
3.1פרק 

מערכת הנשימה



V02
דקה/ליטר

הספק אנרגטי

מסלול  
אירובי

פחמימותשומנים

C02



הרכב האוויר  

(  תערובת גזים)

באטמוספירה

חמצן20.93%•

חנקן79.04%•

פחמן דו חמצני0.03%•

גזים אחרים0.97%•

שכבות האטמוספירה

מ"ק80

מ"ק50

מ"ק12

מ"ק500



הלחץ שיוצר עמוד האוויר   -לחץ אטמוספירי 

מ כספית"מ760-הלחץ האטמוספירי בגובה פני הים 

עם עלייה לגובה עמוד האוויר והלחץ שהוא יוצר קטנים



V02
דקה/ליטר

הספק אנרגטי

כושר אירובי~ מטבוליזם אירובי 

שרשרת פיזיולוגית

פחמימותשומנים

C02

שילוב המערכות לצורך אספקת  
אנרגיה במסלול האירובי



תפקידי מערכת הנשימה

תקינה בדם( CO2-וO2)שמירה על תכולת גזים •

בסיס בנוזלי הגוף-שמירה על מאזן חומצה•

חום הגוףבויסותמעורבת •



נשימה תאיתנשימה חיצונית



מבנה אנטומי של  

מערכת הנשימה

אף

לוע

קנה  גרון

הנשימה

סמפונות  

ראשיים

ריאות

דרכי נשימה 

קטנים

נאדיות

נימי  

הריאה



שריר חלק

נתיב האוויר

רקמת אפיתל  

שמרפדת את  
הסמפונות

דרכי הנשימה
להוביל את האוויר•

לנקות•

לחמם•

ללחלח•

http://asthma.upmc.com/Images/Sub/PhotoAsthma.jpg


שטח הפנים של הריאות המאפשר 
את חילוף הגזים



הצדרהריאות וקרומי , בית החזה

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiwpOiq2ufeAhUC1hoKHdyTDjkQjRx6BAgBEAU&url=https://www.starprofessional.co.il/%D7%A4%D7%95%D7%9E%D7%A4%D7%94/&psig=AOvVaw3rQrDV27qJglHuHtVoUHAt&ust=1542965627830869


