SV-B-1 LA RESPIRATION : UNE FONCTION EN
INTERACTION DIRECTE AVEC LE MILIEU

SV-B INTERACTIONS ENTRE LES ORGANISMES ET LEUR MILIEU DEVIE




EXTRAIT DU B.O.

Savoirs visés Capacités exigibles

| ICRN Yol -1 F- TSR XY o T Tl [ PO [ Y L E TSR T [ < TYSORE TG TR TG Y - A partir des dissections de Mammifére (la souris), de Téléostéen, d’Hexapode (le

surfaces d’echange (spécialisées ou non), en lien avec les contraintes du [{<yte (V=3 K18 8o | [T (TN ST N (EWop T F=) I

—

milieu de vie. Les surfaces respiratoires spécialisées sont relativement

étendues, fines, et en lien avec des dispositifs de renouvellement des
—

VT (O BECERTe T PO (A2 VAR e T [ORET I TR TG P (1011« relier les structures observables avec les modalités de renouvellement des fluides de

simple, suivant la loi de Fick. part et d’autre des surfaces respiratoires observées ;

* dégager les grands traits de I'organisation des surfaces d’échanges respiratoires ;

[0 F 13 CRR (S0 4 Tt g (o g g T TSR e TR TG (G T2 1 TEE LA (o] ERRG [ TN LSO () » meettre en relation I'organisation des surfaces observées et les paramétres du milieu ;
convergences fonctionnelles sont liées aux |contraintes physico-

S o : ; e * repérer les homologies et les convergences dans I'organisation de ces différentes
chimiques du milieu de vie (aquatique ou aérien).

structures.
La convection externe et la convection interne des fluides maintiennent
les différences de pression partielle a travers ’échangeur. Lefficacité de
’extraction de dioxygene varie suivant les milieux et les taxons.

- A partir de I'observation de préparation microscopiques ou de clichés d’histologie :
identifier les caractéristiques structurales, a toutes les échelles, qui optimisent les
échanges gazeux dans ces structures respiratoires ;

L’hémoglobine est une molécule de transport des gaz respiratoires qui

. . . cen - Relier les propriétés de coopérativité de ’lhémoglobine a ses capacités de fixation ou
est présente dans les hématies de Mammiféere. prop P g P

de relargage du dioxygéne suivant les conditions locales.
La quantité de transporteurs limite la quantité de dioxygéne
transportée et I’activité de I'organisme. La modulation de la quantité de
gaz échangés passe essentiellement par des variations contrélées de la

- Exploiter la courbe de saturation de I'hémoglobine et la mettre en lien avec les
conditions physiologiques régnant dans les poumons et les autres tissus.

convection. - Expliquer l'action de différents parameétres sur le relargage tissulaire et la prise en
charge pulmonaire du dioxygéne par I'hémoglobine : teneur du sang en CO2, teneur en
2,3 BPG des hématies, pH sanguin et température. Les relier aux conditions

hysiologiques.
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FONCTION DE RESPIRATION

Appartient a la fonction de nutrition

Deux niveaux de définition de la respiration:
interne (cellulaire) et externe

Caractéristiques physiques des échanges
respiratoires

Application de la loi de Fick aux différentes
échelles d’organisation des différents appareils
respiratoires.

Physiologie des échanges respiratoires en lien
avec le milieu de vie (aérien vs aquatique).

Echanges des gaz sanguins.
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Ghycolyse

GEP Glucoss B-phosphate
F&F Fructose 6-phosphate
DHAP Dihydronyacetone phosphate

BPG 1,3 Bisphosphoglycerate

3PG 3-Phosphoglycérate
2PG 2-Phosglycérate
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Phosphorylation
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Représentation simplifiée de la respiration cellulaire I. Glycolyse 2. Cycle de Krebs
3. Phosphorylation oxydative (D’aprés Breuil 2007)
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Structures respiratoires invaginées en milieu aérien

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

IV.

Mise en mouvement du milieu extérieur: ventilation
Ventilation pulmonaire chez les Mammiferes
Ventilation branchiale chez les Téléostéens

Autres exemples de ventilation

Diversité des modes de « convection » interne
Echanges avec le liquide circulant

Diversité des compartiments et systémes circulatoires

Les échanges de gaz sanguins chez les Mammiferes
Transport des gaz sanguins par des pigments respiratoires

Forme de transport des gaz dans le sang des Mammiferes



I. LES ECHANGES GAZEUX SONT REGIS PAR DES LOIS PHYSICO-
CHIMIQUES

« Rien ne se perd,
rien ne se crée, tout
se transforme. »

' )
* 21% de dioxygene

e 78% « d’azote », sans vie cf
mort de la souris

e .
®  https://youtu.be/surOJNts53E

Mercure

N

Volume d'air

( initial

Eau qui sert
a mesurer
I— le volume d'air

Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794) dans son laboratoire
Ny ‘/
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I. LES ECHANGES GAZEUX SONT REGIS PAR DES LOIS PHYSICO-CHIMIQUES

A. TRANSPORTS DE GAZ ET LOIS PHYSICO-CHIMIQUES

|. Transports de gaz par convection ou diffusion

= Par convection:

> transport de masse dans
un fluide porteur (liquide,
gazeux), en suivant les
mouvements liés aux
différences de pression subies
par ce fluide

= Par diffusion:

> déplacement moléculaire
selon le gradient de
concentration
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I.LES ECHANGES GAZEUX SONT REGIS PAR DES LOIS PHYSICO-CHIMIQUES

A. TRANSPORTS DE GAZ ET LOIS PHYSICO-CHIMIQUES

| . Transports de gaz par convection ou diffusion

Diffusion seule ou convection interne ?

