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Kyslík – nevyhnutný na prežitie
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Objavitelia

• J. Priestley 1774: mohol by byť vhodný 
pri ochoreniach pľúc .... Ale nie u zdravých.

• A. Lavoisier 1778: Všetky prasiatka dýchajúce čistý 
oxygén uhynuli; červené pľúca

• Becker + Clamann 1939: 65 hod 90% kyslík;  
parestézie, dyspnoe, leukocytóza, horúčka, pokles VC



Kyslík v mitochondriách



Veľký tresk
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Kyslík v prírode. 21 % stačí? 

Pontiac 1966 



Lhasa, Tibet; 3600 metrov/morom



Hypoxia z výšky
BMJ 1998



R. Messner. Mt. Everest 1978



Tolerancia hypoxie

Budinger 2013

Hypoxia Inducible Factor
Prolyl HyDroxylázy
Nuclear Translocator
Hypoxia Induc. Factor
Vasc. Endot. Growth F. 



Akútna hypoxia

• Hypoxémia, hypoxia
• Anaerobný metabolizmus
• Vznik laktátu, acidózy
• Deficit ATP
• Smrť organizmu



Liečba hypoxie – kyslík!

• Najčastejšie predpisovaný liek
• Dostupný
• Jednoduchá aplikácia
• Merateľný efekt
• Dávka?



PREDávkovanie kyslíka?

• FiO2    21-100 %
PaO2 10-100 KPa

• Hyperbaroxia (1,1-3 atm)
PaO2 100-300 kPa

• SpO2 ≤ 100 %



Čo sa ešte deje v mitochondriách?

5 %

ROS – reactive oxygen species 
(reaktívne formy kyslíka)

1-2 %



Oxidačný stres

• Hyperoxia

• Sepsa
• Reperfúzia (ischemicko-reperfúzne 

poškodenie)
• .... 



National Institute of Standards and Technology



Kyslík v prírode. 21 % stačí? 

Pontiac 1966 27.1.1967 Skúška Apolo 1
V. Grissom E. White, R. Chaffee

100% O2



História hyperoxie

Paul Bert (1833-1886), francúzsky fyziológ
V roku 1878 popísal škodlivosť kyslíka pre CNS 
Paul-Bertov efekt (kŕče ak >3 ATA)

James Lorrain Smith (1862-1931), Škót
V roku 1899 popísal škodlivosť kyslíka pre pľúca
Lorrain-Smithov effect

Smith, J.L. The Pathological Effects Due to Increase 
of Oxygen Tension in the Air Breathed. 
J. Physiol 1899;24:19-35.

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Paul_Bert.jpg�


História
• Kistler 1967; hyperoxia 6-72 hod, potkany

- tekutina v interstíciu
- deštrukcia endotelu

• Freeman a Capo, 1981, potkany
- produkcia ROS
- oxidatívny stres

• Budinger 2011: potvrdené na myšiach
Paradigma: Hyperoxia – tvorba ROS na molekulárnej 
úrovni z mitochondrií a iných zdrojov

J Biol Chem 1981
A j Resp Crit  Med 2011



Aphrodita, Rhodos

CNS:
Kŕče

Pľúca:
Tracheobronchitis

Oči:
Strata poľa
Katarakta
Krvácanie
Fibróza

Svaly:
Zášklby



Hyperoxia a pľúca

• Anatomicky: 
deštrukcia endotelu, alv. buniek (zhrubnutie), hyalinné 
membrány, edém alveolov, ťažké, červené pľúca

• Fyziologicky: 
pokles VC, atelektázy, pokles difúzie, mierna obštrukcia, 
zvýšená permeabilita

• Klinicky: 
tracheobronchitis, kašeľ, bolesť, dýchavica

• ARDS



Hyperoxia a pľúca

Patrudu 2010

Normálne pľúca Hyperoxia



ARDS a kyslíková liečba

• Ashbaugh D et al: Acute respiratory distress in adults. 
Lancet 1967;7511:319-23 

• Hypoxémia: skrat pre edém alveolov 
(kardiogénny, ARDS, krvácanie do alveolov)

• Nedá sa zvýšiť saturácia hemoglobínu
• Fyzikálne rozpustený kyslík
• Zvýšenie obsahu – vysoké FiO2

• PEEP



Podobnosť pľúcnej patológie...
1. Toxicita kyslíka
2. Šok, trauma, sepsa .....



