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ABSTRACT 

 

Mechanical ventilation during anesthesia: Strategies for the protection of the lung  

Part I: Mechanisms of lung injury 

Nictari V, Diamantaki H, Stefanakis G, Bareka M, Papaioannou A  

Mechanical ventilation can have adverse effects on pulmonary function. The present review focuses
 

on what has recently emerged as one of the most serious potential
 
complications of mechanical 

ventilation, ventilation-induced lung
 
injury (VILI). For the purposes of this review, the forms of 

lung injury will be discussed according to the following headings: barotrauma, volutrauma, 

atelectrauma, and biotrauma.  

 

ΔΙΑΓΩΓΗ 

Σηελ θαζεκεξηλή θιηληθή πξάμε νη αλαηζζε-

ζηνιόγνη θαινύληαη λα δηαρεηξηζηνύλ αζζε-

λείο ηόζν κε πγηείο όζν θαη κε πάζρνληεο 

πλεύκνλεο. Τα ηειεπηαία έηε έρεη δνζεί ηδηαί-

ηεξε βαξύηεηα ζηελ πεξηεγρεηξεηηθή αληηκε-

ηώπηζε ηνπ θαξδηνινγηθνύ αζζελνύο κε ηε 

δεκνζίεπζε θαηεπζπληήξησλ νδεγηώλ γηα ηελ 

πξόιεςε θαη ειαρηζηνπνίεζε εκθάληζεο θαξ-

δηαγγεηαθώλ επηπινθώλ. Καηά ηε γλώκε καο,  

 

είλαη αλαγθαίν λα επηζεκαλζεί θαη αλαιπζεί ε 

πεξηεγρεηξεηηθή θξνληίδα
 
ηνπ αλαπλεπζηηθνύ 

ζπζηήκαηνο, θαζώο ηα ζηνηρεία δείρλνπλ όηη 

ε επίπησζε ησλ αλαπλεπζηηθώλ επηπινθώλ 

κεηά από κε-θαξδηνρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο  

είλαη παξόκνηα κε απηή ησλ θαξδηαθώλ επη-

πινθώλ (2.7% έλαληη 2.5%, αληίζηνηρα).
2 

 

Οη αλαπλεπζηηθέο επηπινθέο, εηδηθά ε αλα-

πλεπζηηθή αλεπάξθεηα πνπ απαηηεί κεραληθή 

ππνζηήξημε, ζρεηίδνληαη κε πςειή ζλεηόηεηα 

θαη λνζεξόηεηα, παξάηαζε παξακνλήο ζην 

λνζνθνκείν θαη απμεκέλν θόζηνο λνζειείαο.
3 

Παλεπηζηεκηαθό Ννζνθνκείν Ηξαθιείνπ 

Κξήηεο 
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Επνκέλσο, γίλεηαη εκθαλήο ε αλάγθε λα ε-

θαξκνζηνύλ πεξηεγρεηξεηηθά ζηξαηεγηθέο 

πξνζηαζίαο ηνπ αλαπλεπζηηθνύ ζπζηήκαηνο. 

Οη θπζηνινγηθνί πλεύκνλεο ρξεηάδνληαη πξν-

ζηαζία από πνιινύο δπλεηηθά βιαπηηθνύο πα-

ξάγνληεο όπσο είλαη ε ζήςε, ην ηξαύκα, ε 

βιάβε από ηζραηκία–επαλαηκάησζε, ε κεηάγ-

γηζε παξαγώγσλ αίκαηνο θαη ε επίδξαζε ηεο  

εμσζσκαηηθήο θπθινθνξίαο ζε επεκβάζεηο κε 

θαξδηνπλεπκνληθή παξάθακςε.  Οη πάζρνληεο 

πλεύκνλεο ρξεηάδνληαη πξνζηαζία γηα απνθπ-

γή παξαπέξα επηδείλσζεο ηεο βιάβεο. Η α-

λαηζζεηηθή πξαθηηθή, θαη εηδηθόηεξα ε επηιν-

γή ηνπ ηύπνπ κεραληθνύ αεξηζκνύ, κπνξεί λα 

επεξεάζεη ην βαζκό θαη ηελ πνξεία ηεο πεξη-

εγρεηξεηηθήο βιάβεο ηνπ πλεύκνλα. 

 

ΜΗΥΑΝΙΜΟΙ ΒΛΑΒΗ ΣΟΤ 

ΠΝΔΤΜΟΝΑ ΔΠΑΓΟΜΔΝΗ ΑΠΟ 

ΣΟΝ ΑΝΑΠΝΔΤΣΗΡΑ ( VILI) 