= Taenia saginata ou ver solitaire (plathelminthe)
Epaisseur : ~| mm
=» Diffusion simple possible car S/V élevé, la surface de

I'animal suffisante pour assurer diffusion S .
Taenia saginata ou ver solitaire

échelle:| m

= Cheval (mammifere)

A

S120 r
Largeur : ~| m ® Y~
3
=>» Diffusion simple non suffisante car: £ =
<]
v Organisme de grande taille B M‘/
’ 5’: =2
v S/V tend vers zéro : ﬁ}ﬂ
v Métabolisme élevé 2 ol
o Rest Walk Slow Trot  FastTrot Canter Gallop

= Convection nécessaire

Speed (m/min)

Poneys de New Forest
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I. LES ECHANGES GAZEUX SONT REGIS PAR DES LOIS PHYSICO-CHIMIQUES

A. TRANSPORTS DE GAZ ET LOIS PHYSICO-CHIMIQUES &

|. Transports de gaz par convection ou diffusion

® 4 étapes de la respiration chez bilatériens:
> Convection ventilatoire ou
ventilation (renouvellement des gaz en
contact avec la surface respiratoire)

> Diffusion par la surface d’échange Convection . Convection i .
Diffusion Diffusion

respiratoire (entrée dans 'organisme) ventilatoire circulatoire

> Convection circulatoire au sein de

lorganisme (au sein du systéme [ .]

circulatoire)

> Diffusion du systéme circulatoire
vers les organes consommateurs

= entrée dans I'organisme de gaz respiratoires [ .]
= passage membranes cellulaires

> pas de protéines transmembranaires
transportant ces gaz

> passage des membranes par diffusion
simple, suivant un gradient de pression
partielle décroissant.

Milieu extérieur Surface Milieu intérieur Cellules
respiratoire

Figure | : Grandes étapes de la respiration chez les Bilatériens

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE 9
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Figure 2: Diffusion et convection dans la fonction respiratoire Vision synthétique proposée par GILLES et al. (2006), modifié
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I. LES ECHANGES GAZEUX SONT REGIS PAR DES LOIS PHYSICO-CHIMIQUES

A. TRANSPORTS DE GAZ ET LOIS PHYSICO-CHIMIQUES

2. Loi de diffusion de gaz : premiere loi de Fick

La diffusion passive de gaz a travers une membrane suit la loi ! (] o
de Fick O o | o ®
: . ! o ©
Role de la ventilation et du ) I o
renouvellement sanguin @ ®
o - .,
J = —-D.5. - o ! ., o
Bien maitriser | © °
les unités L ® | L ®
L © 2

{c3 I
] = flux de gaz ou débit de diffusion (mol.s'') ou vitesse de diffusion du gaz
S = surface d’échanges (m?)
D (ou K) = constante de diffusibilité de Krogh du gaz (mol.s*'.m-!.Pa-') }
AP = différence de pression partielle entre les deux compartiments (Pa)
e = épaisseur de la surface d’échange (m)

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

e Dépendant du
milieu de vie



I. LES ECHANGES GAZEUX SONT REGIS PAR DES LOIS PHYSICO-CHIMIQUES

A. TRANSPORTS DE GAZ ET LOIS PHYSICO-CHIMIQUES

2. Loi de diffusion de gaz : premiere loi de Fick

Le flux de diffusion sera optimise par:

® S :une grande surface d’échange Structure de la

= e :une petite épaisseur surface d’echange

B AP :une différence importante de pression Convection
partielle entre les deux compartiments ventilatoire et

—  milieu de vie
B K:un gaz passant facilement au travers des
tissus _ Milieu

de vie AP
— ] = —-S.K. (?)
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I. LES ECHANGES GAZEUX SONT REGIS PAR DES LOIS PHYSICO-CHIMIQUES

A. TRANSPORTS DE GAZ ET LOIS PHYSICO-CHIMIQUES

2. Loi de diffusion de gaz : premiere loi de Fick

Afin de comparer les milieux — notion de pression partielle:

= Loi de Dalton : qu dans
P. = x;.Ptotal e ﬁ

l

» P, :pression partielle du gaz i (Pa ou mmHg) <
» Xx; :Proportion de molécules de gaz i sur 'ensemble des molécules de gaz T

» P, :pression totale (Pa ou mmHg)

= Pression atmosphérique: | atmosphere = 1,013 bar = 1013 hPa = 760 mmHg

= Pression partielle d’'un gaz dans un liquide (eau, milieu intérieur): pression qui s’établit a I’équilibre
avec celle du gaz surmontant la solution

=  Pyyair = 0,21%¥760 mmHg = Py, eau=160 mmHg
=  Pcpair = 440ppm *760mmHg = 0,044*760= 0,3 mmHg = P(, eau

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE 13



I. LES ECHANGES GAZEUX SONT REGIS PAR DES LOIS PHYSICO-CHIMIQUES

A. TRANSPORTS DE GAZ ET LOIS PHYSICO-CHIMIQUES

2. Loi de diffusion de gaz : premiere loi de Fick

= Afin de comparer les milieux (aérien vs aquatique) — notion de Concentration en
concentration d’un gaz qui dépend de deux facteurs : O, dans I'eau? Dans
» Pression partielle du gaz dans le liquide (méme que dans milieu Ia'rE: ZCIIO m:j ¢ ?Z/L
aérien en équilibre) £ dans feaus
» Solubilité du gaz dans le liquide: facteur k (constante de Henry) qui

dépend du gaz et de la température (solubilité du gaz Nquand
T°C7)

= Loi de Henry:
Y Ci = ki'Pi

v P, :pression partielle du gaz i (Pa ou mmHg)
v" C; : concentration du gaz i (mol.L-")

v' k;: constante de Henry (mol.L-'.Pa-')

= O, 30 fois plus concentré dans l’air que dans I’eau car
O, beaucoup plus soluble dans air que dans eau

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE 14



I. LES ECHANGES GAZEUX SONT REGIS PAR DES LOIS PHYSICO-CHIMIQUES

A. TRANSPORTS DE GAZ ET LOIS PHYSICO-CHIMIQUES

2. Loi de diffusion de gaz : premiere loi de Fick

Loi de Boyle-Mariotte nécessaire a la compréhension de la mécanique ventilatoire

Pression INSPIRATION EXPIRATION
(kPa) 400 kPa
P, .V, = cste a T°C cste i o=
)
B 200 kPa &

Cage
thorat:lquc\

Poumon -

bt N
[ i =
o5 s ¢ 100 kPa lhoraclque \ . =)

Cotes

m Si A/ volume alvéolaire 20k
=\ pression

alveolaire 201
10

Diaphragme

Contracté —

| | | |
10 20 40 Volume
(L)

Figure 3 : la relation entre la pression et le volume (loi de Boyle-Mariotte)
BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE 15




l. Les échanges gazeux sont régis par des lois physico-chimiques
A. Transports de gaz et lois physico-chimiques

B. Contraintes du milieu de vie: comparaison du milieu aquatique et
aérien

Il. Diversité des surfaces d’échanges respiratoires
Cas de surfaces non spécialisées
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Structures respiratoires invaginées en milieu aérien
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I. LES ECHANGES GAZEUX SONT REGIS PAR DES LOIS PHYSICO-CHIMIQUES

as de pouSse
d’Archimede,
B. CONTRAINTES DU MILIEU DEVIE : e

fluctuantes ...

