffudzio);
sebessége fiigg
» az adott gaz koncentrdcié (parcidlis nyomds) viszonyaital
* a feliilet nagysdgdtal a franszport
. . /7 - / / / / M is
a diffdziés tavolsagtal megszabjal

» a gazmolekula méretétél és oldhatdosagatal



A levegd Osszetétele:

N, 78.09%
O, 20.95%
CO, 0.03%
argon 0.93%

O, nyomdsviszonyok:
tengerszinten 760 Hg mm - 160 Hg mm

6000 m 360 Hgmm - 80 Hg mm
Egyes gdzok vizoldhatésdga légkori nyomdsnal:
N 16.9 m/ / 1000 ml viz
O, 34.19 m/ / 1000 ml viz
CO, 11019 m/ / 1000 ml viz

Magasabb nyomdsndl nagyobb oldott gazmennyiség



Alapfogalmak

parcidlis nyomds: a teljes gazkeverék 6ssznyomdsabdl az adott
gdzra es6 nyomdsérték

oldott gdz nyomadsa (tenzidja): azonos a vele egyensulyban |évé
gdzfazisban az adott gdz parcidlis nyomadsdval
(hémérséklettdl fiigg!)

PO, PO, PCO, PCO,
(Hgmm) | (%) | (Hgmm) | (%)
szdraz levegd 160 210 0,3 0,04
nedves levegd 150 19,7 0,3 0,04
alveoldris gaz 105 134 40 5,3
tidd artéria 40 5,3 45 6,1
tidé véna 100 13,2 40 5,3

» |égkori IEgnyomds (tengerszinten): 760 Hgmm



A IégZéSl géZOk kiilsé CO, kilégzés légkori levegé:

és belso légzés alatti
parcialis

¢ 2 . n) alveolaris levegd:
w Lt ’~‘g )

.‘.,@_’ Pcoz: 40 Hgmm

Kis vérkor

tado felé

deoxigenalt vér:
Po,: 40 Hgmm
Pcoo: 45 Hgmm

O, belegzés P,,: 160 Hgmm

Hgmm

oxigenalt vér:
| Py 100 Hgmm
Pcoz: 40 Hgmm

nagy verkor

szovetek:
Pos: 40 Hgmm
Pcoz: 45 Hgmm



Az alveoldris légzohdm felépitése

vorosvertest

* respirdcids (Iégzési) epitélium:
0,5 - 15 um vastag, tobbrétegl
specializdlt hatarfeliilet

vérplazma

monocita Iégz6hém

-
g
-

kotdszovet

——
—_———

rugalmas rost / alveolaris
L sz5vet epitélium
surfactant kapillaris (. tipusu

II. tipusu
alveolaris sejt

endotélium kOzaotti téer sejtek) +

+ alaphartya alaphartya

cozonam - minél vastagabb a
|égz6hdm, anndl
. tipusu vorosvertest IGSSbe Cl difdeié

alveolaris sejt

apillaris

endotél sejt} = SebeSSége

makrofag alaphartya
7 e . ’ M , .
Eqmszovet alap- - cisztas flbr'OZlS
o artya
v.gr(’?sverte,s_ta ,_I.al\yeoléris sejt ce .o | 2
tiidékapillarisban \ I - szévet kdzotti - Tudoodema
\ folyadék

alveolaris folyadék + surfactant



Az O, szdllitasa
+ O, fizikai oldéddsa rossz (halpusztulds, ..pipdlds”)

* 5 | vér nyugalomban 250-280 ml O,/min szallit, munkavégzéskor
akdr 4000 ml O,/min igény is lehet!