Από ηα πξώηα ρξόληα ηνπ κεραληθνύ αεξη-

ζκνύ ζεηηθώλ πηέζεσλ ζε αζζελείο κε νμεία 

βιάβε ηνπ πλεύκνλα (Acute Lung Injury, 

ALI) θαη κε ζύλδξνκν νμείαο αλαπλεπζηηθήο 

δπζρέξεηαο ηνπ ελήιηθα (Αcute Respiratory 

Distress Syndrome, ARDS) είραλ επηζεκαλ-

ζεί σο αλεπηζύκεηεο ελέξγεηέο ηνπ θπξίσο νη 

αηκνδπλακηθέο επηδξάζεηο (ιόγσ απμεκέλσλ 

ελδνζσξαθηθώλ πηέζεσλ) θαη ζε κηθξόηεξν 

βαζκό ην  κεραληθό ηξαύκα ζηηο δνκέο ηνπ 

πλεύκνλα.
4,5 

Με ηε ζπλερηδόκελε έξεπλα πά-

λσ  ζηε βιάβε ηνπ πλεύκνλα  πνπ ζρεηίδεηαη 

κε ην κεραληθό αεξηζκό αλαγλσξίζηεθαλ 4 

θύξηνη κεραληζκνί : ην βαξνηξαύκα, ην νγθν-

ηξαύκα, ην αηειεθηαηηθό ηξαύκα θαη ην βην-

ινγηθό ηξαύκα. Σηνλ πίλαθα 1 ζπλνςίδνληαη 

νη ηύπνη βιάβεο ηνπ πλεύκνλα πνπ ζρεηίδν-

ληαη κε ηελ εθαξκνγή κεραληθνύ αεξηζκνύ 

ζεηηθώλ πηέζεσλ.  

Πίνακαρ 1. Τύπνη βιάβεο πλεύκνλα πνπ ζρε-

ηίδνληαη κε ηελ εθαξκνγή κεραληθνύ αεξη-

ζκνύ 

Σοξικόηηηα 

οξςγόνος 

Βιάβε ηνπ πλεύκνλα πνπ πξν-

θαιείηαη από πςειή εηζπλεόκελε 

ζπγθέληξσζε νμπγόλνπ 

Βαποηπαύμα 

Εκθάληζε αέξα έμσ από ηηο θπςειί-

δεο ιόγσ εθαξκνγήο αεξηζκνύ 

πςειώλ πηέζεσλ 

Ογκοηπαύμα 

Υπεξδηάηαζε ησλ θπςειίδσλ πνπ 

πξνθαιείηαη από πςεινύο αλαπλεό-

κελνπο όγθνπο 

Αηελεκηαηικό 

ηπαύμα 

Βιάβε ηνπ πλεύκνλα πνπ δεκηνπξ-

γείηαη από δπλάκεηο ηάζεο (shear 

stress) πνπ πξνθαινύληαη από αζηα-

ζείο θπςειίδεο πνπ αλνηγνθιείλνπλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ αλαπλεπζηη-θνύ 

θύθινπ 

Βιολογικό 

ηπαύμα 

Τνπηθή θαη ζπζηεκαηηθή θιεγκνλή 

πνπ ππξνδνηείηαη από ηελ ηνπηθή η-

ζηηθή βιάβε από ην βαξνηξαύκα, ν-

γθνηξαύκα θαη αηειεθηαηηθό ηξαύκα 

 

1) Βαποηπαύμα 

Ο όξνο βαξνηξαύκα θαζηεξώζεθε ηε δεθαεηία 

ηνπ 1970 θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα πεξη-

γξάςεη ηε βιάβε ηνπ πλεύκνλα πνπ πξνθαιεί-

ηαη από ηελ εθαξκνγή πςειώλ πηέζεσλ ζηνπο 

αεξαγσγνύο.
6
 Οπζηαζηηθά αλαθέξεηαη ζηελ 

παξνπζία αέξα έμσ από ηηο θπςειίδεο ιόγσ 
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δηάζπαζεο ηεο αθεξαηόηεηάο ηνπο από απμε-

κέλεο ελδνθπςειηδηθέο πηέζεηο. Η πην θνηλή 

κνξθή βαξνηξαύκαηνο είλαη ν πλεπκνζώξα-

θαο, ν νπνίνο αλαγλσξίδεηαη εύθνια κε κηα  

πξνζζηνπίζζηα αθηηλνγξαθία ζώξαθνο. Μηα 

ιηγόηεξν ζπρλή κνξθή  βαξνηξαύκαηνο  είλαη 

ην πλεπκνκεζνζσξάθην, πνπ κπνξεί λα επε-

θηαζεί ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζώκαηνο (εκθύζε-

κα ζε ηξάρειν, θνξκό, πξόζσπν). Τέινο έρεη 

αλαθεξζεί θαη ε εκβνιή κε αέξα. Απηέο νη 

κνξθέο βαξνηξαύκαηνο αλαθέξνληαη ζηε δηε-

ζλή βηβιηνγξαθία σο «gross barotrauma». 