COMPARAISON DU MILIEU AERIEN ET AQUATIQUE C’est dur la vie

’C"}
v
= Milieu aérien: animaux ,-
a respiration
> peu porteur aérienne ()

» grandes fluctuations thermiques
» [O,]=210 mL/L

= Milieu aquatique:

» porteur
» Faibles fluctuations thermiques Fluct t\
> [0,1=7 mLiL nergirl )

mergitur!

Fallait rester
w eau !
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COMPARAISON DU MILIEU AERIEN ET AQUATIQUE
|. Caracteristiques du milieu aérien

B. CONTRAINTES DU MILIEU DEVIE :
{o}

= La pression atmosphérique diminue avec l'altitude

Diazote (N,) /8
> AOm,Patm =760 H ;
m, I atm mmig Dioxygene (O,) 21
= La pression de vapeur d’eau augmente avec la température Argon (Ar) 0.93
> A0°C, Py o=4,6 mmHg Dioxyde de carbone (CO,) 0,040
> A37°C, Py o= 47 mmHg (6,2% du volume d'air) Autres gaz rares 0,03

Tableau | : Concentration des gaz de lair

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE 18



B. CONTRAINTES DU MILIEU DEVIE :

COMPARAISON DU MILIEU AERIEN ET AQUATIQUE
2. Parametres des milieux aériens et aquatiques

Masse Viscosité | KO, KCO, BO, BCoO, Volume d'O,

volumiq | (103 Pas) | cste de diffusibilité cste de diffusibilité Capacitance Capacitance dans | L

ue (kg/L) (mol.s'.m-!.Pa’!) (mol.s'.m-!.Pa’!) (mol.L-'.Pa-") (mol.L-'.Pa")
Air .10 | 0,02 7,8.10° 6,2.10° 4,1.107 4,1.107 210 mL/L
Eau de mer | | | 3,4.10°'4 7,0.10°13 1,4.108 3,9.107 7 mL/L
Rapport 1000 |50 10~ 10~ 1/30 I 1/30
eau/air

Capacitance = capacité a contenir un fluide, rapport entre la variation de sa concentration et la variation de sa pression partielle. La capacitance est la capacité d’un milieu a
contenir un gaz dissous en fonction de sa pression partielle : Bx = Acx/APx. Le coefficient de capacitance est fonction de la température, mais aussi, dans un milieu aqueux, de sa

salinité. Tableau 2 : Comparaison des propriétés de I'air et leau de mer concernant les gaz respiratoires
IL air a 15°C Patm= 760 mmHg (loi des gaz parfaits)
= Eau de mer 1000 fois plus dense et 50 fois plus visqueuse que PO, air= 160 mmHg PCO, air= 0,3 mmHg
air = ventilation bcp plus grande dans eau que dans air pour VolOyair= 210 mL/L (21%) T squilibre ¥0ICO2ir= 04 mL/L
extraire méme quantité d'O, l o —
, = eau= 0,3 mmHg
= O, peu soluble dans I'eau PO, eau= 160 mmkg g e
2 P , VolO,eau= 7 mL/L car kO, VolCO,eau= 0,4 mL/L car
= C02 p|US soluble que 02 dans I'eau =il kCO, plus soluble que 0O,
= Eau peu concentrée en O, O, 30 fois moins concentré ':Uta"t de CO, dans air que
ans eau

dans eau que dans air
BCPST |-ENCPB- STEPHANIE DALAINE milieu pauvre en O,

Milieu riche en CO, IL eau




COMPARAISON DU MILIEU AERIEN ET AQUATIQUE (& &

3. Comparaison eau de mer-eau douce

Température (°C) 0 15 30
Eau douce 10,3 7,2 5,6
Eau de mer 8 5,8 4,5

Tableau 3 :Volume d’0, dissous dans I'eau en fonction de la salinité et de la température (mg/L)

La concentration en gaz dissous est plus
importante :

- Dans une eau douce

- Dans une eau froide

\- Dans une eau agitée (convection)

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE



Les eaux les plus
poissonneuses sont:
- Douces
- Froides
- Agitées

donc rivieres de
montagne!

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE
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{o}
BILAN — ECHANGE DE GAZ EN MILIEU AERIEN ET AQUATIQUE ’

]

m Milieu desséchant

=]

= Milieu humide non desséchant

= Milieu peu porteur Milieu porteur

* Peu visqueux et peu dense = Plus visqueux et plus dense

= Diffusion rapide des gaz m Diffusion lente des gaz

" Concentration en O, ¢levee = Concentration en O, faible

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE 22
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Il. LA DIVERSITE DES SURFACES D’ECHANGES RESPIRATOIRES

A.CAS DE SURFACES NON SPECIALISEES

® Les organismes unicellulaires paramécies

= échanges gazeux respiratoires a travers la
membrane plasmique = diffusion simple
selon le gradient de pression

= Dans le cas des organismes pluricellulaires

» diameétre < 2mm pour diffusion du
dioxygene de la périphérie vers le centre
(ex : les larves planctoniques d’annélides, de
mollusques ou d’arthropodes par
exemple).

