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Îñîáëèâîñò³ ðåàêö³¿ ñèñòåìè äèõàííÿ
íà ã³ïîêñ³þ ïðè ñòàð³íí³

Èçó÷àëè îñîáåííîñòè âåíòèëÿòîðíîé ðåàêöèè íà ãèïîêñèþ ó ïîæèëûõ è ñòàðûõ ëþäåé.
Îáñëåäîâàíî 27 ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ìîëîäûõ (20 − 35 ëåò) è 24 ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ
ëþäåé ïîæèëîãî (60 − 74 ãîäà) è ñòàð÷åñêîãî (ñòàðøå 74 ëåò) âîçðàñòà. Èçó÷àëîñü âëèÿ-
íèå ãèïîêñèè (12-ìèíóòíîå äûõàíèå ãàçîâîé ñìåñüþ ñ ñîäåðæàíèåì 17 è 12,5% Î

2
). Ïîêàçà-

òåëè âåíòèëÿöèîííîé ôóíêöèè ëåãêèõ îïðåäåëÿëèñü íà ñïèðîãðàôå ÑÃ-1Ì. Íàïðÿæåíèå Î
2

â àðòåðèàëüíîé êðîâè (paO2
) îïðåäåëÿëè íà àïïàðàòå «AVL» ôèðìû «OMNI» (Àâñòðèÿ).

Êðèâûå çàâèñèìîñòè âåíòèëÿöèè îò paO2
 äëÿ ìîëîäûõ è ñòàðûõ ëþäåé ïîñòðîåíû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñòàðåíèè óìåíüøàåòñÿ �êðóòèçíà�
êðèâîé çàâèñèìîñòè âåíòèëÿòîðíîãî îòâåòà îò ñòåïåíè ãèïîêñåìèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ñíèæåíèè õåìîðåôëåêòîðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

  Î. Â. Êîðêóøêî, Ë. À. ²âàíîâ, Ì. Ä. ×åáîòàðüîâ, À. Â. Ïèñàðóê

ÂÑÒÓÏ

Ãàçîâèé ãîìåîñòàç êðîâ³ çàáåçïå÷óºòüñÿ
ðîáîòîþ á³îëîã³÷íî¿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷-
íî¿ ðåãóëÿö³¿ ç³ çâîðîòíèì çâ�ÿçêîì − õåìî-
ðåôëåêòîðíî¿ ñèñòåìè ðåãóëÿö³¿ âåíòèëÿ-
ö³¿ ëåãåíü (ðèñ. 1). Ïðè çíèæåíí³ íàïðó-
æåííÿ êèñíþ (pO2

) ó ïîâ³òð³, ùî âäèõà-
ºòüñÿ, (íàïðèêëàä, ó ãîðàõ) ïàäàº pO2

 â
àðòåð³àëüí³é êðîâ³ (paO2

) òà çíèæóºòüñÿ
äîñòàâêà êèñíþ òêàíèíàì. Çíèæåííÿ ÐàÎ

2

âèêëèêàº ñòèìóëÿö³þ õåìîðåöåïòîð³â êà-
ðîòèäíèõ ñèíóñ³â ³ äóãè àîðòè. ²íôîðìàö³ÿ
â³ä õåìîðåöåïòîð³â ïðî ð³âåíü paO2

 íàä-
õîäèòü ïî âîëîêíàì áëóêàþ÷îãî íåðâà ó
äèõàëüí³ öåíòðè ³ çì³íþº ¿õíþ àêòèâí³ñòü.
Ó ðåçóëüòàò³ çá³ëüøóºòüñÿ âåíòèëÿö³ÿ ëå-
ãåíü ³ íàäõîäæåííÿ êèñíþ ó êðîâ - ð³âåíü
paO2

 â³äíîâëþºòüñÿ [1 − 4, 8 − 9].
Âåíòèëÿòîðíà â³äïîâ³äü íà ã³ïîêñ³þ çà-

ëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â, ãîëîâíèìè
ç ÿêèõ º: ÷óòëèâ³ñòü õåìîðåöåïòîð³â, ðåàê-
òèâí³ñòü äèõàëüíèõ öåíòð³â, åíåðãåòè÷íà
�âàðò³ñòü� âåíòèëÿö³¿ [10 − 17]. Óñ³ ö³ ÷èí-
íèêè âèçíà÷àþòü åôåêòèâí³ñòü ôóíêö³î-

íóâàííÿ õåìîðåôëåêòîðíî¿ ñèñòåìè ðåãó-
ëÿö³¿ paO2

. Õàðàêòåðèñòèêîþ õåìîðåô-
ëåêòîðíî¿ ñèñòåìè ðåãóëÿö³¿ º çàëåæí³ñòü
âåíòèëÿö³¿ ëåãåíü â³ä paO2

. Çì³íþþ÷è paO2

(íàïðèêëàä, ïðè äèõàíí³ ãàçîâèìè ñóì³-
øàìè ç ð³çíèì âì³ñòîì Î

2
) ³ ðåºñòðóþ÷è

âåíòèëÿö³þ ëåãåíü ìîæíà îòðèìàòè öþ
çàëåæí³ñòü. Ó íîðì³ âîíà íåë³í³éíà. Ïðè
çíèæåíí³ paO2

 äî 50 ìì ðò.cò. âåíòèëÿö³ÿ
ëåãåíü çá³ëüøóºòüñÿ íåçíà÷íî. Ïîäàëüøå
çíèæåííÿ paO2 

âèêëèêàº áëèçüêå äî åêñïî-
íåíö³àëüíîãî ï³äâèùåííÿ âåíòèëÿö³¿ ëåãåíü.