 

2) Ογκοηπαύμα 

Οη Dreyfuss θαη ζπλεξγάηεο ηε δεθαεηία ηνπ 

1980 ακθηζβήηεζαλ ηελ έλλνηα ηνπ βαξν-

ηξαύκαηνο θαη πξόηεηλαλ όηη ε ρξήζε πςειώλ 

όγθσλ θαη όρη πςειώλ πηέζεσλ ζηνπο αεξα-

γσγνύο είλαη ππεύζπλε γηα ηελ πξόθιεζε κε-

ραληθήο βιάβεο ζηνλ πλεύκνλα.
7 

 Ο λένο όξνο 

«νγθν-ηξαύκα» έγηλε ακέζσο δεκνθηιήο, πα-

ξά ην γεγνλόο όηη δελ ππήξραλ αξθεηά ζηνη-

ρεία πνπ λα ζπλδένπλ ηνλ πξνηεηλόκελν κε-

ραληζκό κε αιιαγέο ζηηο θπζηνινγία ηνπ αλα-

πλεπζηηθνύ ζπζηήκαηνο.  

Τα δεδνκέλα ηεο νκάδαο ηνπ Dreyfuss πξνέξ-

ρνληαλ από πεηξάκαηα ζε πγηή πνληίθηα πνπ 

ρσξίζηεθαλ ζε 2 νκάδεο. Σηελ 1
ε
 νκάδα ηα 

πεηξακαηόδσα ππνβιήζεθαλ ζε κεραληθό αε-

ξηζκό κε πςειέο πηέζεηο , ελώ ν ζώξαθάο 

ηνπο ήηαλ δεκέλνο ώζηε λα κελ κπνξεί λα εθ-

πηπρζεί. Με απηέο ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, 

νη αλαπλεόκελνη όγθνη ήηαλ κέηξηνη θαη νη πη-

έζεηο ζηνπο αεξαγσγνύο ήηαλ εμαηξεηηθά π-

ςειέο. Αμηνζεκείσηα, δελ παξαηεξήζεθαλ 

βιάβεο ζηνλ πλεύκνλα ζε απηή ηελ νκάδα 

ησλ πεηξακαηόδσσλ. Σηε 2
ε
 νκάδα, πξαγκα-

ηνπνηήζεθε ην ίδην πείξακα αιιά ρσξίο λα εί-

λαη δεκέλνη νη ζώξαθεο ησλ πεηξακαηόδσσλ. 

Σε απηήλ ηελ νκάδα, νη αλαπλεόκελνη όγθνη 

ήηαλ πνιύ πςεινί  θαη νη βιάβεο ζηνλ πλεύ-

κνλα ήηαλ εθζεζεκαζκέλεο. Με βάζε απηά 

ηα επξήκαηα, νη εξεπλεηέο ζπκπέξαλαλ όηη ην 

νγθνηξαύκα θαη όρη ην βαξνηξαύκα ήηαλ π-

πεύζπλν γηα ηελ εκθάληζε VILI. 

Είλαη γεγνλόο όηη θαη νη δπν όξνη, βα-

ξνηξαύκα θαη νγθνηξαύκα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θπξίσο κε  πεξηγξαθηθό ηξόπν θαη δε ζρεηί-

ζηεθαλ άκεζα κε αιιαγέο ζηε θπζηνινγία 

ηνπ αλαπλεπζηηθνύ πνπ νδεγνύλ ζε βιάβε 

ηνπ πλεύκνλα. Τν εξώηεκα  πνπ ηίζεηαη είλαη 

αλ γελεζηνπξγόο αηηία ηεο βιάβεο ηνπ πλεύ-

κνλα είλαη ε απμεκέλε πίεζε ή ν όγθνο ή αλ 

απηέο νη δπν παξάκεηξνη αιιειεπηδξνύλ. 

Σε κηα πξόζθαηε αλαζθόπεζε ηνπ Gattinoni 

θαη ζπλεξγαηώλ πάλσ ζηνπο κεραληζκνύο ηεο 

βιάβεο ηνπ πλεύκνλα  γίλεηαη θαηαλνεηό όηη 

νπζηαζηηθά ηόζν ε πίεζε όζν θαη ν όγθνο α-

πνηεινύλ ηηο δπν πιεπξέο ηνπ ίδηνπ λνκίζκα-

ηνο, πνπ είλαη ε δηαπλεπκνληθή πίεζε.
8  

Η δύλακε πνπ αζθείηαη ζηηο δνκέο ηνπ πλεύ-

κνλα θαηά ηνλ κεραληθό αεξηζκό αληηπξνζσ-

πεύεηαη από ηε διαπνεσμονική πίεζη (Ptp), 

πνπ είλαη ε δηαθνξά αλάκεζα ζηελ πίεζε ησλ 

αεξαγσγώλ (Paw)  θαη ηελ ππεδσθνηηθή πίεζε 

(Ppl), δειαδή ηζρύεη:  Ptp=Paw-Ppl.  Αληίζεηα, ε 
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πίεζε ησλ αεξαγσγώλ (Paw) είλαη ε πίεζε πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ έθπηπμε ηόζν ηνπ πλεύκν-

λα  (PL) όζν θαη ηνπ ζσξαθηθνύ ηνηρώκα-

ηνο(Ppl) θαη εθθξάδεηαη από ηελ εμίζσζε: 

Paw= PL+Ppl. Με άιια ιόγηα, ε πίεζε ησλ αε-

ξαγσγώλ πξέπεη λα ππεξληθήζεη ηελ ειαζηη-

θόηεηα ηνπ αλαπλεπζηηθνύ ζπζηήκαηνο, πνπ 

είλαη ην άζξνηζκα ηεο ειαζηηθόηεηαο ηνπ 

πλεύκνλα (EL) θαη ηνπ ζσξαθηθνύ ηνηρώκαηνο 

(ECW), ERS = EL+ ECW .  