- hemoglobin (Hgb): O, oldédds ~70x novelése
- oxihemoglobin élénkpiros, deoxihemoglobin sotét lilas-véreos
(artérias/vénds vér szine)
- vorosvértestekben tarolt
- 4 fehérje-alegységbdl épiil fel (globin; felnéttben pl. a.,p,)
- reverzibilis O, kotés: hem
(vastartalmd porfirinvdz; Fe?*)
- max 4db O, l=+4~ / Uk

hemoglobin



Vérosversejt kepzés és lebomlas

A voros csontveldben torténik a vorosvérsejtek érése

Sziikséges faktorok: B, vitamin, B, és C vitamin,
transzkortin, folsav
eritropoetin

(pajzsmirigyhormon, glikokortikoidok)

A hemoglobin lebomldsa:

porfirin gyiirii felhasad - z6ld verdoglobin
lehasad a vas és a globin - z6ld biliverdin
utobbi redukalodik- sarga bilirubin "% ° /\ )
oxidalédik - barna urobilin ccdaof  proaieyneie. [ AN g

vérképzés *
voros csontveld

== vérben
= epében

makrofag
(lep, ma J. / o
csontvelo) ¢ ClEelsli (14)

széklet vastagbél

vizelet



A hemoglobin O, kotése

- O,-kotési képességét az Un. szaturdcios (telitettségi) gorbe jelzi
+ 100% telitettség: csak oxiHgb;
mindegyik Hgb 4 OZ'T kot deoxigenalt vér
* 50% telitettség: pl. a Hgb 50%-a  (6sgzehizodo vazizom)

kot O,-t, ill. a 4 helyett csak 2 O, / | deoxigenalt vér O)\(,Igregglt
Hgb kgtés | a sz6vetekben artériakban

- az O,-kotési képessége a ol | (vugalomban
parcidlis O,-nyomdstél igen
jelentdsen fligg

* minél nagyobb a P,,, anndl

nagyobb a Hgb O,-telitettsége

- artérids, oxigendlt vérben a Hgb
~100%-ban telitett - a szoveti

a Hgb O.-telitettsége (%)
(e}
o

kapilldrisokban, 40 Hgmm P, o
mellett a Hgb ~70%-ban telitett -> 67020 30 40 50 60 70 80 90 100
O, leadas tortént Po, (mm Hg)

* fokozott izomm(ikodés esetén a Hgb telitettsége mar csak ~ 35% ->
igen nagyfokd O, leadds



A hemoglobin O, kotése

- O,-kotési képességét az Un. szaturdcios (telitettségi) gorbe jelzi

- "jobbra tolt" gorbe:

azonos Py, mellett a Hgb
kevesebb O,-t kot - azaz
tobb O,-t tud leadni

pl. a szévetekben az
alacsony affinitds (azaz
az alacsony O,-kotés és
nagy O,-leadas) a ,,jo"

a Hgb O.-telitettsége (%)

* "balra tolt" goérbe:

azohos Py, mellett a Hgb
tobb O,-t kot - azaz tébb
O,-t tud felvenni

100

75

50

O, felvétel fokozédasa
—+ O, leadas fokozodasa

30 60
PO, (parcialis O, nyomas; Hgmm)

90

pl. a tiidében a magas affinitds (azaz a magas O,-
kotés és a kis O,-leadas) a ,,jo"




A hemoglobin O, kotése

- a Py, mellett szdmos mds tényezé is befolydsolja a Hgb
szaturdcios gorbéjét

100\ "balra tolt" gbrbe
"jobbra tolt" gorbe: o rormé gorbe
- savasodds (pH V), ill. CO, termelése gor gorbe
(pCO; ) S/,
* mClgC(SC(bb homérséklet (T ) %23 %oéffézztzéf;izzzizssz
- vérosvértestek aerob anyagcseréje L. .. L

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(glikolizis; 2,3-difoszfoglicerdt termelés M) POz (parcialis O, nyomas: Hgmm)
* magaslati tartozkodds
"balra tolt" gorbe:
» ldgosabb kérnyezet (pH A), ill. alacsonyabb CO, szint (pCO, V)
» alacsonyabb hémérséklet (T V)

- vorosvértestek csokkent anyagcseréje (glikolizis,
2,3-difoszfogliceradt termelés V; Id. "vérkonzerv")

