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Òðàíñïîðò êèñíþ â ñêåëåòíîìó ì�ÿç³ ïðè ðîáîò³ ç
ìàêñèìàëüíèì éîãî ñïîæèâàííÿì çà óìîâ ã³ïîêñåì³¿

Ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëeäîâàíî âëèÿíèå ñêîðîñòè ìûøå÷íîãî
êðîâîòîêà, ðÍ êðîâè è ìåæêàïèëëÿðíûõ ðàññòîÿíèé â ìûøå÷íîì âîëîêíå íà ìàêñèìàëüíîå
ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà (ÌÏÊ) ñêåëåòíîé ìûøöåé ïðè àðòåðèàëüíîé ãèïîêñåìèè ðàçíîé
ñòåïåíè (35 < paO2 

< 100 ìì ðò.ñò.). Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì paO2 
óìåíüøàåòñÿ è

ÌÏÊ, è íàïðÿæåíèå êèñëîðîäà â âåíîçíîé êðîâè. Êðîâîòîê, ðÍ êðîâè è ìåæêàïèëëÿðíîå
ðàññòîÿíèå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ÌÏÊ, íî ýòî âëèÿíèå îñëàáåâàåò ïî ìåðå
óìåíüøåíèÿ paO2

.

  ².Ì. Ìàíüêîâñüêà, Ê.Ã.Ëÿáàõ

ÂÑÒÓÏ

Â³äîìî, ùî ïðè ðîáîò³ ëþäèíè çà óìîâ âè-
ñîêîã³ð�ÿ çìåíøóºòüñÿ ìàêñèìàëüíå ñïî-
æèâàííÿ êèñíþ (ÌÑÊ) [1,10,16,18,21]. Öå
áóëî ï³äòâåðäæåíî ³ â äîñë³äæåííÿõ, ïðî-
âåäåíèõ ó áàðîêàìåð³ [4,7,13,20]. Íåìàº
æîäíîãî ñóìí³âó, ùî âèñîêîã³ðíà ã³ïî-
êñ³ÿ â³ä³ãðàº êëþ÷îâó ðîëü ó ìîäèô³êàö³¿
ÌÑÊ, à òàêîæ º ë³ì³òóþ÷èì ôàêòîðîì òðàí-
ñïîðòó êèñíþ äî ïðàöþþ÷èõ ñêåëåòíèõ
ì�ÿç³â [12]. Îäíàê çàëèøàºòüñÿ ìàëî âèâ-
÷åíèì ïèòàííÿ, ÿê³ ñàìå ë³ì³òóþ÷³ ôàê-
òîðè, ùî ä³þòü íà ðåñï³ðàòîðí³é ³ öèð-
êóëÿòîðí³é ä³ëÿíêàõ òðàíñïîðòó êèñíþ äî
ïðàöþþ÷îãî ì�ÿçà, º íàéá³ëüø âïëèâî-
âèìè çà óìîâ ãîñòðî¿ òà õðîí³÷íî¿ àðòå-
ð³àëüíî¿ ã³ïîêñåì³¿ [4,12,14]. Êð³ì òîãî,
äóæå ìàëî â³äîìîñòåé ïðî çì³íè øâèä-
êîñò³ ì�ÿçîâîãî êðîâîòîêó, êàï³ëÿðèçàö³¿
òà êèñíåâèõ äèôóç³éíèõ ãðàä³ºíò³â ó ì�ÿ-
çîâîìó âîëîêí³ ïðè ðîáîò³ ç ÌÑÊ çà óìîâ
çíèæåííÿ pÎ2

 ó ïîâ³òð³, ÿêå âäèõàºòüñÿ, òà
àðòåð³àëüí³é êðîâ³. Ó öüîìó çâ�ÿçêó äîñ-
ë³äæåííÿ, ùî ãðóíòóþòüñÿ íà ìàòåìàòè÷-
íîìó ìîäåëþâàíí³ òðàíñïîðòó êèñíþ ó
ì�ÿç³, ìîæóòü áóòè âåëüìè ³íôîðìàòèâ-
íèìè [5,6,15].

