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הריאותאוורור
במנוחההריאותאוורור

VEאוורור ריאה • .תנועה מחזורית ורצופה של אוויר אל תוך הריאה ומחוצה לה :
ובתדירות הנשימה   (Vt-נפח המתחלף )אוורור הריאות תלוי  בנפח האוויר שמאוורר בכל נשימה •

 (f )
ליטר ותדירות  0.5ליטר בדקה כאשר הנפח המתחלף כ 6-7.5במנוחה הוא הריאתיהאוורור •

.נשימות בדקה12-15הנשימה 

•VE = Vt X f     

•Vt –נפח מתחלף
•f –תדירות הנשימה
•VE–אוורור ריאתי



הריאותאוורור
נאדיתיאוורור

הבועיותאוורור :נאדיתיאוורור•
ח"פדשלעודףוסילוקלשריריםחמצןאספקתשהיאהסופיתהמטרהאתלהשיגכדי•

שלגדולחלק,
.לדםהאווירביןגזיםחילוףנעשהשבהן ,לנאדיותלהגיעחייבהאוויר•

הגזיםלחילוףתורםשאינוובפההנשימהבדרכיהמצויאווירנפח :אנטומימתנפח•
ל"מ 150 .בנאדיות

שהאוורור ,מאחר ,הריאתיהאוורורולאהנאדיתיהאוורורהואגזיםבשחלוףהחשובהגורם•
.אנטומימתהנפחואתהנאדיתיהאוורוראתבתוכוכוללהריאתי

.גזיםלחילוףזמיןיהיהולאאנטומימתהנפחבאזוריישארהאוויררובשטחיתבנשימה•

מתווסףהננשףשלאווירמאחרבנאדיותמהאווירגבוההחמצןאחוזכוללהננשףהאוויר•
.חמצןשלמיצויהיהלאשבו ,האנטומיהמתבנפחשהיההאוויר



הריאותאוורור
נאדיתיאוורור

חילוףמתקייםלאשבוהנשימהבמערכתהנפחכלסך :פיזיולוגימתנפח•
 ,גזים

.האנטומיהמתהנפחאתגםבתוכוכוללפיזיולוגימתנפח•

.שווהוהפיזיולוגיהאנטומיהמתהנפחבריאבאדם•



.הסבירו ?ירף'לגאולאדםיותרגדולאנטומימתנפחישלדעתכםלמי

מאחריותרגדולאנטומימתנפחישירף'לג
זהובשטחמאודארוךשלוהנשימהוקנה

.גזיםשחלוףמתקייםלא

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Giraffa_camelopardalis_-
_Disney%27s_Animal_Kingdom_Lodge_-_01-_2010-01-
19.jpg#/media/קובץ:Giraffa_camelopardalis_-
_Disney's_Animal_Kingdom_Lodge_-_01-_2010-01-19.jpg



,כספיתמ"מ 118הואהננשףבאווירהחמצןשלהחלקיהלחץ
?שבערכיםלשוניהפיזיולוגיההסבר ,לדעתכם ,מהו .כספיתמ"מ 100בנאדיותואילו

אווירכוללהננשףשהאווירמכךנובעהחלקיבלחץהשוני
שלמיצויהיהלאשבו ,אנטומימתבנפחשהיהואווירמהנאדיות

 .חמצן

מהאוויריותרגבוההננשףבאווירהחמצןאחוזלכךאי
 .שבנאדיות



במאמץהריאותאוורור

.לפני תחילת המאמץ יש עליה קלה באוורור הריאות מהציפייה  לקראת המאמץ•

.תחילת המאמץ יש עליה גדולה ומיידית באוורור•

אם המאמץ תת מרבי העלייה נמשכת באופן מתון•

ולבסוף ישנה התאזנות עד לסיום המאמץ•

ליטר 120-200) אם המאמץ מרבי העלייה באוורור נמשכת עד הגעה לתשישות  •

(.בדקה

.לאחר המאמץ האוורור חוזר בהדרגה לערכי מנוחה•



במאמץהריאותאוורור

עומק  )במאמץ היא תוצאה של עלייה בנפח המתחלף הריאתיהעלייה באוורור •
באה , העלייה בנפח המתחלף בשעת מאמץ. והגברת תדירות הנשימה( נשימה