* Hgb alegységek tipusa: pl. magzati hemoglobin vagy mioglobin



A hemoglobin O, kotése

.. S ol magzatiHgb __-=
"balra tolt" gorbe (folyt.): < N L2
o 80 /
’ . 7, 7 3 B /
- a magzati O,-felvétel biztositasa N
» a placenta kapilldrisaiba mar o R |
, , , . o ! anyai Hgb
részlegesen deszaturdlt vér kerdl - 2 wp
azonos O, affinitds mellett a magzat < *r o/ .
/4 7/ 20 |- / 2
O, ellatdsa nem lenne rr,\egol,do’r’r ’ ol O, eads fokozsdes
- a magzati Hgb O, kotési képessége 0 16 20 95 40 56 80 76 85 90 10
az anyai hemoglobinndl nagyobb Po, (mmHg)
7”7 .o / / 100 2
- a felnétt a,B, 0sszetétel helyett ¢ és oo
vy lancok a magzati fejlédés sordn o

Hemoglobin

» alacsonyabb plazma pO, mellett is képes O,-t
felvenni az anyai Hgb-14l “f

i
30 60 90

- izomban a mioglobin is nagyobb O,-affinitdssal rendelkezik, mint
a Hgb: fokozott munkavégzénél nagyobb mértékd O, felvétel
érheté el az izomban



- CO (szénmonoxid) mérgezés
» 200x nagyobb affinitds CO irant, mint O, irdnt, igy a disszocidcid is
sokkal lassabb

* 0,1% CO mellett a Hgb t6bbsége mar nem kot O,-t

- Fe2* -> Fe3* oxidacio
» k6t6tt O, maga is lassan oxiddl
+ Fe3*: methemoglobin, O,-kotésre nem képes

* methemoglobin-reduktdz (NADPH): fizioldgidasan keletkezett
methemoglobin folyamatos redukdldsa

- orokletes methemoglobinaemia: enzim mutadcidja, inaktivdcid

- hitrdt-szennyezés: fokozott oxiddlé hatds, enzim nem képes
visszaredukdlni - csecsemdknél kiilonosen veszélyes



Az O, transzport karosodasa

a vér O, szdllité képessége fiigg:
- a hemoglobin tartalomtdl hipoxia: O, hidny
* a hemoglobin (O,-telitettségétdl) szaturaciojatal
* a keringd vér mennyiségétol

hipoxids hipoxia: kevés az artériakban az O,

- alacsony pO, (magas hegy)
+ |égzbizmok elégtelen miikodése (légmell)
+ |égzékozpont gyenge miikodése
+ asztma, tidéodéma, cisztds fibrozis, tiidétagulds, pitvari sovény
hidnya
anémids hipoxia: kevés a miikodéképes Hgb
» vérszegénység, CO mérgezés
hipovolémids, hipotenzids hipoxia: szévetekhez nem jut el az O,

- alacsony perctérfogat, alacsony vértérfogat, érelzdrddas,
szivelégtelenség

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



blvdrmerilés: 10 m-ként 1 atm nyomdsfokozodas
+ kiilsé nyomdst ellensdlyozni kell -> siiritett levegd

* tiszta O, toxikus (tiid6, kognitiv kdrosodds, de motoros funkcié O.K.)

» 30-40 m-ig: 80% N,, 20% O, ; mélyebben Py, fokozéddsa miatt
mélységi mamor

* mélyebb meriilés: N, helyett pl. hélium (remegés, motoros aktivitds
kdrosodasa, EEG o aktivitds csokkenés, de kognitiv képességek OK)

» keszon betegség: gyors felmeriilés - Py, hirtelen csokken,
buborékképzédés (10-30 min: csuklds, fdjdalom, neuroldgiai
problémdk, gerincvel6i paralizis)

- a gdz tdquldsa a tiidévéndkat szétrepesztheti, keringésbe levegd
keriil (levegé embdlia) - nagy mennyiség a kamrdban felgydlhet,
kis buborék a kisebb ereket zdrhatja el; mdar 5bm mélységbdl is!