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè � ïðîãíîçóâàòè çà
äîïîìîãîþ êîìï�þòåðíî¿ òåõíîëîã³¿, ÿê âïëè-
âàþòü çì³íè ïîêàçíèê³â òðàíñïîðòó êèñíþ
êðîâ�þ òà äèôóç³¿ êèñíþ íà ÌÑÊ îêðåìèì
ì�ÿçîâèì âîëîêíîì ïðè ð³çíèõ ñòóïåíÿõ àðòå-
ð³àëüíî¿ ã³ïîêñåì³¿.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ
Ó äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóâàëè ³íôîð-
ìàö³éíó òåõíîëîã³þ âèçíà÷åííÿ ÌÑÊ
ì�ÿçîâèì âîëîêíîì. Îñíîâó òåõíîëîã³¿
ñòàíîâèòü ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òðàíñ-
ïîðòó é óòèë³çàö³¿ (VO2

) ó ì�ÿç³ [8], ùî
õàðàêòåðèçóº ñòàëèé ðåæèì êàï³ëÿðíîãî
òðàíñïîðòó Î

2
 ³ éîãî òðèì³ðíî¿ äèôóç³¿ ó

ì³êðîöèðêóëÿòîðí³é îäèíèö³ (ÌÖÎ), à
òàêîæ äîçâîëÿº îäåðæàòè ðîçðàõóíêîâ³
çíà÷åííÿ ðîçïîä³ëó pÎ2

 ³ VO2
 ó ÌÖÎ. Äî

ìîäåë³ ââîäèëè òàê³ ìîðôîëîã³÷í³ òà
ô³çè÷í³ âåëè÷èíè: ì³æðêàï³ëÿðíà â³äñòàíü
30 � 60 ìêì òà äîâæèíà êàï³ëÿðà 900 ìêì
[9], ðîç÷èíí³ñòü Î

2
 ó êðîâ³ òà òêàíèí³ 2,8 . 10-5

ìì ðò.ñò.-1, êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ Î
2 

ó òêàíèí³
1,3 . 10-5 ñì2 ñ-1 [3], óäàâàíà êîíñòàíòà Ì³-
õàåë³ñà Êì=3 ìì ðò.ñò.[1], êèñíåâà ºì-
í³ñòü êðîâ³ ÑmàõÎ

2 
=200 ìë/ë. Çì³íè

çíà÷åíü ÐÎ
2
 ³  ðÍ àðòåð³àëüíî¿ êðîâ³,
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øâèäêîñò³ êðîâîòîêó F ðîçãëÿäàëèñü ó
ðåæèì³ ãîñòðî¿ ã³ïîêñè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿: â³ä 100
äî 35 ìì ðò.ñò., â³ä 7,0 äî 7,6 ³ â³ä 80 äî 120
ìë/(õâ.100ã) â³äïîâ³äíî [2,4,7,13]. Íàø ï³äõ³ä
äî âñòàíîâëåííÿ çíà÷åííÿ ÌÑÊ ïåðåäáà÷àâ
òå, ùî øâèäê³ñòü ïîãëèíàííÿ êèñíþ çá³ëü-
øóºòüñÿ ë³í³éíî ç ï³äâèùåííÿì ³íòåíñèâ-
íîñò³ ðîáîòè, àëå ïðè äîñÿãíåíí³ ïåâíîãî
ð³âíÿ VO2 

ïî÷èíàº â³äñòàâàòè â³ä êèñíåâîãî
çàïèòó qO2

. Ó ðåçóëüòàò³ VO2
 (qO2

) âèõîäèòü
íà ïëàòî, ³ VO2

 ôàêòè÷íî ñÿãàº ìàêñè-
ìàëüíîãî ð³âíÿ. Ôîðìàëüíî ÌÑÊ âèçíà÷àëè
ÿê øâèäê³ñòü, ïðè ÿê³é âèêîíóºòüñÿ óìîâà
dVO2

/dqO2
 = 0,1. Êîðèñòóþ÷èñü íåþ, ³íôîð-

ìàö³éíà òåõíîëîã³ÿ äàº çìîãó àâòîìàòè÷íî
â³äøóêóâàòè ÌÑÊ ì�ÿçà (VO2

màõ). Òàêèì
÷èíîì ó ö³é ðîáîò³ ìè íå ïîâ�ÿçóâàëè ÌÑÊ
í³ ç ÿêèì íåïðÿìèì ³íäèêàòîðîì, à ñàìå � ç
ïîÿâîþ çíà÷åííÿ ðÎ2

