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  )Pulmonary function test(اختبار الوظائف الرئوية 
 قـوة  عـن الحصول على معلومـات قيمـة   فيمكن  الرئوية الوظائف  عند إجراء اختبار  

عضلات التنفس والخصائص الميكانيكية للرئتين والقفص الصدري وكفـاءة عمليـة التبـادل             
 تعتبر أكثر دلالة في عمليـة الكـشف عـن           الرئويةوعلى الرغم من أن الاختبارات      . الغازي

تـأثير   ومدى تأثير المعالجة عليها، إلا أنها أيضاً مهمة في معرفة            نفسية والت الأمراض الرئوية 
وتـتم عمليـة قيـاس الوظـائف     . الرئوية خاصة الحركية منها   التدريب البدني على الوظائف     

كان منهـا معتمـداً       سواء ما  )أو السبيروميتر ( الرئوية بواسطة أجهزة قياس الوظائف      الرئوية
  ).سبيروميتر الجافكال(أو الأنواع الحديثة ) يروميتر المائيكالسب(على الأنواع القديمة 

وعند القيام بإجراء مناورة الوظائف الرئوية بواسطة السبيروميتر المائي، فإننا نحـصل            
، الذي هـو أسـهل فـي    )١(الموضح في الشكل رقم ) الكلاسيكي(على الرسم البياني التقليدي  

لذي نحصل عليه في وقتنا الحـالي مـن أجهـزة           تقريب الصورة للمتدرب من الرسم البياني ا      
ماً إلى وظائف رئوية ساكنة وأخـرى       ويمكن تقسيم الوظائف الرئوية عمو    . القياس الإلكترونية 

ويقصد بالوظائف الرئوية الساكنة تلك الوظائف التي يتم من خلالها قياس السعة بغض             . حركية
س معدل دخول الهواء المرتبط بـزمن      النظر عن الزمن المنجز، أي أننا نقيس الحجم فقط، ولي         

محدد، على عكس الوظائف الرئوية الحركية التي ترتبط بمعـدل دخـول الهـواء، وتعكـس                
الوظائف الرئوية الحركية قدرة الجهاز الرئوي على العمل، من خلال قوة العضلات التنفـسية              

 الرئوية بشيء من    في الفقرات التالية سنتطرق إلى تلك الوظائف      . والخواص المطاطية للرئتين  
  .التفصيل

  )Static lung function (الوظائف الرئوية الساكنة
  :الوظائف الرئوية الساكنة في الأحجام والسعات الرئوية التاليةتتمثل 

  :)Tidal volume ()أو عمق التنفس(حجم التنفس  •
راحـة  هو حجم هواء الشهيق أو الزفير في دورة تنفسية واحدة ويصل في المتوسط أثناء ال              

لتر، وهو أيضاً حجم الهواء الذي يدخل الـرئتين أثنـاء الـشهيق               ملي ٦٠٠ إلى   ٥٠٠من  
  .ويغادرها أثناء الزفير

  :)Inspiratory reserved volume (الحجم الشهيقي المدخر •
أي بعد الحـد الـشهيقي   (هو أقصى كمية من الهواء يمكن استنشاقها بعد نهاية دورة تنفسية       

  .لتر  ملي٣٠٠٠هذا الحجم في المتوسط إلى ، ويصل )لحجم التنفس
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 ٦رسم بياني لنتيجة مناورة الوظائف الرئوية لشخص سعته الرئوية الكلية تبلـغ              ):١(شكل رقم   
، كما يمكـن حـساب      خلال المناورة بوضوح تام   المختلفة  لترات، وتظهر الأحجام والسعات الرئوية      

 ملي لتـر،    ٢٥٠ البيانية داخل الرسم، حيث يساوي كل مربع         الحجم أو السعة بالقيام بعد المربعات     
  مـتن الكتـاب    ولمزيد من التفاصيل حول تعريفات الأحجام والسعات الرئوية يمكن الرجـوع إلـى            

  ).McArdle, et al, Exercise Physiology, 1991: 240:المصدر(
  
 

  :)Expiratory reserved volume (الحجم الزفيري المدخر •
أي بعـد الحـد   (ة من الهواء يمكن إخراجها من الرئة بعد نهاية دورة تنفسية   هو أقصى كمي  

  .لتر ملي١٥٠٠، ويصل هذا الحجم في المتوسط إلى )الزفيري لحجم التنفس
  :)Residual volume (الحجم المتبقي •

أي بعد محاولة إخراج كل مـا        (هو حجم الهواء المتبقي داخل الرئة بعد أقصى زفير ممكن         
ليلتـر،   م ١٣٠٠ -١١٠٠ ويصل في المتوسط مـن       )ه من هواء داخل الرئتين    يمكن إخراج 