Â³äîìî, ùî ïðè ñòàð³íí³ âíàñë³äîê ñòðóê-
òóðíèõ ³ ôóíêö³îíàëüíèõ çì³í ñèñòåìè
çîâí³øíüîãî äèõàííÿ çíèæóºòüñÿ åôåêòèâ-
í³ñòü ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ [5,6]. Ó ëþäåé ïî-
õèëîãî òà ñòàðå÷îãî â³êó ã³ðøå çàáåçïå-
÷óºòüñÿ ï³äòðèìàííÿ ñòàëîñò³ ãàçîâîãî
ñêëàäó êðîâ³ (ðîçâèâàºòüñÿ àðòåð³àëüíà
ã³ïîêñåì³ÿ âæå â ñòàí³ ñïîêîþ) íàâ³òü ïðè
äèõàíí³ ïîâ³òðÿì ç íîðìàëüíèì âì³ñòîì
Î

2
. Çà óìîâ çíèæåííÿ âì³ñòó Î

2
 â ïîâ³òð³

â³äáóâàºòüñÿ ïîäàëüøå ïàä³ííÿ paO2
, á³ëüø

âèðàæåíå ó ñòàðèõ ëþäåé. Òîìó âîíè ã³ð-
øå ïåðåíîñÿòü óìîâè âèñîêîã³ð�ÿ.
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Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷èòè îñîá-
ëèâîñò³ âåíòèëÿòîðíî¿ ðåàêö³¿ íà ã³ïîêñ³þ
ó ëþäåé ïîõèëîãî òà ñòàðå÷îãî â³êó.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Îáñòåæåíî 27 ïðàêòè÷íî çäîðîâèõ ëþäåé
ìîëîäîãî (20 − 35 ðîê³â), 24 ïîõèëîãî (60 −
74 ðîê³â) òà ñòàðå÷îãî (á³ëüøå 74 ðîê³â)
â³êó. Âèâ÷àëè âïëèâ ã³ïîêñ³¿ íà ãàçîîá-
ì³í ïðè äèõàíí³ ãàçîâèìè ñóì³øàìè ç 17 ³
12,5% âì³ñòîì êèñíþ (ïðîòÿãîì 12 õâ), ùî
â³äïîâ³äàº 1500 ì ³ 4000 ì íàä ð³âíåì ìî-
ðÿ. Ã³ïîêñè÷í³ ñóì³ø³ âäèõàëèñÿ ç çàìê-
íóòî¿ ñèñòåìè ñï³ðîãðàôà ÑÃ-1Ì. Ïðè öüî-
ìó ó ïðàâîìó ðåçåðâóàð³ ñï³ðîãðàôà, ç
ÿêîãî äèõàâ îáñòåæåíèé, ãîòóâàëàñÿ íåîá-
õ³äíà ñóì³ø. Ë³âèé ðåçåðâóàð çàïîâíþâàâ-
ñÿ ÷èñòèì êèñíåì. Äëÿ êîíòðîëþ âì³ñòó
êèñíþ ó ïðàâîìó ñï³ðîãðàô³ âèêîðèñòî-
âóâàëè îêñèàíàë³çàòîð ÌÌÃ-7, ùî ïðèºä-
íóâàâñÿ â ì³ñö³ ï³äêëþ÷åííÿ äî ñï³ðîãðà-
ôà ïðèëàäó äëÿ âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâîãî
îá�ºìó ëåãåíü. Çà äîïîìîãîþ ñï³ðîãðàôà
âèçíà÷àëè: ÷àñòîòó äèõàííÿ, äèõàëüíèé
îá�ºì, õâèëèííèé îá�ºì äèõàííÿ (ÕÎÄ) [7].
Ïîêàçíèêè ãàçîîáì³íó (pO2

, ðÑÎ2
 àðòå-

ð³àëüíî¿ êðîâ³) âèâ÷àëè íà àïàðàò³ «AVL»
ô³ðìè «OMNI» (Àâñòð³ÿ).

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â ³ ìà-
òåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ âèêîíàíî çà äî-
ïîìîãîþ ïðîãðàìè Statistica 6.0.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Äèõàííÿ ãàçîâîþ ñóì³øøþ ç 17% Î
2
. Ïðè

äèõàíí³ ñóì³øøþ, ùî ì³ñòèòü 17% Î
2
, â

óñ³õ ãðóïàõ îáñòåæóâàíèõ áóëî âèÿâëåíî
çá³ëüøåííÿ äèõàëüíîãî îá�ºìó òà õâèëèí-
íîãî îá�ºìó äèõàííÿ, à ó ãðóï³ ìîëîäèõ ³
ëþäåé ïîõèëîãî â³êó, êð³ì òîãî, ïðèñêî-
ðåííÿ äèõàííÿ. Öåé ôàêò óçãîäæóºòüñÿ ç
÷èñëåííèìè äàíèìè ïðî çá³ëüøåííÿ ëåãå-
íåâî¿ âåíòèëÿö³¿ ïðè ã³ïîêñ³¿.