BCPSTI.ENCPB. STEPHANIE DALAINE Larve trochophore d’annélide au MEB
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Il. LA DIVERSITE DES SURFACES D’ECHANGES RESPIRATOIRES

B. STRUCTURES RESPIRATOIRES TEGUMENTAIRES

®  Une diversiteé :
» De milieu de vie
> De taille

®  Point commun :

» tégument humide

= Tégument:interface non Truite arc-en-ciel
spécialisée dans la fonction
respiratoire

Salamandre sans poumon Grenouille vert
25

Lombric.
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Il. LA DIVERSITE DES SURFACES D’ECHANGES RESPIRATOIRES

B. STRUCTURES RESPIRATOIRES TEGUMENTAIRES

LOIDEFICK F=.K:PS/e

échan azeux directs
I?Hda % collule respiration tégumentaire
etsone nement

— Tégument fin

— Permeéable

—> Milieu riche en eau

— Activité métabolique
réduite

unicellulaires,  planaires, métazoaires dépourvus '
diblastiques d'appareil circulatoire

néréis, métazoaires posseédant
un appareil circ

Figure 4 : échangeurs non spécialisés (Dunod 2021)
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Il. LA DIVERSITE DES SURFACES D’éCHANGES RESPIRATOIRES
B. STRUCTURES RESPIRATOIRES TEGUMENTAIRES

-

(0
Aprés la pluie, les L
Lombrics se
retrouvent en surface

|. Leurs galeries souterraines sont immergées, ils se noient

2. Lair de surface plus riche en O, que sous terre, n’est accessible qu'en cas ¢
pluie pour les Lombrics autrement déssechement épidermique

3. Les lombrics adorent regarder les nuages

= Vers de terre = lombric (métazoaires bilatériens): cellules Le lombric: un métazoaire bilatérien d vie aérienne
épidermiques et celles de I’épithélium digestif > échanges directs et d respiration tégumentaire
de gaz avec atmosphere du sol

v’ épiderme ou tégument = échangeur respiratoire, non
spécialisé, entre lymphe interstitielle et environnement.

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE 27
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Il. LA DIVERSITE DES SURFACES D’ECHANGES .. NP
RESPIRATOIRES g
B. STRUCTURES RESPIRATOIRES TEGUMENTAIRES oo

= Neéréis (annélide polychéte aquatique): parapodes = - alssea dorse
extension du tégument. :

» Chaque métamere porte latéralement une paire de
parapodes a role locomoteur et respiratoire.

W SO

» pas d’échangeur respiratoire spécialisé = respiration
tégumentaire. Pygléium
capdauz, Bt 2cm

Vaisseau
sanguin dorsal

Muscles circulaires Muscles longitudinaux

Cuticule Lumiére intestinale Figure 5 : réle des parapodes dans la respiration de la néréis

Cirre dorsal
(http://adamoliverbrown.com/ ; https://www.zoologie-uclouvain.be/)

Notopode

Soies Acicule

Neuropode
Muscles obliques

Cirre ventral
Coelome

rontenant des neife Cordon Vaisseau MUSELES EnEnem

Le néréis: un métazoaire bilatérien a vie aquatique et a respiration tégumentaire

RADCTI ENICDR CTEDLIANIIE NAI AINIE



Il. LA DIVERSITE DES SURFACES D’ECHANGES
RESPIRATOIRES o
B. STRUCTURES RESPIRATOIRES 3
TEGUMENTAIRES

Grenouille du lac Titicaca (Telmatobius culeus)

= Bilan : La respiration tégumentaire
» Peut étre associée a d’autres types
respiratoires
> Est associée a une humidification du
tégument (dissolution des gaz et
solubilisation des gaz)
» ne permet d’assurer la totalité des besoins
respiratoires que si :
V' la taille de 'animal est assez faible
v’ le rapport surface tégumentaire/volume de
'animal est élevé

v [activité est réduite
BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

Truite

Poisson
rouge

Carrelet

Angullle

Périophtaime [ -~ =
i —

- |
i

La respiration cutange est
beaucoup plus fréquente chez les Verte-
brés que l'on peut imaginer, en se
référant & |'épaisseur et a la structura-
o tion complexe des téguments, la classe

- E des amphibiens mise & part. Lorsgque
> i

les mesures de rejet de CQO, et d'incor-
poration d'0, peuvent éire effectuées,
la comparaison de ces valeurs montrent

Salamandre _ wﬁ Que, pour ung méme espéce, la peau

Tétard

Grenoullle
Salamandre
sans pouman

Boa

Tortue
aguatigue
Lézard vert

Chauve-
souris

Homme

intervient de fagon prépondérante dans

i
M = ;@@:} I"&limination du CO,, en relation avec le
1
1

maintien de [‘équilibre acidobasigue.

Drapres M. Feder et W. Burggren {1986).

g de dioxygéne

B Incorporation cutange

771 Excrétion cutanée
de dioxyde de carbone

T ¥ T I T
50 100
Respiration cutanée
(% de la respiration totale’

Figure 6 : Part des échanges gazeux tégumentaires chez différents

vertébrés (Richard, 1997)
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l. Les échanges gazeux sont régis par des lois physico-chimiques
A. Transports de gaz et lois physico-chimiques

B. Contraintes du milieu de vie: comparaison du milieu aquatique et
aérien

Il. Diversité des surfaces d’échanges respiratoires
Cas de surfaces non spécialisées
Structures respiratoires tégumentaires

Structures respiratoires en milieu aquatique: les branchies

oNw >

Structures respiratoires invaginées en milieu aérien
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IV.

Mise en mouvement du milieu extérieur: ventilation
Ventilation pulmonaire chez les Mammiferes
Ventilation branchiale chez les Téléostéens

Autres exemples de ventilation

Diversité des modes de « convection » interne
Echanges avec le liquide circulant

Diversité des compartiments et systémes circulatoires

Les échanges de gaz sanguins chez les Mammiferes
Transport des gaz sanguins par des pigments respiratoires

Forme de transport des gaz dans le sang des Mammiferes



Il. LA DIVERSITE DES SURFACES D’ECHANGES RESPIRATOIRES

C.LES STRUCTURES RESPIRATOIRES EN MILIEU AQUATIQUE : LES @@

BRANCHIES
I. Observation de branchies d’une diversité d’organismes aquatiques

o

= branchies = évaginations de la surface e
corporelle en contact avec I'eau du milieu de

o "-...,_‘

vie

> spécialisées dans les échanges de gaz
respiratoires.