يمكن إخراجه من الرئتين حتى عند أقصى        وهو حجم من الهواء يبقى دائماً في الرئتين ولا        
 بعدة طرق، منها استنشاق الهيليوم،      زفير ممكن، ومع ذلك يمكن قياس هذا الحجم أو تقديره         

  .لتقديرية المبنية على العمر والطولأو الاعتماد على بعض المعادلات ا
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  :)Inspiratory capacity (السعة الشهقية •
هي أقصى كمية من الهواء يمكن إدخالها إلى الرئتين بعد الحد الزفيري لحجم التـنفس، أي                

، وتـصل   أنها تساوي في الواقع مجموع حجمين هما حجم التنفس والحجم الشهيقي المدخر           
  .يتر مليل٣٥٠٠في المتوسط إلى 

  :)Expiratory capacity(الزفيرية السعة  •
 لحجم التـنفس، أي  الشهيقي الرئتين بعد الحد من إخراجهاهي أقصى كمية من الهواء يمكن    

، وتـصل    المدخر الزفيريأنها تساوي في الواقع مجموع حجمين هما حجم التنفس والحجم           
  . مليليتر٢٠٠٠في المتوسط إلى 

  :)Vital capacity (السعة الحيوية •
هي أقصى كمية من الهواء يمكن إخراجها من الرئتين بعد أن يأخذ الفـرد أعمـق شـهيق              

ليلتـر،   م ٥٠٠٠ -٤٨٠٠، وتصل في المتوسط من       بدون الاعتبار للوقت المستغرق    ممكن
الـضخمة  و الطويلةوهي تتأثر بحجم القفص الصدري، ولهذا نجد أن الأفراد ذوي الأجسام            

  . لترات أو تتجاوزها٧ة كبيرة قد تصل إلى يمتلكون في الغالب سعة حيوي
  :)Total lung capacity (يةلالسعة الرئوية الك •

 وتساوي مجموع الـسعة الحيويـة       ،لهواء داخل الرئتين  اأقصى سعة ممكنة لاستيعاب     هي  
   .والحجم المتبقي

الملاحظ أن السعة الرئوية تساوي حجمين أو أكثر مـن الأحجـام الرئويـة، فالـسعة               و
ة مثلاً تساوي مجموع حجم التنفس والحجم الشهيقي المـدخر، بينمـا تـساوي الـسعة             الشهيقي

الحيوية مجموع كل من الحجم الشهيقي المدخر وحجم التـنفس والحجـم الزفيـري المـدخر،      
  .وهكذا

  )Dynamic lung function (الوظائف الرئوية الحركية
ي أقصر زمن ممكن، لـذا      تسمى هذه الوظائف بالحركية لأن أداءها يرتبط ببذل جهد ف         

نجد أنها تسجل باللتر في الدقيقة، ومن المعلوم بأن الوظائف الرئوية الساكنة لا ترتبط بـزمن                
كما يمكن من خلال مناورة الوظـائف       . محدد لإنجازها، على عكس الوظائف الرئوية الحركية      

ثـل الوظـائف   تتمو). Flow rate(الرئوية الحركية التعرف أيضاً على معدل جريان الهـواء  
  :ما يلي بالإضافة إلى السعة الحيوية القسرية الرئوية الحركية
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  :)Forced expiratory volume one second (الحجم الزفيري القسري عند الثانية الأولى •
هو حجم الهواء الذي يمكن إخراجه من الرئتين في نهاية الثانيـة الأولـى بعـد أن يأخـذ                   

مؤشر جيد على قوة عضلات التنفس وسلامة الجهـاز         المفحوص أعمق شهيق ممكن، وهو      
الرئوي من الأمراض التنفسية، كما يمكن أيضاً استخدام نسبة الحجم الزفيري القسري عنـد        

كمؤشر لسلامة الجهـاز  ) Forced vital capacity (الثانية الأولى إلى السعة الحيوية القسرية
من السعة الحيوية   % ٧٥ أن لا تقل عن      التنفسي من الأمراض التنفسية، وهذه النسبة ينبغي      

مناورة تنفسية حركية يظهر فيها كل مـن الـسعة     ) ٢(القسربة، ويوضح الرسم البياني رقم      
 عنـد  يالحيوية القسرية والحجم الزفيري القسري عند الثانية الأولي والحجم الزفيري القسر     

  .الثانية الثالثة
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
يجة اختبار الوظائف الرئوية الحركية، وتظهر كل من السعة رسم بياني يوضح نت ):٢(شكل رقم 

  .الحيوية القسرية والحجم الزفيري القسري عند الثانية الأولى وعند الثانية الثالثة
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  :)Forced expiratory volume three second (الحجم الزفيري القسري عند الثانية الثالثة •
تين في نهاية الثانيـة الثالثـة بعـد أن يأخـذ            هو حجم الهواء الذي يمكن إخراجه من الرئ       