 Σηα πεηξάκαηα ηεο νκάδαο ηνπ Dreyfuss ζα 

πξέπεη λα δηαζαθεληζηεί όηη ε πίεζε πνπ εθ-

πηύζζεη ηνλ πλεύκνλα είλαη ε διαπνεσμονική 

πίεζη (Ptp)  θαη όρη ε πίεζε ησλ αεξαγσγώλ. 

Οπνηεδήπνηε απμάλεη ε ειαζηηθόηεηα ηνπ 

ζσξαθηθνύ ηνηρώκαηνο (όηαλ είλαη δεκέλνη νη 

ζώξαθεο ησλ πεηξακαηόδσσλ) ηόηε ε ππεδσ-

θνηηθή πίεζε Ppl, γηα έλα ζπγθεθξηκέλν αλα-

πλεόκελν όγθν, πξέπεη λα απμεζεί. Έηζη  ζηελ 

νκάδα ησλ πεηξακαηόδσσλ κε δεκέλνπο ζώ-

ξαθεο, κεηξήζεθε πςειόηεξε πίεζε αεξαγσ-

γώλ θαη πςειόηεξε ππεδσθνηηθή πίεζε αιιά 

ε δηαπλεπκνληθή πίεζε παξέκεηλε θπζηνινγη-

θή (Ptp=↑Paw   ↑Ppl). 

Αληίζεηα, όηαλ νη ζώξαθεο ησλ πεηξακαηόδσ-

σλ είλαη ειεύζεξνη λα εθπηπρζνύλ, ε ππεδσ-

θνηηθή πίεζε είλαη ζρεηηθά ρακειή αιιά ε π-

ςειή πίεζε ησλ αεξαγσγώλ νδεγεί ζε απ-

μεκέλε δηαπλεπκνληθή πίεζε κε απνηέιεζκα 

βιάβε ζηνλ πλεύκνλα(↑Ptp=↑Paw   Ppl). Με 

άιια ιόγηα, γηα κηα δεδνκέλε πίεζε αεξαγσ-

γώλ ε αλάπηπμε βιάβεο ζηνλ πλεύκνλα ζα ε-

μαξηεζεί από ηελ αληίζηνηρε δηαπλεπκνληθή 

πίεζε. 

Η ζρέζε όγθνπ θαη πίεζεο γίλεηαη πην θαηά-

λνεηή αλ ρξεζηκνπνηεζνύλ όξνη καθξνκερα-

ληθήο. Ωο stress νξίδεηαη ην ζύλνιν ησλ δπ-

λάκεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζηνλ πλεύκνλα 

σο απνηέιεζκα ηεο δηαπλεπκνληθήο πίεζεο. 

Όηαλ αλαθεξόκαζηε ζηελ παξακόξθσζε ηνπ 

πλεύκνλα πνπ νθείιεηαη ζηνλ αλαπλεόκελν ό-

γθν (TV) (ζε ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε εξεκί-

αο V0)  ηόηε αλαθεξόκαζηε ζε κηα παξάκεηξν 

πνπ νξίδεηαη σο strain (ΓV/ V0).  

Μέζα ζηα θπζηνινγηθά όξηα ην stress θαη 

strain ζρεηίδνληαη ζρεδόλ γξακκηθά: stress= K 

x strain ώζηε λα ηζρύεη PL = K * TV/V0. Η 

ζηαζεξά Κ  είλαη γλσζηή σο «εηδηθή ειαζηη-

θόηεηα» θαη αληηζηνηρεί ζηε δηαπλεπκνληθή 

πίεζε πνπ αλαπηύζζεηαη όηαλ ν αλαπλεόκε-

λνο όγθνο είλαη ίζνο κε ηνλ όγθν εξεκίαο ηνπ 

πλεύκνλα ή αιιηώο όηαλ ν πλεύκνλαο δηπια-

ζηάδεη ηνλ όγθν ηνπ.  

Η νκάδα ηνπ Gattinoni απέδεημε πξόζθαηα ό-

ηη ε «εηδηθή ειαζηηθόηεηα» είλαη πεξίπνπ 13 

cm H2O ζε άηνκα κε πγηείο πλεύκνλεο θαζώο 

επίζεο θαη ζε άηνκα κε ALI/ARDS.
9 

 Απηό 

ζεκαίλεη  όηη αθόκε θαη  ζε βιάβε πλεύκνλα, 

ην βαξνηξαύκα (stress)  θαη ην νγθνηξαύκα 

(strain) έρνπλ κηα ζηαζεξή ζρέζε, αληηπξνζσ-

πεύνληαο ηηο δπν πιεπξέο ηνπ ίδηνπ λνκίζκα-

ηνο. Με απηή ηελ έλλνηα, δελ ππάξρεη δηαθν-

ξά  αλάκεζα ζην βαξνηξαύκα θαη ην νγθν-

ηξαύκα. Η ζρέζε πίεζεο θαη όγθνπ θαίλεηαη 

παξαζηαηηθά ζηελ εηθόλα 1. 
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Η θιηληθή πξόθιεζε είλαη λα δηεπθξηληζηεί αλ 

ε βιάβε ηνπ πλεύκνλα ζρεηίδεηαη κε γξακκη-

θό ηξόπν κε ην stress / strain (ζπλερηδόκελε 

βιάβε)  ή  εκθαλίδεηαη κόλν όηαλ γίλεη ππέξ-

βαζε θάπνηνπ νξίνπ ( threshold) stress / 

strain. 

