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Fi zio lo gi ja plju~ – prvi del

Pul mo nary Physio logy – Part One

IZVLE^EK

KLJU^NE BESEDE: fizio lo gi ja plju~, meha ni ka diha nja, ven ti la ci ja, per fu zi ja, regu la ci ja diha nja

Zrak, ki ga vdih ne mo, potu je po dihal nih poteh do alveo lov. Na tej poti se v di hal nih poteh
rela tiv no maj hen volu men zra ka naj prej segre je in zasi ti z vla go, v al veo lih pa se pome {a z re -
la tiv no veli kim volum nom tam naha ja jo ~e se plin ske zme si. Sled nja vse bu je v pri mer ja vi s plin -
sko zmes jo zra ka manj kisi ka in mno go ve~ oglji ko ve ga diok si da. Na ta na~in med diha njem
med atmos fe ro in alveol no plin sko zmes jo raz me ro ma hitro izme nju je mo raz me ro ma maj -
hen volu men, zato se sesta va alveol ne ga zra ka sko raj da ne spre mi nja. Namen diha nja je torej
ustvar ja nje sko raj kon stant ne ga pre to ka kisi ka iz alveo lov v ven sko kri ter oglji ko ve ga diok -
si da iz ven ske krvi v al veo le. V pri ~u jo ~em, prvem delu pre gle da fizio lo gi je plju~ naj prej opre -
de li mo plju~ ne volum ne, kapa ci te te in pre to ke. Nato se pos ve ti mo meha ni ki diha nja in
ana li zi ra mo ~asov no odvi snost tla kov, volum nov in pre to kov v di hal nem siste mu ter izpe lje -
mo nji ho vo odvi snost od sta ti~ ne ga in dina mi~ ne ga upo ra. Z no vim pri sto pom odpra vi mo
dose da njo zme do pri pri ka zo va nju med diha njem oprav lje ne ga dela. Nada lju je mo s po drob -
no obrav na vo dejav ni kov, ki vpli va jo na sesta vo zra ka v di hal nih poteh in alveo lih. Zaklju ~u -
je mo z vlo go difu zij ske izme nja ve O2 in CO2 pre ko alveo lo ka pi lar ne mem bra ne pri ize na ~e va nju
del nih tla kov obeh pli nov med teko ~in sko fazo v krvi in plin sko fazo v al veol nem zra ku.

ABSTRACT

KEY WORDS: lung physiology, respiratory mechanics, ventilation, perfusion, regulation of breathing

Inspired air flows down the airways to reach the alveoli. Along this way, the temperature of
this relatively small volume of air equilibrates with body temperature and becomes saturated
with water vapour. In the alveolar space, the inspired air mixes with a relatively large volume
of alveolar gas that contains less oxygen and by far more carbon dioxide. Since a relatively
small volume is relatively frequently exchanged between one and the other compartment,
the composition of alveolar gas changes only slightly. Therefore breathing in principle sup-
ports two net fluxes, a practically constant flux of oxygen from the alveoli to the venous blood
and of carbon dioxide to alveoli. In this first part of our review of lung physiology, we first
define lung volumes, capacities and flows. We further deal with mechanics of breathing and
analyse temporal characteristics of pressures, volumes and flows in the respiratory system,
and show how they depend on static and dynamic resistances. A novel and clear graphic pre-
sentation of work of breathing is given at the end of the chapter on mechanics. We contin-
ue with a detailed analysis of factors that determine the composition of the inhaled and alveolar
gas mixture and conclude by pointing out the role of diffusional exchange of oxygen and car-
bon dioxide across the alveolocapillary membrane in equilibrating partial pressures of both
gases between the fluid phase in the blood and the gaseous phase in the alveoli.
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UVOD
V di hal nem siste mu pote ka plju~ no (zu na nje)
diha nje. To v so de lo va nju z ob to ~i li zago tavlja
kisik (O2), ki se porab lja pri celi~ nem (no tra -
njem) diha nju, in odstra nju je oglji kov diok -
sid (CO2), ki pri notra njem diha nju nasta ja.
V so de lo va nju z led vi ca mi in jetri dihal ni
sistem vzdr ̀ u je aci do-baz no rav no te` je. Trans -
port pli nov – kisi ka iz atmos fe re do tkiv in
oglji ko ve ga diok si da od tkiv do atmos fe re –
vklju ~u je dva kon vek tiv na in dva difu zij ska
pro ce sa. Kon vek tiv na pre no sa pli nov sta alveol -
na ven ti la ci ja in per fu zi ja, difu zi ja pa pote ka
pre ko alveo lo ka pi lar ne mem bra ne in pre ko
kapi lar peri fer nih tkiv. V pris pev ku obrav na -
va mo ven ti la ci jo in difu zi jo pre ko alveo lo ka -
pi lar ne mem bra ne z no vi mi kon cep ti in na
kvan ti ta ti ven na~in. Odno sa med plin sko fazo
in vseb nost jo pli nov v krvi, nji ho ve ga kon vek -
tiv ne ga pre no sa do tkiv in difu zi je pre ko tkivne
kapi lar ne mem bra ne se podrob ne je ne lote -
va mo, ker pre se ga jo okvir zuna nje ga diha nja.

PLJU^NI VOLUMNI,
KAPACITETE IN PRETOKI
Med nor mal nim diha njem v ~a su vdi ha (in -
spi ri ja) vdih ne mo in med izdi hom (eks pi ri -
jem) izdih ne mo dihal ni volu men (DV),
kate re ga volu men zna {a prib li` no 0,5 li tra (sli -
ka 1). Ves dihal ni volu men ne dose ̀ e res pi -
ra tor ne ga epi te li ja in ne pris pe va k iz me nja vi
pli nov. Zara di tega dihal ni volu men raz de limo
na dva dela, od kate rih ene ga obda ja neres -
pi ra torni, dru ge ga pa res pi ra tor ni epi te lij.
Prve ga ime nu je mo mrtvi pro stor, dru ge ga pa
alveol ni pro stor. Nor mal no diha mo s frek ven -
co 12–15 vdi hov na minu to. Total no ven ti la -
ci jo (TV) raz de li mo na ven ti la ci jo mrtve ga
pro sto ra (VMP) in alveol no ven ti la ci jo (AV):

TV = VMP + AV. (1)

Iz be ri mo kot tipi~ no veli kost mrtve ga pro sto -
ra 0,14 li tra in izra ~u naj mo tipi~ ne vred no -
sti VMP in AV:

,

.

V vseh pri me rih v na da lje va nju za AV upo -
rab lja mo natan ko to vred nost (4,3 l/min).

Ins pi ra tor ni rezerv ni volu men (IRV) je
volu men zra ka, ki ga lah ko dodat no vdih nemo
po nor mal nem vdi hu. Eks pi ra tor ni rezerv ni
volu men (ERV) je volu men zra ka, ki ga lahko
dodat no izdih ne mo po nor mal nem izdi hu.
Rezi dual ni volu men (RV) je volu men zra ka,
ki osta ne v plju ~ih po mak si mal nem izdi hu
in zna {a prib li` no 1–1,5 li tra. Na vseh sli kah
v na da lje va nju upo rab lja mo vred nost 1,5 li -
tra.1

Ka pa ci te te so vso te dveh ali ve~ volum -
nov (sli ka 1). Ins pi ra tor na kapa ci te ta (IC) je
volu men zra ka, ki ga lah ko vdih ne mo po nor -
mal nem izdi hu. Ana log no je eks pi ra tor na
kapa ci te ta (EC) volu men zra ka, ki ga lah ko
izdih ne mo po nor mal nem vdi hu. Funk cio nal -
na rezi dual na kapa ci te ta (FRC) je volu men
zra ka, ki osta ne v plju ~ih po nor mal nem izdi -
hu. Ker so na kon cu nor mal ne ga izdi ha vse
dihal ne mi{i ce spro{ ~e ne, je FRC tudi volu -
men dihal ne ga siste ma, pri kate rem se sistem
urav no ve si (glej poglav je Meha ni ka diha -
nja). Vital na kapa ci te ta (VC) obse ga naj ve~jo
pro stor ni no zra ka, ki ga lah ko izdih ne mo po
mak si mal nem vdi hu. Total na plju~ na kapaci -
te ta (TLC) je volu men zra ka v plju ~ih na kon -
cu mak si mal ne ga vdi ha.

Pri dolo ~e va nju funk cio nal ne ga sta nja
dihal ne ga siste ma obi ~aj no oce ni mo tudi pov -
pre~ ni pre tok v prvi sekun di for si ra ne ga izdi -
ha, t. i. for si ran eks pi ra tor ni volu men v prvi
sekun di (FEV1) – sli ka 1, sli ka 2 – in naj ve~ -
ji pre tok med for si ra nim izdi hom (angl. peak
expi ra tory flow, PEF).

VMP = ⋅ =0 14 12 1 7, /min , /minl l

AV = ⋅ =0 36 12 4 3, /min , /minl l

1 Prostornino vdihanega in izdihanega zraka merimo s spirometrom (lat. spi ro = di ham, metor = me rim).
Klasi~ni zvonasti spirometer sestavlja zvon, napolnjen z zrakom, ki »plava« na vodi med stenama cilindra.
Pisalo je pripeto na zvon, rezultate pa zapisuje na vrte~i se boben (kimograf). Med vdihom porabimo
zrak iz zvona, zato se pisalo premakne in izpi{e vrednost vdihanega volumna, izdihani zrak pa preko
premika zvona na valju zapi{e vrednost izdihanega volumna. Rezultati prikazujejo ~asovne spremembe
v volumnih. RV s spirometrijo ne moremo izmeriti.
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Obi ~aj no lah ko odra sla ose ba z mak si mal -
nim tru dom izdi ha 66–83 % volum na vital ne
kapa ci te te v prvi sekun di (FEV1), 75–94 %
v pr vih dveh sekun dah (FEV2) in 78–97 %
v pr vih treh sekun dah (FEV3). Nor mal ne

vred no sti PEF so odvi sne od spo la in tele sne
vi{i ne ter upa da jo s sta rost jo. Spod nja nor -
malna meja lah ko med 35. in 70. le tom pade
s 635 na 520 l/min, seve da pa so lah ko preto -
ki pre cej ve~ ji, kot je spod nja nor mal na meja.2
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Sli ka 1. Dihal ni volum ni in plju~ ne kapa ci te te. IRV – ins pi ra tor ni rezerv ni volu men, DV – dihal ni volu men, ERV – eks pi ra tor ni rezervni
volu men, RV – rezi dual ni volu men, FRC – funk cio nal na rezi dual na kapa ci te ta, IC – ins pi ra tor na kapa ci te ta, EC – eks pi ra tor na kapaciteta,
FEV1 – for si ran eks pi ra tor ni volu men v prvi sekun di, VC – vital na kapa ci te ta, TLC – total na plju~ na kapa ci te ta.
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Sli ka 2. Pre tok zra ka med for si ra nim izdi hom. Nor mal na kri vu lja, kjer for si ran eks pi ra tor ni volu men v prvi sekun di (FEV1) pred stav lja
vsaj 80% vital ne kapa ci te te (VC). Pri bol ni ku z ob struk tiv no plju~ no bolez ni jo (~rt ka na ~rta) je FEV1 zara di po~a snej {e ga izdi ha manj{i.
Naklon kri vu lje v vsa kem tre nut ku pred stav lja hitrost pre to ka.