المفحوص أعمق شهيق ممكن، وهو أيضاً مؤشر جيد وأكثر دلالة مـن الحجـم الزفيـري                
ويتم الحصول على هذين    . القسري عند الثانية الأولى للكشف عن بعض الأمراض التنفسية        

  .الحجمين السابقين بعمل مناورة السعة الحيوية القسرية

  :)Maximal breathing capacity (نفسية القصوىالإمكانية الت •
يـتم  ، و)Maximal voluntary ventilation(تسمى أيضاً التهوية الرئوية الطوعية القـصوى  

انيـة ثـم     ث ١٢معرفة هذه الإمكانية بعمل مناورة التنفس بأقصى شهيق وزفير ممكن لمدة            
 كمية الهواء التـي يمكـن   ، وبهذا نحصل علىخمسةتعدل هذه إلى دقيقة بضربها في الرقم       

وتصل هذه الإمكانية فـي     . استنشاقها وإخراجها من الرئتين بأقصى سرعة في دقيقة واحدة        
  لتراً في الدقيقة   ١٨٠ في الدقيقة، وقد ترتفع إلى       اًلتر ١٥٠ إلى حوالي     لدى الشاب  المتوسط
   .لدى بعض الرياضيين ذوي الكفاءة العاليةأو تزيد 

 )Breathing reserve (احتياطي التنفس

، وكـذلك نـسبة احتيـاطي التـنفس     )Breathing reserve(يتم حساب احتياطي التنفس 
)Breathing reserve % (من خلال المعادلتين التاليتين:  

 حجـم التهويـة الرئويـة       -الإمكانية التنفسية القـصوى      = )دقيقة /لتر(احتياطي التنفس   
  القصوى

 حجـم التهويـة الرئويـة       -ية التنفسية القـصوى     الإمكان = ((%)نسبة احتياطي التنفس    
  ١٠٠× الإمكانية التنفسية القصوى ÷ ) القصوى

 حجم التهوية الرئوية إلى الإمكانية التنفسية القصوى، وهذه النـسبة           أن ننسب كما يمكن   
 ترتفع لـدى الرياضـيين الـذين    ها، إلا أن  %٧٠تبلغ لدى الأصحاء غير الرياضيين في حدود        

صول إلى حجم تهوية رئوية عال جدا، أو لدى المـصابين بـأمراض تنفـسية    يتمكنون من الو  
خاصة ضعف فـي    ( الأشخاص المصابين بأمراض القلب      انتيجة ارتفاع كلفة التنفس لديهم، أم     

  .فيلاحظ انخفاض هذه النسبة لديهم) عضلة القلب
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  تقدير أحجام الوظائف الرئوية من خلال معادلات تنبؤية

 
 :)FVC( )Cherniack, CMAJ, 1962( السعة الحيوية القسرية •

 ٣,٦٥٥ -الطول بالسم × العمر بالسنوات  × ٠,٠٥١٣٤    :بنين §

 ٢,٥٥٤ -الطول بالسم × العمر بالسنوات  × ٠,٠٩٠٩٦    :بنات §

 :)FEV1) (Dickman, et al. Am Rev Respir Dis, 1971 (الحجم الزفيري القسري عند الثانية الأولى •

 ٢,٨٥٥ -الطول بالسم  × ٠,٠٥٣٥    :بنين §

 ٢,٤٨٢ -الطول بالسم  × ٠,٠٢٩١    :بنات §

 :)TLC( )Polgar & Promadhat, 1971(السعة الرئوية الكلية  •

   ٢,٦٧)الطول بالسم( × ٦-١٠ × ٥,٦    :بنين §

   ٢,٧٣)الطول بالسم( × ٦-١٠ × ٤,٠    :بنات §

 :)RV( )Polgar & Promadhat, 1971(الحجم المتبقي  •

   ٢,٤١)الطول بالسم( × ٦-١٠ × ٤,٤١    :بنين §

   ٢,٤١)الطول بالسم( × ٦-١٠ × ٤,٤١    :بنات §

 
 :)FVC( )Cherniack R , 1977( السعة الحيوية القسرية •

 ٥,١٢٤٥١ -العمر بالسنوات  × ٠,٠٢٩٥٤ -الطول بالسم  × ٠,٠٦٥٨٤  :رجال §

 ٤,٨٩٠٣٦ -العمر بالسنوات  × ٠,٠٠٧٩٣ -الطول بالسم  × ٠,٠٥٥٥٧  :نساء §

 :)FEV1) (Cherniack R , 1977 (الحجم الزفيري القسري عند الثانية الأولى •

 ٢,٥٩٩٤٦ -العمر بالسنوات  × ٠,٠٣٥٠٩ -الطول بالسم  × ٠,٠٤٥٢٥  :رجال §

 ٢,٥٦٩٥٨ -العمر بالسنوات  × ٠,٠٢١٤٧ -الطول بالسم ×  ٠,٠٤٠٧١  :نساء §

 :)VC( )Goldman, & Becklake, Am Rev Tuber  Respir Dis, 1959(السعة الحيوية  •

 ٢,٨١ -العمر بالسنوات  × ٠,٠٢٠ -الطول بالسم  × ٠,٠٤٨١  :رجال §

 ٢,٣٥ -العمر بالسنوات  × ٠,٠٢٢ -الطول بالسم  × ٠,٠٤٠٤  :نساء §
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 :)TLC( )Goldman, & Becklake, Am Rev Respir Dis, 1959(السعة الرئوية الكلية  •

