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,, | vytvoril Hospodin Buih ¢lovéka, prach ze
zemé, a vdechl mu v chripi dech Zivota.
Tak se stal ¢lovék Zivym tvorem.“
(Genesis 2, 7)

,»A Hospodin B(h utvofil z Zebra, které vzal z
Clovéka, Zenu a pfived! ji k nému.“
(Genesis 2, 22)
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Joseph Priestley 1774

(Antoine Laurent Lavoisier ?)

O, v atmosféfe pomérné nedavno
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Transport O, (a CO,)

®m malé organismy - difuse
m kratkd difusni drdha
m velka plocha vzhledem k objemu
m vétsi organismy — difuse + vedeni (kondukce)
m kondukce u vodnich organism( - privadéni vody k
difusnimu povrchu (O, ve vodé << ve vzduchu)
m kondukce u suchozemskych obratlovc:
m dychani

m cirkulace
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m obojzivelnici —,,polykani* S
vzduchu do plic (pretlak) + kdize \'l e
. et "T
\ . Lungs ™%, /Feusrular =
2\ B plazi
% m dinosaufi - asi jako dnes ptaci Inhalation

m ostatni - podobné jako savci

N,
m ptaci - parabronchy R~
+ vzduchové vaky (7-9) Kl
e N O
- M savci-alveoly i
; Exhalation

Dychani u savcl

vétvici se dychaci cesty (— mrtvy prostor; celkovy odpor |)
alveoly (velky povrch) 0.9 .
difuse (kratka difusni draha) 0.8 -
perfuse 507 1
8206 -
ventilace: \250-5 1
£ AT >'=04 Termindlni
m nadech aktivni (podtlak) __eg o bronchioly
* brénice 85 9 7
¢ vnéjsSi mezizeberni svaly é’,o-z | l
m klidovy vydech pasivni 0'; 1
¢ vaha hrudniku, elasticita plic 0 1b 26
e usilovny - vnitfni meziZzeberni svaly, bricho Generace dych. cest
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Mezizeberni svaly pfi dychani
vnéjsi vnitrni

\

\

b

sternum

Transport plynt v plicich urcuji

Plicni ventilace (V)
m jak se O, dostane k alveolokapildrni membrané a CO, od ni

m co urcuje mnozstvi plynu, které se vyméni mezi atmosférou a alveoly
e mrtvy prostor
e funk¢ni rezidualni kapacita (FRC)

Plicni difaze

m prechod O, a CO, pres alveolokapilarni membranu
Plicni perfuze (Q)

m jak je krev nasycena O,, s malym obsahem CO,, z plic odvadéna do
perifernich tkanf a privadéna krev vendzni

m Pomér mezi plicni ventilaci a perfuzi (V/Q)




(Pjp ~ -5 cmH,0)

Klidova poloha plic (konec vydechu)
= funk¢ni rezidudlni kapacita (FRC)

zpétny raz (elastic recoil) plic

tendence hrudniku se rozepnout

U

mirny podtlak v interpleuralnim prostoru (P,p<Pg)

15

Interpleurdlni prostor

m tenounky
m vyplnény tekutinou (~8-10 ml)
m nestlacitelnost — prenos tlakd

m tlak se mériv jicnu
m ze savcl chybijen uslond

(pleury spojeny
ridkym vazivem)
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Dechovy cyklus

m interpleuralni (pleurdlni, nitrohrudnf,
intratorakdlni) tlak (P,p) fizen mozkem
(pres dychaci svaly)

m transpulmonalni tlak (Pyp) = PA- Pjp

m s malym ,,zpozdénim* sleduje Pp
m na konci vdechu a vydechu: Prp = -Pp
m determinuje objem (VL)

- spolu s poddajnosti (V=P /C)

m alveoldrni (intrapulmondlni) tlak

(PA) =Pip-Prp
m Pa- Pgdeterminuje pratok
-spolu s odporem (Q =P /R)
Na zaédtku nddechu a vydechu vic energie