Âèÿâëåíî ïåâí³ â³êîâ³ â³äì³ííîñò³ â ðåàê-
ö³¿ íà íåñòà÷ó Î

2 
ó ïîâ³òð³, ùî âäèõàºòüñÿ.

Âîíè ïîëÿãàþòü ó äåùî á³ëüøîìó ï³äâè-
ùåíí³ ÕÎÄ ó ëþäåé ïîõèëîãî òà ñòàðå-
÷îãî â³êó ïîð³âíÿíî ç ìîëîäèìè. Òàê,
ÿêùî ó ìîëîäèõ ëþäåé ÕÎÄ çá³ëüøèâñÿ
íà 1,5 ë, òî â ïîõèëîìó â³ö³ − íà 1,7 ë, à ó
ñòàðå÷îìó − íà 2,4 ë. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî
ÿêùî ó ìîëîäèõ ³ ëþäåé ïîõèëîãî â³êó
â³äì³÷àëîñÿ íåâåëèêå, àëå â³ðîã³äíå ïðèñ-
êîðåííÿ äèõàííÿ, òî ó ëþäåé ñòàðå÷îãî
â³êó ÷àñòîòà äèõàííÿ ïðè ã³ïîêñ³¿ íå çì³-
íþâàëàñÿ ³ ï³äâèùåííÿ ëåãåíåâî¿ âåíòè-
ëÿö³¿ äîñÿãàëîñÿ âíàñë³äîê ïîãëèáëåííÿ
äèõàííÿ.

Ïðè÷èíà â³êîâèõ â³äì³ííîñòåé â äèíà-
ì³ö³ ÕÎÄ ïðè ã³ïîêñ³¿ âèÿâëÿºòüñÿ ïðè àíà-
ë³ç³ paO2

 çà óìîâ çíèæåííÿ âì³ñòó Î
2
 ó

ïîâ³òð³, ùî âäèõàºòüñÿ. Õî÷ ïðè öüîìó
paO2

 â óñ³õ îáñòåæóâàíèõ ãðóïàõ çíèçè-
ëîñÿ ïðèáëèçíî íà îäíàêîâó âåëè÷èíó (â

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìè ðåãóëÿö³¿ íàïðóæåííÿ êèñíþ â àðòåð³àëüí³é êðîâ³.

Â³êîâ³ îñîáëèâîñò³ òêàíèííîãî äèõàííÿ



65ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2003, Ò. 49, ¹ 3

Î. Â. Êîðêóøêî, Ë. À. ²âàíîâ, Ì. Ä. ×åáîòàðüîâ, À. Â. Ïèñàðóê

çâ�ÿçêó ç á³ëüø íèçüêèì âèõ³äíèì ð³âíåì
ó ëþäåé ñòàðå÷îãî â³êó), ó ëþäåé ñòàð-
øèõ â³êîâèõ ãðóï âîíî

 
âèÿâèëîñÿ íèæ÷èì,

í³æ ó ìîëîäîìó â³ö³. Òàê, ó îáñòåæóâàíèõ
ïîõèëîãî â³êó paO2

 ïðè äèõàíí³ 17% êèñ-
íåì ñòàíîâèòü 53,1 ìì ðò.ñò. ± 2,35 ìì
ðò.ñò. ïîð³âíÿíî ç 60,6 ìì ðò.ñò. ± 2,19 ìì
ðò.ñò. ó ìîëîäîìó â³ö³ (Ð<0, 001).

ßê â³äîìî, ã³ïåðâåíòèëÿö³ÿ ïðè ã³ïîêñ³¿
çóìîâëåíà ï³äñèëåííÿì àôåðåíòàö³¿ ç ñè-
íîêàðîòèäíèõ ³ àîðòàëüíèõ õåìîðåöåïòî-
ð³â, ïðè÷îìó â³äì³÷åíà çâîðîòíà ã³ïåðáî-
ë³÷íà çàëåæí³ñòü ì³æ paO2

 ³ ÷àñòîòîþ ³ì-
ïóëüñ³â ó ñèíóñíîìó íåðâ³ [4]. Îñê³ëüêè
ïðè äèõàíí³ 17% êèñíåì ÐàÎ

2
 çíèæóºòüñÿ

ó ëþäåé ñòàðøèõ â³êîâèõ ãðóï äî á³ëüø
íèçüêèõ çíà÷åíü, ñòàº çðîçóì³ëèì âèðà-
æåí³øå ó íèõ ï³äâèùåííÿ âåíòèëÿö³¿ ïðè
öüîìó ñòóïåí³ ã³ïîêñ³¿.

Äèõàííÿ ãàçîâîþ ñóì³øøþ ç 12,5% Î
2
.

