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A légzés kémiai szabdlyozésénak szémitégépes modellezése és szimu-

lacidja
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Bevezetés

A légzés révén valésul meg az €18 szervezet és kornyezete ko-
zotti gézesere. A gizok hordozéja a vér, melynek éramlését a szivmi-
kodés biztositja.

Dolgozatunkban a légzési rendszer kémiai szabélyozésdnok model-
lezésével foglalkozunk, Vizsgéliuk a légzési rendszer vélaszét a kdrnye~
z8 levegé megnovekedett széndioxid tartalma esetén. A gézkoncentrécick-
ban bekdvetkezd véltozést kemoreceptorok észlelik és o beavatkozds don-
téen az alveoléris ventillécié médosuléséban jelentkezik.

Grodins, F.S. és mtsai 1954-ben megjelent kozleménye (1) jelen-
tette a kémiai szabélyozés modellezésére tett elsd kisérletet, Az iddkoz=
ben kidolgozott modellek |ényegében a Crodins-féle "légzési kemosztat"
finomitésai (2-8).

Modellunk felépitésénél arra torekedtink, hogy a szobélyozé osz~
szefUggések megfeleld bdvitésével alkalmazhaté legyen fizikai munkavég-
zés sorén lezojlé folyamatok leiréséra is. Ezért oz egyes testrészek fizikoi
munka végzésekor fellépd oxigénigényét a kompartmentumok kialakitésénél
olapvetd szempontként vettik figyelembe.

1. A légzési rendszer kémiai szabélyozésénak modellje

A kidolgozott modellink alapjéul szolgélé rendszer séméjét az 1,
Gbrén mutatjuk be.
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Rendszeriink tudSteret, 3 parhuzamosan kapcsolt oxigénfogyasz-
tét (8sszevont izomszdvet, agy, egyéb testszévet), tovébbé vértérols

A légzési-keringési rendszer modellje

szerepet jGtszé és egyben a vérkeringésb8l szarmazé iddkésést szimula-
|6 tereket (artérids-, vénés tér) tartalmaz. A modellezés sorén az aléb-

bi feltevésekbdl indultunk ki:

a.) A rendszert alkoté fogyaszté és térolé terekben az oldott gé-

zokra vonatkozéan megoszlési egyensuly é&ll fenn, Ez azt jelenti, hogy a
szoveteket elhagy6 vérben a szdllitott gézoknak a szovetekével megegye-

28 egyensulyi tenziéja alokul ki,
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b.) A tudd tér merev falu. Nem vesszuk figyelembe o légzés
kilonbszd fézisait és a keringés pulzélé jellegét.,

c.) Az egyes kompartmentumok oxigén-fogyasztését nulladren-
diu kémiai reakciénak tekintjik és nyugalmi metabolizmusuk értékével
jellemezzuk., A termelt széndioxid és a felhasznélt oxigén viszonya 1.

d.) A széllitott gézok oldékonysdgét kifejezd osszefuggések li-
neérisak és a vér, illetve szdveti terekre vonatkozéan azonosak,

e.) A szdveti kompartmentumok oxigén tartalma o vérterekhez
viszonyitva - a hemoglobinhoz valé kotédés miatt - elhanyogolhats, Az
izomsztvet mioglobinjchoz kapcsol6dé oxigén mennyiségét nem vesszik
figyelembe,

f.) Az alveoléris ventillécié a tuddt elhagyé artérigs vér 0, és
CO2' valamint az agyi artériés vér C02 szintjének nem additiv

fuggvénye (9).

A felsorolt egyszerusitések alapjén kidolgozott matematikai mo -
dellt az alébbiakban ismertetjuk:

A tudd tér mérlegegyenletei:

dF Q (¢! =-c¢  )+L, (F -F )
f,g - ( v, g a,g A ( k,g f,g , g = G , cO
at v, 20 “92

A szoveti terek széndioxidra vonatkozé mérlegegyenletei:

Adcn,C”),\ un(cc,COZ- Cn,CCZ)-Hn,COZ i: izomszovet
— = , n=43c: agy "
dt vn,COZ , e: egyéb "
Az artériés és vénds terekre vonotkozé mérlegegyenietek:
dcc'J Gl(Co - C; )
____!g_ = 'L ’g , g — C2, COZ
dt % .