מיליון נאדיות300-בריאות יותר מ

נאדיות נימי דם



גז יוצר לחץ עקב ההתנגשויות של חלקיקיו זה בזה  

ובדפנות החלל שבו הוא נמצא  



, שבו נמצא גז בכמות נתונה, הקטנת נפח החלל

תגרום לעלייה בלחץ



,  שבו נמצא גז בכמות נתונה, הגדלת נפח החלל

תגרום לירידה בלחץ



מאזור עם לחץ גבוה : אוויר ינוע בהתאם למפל לחצים

לאזור עם לחץ נמוך



דגם להמחשת פעולת הנשימה

אוויר זורם ממקום בו הלחץ גבוה למקום בו הלחץ נמוך



שרירי הנשימה



פעולת הסרעפת בשאיפה



-הגדלת נפח בית החזה באמצעות השרירים הבין

צלעיים החיצוניים



הרפיית הסרעפת והגדלת הלחץ בבית החזה 
בעת הנשיפה



צלעיים הפנימיים בזמן -פעולת השרירים הבין

נשיפה מאומצת



מערכת הנשימה במצב שאיפה



מערכת הנשימה במצב נשיפה



נשיפה+ שאיפה : תהליך הנשימה



נפחי הריאות 
והקיבולות

http://www.athleticsgalore.com/images/b0516r.jpg


נפחי ריאות וקיבולות סטטיים

- TV)נפח מתחלף • Tidal Volume )-0.4-1נפח האוויר שנכנס  :ליטר

.לריאות ויוצא מהן במהלך נשימה שקטה

1-1.5-( ERV -Expiratory Reserve Volume)נפח נשיפה רזרבי  •

.נפח האוויר שניתן לנשוף מסוף נשיפה רגילה: ליטר

2.5-3-( IRV -Inspiratory Reserve Volume)נפח שאיפה רזרבי  •

.נפח האוויר שניתן לשאוף מסוף שאיפה רגילה: ליטר

נפח האוויר  : ליטר1.2-כ( Residual Volume -RV)נפח שארית  •

.  הנותר בריאות לאחר נשיפה רצונית מרבית



נפח האוויר המרבי - Vital Capacity-( FVC) קיבולת חיונית •

ליטר  5.0-4.5שניתן לנשוף מסוף שאיפה מרבית 

קיבולת  -( Total Lung Capacity-TLC)קיבולת הריאה הכוללת  •

.' ל6.0-נפח שארית כ+ חיונית 

נפח האוויר שניתן  -( Inspiratory Capacity-IC)שאיפתיתקיבולת •

'ל3-3.5לשאוף מסוף נשיפה רגילה 

נפח  -( Residual Capacity-FRC)קיבולת שארית תפקודית  •

'ל2.5-האוויר שנשאר בריאות בתום נשיפה רגילה כ



מדידת נפחי ריאה באמצעות ספירומטר

גיל
מין

גזע

גובה

http://www.miami-med.com/images/WA01301-200.jpg


(  Tidal Volume)נפח מתחלף 

(ליטר0.4-1: במנוחה)נפח האוויר שנכנס לריאות בנשימה אחת 

(Frequency)תדירות נשימה 

(  נשימות12-15במנוחה )מספר הנשימות שמבוצעות בדקה 

(VEntilation)אוורור ריאתי 

(דקה/ליטר6-10: במנוחה כ( )Vt * f = VE)נפח האוויר שנכנס לריאות במשך דקה אחת 



נפח מת אנטומי

ל"מ150-כ

נפח מת פיזיולוגי

נאדיתיאוורור = נפח מת אנטומי -נפח מתחלף 



מרבייםמאמצים תת3במהלךהריאתיבאוורורהשינוי

ציפייה



במהלך מאמץ מדורג עד למאמץ מרביהריאתיהשינוי באוורור 



המאמץבעצימותכתלותהנשימהובתדירותהמתחלףבנפחהשינוי



למאמץממנוחהמעברבעתהמתחלףבנפחהשינוי



מבחני ריאות דינמיים לאיתור חסימתיות ומגבלת זרימה

FEV1(Forced Expiratory Volume in 1 second  )מבחן

בודק את נפח האוויר המרבי שיכול להינשף בשנייה הראשונה•

מבוטא באחוזים מהקיבולת החיונית  •

מהקיבולת החיונית ננשפים בשנייה הראשונה  85%-במצב תקין כ•

70%-נקודת האבחנה להיצרות ולחסימת דרכי הנשימה נמצאת ב•

מהקיבולת החיונית שננשפת בשנייה הראשונה



הנשימהדרכילהיצרותשגרםהתקףבעקבותאסתמהחוליילדיםאצלFEV1-בהשינוי

http://www.jaeger-toennies.com/english/products/lung-function/spirometer/spiropro/pictures/animation_baer_30ms.gif