.על חשבון נפח השאיפה הרזרבי ונפח הנשיפה הרזרבי

מתממשת הריאתיבדרגת מאמץ נמוכה עד בינונית העלייה הנדרשת האוורור •
תוך שינוי לא גדול בקצב  ( עומק הנשמה)בעיקר על ידי עלייה בנפח המתחלף 

.הנשימה

פוחתת העלייה בנפח המתחלף ובולטת העלייה  , ככל שעצימות המאמץ גוברת•
.בתדירות הנשימה



במאמץהריאותאוורור

לכן לכאורה , הגברת עומק הנשימה דורש מאמץ משרירי הנשימה•
עדיף לנשום מהר ושטחי אולם צריך לזכור שבכל מחזור נשימה אנו  

. שאינו משתתף בחילופי הגזים, ק בנפח מת אנטומי"סמ150מאבדים 
בכך  הנאדיתיולכן אנו צריכים להעלות בזמן מאמץ את האוורור 

. שנעלה את עומק הנשימה

לסיכום עדיף לנשום עמוק ולא מהר כדי שלא נאבד הרבה חמצן בנפח •
!!!מת אנטומי

?(להגביר את תדירות הנשימה)במאמץ האם כדאי לנשום עמוק או מהר  



דינמייםריאותנפחי
לבצעיהיהניתןכך ,יותרקצריהיהנתוןמתחלףבנפחהריאותשלהמילוישמשךככל•

.יותרגדוליהיההריאתיוהאוורור ,נשימותשליותרגבוההתדירות

האווירמכמותיותרואליהןלריאותמחוץהאווירזרימתבמהירותתלויהריאתיהאוורור•
.אחתבנשימההמוכנסת

 ,הריאהורקמתהחזהבית ,הנשימהדרכימהתנגדותמושפעתהאווירזרימתמהירות•
.הנשימהבזמןשלהםבמבנהלשינויים

הפחתהו/אוהנשימהבדרכילחסימההגורמותחמורותריאהבמחלותהחוליםאנשים•
ולכן .סטטייםריאותבנפחינורמאלייםערכיםלהשיגעשויים ,הריאהרקמותשלבאלסטיות

.ריאהתפקודישלדינמייםריאותבנפחיבדיקותלהםשנערוךרצוי

זמןביחידתהננשפיםאווירנפחי :דינמייםריאותנפחי•



דינמייםריאותנפחי

-  forced expiratory volume in 1 secמבחן • FEV1 

, בשנייה הראשונהלהנשףשיכול , בודק את נפח האוויר המרבי•

.  ואת ההתנגדות הכללית לתנועת האוויר בריאותהנשיפתימשקף את הכוח •

מהקיבולת החיונית ננשפים בשנייה הראשונה85%תקין •
.מהקיבולת החיונית בשנייה הראשונה70%מחלה קשה •
מהקיבולת  40%או אסתמה יכול להגיע לאמפיזמהמחלות •

החיונית בשנייה הראשונה

-דינמייםריאהתפקודמבחני FEV1



דינמייםריאותנפחי

- MVVמבחן   maximal voluntary ventilation

. בודק את האוורור המרבי הרצוני
ומקבלים  4התוצאה מוכפלת ב. שניות15המבחן דורש נשימות עמוקות  ומהירות במשך 

.  נפח מרבי בדקה

,  ליטר לדקה140-180תקין ללא מאומן •
ספורטאי סבולת מגיע לערכים גבוהים יותר האוורור הרצוני המרבי של אדם לא מאומן  •

(באותו גיל ומין)צפוי להיות נמוך מזה של אדם  מאומן 
.מהערך של אדם רגיל40%חולה במחלה חסימתית יכולים להשיג כ •

-דינמייםריאהתפקודמבחני MVV



?ממושכתאירוביתבפעילותבריאיםאנשיםמגבילההנשימהמערכתהאם

מנצליםאינם ,גבוההברמהסבולתספורטאישאינםבריאיםאנשים•
להםויש ,במאמץשלהםהריאותאוורורשלהפוטנציאלמלואכלאת