Ïðè äèõàíí³ ãàçîâîþ ñóì³øøþ, ùî ì³ñ-
òèòü 12,5% Î

2
, ó îáñòåæóâàíèõ ìîëîäîãî

â³êó ñïîñòåð³ãàëîñÿ á³ëüø ³ñòîòíå, í³æ ïðè
äèõàíí³ 17% êèñíåì, çá³ëüøåííÿ ëåãåíåâî¿
âåíòèëÿö³¿, ïðè÷îìó ð³âåíü ÕÎÄ áóâ â³ðî-
ã³äíî (íà 2,3 ë) âèùèì, í³æ ïðè äèõàíí³
ãàçîâîþ ñóì³øøþ ç á³ëüøèì âì³ñòîì Î

2
.

Öå â³äïîâ³äàº ë³òåðàòóðíèì äàíèì, çã³äíî
ç ÿêèìè ÕÎÄ çá³ëüøóºòüñÿ ïðîïîðö³éíî
ñòóïåíþ ã³ïîêñ³¿ [4].

Ó öüîìó çâ�ÿçêó ïðåäñòàâëÿº ³íòåðåñ
äèíàì³êà ÕÎÄ ó ëþäåé ïîõèëîãî òà ñòà-
ðå÷îãî â³êó ïðè çìåíøåíí³ âì³ñòó Î

2
 ó

ïîâ³òð³, ùî âäèõàºòüñÿ, äî 12,5%. Ó íèõ
ÕÎÄ áóâ òàêîæ â³ðîã³äíî ï³äâèùåíèì ïî-
ð³âíÿíî ç âèõ³äíèì ð³âíåì, àëå ÿêùî ç³ñ-
òàâèòè ëåãåíåâó âåíòèëÿö³þ ó ëþäåé ïî-
õèëîãî òà ñòàðå÷îãî â³êó ïðè ã³ïîêñ³¿, â³ä-
ïîâ³äí³é «âèñîò³» 4000 ì, ç âåíòèëÿö³ºþ
ïðè ã³ïîêñ³¿, â³äïîâ³äí³é «âèñîò³» 1500 ì,
òî âèÿâèòüñÿ, ùî ÕÎÄ çá³ëüøèâñÿ íåçíà÷-
íî (íà 0,5 ë ó ëþäåé ïîõèëîãî òà íà 0,6 ë
ó ëþäåé ñòàðå÷îãî â³êó). Îòæå, âæå ïðè
çìåíøåíí³ âì³ñòó Î

2
 äî 17% â ïîâ³òð³, ùî

âäèõàºòüñÿ, ëåãåíåâà âåíòèëÿö³ÿ ó ëþ-
äåé ïîõèëîãî òà ñòàðå÷îãî â³êó áëèçüêà

äî ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü. Ó ëþäåé ïîõè-
ëîãî â³êó ïðè äèõàíí³ 12,5% êèñíåì paO2

ñòàíîâèòü 44,1 ìì ðò. ñò. ± 1,40 ìì ðò. ñò.
ïîð³âíÿíj ç 53,1 ìì ðò. ñò. ± 2,35 ìì ðò.
ñò. ïðè äèõàíí³ 17% êèñíåì. Îòæå, ïðè
çíèæåíí³ âì³ñòó Î

2
 â ïîâ³òð³ â³äáóâàºòüñÿ

ñóòòºâå ï³äâèùåííÿ ÕÎÄ , ùî ó ëþäåé
ïîõèëîãî òà ñòàðå÷îãî â³êó íå ìîæíà ïî-
ÿñíèòè â³äñóòí³ñòþ ïîäàëüøî¿ ã³ïîêñè÷íî¿
ñòèìóëÿö³¿ äèõàííÿ.