Larve d’éphémeére et ses branchies latérales

Branchie du requin-baleine (un abdominales

chondrichtyen)

> structures externes et soutenues par la
poussée d’Archimede

> faible solubilité de I’O, = apport d’eau
important au contact de la surface
d’échanges

> viscosité de I’eau = apport d’eau
colteux en énergie

A
Branchies de 'axolotl (triton gardant des
BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE caractéres larvaires a 'état adulte) 3




Il. LA DIVERSITE DES SURFACES D’ECHANGES RESPIRATOIRES
RES RESPIRATOIRES EN MILIEU AQUATIQUE :LES

BRANCHIES
I. Observation de branchies d’une diversité d’organismes aquatiques

. Dans certains ouvrages :
parapodes des polychétes
(Annélides) = branchies,
non protégées, mais
permettant une circulation
d’eau par les mouvements
de I'animal

. écrevisse (crustacés) : treés

fines branchies
filamenteuses (ou
trichobranchies) sous

exosquelette en zone
thoracique (protégé de
extérieur par la cuticule).
= appendices spécialisés
permettent la circulation
deau a la surface des
branchies

N

=)

Branchies@
Z

) =
N

Pied ambulacraire ——

= étoile de mer : plusieurs , A dd
branchies tubulaires  Parapode (sert de branchie)
creusées depuis la peau vers
I I . L A i :
n(:ouvemecr?:so;neeconvectis; POIyChete (Ver) Ecrevisse Etoile de mer

du ccelome facilitent le flux
d’eau au sein des branchies.

Figure 7 : Diversité des systémes branchiaux chez trois espéces aquatiques (Campbell, 2012)
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Il. LA DIVERSITE DES SURFACES D’ECHANGES RESPIRATOIRES

C.LES STRUCTURES RESPIRATOIRES EN MILIEU AQUATIQUE :LES
BRANCHIES
I. Observation de branchies d’une diversité d’organismes aquatiques

Diversité des branchies internes, chez les mollusques lamellibranches (A), gastéropodes (B, C), céphalopodes (D), crustacés décapodes (E), tuniciers (F), agnates (G),
téléostéens (H) (Gilles, 2007)

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE 33



C.LES STRUCTURES RESPIRATOIRES EN MILIEU AgUATIQ

I. Observation de branchies d’une diversité d’organismes aquatiq

une paire de branchies =
cténidies (caractéristique
des Mollusques)

chaque branchie = deux
feuillets paralléles avec
nbreuses lames

chaque feuillet = un
filament direct (connecté
au rachis) + filament
réfléchi

Filaments associés par des
brosses ciliaires

Chaque filament : cils
latéraux responsables du
courant d’eau.

échanges entre eau et
hémolymphe circulant
dans lacunes des filaments,
via un épithélium simple.

Grande surface

Faible épaisseur

BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

ues

8 Ceeur
Branchie i Courey:
sortant Une branchie
Manteau
Cavité palléale
' Courant Goquille
entrant
“ . lacune agueuse

C D

Vaisseau afférent Vaisseau efférent

(sang désoxygéng) (sang hématosé)

Sang =
Sang ) Sang
hématosé désoxygéné
Lacune
sanguine
Cils
lateraux
\ Vaisseau
Cils Ostia branchial
Disque clliaire frontaux
! n lames branchiales Tiges
T (= un branchie) chitineuses

Organisation schematigue

\ Y ) de la cavité palléale d'un Lamellibran-
. che. Le courant d'eau déterming par le
| branchie (en W) battement des cils de |"épithélium brarn-
= une cténidie chial est contraire & celui de I'hémolym-
_ ;. . phe qui parcourt le vaisssau afférent.
2 hémi b.ranchles On notera I'importante surface d'échan-
= 2 feuillets ges qui caractérise les branchies pecti-
= 4 filaments branchiaux nees des Mollusques,

Organisation d’une branchie (lame branchiale) de moule
d’eau douce (Hickmann et Kats , 2006, adapté/traduit)

Figure 8 : la respiration de la Moule (d’aprés Richard et al., 1997)



Lo dissectin = O
de la m«(e
U Epithélium unistratifié {c3

filaments branchiaux

Jonction ou septum
jonctions {if/ . JOﬂCtiOI”I ciliaire

jonctions

Un filament
branchial

Lamelles branchiales

Espace interfilament

v/

Membrane basale
Lacune avec héemolymph
Epithélium unistratifié

Jonction ciliaire

Cils latéraux —‘-qu-v-— " "'!m\g "%

Les jonctions ciliaires assurent la cohes:on de la branchie Vers le manteau palléal
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C.LES STRUCTURES RESPIRATOIRES EN MILIEU AQUATIQUE :LES BRANCHIES

substrat ——

face latérale
droite

face
dorsale

filament
de byssus

o S

......... ; [ face latérale
gauche

Figure 9 : La Moule, dans sa coquille est traversée par un flux d’eau unidirectionnel
(Peycru et al., 2018)

|. ouverture de la coquille par relachement des muscles adducteurg ]
antérieurs et surtout postérieurs

2.  Entrée d’eau par face ventrale

Trajet unidirectionnel au travers de cavité palléale par fente palléale
(délimitée par les bords du manteau)

Trajet unidirectionnel

4. Sortie d’eau par boutonniére dorsale
BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

= AP 7

Cf TP dissection

g | race du plan

| de symetrie

A muscle adductaur
. anférieur

baowche
palpe labial

muLische rétracteur
amtériaur du
pied et du byssus

fole

sillan pédieusx
filamani da
byssus

nde
SOgens

papilie
géniic-urinaine

gonade

cannecti nerveus

deux demi-
branchi
anchies ganglion visoaral

miuschs adductaur
postanaur

nombreux

fllaments & i

branchiaux grane

bord du manteau

5 mm

:ﬁ-Fx aau exhalés

Figure 10 : moule disséquée (vue ventrale) avec mise en évidence du flux

d’eau participant a la respiration (Peycru et al., 2018) 36
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dos