.מגבילגורםמהווהאינההנשימהמערכתולכן .נשימתיתרזרבה

שלהיכולתמלואאתמנצלים ,מרביבמאמץ ,לעיתיםסיבולתספורטאי•
ניתןאלובמצבים .נשימתיתרזרבהלהםתהיהולאהנשימהמערכת
להישגיםההגעהאתהמגבילכגורםהנשימהמערכתתפקודאתלראות
.יותרטובים



?הדינמייםהריאותנפחיערכיעלהגילהשפעת

שהאדםככלפוחתים MVVהרצוניהמרביהאוורורוערכי FEV1ערכי
.מתבגר

.הדינמייםהריאותנפחיבערכיירידהחלההמאוחרותהעשריםמשנותהחל



?הדבריתבטאמדדבאיזה ?הנשימהדרכיעלהשפעתמחלתמשפיעהכיצד

הפרשת הליחה המוגברת והדלקת המתרחשת לעיתים בדרכי הנשימה  

הדבר . בעת מחלת השפעת יעלו את החסימתיות של דרכי הנשימה

,  יתבטא בירידה בערכים של נפחי הריאה הדינמיים כמו הנפח החיוני

(FEV1מבחן )שיכול להינשף בשנייה הראשונה 



לחשיבהשאלות

,     באיזה ענף ספורט מערכת הנשימה של ספורטאי עלולה להיות גורם המגביל את הישגיו1.

?ובאילו מקרים

אינו מהווה גורם מגביל במאמצים מרביים אצל אנשים    הריאתימה העדות לכך שהאוורור 2.

.שאינם ספורטאי סבולת ברמה גבוהה

כאשר עוצרים נשימה באופן מוחלט או , לדעתכם נצלול למשך זמן ארוך יותר, מתי 3.

הסביר? כאשר נושפים באופן הדרגתי במהלך הצלילה
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גזיםחילוףתהליכי

?בגוףגזיםחילוףמתבצעהיכן

:חילוף גזים מתבצע
.בין הנאדיות לנימי הדם, בנאדיות הריאה

בין הדם לרקמת השריר, בשריר

.ל חילוף הגזים מתבצע בצורה דומה"בשני המקומות הנ



גזיםחילוףתהליכי
גזיםשלחלקייםלחצים

.הלחץ שנוצר על ידי גז מסוים: לחץ חלקי•

הם מתנגשים זה בזה ובקירות  . גזים נמצאים בתנועה מתמדת•
שגודלו נקבע  , ההתנגשויות יוצרות לחץ. הכלי שבו הם נמצאים

(  כמות ההתנגשויות)על ידי כמות המולקולות של הגז 
.והטמפרטורה

•

כך גם לחצו , ככל שחלקו היחסי של הגז בתערובת יותר גדול•
.החלקי יהיה גדול יותר



גזיםחילוףתהליכי
חמצנידוופחמןחמצןשלהלחציםמפל

בנאדיותהגזיםחילוףבתהליךביותרהחשוהגורםזהו ,גזשלחלקילחץ•
 .החלקייםהלחציםלמפלבהתאםבדיפוזיהעובריםגזים .השרירוברקמת

בעוד ,אותןהעוטפיםהדםבנימיוקטןבנאדיותגדולחמצןשלהחלקיהלחץ•
הפוךהמצבחמצנידופחמןשלגבי

בתוךמאשריותרגדולהדםבנימיהחמצןשלהחלקיהלחץהשרירברקמת•
בנימיוקטןהשרירבסיביגדולחמצנידופחמןשלהחלקיהלחץ .השרירסיבי
.הדם

זמןזהו .שנייה ¾כהואבמנוחההריאהבנימיהדםשוההשבוהזמןמשך•
הזמןמתקצרשבו ,במאמץגם .הריאהבנימילדםהחמצןאתלהעבירמספיר
.לדםלעבורמספיקהחמצן ,שניהלשלישעדבריאהשוההשהדם



גזיםחילוףתהליכי
הגזיםחילוףעלהמשפיעיםגורמים

.לחץ חלקי של פחמן דו חמצני וחמצן•

מספר תאי הדם האדומים•

נמצא בשרירי שלד ובדומה  )כמות המיוגלובין בתאי השריר •
הוא נקשר לחמצן  , להמוגלובין הנמצא בתאי דם האדומים