Î÷åâèäíî, íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ïðî çíà-
÷åííÿ ÕÎÄ ó ð³çí³ â³êîâ³ ïåð³îäè ïðè âè-
ðàæåí³é ã³ïîêñ³¿ ñâ³ä÷àòü ïðî çíèæåííÿ ïðèñ-
òîñóâàëüíèõ ìåõàí³çì³â ³ á³ëüø øâèäêå
âèñíàæåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé
äèõàëüíî¿ ñèñòåìè ïðè ñòàð³íí³. Âèíèêàº
ïèòàííÿ ïðî ïðè÷èíè íåçíà÷íîãî ï³äâè-
ùåííÿ ëåãåíåâî¿ âåíòèëÿö³¿ ïðè íàðîñòàí-
í³ ã³ïîêñè÷íîãî âïëèâó ó ëþäåé ïîõèëîãî
òà ñòàðå÷îãî â³êó. Áóëî á ïðèðîäíèì ïðè-
ïóñòèòè, ùî öå çóìîâëåíî çíèæåííÿì ôóíê-
ö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé åôåêòîðíî¿ ñèñ-
òåìè − äèõàëüíîãî àïàðàòó, òèì á³ëüøå,
ùî ³ñíóþòü ÷èñëåíí³ äàí³ ïðî àíàòîì³÷í³
òà ôóíêö³îíàëüí³ çì³íè ñèñòåìè çîâí³ø-
íüîãî äèõàííÿ ïðè ñòàð³íí³. Ïðîòå ñë³ä
â³äì³òèòè, ùî ìàêñèìàëüíà âåíòèëÿö³ÿ ëå-
ãåíü õî÷ ³ çíèæåíà ó ëþäåé ïîõèëîãî òà
ñòàðå÷îãî â³êó ïîð³âíÿíî ç ìîëîäèìè, ìàº
äîñòàòíüî âèñîê³ çíà÷åííÿ − ó ÷îëîâ³ê³â
60 − 69 ðîê³â − 76,6 ë/õâ ± 4,9 ë/õâ , 70 − 79
ðîê³â − 73,1 ë/õâ ± 5,6 ë/õâ, 80 − 89 ðîê³â −
50 ë/õâ ± 2,7 ë/õâ [5, 6]. ßê ïîêàçàëè íàø³
ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ [6], ÕÎÄ ïðè ìàê-
ñèìàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ ó ëþäåé ïîõè-
ëîãî â³êó ñòàíîâèòü 48,3 ë/õâ ± 1,62 ë/õâ.
²íøèìè ñëîâàìè, çá³ëüøåííÿ ëåãåíåâî¿ âåí-
òèëÿö³¿, õî÷à ³ îáìåæåíå ïðè ñòàð³íí³, àëå
äîñòàòíüî âåëèêå. Òîìó ïðè÷èíîþ íåçíà÷-
íîãî ïîäàëüøîãî ï³äâèùåííÿ ÕÎÄ ïðè äè-
õàíí³ 12,5% êèñíåì ó ëþäåé ïîõèëîãî òà
ñòàðå÷îãî â³êó íå ìîæíà ââàæàòè âè÷åð-
ïàííÿ ðåçåðâ³â âåíòèëÿö³¿.

Â³äíîâíèé ïåð³îä. Õàðàêòåðíîþ îñîá-
ëèâ³ñòþ îáîõ ñòóïåí³â ã³ïîêñ³¿ º ïîäîâ-
æåííÿ â³äíîâíîãî ïåð³îäó ïðàêòè÷íî âñ³õ



66 ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2003, Ò. 49, ¹ 3

ïîêàçíèê³â ëåãåíåâî¿ âåíòèëÿö³¿, ùî âèâ-
÷àëèñÿ, ó ëþäåé ïîõèëîãî òà ñòàðå÷îãî
â³êó. Ïîäîâæèëàñü ó ëþäåé ïîõèëîãî òà
ñòàðå÷îãî â³êó òàêîæ ñòàá³ë³çàö³ÿ ïàð-
ö³àëüíîãî òèñêó Î

2
 â àëüâåîëÿðíîìó ïî-

â³òð³ òà àðòåð³àëüíî¿ êðîâ³ ï³ñëÿ ã³ïîê-
ñè÷íîãî âïëèâó. Ñë³ä âèçíà÷èòè, ùî óïî-
â³ëüíåíå â³äíîâëåííÿ ð³âíÿ ÕÎÄ ï³ñëÿ ã³-
ïîêñ³¿ ó ëþäåé ïîõèëîãî òà ñòàðå÷îãî â³êó
íå ìîæíà ïîÿñíèòè âèêëþ÷íî ïîäîâæåí-
íÿì ïîâåðíåííÿ äî âèõ³äíîãî ð³âíÿ êèñ-
íåâîãî íàñè÷åííÿ àðòåð³àëüíî¿ êðîâ³. Òàê,
ÿêùî ï³ñëÿ äèõàííÿ ãàçîâîþ ñóì³øøþ ç
17% Î

2
 ó ëþäåé ñòàðå÷îãî â³êó ð³âåíü

êèñíåâîãî íàñè÷åííÿ àðòåð³àëüíî¿ êðîâ³
â³äíîâèâñÿ ÷åðåç 239 ñ ± 23 ñ, òî âåëè÷èíà
ëåãåíåâî¿ âåíòèëÿö³¿ çàëèøàëàñÿ â³ðîã³ä-
íî ï³äâèùåíîþ ó ëþäåé ñòàðå÷îãî â³êó íà
6-é õâèëèí³ (íà 2,9 ë ± 1,0 ë; Ð<0, 01).