APp na dynamickou slozku prdce (pritok),
po zbytek cyklu vic na statickou slozku (V1)

(1cmH>0 ~0.75 mmHg ~ 0.1 kPa)
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~ \
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0.7
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-0.7
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m Dechové objemy
a kapacity
(,,statickd“)

m Rychlosti dechového
proudu
(pneumotachograf)
(,,dynamicka“)

Spirometer

19
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Kapacity: z .
Inspiracni rezervni inspiraéni DeChove Objemy
=Vr + IRVV , , rezervni inspir. svaly nedokdZi generovat vice sily pro dalsi roztazeni plic
Exspiracni rezervni objem (IRV)

=V;+ ERV 1.9-3.3 |
Celkova = VC + RV
Funkc¢ni rezidualni
(FRC) = ERV + RV

Zadost o max vydech po max nddechu
max vydech

vitalni kapacita
= IRV + V; + ERV
2.9-5 |

Zddost o
max nddech \

0.3-0.5 1 ‘
dechovy objem
(V; = tidal volume)

10 sec exspiracni | rezidualni objem (RV)
0 dechova frekvence rezervni objem ~1.21 (20-25 mi/kg)
) 1216 dechii/min 0.71.51 v

expir. svaly nedokdzi generovat vice sily pro dalsi redukci objemu hrudniku

20

Méreni FRC - manometrickd metoda

P, xV, = P, x V, (BoyleQv-Mariott(iv zdkon)
(resp. stavova rovnice: PxV=nRT) Celotélovy

m dychani zvenku pfi otevifeném ventilu

Tlak pletysmograf
[

m P, aV,nakonciklid. vydechu (V, = FRQC)
av @ uzavieniventilu
NN\ A = maly pokus o nddech (— AV, AP)

= P,aV, (P,-AP;V, + AV)

_—— 4 m P,x FRC = (P,- AP) x (V, + AV)
rachedini tiak VW\( m FRC=AVx[(P,-AP)/AP]
U’za'vér' ‘
o s m po max vydechu: RV

Zmériiair trapping

21
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Va4 7 . \4 7
Méreni FRC — dilu¢ni metody
¢, X Vy=¢, XV, (= mnozstvi)
m He diluce
(uzavrena metoda)

e dychdniz ado
spirometru se znamou
pocatelni[He]
(obvykle 10% v 0,)

e (,xV,=Gx(V,+V,)

®m vymyvani N,
(otevienad metoda)
¢ nadechovani ze zasoby O,, vydechovani do spirometru
e mnozstvi N,: Cp x FRC = Cg x Vs
(Cp = pocatelni, Cs a Vs = ve spirometru)

Nezachyti air trapping
(ten Ize kvantifikovat rozdilem oproti pletysmografu)

22
Staticka poddajnost (compliance)
100 ~ <— limit elasticity
Vi
» (#TLC) e hyster ‘%
neresi:

* odpor dych. cest

Y o 50
* tfenitkaniplica
hrudn|Iv<u | A A FRC
¢ setrvacnost 25
vzduchu a tkani
e RV
(0] T T T T
o] 5 10 15 20

P1p (Pa-Pip) (cmH,0)




Statickd poddajnost

100 - Emfysem Normal Fibrosa

(¥TLO) o5 -

50 -

25 -

P1p (Pa - Pp) (cmH,0)

Staticka poddajnost a povrchové

A4 V4
napeti
100 - H,O plyn
Vi plyn bez
surfaktantu
75
(%TLC)
50 A
25
o 4

(0] 5 10 15 20 25 30 35
Prp (Pa-Pip) (cmH,0)
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| Povrchové napéti
ierre-ion,

marquis de Laplace

(1806)  w uvnity vody na sebe molekuly plsobi stejné ve vech

smérech - vynuluje se to
® na povrchu jen zespodu a z boku — vtahovani dovnitr
— laterdlni tah
® na povrchu bubliny jako
svéraci kazajka - zvysuje |
tlak uvnitf, to brani dalSimu |r

m Laplacedv zdkon: P =2T/r
___m proto se mensi bublina pfelije do v&tsi (T,/r, = T,/r,
@% - protoze P,=P,)