(.ועוזר להעבירו מקרום תא השריר למיטוכונדריה

בעת מאמץ מרבי גדלה פי  . )שטח הפנים שזמין לדיפוזיה•
שדרכם , שלושה כמות הנימים הפתוחים בשרירי השלד

יכול החמצן  
(.לעבור בדיפוזיה



הדםידיעלהגזיםהעברת
מומסיםגזים

חמצן ופחמן דו חמצני מומסים בכמות קטנה בדם אולם הם אינם 
נקשרים באופן כימי עם המולקולות הנוזליות שבונות את הפלסמה  

כמו במשקה מוגז כשפותחים את הבקבוק לחץ החלקי של הגז )
(בבקבוק קטן

.כמות הגז שמומסת בדם תלויה במסיסות הגז ובלחץ החלקי שלו

מסך  1.5%בלחצים חלקיים נורמליים כמות החמצן המומסת בדם כ 
.כמות החמצן המועברת בדם

המועברת  ח"הפדמסך כמות 5%המומסת בדם כ ח"הפדכמות 
.בדם



הדםידיעלהגזיםהעברת

אוקסיהמוגלובין-כימיבמבנהחמצןנשיאת

.ההמוגלוביןעםכימיקשרשלבמצבהאדומיםהדםתאיידיעלנישאחמצןשלגדולחלק

חלבוןומיחידתברזלהמכילות "הם"מיחידותהבנוימורכבמבנהההמוגלוביןלמולקולת
.אוקסיהמוגלוביןויוצר "הם"השביחידתלברזלנקשרהחמצן .גלוביןהנקראת

גלובין
(חלבון)

ה
ם

ה
ם

ה
ם

ה
ם

O
2

O
2

O
2

O
2



הדםידיעלהגזיםהעברת

אוקסיהמוגלובין-כימיבמבנהחמצןנשיאת

ובאה  כמות החמצן שנקשרת להמוגלובין נקבעת על ידי הלחץ החלקי של החמצן •
:לידי ביטוי בשתי דרכים

במיליליטר של חמצן בכמות נתונה של דםמוחלטתכמות •
(ליטר דם1ל או ב "מ100כ ב "בד)

.לכמות החמצן המרבית המסוגלת להיקשריחסית כמות •

רוויות המוגלוביןהכמות היחסית מבוטאת באחוזים ונקראת •

גלובין
(חלבון)

ה
ם

ה
ם

ה
ם

ה
ם

O
2

O
2

O
2

O
2



הדםידיעלהגזיםהעברת

במנוחהמההמוגלוביןחמצןשלההיפרדותעקומת

שנקשר באופן כימי להמוגלובין ובין הלחצים החלקיים , הקשר בין כמות החמצן•
.עקומת ההיפרדות של החמצן מההמוגלוביןשל החמצן נקרא

הלחץ החלקי שמצוי בנאדיות בגובה פני  )מ כספית "מ100בלחץ חלקי של •
.עם חמצן100%ההמוגלובין רווי כמעט ב( הים

מ כספית אין שינוי משמעותי בתכולת החמצן"מ70בלחץ חלקי של •
,  75%ההמוגלובין רווי ב . מ כספית"מ40בזמן מנוחה חץ חלקי של החמצן •

חמצן לרקמות25%כלומר משחרר 



הדםידיעלהגזיםהעברת
במאמץמההמוגלוביןחמצןשלההיפרדותעקומת

.  בזמן מאמץ בכל לחץ חלקי של חמצן משתחרר יותר חמצן•

20בזמן מאמץ עצים הלחץ החלקי של החמצן ברקמות יכול להגיע •
85%-75%במצב זה ישחרר ההמוגלובין לרקמות . מ כספית"מ

.מהחמצן שקשור אליו

עלייה , ח"הפדבזמן מאמץ קיימת עליה בלחץ החלקי של •
.ועלייה בחומציות, בטמפרטורה



הדםידיעלהגזיםהעברת

בוהראפקט

עולהח"הפדככל שהלחץ החלקי של •
הטמפרטורה עולה•
או החומציות עולה/ו•
הזיקה של החמצן להמוגלובין נחלשת וההמוגלובין משחרר את•

.החמצן ביתר קלות

הטמפרטורה והחומציות על הזיקה , ח"פדהשפעת הלחץ החלקי של •
אפקט בוהרשל חמצן להמוגלובין מכונה 



