מראש ועד כף רגל – בעיות הלחץ של הג'ירפה

על-פי: י. אונא  (1987/8 ), מראש עד כף רגל בעיות הלחץ של הג'ירפה, מדע ל"א 4,  167,
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THE PHYSIOLOGY OF THE GIRAFFE , JAMES V. WARREN , SCIENTIFIC AMERICAN,FEB .12 . 1975 , 95-100.

עיבוד: אתי יונג

אוכלוסיית יעד: כתות י'

כיצד "מעלים לג'ירפה את הדם לראש " מבלי להכעיסה כמובן ? 

גובהה של הג'ירפה מתקרב ל- 4 מטר. לב הג'ירפה נמצא כ- 2 מטר מעל כפות רגליה. 

השפעת כוח הכבידה המקשה על הדם לחזור אל הלב יוצרת לחץ דם גבוה 

באזור הרגליים, כ- 260 ממ' כספית.   בבני אדם לחץ דם כזה היה גורם

 להיקוות דם בורידים, ליציאת נוזלים מכלי הדם ובעקבותיה לבצקת חריפה. 

הראש של הג'ירפה נמצא כ- 2 מטר מעל לגובה הלב. באדם ובבע"ח אחרים, 

המרחק בין הראש ללב הוא כ- 40 סמ'. מרחק זה מקשה על אספקת דם לראש.

ציור 1 -הלחץ ההידרוסטטי הממוצע בעורקיה של ג'ירפה עומדת
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*הוסף חצים ליד הציור שיתארו  את כיוון כוח הכובד ואת כיווני זרימת הדם. 

*השתמש : בעורקים ובורידים בצבע שונה.

· התבונן בציור ורשום שלוש בעיות העלולות להתעורר בהקשר להובלת הדם בג'ירפה.

נדון כעת בבעיות הפיסיולוגיות העומדות בפני הג'ירף ודרכי פתרונן.

1.  החזרת הדם מהרגליים ללב .

דם הג'ירפה אינו שונה באופן מהותי בהרכבו מדם אדם  ולכן הוא אינו יוצר חיכוך והתנגדות שונים מזה שבאדם, בעוברו בכלי הדם.

הכוח הנדרש להעלאת הדם מהרגליים של הג'ירפה חזרה ללב אינו גדול ( דומה לזה של האדם ). מערכת כלי הדם של עורקים וורידים , מהלב לרגליים ושוב חזרה ללב , פועלת לפי עיקרון הסיפון. הם יוצרים בהכללה מעין צינור U  שמשמעותו היא, שלחץ קטן יחסית נדרש כדי להחזיר את הדם לזרוע העולה לאותו גובה שממנו יצא - דהינו הלב.

 לאורך הורידים הגדולים ישנם שסתומים המבטיחים זרימה חד כיוונית. בכל פעם שהג'ירפה נעה , מתכווצים שרירי השלד , לוחצים את הורידים הסמוכים אליהם ודוחקים את הדם מתוכם לכיוון הלב. 

הלחץ בכלי הדם ברגלי הג'ירפה מאוזן  על ידי  לחץ הנוזל הבין תאי ועל ידי העור עבה וצמוד כגרביים אלסטיות (כך נמנעת הופעת בצקות).

2.  הזרמת הדם מהלב לכיוון המוח בג'ירפה - כיצד?

צינורות העורקים והורידים בצוואר הארוך של הג'ירפה יוצרים מעין צינור U הפוך . אפקט הסיפון פועל כאן באופן דומה לזה שבסעיף 1. אין הוכחה שאפקט הסיפון נדרש בהזרמת הדם מהלב למוח שכן לחץ הדם שנוצר ע"י הלב מספיק כדי להעלות את הדם למוח. 

נמצא שצינורות עורקי הצוואר יוצרים מבנה רשתי מיוחד. בטרם כניסתם למוח ,הם מתפצלים לצינורות קטנים היוצרים מעין רשת ומשמשים כווסת של לחץ הדם במוח.