=0 ó �ìåðòâîìó êóò³�
ÌÖÎ [17], ð³çêèì çá³ëüøåííÿì âì³ñòó
ëàêòàòó â êðîâ³ ÷è ïàä³ííÿì PvO2

 íèæ÷å â³ä
15 ìì ðò.ñò. [22].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ VÎ2màõ 
(ÌÑÊ) ÿê

ôóíêö³¿ paÎ2
 ïðè çì³íàõ âåëè÷èíè ì�ÿçî-

âîãî êðîâîòîêó F â³ä 80 äî 120 ìë/(õâ100ã)
íàâåäåíî íà ðèñ.1. Ïîêàçàíî, ùî ìåíøîþ
ñòàº øâèäê³ñòü ì�ÿçîâîãî êðîâîòîêó ³ íèæ-
÷èì paÎ2

, òèì ìåíøèì º çíà÷åííÿ ÌÑÊ.
Ïðè ïàä³íí³ paÎ2

 íèæ÷å â³ä 70 ìì ðò.ñò.
âïëèâ  F íà ÌÑÊ ïîñëàáëþºòüñÿ. Ìè ìî-
æåìî ïîãîäèòèñü ç äàíèìè ðîáîòè Wagner
[19], â ÿê³é ïîêàçàíî, ùî ç ï³äâèùåííÿì
âèñîòè íàä ð³âíåì ìîðÿ ïîñëàáëþºòüñÿ
åôåêò âïëèâó õâèëèííîãî îá�ºìó êðîâ³ íà ÌÑÊ.

Ïîäàëüø³ ðîçðàõóíêè ïåðåäáà÷èëè, ùî
ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ paÎ2

 ó ì�ÿçîâîìó âî-
ëîêí³ ïðè ÌÑÊ áóäå ìåíøèì, í³æ 2 ìì
ðò.ñò. (1,13 � 1,60 ìì ðò.ñò.). Ñåðåäí³ ð³âí³
òêàíèííîãî paÎ2

 (pòÎ2
) ïðè öüîìó áóäóòü

çíàõîäèòèñü ó ä³àïàçîí³ 5 � 9 ìì ðò.ñò. Ö³
çíà÷åííÿ pòÎ2 

äóæå íàáëèæåí³ äî òèõ, ùî
îòðèìàíî åêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ïðàöþ-
þ÷îãî ç ÌÑÊ ì�ÿçà ëþäèíè [11].

Ó ðîáîò³ áóëî âñòàíîâëåíî ³ñíóâàííÿ
ñâîºð³äíîãî âïëèâó çì³í ðÍ àðòåð³àëüíî¿
êðîâ³ íà çíà÷åííÿ ÌÑÊ ïðè ð³çíèõ ñòó-
ïåíÿõ àðòåð³àëüíî¿ ã³ïîêñåì³¿. Ïîêàçàíî
(ðèñ. 2), ùî êîëè paÎ2

 äîð³âíþº, àáî ñòàº
ìåíøå, í³æ 80 ìì ðò.ñò, çðóøåííÿ ðÍ ó
ä³àïàçîí³ â³ä 7,0 äî 7,6 (ùî ñóïðîâîäæó-
þòü ïîì³ðíó ã³ïîêñè÷íó ã³ïîêñ³þ) ìåíøå
âïëèâàþòü íà ÌÑÊ, í³æ àíàëîã³÷í³ çì³íè
ðÍ çà óìîâ íîðìîêñ³¿. Âèõîäÿ÷è ç òåíäåí-
ö³¿ çàëåæíîñò³ ÌÑÊ â³ä paÎ2

 ³ ðÍ êðîâ³,
ìîæíà ïðîãíîçóâàòè ïîäàëüøå ïîñëàá-
ëåííÿ âïëèâó ðÍ íà ÌÑÊ ç³ çá³ëüøåííÿì
ñòóïåíÿ àðòåð³àëüíî¿ ã³ïîêñåì³¿ . Ïðè ðî-
áîò³ ëþäèíè â ãîðàõ (paÎ2

<50 ìì ðò.ñò.)
ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè öåé ôåíîìåí.