2 Vred no sti so poda ne za 175 cm viso ke ga mo{ ke ga.
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Ose be z ob struk tiv ni mi plju~ ni mi bolez ni mi
ima jo pove ~an upor dihal nih poti ali zmanj -
{a no podaj nost, ki pov zro ~i ta, da izme ri mo
ni` je vred no sti pre to kov – FEV1 ali PEF.

MEHANIKA DIHANJA
Pod poj mom meha ni ka diha nja v  {ir {em
po me nu bese de ana li zi ra mo sile, ki pov zro -
~a jo dihal ne gibe in pre tok zra ka, in raz mer -
ja med tla ki in volum ni ter pre to ki v di hal nem
siste mu.

Di hal ni gibi

Al veol no ven ti la ci jo omo go ~a upo ra ba dihal -
nih mi{ic. Glav ne mi{i ce, ki omo go ~a jo vdih
med nor mal nim diha njem, so pre po na in
zuna nje medre br ne mi{i ce. Izdih je med nor -
mal nim diha njem pasi ven pro ces zara di ela -
sti~ nih last no sti plju~. Ob pove ~a ni potre bi po
ven ti la ci ji upo ra bi mo dodat ne mi{i ce, ki
poma ga jo prsni ko{ pri for si ra nem vdi hu dvi -
go va ti, pri for si ra nem izdi hu pa spu{ ~a ti.

Kaj pov zro ~i, da ob akti va ci ji dihal nih
mi{ic zrak vdre v plju ~a? Pre po na zara di svo -
je kupo la ste name sti tve pri skr ~e nju potisne
vse bi no tre bu {ne vot li ne navz dol in naprej,
pove ~a volu men prsne ga ko{a in tako sodelu -
je pri vdi hu. Zuna nje in notra nje medre br ne
mi{i ce so name{ ~e ne na rebrih in omo go ~a -
jo vdih (zu na nje) in izdih (no tra nje). Prve se
pri pe nja jo na zgor njem rebru bolj prok si mal -
no kot na spod njem rebru, dru ge pa bolj distal -
no. Navor (M) je fizi kal na koli ~i na, ki dolo ~a,
v ka te ro smer se bo rebro zasu ka lo oko li svo -
je osi vrte nja:

, (2)

pri tem je F sila, ki delu je na rebro na odda -
lje no sti x od osi vrte nja (sli ka 3). Skr ~i tev mi{i -
ce pov zro ~i sili, ki delu je ta tako na zgor nje kot
na spod nje rebro in sta po veli ko sti ena ki.
Smer vrte nja tako dolo ~a x, ki je v pri me ru
zuna njih medre br nih mi{ic dalj {i za silo, ki
je usmer je na navz gor. Rebra se zato zasu ka -
jo navz gor (sli ka 3A). Ker je ve~i na reber togo
vpe tih po celot nem obo du prsne ga ko{a, pre -
mik reber navz gor pove ~a povr {i no pre~ -
nega pre se ka prsne ga ko{a in s tem nje gov
volu men. Nas prot no pa je za notra nje medre -
br ne mi{i ce navor sile S, ki je usmer je na
navz dol, ve~ ji od navo ra sile, ki poti ska rebra

navz gor. Tako skr ~i tev notra njih medre br nih
mi{ic spu{ ~a rebra in manj {a volu men prsne -
ga ko{a (sli ka 3B).

Pod poj mom meha ni ka diha nja v o` jem
pome nu bese de razu me mo pred sta vi tev in
ana li zo odno sov med tla kom in volum nom ter
med tla kom in pre to kom, kakr {ni vla da jo
med dihal nim ciklom. Te odno se dolo ~a ta sta -
ti~ ni in dina mi~ ni upor dihal ne ga siste ma.

Tla ki in volum ske raz me re
med diha njem

Na kon cu nor mal ne ga izdi ha je tlak v al veolih,
t. i. al veol ni tlak (PA), enak zuna nje mu zra~ -
ne mu tla ku (PBAR) (sli ka 4), saj ni pre toka,
v ple vral nem pro sto ru vla da ple vral ni tlak (PP).
Tipi~ na vred nost PP je okrog –5 cmH2O glede
na PBAR, a se vred nost pri pokon~ nih plju~ih
spre mi nja od apek sa pro ti bazi (bolj nega tiv -
na na apek su plju~ in manj nega tiv na na bazi
plju~). Sled nje klju~ no vpli va na raz mer je
med ven ti la ci jo in per fu zi jo v raz li~ nih delih
plju~, kar podrob no opi {e mo v dru gem delu
pre gle da fizio lo gi je plju~. Raz li ko med alveol -
nim in ple vral nim tla kom ime nu je mo trans -
pul mo nal ni tlak (PTP):

. (3)

Trans pul mo nal ni tlak 5 cm H2O je tran smu -
ral ni tlak, potre ben, da se plju ~a pri dani podaj -
no sti naha ja jo pri volum nu, kakr {ne ga zav za -
me jo na kon cu izdi ha.

Raz li ko med alveol nim in baro me tr skim
tla kom ime nu je mo intra pul mo nal ni tlak
(PPUL):

. (4)

Raz li ka med ple vral nim in baro me tr skim
tla kom pa je intra ple vral ni tlak (PPLEV):

. (5)

Med nor mal nim vdi hom (sli ka 5) raz {i ri tev
prsne ga ko{a odmak ne parie tal ni list ple vre
od vis ce ral ne ga in s tem pov zro ~i zni ̀ a nje PP
in zato PPLEV (PP se zni ̀ a, PBAR se ne spre me -
ni). Navi dez no lah ko u~i nek raz {ir je ne ga
prsne ga ko{a raz de li mo v tri kora ke. V pr vem
se zni ̀ a PPLEV in zato zvi {a PTP ob nes pre me -
nje nem PA in volum nu alveo lov (VA). V dru -
gem kora ku zvi {an PTP raz teg ne alveo le in ob
nes pre me nje ni mno ̀ i ni zra ka v njih (saj {e
ni~ zra ka ne vdre iz zuna njo sti) pove ~a nji -

M F x= ⋅

P P PTP A P= −

P P PPUL A BAR= −

P P PPLEV P BAR= −
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hov volu men. Zato se, kot pred vi de va plin ski
zakon, zni ̀ a PA:

. (6)

Z in dek som A1 ozna ~i mo raz me re pred raz -
te gom alveo lov, z in dek som A2 pa po raz tegu.

Za ra di zni ̀ a ne ga PA se poja vi nega ti ven
PPUL (ena~ ba 4, sli ka 4 in sli ka 5). V tret jem
kora ku zato zrak vdre iz zuna njo sti, mno ̀ i -
na zra ka v al veo lih se pove ~u je, PA pa nara{~a
do vred no sti PBAR.3 Na kon cu vdi ha je ob od -
pr tem glo ti su vred nost PPUL spet ena ka PBAR.
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Sli ka 3. U~i nek dihal nih mi{ic. A: Zuna nje medre br ne mi{i ce rebra dvig ne jo in prsni ko{ raz {i ri jo. Navor sile, ki je usmer je na navz gor (–F),
je ve~ ji, kot je navor sile, ki je usmer je na navz dol (F), saj ima prva sila dalj {o ro~i co (raz da ljo med osjo vrte nja rebra in pri ra sti{ ~em
mi{i ce). Prsni ko{ dvi gu je jo tudi na sli ki ozna ~e ne pomo` ne ins pi ra tor ne mi{i ce. B: Notra nje medre br ne mi{i ce rebra spu sti jo in volumen
prsne ga ko{a zmanj {a jo. Sila, ki je usmer je na navz dol (–S), ima dalj {o ro~i co, zato je njen navor ve~ ji in rebra se zasu ka jo navz dol.
Volu men prsne ga ko{a manj {a jo tudi pomo` ne dihal ne mi{i ce izdi ha. Giba nje reber ome ju je jo ela sti~ ne last no sti prsne ga ko{a in plju~
(v she mi ozna ~e no kot zagoz de).

3 Plju ~a lah ko ven ti li ra mo tudi tako, da ustvar ja mo v zu na njo sti tlak, ki je vi{ ji od PA – npr. med umetnim
diha njem. Tudi tako vzpo sta vi mo nega tiv ni intra pul mo nal ni tlak med vdi hom in pozi tiv ne ga med izdihom.

P V P VA A A A1 1 2 2⋅ = ⋅
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Med nor mal nim izdi hom (sli ka 5) sprosti -
tev dihal nih mi{ic pov zro ~i pri mik parietalne -
ga lista ple vre k vis ce ral ne mu. PPLEV se zvi {a,
PTP se zni ̀ a in volu men alveo lov se ob dani
mno ̀ i ni zra ka v njih zmanj {a, PA pa nara ste.
PPUL posta ne pozi ti ven, to pa pov zro ~i iztok
zra ka iz plju~ med izdi hom.

Med for si ra nim vdi hom prsni ko{ mo~ no
raz {i ri mo, kar zni ̀ a PP in PPLEV

4 bolj kot nor -
mal no. To pov zro ~i mo~ no zvi {a nje PTP, mo~no
zni ̀ a nje PA ter PPUL in hitro vdi ra nje zra ka
v al veo le. Na kon cu for si ra ne ga vdi ha je trans -
pul mo nal ni tlak vi{ ji kot na kon cu nor mal -
nega vdi ha, ker je vdih pote kel do ve~ je ga
volum na. Med for si ra nim izdi hom eks pi ra -
torne mi{i ce mo~ no zvi {a jo PPLEV, zni ̀ a jo PTP
bolj kot nor mal no, sti sne jo alveo le in zvi {ajo
PA in PPUL. Pre tok zra ka med izdi hom je zato
ve~ ji kot nor mal no.

