
- 67 -

CHINOIN Gyógyszer és Vegyészeti Termékek Gyára RT. és 

Eötvös Lóránd Tudományegyetem 

A légzés kémiai szabályozósának számitógépes modellezése és szimu-

lóciója 

Deutsch Tibor és Irinyi György 

Bevezetés 

A légzés révén valósul meg az élő szervezet és környezete kö-
zötti gázcsere. A g:zok hordozója a vér, melynek áramlását a szívmű-
ködés biztosítja. 

Dolgozatunkban a légzési rendszer kémiai szabályozásának model-
lezésével foglalkozunk. Vizsgáljuk a légzési rendszer válaszát a környe-
ző levegő megnövekedett széndioxid tartalma esetén. A gázkoncentróciók-
ban bekövetkező változást kemoreceptorok. észlelik és a beavatkozás dön-
tően az alveoláris ventilláció módosulásában jelentkezik. 

Grodins, F . S . és mtsai 1954-ben megjelent közleménye (1) jelen-
tette a kémiai szabályozás modellezésére tett első kísérletet. Az időköz-
ben kidolgozott modellek lényegében a Grodins-féle "légzési kemosztát" 
finomításai (2-8). 

Modellünk felépitésénél arra törekedtünk, hogy a szabályozó ös^-
szefüggések megfelelő bővitésével alkalmazható legyen fizikai munkavég-
zés során lezajló folyamatok leírására is. Ezért az egyes testrészek fizikai 
munka végzésekor fellépő oxigénigényét a kompartmentumok kialakításánál 
alapvető szempontként vettük figyelembe. 

1. A légzési rendszer kémia? szabályoz ásónak modellje 

A kidolgozott modellünk alapjául szolgáló rendszer sémáját az 1. 
ábrán mutatjuk be. 
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1. ábra 
A légzési-keringési rendszer modellje 

Rendszerünk tüdőteret, 3 párhuzamosan kapcsolt oxigénfogyasz-
tót (összevont izomszövet, agy, egyéb testszövet), továbbá vértároló 
szerepet játszó és egyben a vérkeringésből származó időkésést szimulá-
ló tereket (artériás-, vénás tér) tartalmaz. A modellezés során az aláb-
bi feltevésekbó'l indultunk ki: 

a . ) A rendszert alkotó fogyasztó és tároló terekben az oldott gá-
zokra vonatkozóan megoszlási egyensúly áll fenn. Ez azt jelenti, hogy a 
szöveteket elhagyó vérben a szállitott gázoknak a szövetekével, megegye-
ző' egyensúlyi tenziója alakul ki. 
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b . ) A tUdő tér merev falu. Nem vesszük figyelembe a légzés 
különböző fázisait és a keringés pulzáló jellegét. 

c . ) Az egyes kompartmentumok oxigén-fogyasztását nulladren-
dü kémiai reakciónak tekintjük és nyugalmi metabolizmusuk értékével 
jellemezzük. A termelt széndioxid és a felhasznált oxigén viszonya 1. 

d . ) A szállított gázok oldékonyságát kifejező összefüggések l i -
neárisak és a vér, illetve szöveti terekre vonatkozóan azonosak. 

e . ) A szöveti kompartmentumok oxigén tartalma a vérterekhez 
viszonyítva - a hemoglobinhoz való kötődés miatt - elhanyagolható. A z 
izomszövet mioglobinjóhoz kapcsolódó oxigén mennyiségét nem vesszük 
figyelembe. 

f . ) Az alveoláris ventilláció a tüdőt elhagyó artériás vér és 
C 0 2 , volamint az agyi artériás vér C 0 2 szintjének nem additív 

függvénye (9). 

A felsorolt egyszerüsitések alapján kidolgozott matematikai mo-
dellt az alábbiakban ismertetjük: 

A tüdő tér mérlegegyenletei: 

dF q ( c ' " c ) + L . (F, - F ) 
= j í l f l ^ k^g = 

dt V 2' 2 
t 

A szöveti terek széndioxidra vonatkozó mérlegegyenletei: 

° ' C n , C O n
 w n ^ C a , C G 2

 C n, CC 2 ^ + Cn, CC>2 i : izomszövet 
n = 

dt V 
n , c g 2 

c : agy 
e : egyéb " 

Az artériás és vénás terekre vonatkozó mérlegegyenletek: 

de' Q ( c - c ' ) 
a * g _ q / g q / g _ n r-r - 2 2 — , g - C _ , C G 

dt V 2 2 



- 70 -

d c ' r . 
v ' ; 

d t ~ 

Q ( c ' r , - c ' ) + r n a , c 2 v , g 2 u 2 

d c / r n 

d T ~ 

Q . c . + Q c ~ + Q c - Q c ' „ 
i i , C 0 2 c c , C 0 2 e e ,CC> 2 v ,CC> 2 

Az oldott gázok disszociációs egyenletei 

c r . = a . p r , + a , 
a , u 2 i a , g 2 2 

jhol 
a , C 0 = P. F 

2 k t , C , 

c
a / c c 2 - b i p

a / c g 2
+ b 2 ' 

ahol 
' a , C O . = P. F 

2 k t , C C . 

A gáztenziák hatása az alveoláris ventil Iccióra (9): 

L A = 5 0 ( 1 -

p - 2 5 N 

o,L>2 

P n o " 2 2 , 5 

2 / 

P a , C C 
- 4 0 

+ 2220 
P a , C O 

+ 30 

p a , 0 - 2 5 \ . p ; , c o " 3 7 

1 £ + 1 1 5 -
p

f l o ' 2 2 ' 5 ' P a , C G 
+ 33 

Az alábbiakban a modellegyenletekben szereplő változók és para-
méterek értelmezését adjuk meg, feltüntetve azok (nyugalmi) értékét is. 