Òðàíñïîðò êèñíþ â ñêåëåòíîìó ì�ÿç³

Ðèñ.1. Âïëèâ øâèäêîñò³ ì�ÿçîâîãî êðîâîòîêó ( F ) íà
ìàêñèìàëüíå ñïîæèâàííÿ êèñíþ ì�ÿçîì (VO2max

) ïðè
ð³çíèõ ñòóïåíÿõ àðòåð³àëüíî¿ ã³ïîêñåì³¿: 1 � paÎ2

=70
ìì ðò.ñò., 2 � paÎ2

=80 ìì ðò.ñò., 3 � paÎ2
=100 ìì ðò.ñò.

F ìë/õâ.100 ã

3

60 80 100 120

10

11

12

13

14

15

V Î2max, ìë/õâ.100 ã

2

1
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ßê â³äîìî, âàæëèâèì ïîêàçíèêîì êèñ-
íåâîãî ðåæèìó ì�ÿçà, ùî ïðàöþº ç ÌÑÊ,
º pvÎ2

. Ìè âñòàíîâèëè, ùî ïðè çðîñòà-
þ÷îìó ñòóïåí³ àðòåð³àëüíî¿ ã³ïîêñåì³¿ çíè-
æåííÿ ÌÑÊ â³äáóâàºòüñÿ ïàðàëåëüíî ç³
çíèæåííÿì pvÎ2

 (ðèñ.3). Î÷åâèäíî, ùî pvÎ2

ïðè àðòåð³àëüí³é ã³ïîêñåì³¿ áóäå íèæ÷èì,
í³æ çà óìîâ àðòåð³àëüíî¿  íîðìîêñåì³¿, ïðè
îäíîìó é òîìó æ ð³âí³ ì�ÿçîâîãî êðîâî-
òîêó (F=120ìë/(õâ.100ã), äèâ. ðèñ.3). Ö³
ðîçðàõóíêè ï³äòâåðäèëè òà ïîÿñíèëè åê-
ñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ Wagner ³ ñï³âàâò.[20]
â³äíîñíî òîãî, ùî pÎ2 

ó çì³øàí³é âåíîçí³é
êðîâ³ ëþäèíè, ùî ïðàöþº ç ÌÑÊ, áóäå
íèæ÷îþ íà âèñîò³ 4 600 � 5 000 ì íàä ð³â-
íåì ìîðÿ, í³æ íà ð³âíèí³, íåçâàæàþ÷è íà
çíèæåííÿ ÌÑÊ ³ ïðàöåçäàòíîñò³ ëþäèíè
íà ö³é âèñîò³. Öåé ôàêò áóâ íåùîäàâíî
îáãîâîðåíèé ³ â îãëÿä³ Reeves [12].

Îñê³ëüêè ïîêàçíèêè äèôóç³¿ êèñíþ â³ä
êðîâ³ êàï³ëÿð³â äî ì³òîõîíäð³é ì�ÿçîâèõ
êë³òèí º äóæå âàæëèâèìè ôàêòîðàìè, ÿê³
ìîæóòü ë³ì³òóâàòè øâèäê³ñòü ñïîæèâàí-
íÿ êèñíþ â îñòàíí³õ ïðè ã³ïîêñ³¿, ìè äîñ-
ë³äèëè çà äîïîìîãîþ îá÷èñëåííÿ íà ìàòå-
ìàòè÷í³é ìîäåë³ ê³ëüê³ñíèé âïëèâ ì³æêà-
ï³ëÿðíî¿ â³äñòàí³ d ó ì�ÿç³ íà ÌÑÊ ïðè
p

aÎ2
= 75, 42 ³ 35 ìì ðò.ñò. (ðèñ.4). Áóëî

ïîêàçàíî, ùî ïðè îäíîìó ³ òîìó æ F
(120 ìë/õâ.100ã) çìåíøåííÿ âåëè÷èíè d çíà÷-
íî çá³ëüøóº ÌÑÊ, ïðîòå öåé âïëèâ ïîñ-
ëàáëþºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ àðòå-
ð³àëüíî¿ ã³ïîêñåì³¿.