מבחני ריאות דינמיים לאיתור חסימתיות ומגבלת זרימה

MVV(Maximal Voluntary Ventilation)מבחן 

.  בודק את האוורור המרבי הרצוני•

את נפח האוורור שהושג  . שניות15מבצעים נשימות עמוקות ומהירות במשך •

.  כופלים בארבע והתוצאה היא האוורור המרבי הרצוני הצפוי בערכים של ליטר לדקה

140-180הוא , שאינם ספורטאי סבולת מאומנים, של גברים צעיריםMVV-ה•

.ספורטאי סבולת מגיעים לערכים גבוהים יותר. ליטר לדקה

.גיל ומין, פי גובה-שחזוי עבורם על, מהערך40%-חולים חסימתיים מגיעים רק ל•



במעבר ממצב מנוחה למאמץ מרבי הריאתיהשינוי באוורור 

(MVV)ביחס לאוורור המרבי הרצוני 



חילוף גזים בדיפוזיה

מעבר של חומרים באופן  

אקראי בהתאם למפל לחצים O2

O2 CO2

CO2

http://www.jdaross.mcmail.com/images/erythrocytes.jpg


דיפוזיה
מעבר של חומרים באופן  

אקראי בהתאם למפל לחצים



גזים בהתאם למפל הלחצים החלקיים/ מעבר חלקיקים 

Xלחץ -מולקולות גז 10

X* 20%לחץ חלקי -מולקולות גז כחול 2

X* 80%לחץ חלקי -מולקולות גז אדום 8

Xלחץ -מולקולות גז 10

X* 70%לחץ חלקי -מולקולות גז כחול 7

X* 30%לחץ חלקי -מולקולות גז אדום 3



גובה פני הים

מ כספית"מ760-לחץ אטמוספירי 

(760X20.93%)מ כספית "מ159.6לחץ חלקי -חמצן 20.93%

(760X79.04%)מ כספית "מ600.4לחץ חלקי -חנקן 79.04%

(זניח)פחמן דו חמצני 0.03%



מפלי הלחצים החלקיים בנאדיות וברקמת השריר



חמצני במהלך  -השינוי בלחץ החלקי של החמצן והפחמן הדו
הריאתיזמן המחזור 

http://www.uwaybh.ca/images/spotlight2003/mountaincable-Man%20sitting.jpg


גורמים המשפיעים על הדיפוזיה

O2

CO2

CO2

O2

מיוגלובין

http://www.jdaross.mcmail.com/images/erythrocytes.jpg
http://www.jdaross.mcmail.com/images/erythrocytes.jpg


שמתחלפים בדיפוזיה בין  הגזיםועל כמותהקצבעלמשפיעיםהבאיםהגורמים

:הנאדיות לנימי הריאה ובין נימי הדם לתאי השריר

ככל שיהיו יותר ניתן יהיה לקלוט ולשחרר  יותר חמצן בכל יחידת  -מספר תאי הדם האדומים •

.  ולכן קצב הדיפוזיה יואץ, (בפרק זמן נתון)נפח של דם 

החמצן ששוחרר מההמוגלובין ועבר בדיפוזיה לתוך תא השריר -כמות המיוגלובין בתאי השריר •

ככל שיהיו יותר מיוגלובין כך ניתן יהיה למצות  . נישא למיטוכונדריה על ידי מולקולות המיוגלובין

.יותר חמצן מהדם

תלוי במספר נימי הדם הפתוחים שנמצאים במגע ישיר עם  -שטח הפנים שזמין לדיפוזיה •

75-במנוחה מכילה רשת הנימים שבדפנות הנאדיות כ. או סיבי השריר/הנאדיות המאווררות ו

ובנוסף נפתחים נימים נוספים ונפח  , בעת מאמץ גופני גדל מספר הנאדיות המאווררות. ל דם"מ

השלדבשריריגדלהמרבימאמץבעת. ל"מ200-כ-הדם הזורם בהם גדל ומגיע לנפח המרבי 

. בדיפוזיהלעבורהחמצןיכולשדרכם,הפתוחיםהנימיםכמותשלושהפי



מגמת השינוי בקצב דיפוזיית החמצן בריאות במנוחה ובמאמץ  

עד מאמץ מרבי( מאמץ בעצימות הולכת וגדלה)מדורג 



הדםידימומסבאופןגזיםהעברת

.שלוהחלקיובלחץהגזבמסיסותתלויהבדםשמומסתהגזכמות•

מומסבמצבנמצאתבדםשמועברתהחמצןכמותכלמסך1.5%-כ•

מומסבמצבנמצאתבדםשמועברחמצני-הדוהפחמןכלמסך5%-כ•



מהחמצן מוסע בדם כשהוא קשור להמוגלובין%98.5 

http://www.globalrph.com/globalnav/rbc.jpg


O2מולקולות 4כל המוגלובין קושר , מיליון המוגלובין300בכל תא אדום , מיליון תאים אדומים5ל דם "מ1-ב