CHarnlere

Vaisseau efférent E&

isseau efférent f

Vaisseau afférent

onjonctif =filaments directs et réfléchis solidaires

Lacune avec

gauche hémolymphe

droite : I
_— Jonction ciliaire

pied

ilament réfléchi

Filament direct Filament réfléchi
(directement

connecté au rachis)

cténidie Filament direct

Manteau

ventre
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C.LES STRUCTURES RESPIRATOIRES
EN MILIEU AQUATIQUE : LES

BRANCHIES
I. Observation de branchies d’une
diversité d’organismes aquatiques

= Opercule: lame protégeant
branchies

= Ouie = orifice ouvrant sur cavité
branchiale Arcs mandibulaires
et hyoide
* 4 arcs branchiaux (chez les
Téléostéens)

» 2 holobranchies par arc

» >10 lames (filaments) par
holobranchie

» > 50 lamelles branchiales
par lame branchiale

2 Holobranchies ==—

* 14 m?kg de poisson, soit, pour un Opercule
(petit) thon d’environ 200kg,
2800m? de surface d’échange
branchiale !

J 11

Arc branchial

Fente branchiale

Arc branchial

Fente branchiale
Arc branchial

2
I

\) " .
‘t"" Aréte branchiale
|lame branchiale =

Fente branchiale filament branchial
Pseudobranchie
Peigne branchial

Figure |2 : Organisation des branchies des téléostéens (Gilles, 2007) Observation de 3 arcs branchiaux d’'une

BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

truite
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C.LES STRUCTURES RESPIRATOIRES EN MILIEU AQUATIQUE :LES BRANCHIES
I. Observation de branchies d’une diversité d’organismes aquatiques

Cellulesa
mucus
protection

Sang pauvre en O, \

Arc

branchial Sang riche en O,

sanguins

Arc branchial

. . Circulation
= 2 holobranchies par arc branchial cerea

Circulation de I'eau

= >|0 lames branchiales (ou filaments branchiaux)/ holobranchie
entre les lamelles

Circulation sanguine dans
les capillaires des lamelles

= >50 lamelles branchiales/ lame branchiale (filament branchial)

Echange a contre-courant

= Vaisseau afférent interne / efférent externe
Po, dans I'eau (mm Hg)

®  Circulation d’eau unidirectionnelle 150 120 90 600

Filaments <—w ) 4
5 . branchiaux . . ‘. .. ‘ \
=> Surface d’échange importante Diffusion 140110 80 50 20 .~
nette de { !
I'0; de I'eau \ Po, dans le sang |
=» AP important vers le sang (mmHg)
> 4 Echange a contre-courant Figure || : Branchies des téléostéens (Campbell, 2012)
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C.LES STRUCTURES RESPIRATOIRES EN MILIEU AQUATIQUE :LES BRANCHIES {ob
I. Observation de branchies d’une diversité d’organismes aquatiques &t

Deux cavités chez les téléostéens: une cavité buccale et deux cavités operculaires= cavités branchiales

B .
Opercule Lamelle branchiale

Chamb i
mbre \/ Lame branchiale

brenchiala Saﬂg hématosé
Branchie Sang désoxygéné
Sang

Fante branchiale

\
\I/Q ",k \F'F-a:n frontal

\aisseau afféerent

£ :
\@’) Vaisseau efférent (désoxygéné)
Eay (hématose)
. Lacune sanguine  Cellule en pilier
Branchiospines (ou capillaire)

Arc
branchial

s = L'épithélium des lames présente des lacunes
branchiale sanguines lieu des échanges gazeux.
= Les cellules en pilier ou cellules pilastres
maintiennent écartées les deux parois des vaisseaux
sanguins.

Respiration des Téléostéens D’aprés RICHARD et al. (1997) = Les échanges gazeux se déroulent au sein des lacunes.
BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE 4]

Branchie w“'e

Opercule



C.LES STRUCTURES RESPIRATOIRES EN MILIEU AQUATIQUE :LES BRANCHIES
I. Observation de branchies d’une diversité d’organismes aquatiques

Source Bruno Anselme

BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE 0



lamelle

Lacune sanguine

_ Lame basale
Cellule pilastre

Cellule epithéliale

Vaisseau efférent

Vaisseau afférent

100 mmHg

Lamelle d’un filament branchial de téléostéen (S. Dalaine) 150 mmHg

BCPST | -ENCPB- STEPHANIE DALAINE Coupe longitudinale d’une lamelle d’un filament branchial de téléostéen (S. Dq‘l3aine)



C.LES STRUCTURES RESPIRATOIRES EN MILIEU AQUATIQUE :LES BRANCHIES
I. Observation de branchies d’une diversité d’organismes aquatiques y

vaisseau efférent vaisseau afférent

flux d'eau

lamelle branchiale

filament branchial

flux d'eau
|
are mandibulare / (] lame branchiale = fajllet branchial
arc hyoide =R flux d'eau
branchie @\ (Zg/ ////; gﬁﬁ(%-\
-
opercule
M /

cavité operculaire

branchiospine

m contre-courant entre circulation sanguine
f\ et circulation de I'eau

fente branchiale

arc branchial V /\

schéma bilan: la respiration des Téleostéens (S. Dalaine)
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2 Feuillets forment une
cténidie (=branchie) en W

= Chaque feuillet: un filament

direct vs un filament
réfléchi

= Brosse ciliaire entre les
filaments directs
(resp.réfléchis)

= Pont conjonctif entre
filament direct vs réfléchi

* Filament direct: sang
ascendant riche en O,

= Filament réfléchi: sang
descendant pauvre en O,

BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

4 arcs branchiaux avec deux
branchies /arc

Lame branchiale (=filament)
structurée par cartilage
Lamelles /lame

Lacune /lamelle

Vaisseau afférent, sang
descendant pauvre en O,
vers intérieur de la lame
Vaisseau efférent ascendant
oxygeéné vers extérieur

Aurélie Denis, BCPST Lycée
Thiers, Marseille
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ET LE DIPNEUSTE

Dipneuste américain aspirant de I'air a la surface -

Lepidosiren paradoxa
https:/lwww.aquarium-tropical.fr/collections-vivantes/lepidosiren-
paradoxa

Dipneuste (sarcoptérygien), aquarium de la porte Dorée
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l. Les échanges gazeux sont régis par des lois physico-chimiques
A. Transports de gaz et lois physico-chimiques

B. Contraintes du milieu de vie: comparaison du milieu aquatique et
aérien

Il. Diversité des surfaces d’échanges respiratoires
Cas de surfaces non spécialisées
Structures respiratoires tégumentaires

Structures respiratoires en milieu aquatique: les branchies

oNw >

Structures respiratoires invaginées en milieu aérien
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IV.