PA

PBAR

PPUL

PP

PPLEV

PTP

Sli ka 4. Tla ki, ki dolo ~a jo volu men dihal ne ga siste ma. PPUL – intra -
pul mo nal ni tlak, PA – alveol ni tlak, PTP – trans pul mo nal ni tlak,
PP – ple vral ni tlak, PBAR – baro me tr ski tlak v oko li ci, PPLEV – intra -
ple vral ni tlak.
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Sli ka 5. Tla ki in volum ske raz me re med nor mal nim diha njem. Pred za~et kom vdi ha je PA enak PBAR. Ve~a nje prsne ga ko{a pov zro ~i zni`anje
PP in s tem PPLEV ter porast PTP, kar raz {i ri plju~ no tki vo in pov zro ~i zni ̀ a nje PA ter nega ti ven PPUL, zrak zato vdi ra v plju ~a. Na kon cu vdiha
oz. ob za~et ku izdi ha je PA enak PBAR. Spro sti tev dihal nih mi{ic pov zro ~i porast PP, zni ̀ a nje PTP in zmanj {a nje volum na alveo lov pri dani mno -
`i ni zra ka v njih. PA pora ste, PPUL posta ne pozi ti ven in zrak za~ ne izha ja ti iz plju~. PBAR v mo de lu zara di eno stav no sti zav ze ma vred nost 0.
Na ta na~in je v ple vral nem pro sto ru pri ka za na vred nost ena ka PPLEV in ne PP. V al veol nem pro sto ru pri ka za na vred nost pa ustre za PPUL.

4 Naj ve~ je vred no sti, ome je ne z mo~ jo ins pi ra tor nih mi{ic, se gib lje jo oko li –100 cm H2O. ^e je PP na koncu
nor mal ne ga izdi ha enak –5 cm H2O, iz tega sle di, da lah ko ~lo vek, ki se naha ja pod vodo in diha pre ko z gladino
pove za ne cevi, pre mak ne prsni ko{ pro ti ins pi ri ju naj ve~ do glo bi ne 95cm. Na tej glo bi ni pod gla di no je namre~
PBAR za 95 cm H2O vi{ ji kot na gla di ni in tlak pre ko ste ne prsne ga ko{a – intra plevralni tlak (PPLEV=PP–PBAR)
enak –100 cm H2O. Od te glo bi ne naprej tlak oko li{ nje vode pre ma ga mo~ inspi ra tor nih mi{ic in sti ska toraks!
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Mo~ no for si ran izdih se zna ~il no raz li ku -
je od mo~ no for si ra ne ga vdi ha. Mo~ na raz teg -
ni tev ozi ro ma skr ~i tev prsne ga ko{a mo~ no
zni ̀ a ozi ro ma zvi {a PPLEV in posle di~ no PPUL.
Pri for si ra nem vdi hu je tlak povsod v di halnih
poteh vi{ ji (manj nega ti ven) od tla ka v ple -
vral nem pro sto ru. Med mo~ no for si ra nim
izdi hom pa PPLEV dose ̀ e pozi tiv ne vredno sti.
Ker tlak v di hal nih poteh zav ze ma vred no sti
med PA inPBAR, to pome ni, da na dolo ~e ni to~ -
ki od alveo lov pro ti zuna njo sti vzdol` dihal -
nih poti PPLEV posta ne vi{ ji od tla ka v di hal nih
poteh. Na tej to~ ki, ki jo ime nu je mo to~ ka ena -
kih tla kov, pri de do stis nje nja dihal nih poti,
kar ime nu je mo dina mi~ na kom pre si ja dihal -
nih poti. Nor mal no je to~ ka ena kih tla kov na
podro~ ju, kjer so dihal ne poti oja ~a ne s hru -
stan cem in je stisk dihal nih poti one mo go ~en.
Pri pove ~a nem upo ru v di hal nih poteh pa se
ta to~ ka pomak ne bolj pro ti alveo lom in
dina mi~ na kom pre si ja vodi v stis nje nje neo -
ja ~a nih dihal nih poti.

Sta ti~ ni (ela sti~ ni) upor

Sta ti~ ni upor (RSTAT) je opre de ljen kot raz -
mer je med spre mem bo tla ka in spre mem bo
volum na in je obrat na vred nost kom plian ce
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60 60
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enakih
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Sli ka 6: Dina mi~ na kom pre si ja dihal nih poti. Pri ka za ne so tla~ ne raz me re med mo~ no for si ra nim vdi hom (levo) in izdi hom (de sno).
Dihal ne mi{i ce med vdi hom zni ̀ a jo PPLEV in PA oz. med izdi hom mo~ no zvi {a jo PPLEV in PPUL. Vzdol` dihal nih poti se vzpo sta vi jo tla~ni
gra dien ti. Le v pri me ru mo~ no for si ra ne ga izdi ha je tlak v ple vral nem pro sto ru vi{ ji kot tlak v di hal nih poteh in se dihal ne poti sti snejo.

ali podaj no sti (C), ki je raz mer je med spre -
mem bo volum na in spre mem bo tla ka:

, (7)

, (8)

. (9)

Sta ti~ ni upor bomo pred sta vi li, kot je v fi zio -
lo gi ji nava da, na gra fu odvi sno sti volum na
od tla ka (sli ka 7). Na tak {nem gra fu naklon
nepo sred no pred stav lja podaj nost. Name sto
sta ti~ ne ga upo ra bomo zato v na da lje va nju
upo rab lja li podaj nost, bra lec pa naj ima v mi -
slih, da ve~ ja podaj nost pome ni manj {i sta -
ti~ ni upor in obrat no. Med vdi hom in izdi hom
se za prak ti~ no ena ko vred nost (d V) spre me -
ni jo volu men plju~, volu men prsne ga ko{a in
volu men celot ne ga dihal ne ga siste ma (plju~
in prsne ga ko{a). Pri tem pa je za to spre -
membo volum na za vsa ko od na{te tih struk -
tur potreb na dru ga tla~ na raz li ka pre ko ste ne
ustrez ne struk tu re, ki jo dolo ~a jo podaj nost
plju~, podaj nost torak sa in podaj nost dihalne -
ga siste ma kot celo te. Spre mem ba tla ka preko
dihal ne ga siste ma kot celo te, potreb na za to

R
dP
dVSTAT =

C
dV
dP

=

R
CSTAT = 1
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spre mem bo volum na, je dolo ~e na s spre mem -
bo volum na in s skup no podaj nost jo plju~ in
prsne ga ko{a (CTOT):

. (10)

Tlak, ki dolo ~a spre mem bo volum na celot ne -
ga dihal ne ga siste ma, je intra pul mo nal ni
tlak, PPUL. Vred no sti PPUL so pri ka za ne na osi
x sli ke 7 za dihal ni sistem kot celo to (pol na
~rta), podaj nost celot ne ga dihal ne ga siste ma
(CTOT) pa lah ko zapi {e mo kot:

. (11)

Tlak, ki dolo ~a spre mem bo volum na samo pr -
sne ga ko{a, je PPLEV. PPLEV je tisti, kate re ga
vred no sti so pri ka za ne na osi x sli ke 7 za izo -
li ran prsni ko{ (~rt ka no), podaj nost prsne ga
ko{a (CTOR) pa je ena ka:

. (12)

Tlak, ki dolo ~a spre mem bo volum na izo li ra -
nih plju~, pa je trans pul mo nal ni tlak (PTP).
Na tem mestu izpo sta vi mo {e, da je PTP enak
tudi raz li ki med PPUL in PPLEV

5:

. (13)

PTP je pri ka zan na osi x sli ke 7 za izo li ra na
plju ~a (~r ta-pika), podaj nost plju~ (CPUL) pa
je ena ka:

. (14)

Po daj nost zdra vih plju~ dolo ~a v naj ve~ -
ji meri povr {in ska nape tost na meji med zra -
kom in teko ~i no na ste ni alveo lov, v manj {i
meri pa ela sti~ nost mre ̀ e alveo lov in zunaj -
ce li~ ni matriks (ela stin in kola gen).6 Povr {in -
ska nape tost je sila, ki vle ~e mole ku le teko ~i ne
na povr {i ni sku paj zara di ve~ je pri vla~ ne sile
med mole ku la mi vode v pri mer ja vi s pri vla~ -
ni mi sila mi med pli nom in teko ~i no. Zara di
povr {in ske nape to sti je potreb na ve~ ja sila in
s tem ve~ ji PTP, da raz pne mo plju ~a na izbra -
ni volu men (sli ka 8, ~rt ka na ~rta). Alveo lne
celi ce tipa II izlo ~a jo me{a ni co, sestav lje no
ve~i no ma iz lipi dov in nekaj pro tei nov, ki jo
ime nu je mo sur fak tant. Lipi di na povr {i ni so
s svo ji mi hidro fob ni mi repi usmer je ni stran
od povr {i ne in mole kul vode. Zara di svo je
hidro fob ne nara ve zmanj {u je jo pri vlak mole -
kul vode na povr {i ni in povr {in sko nape tost.
PTP, potre ben, da plju ~a raz pne mo, je manj -
{i, podaj nost plju~ s sur fak tan tom pa je ve~ -
ja (sli ka 7, sli ka 8, pol na ~rta). Brez sur fak tan ta
bi bili za diha nje potreb ni ve~ ji PTP in s tem
veli ko ve~ je delo.

Iz ena~b 11–13 za skup no podaj nost,
podaj nost torak sa oz. plju~ sle di, da je obratna
vred nost skup ne podaj no sti ena ka vso ti obrat -
nih vred no sti podaj no sti torak sa in plju~:

. (15)

5 Pri novo ro jen cu je nekaj minut po poro du intra ple vral ni tlak na kon cu nor mal ne ga vdi ha (PA = 0) enak
prib li` no –10 cm H2O, na kon cu nor mal ne ga izdi ha pa prib li` no 0 cm H2O in ob kirur{ kem odprt ju prsnega
ko{a plju ~a ne kola bi ra jo. S~a so ma pa se po rojs tvu pove ~a jo retrak cij ske sile plju~ in intra ple vral ni tlak
ob kon cu nor mal ne ga eks pi ri ja dose ̀ e nega tiv ne vred no sti. ^e se zara di po{ kod be ste ne prsne ga ko{a
ali plju~ ne ga paren hi ma vzpo sta vi komu ni ka ci ja med alveo li in ple vral nim pro sto rom ali med atmosfer -
skim zra kom in ple vral nim pro sto rom, zrak vdre v ple vral ni pro stor (v ka te rem vla da ni` ji tlak), tlak
v njem pa nara ste do vred no sti alveo lar ne ga ozi ro ma baro me tr ske ga tla ka. Plju ~a kola bi ra jo, hkra ti pa
slab {e sle di jo res pi ra tor nim pre mi kom torak sa, saj gre del spre mem be volum na torak sa na ra~un zraka,
ki vdi ra v ali izha ja iz ple vral ne ga pro sto ra. Take mu sta nju pra vi mo pnev mo to raks in je pose bej ogro`ujo~e,
kadar zrak v ple vral ni pro stor med vdi hom lah ko vdi ra, med izdi hom pa iz nje ga ne more izha ja ti (ven -
til ni pnev mo to raks). V tem pri me ru namre~ pri de do pomi ka media sti nu ma na zdra vo stran, izrazi tega
ovi ra nja ven ti la ci je in do pre tis nje nja veli kih `il v me dia sti nu mu.