Àíàëîã³÷íó ñèòóàö³þ â³äì³÷àëè ï³ñëÿ
ã³ïîêñè÷íîãî âïëèâó, â³äïîâ³äíîãî «âèñî-
ò³» 4000 ì. Ó ëþäåé ìîëîäîãî â³êó âåëè-
÷èíà ëåãåíåâî¿ âåíòèëÿö³¿ íîðìàë³çóâà-
ëàñÿ âæå ÷åðåç 3 õâ. Öå â³äïîâ³äàëî ÷àñó
ñòàá³ë³çàö³¿ êèñíåâîãî íàñè÷åííÿ àðòåð³-
àëüíî¿ êðîâ³ (148 ñ ± 22 ñ). Ó ëþäåé ïîõè-
ëîãî òà ñòàðå÷îãî â³êó ð³âåíü ÕÎÄ çàëè-
øàâñÿ ï³äâèùåíèì íà 9-é õâèëèí³ â³äíîâ-
íîãî ïåð³îäó. Ùî ñòîñóºòüñÿ âåëè÷èíè
êèñíåâîãî íàñè÷åííÿ àðòåð³àëüíî¿ êðîâ³,
òî õî÷à ÷àñ íîðìàë³çàö³¿ öüîãî ïîêàçíèêà
ó ëþäåé ïîõèëîãî òà ó ëþäåé ñòàðå÷îãî
â³êó á³ëüøèé ïîð³âíÿíî ç ìîëîäèìè, îäíàê
çíà÷íî ìåíøèé, í³æ òðèâàë³ñòü íîðìàë³çàö³¿
ÕÎÄ. Òàê, ÷àñ íîðìàë³çàö³¿ êèñíåâîãî íà-
ñè÷åííÿ àðòåð³àëüíî¿ êðîâ³ ï³ñëÿ äèõàííÿ
ãàçîâîþ ñóì³øøþ ç 12,5% Î

2
 ó ëþäåé ïî-

õèëîãî â³êó ñòàíîâèòü 226 ñ ± 22 ñ, ó ëþ-
äåé ñòàðå÷îãî â³êó − 333 ñ ± 42 ñ. Ñë³ä
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî óïîâ³ëüíåíà íîð-
ìàë³çàö³ÿ ÕÎÄ ó ëþäåé ïîõèëîãî òà ñòà-
ðå÷îãî â³êó ï³ñëÿ ã³ïîêñè÷íîãî âïëèâó çó-
ìîâëåíà íå ëèøå ïîäîâæâåíîþ ã³ïîê-
ñè÷íîþ ³ìïóëüñàö³ºþ ç õåìîðåöåïòîð³â
âíàñë³äîê á³ëüø òðèâàëîãî çíèæåííÿ êèñ-
íåâîãî íàñè÷åííÿ òà paO2

. Î÷åâèäíî, ìàº

çíà÷åííÿ òàêîæ ðèã³äí³ñòü, çíèæåíà ëà-
á³ëüí³ñòü ïðîöåñ³â ó äèõàëüíîìó öåíòð³,
ùî âèðàæàºòüñÿ ó á³ëüø ï³çíüîìó â³äíîâ-
ëåíí³ ð³âíÿ ëåãåíåâî¿ âåíòèëÿö³¿, í³æ êèñ-
íåâîãî íàñè÷åííÿ àðòåð³àëüíî¿ êðîâ³, ó
ëþäåé ïîõèëîãî òà ñòàðå÷îãî â³êó.

Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ. Äëÿ ê³ëü-
ê³ñíîãî àíàë³çó çàëåæíîñò³ âåíòèëÿòîðíî¿
â³äïîâ³ä³ â³ä paO2

 ìè âèêîðèñòàëè ìàòå-
ìàòè÷íó ìîäåëü ðåãóëÿö³¿ âåíòèëÿö³¿ ëå-
ãåíü Ãðåºìà òà Ãðîä³íçà [2]. Ó ö³é ìîäåë³
çàëåæí³ñòü âåíòèëÿö³¿ ëåãåíü â³ä ãàçîâîãî
ñêëàäó òà êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â H+ â àðòå-
ð³àëüí³é êðîâ³ îïèñóºòüñÿ íàñòóïíèì àë-
ãåáðà¿÷íèì ð³âíÿííÿì:

V=k1 CàH++k2 paCO2
+k3 (104 � paO2

) 4,.9+k4,
äå: V � âåíòèëÿö³ÿ ëåãåíü;
CaH+ � êîíöåíòðàö³ÿ H+ â àðòåð³àëüí³é

êðîâ³;
paCO2

 � íàïðóæåííÿ âóãëåêèñëîãî ãàçó
â àðòåð³àëüí³é êðîâ³;

paO2
 - íàïðóæåííÿ êèñíþ â àðòåð³àëü-

í³é êðîâ³;
k1, k2, k3, k4 � êîåô³ö³ºíòè ìîäåë³.
Çã³äíî ç öèì ð³âíÿííÿì, âåíòèëÿö³ÿ ëå-

ãåíü ë³í³éíî ï³äâèùóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³
paCO2

, êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â H+ â àðòåð³àëü-
í³é êðîâ³ ³ íåë³í³éíî � ïðè çíèæåíí³ paO2

