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Fisiologia. — Influenza di stimoli chimici e nervosi sulVinsorgenza 
della attività diaframmatica durante apnea volontaria (#) ((*) **}. Nota di 
E m i l i o  A g o s t o n i , presentata (***} dal Socio R. M a r g a r i a .

Dopo un certo tem po da ll’inizio dell’apnea volontaria si ha una n e tta  
ripresa dell’a ttiv ità  diafram m atica: la pressione alveolare di C02(PAco ) in 
questo m om ento ha un valore notevolm ente costante (Agostoni, 1961). Al 
fine di stud iare lo stim olo ipercapnico occorre però conoscere il valore di 
PCo2 nel sangue arterioso a livello centrale all’inizio dell’a ttiv ità  diafram m a-

tica  (p W -
Per calcolare Paco , si è presupposto che P a co  ■ =  Paco e clie H tempo 

medio di circolo tra  polm oni e chem ocettcri-cen tro  respiratorio  sia 9 see. 
Si è quindi determ inato , per ciascun tipo di prova, la curva P a co  -tem po  
di apnea, e su questa si è determ inato  Paco > tenendo conto del ritardo  
(circa 3 see) tra  inizio dell’a ttiv ità  del diafram m a e analisi del C02 alveolare.

L ’insorgenza dell’attiv ità d iafram m atica era segnalata m ediante regi
strazione dell’a ttiv ità  elettrica di questo muscolo o della pressione in tra 
toracica. A lla ripresa dell’a ttiv ità  diafram m atica, il soggetto veniva inv ita to  
ad espirare, ed il C02 nell’aria esp ira ta  veniva analizzato m ediante un e c o 
m etro a raggi infrarossi connesso ad un oscillografo. Le prove sono sta te  
eseguite su tre soggetti in posizione seduta.

Per studiare l ’influenza del volume polm onare si sono eseguite prove 
a ll’80 °/0 e al 25 °/0 della capacità vitale (CV): nel prim o caso il soggetto 
en trava  in apnea dopo u n ’inspirazione m assim a seguita da una breve espi
razione fino a ll’80 %  della capacità vitale; nel secondo, dopo aver iperven- 
tila tp  in modo da portare  P a co  a circa 30 m m  Hg, il soggetto espirava 
fino al 25 °/0 della CV. Per escludere l ’influenza di un eventuale stimolo 
ipossico, in am bedue le prove si respirava 0 2.

Per porre in evidenza lo stim olo ipossico, si sono eseguite prove com pa
ra tive  tra  la respirazione di aria e di 0 2: il soggetto iperventilava in modo da 
m antenere P a co  a circa 30 m m  H g per 4-5 m in ed en trava in apnea alla 
fine di una espirazione norm ale. D ato  che vi è una certa variab ilità  del valore 
di Paco2 tra  giorno e giorno, le prove com parative erano eseguite nella 
stessa seduta.

Nella Tabella I sono rip o rta ti i valori o tten u ti nei singoli soggetti a 
diversi volum i polm onari. Nel soggetto 3 è necessario uno stimolo ipercap-

(*) Dall’Istituto di Fisiologia umana dell’Università di Milano.
(**) Questo lavoro è stato eseguito con il contributo dell’U. S. Public Health Service, 

Grant RF 15 e dell’Air Force Office of Scientific Research, Grant AF-EOAR 62-95, tramite 
l’Ufficio Europeo dell’Office of Aerospace Research, U.S.A.F.

(***) Nella seduta del 14 aprile 1962.
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nico più elevato per vincere l’inibizione volontaria dei muscoli inspiratori 
(vedi anche Tabella II). Questo può essere dovuto ad una soglia per il C02 
più elevata, o ad una più forte inibizione. Nei soggetti 1 e 2 i valori di 
Paco sono simili ad en tram bi i volumi, m entre nel soggetto 3 Paco al 25 °/0 
della CV è 1,6 m m  H g più elevato che a i r 8 o 0/0: la differenza, per quanto  
piccola, è statis ticam en te  significativa (P < ; 0,02). Q uesti r isu lta ti fanno rite 
nere che le afferenze legate a ll’espansione polm onare ed inibenti l ’a ttiv ità  
inspiratoria (riflesso di H erin -B reuer) non inibiscono la ripresa dell’a ttiv ità  
d iafram m atica. D ’a ltra  p a r te  l ’effetto di queste afferenze potrebbe essere 
m ascherato da un a ltro  fa tto re  agente in senso opposto, la cui esistenza 
sem bra suggerita dal risu lta to  o tten u to  nel soggetto 3.

T a b e l l a  I.