במצב טבעי לחץ הדם  באזור הלב הוא כ- 140 / 250  מ"מ כספית. זהו לחץ דם גבוה בהרבה מזה של אדם שהוא כ- 120/80 מ"מ כספית .לחץ דם גבוה כל כך אצל הג'ירפה אינו מהווה  בעיה פתולוגית,אלא מצב נורמלי הכרחי המאפשר אספקת דם למוח באופן יעיל כאשר הג'ירפה עומדת זקופה ( כנגד כוח הכבידה ).

לאור ערכים גבוהים אלו מופלאה העובדה שלחץ הדם שנכנס למוח הג'ירפה הוא רק כ- 120/75 מ"(מ כספית . זהו לחץ דם דומה לזה של בע"ח אחרים כולל האדם.

לפניך גרף - המתאר את לחצי הדם העורקיים הממוצעים  במ"מ כספית כתלות במרחק שבין הלב למוח באדם ,בפרה ובג'ירפה.
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· על פי התוצאות שבגרף, כיצד מושפע לחץ הדם בלב מהמרחק בין הלב למוח ? 

· האם לחץ הדם במוח מושפע באותה מידה ? 

· איזה מנגנון מסביר את התופעה שבאה לידי ביטוי בשינוי לחץ הדם   במוח ?

 3.  התאמות במערכת הנשימה של הג'ירפה .

אורך קנה הנשימה בצווארה הארוך של הג'ירפה הוא כ- 2 מטר וקוטרו כ- 4 סמ'. נפח קנה הנשימה והסמפונות אינה משמשים לחילוף גזים עם הדם ולכן מהווים "נפח מת".

מצב דומה באופן יחסי באדם , היה גורם לחנק כי נשימה כזו כמעט ואינה מאפשרת אוורור ריאתי. האוויר הנשוף היה נשאר בקנה ובסמפונות ב -" נפח המת " וחוזר לראות בשאיפה הבאה.

הפתרון למבנה זה מצוי ביכולתה של הג'ירפה לבצע היפרוונטילציה - נשימות עמוקות ומהירות יותר מאשר האדם ועל ידי כך להגדיל את יעילות חילוף הגזים. במנוחה קצב הנשימה של הג'ירפה הוא כ- 20 נשימות בדקה ובאדם כ- 12-15 נשימות בדקה.

כמו כן ,  משך זמן השאיפה ארוך יותר ממשך זמן הנשיפה ,דבר המאפשר אוורור ריאתי טוב יותר.

אף על    פי כן, הדם העורקי של הג'ירפה נושא חמצן בלחץ חלקי נמוך יחסית לאדם. 

4.  התאמות הג'ירפה במצבים של הרכנת הראש לשם שתייה.

כשהג'ירפה מתכופפת לשתות מים, עלול הדם לזרום כלפי מטה לכיוון הראש בכוח הכובד.                             בעת שתייה , הג'ירפה אינה מרכינה את ראשה מעמידה זקופה אלא  היא פושטת את רגליה הקדמיות בפיסוק רחב, כך שהחזה והלב שלה נמצאים במרחק קטן יותר מהקרקע.

מה היתרון בהנמכת גובה הלב בזמן שתייה בעמדה זו ?

הצטברות הדם בראש בזמן הרכנתו נמנע על ידי הלחצים הנגדיים שיוצרים נוזלי המוח ונוזל עמוד השדרה .

על מנת להבין טוב יותר את התופעה , התבונן בציור 2.
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ציור 2 - מיקום לב הג'ירפה יחסית לראשה כשהיא עומדת (B ) , מרכינה ראשה לשתות (C ). מיקום לב הפרה ( A ) והאדם ( D ) יחסית לראשם.

· לחץ הדם הגבוה של הג'ירפה מהווה יתרון אך גם חיסרון במצבים שונים.

    הדגם בעזרת המאמר.

5.  יישומים רפואיים.

חוקרים ממרכז החלל איימס של סוכנות החלל האמריקאית שליד סאן פרנסציסקו חקרו את המכניזם המופלא של הג'ירפה כתופעת טבע היכולה להניב מידע חדש ושימוש לפתרון בעיות כמו  של האסטרונאוטים שלוקים בהתעלפות וברגליים בצקות בשובם ממסעות ממושכים בחלל.