Δικόνα 1. Σρέζε κεηαμύ όγθνπ πλεύκνλα 

(πνζνζηηαία αλαινγία ηεο νιηθήο ρσξεηη-

θόηεηαο ηνπ πλεύκνλα) θαη δηαπλεπκνληθήο 

πίεζεο (ηξνπνπνηεκέλε από Dreyfuss et al  
7
).  

Ο όγθνο V0   αληηζηνηρεί ζηε ιεηηνπξγηθή π-

πνιεηπόκελε ρσξεηηθόηεηα (FRC). Όηαλ ν 

πλεύκνλαο εθπηύζζεηαη κε έλαλ αλαπλεόκελν 

όγθν ίζν κε ηελ FRC ε δηαπλεπκνληθή πίεζε 

είλαη πεξίπνπ 13 cm H2O (εηδηθή ειαζηηθόηε-

ηα). Ο κέγηζηνο θπζηνινγηθόο όγθνο ηνπ 

πλεύκνλα (νιηθή πλεπκνληθή ρσξεηηθόηεηα) 

επηηπγράλεηαη όηαλ ν αλαπλεόκελνο όγθνο η-

ζνύηαη κε ην δηπιάζην ηεο FRC θαη ηόηε ε 

δηαπλεπκνληθή πίεζε είλαη πεξίπνπ 26 cm 

H2O. 

 

3) Αηελεκηαηικό ηπαύμα 

Αηειεθηαζία εκθαλίδεηαη κέρξη θαη ζην 90% 

ησλ αζζελώλ πνπ ππνβάιινληαη ζε γεληθή α-

λαηζζεζία.
10 

Η αηειεθηαζία πνπ ζρεηίδεηαη κε 

ηε γεληθή αλαηζζεζία παξαδνζηαθά νξίδεηαη 

σο απνπζία αέξα κέζα ζηηο θπςειίδεο ιόγσ 

ζύκπησζεο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπο (collapse). 

Πξώηνη νη Brismar θαη ζπλεξγάηεο έδεημαλ 

απεηθνληζηηθά κε αμνληθή ηνκνγξαθία ησλ 

πλεπκόλσλ όηη 5 ιεπηά κεηά ηελ εηζαγσγή 

ζηελ αλαηζζεζία εκθαλίδνληαλ πεξηνρέο κε 

απμεκέλε ππθλόηεηα ζηηο εμαξηώκελεο πεξην-

ρέο ηνπ πλεύκνλα πνπ ραξαθηεξίδνληαλ από 

α-πνπζία αέξα.
11

 Σηε ζπλέρεηα νη Heden-

stierna θαη ζπλεξγάηεο, επηβεβαίσζαλ ηελ πα-

ξνπζία απηώλ ησλ ππθλσηηθώλ πεξηνρώλ ηνπ 

πλεύκνλα ζε πεηξακαηόδσα ππό γεληθή αλαη-

ζζεζία (πξόβαηα) πνπ ππνβιήζεθαλ ζε αμν-

ληθή ηνκνγξαθία ζώξαθνο θαη δηεπθξίληζαλ η-

ζηνινγηθά όηη απηέο νη ππθλσηηθέο πεξηνρέο 

κε απνπζία αέξα αληηπξνζώπεπαλ θπςειίδεο 

ηνπ πλεύκνλα πνπ είραλ ζπκπηπρζεί θαη όρη ά-

ζξνηζε πγξνύ κέζα ζηηο θπςειίδεο.12 

Αθόκε δελ έρεη απνζαθεληζηεί πιήξσο αλ νη 

αηειεθηαηηθέο πεξηνρέο αληηπξνζσπεύνπλ θπ-

ςειίδεο πνπ έρνπλ ζπκπηπρζεί ή έρνπλ πιε-

ξσζεί κε πγξό/αθξό. Πηζαλά λα ηζρύνπλ θαη 

ηα δύν θαη λα παίδνπλ θαηαιπηηθό ξόιν ζηελ 

πξόθιεζε βιάβεο ηνπ πλεύκνλα θαηά ην κε-

ραληθό αεξηζκό. 