- kezelés: tulnyomasos kamraban



A CO, szadllitdsa

1. fizikai oldodads: a vérplazmdban elég jé (0,7 ml/l), (5-7%)
* hémérséklettdl, CO, oldékonysdgtal, CO, tenziotadl linedrisan
fiigg

2. hemoglobin karbamino-kotés (~23%)
- CO, diffuzio kozvetleniil a vorosvértestbe

» CO, a hemoglobin szabad NH, csoportjdval reagdl -
karbamino-Hgb

- egyensllyi folyamat, fiigg
- P.poo-10l (szoveti kapilldrisban karbamino-Hgb, tiidé-kapilldrisban CO,
képzddés)

- Hgb oxigendltsdgatadl (deoxiHgb nagyobb, oxiHgb kisebb
mértékben szdllitja - vénds vérben magasabb karbamino-Hgb tartalom)



A CO, szadllitasa

3. szénsavképzddés: szdllitas HCO5 formaban a vérplazmdban
("’700/0)

szénsav-
anhidraz

CO, + H,0 == H,CO; = Hr+HCO;

» vorosvértest citoplazma: nagy

mennyiségl szénsavanhidraz cos sz6vet 0,
- katalizdtor; a reakciot mindkét — a———
. ’ . . kapillarisfal Vi
iranyba gyorsitani tudja H0 e
e e s , 1 Noco; H,COs=Z2HCO,™ O
* vorosvéertest membran: sok Cl- / lassu ver
- azma
HCO;5 transzporter RHQO | —
- passziv transzport; a keletkezd N COp —2—HCO,- csere
HCO; -1 kiszdllitja a vérplazmdba, g‘yo,rs\,f# ¢
helyette Cl--t szdllit be HbO, = Hifb
. 2 —co O, %
eltolédas) 5, /

=szénsav-
anhidraz vorosveértest



A CO, szadllitdsa

3. szénsavképzodés a szovetekben

- a vwt-n belil a Hgb megkéti a keletkezé H*-t, igy jelentés a HCO;-

képzddés

* CI-/HCO;5 csere: a HCO5 a vérplazmdba transzportalodik,

.helyébe" Cl- kertdil

% szovet ©:
» a szoveti kapillarisokban a CO, a ~ -
e ryy s kapillarisfal Pr—=REr
vvt-n belil hidrokarbonatta (HCO;” H,0 e
alakul, majd a vérplazmdban \>C0, <2=p,00,<Z=Hoo; O
7117 . .o J o y ver-
szdllitva jut el a tiidébe /ﬂ’ il
- széveti kapilldrisokb tHeb 4 . "o orid- |
szoveti kapilldrisokban a vvt Hg W LA dond
deoxigendlodik - a deoHgb viszont 2 gyors\, S oor
. cey o |
jobban koti a H*-t b0, el
D \%COQ O, /
VN — , karbamino-Hgb
+ a HCO; -képzédés a Hgb SIS Y,
deoxigendloddsadtdl is fligg "szénsav-

anhidraz vorosvértest



A CO, szadllitdsa

3. szénsavképzodés a tiddkapilldrisokban

* a vt-ben a Hgb O,-t két, igy a H* disszocidl -> a vvt
citoplazmdjaban a HCO; szénsavva alakul, majd disszocidl

1
» vvt citoplazmdban felszabadulé CO, a vérplazmadba, majd az
alveoldris térbe diffundal 0 alveolaris tér 0
@ "’\ HCOs
» vwt-n beliili HCO;~ mennyisége légz6ham  ¢o, |
csokken -> a CI-/HCO; - = -
transzporter a magas vvt Cl- e ‘o plazma
helyett a vérplazmabdl HCO; -+ anhidréz L
hoz be | | el
1 / ] «lorid- \\
- vi-n belil folyamatos CO, CO""TH{_“C% 2y A
képzédés, amely diffdziéval az || HOE——=_ ]
alveolaris térbe jut N DO, HH + A

~ vorosvértest