6 Pri bolez nih lah ko zad nja dva dejav ni ka zna ~il no spre me ni ta podaj nost plju~. Pro pad ela sti~ nih elemen -
tov v pri me ru emfi ze mat ske ga pro pa da celi~ nih sten podaj nost pove ~a, zatr di tev matrik sa pa v pri meru
plju~ ne fibro ze podaj nost zmanj {a.
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Sli ka 7. Odvi snost volum na od tla ka za plju ~a (pol na ~rta), prsni ko{ (~rt ka no) in dihal ni sistem kot celo to (~r ta-pika). Naklon krivulje, ki
pri ka zu je celot ni dihal ni sistem, je v ob mo~ ju nor mal nih volum nov dva krat manj {i od naklo na kri vulj, ki opi su je ta plju ~a in toraks. Hkrati je
vid no, da sta naklo na sled njih dveh prib li` no ena ka. Osen ~e na pra vo kot ni ka ozna ~u je ta podro~ ji, ki sta v na da lje va nju podrobneje prikazani
na sli kah 10 in 11. V – volu men, P – tlak, FRC – funk cio nal na rezi dual na kapa ci te ta, RV – rezi dual ni volu men, VC – vitalna kapaciteta.
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Sli ka 8. Sur fak tant zmanj {a povr {in sko nape tost in pove ~a podaj nost plju~. Na sli ki je pri ka za na odvi snost volum na od tla ka za plju~a.
V – volu men, P – tlak, FRC – funk cio nal na rezi dual na kapa ci te ta, RV – rezi dual ni volu men, VC – vital na kapa ci te ta.
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vse dihal ne mi{i ce, urav no te ̀ i to~ no na vred -
no sti FRC v to~ ki A sli ke 7.

V to~ ki B sli ke 7 je v rav no ves ju prsni ko{
(PPLEV =0). Do te to~ ke se pri vdi ho va nju prsni
ko{ pasiv no raz te za in med vdi hom je aktiv -
no potreb no pre ma go va ti samo retrak cij ske
sile plju~. Pri volum nih, ve~ jih od tega, pa
je tre ba oprav lja ti delo tudi za raz pe nja nje
prsne ga ko{a. Vdi ho va nje od to~ ke C na sli -
ki 7 (V=RV+VC) naprej ni mogo ~e, saj od tod
naprej z mo~ jo ins pi ra tor nih mi{ic ne more -
mo ve~ pre ma ga ti retrak cij skih sil prsne ga
ko{a in plju~. Tudi bis tve no ve~ ja mo~ ins pi -
ra tor nih mi{ic poma ga le malo, saj podaj nost
plju~ pri veli kih volum nih str mo pada (kri -
vu lja posta ja ved no bolj polo` na). To~ ka D na
sli ki 7 pri ka zu je sta nje na kon cu naj glob lje -
ga izdi ha (V=RV). Bolj glo bok izdih ni mogo~,
ker z mo~ jo eks pi ra tor nih mi{ic ne more mo
bolj sti sni ti prsne ga ko{a. Tudi bis tve no ve~ -
ja mo~ eks pi ra tor nih mi{ic poma ga le malo,
saj podaj nost torak sa pri majh nih volum nih
str mo pada. Plju ~a so prib li` no v tej to~ ki v rav -
no ves ju (PTP = 0) in ohra nja jo volu men kljub
prak ti~ ni odsot no sti tla~ ne raz li ke pre ko ste -
ne alveo lov.

Vi skoz ni upor

Vi skoz ni upor se poja vi zara di pre to ka zra ka
in tre nja v tki vih in ga tvo ri jo tri je pris pev ki:

• upor pro ti pre to ku zra ka v di hal nih poteh,
• nee la sti~ ni upor v tki vih in
• vztraj nost ni odpor.

Dru ga dva sta v pri mer ja vi s pr vim zane mar -
lji vo majh na. Pre tok zra ka sko zi dihal ne poti
poga nja raz li ka med alveol nim in baro me tr -
skim tla kom, torej intra pul mo nal ni tlak (PPUL).
Tok v di hal nih poteh je del no lami na ren. Tak -
{en pre tok sko zi dolo ~en odsek (V· ), tla~ no

7 Kri vu lje za sta ti~ ni upor ozi ro ma podaj nost dihal ne ga siste ma v prak si dobi mo tako, da prei sko van cu naro -
~i mo, da po~a si vdih ne do dolo ~e ne ga volum na, zapre glo tis in spro sti dihal ne mi{i ce kot pri izdi hu,
nato pa izme ri mo tla~ no raz li ko med tla kom v al veo lih in baro me tr skim tla kom (in tra pul mo nal ni tlak).
^e hkra ti meri mo {e intra ple vral ni tlak, lah ko dolo ~i mo tudi podaj nost plju~ in torak sa. Podaj nost plju~ lah -
ko dolo ~i mo tudi tako, da prei sko va nec vdih ne do dolo ~e ne ga volum na in v tem polo ̀ a ju z mo~ jo mi{ic
zadr ̀ i dihal ni sistem pri odpr tem glo ti su. V tem pri me ru je intra pul mo nal ni tlak enak ni~ (PPUL = PBAR)
in podaj nost izra ~u na mo tako, da spre mem bo volum na deli mo s spre mem bo intra ple vral ne ga tla ka.
Sled nje ga lah ko nein va ziv no oce ni mo s po mo~ jo son de v lum nu po`i ral ni ka. Zara di ana tom ske lege zunaj
plju~ in hkra ti zno traj prsne ga ko{a ter nje go ve podaj ne ste ne namre~ tlak v lum nu po`i ral ni ka sle di
spre mem bam tla ka v ple vral nem pro sto ru.

R R RSTAT STAT STATTOT PUL TOR
= +
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0 2
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Z dru gi mi bese da mi, sta ti~ ni upor celot ne ga
dihal ne ga siste ma je vso ta sta ti~ nih upo rov
plju~ in torak sa:

. (16)

Iz sli ke 7 je raz vid no, da je pre ko raz me ro ma
veli ke ga raz po na volum nov odnos med vo -
lum nom in tla kom linea ren tako za plju ~a kot
za toraks in celot ni dihal ni sistem in da je torej
podaj nost plju~, torak sa in dihal ne ga siste ma
na tem odse ku kon stant na. Tipi~ ne vred no -
sti zna {a jo prib li` no:

,

,

.

Na sli ki 7 in v na da lje va nju so iz didak ti~ nih
raz lo gov zme raj upo rab lje ne in pri ka za ne
na tan ko zgor nje vred no sti.

To raks je zelo te` ko sti sni ti do zelo majh -
nih volum nov, plju ~a pa zelo te` ko raz pe ti do
zelo veli kih volum nov. Odnos med volum nom
in tla kom za celot ni dihal ni sistem je posle -
di~ no sig moi den. Osred nji del je linea ren.
Kljub mo~ no pozi tiv nim vred no stim PPUL
na desni stra ni sli ke 7 oz. mo~ no nega tiv nim
na levi so spre mem be volum nov dihal ne ga
siste ma zelo majh ne pri majh nih oz. veli kih
volum nih. Na kon cu nor mal ne ga izdi ha v to~ -
ki A (vo lu men plju~ je takrat enak FRC) je
dihal ni sistem v rav no ves ju. Prsni ko{ sicer
te`i k raz teg ni tvi, plju ~a pa h ko lap su, a PPLEV,
potre ben za vzdr ̀ e va nje volum na plju~ pri
vred no sti FRC, je nas prot no enak PTP, potreb -
ne mu za vzdr ̀ e va nje volum na prsnega ko{a
pri vred no sti FRC, saj je vred nost PPUL na kon -
cu nor mal ne ga izdi ha ena ka 0. Obe nas pro -
tu jo ~i si te` nji se tako v to~ ki A rav no izni ~i ta.7

Zato se volu men plju~, potem ko spro sti mo

CTOT≈ 0 1, /l cmH O2
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raz li ko (∆P), ki ga poga nja, in upor (R), pove -
zu je Hagen-Pois se uil leov zakon:

. (17)

pri tem je r pol mer, l dol ̀ i na dolo ~e ne ga ceva -
ste ga odse ka in η viskoz nost. Pred vsem na
raz ve ji tvah v bron hial nem vejev ju in ob pato -
lo{ kih zo`i tvah posta ne pre tok tur bu len ten
in zanj velja jo dru ga~ ne zako ni to sti. Kljub
temu celo ten dina mi~ ni upor v di hal nih po -
teh (RDIN) navad no izra zi mo z ena~ bo, v kate -
ri upo {te va mo raz li ko v tla kih pre ko ce lot ne ga
upo ra (PPUL):

. (18)

Nje go va vred nost nor mal no zna {a okrog
2 cm H2O/l/s. K tej vred no sti pris pe va jo pred -
vsem sap nik, sap ni ci in veli ki bron hi ji, saj sku -
pen pre sek v manj {ih bron hi jih in bron hio lih
mo~ no nara ste, kar mo~ no zmanj {a sku pen
upor teh delov dihal ne poti (ve lik sku pen r).
V na da lje va nju je iz didak ti~ nih raz lo gov pov -
sod upo rab lje na in pri ka za na natan ko zgor -
nja vred nost.