 ٩,١٦٧ -العمر بالسنوات  × ٠,٠١٥ -الطول بالسم  × ٠,٠٩٤  :رجال §

 ٧,٤٩ -العمر بالسنوات  × ٠,٠٠٨ -الطول بالسم  × ٠,٠٧٩  :نساء §

 :)RV() Goldman, & Becklake, Am Rev Respir Dis, 1959(الحجم المتبقي  •

 ٣,٤٤٧ -العمر بالسنوات  × ٠,٠١٧+ الطول بالسم  × ٠,٠٢٧  :رجال §

 ٣,٩٠ -العمر بالسنوات  × ٠,٠٠٩+ الطول بالسم  × ٠,٠٣٢  :نساء §

  )Pulmonary diffusion capacity(قياس إمكانية الانتشار الرئوي 
مؤشراً على معدل انتـشار الغـازات، مـن         ) DL(يعد اختبار إمكانية الانتشار الرئوي      

معبراً عن المساحة المتـوفرة  أغشية الحوصلات الرئوية إلى الشعيرات الدموية المحيطة بها، و 
ومـن  . لانتشار الغازات فيما بين الحويصلات الرئوية والشعيرات الدمويـة المحيطـة بهـا             

ثر بعدة عوامل أهمها مساحة سطح الشعيرات الدمويـة     عروف أن معدل الانتشار الرئوي يتأ     الم
النوعيـة  الملاصقة للحويصلات الرئوية، وسماكة غشاء الحويـصلات الرئويـة، والمقاومـة          

  .للانتشار الغازي عبر أغشية تلك الحويصلات
ويتم قياس إمكانية الانتشار الرئوي باستنشاق خليط من الغازات لمرة واحـدة وحبـسها    

أول أكسيد الكربـون    % ٠,٠٣هذا الخليط من الغازات يتكون من       . داخل الرئتين لفترة وجيزة   
)CO(  ،من غاز الهيليوم    % ١٠)He(  ،ين  من غاز الأكسج  % ٢١)O2(      والنسبة الباقيـة مـن ،

ومن خلال معادلات حسابية تأخذ في الحسبان تركيز كل مـن أول أكـسيد              . غاز النيتروجين 
الكربون والهيليوم وحجم الهواء الحويصلي والضغط الجوي، يتم تحديـد إمكانيـة الانتـشار              

الجلـوس أثنـاء    هذا وتتراوح الحدود الاعتيادية لإمكانية الانتشار الرئوي في وضع          . الرئوي
 ملي لتر من أول أكسيد الكربون في الدقيقة لكل ملم زئبقي، علمـاً بـأن                ٣٠-٢٠الراحة من   

  .إمكانية الانتشار الرئوي تزداد مع زيادة شدة الجهد البدني

  : معادلة إمكانية الانتشار الرئوي
  
  

  :حيث
DLCO = Single diffusion capacity for CO   ي لأول أكسيد الكربونإمكانية الانتشار الرئو  
VA       = Alveolar volume at STPD            ة الحويصليالتهويةحجم  

DLCO = VA (STPD) X (60 sec/ Breath hold time) X ( 1/(P B - 47)) X (COA/COE) 
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P B       = Barometric pressure       الضغط الجوي              
COA    = Initial concentration of CO    أول أكسيد الكربون في الحويصلات   تركيز غاز      
COE    = expired concentration of CO     أكسيد الكربون في هواء الزفير  تركيز غاز أول    

  :ويتم حساب حجم التهوية الرئوية الحويصلية كالتالي
VA = VI (STPD) X (HeI / HeE) X 1.05 X STPD correction factor 

  :حيث
VI      = Inspired volume at ATPS     حجم الهواء المستنشق 
HeI    = Inspired Helium               تركيز الهيليوم المستنشق 
HeE   = Expired Helium                 تركيز الهيليوم المستنشق 

  .، فأنظر إلى الفصل السابع عشر من هذا الكتاب STPDبالنسبة لمعامل تصحيح الغاز إلى

  :ويتم حساب تركيز أول أكسيد الكربون في الحويصلات كالتالي
COA =  COI  X (HeI / HeE)  

   %)٠,٣= والذي عادة (تركيز أول أكسيد الكربون المستنشق  =  COI  :حيث

  الاختلافات في الوظائف الرئوية
تعزى الاختلافات في مقادير الوظائف الرئوية إلى عوامل مرتبطة بالقياس مثل كفـاءة             