Με πνην ηξόπν, όκσο, ε αηειεθηαζία πξνθα-

ιεί βιάβε ζηνλ πλεύκνλα θαηά ηνλ κεραληθό 

αεξηζκό; Η αηειεθηαζία έρεη άκεζεο θαη έκ-
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κεζεο επηδξάζεηο ζηελ αλάπηπμε ή επηδείλσ-

ζε ηεο νμείαο βιάβεο ηνπ πλεύκνλα (ALI). 
2
 

Οη άκεζεο επηδξάζεηο πεξηιακβάλνπλ: η) μια 

αςξημένη εςαιζθηζία ζηιρ λοιμώξειρ λόγω δια-

ηαπασήρ ηηρ λειηοςπγίαρ ηων μακποθάγων, ιι) 

ηοπική ςποξία και ιιι) ςπεποξία. Η αηειεθηα-

ζία πξνθαιεί ηνπηθή ππνμία ιόγσ ηεο ζύκ-

πησζεο ησλ θπςειίδσλ θαη ζπζηεκαηηθή ππν-

μαηκία ιόγσ αύμεζεο ηνπ shunt ζηνλ πλεύκν-

λα. Η αύμεζε ηεο εηζπλεόκελεο ζπγθέληξσ-

ζεο νμπγόλνπ-ζεξαπεπηηθή παξέκβαζε γηα 

ηελ αληηκεηώπηζε ηεο ππνμαηκίαο-ζα νδεγή-

ζεη ζε ηνπηθή ππεξνμία ζηνλ αεξηδόκελν 

πλεύκνλα. Η θπςειηδηθή ππνμία κπνξεί λα ε-

πάγεη θιεγκνλή ελώ ε ηνπηθή ππεξνμία κπν-

ξεί λα επηδεηλώζεη ηελ αηειεθηαζία  κέζσ ηνπ 

κεραληζκνύ ηεο απνξξόθεζεο θαη λα νδεγή-

ζεη ζε πεξίζζεηα ξηδώλ νμπγόλνπ πνπ αζξνη-

ζηηθά ζπλεηζθέξνπλ ζηελ εκθάληζε ALI. 

 Οη έκκεζεο επηδξάζεηο, πεξηιακβάλνπλ ηε 

βιάβε πνπ επάγεηαη από ην μησανικό ζηπερ. 

Υπάξρνπλ δηαηππσκέλεο δπν ζεσξίεο γηα ηε 

βιάβε ηνπ πλεύκνλα θαηά ην κεραληθό αεξη-

ζκό αηειεθηαηηθώλ πεξηνρώλ.  

Τπόθεζη ζύμπηωζηρ κςψελίδων (alveoli 

collapse hypothesis):  

Απνδέρεηαη όηη νη αηειεθηαηηθέο πεξηνρέο α-

πνηεινύληαη από θπςειίδεο πνπ δελ έρνπλ αέ-

ξα ιόγσ ζύκπησζεο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπο. 
13 

Θεσξεί, όηη ζηνλ πλεύκνλα κε αηειεθηαζία, 

όπσο θαη  ζηνλ πλεύκνλα κε νμεία βιάβε δηα-

θξίλνληαη ηξεηο πεξηνρέο: α) πεξηνρέο όπνπ ζε 

όιε ηε δηάξθεηα ηνπ αλαπλεπζηηθνύ θύθινπ 

νη θπςειίδεο είλαη αλνηθηέο, β) πεξηνρέο πνπ 

νη θπςειίδεο αλνίγνπλ κε ηηο πςειέο πηέζεηο 

θαηά ηελ εηζπλνή θαη θιείλνπλ θαηά ηελ εθ-

πλνή θαη γ) πεξηνρέο ζηηο εμαξηώκελεο πεξην-

ρέο ηνπ πλεύκνλα πνπ είλαη θιεηζηέο ηόζν 

ζηελ εηζπλνή όζν θαη ζηελ εθπλνή θαη ρξεηά-

δνληαη πςειέο πηέζεηο γηα λα αλνίμνπλ. Με 

βάζε ηελ ππόζεζε απηή ν κεραληθόο αεξη-

ζκόο πξνθαιεί βιάβε θπξίσο ζηηο αηειεθηαηη-

θέο πεξηνρέο (β θαη γ) κε θύξην κεραληζκό ην 

επαλαιακβαλόκελν άλνηγκα θαη θιείζηκν ησλ 

θπςειίδσλ κε θάζε αλαπλνή (θαηλόκελν πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη σο θπθιηθό recruitment-de-

recruitment). Τν ALI πξνθαιείηαη από ηηο δπ-

λάκεηο ηάζεο (shear stress) πνπ αλαπηύζζν-

ληαη ζηηο πεξηνρέο γεηηλίαζεο θιεηζηώλ θαη α-

λνηθηώλ θπςειίδσλ θαη ηηο πςειέο πηέζεηο 

πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ έθπηπμε ησλ θιεη-

ζηώλ θπςειίδσλ πνπ πξνθαινύλ δηάζπαζε 

ηεο επηζειηαθήο αθεξαηόηεηαο θαη αγγεηαθή 

βιάβε. 
13 

Τπόθεζη πλήπωζηρ ηων κςψελίδων με 

αθπό (Foam filled alveoli  Hypothesis) 