לוורידיעורקידםביןהחמצןבתכולתההפרש
ההבדל בתכולת החמצן בין דם עורקי לדם וורידי משקף את כמות החמצן ששוחררה •

ההפרש בתכולת החמצן בין דם עורקי לוורידי משקף את . על ידי ההמוגלובין לרקמות

.י השרירים לצורך הפקת אנרגיה במסלול האירובי"מיצוי החמצן ע

ל "מ100/ל חמצן"מ5הפרש בתכולת החמצן בין הדם העורקי לוורידי במנוחה הוא •

.דם

ל "מ12-16בתנאי מאמץ קשים ההפרש בתכולת החמצן בין דם עורקי לדם וורידי הוא •

.ל דם"מ100חמצן לכל 

ל "מ20יש לזכור  שיכולת נשיאת החמצן המרבית של ההמוגלובין היא בסביבות •

85%-75%ההמוגלובין משחרר בתנאי מאמץ , כלומר. ל דם"מ100חמצן לכל 

. מהחמצן הקשור אליו



לוורידיעורקידםביןהחמצןבתכולתההפרש

 ,אנרגיההפקתלצורךשימושבהעושהשהשרירהחמצןכמות
 :תלויה
.המבוצעהמאמץבעוצמת•
הפועליםבשריריםוהאדומיםהלבניםהסיביםאחוז•
.האדםשלהאירוביתביכולת•

אנרגיהיותרהספורטאייפיק ,יותרגבוהההאירוביתשהיכולתככל
.בחמצןיותררבשימושיעשהולכן ,נתוןבמאמץהאירוביבמסלול

בשרירהחמצןמיצוי



כימיתבצורהח"פדהובלת

בתאי הדם האדומים ישנו אנזים שמזרז את התגובה  -יוני ביקרבונט•
. למיםח"פדבין 

שאחר כך מתפרקת  , (קרבונית)תוצר התגובה הוא חומצה פחמתית 
.מועבר בצורה זוח"מהפד65%.   ליוני מימן ויוני ביקרבונט

•CO2  + H20 <--> H2CO3 <-->  H +  HCO3

ח"פדיון ביקרבונט   יון מימן            חומצה פחמתית          מים             •

(  במקום שונה מהחמצן)חיבור כימי להמוגלובין –קרבאמינו•
.מובל בצורה זוח"מהפד30%•



נשימהויסות

תאיקבוצתהנו ,הנשימהלוויסותהאחראי ,הנשימהבקרתמרכז•
.המוחלגזעהשייךהמאורךבמוחהממוקמיםעצב

שהלחץהאופןהריאתיהאוורורעלבעיקרמשפיעהנשימהמרכז•
מ"מ 40בגובהנשמרובעורקיםבנאדיותח"הפדשלהחלקי
 100בגובהנשמרבנאדיותהחמצןשלהחלקיוהלחץכספית

.כספיתמ"מ
עצבייםדחפיםידיעלנעשיתועומקההנשימהקצבהעלאת•

העצביםממערכתהןצלעייםהביןולשריריםלסרעפתהמגיעים
.הרצוניתהעצביםממערכתוהןהאוטונומית

 ,שנימצדהריאתיהאוורורעלרצוניבאופןלשלוטיכוליםאנו•
.כימייםוגירוייםעצבייםמגירוייםמושפעהנשימהמרכז

הנשימהמערכתשלבקרהויסותמנגנוני



נשימהויסות

.ובגידיםבמפרקים ,בשרירים ,המוחשלגבוהיםבמרכזים ,בריאותנוצריםעצבייםגירויים•

.מנוחהבזמןמודעהלאהנורמליהנשימהלקצבשאחראיםמתיחהקולטניישנם :בריאות•
\.במנוחה ,פסיביתנשיפהוהיווצרותהשאיפהלעיכובגורמתהריאהשלמתיחה•
.השאיפהולפעולתשאיפהשרירילהפעלתגורמתהריאההרפיית•

הנשימהקצבאתלהגבירמאפשרותבמוחהנשימהלמרכזהמגיעותעצביותמסילות :במוח•
 .רצוניבאופןועומקה