28

Surfaktant: alveolarni buriky Il. typu

m amfifilni - hydrofobni & hydrofilni skupiny
m hydrofobni skupiny vycnivaji z vodné faze — tahnou i
ven (na rozdil od molekul vody)

m proteiny ~10%

m plasmatické (1/2)

m apolipoproteiny
(surfaktantové proteiny
SP-A, SP-B, SP-C, SP-D)

m 85% lipidd jsou fosfatidylcholin
N m nejvic dipalmitoylfosfatidylcholin (DPPC)
Q% m fosfatidylglycerol - 11% lipida

29

11/23/23

11



Surfaktant brani kolapsu alveol(

P =2T/r
bez surfaktantu se surfaktantem
P = konst.
T/r T/r T/l’ T/r
30
Starnuti: |elasticity
Objem /
o °
5
TLC
4 VC
3
, | RV
]
0
0 20 40 60 80
Vék (roky)
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Maximalni ventilace klesa s vékem

Max. 150
ventilace
(I/min)
100
75
50
25 odrazi nejen
poddajnost,
0 ale i odpora

stav dych. svali

Odpor dychacich cest

m 1/3 = horni dychaci cesty
(nos, pharynx, larynx)

_
]

m pusa dost mensi odpor nez nos
namaha
( ) ) . 0.8 -
m stfedni dychaci cesty relativné 2%
’ o ’ O c 0.6 T
(@]
veIIII:y odpor (pratok vellkky, | 28 N
celkovy prlsvit jesté celkem maly) 3 - o4 - erminaini
yp J y) % % 0-4 bronchioly
m periferni dychaci cesty celkové SRCDN
maly odpor
O T 1
pararelni: 1/R.: = 1/R, + 1/R, + 1/R; + ... o 10 20

(vs. sériové: Ri: =R, + R, + R; +...)
rT R Generace dych. cest

11/23/23

13



11/23/23

Turbulentni proudéni

m pohyb molekul ve vSech smérech — 1 potfeba energie
m Reynoldsovo cislo: Re = 2rvd/n (>2000 — turbulence)

m vétsidychaci
cesty: Re>2000

malé dychaci 2 e lamiindsi % ticho
- e *“o turbujeatnis hluk- "
- L - .'\

~

34

Odpor dychacich cest klesa s V,

12 1

FRC
10 -
8 -
R
(cmH,0/ 6 -
l.s '
). L
5 | ! ' ! '
\ 1 r dychacich cest pfri
0 ; w ! 1 Vi (provézanost tkané)
0 2 4 6
YX0) 1 R pfivydechu

(kolaps bronchiol)

36
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Regulace odporu dychacich cest

m vagus — bronchokonstrikce

m sympatikus - 3, dilatace
(NA slaby agonista, adrenalin silny agonista)

m histamin,... - bronchokonstrikce

37

Spirogram

\ “
usilovny max vydech 4
po max nadechu \

M 2

FvC

obstrukce

5 \ FEV1/FVC 2 70%
Y normal

6 T T T T
0] 2 4 6 8
FEV, sec

39
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Airflow (L/s)

Smycky pratok-objem

‘  peak expiratory flow rate (PEFR)
Expiration (v prvnich 20% manévru)
FEF.,

pratok nezdvisly na usili
(dynamicka komprese dych. cest)

A~ Lung volume (% VC)
/) RV

Inspiration

“——__ peakinspiratory flow rate > PEFR
(= na puli cesty mezi RV a TLC)

41

Volume >FRC (L)

normal
D C /7 7
Dechova prace
Expiration
== & fibrosa (| poddajnost)
D C
nspiration 1.0 _

A <) W=Fxd
R T — P XAV
Pleural Pressure (cm H:0) =05

:
E Inspiration
0 I A I i [ I g I.
Pleural i"ressure ((l‘::l H»0) = ObStI"Ukce (T Odpor)