Mise en mouvement du milieu extérieur: ventilation
Ventilation pulmonaire chez les Mammiferes
Ventilation branchiale chez les Téléostéens

Autres exemples de ventilation

Diversité des modes de « convection » interne
Echanges avec le liquide circulant

Diversité des compartiments et systémes circulatoires
Les échanges de gaz sanguins chez les Mammiferes

Transport des gaz sanguins par des pigments respiratoires

Forme de transport des gaz dans le sang des Mammiferes
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Il. LA DIVERSITE DES SURFACES D’ECHANGES RESPIRATOIRES

C.LES STRUCTURES RESPIRATOIRES EN MILIEU AQUATIQUE : LES

BRANCHIES @@
2. Bilan sur les branchies

= Diversité structurale
= Souvent protégées (souples et fragiles)

= Surfaces évaginées (milieu porteur)

" Flux d’eau unidirectionnel (milieu visqueux, AP grand, cf loi de Fick)
= Repliées (S grand, cf loi de Fick)

= Epaisseur faible (e petit, cf Loi de Fick)

= Des convergences évolutives (efficacité de diffusion, grande surface
évaginée) permettant une respiration externe efficace malgre les contraintes du
milieu aquatique (densit€, viscosité, disponibilite en O,)
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Il. LA DIVERSITE DES SURFACES D’ECHANGES RESPIR/
WAYS TO

BREATHE

D.STRUCTURES RESPIRATOIRES
INVAGINEES EN MILIEU AERIEN

v,

®m | . Trachees des insectes
m ) Parabronches des oiseaux

= 3. Poumons des mammiferes |/

| 3 N r n
Spiracle ] CO2
2014 ELEANOR LUTZ
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Les échanges gazeux sont régis par des lois physico-chimiques
Transports de gaz et lois physico-chimiques

Contraintes du milieu de vie: comparaison du milieu aquatique et
aérien

Diversité des surfaces d’échanges respiratoires
Cas de surfaces non spécialisées
Structures respiratoires tégumentaires
Structures respiratoires en milieu aquatique: les branchies

Structures respiratoires invaginées en milieu aérien
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IV.

Mise en mouvement du milieu extérieur: ventilation
Ventilation pulmonaire chez les Mammiferes
Ventilation branchiale chez les Téléostéens

Autres exemples de ventilation

Diversité des modes de « convection » interne
Echanges avec le liquide circulant

Diversité des compartiments et systémes circulatoires

Les échanges de gaz sanguins chez les Mammiferes
Transport des gaz sanguins par des pigments respiratoires

Forme de transport des gaz dans le sang des Mammiferes



Il. LA DIVERSITE DES SURFACES D’ECHANGES RESPIRATOIRES

D. STRUCTURES RESPIRATOIRES INVAGINEES EN MILIEU AERIEN

, . {c}
|. Les tracheées des insectes

= trachées = invaginations de la cuticule (rappel
chitine: polymeére d’N-acétylglucosamine)

» 10 paires de stigmates (orifices)

» Trachées = conduits ramifiés rigidifiés par
des anneaux de cuticule (= ténidies ou
taenidies)

= eévite I’écrasement des conduits

= cellules trachéolaires: terminent Iles
trachées, directement au contact des tissus

" Présence ou non de sacs aériens = stockage
Figure 12 : Le systéme trachéen des insectes a
différentes échelles (Campbell, 2012)

. . (a) Echelle de l'organisme, (b) échelle de 'organe
= Pas de systéme de convection pour la (trachée), (c) échelle cellulaire (trachéoles)

de l'air

distribution de I'air aux tissus

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE https://youtu.be/LsX_ZtDLfFk



i criguet A\
Ponpptiologie

S0l @E

Stigmates, sacs aériens et troncs trachéens longitudinaux

« arbre » trachéen tres ramifié , . o, , . , . . .
Sacs aériens = réserve d’air et réduction de la densité de I'animal
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D. STRUCTURES RESPIRATOIRES INVAGINEES EN MILIEU AERIEN @@

|. Les trachées des insectes

Deux types d’organisations principales du réseau trachéen des Insectes :

= soit les trachées alimentent un (ou plusieurs) métameres et se ramifient

mais sans communiquer entre elles
= ventilation bidirectionnelle.

= soit les trachées communiquent longitudinalement entre elles en plus de
se ramifier transversalement (cas du criquet):

v' stigmates inhalants (souvent a I'avant de I'animal)

v’ stigmates exhalants (souvent a l'arriere)

= ventilation unidirectionnelle ?-'.’, P4 “_
v
/ ; \\‘ = ,
ronc trachéen
Sac aérien Stigmates thoraciques tympan Stigmates abdominaux
BCPST |-ENCPB- STEPHANIE DALAINE 53

Figure Le réseau trachéen chez le criquet (S. Dalaine)



R

ténidie Lumiére de la ramifications trachéole
trachée

épicuticule

stigmate

Valve (controle de
I'ouverture)

AIR

Schéma du systéme trachéen d’un insecte (S. Dalaine)
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D. STRUCTURES RESPIRATOIRES INVAGINEES EN MILIEU AERIEN @@

|. Les trachees des insectes I valve (contrélede
'ouverture) épicuticuie
Tk e exocuticule
‘ } endocuticule
v T ¥ : - e |e |® ¢&piderme Y e
traché . L de | _l—\l’ . ol P Ventilation bidirectionnelle
| | =
rachées invaginations de la - 7\ Wy ' 15T
cuticule avec ouverture par y ’ m,” soies =JeloTs Te 1= 1o\
stigmate — s .
’ T+ atrium
) e i nde
= Trachées ramifiées avec al . ¥ 2 27 valve
rigidification par des anneaux de ": 4
[“— 14 . .
cuticule (= ténidies ou taenidies). = oy B ténidie
' —
put g Y
= Terminaison de trachée: cellules ; T =~ Lumlelre de la trachéolaire
trachéolaires au contact des tissus. ' e trachée
p—
] & 3
= 0,1 um d’épaisseur ite 0