Òàêèì ÷èíîì, íàø³ ðîçðàõóíêè ï³äòâåð-
äèëè ïðèïóùåííÿ, ùî øâèäê³ñòü ì�ÿçîâîãî
êðîâîòîêó, â³ä ÿêî¿ çàëåæèòü ê³ëüê³ñòü
òðàíñïîðòîâàíîãî äî ì�ÿçà êèñíþ, º ä³é-
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Ðèñ.2. Âïëèâ ðÍ àðòåð³àëüíî¿ êðîâ³ íà VO2max 
ïðè ð³çíèõ

ñòóïåíÿõ àðòåð³àëüíî¿ ã³ïîêñåì³¿: 1 � pàÎ2
=70 ìì ðò.ñò.,

2 � pàÎ2
=80 ìì ðò.ñò., 3 � pàÎ2

=100 ìì ðò.ñò..
F= 120 ìë/(õâ100ã), d=34 ìêì .

3

7,0 7,2 7,4 7,6

11
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V Î2max, ìë/õâ.100 ã

2

1

pH

Ðèñ.3. Âïëèâ pàÎ2
 íà VO2max 

³ íàïðóæåííÿ êèñíþ ó
âåíîçí³é êðîâ³ pvÎ2 .

.
 F= 120 ìë/(õâ100ã), d=34 ìêì , ðÍ=7,0.

pàÎ2 ìì ðò. ñò.
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Ðèñ.4. Âïëèâ ì³æêàï³ëÿðíî¿ â³äñòàí³ d íà VO2max 
ïðè

ð³çíèõ ñòóïåíÿõ àðòåð³àëüíî¿ ã³ïîêñåì³¿: 1- pàÎ2
=

35 ìì ðò.ñò., 2- pàÎ2
=42 ìì ðò.ñò., 3 - pàÎ2

=75 ìì ðò.ñò..
 ðÍ=7,0, F= 120 ìë/(õâ100ã).

40 50 6030

4

8

12

16

VÎ2max, ìë/õâ.100 ã

d, ìêì

3

2

1

ñíî êðèòè÷íèì ôàêòîðîì, ùî ë³ì³òóº ÌÑÊ
ì�ÿçàìè ïðè àðòåð³àëüí³é ã³ïîêñåì³¿. Ôàê-
òîðàìè, ùî ìîäèô³êóþòü âïëèâ F íà ÌÑÊ,
âèÿâèëèñÿ ñòóïåíü àðòåð³àëüíî¿ ã³ïîêñåì³¿,
ðÍ êðîâ³ òà ð³âåíü êàï³ëÿðèçàö³¿ ì�ÿçîâî¿
òêàíèíè. Àëå ç íàøî¿ òî÷êè çîðó, íàéö³-
êàâ³øèì º òå, ùî ìè ïîêàçàëè ìîæëèâó
ðîëü äèôóç³¿ êèñíþ ç êðîâ³ êàï³ëÿð³â äî
ì³òîõîíäð³é ì�ÿçîâèõ êë³òèí ÿê ôàêòîðà,
ùî ë³ì³òóº ÌÑÊ ïðè ã³ïîêñ³¿.

Ð³çí³ âàð³àíòè ðîçðàõóíê³â ñâ³ä÷àòü ïðî
òå, ùî ïðè îäíàêîâ³é äîñòàâö³ êèñíþ äî
ì�ÿç³â ìîæíà îäåðæàòè ð³çí³ çíà÷åííÿ ÌÑÊ,
áëèçüê³ çíà÷åííÿ pvÎ2

 ³ àáñîëþòíî ð³çí³
ãðàä³ºíòè pÎ2

- ³ VÎ2
-ïîë³â ÌÖÎ (òàáëè-

öÿ). Öå îçíà÷àº, ùî ÌÑÊ çàëåæèòü â³ä
óìîâ äèôóç³¿ êèñíþ â òêàíèí³: òàê, pàÎ2

 =
100 ìì ðò.ñò. ñòâîðþº çíà÷íî á³ëüø³ äèôó-
ç³éí³ ãðàä³ºíòè ì³æ êàï³ëÿðîì ³ òêàíèíîþ,
í³æ pàÎ2