השוואת שרירי השלד בולדות של גירפה שזה עתה נולדו , מראה גידול ניכר בשרירי הרגליים ביחס למצב עוברי. ההסבר לכך ברור- העובר הצף ברחם צף במצב של חוסר כבידה כמעט. אולם מרגע הלידה, כוח הכובד גרם ליצירת לחץ דם גבוה ברגליים ובעקבותיו להתפתחות שרירי השלד.

רופאים בברית המועצות לשעבר ,שבדקו אסטרונאוטים ששהו שהייה ממושכת בחלל מצאו תופעה דומה- מצב ממושך של חוסר משקל גרם להרס שרירי השלד אצל אסטרונאוטים וזו הסיבה להתעלפות ולהופעת בצקות.

· הסבר (על פי המידע מוולדות של ג'ירפה) מהי הסיבה להרס שרירי השלד אצל אסטרונאוטים על פי המאמר.

ומה יעזור לאסטרונאוטים ?   אחד הרעיונות הוא להלביש לאסטרונאוטים מכנסיים בצורת שקי אויר ולשאוב מהם את האוויר. תת הלחץ יגרום לזרימת הדם לרגליים ויאלץ את השרירים להתאמץ בהחזרתו ללב. אפשרות אחרת היא ליצור מעין צנטרפוגה אנושית כך שהדם ידחק לרגליים ויאלץ את שרירי השלד להחזירו אל הלב. 

שאלות
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1.  לפניך טבלת לחצי דם בעורק הצוואר ודופק של הג'ירפה במצבים שונים.

1. הסבר את הקשר של לחץ דם ודופק,  ( במצב זקוף ), כשהג'ירפה  במנוחה לעומת מצב של פעילות.

2. ממה נובע לחץ הדם הגבוה במצב שכיבה או במצב שהיא מרימה את הראש ביחס לעמידה ?

3.  מדוע הדופק של הג'ירפה עולה כשהיא עומדת או הולכת יחסית בהשוואה 

לשכיבה ?

4. כיצד תסביר את העלייה בלחץ הדם והדופק בזמן תנועה מהירה כמו בציור 5 ?

2. לפניך גרף המבטא את תפוקת לב האדם במצבים שונים.
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1.  הסבר את המושגים : 

· תפוקת לב 

· קצב לב

· נפח פעימה

2.  התאם כל מצב שבגרף זה למצב פעילות הג'ירפה בשאלה הקודמת.

    האם התוצאות בטבלה זו מתאימות לנתוני הג'ירפה בשאלה 1 ?

3. באיזה מצב מתעורר צורך להקטין את תפוקת הלב ?

 ד.  השלם- 

במאמץ ,קצב פעימות הלב _______ (יקטן / יגדל) . 

הדופק יהיה _______(מהיר / איטי) .                          

 תפוקת  הלב  _______(תקטן / תגדל) יחסית למנוחה.

3. הסבר את התופעות הבאות והצע פתרון: 

1. עמידה ממושכת ביום חם גורמת להתנפחות הרגליים.

2. בזמן מסע הליכה ממושך , אצבעות הידיים מתנפחות.

3. חיילים במסדר של עמידה מתוחה ללא תנועה לעיתים מתעלפים ונופלים.

4. כשאדם יושב או עומד זמן מה ללא תזוזה ,העקבים מתחילים להתנפח.

5. בסוף מאמץ גופני בזמן המתיחות וההרפיה חשוב לשמור את הראש למעלה - מעל לגובה החזה.

4. הסבר מדוע אישה בהריון משתמשת לעיתים קרובות בגרביים אלסטיות?

5.  האם תתכן ג'ירפה עם מערכת דם פתוחה ?

6. בתי הגידול של הג'ירפה הם באזורים פחות גבוהים על פני כדור הארץ. כאשר מעבירים ג'ירפה לבתי גידול גבוהים כמו הר, היא מראה בהם סימני עקה. הסבר
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( הערך הגבוה מיצג את הלחץ הסיסטולי של הדם כאשר הלב מתכווץ והערך הנמוך מיצג את הלחץ הדיאסטולי כשלב במנוחה.
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