אתהםגםמאיציםגופנילמאמץצפייהואפילוהתרגשות ,חרדה ,מתח :כמורגשייםמצבים•
.הנשימהלמרכזהקשוריםגבוהיםמרכזיםבאמצעותהנשימהקצב

הנשימהמרכזעלמשפיעיםובמפרקיםבגידים ,השריריםהנמצאיםקולטנים :בשרירים•
הריאתיהאוורוראתמיידיבאופןלהגבירלווגורמיםהמאמץבתחילת

עצבייםגירויים



נשימהויסות

כמורצפטוריםנקלטים בעזרת , הגירויים הכימיים המשפיעים על מרכז הנשימה
(.קולטנים הרגישים לשינוי בריכוז חומרים)

:השינויים הנקלטים הם
(במידה מועטה)שינויים בריכוז חמצן •
ח"פדשינויים בריכוז •
.שינויים בריכוז יוני המימן•

ובריכוז יוני  ( מ כספית"מ40מעל )עלייה בלחץ החלקי של הפחמן הדו חמצני 
.הריאתיהמימן גורמת לעליה מיידית באוורור 

כימייםגירויים



נשימהויסות

חמצניהדוהפחמןשלבריכוזלעליהתגרוםהנשימהעצירת
.בדם

וביןחמצניהדוהפחמןשביןהכימיתהתגובהאתיגבירהדבר
הפחמתיתהחומצהשלרמתההעלאתתהיהוהתוצאההמים

.מימןוליוניביקרבונטליוניהמתפרקת

נשימהעצירת



נשימהויסות

.הוא רמת הפחמן הדו חמצני בדםהריאתיהגירוי העיקרי להגברת האוורור •
גורם להורדת ריכוז הפחמן הדו  ( היפרוונטילציה)אוורור יתר ממושך •

חמצני   
שמהווה סף גירוי  , בדם ומאריך   את משך הזמן עד להגעתו לריכוז•

.לפעולת הנשימה

בצורה זו לפני צלילה בבריכה ניתן להאריך את משך השהייה מתחת למים •
.עד להרגשת הכורח בנשימה

!!!בזמן מאמץ פעולה זו מסוכנת•

היפרוונטילציה-יתראוורור



נשימהויסות

.בדםכךועקבבריאותעולהחמצניהדוהפחמןרמתבריאותהאוויראתמחזיקיםכאשר
לחזורחזקלדחףשגורם ,הנשימהמרכזאתמגרהבדםחמצניהדוהפחמןברמתהעלייה
.הצלילהאתלהפסיקכלומר ,ולנשום

הגירויולכן ,במהירותעולהאינהבגוףחמצניהדוהפחמןרמת ,הצלילהתוךנושפיםכאשר
.יותרמאוחרבשלבמגיענשימהלביצוע

בצלילהנכונהנשימה



לסיכוםשאלות
מהם הגורמים  ? מה משקף ההפרש בתכולת החמצן בין הדם העורקי לוורידי1.

?הקובעים את גודל ההפרש
הסבירו? לרמת החומציות של הדם בזמן עצירת נשימה, לדעתכם, מה יקרה2.
ציינו ארבעה גורמים  ? באיזה חלק של המוח נמצא מנגנון ויסות הנשימה3.

.המשפיעים על ויסות הנשימה
ורוצים להאריך את שהותם  ( ללא אמצעי עזר)צוללנים הצוללים צלילה חופשית 4.

מבצעים אוורור יתר באמצעות נשימות רבות ועמוקות במשך  , מתחת למים
האם . הפיזיולוגי שבהתנהגות זוההגיוןהסבירו את . דקות אחדות לפני הצלילה

?הדבר כרוך בסיכון בריאותי, לדעתכם
ציינו שלושה גורמים פיזיולוגיים המגבירים את שחרור החמצן מההמוגלובין 5.

.בזמן מאמץ גופני



זכותלחוקא27סעיףלפינעשהזהשידורבמהלךביצירותהשימוש
 ,היצירותבאחתהזכויותבעלהינךאם .2007-ח"תשס ,יוצרים

באמצעותזאת ,ביצירהמהשימושלחדולמאיתנולבקשבאפשרותך
rights@education.gov.ilל"לדואפנייה

זכויותבעליואיתוריוצריםבזכויותמוגנותביצירותשימושנוהל