Kvan ti ta tiv na ana li za
volum nov, tla kov in pre to kov
pri dina mi~ nem diha nju

V de jan skem dihal nem ciklu odnos med
volum nom in tla kom dolo ~a ta oba, ela sti~ ni
in viskoz ni upor. Dihal ne mi{i ce odmi ka jo ste -
no prsne ga ko{a in pre po no od ste ne plju~ in
para me ter, na kate re ga nepo sred no vpli va -
jo, je ple vral ni (PP) ozi ro ma intra ple vral ni
tlak (PPLEV). S tem pa posred no ustva ri jo dve
raz li ki v tla kih. Prva je raz li ka v tla kih med
zuna njim zra kom in alveo li, dru ga pa raz li -
ka v tla kih pre ko ste ne alveo lov. Prva sku paj
z upo rom v vsa kem tre nut ku dolo ~a pre tok
zra ka v plju ~a in iz njih, dru ga pa sku paj s po -
daj nost jo v vsa kem tre nut ku dolo ~a volu men
plju~. Z dru gi mi bese da mi, PPLEV si lah ko
pred stav lja mo kot vso to PPUL in nas prot ne
vred no sti PTP (glej ena~ bo 13 in sli ko 9). Pre -
ob li kuj mo ena~ bo 13:

. (19)

Ta obli ka zapi sa je poseb no korist na za pred -
sta vi tev doga ja nja med diha njem, saj nazorno
ilu stri ra, da se del raz li ke v tla ku, ki jo ustva -
ri jo dihal ne mi{i ce (PPLEV), pora bi za pre ma -
go va nje sta ti~ ne ga (–PTP) in del za pre ma go -
va nje dina mi~ ne ga upo ra (PPUL). ̂ e bi lah ko
nor ma len dihal ni volu men (sli ka 9a) vdih ni -
li in izdih ni li neskon~ no po~a si, bi bil pre tok
v vsa kem tre nut ku enak 0 (sli ka 9g, ~rt ka na
~rta), tlak v al veo lih pa bi bil v vsa kem tre -
nut ku enak baro me tr ske mu tla ku in s tem bi
bil intra pul mo nal ni tlak enak ni~ (sli ka 9e, ~rt -
ka no). Pove da no dru ga ~e, za neskon~ no po~a -
sen pre tok tla~ na raz li ka ni potreb na. V tem
hipo te ti~ nem pri me ru sta ti~ ne ga di hanja
PPLEV po obli ki nata~ no sle di kri vu lji spre mi -
nja nja volum na (sli ka 9c, ~rt ka no), saj pre ma -
gu je samo sta ti~ ni upor (bra lec naj se spomni,
da so vred no sti na ordi na tah slik 9a in c v tem
pri me ru direkt no pove za ne pre ko podaj no -
sti). Pri kaz opi sa ne ga pri me ra na sli ki 9 je con -
tra dic tio in adiec to, saj je za la` jo pri mer lji vost
z di na mi~ nim diha njem neskon~ no po~a sno
diha nje pred stav lje no v kon~ nem ~asu 5 se -
kund!

Pri dina mi~ nem diha nju je intra ple vral -
ni tlak med vdi hom bolj nega ti ven in med
izdi hom manj nega ti ven (bolj pozi ti ven) kot
v pri me ru sta ti~ ne ga diha nja. Pri real nem vdi -
hu nor mal ne ga dihal ne ga volum na v 2,5 se -
kun dah (to~ ke A → B → C) se intra ple vral ni
tlak zni ̀ a bolj kot v prej{ njem hipo te ti~ nem
pri me ru, saj zrak iz zuna njo sti pre ko real nega
upo ra dihal nih poti v al veo le ne vdi ra neskon -
~no hitro (kar bi zago to vi lo, da bi intra pul mo -
nal ni tlak ves ~as osta jal enak ni~). Zato se
med vdi hom zara di vle ka dihal nih mi{ic zni -
`a ta intra ple vral ni in intra pul mo nal ni tlak
(sli ka 9c, sli ka 9e). Nav pi~ na pu{ ~i ca med to~ -
ka ma B in B' na sli ki 9c pri ka zu je del zni ̀ a -
nja PPLEV, ki se zgo di na ra~un pre ma go va nja
dina mi~ ne ga upo ra, pre ma go va nje sta ti~ ne -
ga upo ra pa je ozna ~e no med to~ ka ma B' in
B''. Ta del je za vsa ko to~ ko v ~a su med dihal -
nim ciklom pose bej pri ka zan na sli ki 9e.
Intra pul mo nal ni tlak nepo sred no dolo ~a pre -
tok, zve za med eno ta mi na ordi na tah sli ke 9e
in sli ke 9g je dina mi~ ni upor. Med izdi hom
nor mal ne ga dihal ne ga volum na v 2,5 se kun -
dah (to~ ke C → D → E) PPUL dose ̀ e pozi tivne
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Sli ka 9. Odvi snost volum na plju~, intra ple vral ne ga, intra pul mo nal ne ga tla ka in pre to ka zra ka od ~asa. Gra fa a in b pri ka zu je ta ~asovno
spre mi nja nje volum na med nor mal nim in for si ra nim diha njem. Med nor mal nim diha njem se v 2,5 se kun dah vdih ne volu men 0,5 li tra
in nato izdih ne v na sled njih 2,5 se kun dah. Med for si ra nim diha njem se v dva krat kraj {em ~asov nem inter va lu vdih ne in izdih ne 1 liter
zra ka. Frek ven ca diha nja je v pr vem pri me ru 12/min in v dru gem 24/min. V pri me ru sta ti~ ne ga diha nja (~rt ka na ~rta na gra fih c
in d) intra ple vral ni tlak sle di pote ku volum na, tako da je pri ve~ jih volum nih bolj nega ti ven in pri manj {ih manj nega ti ven. Soraz mer -
nost ni fak tor je podaj nost plju~, ki je v mo de lu ena ka 0,2 l/cm H2O. Na kon cu nor mal ne ga vdi ha bi bil intra ple vral ni tlak v pri me ru
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vred no sti (PPLEV pa manj nega tiv ne kot v sta -
ti~ nem pri me ru), saj zrak iz alveo lov pre ko
real ne ga upo ra izha ja kon~ no hitro in popu{ -
~a nje vle ka dihal nih mi{ic med izdi hom
alveol ni zrak sti sne do pozi tiv nih vred no sti,
ker zrak iz alveo lov ne ste ~e dovolj hitro, da
bi se volu men plju~ takoj zmanj {al na novo
vred nost, pri kate ri bi bila PPLEV in PTP nas -
prot no ena ka.

Pri for si ra nem diha nju z dva krat ve~ jim
dihal nim volum nom in dva krat vi{ jo frek ven -
co diha nja (sli ka 9b) sta dose ̀ e na mak si mal -
no nega ti ven in mak si mal no pozi ti ven PPUL
{ti ri krat ve~ ja kot pri nor mal nem diha nju (sli -
ka 9f) in ustva ri ta {ti ri krat ve~ ji pre tok zra -
ka med vdi hom in izdi hom (sli ka 9h, v tem
mode lu nismo upo {te va li, da se dina mi~ ni
upor pri ve~ jih pre to kih zara di ve~ tur bu lenc
in dina mi~ ne kom pre si je pove ~a). Del PPLEV,
ki pre ma gu je sta ti~ ni upor (sli ka 9d, ~rt ka na
~rta), je tudi v tem pri me ru zrcal na sli ka pote -
ka volum na. Ta del tla ka je gle de na nor mal -
no diha nje v vsa kem tre nut ku dva krat ve~ ji,
saj je volu men diha nja v tem pri me ru dva krat
ve~ ji kot nor mal no (hkra ti smo upo {te va li, da
se podaj nost v raz po nu volum nov od kon ca
nor mal ne ga ozi ro ma for si ra ne ga izdi ha do
kon ca for si ra ne ga vdi ha ne spre me ni).

Med diha njem oprav lje no delo

Med spre mi nja njem volum na dihal ne ga siste -
ma dihal ne mi{i ce oprav lja jo delo. Delo je

inte gral pro duk ta med tla kom (P) in spre -
mem bo volum na (V):

, (20)

pri ~emer V1 in V2 ozna ~u je ta za~et no in kon -
~no vred nost volum na.

V na {em pri me ru na kon cu nor mal ne ga
izdi ha obsta ja pre ko ste ne plju~ raz li ka v tla -
kih 5 cm H2O (PTP), pre ko ste ne prsne ga ko{a
raz li ka v tla kih –5 cm H2O (PPLEV) in pre ko
dihal ne ga siste ma 0 cm H2O (PPULM, sli ka 7,
to~ ka A). Dihal ni sistem kot celo ta je v ravno -
ve sni legi, plju ~a te`i jo k manj {e mu volumnu,
toraks pa k ve~ je mu volum nu. Med vdi hom
se tla~ na raz li ka pre ko ste ne torak sa zmanj -
{u je in zato toraks oprav lja (od da ja) delo, tla~ -
na raz li ka pre ko ste ne plju~ pa nara{ ~a, zato
mora jo za raz pe nja nje plju~ ins pi ra tor ne mi{i -
ce opra vi ti delo.

V pri me ru sta ti~ ne ga diha nja lah ko delo,
oprav lje no pri raz te za nju plju~ in celot ne ga
dihal ne ga siste ma, ter ener gi jo, spro{ ~e no (od -
da no) pri raz te za nju torak sa, pona zo ri mo
s po mo~ jo sli ke 7. Na sli ki 10 je pri ka zan pove -
~an del sli ke 7. Na sli ki 10a plo{ ~i na tra pe za
A'AB'CC' pri ka zu je delo, potreb no za raz tegni -
tev plju~ pri vdi hu (to~ ke A → B' → C) 0,5 li -
tra dihal ne ga volum na. Med tem vdi hom se
ob raz te za nju torak sa spro sti koli ~i na ener -
gi je (to raks opra vi delo), pri ka za na s plo{ ~ino
tra pe za A'C'C''A'' na sli ki 10b. Raz li ka med

sta ti~ ne ga diha nja tako enak –7,5 cm H2O (za 2,5 cm H2O bolj nega ti ven kot v mi rov ni legi na kon cu izdi ha) in v pri me ru for si ra nega
diha nja –10 cm H2O (za 5 cm H2O bolj nega ti ven kot v mi rov ni legi na kon cu izdi ha). Med nor mal nim dina mi~ nim diha njem v re snici
intra ple vral ni tlak med vdi hom v vsa ki to~ ki razen na za~et ku in kon cu vdi ha dose ̀ e bolj nega tiv ne vred no sti (graf 2c), tako da se
med vdi hom poja vi nega ti ven intra pul mo nal ni tlak (graf e), ki vse sa v plju ~a zrak iz zuna njo sti. Intra pul mo nal ni tlak v na {em modelu
dose ̀ e naj manj {o vred nost –1 cm H2O (graf e, to~ ka B). Ta intra pul mo nal ni tlak pre ko upo ra v di hal nih poteh, ena ke ga 2 cm H2O/l/s,
po`e ne naj ve~ ji pre tok 0,5 l/s (graf g, to~ ka B). Med izdi hom v vsa ki to~ ki razen na za~et ku in kon cu izdi ha intra ple vral ni tlak dose`e
manj nega tiv ne vred no sti (graf c), tako da se med izdi hom poja vi pozi ti ven intra pul mo nal ni tlak (graf e), ki poti sne zrak iz plju~ proti
zuna njo sti. Intra pul mo nal ni tlak v na {em mode lu dose ̀ e naj ve~ jo vred nost 1 cm H2O (graf e, to~ ka D). Ta intra pul mo nal ni tlak pre ko
upo ra v di hal nih poteh, ena ke ga 2 cmH2O/l/s, po`e ne naj ve~ ji pre tok 0,5 l/s (graf g, to~ ka D). Med for si ra nim dina mi~ nim dihanjem
intra ple vral ni tlak med vdi hom v vsa ki to~ ki razen na za~et ku in kon cu vdi ha dose ̀ e veli ko bolj nega tiv ne vred no sti (graf d), tako da
se med vdi hom poja vi izra zi to nega ti ven intra pul mo nal ni tlak (graf f), ki vse sa v plju ~a zrak iz zuna njo sti. Intra pul mo nal ni tlak v na{em
mode lu dose ̀ e naj manj {o vred nost –4 cm H2O (graf f, to~ ka B). Ta intra pul mo nal ni tlak pre ko upo ra v di hal nih poteh, ena ke ga 2 cm H2O/l/s,
po`e ne naj ve~ ji pre tok 2 l/s (graf h, to~ ka B). Med izdi hom v vsa ki to~ ki razen na za~et ku in kon cu izdi ha intra ple vral ni tlak dose ̀ e
bis tve no manj nega tiv ne (lah ko celo pozi tiv ne, ni pri ka za no na gra fu) vred no sti (graf d), tako da se med izdi hom poja vi izra zi to pozi -
ti ven intra pul mo nal ni tlak (graf e), ki poti sne zrak iz plju~ pro ti zuna njo sti. Intra pul mo nal ni tlak v na {em mode lu dose ̀ e naj ve~ jo vred -
nost 4 cm H2O (graf e, to~ ka D). Ta intra pul mo nal ni tlak pre ko upo ra v di hal nih poteh, ena ke ga 2 cm H2O/l/s, po`e ne naj ve~ ji pre tok
2 l/s (graf h, to~ ka D). ∆V – spre mem ba volum nov, PPLEV – intra ple vral ni tlak, PPUL – intra pul mo nal ni tlak, V· – pre tok zra ka.
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obe ma je neto med vdi hom oprav lje no delo,
pri ka za no s plo{ ~i no tri kot ni ka ACG na sli -
ki 10c. Nje go va plo{ ~i na je natan ko ena ka
plo{ ~i ni tri kot ni ka A'FC' na sli ki 10d, ki med
vdi hom oprav lje no delo pri ka zu je kot plo{ ~i -
no pod ~rto, po kate ri se dejan sko pre mi ka
celot ni dihal ni sistem.

