LEGZORENDSZER

A LEGZES

BIOFIZI KAJ A e A metabolizmus sordn hasznalt
vagy felszabadult gdzok

KELLERMAYER MIKLOS kicserélését szolgdlo
szervrendszer
A LEGZES BIOFIZIKAJA
VAZLAT TORTENET

e Aristoteles (300 BC): a 1égzés hiiti a szivet és a vért

* Rovid torténet e Galenus (170 BC): a 1égzés valamit hozzdtesz a vérhez (“spiritus vitalis”)
e Relevans fizikai és fizikai-kémai térvények e Leonardo da Vinci (1452-1519): a leveg? felfrissiilésétdl elzdrt kamrdba zdrt dllatok
elpusztulnak.

* Az emberi légzérendszer egyszertsitett felépitése
e Vesalius (1543): az eml@séllat elpusztul, ha mellkasét felnyitjuk; azonban ha tiidejét

o Alégzés folyamata - a 1égzési ciklus - a 1égzés ekkor ritmusosan felfdjjuk, €letben marad.
munkéja e  Gaztorvények (17-18. sz., Clausius, Clapeyron, Boyle, Mariotte, Gay-Lussac,
Charles)

e [égzési gdzcsere
e Black (1754): széndioxid felfedezése. Priestley (1771): oxigén felfedezése

e Néhdny relevdns pathologids dllapot e “Vérgazok”: Magnus (1837), Haldane (1900)

e Surfactant: Neergaard (1920-es évek), Pattle és Clements (1950-es évek)




RELEVANS FIZIKAI ES FIZIKAI-
KEMIAI TORVENYEK 1.

Egyetemes gdztorvény (Clausius-Clapeyron, Boyle-Mariotte, Charles térvények alapjain):
Osszefﬁggés az idedlis gz nyomdsa, térfogata, hémérséklete és mennyisége kozott.

P =nyomas (Pa)
V = térfogat (m?)
PV — nRT n = anyagmennyiség (moles)
R = gézélland6 (8.314 JK-'mol1)
T = abszolat hémérséklet (K)

=
v

Nyomads-térfogat izotermak

RELEVANS FIZIKAI ES FIZIKAI-
KEMIAI TORVENYEK II.

Dalton-térvény (John Dalton, 1801):
Egy nemreaktiv gdzkeverék teljes nyomédsa egyenls az egyes gdzok parcidlis nyomdsainak sszegével.

n
P pi = i-edik gdz parcidlis nyomadsa
toral — D;

n = gdzok szama a keverékben
=l [pi = Protarxr; r = gdz részardnya a keverékben]
Henry-térvény (William Henry, 1803):

Alland6 hémérsékleten egy adott gdz folyadékban oldott mennyisége egyenesen ardnyos ugyanazon, a
folyadékal egyenstlyban levs gdz parcidlis nyomadsdval.

p = parcidlis nyomds (Pa; atm)
p = kH C ki = Henry-dlland6 (1 - atm /mol)
¢ = oldott gdz koncentréci6ja (mol /1)
Young—Laplace egyenlet:

Leirja két sztatikus folyadék (pl. levegd, viz) hatarfeliiletén fellépd kapillaris nyomadskiilonbséget a
feliileti fesziiltség fliggvényében.
Egy vékony, korkeresztmetszet(i cs6ben:

p =nyomds (Nm2)
Ap = 2}’H y = feliileti fesziiltség (Nm-L; Jm-2) Ap = —

H = étlagos gorbiilet (m™) R
R = gorbiileti sugar (m)

AZ EMBERI LEGZORENDSZER
EGYSZERUSITETT FELEPITESE

e Csérendszer (gdzaramlds)

e Doboz (térfogat, nyomds, ezek
valtozdsai, mechanikai tulajdonsdgok)

o Gdézcsere feliilete (teriilet, relativ
gaznyomadsok, diffzio)

AZ EMBERI
LEGZORENDSZER

Orriireg
Epiglottis
Trachea
Larynx
Bal tiid6
[islsis e o
Jobb bronchus
Bal brochus

Pulomonaris lebenyek

Diaphragma (rekeszizom)




CsSORENDSZER

Trachea
Bronchusok

Vezetési zOna Bronchiolusok

Bronchioli terminales

Bronchioli respiratorii

Gézcsere zoOna Ductus alveolares

Alveolusok

23-25 dichotom fadgszerti kettéoszlds!