Resp Care 2013



Resp Care 2013



Účinky hyperoxie v pľúcach

• Kontinuálna produkcia ROS
• Zabraňuje inhibícii PHD = degradácia HIF
• Strata rastových faktorov, zvlášť VDGF 
• Apoptóza + nekróza 
• Porucha endotelu  alv. epitelu
• Permeabilizácia alveolo-kapilárnej membrány;

alveolárny edém
• Hypoxické respiračné zlyhanie ....
• Hyperoxic Acute Lung Injury (HALI)



FiO2 <0,6



Resp Care 2013



Resp Care 2013



NEJM 2000



Chest 2013

Ako znížiť FiO2



I. Novák, 8. kongres ČSIM, Ostrava 2014





Precise control of arterial oxygenation
Target PaO2 (goal directed?) CCM 2013



Permissive hypoxemia
CCM 2013



Hyperbaroxia - Cochrane

1. Kranke P et al. Cochrane Database Syst Rev. 2004
Hyperbaric oxygen therapy for chronic wounds.

Foot ulcers due to diabetes improve healing at 1 year
2. Bennett M et a. Cochrane Database Syst Rev. 2005

Hyperbaric oxygen therapy for acute coronary syndrome.
3. Bennett M et al. Cochrane Database Syst Rev. 2012

Hyperbaric oxygen therapy for the adjunctive treatment of TBI.

Obecné závery
Rutinná aplikácia HBO sa neodporúča. 
Vzhľadom na malý počet pacientov, metodologické chyby a nedostatočný reporting
treba výsledky interpretovať opatrne.
Sú potrebné RCT.



Životný cyklus hyperoxie

• Resuscitácia novorodenca: 100% O2

Odporúčané desaťročia
Súčasnosť (ERC 2010): vzduch

• Nekomplikovaný AIM 100% O2

Odporúčané desaťročia
Súčasnosť: (ERC/AHA  2010) vzduch

• Rutinná liečba NCMP 100% O2
Odporúčané desaťročia

Súčasnosť (Stroke foundation, ASA 2013): vzduch



Súhrn

• HALI existuje (FiO2>0,9) so smrteľnými následkami pre 
primáty

• Hraničné hodnoty u ľudí (FiO2, trvanie) nie sú jasné; 
variabilita!

• Riziko: - nízke pri (protektívnej ventilácii) FiO2 ≤ 0,6
- vyššie pri FiO2 > 0,7  
- vysoké pri (prolongovanom) FiO2 > 0,8

• Závažný ARDS + prolongované vysoké FiO2 = riziko prítomné
Potenciovanie: vírusové ochorenia, hypermetabolický stav 

(sepsa, trauma ...)
• Prevencia: PEEP, protektívna ventilácia, presná kontrola FiO2, 

adjuvantné postupy ...



Čo robiť? 

• Kyslík zachraňuje životy
• Považovať za LIEK – indikácie, kontraindikácie, dávkovanie
• Najnižšia vhodná koncentrácia v danom okamžiku
• Cielená liečba v úzkom rozmedzí podľa typu ARI
• Tolerancia hypoxémie? 
• Ďalšie adjuvantné manévre
• Balansovať prínos riziko
Budúcnosť? 
• Markery včasného postihnutia
• Cielená farmakologická liečba (HIF), transkripčné gény
• Antioxidancia



Ďakujem za pozornosť
stefan.trenkler@upjs.sk
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