.
Â îñòàííüîìó âèïàäêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòó-

Â³êîâ³ îñîáëèâîñò³ òêàíèííîãî äèõàííÿ

Çì³íà õâèëèííîãî îá�ºìó äèõàííÿ (ÕÎÄ)
³ íàïðóæåííÿ Î

2
 â àðòåð³àëüí³é êðîâ³ pàÎ2

 ó ìîëîäèõ
³ ñòàðèõ ëþäåé ïðè äèõàíí³ ãàçîâèìè ñóì³øàìè

ç 17 ³ 12,5 % Î
2

   Ãðóïà
   îáñòåæåíèõ ÕÎÄ, ë/õâ pàÎ2

, ìì ðò.ñò.
   ëþäåé

Ïîâ³òðÿ

   Ìîëîä³ 8,26±1,03 84±2,6

   Ñòàð³ 9,16±1,34 75,6±1,6
17 % Î

2

   Ìîëîä³ 9,76±1,12 60,6±2,2

   Ñòàð³ 11,61±1,44 53,1±2,35
12,5 % Î

2

   Ìîëîä³ 12,67±1,61 47,5±2,8

   Ñòàð³ 12,44±1,74 44,1±1,4
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ïåíåâà çàëåæí³ñòü, ùî îïèñóº ñïî÷àòêó
ïîâ³ëüíå, à ïîò³ì øâèäêå ï³äâèùåííÿ âåí-
òèëÿö³¿ ïðè çíèæåíí³ paO2

. Ïðè ñòàëèõ çíà-
÷åííÿõ CaH+ òà paCO2

 çàëåæí³ñòü âåí-
òèëÿö³¿ â³ä paO2

 ìîæíà îïèñàòè íàñòóï-
íèì ð³âíÿííÿì:

V=Vo+k (104 � paO2
) 4,.9,

äå: Vo � ð³âåíü âåíòèëÿö³¿ ïðè paO2
 104

ìì ðò. ñò.;
k � êîåô³ö³ºíò, ùî õàðàêòåðèçóº õåìî-

ðåôëåêòîðíó ÷óòëèâ³ñòü.
Â³ä çíà÷åííÿ k çàëåæèòü �êðóòèçíà�

êðèâî¿ çàëåæíîñò³ âåíòèëÿö³¿ ëåãåíü â³ä
ÐàÎ

2
. Ùî á³ëüøà öÿ âåëè÷èíà (â ïåâíèõ

Î. Â. Êîðêóøêî, Ë. À. ²âàíîâ, Ì. Ä. ×åáîòàðüîâ, À. Â. Ïèñàðóê

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü âåíòèëÿö³¿ ëåãåíü (V) â³ä íàïðóæåííÿ Î
2
 â àðòåð³àëüí³é êðîâ³ (paO2

) ó çäîðîâèõ ìîëîäèõ (à) òà

ñòàðèõ (á) ëþäåé. Çîáðàæåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ (°) òà ðîçðàõóíêîâ³ êðèâ³, ùî îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì
ìîäåë³.

70 80 9030 40 50 60

10

12

paO2 
ìì ðò. ñò.

14
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8

       ë/õâ

à

á
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ìåæàõ), òî âèùà åôåêòèâí³ñòü êîìïåíñàö³¿
â³äõèëåíü paO2

 â³ä ãîìåîñòàòè÷íîãî ð³âíÿ
ïðè ð³çíîìàí³òíèõ âïëèâàõ íà ñèñòåìó.

Âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàí³ íàìè ðå-
çóëüòàòè ïðî çì³íè paO2

 ³ âåíòèëÿö³¿ ëå-
ãåíü ó ìîëîäèõ ³ ñòàðèõ ëþäåé ïðè äèõàíí³
ãàçîâèìè ñóì³øàìè ç³ çíèæåíèì âì³ñòîì
êèñíþ (òàáëèöÿ), áóëî ðîçðàõîâàíî âå-
ëè÷èíè k ³ ïîáóäîâàíî òåîðåòè÷í³ êðèâ³
çàëåæíîñò³ âåíòèëÿö³¿ â³ä paO2

 ó ëþäåé
ð³çíîãî â³êó. Ó ìîëîäèõ ëþäåé åêñïåðè-
ìåíòàëüí³ òî÷êè ïðàêòè÷íî ëåæàòü íà òåî-
ðåòè÷í³é êðèâ³é, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó
â³äïîâ³äí³ñòü ìîäåë³ åêñïåðèìåíòàëüíèì
ðåçóëüòàòàì (r = 0,99). Ó ñòàðèõ ëþäåé
öÿ â³äïîâ³äí³ñòü äåùî ã³ðøà. Ïðîòå êîå-
ô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ ðîç-
ðàõóíêîâèõ ðåçóëüòàò³â âèñîêèé � áëèçü-
êî 0,97. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó ñòàðèõ ëþ-
äåé çìåíøóºòüñÿ �êðóòèçíà� êðèâî¿ çà-
ëåæíîñò³ âåíòèëÿòîðíî¿ â³äïîâ³ä³ â³ä ñòó-
ïåíÿ ã³ïîêñåì³¿, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çíèæåí-
íÿ õåìîðåôëåêòîðíî¿ ÷óòëèâîñò³ ç â³êîì
(ðèñ. 2). Êîåô³ö³ºíò k, ùî õàðàêòåðèçóº
öþ ÷óòëèâ³ñòü, çíà÷íî çíèæóºòüñÿ ïðè ñòà-
ð³íí³.

Õåìîðåôëåêòîðíà ÷óòëèâ³ñòü ïðè ñòà-
ð³íí³ ìîæå áóòè çíèæåíà âíàñë³äîê íàñ-
òóïíèõ ïðè÷èí: ìåíøåííÿ ÷óòëèâîñò³ õåìî-
ðåöåïòîð³â; çì³íè õàðàêòåðèñòèê äèõàëü-
íèõ öåíòð³â; çá³ëüøåííÿ åíåðãåòè÷íî¿ �âàð-
òîñò³� âåíòèëÿö³¿.