ל חמצן"מ1.34-גרם המוגלובין 1

ל דם"מ100/ גרם המוגלובין 15-כ

( סטורציה)רוויה 100%= ל חמצן "מ20.1-ל דם "מ100-ב

http://www.globalrph.com/globalnav/rbc.jpg


מאמץובזמןמנוחהבזמןמההמוגלוביןההיפרדות של החמצןעקומת



(  loading" )העמסה"אזור 

.טעינת ההמוגלובין בחמצן בריאות



הלחץ החלקי של החמצן ברקמות ובדם הוורידי 

במצב זה  . מ כספית"מ40-במנוחה הוא כ

-ההמוגלובין באזור הרקמות נשאר רווי ב

-כלומר הוא משחרר אל הרקמות רק כ, 75%

.  מהחמצן הקשור אליו25%



(  loading" )העמסה"אזור 

.טעינת ההמוגלובין בחמצן בריאות

החלק התלול של עקומת  -" פריקה"אזור 

ההיפרדות נמצא בלחצים חלקיים  

כל שינוי . מ כספית"מ40-שמתחת ל

בלחץ החלקי של החמצן ( ירידה)

(  היפרדות" )בריחה"יביא ל, ברקמות

. מסיבית של החמצן מההמוגלובין שבדם



( אפקט בוהר)בטמפרטורה ובחומציות  , ח"הפדעלייה בלחץ החלקי של ה, במאמץ

.תזוזת עקומה ימינה ומטה–גורמים להמוגלובין לשחרר את החמצן ביתר קלות 

ברקמותחמצןשלחלקילחץבכל

.חמצןיותרמשחררההמוגלובין

החמצןשלהחלקיהלחץכאשר

,כספיתמ"מ20-לירדברקמות

75%לרקמותישחררההמוגלובין

.אליושקשורמהחמצן85%-



(a-v)O2 diff.

לורידההפרש בתכולת החמצן שבין העורק 

http://www.globalrph.com/globalnav/rbc.jpg


ל חמצן"מ1.34-גרם המוגלובין 1

ל דם"מ100/ גרם המוגלובין 15-כ

רוויה  100%= ל חמצן "מ20.1-ל דם "מ100-ב

http://www.globalrph.com/globalnav/rbc.jpg


מנוחה  
ל דם"מO2 /100ל "מ20

דם עורקי

ל דם"מO2 /100ל "מ15

דם ורידי

(a-v)O2 diff. =5ל דם"מ100/ ל "מ

http://www.globalrph.com/globalnav/rbc.jpg


נאדיות
רקמות

5



מאמץ 
ל דם"מO2 /100ל "מ20

דם עורקי

ל דם"מO2 /100ל "מ5

דם ורידי

(a-v)O2 diff. =15ל דם"מ100/ ל "מ

http://www.globalrph.com/globalnav/rbc.jpg


נאדיות
רקמות

15



(a-v)O2 diff.

ההפרש בתכולת החמצן שבין העורק לוריד

עורק
ל"מ20-מנוחה

ל"מ20-מאמץ

ל דם"מ100-ב

וריד
ל"מ15-מנוחה

ל"מ2-5-מאמץ

ל דם"מ100-ב

ל דם"מ100/ל"מ5-מנוחה

ל דם"מ100/ל"מ15-18-מאמץ מרבי



בדםCO2העברת 
CO2

קרבאמינו-35%

CO2

מומס-5%

HCO3
- + H+ H2CO3 H2O + CO2

יון ביקרבונט-65%



אוורור ריאתי

(Vt * f = VE)