D C

1.0

=)
o [Expiration
£V
/v M -+ F
E nspiration
°
-

Pleural Pressure (cm H20)
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Dechovd prace (W=Fxd — P x AV)

volume (%TLC)

Iung 100 chest

-40 -20 (0] 20 40
P,r (cm H,0)
47
Mrtvy prostor (Vp)

alveolarni vzduch

dychaci cesty 2 predchoziho vydechu

alveolus

konec vydechu

11/23/23
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Mrtvy prostor (Vp)

VT I
dychaci cesty alveolarni vzduch
z predchoziho vydechu
alveolus
50
Mrtvy prostor (Vp)
VT I
dychaci cesty~ alveolarni vzduch
_ 2 predchoziho vydechu
/’ S N
’ \
\
1
alveolus /
\ /
~ '
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VT"

dychaci cesty

alveolus!

Mrtvy prostor (Vp)

alveoldrni vzduch
z predchoziho vydechu

[ | VAz(VT—VD).f
m Vp~30%V;

dychaci cesty J.\.

vdechnuty vzduch, / 7

ktery se ucastni \/>
]

vymény plynt

alveolusy

Mrtvy prostor (Vp)

vdechnuty vzduch,
ktery vyplriuje dychaci cesty

(nedostavd se do alveolt) (~150 ml)

alveolarni vzduch
z predchoziho vydechu

~
\

konec nadechu

11/23/23

19



m objem, ktery je

m ventilovany,
m ale neddastni se vymény plynt

m anatomicky

Mrtvy prostor (Vp)

m funkéni

} fyziologicky

Efektivni ventilace zavisi na frekvenci a
dechovém objemu

Minutovd | Dechovy | Frekvence | Alveolarni Ventilace anat. Efektivni
ventilace objem | dechid/min | ventilace | mrtvého prostoru | ventilace
mi/min ml ml/min ml/min %
8000 500 16

Pro¢ nedychat minimalni frekvenci?

Dechova prace

Vp =150 ml

100

0

10 20 30
Pp (Pa-Pip) (cmH,0)

55
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Mereni Vp: Fowler

100

Ward S. Fowler

1948 [N,]
m single-breath (% (
N, washout
m nddech 100% O, (0% N,)
m pri vydechu nejdfiv 0% N, z Vp,
pak smés z alveoll

/ \)
m exhalovany [CO,] . D
m prakticky 0% CO, pfi nadechu 0 100 200 300 400 500

Vydechnuty objem (ml)

59

Méreni Vp: Bohr

Christian Bohr
1891

smiSeny exhalovany CO, (Pgco,) = CO,zVp + CO, 2V,
— ¢im 1TVp tim vic CO, z V (=0) ,,fedi“ CO, z V,

Vp/V1 = (PacorPecos) | Paco, (Bohrova rovnice)
t.j. Vb = V1 X (PacosPEco2) | Pacos

y

konec vydechu (nebo P,co,)

60
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Lze zvétsit V2

62

Klidova poloha plic

(konec vydechu) = FRC (RV + ERV)

zpétny raz (elastic recoil) plic

X

tendence hrudniku se rozepnout

M) FRC~2.51(vs.Vr~0.51 & V-V, ~ 350 ml)

63
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ProC FRC/RV?

m brani kolapsu dych. cest a alveold (— poddajnost)
® vyrovnava vykyvy P,o, béhem dech.
cyklu (perfuse stald — relat. stabilni P,y,)

200 2 I / )
Pao, SO, pfi normalni FRC s /
(mmHg) 150 \ } EEE.
Normalnfi :
resp. | e
FR :
Sa0, 100 Awatoassm / 1
(% ) Oxygen Partial Pressure (pO, mmHg)
50
Velmi nizkd FRC SO, pri | FRC i o
- 0 Také proto hyperventilujeme
videch  nddech  vydech  néadech spise zvySenim inspirace