80 %  CV 25 %  CV

So
gg

et
to

N
. 

di
 

pr
ov

e Tempo di 
apnea 

see
*

P a c o 2 
iniziale 
mm Hg

P a c o 2 
finale 

mm Hg

P'
aC 02

mm Hg N
. 

di
 

pr
ov

e Tempo di 
apnea 

mm Hg

l>;V0a 
iniziale 

mm Hg

P a C 02
finale 

mm Hg

P'aco2
mm Hg

1 6 64,5 ± 2 ,6 0 3 2 ,6+ 0 ,2 4 7 ,7 ± o ,4 4 ó ,5 ± o ,3 6 62,2^1 1,8 3 2 ,8 + 0 ,4 4 8 ,4 ;to , 1 4 6 ,7+ 0 ,1

2 6 5 9 ,7± 4 ,8 3 .i,7± o ,5 4 7 ,6+ 0 ,5 46 ± 0 ,5 6 48,7 ±  1.3 3 3 ,7± o ,3 4 7 ,7 ± o ,2 46 ± 0 ,2

3 6 61 ,2+ 3 32,3 ± 0 ,6 5°>2±o>3 48,8 t o , 4 6 88 ± 5 , 4 3 3 .7 ± o ,6 5 i.9 ± o ,5 5 ° ,4 ± o ,3

M e d i a 61,8 ± i  ,4 3 2 ,2+ 0 ,3 4 8 ,4 ± o ,9 47> i± o ,9 66,3 +  11,5 33 ,4± o ,3 49 ,3± i> 3 4 7 ,7 ± i ,4

(*) Deviazione standard della media.

Nel soggetto rilasciato du ran te  apnea al 25 °/0 della CV, la pressione 
in trato racica è circa — 8 cm H 20, m en tre  a 80 °/0 è circa -f- 2 cm H zO. 
Q uesta differenza, di circa io  cm H 20, può influenzare il rito rno  venoso ed 
eventualm ente le condizioni di irrorazione del centro respiratorio. Per con
tro llare questa ipotesi, si sono eseguiti degli esperim enti in cui il soggetto, 
in apnea al 25 °/0 della CV, m anteneva un tono respiratorio  tale che la 
pressione in trato racica fosse circa +  2 cm H zO. I valori di Paco m  queste 
condizioni risultarono tu tta v ia  uguali a quelli o tten u ti nella stessa seduta 
nel soggetto rilasciato; si può quindi escludere che la differenza di pressione 
in tra to rac ica  possa influire sul valore di Paco .

Nella Tabella II sono rip o rta ti 1 valori o tten u ti nei singoli soggetti 
nelle prove ip cui si respirava aria  ed in quelle in cui si respirava 02. Il 
valore di Paco i > m arcatam ente inferiore nelle prove in aria, dim ostra l ’influenza 
dello stim olo ipossico sull’insorgere della a ttiv ità  d iafram m atica: i valori 
corrispandenti di Po2 alveolare, m isurati in qualche esperimento, erano com
presi tra  65 e 70 m m  Hg.
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T a b e l l a  I I .

A r i a o 2

So
gg

et
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N
. 

di
 

pr
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e Tem po di 
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P a C 02 
iniziale 

mm H g

P a c o 2 
finale 

mm H g

P'aco2
mm Hg N

. 
di

 
pr

ov
e Tempo di 

apnea 
see

P a c o 2 
iniziale 
mm H g

P a c o 2 
finale 

mm H g

PI. aco2 
mm H g

1 15

1

3 4 , 5 ± i ,8<*> 31 ± 0 , 2 4 4  ± 0 , 2 4 1 , 7 + 0 , 2 15 6 0 , 4 ±  2 , 6 3 1 , 7 ± ° , 2 4ó ,8d=o,2 4 5 . 5 ± o , 2

2 6 3 4 , 2 ± 2 , 9 3 0 , 6 ± o , 5 4 3 , 4 ± o , 4 4 i . 3 ± o , 4 6 5 0  ±  2 , 6 3 i , 5 ± o , 5 4 ó , 5 ± o , 2 45 ± 0 , 2

3 6 7 6 , 2 ± 2 , 7 3 I , 5 ± 1 »1 4 8 , 5  ± 0 , 2 47 ± 0 , 3 6 8 9 ,3 ±  2 ,6 3 1 > 8 ± o , 3 5 i , 9 ± o , 3 5 ° > 5 ± ° , 2

M e d i a 48,3 ±  13,9 31 ± 0 , 2 4 5 > 3 ± i , 6 4 3 , 3 ± i , 8 6 6 , 5 ± i i , 8 3 1 , 6 ± o ,  1 4 8 , 4 ± i ,7 47 ± i , 7

(*) Deviazione standard della media.

In  alcuni esperim enti il soggetto respirava miscele a diverso tenore di 
0 2, e si è po tu to  così determ inare una curva PCo2— Po2 dei valori alveolari 
alTinsorgenza dell’a ttiv ità  d iafram m atica: da essa risu lta  che lo stimolo 
ipossico cessa a valori di PAq di 115-120 m m  Hg. Q uesta curva corrisponde 
a quella di Douglas e H aldane (1909), costru ita in base ai valori di Paco e 
PA0„ rilevati, du ran te  apnea, a ll’insorgenza del «desiderio di respirare». Sem bra 
quindi che la sensazione così definita da Douglas e H aldane corrisponda alla 
ripresa dell’a ttiv ità  d iafram m atica quale è s ta ta  obiettivam ente rilevata in 
questi esperim enti.
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