 ودرجـة الحـرارة     الأجهزة المستخدمة، وخبرة وتدريب الشخص القائم على عملية القيـاس،         
، ومقدار تجـاوب المفحـوص وإتباعـه        )أي درجة حرارة مكان القياس    (المحيطة بالمفحوص   

 البيولوجية التي قد تؤدي إلى      همنا هو في الواقع العوامل    يغير أن ما     .للتعليمات بشكل صحيح  
 في حالة إجراء القياس   (حدوث اختلاف في القياس، سواء كان ذلك القياس بين الشخص ونفسه            

  .أو فيما بين الأشخاص أنفسهم) مرة ثانية

  :)Within-subject variability( الاختلافات في الوظائف الرئوية فيما بين الشخص ونفسه
تتمثل أهم العوامل المؤدية إلى وجود اختلافات في القياس لدى الشخص نفسه في كـل               

المبـذول مـن قبـل      من وضع الجسم ووضع الرأس أثناء عملية القياس، وفي مقدار الجهـد             
الحيويـة  فلقد وجد أن حجم السعة      . لهالمفحوص أثناء عملية القياس وفهمه للتعليمات المعطاة        

 يقل عما هي في وضع الوقوف بنحـو         الاستلقاءالقياس في وضع    أثناء عملية   ) FVC(القسرية  
 ويوصـى بـإجراء  %. ٢-١، وهي أقل أثناء الجلوس مقارنة بها أثناء الوقوف بمقدار         %٨-٧

أما قياس الحجم المتبقي فيزيـد      . عملية القياس للوظائف الرئوية لدى البدناء من وضع الوقوف        
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كما أن ثني الرقبة إلى الأمـام يـؤدي         %. ٢٠أثناء وضع الجلوس عن وضع الوقوف بحوالي        
. ويزيد من مقاومة الهواء في المجاري التنفـسية       ) PEF(إلى انخفاض معدل ذروة تدفق الهواء       

ئج القياس بالوقت من اليوم التي أجريت فيه عملية القياس، فالحجم الزفيري القـسري     وتتأثر نتا 
وجد أنها تكون في أدنى مـستوى       ) FVC(والسعة الحيوية القسرية    ) FEV1(عند الثانية الأولى    

  .لها في فترة الصباح مقارنة بفترة ما بعد الظهر

  :)Between-subject variability( فيما بين الأشخاص الاختلافات في الوظائف الرئوية
تتضمن أهم العوامل المؤدية لوجود اختلافات في نتائج قياس الوظائف الرئوية فيما بين             
الأشخاص كل من نوع الجنس، وحجم الجسم، والعمر، وصحة المفحوص، فمقادير الوظـائف             

عند نفس  (لجسم  الرئوية وجد أنها تكون أعلى لدى الرجال مقارنة بالنساء عند نفس الحجم من ا             
كما أن حجم الجسم، بما في ذلك الطول وحجم القفص الصدري، عامل مـؤثر      ). مساحة الجسم 

على نتائج القياس، فالأشخاص طوال القامة لديهم مستويات أعلى من السعة الحيوية والـسعة               
تنخفض أما بالنسبة لتأثير العمر ف    . الرئوية الكلية وحجم التنفس مقارنة بالأشخاص قصار القامة       

مقادير الوظائف الرئوية مع التقدم في العمر بعد نهاية العشرينات أو بداية الثلاثينات، كمـا أن                
 سـنة فـي     ٢٥السعة الحيوية لدى الرجال لا تبلغ أقصى مستوى لها قبل بلوغ الشخص عمر              

إلى أما لدى النساء فتتوقف الزيادة في أحجام الوظائف الرئوية قبل الوصول            . كثير من الأحيان  
  . العشرين من العمر

  الوظائف الرئوية لدى قاطني المرتفعات
يقتضي العيش في المرتفعات التأقلم على انخفاض كثافة الهواء وقلة ضغط الأكـسجين             
المستنشق، فيلاحظ زيادة عدد كريات الدم الحمراء وارتفاع تركيز الهيموجلوبين وزيادة نـسبة            

 حجم أجسام الأشـخاص الـذين يعيـشون فـي            وعلى الرغم من صغر    .الهيماتوكريت لديهم 
من أمثالهم الذين يعيـشون فـي مـستوى     % ٥المرتفعات، فإن حجم الصدر لديهم يزيد بنسبة        

كمـا أن حجـم   . سطح البحر، الأمر الذي يؤدي إلى زيادة حجم الرئتين لدى قاطني المرتفعات  
 متر  ٤٠٠٠ إلى ارتفاع    الحويصلات الرئوية لدى الذين يعيشون في المناطق الجبلية التي تصل         