64

FRC | v téhotenstvi

2.5
2.0
1.5

1.0

0.5

0.0

Netéhotné Pozdni téhotenstvi

67
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FRC
(litry)

FRC zavisi na poloze téla

68
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Alveolarni ventilace musi odstranit
vsechen CO, vytvoreny v téle

m v klidu V¢o, ~ 200 ml/min
m V, ~ 5250 ml/min (350 x 15)

U
m 200 ml CO, v 5250 ml alveolarniho plynu — ~3.8%
= VA =Kx VCOzl PACOz (K = 0863)

(rovnice alveoldrni ventilace)

m moznost mé&fit Va (Pacos ~ Pacos)

Respiracni hyperbola:
k udrzeni Paco, PFi TV, musi 1V,

hypoventilace  hyperventilace

150

Alveolarni . .
Pcos \ Z\ Vcor XK=Va X Pacos
' A

(mmHg) 100

vétsinou =P co,

50 |

0] 2 4 6 8 10 12
Alveolarni ventilace (I/min)

73

11/23/23

25



11/23/23

Nerovnomerna ventilace: gravitace

Pleural pressure
-10 cm H0

m pri FRC je apex relativné
,,prenafouknuty‘“ (vyssi Pyp)

m na plossi ¢asti P/V krivky

m AP, privdechu stejnd v celém
hrudniku (~2.5 cmH,0) o~

m — vySSi AV u base nez v apexu

——— Pleural pressure
| -3.0cm H,0

% Total lung capacity

78

Nerovnomérna ventilace: gravitace

133 w 100
Xe RADIATION =
bk COUNTERS 2
o 80|
e >
————p }_:
——r :z) 60
—_—T
4
S 40
-
~ <
- 20
B LOWER MIDDLE UPPER
> ZONE ZONE |, 2ZO0NE
0 1
DISTANCE
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T odpor & 4 poddajnost —
! ventilace pfi normalni f
100 —
objem 90
(% findIniho) g, 1 odpor
o
| poddajnost I odpor zz | poddajnost

30
20
10

o

sec
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Plicni difuzni kapacita (transfer factor)

D
L
O, = rozpustnost CO, > O, — difuzni kapacita pro CO, nenf
limitujici — difuzni kapacita pro O, (D, 0,) ddlezZité&jsi
pro charakterizaci difuse v plicich
m DO,= vOzl (PAOZ' PcO;)* — P

m V,, (spotfeba O,) se m&fi spirometrif
m P, = end-expiracni Py,
m problém:

jak zjistit Pq, (v plicnich kapilarach)?!

Q% FeSeni: pouzit CO!

83

11/23/23

27



Plicni difuzni kapacita (transfer factor)

R\
Marie Krogh
1914
Saturace 100 |
. . Hb (%)
m CO sesilné arychle vaze 80 o,
na Hb=> Pcco""’o 60
m D, CO=V¢o/(Paco- Pvco [=0]) 40
— mizeni CO z alveolarniho
ve v e 20
plynu pri zadrzeni dechu
m konverzni faktor pro kyslik: °
o Do = D 0 20 40 60 80 100 120
¥ Pro= 1.23 X Dico Parcialni tlak (mmHg)

84

Méreni difuzni kapacity (transfer factor)

=] ' ________________________ | -100 %
! single E
4 J CO inhalation =
_ ! + breathold ;
% i S
= 23 hodnota, Carbon =
: na kterou klesl [CO] e fpf)‘nf?("de §
I b&hem zadrzeni dechu f - £
diky difusi do kapilar ;
0 T T T I T T T : O 8

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Time s

85
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Perfuzni a difuzni limitace transportu

plyna pres alveolokapilarni rozhrani

parcidlni tlak

v alveolu \
100
Parcialni
tlak v 75
kapilare

(% maxima) 5o

parcidlni tlak 25
v zilni krvi

(0]

gradient

ﬂohanéﬁddimzi
—
e
‘I
L
V4
V4

difusni
— (4 - ———’-_ -

) 25 50 75 100
Délka plicni kapilary (%)

perfusni

86
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