Na sli kah 10c in 10d pri ka za na plo{ ~i na
pred stav lja med vdi hom oprav lje no delo, hkra -
ti pa je to koli ~i na ener gi je, ki se spro sti med
izdi hom (to~ ke C → D' → E). V pri me ru hipo -
te ti~ ne ga sta ti~ ne ga dela se vsa v ela sti~ nih
struk tu rah nalo ̀ e na ener gi ja med izdi hom
pre tvo ri v to plot no ener gi jo.
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Sli ka 10. Odvi snost volum na od tla ka in oprav lje no delo ozi ro ma odda na ener gi ja za plju ~a (a) in toraks (b). Raz li ka med a in b nepo -
sred no (c) in kot povr {i na pod ~rto, ki pri ka zu je pre mik celot ne ga dihal ne ga siste ma (d). V – volu men, PTP – trans pul mo nal ni tlak,
PPLEV – intra ple vral ni tlak, P – tlak, PPUL – intra pul mo nal ni tlak.
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V pri me ru real ne ga dina mi~ ne ga diha nja
je med vdi hom oprav lje no delo ve~ je, saj je
potreb no ustva ri ti rea len pre tok zra ka v plju -
~a in upo {te va ti dina mi~ ni upor. Prav tako se
med izdi hom nekaj v ela sti~ nih struk tu rah
shra nje ne ener gi je pora bi za delo, potreb no
za ustvar ja nje pre to ka zra ka iz plju~. Na sli -
ki 11 je pri ka zan pove ~an ustrez no ozna ~en
odsek sli ke 7. To~ ke na sli ki 11a ustre za jo to~ -
kam s sli ke 9 za nor mal no diha nje. Med nor -
mal nim vdi hom oprav lje no delo je ena ko
plo{ ~i ni tri kot ni ka ACF, pove ~a ni za plo{ ~i no

sivo ozna ~e ne ga odse ka ABCD'E. Za izdih
potreb no delo ustre za plo{ ~i ni odse ka CDED'C.
Sled nja je manj {a od celot ne med izdi hom
spro{ ~e ne ela sti~ ne ener gi je (tri kot nik ACF)
in nor ma len izdih je popol no ma pasi ven.

To~ ke na sli ki 11b ustre za jo to~ kam iz sli -
ke 9 za for si ra no diha nje. Med for si ra nim vdi -
hom oprav lje no delo je ena ko plo{ ~i ni tri kotni -
ka ACF, pove ~a ni za plo{ ~i no sivo ozna ~e ne ga
odse ka ABCD'E. Za izdih potreb no delo ustreza
plo{ ~i ni odse ka CDGHED'C. Sled nja je manj{a
od celot ne med izdi hom spro{ ~e ne ela sti~ ne
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Sli ka 11. Delo, oprav lje no med nor mal nim diha njem (zgo raj) in for si ra nim diha njem (spo daj). Podro ben opis sli ke je v be se di lu. V – volumen,
PPLEV – intra ple vral ni tlak.
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ener gi je (tri kot nik ACF). Pro ti kon cu izdi ha,
ko se je `e sko raj vsa ela sti~ na ener gi ja spro -
sti la (od to~ ke G naprej), pa je za ustvar ja nje
pre to ka zra ka iz plju~ potreb no delo ve~ je od
koli ~i ne ela sti~ ne ener gi je, ki je {e na voljo,
in delo, pred stav lje no s plo{ ~i no odse ka GHEG,
mora jo aktiv no opra vi ti eks pi ra tor ne mi{i ce.
Izdih ni ve~ samo pasi ven. Ta dele` dela, ki
ga mora jo zago to vi ti eks pi ra tor ne mi{i ce, se
bis tve no pove ~a v pri me ru pove ~a ne ga upo -
ra ali ve~ jih pre to kov (ve~ ji dihal ni volu men
ob ena ki frek ven ci diha nja ali vi{ ja frek ven -
ca ob ena kem dihal nem volum nu). V teh pri -
me rih lah ko PPLEV med izdi hom dose ̀ e pozi -
tiv ne vred no sti (ni pri ka za no na gra fih).8

DELNI TLAKI PLINOV
V ZRAKU IN ALVEOLIH
V fi zio lo gi ji za opis vseb no sti pli nov v krv ni
plaz mi pogo sto upo ra bi mo pojem del ne ga
(par cial ne ga) tla ka dolo ~e ne ga pli na (npr. O2,
CO2). Del ni tlak pli na x (Px) je del tla ka, ki ga
k skup ne mu tla ku plin ske me{a ni ce pris pe -
va plin x:

, (21)

pri ~emer Fx pome ni volum ski ozi ro ma mol -
ski dele` pli na v plin ski me{a ni ci pri atmos -
fer skem tla ku (PBAR). Ena~ ba 21 je zna na tudi
kot Dal to nov zakon. Pri fizio lo gi ji plju~ upo -
rab lja mo nestan dard ne eno te za tlak, in sicer
bodi si mili me tre ̀ ive ga sre bra (mm Hg) bodisi
cen ti me tre vode (cm H2O). Zapom ni mo si
upo rab no kon ver zi jo enot:

.
V poe no stav lje ni raz li ~i ci velja:

.(22)

Izra ~u naj mo, kak {ni so del ni tla ki za O2 in
CO2 (PO2, PCO2

) v zra ku v na {i oko li ci. Upo -
{tevaj mo mol ski dele` O2 (FO2

= 0,21) in CO2
(FCO2

= 0,0003), nad mor sko vi{i no 0 me trov
in upo ra bi mo ena~ bo 21:

,

.

Opa zi mo lah ko, da je zara di male ga dele ̀ a
CO2 v zra ku nje gov PCO2

prak ti~ no enak 0.
Vzdol` pre vod nih delov dihal nih poti do

alveo lov, kjer pote ka ve~i na izme nja ve pli nov,
se zrak navla ̀ i in segre je. V plin ski me{a ni -
ci v sap ni ku mora mo zato upo {te va ti {e dele`
vode. PH2O je odvi sen od tem pe ra tu re in pri
37 °C dose ̀ e vred nost prib li` no 47 mm Hg.
Zgo raj so upo {te va ni dele ̀ i O2 in CO2 suhega
zra ka, sedaj to upo {te vaj mo v ena~bi 21 in iz -
ra ~u naj mo PO2

in PCO2
za vla ̀ en zrak, kot ga

naj de mo v sap ni ku (PIT):

,

.

Sli ka 12 ka`e, kako se PO2
spre mi nja vzdol`

svo je poti v ~lo ve{ kem tele su – iz atmos fe re
pre ko sap ni ka in alveo lov do arte rij ske krvi.
V sap ni ku se PO2

zni ̀ a s 160 na 150 mm Hg na
ra~un navla ̀ e no sti. V al veo lih del ni tlak O2
(PAO2

) upa de na 100 mm Hg, v ar te rij ski krvi
je del ni tlak O2 (PaO2

) ni` ji {e za nekaj mili -
me trov Hg. V pe ri fer nih tki vih kri odda ja O2
in del ni tlak v ven ski krvi dose ̀ e vred nost
prib li` no 40 mm Hg (PvO2

).
Kaj dolo ~a del ni tlak pli nov v al veo lih,

v ar te rij ski krvi in v ven ski krvi? V pr vem kora -
ku poglej mo, kaj dolo ~a tla ke v al veo lih. Del -
ni tlak dolo ~e ne ga pli na v al veo lih dolo ~a jo:

• baro me tr ski tlak,
• sesta va vdi ha ne ga zra ka,
• hitrost nasta ja nja ozi ro ma pora be pli na

v me ta bo liz mu,
• alveol na ven ti la ci ja (AV) in
• raz mer je med AV in per fu zi jo (Q) plju~.

Naj prej bomo poi ska li izra ze za vred no sti del -
nih tla kov v al veo lih, kot ~e bi jih dolo ~a li le
prvi {tir je dejav ni ki. V na sled njem poglav ju
bomo nato pri ka za li odnos med tla ki v al veo -

8 Vzo rec diha nja se pri zdra vih posa mez ni kih in plju~ nih bol ni kih obli ku je tako, da je med diha njem oprav -
lje no delo ~im manj {e. Pri lju deh s plju~ no fibro zo (zmanj {a na podaj nost, za pre ma go va nje ela sti~ nih sil
je potreb no ve~ je delo) je diha nje bolj pli tvo in hitrej {e kot nor mal no, pri lju deh z ob struk tiv ni mi bolezni -
mi (po ve ~an upor, zve ~a na podaj nost) pa je diha nje glo bo ko (za ra di ve~ je podaj no sti manj dela pri pre -
ma go va nju ela sti~ nih sil) in po~a sno (za ra di manj {ih pre to kov rela tiv no manj dela za ustvar ja nje pre to kov).