فوق سطح البحر يعد أكبر من حجم الحويصلات لدى الأشخاص من ذوي الحجـم الجـسمي                
المشابه الذين يعيشون عند مستوى سطح البحر، مما يزيد من إمكانية الانتشار الرئوي لـديهم               

  .كتعويض عن انخفاض ضغط الأكسجين في الهواء عند ذلك المستوى من الارتفاع
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  لرئوية لدى الغواصينالوظائف ا
وبانخفـاض  ) VC(يتميز الغواصون المحترفون بامتلاك حجماً عالياً من السعة الحيوية          

% ١٢٥لديهم، وقد تصل السعة الحيوية لدى هؤلاء الغواصون ما يعادل            )RV(الحجم المتبقي   
لتكيف كنتيجة ل ) IC(كما يتصف الغواصون بامتلاك سعة شهيقية عالية        . من الحجم المتوقع لهم   

  .الحاصل لعضلاتهم الشهيقية نظير طبيعة عملهم

  التهوية الرئوية كعامل محدد للأداء البدني
عرفنا سابقاً أن المهمة الرئيسية لعملية التهوية الرئوية هي إمداد الحويصلات الرئويـة             
بالأكسجين والتخلص من ثاني أكسيد الكربون بمعدل يـوازي معـدل إنتاجـه مـن الجـسم،                

ي أن يغادر الدم الشرياني الحويصلات الرئوية وقد ارتفع ضغط الأكسجين فيـه             والمحصلة ه 
ويعتقد في الأحول الاعتيادية أن التهوية الرئوية لدى الأصحاء تقوم بـدورها فـي              . وتشبع به 

 عائقاً أما قدرة الشخص في الوصول إلـى أقـصى           تعدبشكل كافٍ، وبالتالي لا     تهوية الرئتين   
إلا أن بعض من المختصين يرى أن التهوية الرئوية يمكن لهـا أن           . يناستهلاك له من الأكسج   

تكون عاملاً مؤثراً يحد من قدرة الشخص في الوصول إلى الأداء البدني الأقصى لـه، وذلـك        
  :في الحالات التالية

  لدى الأفراد الذين يعانون من مشكلات تنفسية أو أمراض رئوية، حيث تكمن العلـة فـي           -١
اء المحمل بالأكسجين إلى الحويصلات الرئوية، مما يـؤثر سـلباً علـى    عدم وصول الهو  

ضغط الأكسجين وضغط ثاني أكسيد الكربون في تلك الحويـصلات، وبالتـالي يـنخفض     
  .تشبع الدم الشرياني بالأكسجين

  في حالة وجود الشخص في المرتفعات، حيث يكون ضغط الأكسجين في الهواء الخارجي               -٢
ذي يوثر على ضغط الأكسجين في الحويصلات الرئوية وبالتالي علـى           منخفضاً، الأمر ال  

  .ضغط الأكسجين في الدم الشرياني
  لدى بعض الرياضيين المتميزين جداً، الذين يمكنهم الوصول أثناء الجهـد البـدني إلـى                 -٣

أحجام عالية من التهوية الرئوية، تتجاوز ما يستطيع الوصول إليه الشخص العادي غيـر              
في هذه الحالة يصبح حجم التهوية الرئوية العالي جداً لديهم عاملاً مؤثراً يحـد              . المتدرب

  :من قدرتهم على الأداء البدني، نتيجة عاملين هما
يصبح استهلاك الأكسجين من قبل العضلات التنفسية عالياً جداً، مما يعني أن جزء من               §

 مـن أن يتجـه إلـى        استهلاكهم من الأكسجين يذهب إلى العضلات التنفـسية، بـدلاً         
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وهذا ما يصفه البعض بسرقة الأكسجين من قبل العضلات         . العضلات الهيكلية العاملة  
والمعروف أن استهلاك العضلات التنفسية من الأكسجين في الراحـة وفـي            . التنفسية

من معدل اسـتهلاك    % ٢-١الجهد البدني المنخفض الشدة يعد بسيطاً جداً ولا يتجاوز          
غير أن هذه النسبة والتـي تمثـل كلفـة عمـل            . لجسم في الراحة  الأكسجين من قبل ا   

% ١٥وقد تصل إلـى     % ١٠العضلات التنفسية ترتفع لدى الرياضيين المتميزين لتبلغ        
 .لاك الكلي للأكسجين من قيل الجسممن الاسته% ٢٠أو حتى 

لدى إن استمرار حجم التهوية الرئوية بهذا الحد الأقصى لفترة طويلة من الجهد البدني               §
الرياضي، قد يؤدي إلى إجهاد العضلات التنفسية وتعبها، وبالتالي يمكن أن يؤدي إلـى       
انخفاض قدرتها على المحافظة على حجم التهوية الرئوية، مما ينـتج عنـه انخفـاض      
ضغط الأكسجين في الدم المغادر الرئتين، الأمر الذي يقود في النهاية إلـى انخفـاض               