Με βάζε ηελ ππόζεζε απηή ν κεραληθόο αε-

ξηζκόο πξνθαιεί γεληθεπκέλε βιάβε  ζηνλ 

πλεύκνλα, αθόκε θαη καθξηά από ηηο αηειε-

θηαηηθέο πεξηνρέο.
14

 Κύξηνο κεραληζκόο είλαη 

ε θίλεζε ηνπ πγξνύ / αθξνύ κέζα ζηηο θπςε-

ιίδεο, πνπ πξνθαιεί ηνπηθά δπλάκεηο ηάζεο 

(shear stress) θαη βιάβε ηνπ πλεύκνλα (επηζε-

ιηαθή θαη αγγεηαθή). Επηπξόζζεηα, γίλεηαη α-

λαθαηαλνκή ηνπ αεξηζκνύ ζηηο πγηείο πεξην-

ρέο ηνπ πλεύκνλα, πξνθαιώληαο απνκαθξπ-
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ζκέλε βιάβε ιόγσ ππεξδηάηαζεο ησλ πεξην-

ρώλ ηνπ πλεύκνλα πνπ αεξίδνληαη θαιά. Οη 

δπν παξαπάλσ ππνζέζεηο ζπλνςίδνληαη 

ζρεκαηηθά ζηελ εηθόλα 2. 

Δικόνα 2. Σρεκαηηθή παξνπζίαζε ησλ κερα-

ληζκώλ βιάβεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ κεραλη-

θνύ αεξηζκνύ (ηξνπνπνηεκέλε από Tsuchida 

et al 
14

). Οη εμαξηώκελεο πεξηνρέο δελ αεξίδν-

ληαη θαιά ζην ηέινο ηεο εθπλνήο ιόγσ ζύκ-

πησζεο ησλ θπςειίδσλ από ηελ ππεξθείκελε 

πδξνζηαηηθή πίεζε. Σην ηέινο ηεο  εηζπλνήο, 

νη αλνηθηέο θπςειίδεο κπνξεί λα  ππεξδηαηα-

ζνύλ (A), εθζεζεκαζκέλεο δπλάκεηο ηάζεο 

(stress) κπνξεί λα δεκηνπξγεζνύλ ζηηο πεξην-

ρέο γεηηλίαζεο κεηαμύ αεξηδόκελνπ θαη κε-αε-

ξηδόκελνπ πλεύκνλα (B), θαη νη εμαξηώκελεο 

θπςειίδεο κπνξεί λα αλνηγνθιείλνπλ θπθιηθά 

πξνθαιώληαο βιάβε ηνπ πλεύκνλα (Γ). 

 

 

4) Βιολογικό ηπαύμα 

Γίλεηαη εκθαλέο όηη ε εκθάληζε VILI είλαη κηα 

πνιύπινθε δηαδηθαζία πνπ μεθηλάεη κε ηελ 

επαλαιακβαλόκελε εθαξκνγή εθζεζεκαζκέ-

λνπ stress ή strain ζηνλ ηλώδε ζθειεηό ηνπ 

πλεύκνλα, ηηο κηθξναγγεηαθέο δνκέο, ηνπο ηε-

ιηθνύο αεξαγσγνύο θαη ηνπο θπςειηδηθνύο η-

ζηνύο (Εηθόλα 3).
15 

Σην θέληξν ηνπ εξεπλεηη-

θνύ ελδηαθέξνληνο βξίζθεηαη ε ζρέζε αλάκε-

ζα ζην stress, ην strain θαη ηε δηάρπηε θπςε-

ιηδηθή βιάβε. Με βάζε ζηνηρεία από εξγα-

ζηεξηαθέο θπξίσο κειέηεο, δηαθαίλεηαη όηη π-

ςειά επίπεδα κεραληθνύ stress (βαξνηξαύκα) 