ALVEOLUSOK

A gazcsere feliiletét alakitjak ki

Szamuk: ~300 milli6 (N.B.: 225=33,554,432)

Méret (d~200 um), feliilet (5x107 m2/alveolus)
Teljes alveolus feliilet (~100 m?) ’?

Alveolus fal (~0.5 ym): ,
alveolaris epithelium (~0.2 ym) P ;X
membrana basalis (~0.1 ym) { o

\
kapillaris endothelium (~0.2 ym) N ,4,,% )

A LEGZORENDSZER
MINT DOBOZ

Mellkasfal =

Pleura parietalis >/
/ 7)
Pleura visceralis — j
! I| 11
o |
il /.
Pleura tireg ==
| 2

Diaphragma =5

e Intrapulmonadris nyomads (Ppuin): atmoszferikus nyomads koriil ingadozik
* Melliiri vagy intrapleuralis nyomds (Pp): “negativ” (szubatmoszferikus; az

atmoszferikus nyomds, az adhézids és szoveti kontrakcids egyenstlya alakitja ki)
e Transzmuralis (transpulmondris) nyomas (Ps,): a mellkasfal két oldala k6zotti nyomaés

e Pneumothorax!

gerincoszlop

— / forgaspont

m. intercostalis ext.
Mellkas kontrakcié
*- Sternum
” Borddk

4 . Tudé

_ Diaphragma

borddk

Diaphragma
kontrakcié

Diaphragma
relaxdcié /

Inhalation Exhalation

e Alégzés vezérlerdi: diaphragma, musculi intercostales
e Eupnoe: nyugodt 1égzés (14-16 /min)

e Polypnoe, tachypnoe: légvételek szdma >16/min

e Dyspnoe: nehézlégzés




LEGZESI TERFOGATOK ES

KAPACITASOK
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e Kapacitas: térfogatok 9sszege (m?)

Tiid6térfogat-valtozas (ml)

TUDO COMPLIANCE
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(“nyulékonysédg”, “disztenzibilitds”)
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(cmHg) Pleuralis nyomas (cmHg)
A V C = compliance (mN-!; N.B.: a rug6dllandé reciproka)

S e— AP = nyomdsvaltozds (Pa, Nm2)

AP AV = térfogatvaltozds (m?)
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FELULETI FESZULTSEG

Feliileti fesziiltség: erGhatdsnak kitett
folyadék kontrakcids készsége.

Eredete: kohézi6s er6k egyenstlydban
val6 kiilonbség a folyadék feliilete és
belseje kozott.

-
kohézids erdk a
Solyadék
belsejében
. Feliileti fesz.
Vegyilet (mN/m)
Etanol 244
Metanol 22.7
Aceton 237
Kloroform 27.1
Benzol 28.5
Viz 72.9

Nagy feliileti fesziiltség kovetkezményei

Hidroféb feliileten Makroszképikus biolégiai rendszerekben

A folyadékesepp perzisztal
y 2 Molndrka

Hidrofil feliileten

% v,
A kapilldraktivitds font

Kapilldraktivitds SO0 >
jatszik a novényi gyokérzetben

“Jézus Krisztus-gyik” (basiliscus)

SURFACTANT (SURFACTANS)

2 p =nyomds
Ap == —Y y = feliileti fesziiltség
R R = gorbiileti sugar

Young-Laplace egyenlet:
Tiid6 surfactant: feliiletaktiv lipoprotein komplex

Kis hidrofob fehérjék
(foszfolipoprotein), a II. tipusu alveoldris sejtek termelik. %

2o 3
o oo 8
Osszetétel: 90% lipid, 10 % fehérje *3V 2

(“surfactant protein” SP-A, SP-B, SP-C, SP-D)

Tiid6 collectin fehérjék

{i % ’y! "
i W
Hatasa: minél kisebb a feliileti fesziiltség, anndl kisebb

nyomdskiilonbség elegend ahhoz, hogy az alveolusok nyitott
dllapotban maradjanak.