P F PX X BAR= ⋅

1 1 013 101 3 1033 760atm bar kPa cmH O mmHg2= = = =, ,

1033 760a cmH O mmHg2= =,

1 1 1000 760atm bar cmH O mmHg2≈ ≈ =

PO mmHg mmHg
2

0 21 760 160= ⋅ =,

PCO mmHg mmHg mmHg
2

0 0003 760 0 2 0= ⋅ = ≅, ,

PITO mmHg mmHg
2

0 21 760 47 150= ⋅ − =, ( )

PITCO2
mmHg mmHg mmHg= ⋅ − = ≅0 0003 760 47 0 2 0, ( ) ,

mmHg mmHg= = ≅0 0 2 0, ,
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lih in arte rij ski ter ven ski krvi. V po glav ju za
tem pa bomo ana li zi ra li, kako na del ne tla ke
v al veo lih, arte rij ski in ven ski krvi vpli va raz -
mer je med AV in per fu zi jo plju~.

Izra ~u naj mo del ni tlak v al veo lih za CO2
(PACO2

). PACO2
se zna ~il no raz li ku je od PCO2

v vdi ha nem zra ku (PICO2
), saj se v al veo lih vdi -

ha ne mu zra ku doda ja CO2, ki nasta ja v pro -
ce sih celi~ ne ga meta bo liz ma. Upo {te va je
zakon o ohra nja nju mas nasta vi mo ena~ bo,
v ka te ri upo {te va mo, da je pre tok CO2 z iz di -
ha nim zra kom (V·

ECO2
) enak se{tev ku preto -

ka CO2 z vdi ha nim zra kom (V·
ICO2

) in hitro sti
nasta ja nja CO2 v ce li~ nem meta bo liz mu (V·CO2

):

. (23)

Pre tok dolo ~e ne ga pli na je enak dele ̀ u alveol -
ne ven ti la ci je (AV), ki mu pri pa da, in je odvi -
sen od Fx:

. (24)

Upo {te vaj mo ena~bo 24 v ena~ bi 23 in nasta -
vi mo izpe lja vo za alveol no ena~ bo za CO2:

, (25)
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Sli ka 12. Vred no sti del nih tla kov vzdol` poti O2 v ~lo ve{ kem tele su. V sap ni ku je PO2
manj {i kot v at mos fer skem zra ku na ra~un vodne

pare. V al veo lih je manj {i zara di pre ha ja nja O2 v kri in priv ze ma nja CO2 v al veo le. V ar te rij ski krvi je PO2
manj {i zara di raz li~ ne ga razmer -

ja AV/Q v raz li~ nih delih plju~ in fizio lo{ ke ga {an ta (glej Dru gi in Tret ji del »Fi zio lo gi je plju~« za raz la go vpli va raz mer ja AV/Q in {anta).
V ven ski krvi se PO2

zni ̀ a zara di pora be v pe ri fer nih tki vih. PO2
– del ni tlak O2, PIO2

– del ni tlak O2 v vdi ha nem zra ku, PITO2
– del ni

tlak O2 v sap ni ku, PAO2
– del ni tlak O2 v al veo lih, PaO2

– del ni tlak O2 v ar te rij ski krvi, PvO2
– del ni tlak O2 v ven ski krvi.

& & &V V VE ITCO CO CO2 2 2
= +

&V F AVX X= ⋅

F AV F AV VA ITCO CO CO2 2 2
⋅ = ⋅ + &
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pri ~emer je FACO2
dele` CO2 v al veo lih (in zato

v iz di ha nem zra ku) in FITCO2
dele` v vdi ha -

nem tra heal nem zra ku.
Upo {te vaj mo FITCO2

≅ 0 in ena~ bo (21):

in zapi {i mo alveol no ena~ bo za CO2:

. (26)

To bi bila tudi kon~ na obli ka alveol ne ena~be
za CO2, ~e ne bi PACO2

, V·
CO2

in AV posa mezno
meri li in izra ̀ a li pod raz li~ ni mi fizi kal ni mi
pogo ji.9 Zato je v ena~ bi 26 potre ben korek -
cij ski fak tor k = 1,13. ̂ e za AV vza me mo vred -
nost AV = 4,3 l/min, dobi mo za PACO2

ob upo -
{te va nju fak tor ja k:

.

Kaj pa del ni tlak O2 v al veol nem zra ku? Izpe -
lji mo ena~ bo. Ana log no ena~bi 23 zapi {i mo:

, (27)

pri ~emer sta V·ITO2
in V·EO2

pre to ka kisi ka v vdi -
ha nem tra heal nem (to rej vla` nem) oz. izdi -
ha nem zra ku, V·

O2
pa hitrost pora be kisi ka.

Upo {te vaj mo ena~bo 24 in zapi {i mo:

, (28)

pri ~emer sta FITO2
oz. FEO2

) pri pa da jo ~a de -
le ̀ a O2 v vdi ha nem tra heal nem oz. izdi ha -
nem zra ku.

Upo {te vaj mo ena~bo 21 in izra zi mo:

. .(29)

Ena~ bo 29 deli mo z AV in mno ̀ i mo s PBAR,
izpo sta vi mo PAO2

in zapi {i mo alveol no ena~ -
bo za kisik:

. (30)

Ker je tra heal ni zrak navla ̀ en, upo {te va mo
PH2O:

(31)
,

pri ~emer je FIO2
dele` O2 v su hem zra ku.10

Izra ~u naj mo, kak {en je PAO2
ob upo {te va -

nju V·
O2

= 250 ml/min:

.

Po dob no kot za CO2 smo tudi tukaj upo {teva -
li korek cij ski fak tor zara di nee na kih pogo jev,
pri kate rih meri mo PAO2

, AV in V·
ECO2

.
Na prvi pogled bi se mor da zde lo bolj smi -

sel no opi so va ti kon cen tra ci jo raz top lje ne -
ga pli na, ven dar ima upo ra ba del ne ga tla ka
nekaj pred no sti. Pred vsem lah ko z del nim tla -
kom opi {e mo koli ~i no pli nov tako v plin ski
(v al veo lih, sap ni ku) kot v te ko ~in ski fazi (kon -
cen tra ci ja pli na, pro sto raz top lje ne ga v krvi).
^e si pred stav lja mo, da je nad teko ~i no plin -
ska me{a ni ca z zna ni mi del ni mi tla ki v sta -
cio nar nem sta nju, lah ko zapi {e mo kon cen tra -
ci jo v te ko ~i ni pro sto raz top lje ne ga pli na kot:

, (32)

pri ~emer je Ppli na del ni tlak pli na nad teko~i -
no in s top nost ni koe fi cient pli na. Ena~ba 32
pa je zna na tudi kot Henr yev zakon.

9 PACO2
izra ̀ a mo pri tele sni tem pe ra tu ri in tla ku ter za zrak, ki ne vse bu je vod ne pare. Te pogo je ozna~ujemo

tudi s kra ti co BTPD (angl. body tem pe ra tu re and pres su re, dry). AV izra ̀ a mo pri tele sni tem pe ra tu ri in
tla ku in za zrak, ki je zasi ~en z vod no paro. Te pogo je ozna ~u je mo tudi s kra ti co BTPS (angl. body tem -
pe ra tu re and pres su re, satu ra ted with H2O vapor). V·

CO2
izra ̀ a mo pri tem pe ra tu ri 0 °C in baro me tr skem

tla ku ter za zrak, ki ne vse bu je vod ne pare. Te pogo je ozna ~u je mo tudi s kra ti co STPD (stan dard tem -
pe ra tu re and pres su re, dry). ̂ e v izra zu 26 desno stran zmno ̀ i mo s k, je rezul tat enak, kot ~e bi namesto
baro me tr ske ga tla ka vsta vi li vred nost, ki je za 100 mm Hg vi{ ja od nor mal ne ga baro me tr ske ga tla ka,
torej 860 mm Hg. To pra vi lo je pre pro sto in bral cu sve tu je mo, da si ga zapom ni name sto korek cij skega
fak torja 1,13.

10 Vred nost prve ga zmo` ka na desni stra ni ena~ be smo `e izra ~u na li zgo raj (150 mm Hg).
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DIFUZIJA PREKO
ALVEOLOKAPILARNE
MEMBRANE
Na sled nji korak pli nov na poti do tkiv je pre -
hod iz alveo lov v kri pre ko ale vo lo ka pi lar ne
barie re. Pre hod pli nov v plju ~ih pote ka pasiv -
no v sme ri od vi{ je ga pro ti ni` je mu del ne mu
tla ku pli na. Hitrost difu zi je sko zi tki vo (v na -

{em pri me ru ale vo lo ka pi lar no) opi {e mo s Fick -
o vim zako nom za difu zi jo:

(33)

pri ~emer A po me ni povr {i no barie re, D difu -
zij ski koe fi cient, d debe li no barie re in (P1 –P2)
raz li ko v del nih tla kih pli na. Pre hod pli na je
torej hitrej {i ~ez tanj {o barie ro, ki ima veliko
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Sli ka 13. PO2
v krvi vzdol` alveol ne kapi la re. Nor mal no PO2

v krv ni plaz mi nara ste iz ven ske vred no sti (40mm Hg) do vred no sti v alveolnem
zra ku (100mm Hg) na prib li` no prvi tret ji ni dol ̀ i ne kapi la re. Kljub zmanj {a nju difu zij ske kapa ci te te na polo vi co (½ · D) ali trikrat ne -
mu pove ~a nju per fu zi je (3 · Q) se del ni tlak v plaz mi ize na ~i z del nim tla kom v al veo lih, ven dar bolj pro ti kon cu kapi la re. Viso ka nadmor -
ska vi{i na (3.000m) zara di ni` je ga baro me tr ske ga tla ka zni ̀ a alveol ni PO2

(50mmHg). Zara di nes pre me nje ne pora be in s tem ekstrakci je
O2 v pe ri fer nih tki vih je ni` ji tudi PvO2

. PO2
v ka pi la ri pri nor mal ni per fu zi ji dose ̀ e vred nost PAO2

. ̂ e se pove ~a per fu zi ja na viso ki nadmorski
vi{i ni, ne pri de do ize na ~i tve tla kov in difu zi ja posta ne hitrost ome ju jo ~i dejav nik. PO2

– del ni tlak O2, Dp – difu zij ska kapaci te ta plju~,
Q – per fu zi ja plju~.