  .سجينمعدل الاستهلاك الأقصى للأك

  الأحجام الرئوية واختلافها بالضغط الجوي ودرجة الحرارة
 حجمحرارة والضغط الجوي يؤثران على       أن درجة ال   المؤكدمن  ف ،تبعاً لقانون الغازات  

 رئتين ينبغي علينا أولاً أن نـصحح      ظائف ال القيام بإجراء اختبارات قياس و    ، ولهذا فعند    الهواء
إلـى  ) الـسبيروميتر ( أجهزة قياس وظائف الرئتين منها  الأحجام التي تم الحصول علي )نعدل(

الضغط الجوي ودرجة حرارة الغرفة التي تم فيهـا الاختبـار   كل من أحجام تأخذ في الاعتبار   
ومن المعروف أن درجة حرارة الهواء في الرئتين هي         . ودرجة تشبع هواء الغرفة ببخار الماء     

هذه الدرجة فإن ضغط بخار المـاء وحـده        ، وعند   ) درجة مئوية  ٣٧أي  (درجة حرارة الجسم    
ذا يلزمنا دائماً القيام بتصحيح الحجـم       وله. )١أنظر إلى الجدول رقم      (ليمتراً زئبقياً  م ٤٧يكون  
 ATPS) عند درجة الحرارة والضغط الخارجيينم الحج( من الجهاز مباشرة  نحصل عليهالذي

) ٢(، والجدول رقـم   (BTPS)ماء   مشبعاً ببخار ال   هالحجم عند درجة حرارة الجسم وضغط     إلى  
الذي نحصل عليه مـن الجهـاز   ) ATPS(يعطينا معامل التصحيح الذي يلزم ضربه في الحجم    

  ).BTPS(لكي يصبح 
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  .عند درجات الحرارة المتوقعة في المختبر) مليمتر زئبقي(ضغط بخار الماء ): ١(جدول رقم 
  ار الماءضغط بخ  درجة الحرارة  ضغط بخار الماء  درجة الحرارة

٣٣,٧  ٣١  ١٧,٥  ٢٠  
٣٥,٧  ٣٢  ١٨,٧  ٢١  
٣٧,٧  ٣٣  ١٩,٨  ٢٢   
٣٩,٩  ٣٤  ٢١,١  ٢٣  
٤٢,٢  ٣٥  ٢٢,٤  ٢٤  
٤٤,٦  ٣٦  ٢٣,٨  ٢٥  
٤٧,١  ٣٧  ٢٥,٢  ٢٦  
٤٩,٧  ٣٨  ٢٦,٧  ٢٧  
٥٢,٤  ٣٩  ٢٨,٤  ٢٨  
٥٥,٣  ٤٠  ٣٠,٠  ٢٩  
٣١,٨  ٣٠      

 McArdle W, et al. Exercise Physiology, 1991: 797 :المصدر
معامل تحويل حجم الغاز من حجم عنـد درجـة الحـرارة والـضغط الخـارجيين      ): ٢(م  جدول رق 

)ATPS ( إلى الحجم عند درجة حرارة الجسم وضغطه مشبعاً ببخار الماء)BTPS.(  
  BTPS  درجة الحرارة BTPS  درجة الحرارة

١,٠٥١  ٢٩  ١,١٠٢  ٢٠  
١,٠٤٥  ٣٠  ١,٠٩٦  ٢١  
١,٠٣٩  ٣١  ١,٠٩١  ٢٢  
١,٠٣٢  ٣٢  ١,٠٨٥  ٢٣  
١,٠٢٦  ٣٣  ١,٠٨٠  ٢٤  
١,٠٢٠  ٣٤  ١,٠٧٥  ٢٥  
١,٠١٤  ٣٥  ١,٠٦٨  ٢٦  
١,٠٠٧  ٣٦  ١,٠٦٣  ٢٧  
١,٠٠٠  ٣٧  ١,٠٥٧  ٢٨  

ATPS  =حجم الغاز عند درجة الحرارة الخارجية والضغط الخارجي مشبعاً ببخار الماء.  
 = BTPS حجم الغاز عند درجة حرارة الجسم والضغط الخارجي مشبعاً ببخار الماء.  
  .McArdle W, et al. Exercise Physiology, 1991: 799 :المصدر
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  التدريب البدني والجهاز الرئوي التنفسي
يؤدي التدريب البدني إلى جملة من التكيفات الفسيولوجية المرتبطة بوظـائف الجهـاز             

   :الرئوي التنفسي، والتي من أهمها ما يلي
صة تعبها مبكراً، والمعـروف أن      ، مما يقلل من فر    زيادة الكفاءة الهوائية للعضلات التنفسية     •

  .العضلات التنفسية هي عضلات هيكلية، وبالتالي تستفيد من التدريب البدني
بعد التدريب البدني، كما هو موضـحاً فـي   ) VE max (زيادة حجم التهوية الرئوية القصوى •