κπνξεί λα δηαηαξάμνπλ ηε θπζηνινγηθή ιεη-

ηνπξγία ησλ θπηηάξσλ ζην κηθξν-πεξηβάιινλ 

ηνπ πλεύκνλα θαη όηη ζεκαληηθό strain (νγθν-

ηξαύκα) ππξνδνηεί ηελ απειεπζέξσζε πξν-

θιεγκνλσδώλ δηαβηβαζηώλ θαη θαηαζηξεπηη-

θώλ κεηαιιν-πξσηετλαζώλ.
16  

Σε κέηξην βαζ-

κό stress θαη strain κηα ηέηνηα κεηαηξνπή ηνπ 

κεραληθνύ εξεζίζκαηνο ζε  βηνινγηθό ζήκα 

κπνξεί λα είλαη ν θύξηνο κεραληζκόο εκθάλη-

ζεο ALI. Όηαλ νη δπλάκεηο stress είλαη εθζε-

ζεκαζκέλεο ηόηε κπνξεί λα επάγεηαη κηα πην 

έληνλε βηνινγηθή απάληεζε ιόγσ ξήμεο ησλ 

θπηηαξηθώλ δνκώλ πνπ νδεγεί γξήγνξα ζηελ 

εθδήισζε θιεγκνλώδνπο απόθξηζεο (εηθόλα 

3). Κπηηαξνθίλεο, παξάγνληεο πήμεο, νξκόλεο 

(π.ρ. αγγεηνηελζίλε ΙΙ)  παξάγσγα ιηπηδίσλ 

θαη παξάγσγα νμείδσζεο ζπγθαηαιέγνληαη 

ζηνπο δηαβηβαζηέο πνπ απειεπζεξώλνληαη 

από ηελ κεηαηξνπή ηνπ κεραληθνύ εξεζίζκα-

ηνο (stress / strain) ζε «βηνινγηθό ηξαύκα».
17  

Η δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηνπ ζηξεο ηνπ κε-

ραληθνύ αεξηζκνύ ζε απειεπζέξσζε δηαβηβα-

ζηώλ θιεγκνλήο νξίδεηαη σο «βηνινγηθό 

ηξαύκα». Η θιεγκνλώδεο απόθξηζε θαίλεηαη 
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λα πξνεγείηαη ηεο εκθάληζεο ηζηνινγηθήο 

βιάβεο ζηνλ πλεύκνλα. Η ηνπηθή θιεγκνλή, 

γξήγνξα επεθηείλεηαη ζπζηεκαηηθά ιόγσ α-

πώιεηαο ηεο δηακεξηζκαηνπνίεζεο ηνπ πλεύ-

κνλα (ιόγσ ηεο ζπλππάξρνπζαο αγγεηαθήο 

βιάβεο) κε απνηέιεζκα ηελ  εκθάληζε βιά-

βεο θαη ζε απνκαθξπζκέλα όξγαλα. Γηα πα-

ξάδεηγκα, ν κεραληθόο αεξηζκόο κπνξεί λα ν-

δεγήζεη ζε απόπησζε επηζειηαθώλ θπηηάξσλ 

ζε λεθξνύο θαη ιεπηό έληεξν κε εκθάληζε 

δπζιεηηνπξγίαο ησλ νξγάλσλ απηώλ, ζπκβάι-

ινληαο ζηελ εκθάληζε πνιπνξγαληθήο αλε-

πάξθεηαο θαη ζε αύμεζε ηεο λνζεξόηεηαο θαη 

ζλεηόηεηαο .
18-21 

Δικόνα 3. Παζνθπζηνινγία ηεο βιάβεο ηνπ 

πλεύκνλα πνπ επάγεηαη από ηνλ αλαπλεπζηή-

ξα (VILI) (ηξνπνπνηεκέλε από Marini et al 
15

) 

 

 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Είλαη εκθαλέο όηη ε εκθάληζε VILI είλαη ην 

απνηέιεζκα κηα ζύλζεηεο αιιειεπίδξαζεο α-

λάκεζα ζηελ ππεξδηάηαζε (νγθνηξαύκα), ηελ 

απμεκέλε δηαπλεπκνληθή πίεζε (βαξνηξαύ-

κα), ην θπθιηθό άλνηγκα θαη θιείζηκν ησλ θπ-

ςειίδσλ (αηειεθηαηηθό ηξαύκα) θαη ησλ δηα-

βηβαζηώλ ηεο θιεγκνλήο (βηνινγηθό ηξαύκα). 

Απηή ε αιιειεπίδξαζε αθνξά ην θπςειηδηθό 

επηζήιην, ην ελδνζήιην ησλ αγγείσλ, ηα πνιύ-

κνξθνπύξελα θαη καθξνθάγα ησλ πλεπκόλσλ 

θαη ηελ ηζνξξνπία αλάκεζα ζηελ απόπησζε 

θαη ηελ λέθξσζε ησλ θπηηάξσλ.  

Η κεραλν-δηαβίβαζε, είλαη ην ζεκείν θιεηδί 

αλάκεζα ζηηο θπζηθέο δπλάκεηο (stress θαη 

strain) πνπ αζθνύληαη ζηνλ πλεύκνλα θαη ηα 

ελδνθπηηάξηα κνλνπάηηα ζεκαηνδόηεζεο πνπ 

νδεγνύλ ζηελ παξαγσγή θπηηαξνθηλώλ. Η α-

πώιεηα ηεο «δηακεξηζκαηνπνίεζεο ηνπ πλεύ-

κνλα» νδεγεί ζε επέθηαζε ηεο θιεγκνλήο ζπ-

ζηεκαηηθά. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, ην βηνινγηθό 

ηξαύκα  όρη κόλν επηδεηλώλεη ηε βιάβε ζηνλ 

πλεύκνλα αιιά επάγεη ή ρεηξνηεξεύεη ηε δπζ-

ιεηηνπξγία απνκαθξπζκέλσλ νξγάλσλ. 
18-21

 

Καηαλνώληαο ηνπο κεραληζκνύο κε ηνπο ν-

πνίνπο ν κεραληθόο αεξηζκόο πξνθαιεί βιάβε 

ζηνλ πλεύκνλα κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε 

ζηξαηεγηθέο πξνζηαζίαο ηνπ αλαπλεπζηηθνύ 

ζπζηήκαηνο ζε όιε ηελ πεξηεγρεηξεηηθή πεξί-

νδν. 
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