Φ = ⋅ ⋅ −A D
d

P P( )1 2
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povr {i no. Veli ka povr {i na alveo lov (50–100m2)
in majh na debe li na barie re (do 0,3µm) poma -
ga ta k hi tre mu difu zij ske mu pre ho du pli nov.
Difu zij ski koe fi cient D je odvi sen od mole kul -
ske mase pli na (M) in top nost ne ga koe fi cien -
ta (s):

, (34)

pri ~emer k po me ni konstan to. Tako bo pre -
hod hitrej {i za pli ne, ki ima jo velik top nostni
koe fi cient in majh no mole kul sko maso. Zdru -
`imo kon stan te v ena~ bah 33 in 34 v t. i. di -
fu zij sko kapa ci te to plju~ (DP) in zapi {i mo:

. (33)

Pre hod pli nov dolo ~a raz li ka v del nih tla kih pli -
nov na eni in na dru gi stra ni alveo lo ka pi lar -
ne barie re. Na za~et ku kapi la re je ta raz li ka

prib li` no ena ka 60 mm Hg (PAO2
= 100 mmHg

in PvO2
=40mm Hg). Ta raz li ka v del nih tlakih

poga nja tok O2 iz alveo lov v kri. Zara di ve -
likega difu zij ske ga toka se PO2

v krvi kljub raz -
me ro ma krat ke mu kon takt ne mu ~asu krvi
z al veo lo ka pi lar no barie ro (prib li` no 3/4 se -
kun de) prak ti~ no ize na ~i s PAO2

`e na prib li` -
no prvi tret ji ni poti vzdol` alveol ne kapi la re
(sli ka 13). Tako nasta ne arte rij ska kri, kate -
re PO2

(PaO2
) je enak PAO2

.
Vad ba zara di pove ~a ne ga minut ne ga

volum na srca skraj {a kon takt ni ~as krvi z al -
veo lo ka pi lar no barie ro, tudi na ¼ se kun de.
Kljub temu je difu zij ska kapa ci te ta plju~
zadost na, da se del na tla ka v ka pi la rah ize na -
~i ta in ne izme ri mo raz li ke v PO2

v ka pi la rah
in PAO2

(sli ka 13). Difu zij ska kapa ci te ta plju~
je celo tako veli ka, da niti zmanj {a nje DP na
polo vi co ne spre me ni PO2

na kon cu kapi lar ob
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Sli ka 14. PCO2
vzdol` kapi la re. PCO2

nor mal no pade z vred no sti v ven ski krvi (45mm Hg) na vred nost PA (40mm Hg) prib li` no na prvi
tret ji ni kapi la re. Zmanj {a nje difu zij ske kapa ci te te na polo vi co (½ · DP) ali dva krat no pove ~a nje per fu zi je (2 · Q) ne pre pre ~i ta, da bi
se PCO2

ize na ~il s PACO2
vzdol` kapi lar. PCO2

– del ni tlak O2, Dp – difu zij ska kapa ci te ta plju~, Q – per fu zi ja plju~.

D k
s
M

= ⋅

Φ = ⋅ −D P Pp ( )1 2
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nor mal ni per fu zi ji. Prob le ma ti~ na je navad -
no {ele kom bi na ci ja obo je ga.

Na vi{ ji nad mor ski vi{i ni (3.000m) se zni -
`a PAO2

(50 mm Hg) in PvO2
zara di nes pre me -

nje ne hitro sti odda ja nja O2 v tki vih. Zato je
manj {a arte rij sko-ven ska raz li ka v PO2

, prav
tako pa alveo lo ven ska raz li ka v PO2

, ki v pri -
me ru na sli ki 13 zna {a 30 mm Hg. Manj {a raz -
li ka v del nih tla kih pov zro ~i po~a snej {i tok O2.
Vad ba ali bole zen ska ode be li tev sten na viso -
ki nad mor ski vi{i ni pov zro ~i ta, da PO2

v kapi -
la rah ne dose ̀ e PAO2

, kar poslab {a z nad mor -
sko vi{i no spro ̀ e no hipok se mi jo.

Sli ka 14 opi su je, kako se v ka pi la rah plju~
spre mi nja PCO2

. Ker je top nost ni koe fi cient za

CO2 ve~ ji od koe fi cien ta za O2, mole kul ski
masi pa se le malo raz li ku je ta, bo difu zij ski
koe fi cient za CO2 in s tem tudi difu zij ska kapa -
ci te ta za CO2 ve~ ja, kot je za O2. Sled nje pov -
zro ~i, da bo tok CO2 pri ena ki alveo lo ven ski
raz li ki v PCO2

veli ko ve~ ji od toka O2. Po dru -
gi stra ni pa je raz li ka v del nih tla kih med
me{a no ven sko krv jo (45 mm Hg) in alveo li
(40 mm Hg) manj {a kot v pri me ru O2. U~inka
si med seboj nas pro tu je ta in izka ̀ e se, da se
PCO2

v ka pi la rah ize na ~i s PACO2
{e pred kon -

cem kapi lar tudi v pri me ru pove ~a ne per fu -
zi je ali zmanj {a ne difu zij ske kapa ci te te.

LITERATURA
1. West JB. Res pi ra tory Physio logy: The Essen tials. 7th ed. Bal ti mo re: Lip pin cot Wil liams & Wil kins; 2005.
2. West JB. Pul mo nary Pat hophy sio logy: The Essen tials. 7th ed. Bal ti mo re: Lip pin cot Wil liams & Wil kins; 2008.
3. Whipp BJ. Pul mo nary Ven ti la tion. In: Gre ger R, Wind horst U, eds. Com pre hen si ve human physio logy. From

cel lu lar mec ha nisms to inte gra tion. 1st ed. Vol. 2. Hei del berg: Sprin ger; 1996. p. 2015–36.
4. Pii per J. Pul mo nary Gas Exc han ge. In: Gre ger R, Wind horst U, eds. Com pre hen si ve human physio logy. From

cel lu lar mec ha nisms to inte gra tion. 1st ed. Vol. 2. Hei del berg: Sprin ger; 1996. p. 2037–49.
5. Mor rell M. Res pi ra tion. In: Peter sen OH, ed. Human Physio logy: Lec tu re Notes. 5th ed. Oxford: Black well Pub -

lis hing; 2007. p. 425–93.
6. Baj ro vi~ FF. Kro ni~ na obstruk tiv na plju~ na bole zen. In: Riba ri~ S, ed. Semi nar ji iz pato lo{ ke fizio lo gi je. 1st ed.

Ljub lja na: Uni ver za v Ljub lja ni, Medi cin ska fakul te ta, In{ti tut za pato lo{ ko fizio lo gi jo; 2008. p. 63–72.
7. Sket D. Dina mi~ na kom pre si ja dihal nih poti. In: Riba ri~ S, ed. Teme lji pato lo{ ke fizio lo gi je. 1st ed. Ljub lja na:

Uni ver za v Ljub lja ni, Medi cin ska fakul te ta, In{ti tut za pato lo{ ko fizio lo gi jo; 2009. p. 217–22.
8. Kohl FV. Lun ge und Atmung. In: Sie gent ha ler W, ed. Kli nisc he Pat hophy sio lo gie. 8th ed. Stutt gart: Thie me; 2001.

p. 745–77.
9. Bar tels H. Gas wech sel. In: Kei del WD, ed. Kurz ge fas stes Lehr buch der Physio lo gie. 4th ed. Stutt gart: Thie me;

1975. p. 4-1–4-35.
10. Des po pou los A, Sil ber nagl S. Res pi ra tion. In: Des po pou los A, Sil ber nagl S, eds. Color Atlas of Physio logy. 5th

ed. Stutt gart: Thie me; 2003. p. 106–36.
11. Thews G, Thews O. Lun ge nat mung. In: Schmidt RF, Lang F, eds. Physio lo gie des Mensc hen mit Pat hophy siologie.

30th ed. Hei del berg: Sprin ger; 2007. p. 755–85.
12. Jelk mann W. Atem ga strans port. In: Schmidt RF, Lang F, eds. Physio lo gie des Mensc hen mit Pat hophy sio lo gie.

30th ed. Hei del berg: Sprin ger; 2007. p. 803–15.
13. Ba kran I, @u{ kin E. Pore me}aji disa nja. In: Gamu lin S, Maru {i} M, Krva vi ca S, eds. Pato fi zio lo gi ja. 2nd ed. Zagreb:

Jugo sla ven ska medi cin ska nakla da; 1990. p. 903–28.
14. Guy ton AC, Hall JE. Pul mo nary Ven ti la tion. In: Guy ton AC, Hall JE, eds. Text book of Medi cal Physio logy. 12th

ed. Phi la delp hia: Saun ders Else vier; 2011. p. 471–80.
15. Guy ton AC, Hall JE. Physi cal Prin ci ples of Gas Exc han ge; Dif fu sion of Oxy gen and Car bon Dio xi de Through

the Res pi ra tory mem bra ne. In: Guy ton AC, Hall JE, eds. Text book of Medi cal Physio logy. 12th ed. Phi la delphia:
Saun ders Else vier; 2011. p. 491–501.

16. Bo ron WF. Orga ni za tion of the Res pi ra tory System. In: Boron WF, Boul paep EL, eds. Medi cal Physio logy: A cellular
and mole cu lar approach. 2nd ed. Phi la delp hia: Saun ders Else vier; 2009. p. 613–29.

17. Bo ron WF. Mec ha nics of Ven ti la tion. In: Boron WF, Boul paep EL, eds. Medi cal Physio logy: A cel lu lar and molecular
approach. 2nd ed. Phi la delp hia: Saun ders Else vier; 2009. p. 630–51.

18. Bo ron WF. Trans port of Oxy gen and Car bon Dio xi de in the Blood. In: Boron WF, Boul paep EL, eds. Medi cal
Physio logy: A cel lu lar and mole cu lar approach. 2nd ed. Phi la delp hia: Saun ders Else vier; 2009. p. 672–84.



A. STO@ER, J. DOLEN [EK, M. SLAK RUP NIK FI ZIO LO GI JA PLJU^ – PRVI DEL MED RAZGL 2012; 51

290

19. Bo ron WF. Gas Exc han ge in the Lungs. In: Boron WF, Boul paep EL, eds. Medi cal Physio logy: A cel lu lar and
mole cu lar approach. 2nd ed. Phi la delp hia: Saun ders Else vier; 2009. p. 685–99.

20. Clou tier M. The Res pi ra tory System. In: Ber ne RM, Levy MN, Koep pen BM et al, eds. Physio logy. 5th ed. St. Louis:
Mosby; 2004. p. 443–536.

21. Dietl P, Deet jen P. Atmung. In: Deet jen P, Speck mann EJ, Hesc he ler J, eds. Physio lo gie. 4th ed. München:
Urban&Fisc her; 2005. p. 481–513.

22. Bau mann R, Kurtz A. Atmung. In: Klin ke R, Pape HC, Kurtz A, et al, eds. Physio lo gie. 6th ed. Stutt gart: Thieme;
2010. p. 258–312.

23. Ri ley RL, Cour nand A. »Ideal« Alveo lar Air and the Analy sis of Ven ti la tion-Per fu sion Rela tions hips in the Lungs.
J Appl Physiol. 1949; 1 (12): 825–47.

Pris pe lo 5. 12. 2011