CO2

40
כספיתמ"מ

O2

100
כספיתמ"מ מרכז  

בקרת  
הנשימה

CO2

כספיתמ"מ40

O2

כספיתמ"מ100



מנגנוני ויסות ובקרה של תהליך הנשימה

גירויים כימיים

O2,C02,H
גירויים עצביים+



עם העלייה בלחץ החלקי של הפחמן הריאתיהשינוי באוורור 

חמצני בדם העורקי-הדו



עם הירידה בלחץ החלקי של החמצן  הריאתיהשינוי באוורור 

בדם העורקי



2020סקר המרכז הלאומי לבקרת מחלות משנת 

. 20.1%-ומעלה עומד על כ21שיעור המעשנים בישראל בגיל •

ובאוכלוסייה  24.4%שיעור העישון באוכלוסייה הערבית הוא •

.19.1%היהודית 

גבוה מהשיעור בקרב  ( 25.6%)שיעור העישון בקרב גברים •

(.14.8%)נשים 

איש עקב עישון  5,000-בכל שנה נפטרים בישראל למעלה מ•

.  סיגריות



תרכובות כימיות  4,000-כמכילעשן סיגריות 

ניקוטין

חמצני-פחמן חד

עטרן

CO



נזקים בריאותיים הנגרמים עקב עישון

הוושטוסרטןהפהסרטן,הגרוןסרטן,הריאותסרטןלהתפתחותגורםמהווההעטרן-סרטן •

(.אמפיזמה)הריאותונפחת(ברונכיטיס)דלקת סמפונות כרונית -מחלות בדרכי הנשימה •

.הסיגריותבעשןחמצני-לפחמן חדקשורה-טרשת העורקים הכליליים •

שגורם  אפינפריןהניקוטין מגרה את בלוטת יותרת הכליה להפריש -עלייה בלחץ הדם •

.לעלייה בלחץ הדם ולהגברת העומס על הלב, לעליית קצב הלב, להתכווצות כלי דם

נראה . עישון בתקופת ההיריון פוגע בבריאות האישה ובבריאות תינוקה-פגיעה בעוברים •

הנפשית והאינטלקטואלית של ילדים לאימהות  , שקיימת השפעה שלילית על התפתחותם הגופנית

.שהרבו לעשן בתקופת ההיריון



אצלטרשת העורקים הכלילייםשכיחות

מעשניםואצלמעשיםשאינםאנשים



נזקים בריאותיים הנגרמים עקב עישון

פעולתשלהדרגתילשיתוקגורמיםשבעשןהחומרים-האווירשלהניקוילמנגנוןנזק•

ובדרכיבריאותלפגועולחיידקיםלאבק,העשןלמרכיבימאפשרתהריסיםפעולתבלימת.הריסים

רירלהפרישהנשימהדרכיאתמגריםאלוחומרים,בנוסף.מחלותמוקדיבהןוליצורהנשימה

לנקותניסיוןהואהמעשניםשלהבוקרשיעול.מלאאוחלקיבאופןלחסימתןלגרוםהעלול,(ליחה)

.הנשימהדרכיאתהחוסםהריראת

הניקוטין מאיץ את תהליכי חילוף החומרים במנוחה ומעלה -הגברת חילוף החומרים •

שמגבירה את השימוש בחומצות שומן לצורך הפקת ואפינפריןנוראפינפריןאת רמת ההורמונים 

הגברת חילוף החומרים בכלל והגברת השימוש בחומצות שומן בפרט מעלות את צריכת  . אנרגיה

.החמצן של המעשן



עישון ואוורור ריאתי במאמץ

הליחהשלהמוגברתמההפרשהשנובעתהנשימהבהתנגדות דרכילעלייהגורםעישון•

יותרקשהלעבודצריכיםהנשימהעקב כך שרירי. הנשימהבדרכיהחלקיםהשריריםומהתכווצות

.  של אווירנתונהבכמותהריאותאתלאווררבמטרה

נוכחיםשבובמצב.לחמצןלזיקתובהשוואהחמצני-חדפחמןלקשוריותרגבוההזיקהלהמוגלובין•

הקישורלאתרייקשרחמצני-החדהפחמן,סיגריהעישוןבעתכמוחמצני-חדפחמןוגםחמצןגם

מעשניםאצלחמצני-החדהפחמןהיקשרות.החמצןהיקשרותאתוימנעלהמוגלוביןהחמצןשל

חמצני-החדהפחמן.בדםהחמצןשלהנשיאהיכולתאת10%עדלהפחיתיכולהכבדיםכרוניים

.מהדםהחמצןאתולמצותחמצןלאגורהשרירשלביכולתופוגעשבשרירלמיוגלוביןגםנקשר



שלהאנרגטיתהעלות

אצל  הריאתיהאוורור

לא מעשנים ומעשנים





מחלה חסימתית נשימתית-אסתמה 

שריר חלק

דרכי אוויר פתוחים

רירית  
שמרפדת  

את  
הסמפונות

מצב תקין

http://asthma.upmc.com/Images/Sub/PhotoAsthma.jpg


מחלה חסימתית נשימתית-אסתמה 

התכווצות
שריר חלק

דרכי אוויר חסומים

דלקת 
הפרשת ליחה  

ובצקת

התקף אסתמה

http://asthma.upmc.com/Images/Sub/PhotoAsthma.jpg


מחלה חסימתית נשימתית-אסתמה 

התקף אסתמה
(אנימציה)