=35 ìì ðò.ñò., ïðè öüîìó ó ïåð-
øîìó âèïàäêó VÎ2màõ

 íà 30% ïåðåâèùóº
VO2màõ

 ó äðóãîìó âèïàäêó. Òàêèì ÷èíîì,
êîëè îö³íþºòüñÿ âïëèâ ì�ÿçîâîãî êðîâî-

òîêó íà ÌÑÊ ïðè àðòåð³àëüí³é ã³ïîêñåì³¿,
òðåáà áðàòè äî óâàãè ë³ì³òóþ÷ó ðîëü äè-
ôóç³éíèõ ãðàä³ºíò³â pÎ2

 ó ì�ÿç³ .
ßê çàãàëüíèé ï³äñóìîê, ñë³ä çàçíà÷èòè

õàðàêòåðíó ðèñó òðàíñïîðòó êèñíþ ó ñêå-
ëåòíîìó ì�ÿç³ ïðè ÌÑÊ çà óìîâ ã³ïîê-
ñåì³¿: ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ àðòåð³àëüíî¿
ã³ïîêñåì³¿ âïëèâ äîñë³äæåíèõ ôàêòîð³â (êðî-
âîòîêó, êàï³ëÿðèçàö³¿ ì�ÿçà òà ðÍ êðîâ³)
íà ÌÑÊ ñêåëåòíîãî ì�ÿçà çìåíøóºòüñÿ.

I.N.Mankovska, K.G.Lyabakh

OXYGEN   TRANSPORT   IN   SKELETAL  MUSCLE
WORKING   AT   VO

2
MAX

UNDER   ARTERIAL   HYPOXEMIA

The influence of acute hypoxia (35< paÎ2
<100mm Hg) on the

values of VO2max 
and parameters of oxygen transport in muscle

working at VO2max
 was studied under different values of mus-

cle blood flow F (80< F<120 ml/(min100g), blood pH (7.0-
7.6), and different diffusion conditions. Investigations were
performed on a computer model of O

2
 delivery to and O

2

consumption in the working muscle. VO2
max, pvO2

, pO2
- and

VO2
- fields in the muscular fiber were calculated. It was shown

that the greater the degree of arterial hypoxemia, the lower the
muscle VO2

max and pvO2
 values. The greater the blood flow

through muscle, the greater the VO2
max. The diffusion condi-

tions produced a powerful influence on the VO2
max value.

However, with an increasing degree of arterial hypoxemia, the
effect of F, intercapillary distances, and blood pH on the value
of VO2max 

is weakened.

A.A.Bogomoletz Institute  of Physiology National Academy, Kiev;
V.M. Glushkov Institute of Cybernetics NAS of Ukraine, Kiev

    Ïîêàçíèê Âàð³àíò 1 Âàð³àíò 2

   F, ìë/(õâ.100ã) 59 117
   CaO2 

, ìë/ë 187 94
   PaO2 

, ìì ðò.ñò. 100 35
   PvO2 

, ìì ðò.ñò. 18,90 19,67
   PòO2

 , ìì ðò.ñò. 9,20 4,70

   VO2max
, ìë/( õâ.100ã) 9,04 6.27

   qO2
 , ìë/(õâ.100ã) 15,00 11,00

   Äîñòàâêà Î
2
 êðîâ�þ

   F.CaO2
, ìë/(õâ.100ã) 11,0 11,0

Âàð³àíòè ðîçðàõóíê³â ïîêàçíèê³â êèñíåâîãî
ðåæèìó òà ìàêñèìàëüíîãî ñïîæèâàííÿ êèñíþ ïðè

îäíàêîâîìó ð³âí³ äîñòàâêè êèñíþ òà ð³çíèõ
øâèäêîñòÿõ êðîâîòîêó (F) ³ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ â

àðòåð³àëüí³é êðîâ³ ( CaO2
)

Òðàíñïîðò êèñíþ â ñêåëåòíîìó ì�ÿç³
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