Ó äàíîìó äîñë³äæåíí³ íå çàáåçïå÷ó-
âàâñÿ ñòàëèé ð³âåíü paCO2

 ³ pH êðîâ³ �
÷èííèê³â, ùî ñèëüíî âïëèâàþòü íà âåí-
òèëÿö³þ ëåãåíü. Ïðè äèõàíí³ ãàçîâèìè ñó-
ì³øàìè ç³ çíèæåíèì âì³ñòîì Î

2
 ³ ïðè ï³ä-

âèùåíí³ âåíòèëÿö³¿ ëåãåíü, â³äáóâàëîñÿ
äåÿêå çìåíøåííÿ paCO2

, âèðàæåíe ó ìî-
ëîäèõ ëþäåé âíàñë³äîê á³ëüøîãî çðîñòàí-
íÿ ó íèõ âåíòèëÿö³¿ ëåãåíü. Çíèæåííÿ ð³âíÿ
paCO2

 çìåíøóº õåìîðåôëåêòîðíó ÷óò-
ëèâ³ñòü, òîìó ³ñòèííå ¿¿ çíà÷åííÿ ó ìî-
ëîäèõ ëþäåé, ïåâíî âèùå. Ïðîòå äàíà îá-
ñòàâèíà íå çì³íþº ïðèíöèïîâîãî âèñ-
íîâêó ðîáîòè ïðî òå, ùî ïðè ñòàð³íí³ çíè-

æóºòüñÿ õåìîðåôëåêòîðíà ÷óòëèâ³ñòü.
Äðóãå îáìåæåííÿ íàøîãî äîñë³äæåííÿ

ïîâ�ÿçàíî ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íî¿
ìîäåë³ õåìîðåôëåêñà ç ïîïåðåäíüî çàäà-
íîþ âåëè÷èíîþ ñòóïåíþ (4,9), äî ÿêîãî
ï³äíîñèòüñÿ ð³çíèöÿ (104 − paO2

). Öå ïîâ�ÿ-
çàíî ç íåäîñòàòíüîþ ê³ëüê³ñòþ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ òî÷îê � çíà÷åíü ïàð V-paO2

.
Äëÿ ðîçðàõóíêó öüîãî ñòóïåíÿ íåîáõ³äíî
äîñë³äæóâàòè âåíòèëÿö³þ òà paO2

 ïðè äè-
õàíí³ ãàçîâîþ ñóì³øøþ ç ³íøîþ êîíöåí-
òðàö³ºþ Î

2,
 ùî º â³äì³ííîþ â³ä ò³º¿, ùî

âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ïîïåðåäíüî. Ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî ïðè ñòàð³íí³ öåé ïîêàçíèê
çì³íþºòüñÿ. Ïåâíî, òîìó ó ñòàðèõ ëþäåé
³ íå îòðèìàíî òàêî¿ òî÷íî¿ â³äïîâ³äíîñò³
åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà ðîçðàõóíêîâèõ ðå-
çóëüòàò³â, ÿê ó ìîëîäèõ.

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè òà
¿õ àíàë³ç äîçâîëÿþòü çðîáèòè íàñòóïíèé
âèñíîâîê: ïðè ñòàð³íí³ çíèæóºòüñÿ ñò³é-
ê³ñòü îðãàí³çìó äî ã³ïîêñ³¿, ùî çóìîâëåíî
çìåíøåííÿì õåìîðåôëåêòîðíî¿ ÷óòëèâîñ-
ò³ ñèñòåìè ðåãóëÿö³¿ âåíòèëÿö³¿ ëåãåíü.

O.V. Korkushko, L.A. Ivanov, N.D. Chebotarev,
A.V. Pisaruk

PECULIARITIES OF THE REACTION
OF RESPIRATION TO HYPOXIA IN AGING

The purpose of the research was to investigate the peculiari-
ties of ventilatory reaction to hypoxia with the elderly and old
people. 27 practically healthy young (20-35 years), 24 elderly
(60-74 years) and old (older 74 years) people were examined.
The influence of hypoxia on the gas exchange was investigated
during the respiration of gas mixtures with 17 % and 12,5 % of
oxygen content (during 12 minutes), that corresponds to
1500 m and 4000 m above sea level. The parameters of venti-
lating function of the lung were determined on the spiro-
graf ÑÃ-1Ì. Oxygen tension in arterial blood (paO2

) was
determined with the device «AVL» by «OMNI» (Austria).
The curves of ventilating dependence on paO2

 for the young
and old people are plotted using the mathematical model. It
was shown, that with aging the �steepness� of curve�s depen-
dence on the ventilatory answer from the degree of hypoxemia
decreases, that testifies to the decrease of chemoreflex sensi-
tivity.

Institute of gerontology AMS of Ukraine, Kiev

Â³êîâ³ îñîáëèâîñò³ òêàíèííîãî äèõàííÿ
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