http://asthma.upmc.com/Images/Sub/PhotoAsthma.jpg


:סימני התקף אסתמה

קוצר נשימה•

קולות צפצוף•

תחושת חנק•

http://asthma.upmc.com/Images/Sub/PhotoAsthma.jpg


תגובה אלרגית ורגישות יתר של הסמפונות לגירויים-גורמי המחלה 

אבקני פריחות

מאמץ גופני

שינויים רגשיים

חומרים  
כימיים

האבקקרדית

חומרים  
שבפרוות  

חיות

http://www.agri.gov.il/Publications/OpenDoor/Ornamentals/pics/Door9-1.gif
http://asthma.upmc.com/Images/Sub/PhotoAsthma.jpg
http://www.stanford.edu/~travisw/photos/marathonSJ/running.jpg
http://images.google.co.il/imgres?imgurl=toddlerstoday.com/graphics/kidcry.jpg&imgrefurl=http://toddlerstoday.com/resources/articles/toddlerterror.htm&hl=iw&h=200&w=300&start=2&prev=/images%3Fq%3Dchild%2Bcrying%26svnum%3D10%26hl%3Diw%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26oe%3DUTF-8%26sa%3DN


FEV1-מדד להערכת חומרת התקף האסתמה

אצל ילדים  FEV1-השינוי ב
חולי אסתמה בעקבות התקף  

FEV1/FVC

נורמה-85%-80%

חסימה-< 70%



במחלהמיידיטיפול תרופתי 

חומרים מרחיבי סמפונות



(EIA)התקף אסתמה בעקבות מאמץ גופני 

'דק6-10שנמשכים ( 100%-80%)ההתקפים החזקים נגרמים עקב מאמצים עצימים 

במאמץ ואחריו   FEV1השינויים בערכי

התרחבות דרכי הנשימה: 'דק1-3•

הצרות שמגיעה 3-4' החל מדק•

מסיום המאמץ' דק5-10לשיאה 



עוצמות התקפי האסתמה לאחר שלושה מאמצים שבוצעו במהלך שעה אחת

תקופת עמידות בעקבות התקף שלאחר מאמץ

(לאחר התקף' שע2-1)



סוגי מאמץ שגורמים 
להתקפים חזקים

סוגי מאמץ שגורמים 
להתקפים חלשים

'דק6-10שנמשכים ( 100%-80%)ההתקפים החזקים נגרמים במאמצים עצימים 

http://www.onlineathens.com/images/071703/cycling.jpg
http://www.westdorset.com/media/images/swimming.jpg


הקשר שבין אובדן החום מדרכי הנשימה במאמץ לעוצמת התקף האסתמה

מאמץ גופני כטריגר להתקף אסתמה



עוצמת התקפי האסתמה בעקבות מאמצי ריצה ושחייה שנעשו תוך נשימת אוויר יבש ואוויר לח



יתרונות האימון הגופני לחולה אסתמה

העלאת סף  = במאמץ נתון הריאתיהקטנת האוורור •

המאמץ שיביא להתקף

שיפור הדימוי העצמי והביטחון העצמי•



ענפים בסיכון גבוהענפים בסיכון נמוך

כדורעףשחייה

טניס

גולף

סופטבול הוקיכדורגל סקי

רכיבה ריצה

http://graphics.fansonly.com/photos/schools/usc/galleries/Olympics/USCOlym/vendt-m-swim.jpg
http://www.nsc.ru/other/akadem/ski.jpg
http://archives.thedaily.washington.edu/1995/110295/outback.gif