Szerepe: a feliileti fesziiltséget csokkenti.

Biue &

Restriktiv tiidGbetegségek: a tiidé compliance csdkkent (fibrézis,
csokkent surfactans termelés, stb.).
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LEVEGOARAMLAS SZEREPE A LEGZESI CIKLUS
Hagen-Poiseuille torvény -
i Térf
= 04 ‘ sramersain (/s
4 o4 | dramerdsség (1/s)
P1 p, K = ﬂ d_p 0.2} o
t 8n di
l 9 Intrapleurdlis nyomas (cmHzé) 6 -05—
V= térfogat 5K 5' +1- Alveodris nyomas (cmHO)
t=1d6
(V/t = Q = térfogati dramerdsség)
r = cs6 sugara 0
1 = viszkozitas
p =nyomads
I = cs6 hossza -
(dpldl = nyomdsgradiens, fenntartéja p;-p,) o ,ll > é 7
e Normalis 1égzés (eupnoe): lamindris dramlds. Belégzés e Kilégzés Belégzés i Kilégzés
e Tachypnoe, pathologia: turbulens dramlas.
® Obstruktiv tiid6betegségek: pulmonadris légdramldsi sebesség
csokent (COPD - “chronic obstructive pulmonary disease”). ® 1 cmH,O =0.1 kPa = 0.7 mmHg
r r
A LEGZESI CIKLUS
r r r
DINAMIKUS ANALIZISE LEGZESI MUNKA
Aramlas (“flow”, 1s1)
10 — PEF, MEF
8| \KEFzx e Atlagos transzmurédlis nyomds ellenében végzett
2 o [ térfogatvaltozds
N 50 2 2z . z
& 4 \FEF : ® [égzési perctérfogat =71
. FVC ® Spirometria ® Légzési frekvencia = 14/min
2] FEF7s% / e PEF, MEF: peak expiratory 2
5 ) Y Tertogat () flow, maximal expiratory flow > NyomaS (P tm) =0.7 kPa
2 d 6 ® FEF: forced expiratory flow ® Respirdcios térfogat (V) =0.51 (5x104 m3)
2 e FIF: forced inspiratory flow ==
3 e FVC: forced vital capacity ® Munka (W) = Py, xV =0.35 ]/belegzes (294 ]/h)
€ 4
é \ pd pd 2z 2z pd ;4
B S THE e Nagy megterhelésnél elérhet 8400 J/h értéket is
81
10°
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LEGZESI GAZCSERE

Alveolus: nyitott termodinamikai rendszer
A légterek parcidlis gaznyomadsai fontosak
A folyadékban (vérplazma) oldott gaztenzidk fontosak

Gézcsere hajtéereje: gazdifftizié (parcidlis nyomdsgradiens vezérli)

PARCIALIS GAZNYOMASOK

Alveolaris gz

Oxigén 100 mmHg
COx 40 mmHg
Nitrogén 573 mmHg
Vizg6z 47 mmHg
pO2
Alveoldris géz 100 mmHg
Artérids vér 95 mmHg
Vénds vér 5.3 mmHg

Belégzett géz (levegs)
158 mmHg
0.2 mmHg
597 mmHg

5 mmHg

pCO2
40 mmHg
40 mmHg

46 mmHg

Kilégzett gdz
116 mmHg
29 mmHg
568 mmHg

47 mmHg

pPN2
573 mmHg
573 mmHg

573 mmHg

Alveoldris gézcsere: parcidlis nyomdsokat megszabja (~350 ml/belégzés)
Tapasztalati diffuzivitds (“diffaziés dlland6)”: kicserélt gdz mennyisége /
(feluilet x rétegvastagsdg x nyomdskiilonbség)
Normadlisan: a gdzcsere ~0.25 s alatt lezajlik

PATHOLOGIAS
MEGFONTOLASOK

Pneumothorax
Restriktiv tiid6betegség (compliance)
Obstruktiv tiid6betegség (térfogati dram)

Kohogés (hirtelen dramldsi sebesség
novekedés)

Dekompresszids betegség (Caisson,
vérben oldott gdzok)