F̂  : a tüdő tér C 2 koncentrációja j ^tér f . törtj (0,148) 

"f ,cc2 

: k r 0 2 

k , C O , 

: " c 0 2 

: a külső levegő C 2 

: " ' C O „ 

(0,056) 

(0,20) 

(4) 

(4) 



a tüdőből távozó vér O^ koncentrációja [térf. t.] (0,19) 

a " " " C C 2 " " (0,50) 

az artériás teret el hagyó vér 0 2 " " (0,19) 

az artércs teret elhagyó vér CC :
2 " " (0,50) 

az n-edik szöveti teret elhagyó vér 

CC ;
2 koncentrációja, n = i , c , e " 

a tüdőbe lépő vénás vér C'2 koncentrációja " (0,15) 

a " " " " C 0 2 " " (0,54) 
Hgmm a tüdőtérben uralkodó C>2 tenzió 

a " " C 0 2 " 

az artériás térből kilépő vérrel 
egyensúlyt tartó CC'2 tenzió "< 

a vizgőz tenzióval csökkentett 

külső légnyomás " (713) 

a tüdő tér térfogata [litj (2,5) 

az artériás tér térfogata " (2,4) 

a vénás " " " (3,6) 

az izom szövet széndioxidos térfogata " (29,4) 

az agy " " " " (0,9) 

az egyéb " " " " (11,1) 

az alveolóris ventilláció 
lit/min 

a véráramlás tlrfogat sebessége " (5,6) 
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Q . : az izomszöveten áthaladó véráram [lit/min] (5,6) (7) 

Q c : az agy " " " " (0,75) (6) 

Q e : az egyéb " " " " (0,3) (7) 

Tq : a szervezet C>2 fogyasztása " ( -0 ,25) (6) 

r. : az izom szövet CG« termelésének 

'' 2 sebessége " (0,038) (7) 

r : az agy szövet CG « termelésének 
c , C J 2 sebessége " (0,046) (6) 

r r r : az egyéb test szövet C G « termel é -
2 sének sebessége " (0,166) (6,7) 

a . : az G oldódási egyenletében szerep- r , . 
2 ló' állandó [l/HgmmJ (1,625.10 ) (7) 

a« : az O« oldódási egyenletében szerep- r -. 
2 1 ló' állandó [térf.t.j (0,1756) (7) 

b. : a CO« oldódási egyenletében szerep- _ « 
1 2 ló' állandó [l/Hgmm] (6 ,5 .10 ) (7) 

b« : a C O « oldódási egyenletében szerep- r 
2 2 ló' állandó [ fér f . t .J (0,244) (7) 

2. Szimulációs vizsgálatok 

Az eló'zó'ekben ismertetett matematikai modell alapján számitógépes 
programot készítettünk. A differenciálegyenletrendszer integrálására negyed-
rendű Runge-Kutta módszert alkalmaztunk. A szimulációs vizsgálatokat a 
program felhasználásával végeztük. 

A szimuláció során a belélegzett levegő' C C 2 koncentrációját az a-
lábbi idó'függvény szerint változtattuk: 
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k , C O , 

0 < t L 3 min 

3 c t ^ 30 " , [CO ]= 0 . 0 1 , 0 . 0 2 , . . . , 0 , 

30 < t é 40 

Az alveoláris ventilláció, valamint az artériás és vénás gázkon-
centrációk időbeli alakulását a 2a-e. ábrák mutatják. A görbéken a l -
kalmazott számjelzés a küIsó' levegő százalékos tartalmára utal. 

SJOOO 1000 1500 20002500 3000 3500 

2a. ábra 2b. ábra 

A légzés-keringési rendszer jellemző paramétereinek alakulása 
a belélegzett levegő megnövekedett C C 2 tartalma esetén. 

2a: c ~ artériás 0 „ 
a , c 2 2 

koncentráció 

2b: c ' vénás G 0 v , c 2 2 
koncentráció 
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cac02 t f t 

astool 

Q52S0Í 

Q5KM 

q<ssot 

QiSOOL 100 MIN 

5.000 1Q00 ISjOO 20.00 2500 30.00 3500 

05750 

055501 

05550. 

05450 j 

0.5350 
5000 10.00 15.00 2000 25.00 30.00 35.00 

2 c . ábra 

va l/mim 

2d. ábra 

7504 

7204 

4094 

<00f 

2 c : c artériás C C „ 
a , C U _ 2 

^ koncentráció 

2d : c ' vénás C O . 
v , C O 2 

koncentráció 

2 e : L . a lveolóris vent i l l ác ió A 

0001 ¡00 MIN 

5000 7q00 1500 ¿000 250030j00 35.00 

2e . ábra 
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A 2a, b. ábrák az G _ szintek kismértékű emelkedését mutatják, 
amely a megnövekedett alveoláris ventilláció következménye. A 2 c , d , 
e . ábrákon szereplő görbék párhuzamosan haladnak, érdekességük, hogy 
a magas CC>2 tartalmú környezethez történő alkalmazkodás lényegesen 
hosszabb idő alatt zaj l ik le, mint az alapcllapotba való visszatérés 
A 2e. ábrán látható szimulációs eredmények jól egyeznek az irodalom-
ban szereplő kísérleti adatokkal (4). 

Végezetül megjegyezzük, hogy a modell továbbfejlesztése és al-
kalmazási körének bővítése folyamatban van. 
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