 .، كما أن استجابة التهوية الرئوية لجهد بدني)٣(الشكل البياني رقم 

 .لدى الفرد بعد التدريب البدني) MVV (كانية التنفسية القصوىزيادة حجم الإم •

 بعد التدريب البدني، وإليه يعزى بشكل كبير التحسن الملحوظ في           زيادة حجم التنفس الأقصى    •
حجم التهوية الرئوية القصوى بعد التدريب البدني، على أن الأحجـام الرئويـة الأخـرى أو                

 .راء التدريب البدني لدى الأفراد الأصحاءالسعات الرئوية لا تتأثر كثيراً من ج

ى، مما يجعل عدد مرات التنفس أثناء الجهد        زيادة حجم التنفس في الجهد البدني دون الأقص        •
 .البدني دون الأقصى تنخفض مقارنة بما قبل التدريب

% ١٨مثلاً مـن    (يلاحظ أيضاً بعد التدريب البدني انخفاض تركيز الأكسجين في هواء الزفير             •
، دلالة على زيادة قدرة الجسم على استخلاص أكبر كمية من الأكسجين الموجود              %)١٥ إلى

 ،في الدم، وهذا مؤشر على ارتفاع كفاءة التهوية الرئوية بعد التدريب البدني
  
  
 

  

  

  

  

  
  

، كمـا   حجم التهوية الرئوية القصوى   في  يؤدي التدريب البدني الهوائي إلى تحسن        ):٣(شكل رقم   
  .لرسم البياني أعلاههو موضحاً في ا
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  مناورة الوظائف الرئوية الحركية
تهدف هذه التجربة المعملية إلى إجراء مناورة الوظائف الرئوية الحركية، والتعرف على            
العلاقة بين مقادير الوظائف الرئوية الحركية وبعض المؤشرات الجـسمية، كطـول الجـسم              

  .ومساحة سطح الجسم ومحيط الصدر وطول الجذع
  :اتالإجراء

على كل مفحوص القيام بإجراء مناورة الوظائف الرئوية المتحركة، والحصول على حجم             -١
، والحجـم   )FEV1(، والحجم الزفيري عند الثانية الأولـى        )FVC(السعة الحيوية القسرية    

 ).٢(، كما هو موضحاً في الشكل رقم )FEV3(الزفيري عند الثانية الثالثة 

هـل  . ثانية الأولى إلى حجم السعة الحيويـة القـسرية        أحسب نسبة الحجم الزفيري عند ال      -٢
 النسبة ضمن الحدود الطبيعية؟

هل هناك علاقة بين الوظائف الرئوية المستخرجة وكل من طول الجسم، أو مساحة سطح               -٣
 الجسم، أو محيط الصدر؟

قم بتقدير كل من السعة الحيوية القسرية والحجم الزفيري عند الثانية الأولـى باسـتخدام                -٤
دلات النقدير المعطاة في هذا الفصل، وقارنها بنتائج القيـاس المباشـر الـذي قمـت                معا

 .بإجراءه

مستخدماً معادلات التقدير الموضحة في هذا الفصل، قم بتقدير الـسعة الرئويـة الكليـة                -٥
 .  والحجم المتبقي لكل مفحوص

  مقارنة قياس الإمكانية التنفسية القصوى مع معادلات تقديرها
لتجربة المعملية إلى قياس الإمكانية التنفسية القصوى بطريقة مباشرة بجهاز          تهدف هذه ا  

قياس الوظائف الرئوية، ومقارنة نتيجة القياس بنتائج التقـدير المـستخرج مـن المعـادلات               
  .التقديرية

  :الإجراءات
قم بقياس الإمكانية التنفسية القصوى لكل مفحوص مستخدماً جهاز قياس الوظائف الرئوية             -١

وجود في المختبر، وما عليك سوى معايرة الجهاز أولاً ثم إتباع التعليمات الظاهرة لـك     الم
على شاشة الكمبيوتر، حتى يتسنى لك الحصول على قراءة صحيحة للإمكانيـة التنفـسية              

 ).MVV(القصوى 



 
١٦

 :قم بتقدير الإمكانية التنفسية القصوى مستخدماً المعادلات التالية -٢
  ٣٥× نية الأولى  الحجم الزفيري عند الثا  -  أ

  ٣٧,٥×  الحجم الزفيري عند الثانية الأولى  - ب
 ٤٠×  الحجم الزفيري عند الثانية الأولى -ج

 أي من نتائج المعادلات السابقة أكثر قرباً من نتائج القياس؟ -٣

كم مقدار العلاقة الارتباطية بين مقدار الإمكانية التنفسية القصوى وأي من طول الجـسم،               -٤
 .، أو محيط الصدر، أو الحجم الزفيري عند الثانية الأولىأو مساحة سطح الجسم

  
 