(o}
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de’ Qc’ . =c¢' . )+r,
v,bz ) 0,02 v,(/2 02
dt \
\4
dc’ .C. +Q + Q - !
v, o, Q¢,c0,* Aee,co,* Y, co,” ¥, co,
dt \%
v
Az oldott gézok disszociéciés egyenletei:
“a,C, = “1Pa,C, tay. ahol Pa,C, = P F,
T2
c . =bp . +b,, ahol ) _
a,C02 | ] a, L0, 2 o,C02 = PkFt,CCZ
A géztenzidk hatdsa az alveoldris ventilléciéra (§):
- - —" ’ -~
| Pa. G, 25 Pa, O, 40 Po,02 25 _ po,COZ 37
~-22, ~ + . =24, .+
P ,02 po,CU2 pa,()2 p(:,CC)2
Az alébbiokban o modellegyenletekben szerepld véltozék és paro-
méterek értelmezését adjuk meg, feltintetve azok (nyugalmi) értékét is.
F : a tudé tér G, koncentrécisia [férf. rort] (0, 148) @)
f,02 2
Ff,COZ : C02 . - (0,056) (4)
Fk,Oz : a kulsé levegd 02 (@, 20)

Fk,C02 : CO2




: az artériés teret elhagyé vér O

: az ortér’és teret ethagys vér CC

: a tuddbe [épS vénés vér C

1 a vénds

: az egyéb
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egyensulyt tarté C02 tenzié
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: a tudd tér térfogata
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: a tud8bd! tévozé vér O, koncentrécibja [férf. f.] 0,19)

(C,50)
©,19)

(0,50)

(713)

(2,5)

(2,4)

(3,6)
(29,4)
(0,9)
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: az agy

: oz egyéb
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: az izomszoveten Gthaladé véréram

" 11} L]

: a szervezet O, fogyasztésa

2

: az izom szovet CG, termelésének

2

sebessége

: az agy szovet C02 termelésének

sebessége

: az egyéb test szovet CO, termelé-

sének sebessége 2

: az G, old6dési egyenletében szerep-

2

0" o o,

I8 allandé

: az O, oldédési egyenletében szerep~

|6 allandé

: a CO, oldédési egyenletében szerep-

16 éllands

: a CO, oldédési egyenletében szerep-

2

16 allands

2. Szimuléciés vizsgdlatok

[Iit/min]

[1 /Hg mm]

[férf. f.]
[I/Hgmm]

o]

‘Az el8z8ekben ismertetett matematikai modell alapjén szémitégépes
programot készitettunk. A differencidlegyenletrendszer integrélaséra negyed-
rendi Runge-Kutta médszert alkalmaztunk, A szimuléciés vizsgélatokat a
program felhasznélédséval végeztik.

l&ébbi idéfuggvény szerint véltoztattuk:

A szimulécié soran a belélegzett levegd COZ koncentréciéjét az a-

(5,6) (7)
0,75)  (6)
0,3) (7)
(-0,25) ()
(0,038) (7)
(0,046)  (6)
(0,166) (6,7)
(1,625.10'4) (7)
0,1756) (7)
6,5.107%) (7)
(0,244) (7)



- 73 -

0,003 0 <t £ 3 min
[COZ] 3<t<£30 " , [CO
0,003 306< t<40 "

-n
1

]: 0.01,0.02'00'10'05

k,CO2 2

Az alveoléris ventillécié, valamint az artériés és vénés gdzkon-
centrécidk iddbeli olokulését a 20-e. dbrék mutatjék. A gorbéken al-

kalmazott szémielzés a kulsé levegd.szézalékos C02 tartalméra utal,
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A légzés-keringési rendszer jellemzd paramétereinek alokulésa
a belélegzett levegd megndvekedett C02 tortalma esetén,
artérigs O 2b: ¢’ vénés G

2 - v, C 2
koncentrécié koncentrécié .

2a: co,O
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veor v
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2d. débra
2¢: cc’ co artérids C(J2
2 koncentrécié
2d: ¢’ vénés CO

<:v, CcO .
2 koncentréciéd

2e: LA alveoléris ventillécis
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A 2a,b. ébrék az O, szintek kismértékii emelkedését mutotjck,
amely o megndvekedett alveozléris ventillécié kovetkezménye., A 2¢,d,
e. &brékon szerepld gorbék pérhuzomosan haladnek, érdekességuk, hogy
a magas CC, tartalmu kérnyezethez torténd alkalmazkodés lényegesen
hosszabb idd alatt zajlik le, mint oz alapéllapotba valé visszatérss,
A 2e. Gbrén lathaté szimuléciés erecmények j6! egyeznek az irodalom-
ban szerepld kisérleti adatokkal (4).

Végezetil megjegyezzik, hogy a modell tovébbfejlesztése és al-

kalmazési korének bdvitése folyamctban van.
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