* Importance du liquide
trachéolaire dans flux gazeux .
(voir IlI) -Cellule

consommatrice
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Il. LA DIVERSITE DES SURFACES D’ECHANGES RESPIRATOIRES

D.STRUCTURES RESPIRATOIRES INVAGINEES EN MILIEU AERIEN Poumons (n.m.): sont des

2. Les poumons structures invaginées, localisées
2.1.Les poumons unicavitaires dans l'organisme

= Lissamphibiens: vie dans 'eau et dans l'air
= Poumon sacculaire = sans voies aériennes

= Ex: Escargot, Grenouille Orrifice
respiratoire

favéaole coeur
%/ vaisseau sanguin
glotte

poumon

<P

/”

cloisonnement
(a) primaire

cloisonnement {b}
de 2¢ ordre 7\
<

cloisonnement
de 3% ordre

. , _ N . , N , ) . L, plancher 3 N,
Figure 14 : Poumon unicavitaire, a droite de l'escargot, a gauche d’une grenouille (a : anatomie générale, orifice respiratoire

b : zoom d’une structure cloisonnée (Peycru, 2010)
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D. STRUCTURES RESPIRATOIRES INVAGINEES EN MILIEU AERIEN

2. |. Les poumons unicavitaires

Escargot, cavité palléale ouverte : observez les vaisseaux efférents qui se dirigent
vers le cceur (non visible).

= Un seul orifice :le pneumostome
= Un seul sac: le poumon sacculaire

®  Une riche vascularisation de la cavité
palléale

58
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D. STRUCTURES RESPIRATOIRES INVAGINEES EN MILIEU AERIEN

2. Les poumons

2.2. Les poumons pluricavitaires : exemple des mammiferes

Milieu terrestre = milieu desséchant et peu
porteur (faible densité)

adaptations limitant les pertes d’eau et des
structures assurant le support de I'’échangeur.

L’appareil respiratoire des Mammiferes = deux
poumons + systeme conducteur de |’air ou
voies respiratoires.

poumons pluricavitaires (sacs pulmonaires
multiples= alvéoles)

> trachée (rigidifiée par des anneaux
cartilagineux)

> bronches

> bronchioles

> canaux alvéolaires débouchant sur les sacs
alvéolaires = plusieurs alvéoles pulmonaires.

> Y. alvéoles =100m?, soit 50 fois la surface de

la peau
alvéoles entourées par un réseau dense de

capillaires, permettant des échanges gazeux intenses.

La structure ramifiée du poumon favorise la
rétention d’eau et évite les pertes hydriques
(parfois, réabsorption en milieu désertique).

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

Branche d'une
artére pulmonaire
(sang pauvre en O,)

Branche
d’une veine
pulmonaire
(sang riche
en Q,)

Bronchiole
terrrinale

Pharynx
Larynx Pourmon
gauche

(Esophage Alvéoles

Trachée 50 um
(255 %)

Poumon P

droit

Bronche

Bronchiole

Diaphragme

A Réseau dense de capillaires
qui enveloppe les alvéoles (MEB)

Figure 15 : Structure pulmonaire chez 'homme (Campbell, 2012) 5



D. STRUCTURES RESPIRATOIRES INVAGINEES EN MILIEU AERIEN

2.Les poumons

Ramification des poumons des mammiferes
(arbre bronchique)

aérophores:

YV V. V V V VYV V

Y

Larynx
Trachée
Bronches
Bronchioles

Canaux
alvéolaires

Sacs
alvéolaires

Alvéoles (des
millions)
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2.1.Les poumons pluricavitaires 1 trachée 18 mm
i 2 grosses bronches 12 mm
=  Voies :
bronches lobulaires ou moyennes
> Narines ; ' A
Fosses nasales Sy 5 ‘
Pharynx Phin v \PPdy S

1 000 petites bronches 1,3 mm

8 000 bronchiocles 0,8 mm
33 000 bronchioles terminales 0,7 mm

250 000 bronchioles respiratoires

800 000 sacs alvéolaires 0,4 mm

Arbre bronchique de boeuf o
Musée Fragonard (S. Dalaine) 300 10° alvéoles 0,2 mm

Figure 16 : Ramifications bronchiques (Peycru, 2010)




AERIEN
2. Les poumons
2.1.Les poumons pluricavitaires

Vie aérienne permet une diversité de
modes de locomotion (reptation,
saut, course, vol)

Endotherme (maintien d’un
homéostat thermique reposant
notamment sur |’énergie thermique
libérée par le métabolisme
respiratoire)

— Besoins en OZ élevés

Voies aériennes divisées par dichotomie
en tubes, bronches, bronchioles dont les
fonctions sont:

» Réchauffer I'air et ainsi augmenter
la saturation en H,O

» Filtrer I'air (poils, mucus cf
surfactant )

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

D. STRUCTURES RESPIRATOIRES INVAGINEES EN MILIEU %\ i BB

’\(>/\ 1000 petites bronches 1,3 mm
) 8 000 bronchicles 0,8 mm
) 33 000 bronchioles terminales 0,7 mm

F 250 000 bronchioles respiratoires

%73%: 800 000 sacs alvéolaires 0,4 mm
300 10° alvéoles 0,2 mm

Cellule a mucus + cellule ciliée o T
- N oy 98 S0, K
A LR SRS, ¥

(épithélium de revétement) Zidhs

Muscle lisse 7%

Sous-muqueuse

cartilage _&

Adventice —tissus |
adipeux)

CT de trachée de rat coloration, HE, anneau cartilagineux en CT bien visible (histology.be)
6l



D. STRUCTURES RESPIRATOIRES INVAGINEES EN MILIEU AERIEN B

2. Les poumons
2.1. Les poumons pluricavitaires

= Composition du surfactant: 90% de glycérophospholipides + 10% protéines

S
= Tension superficielle F = résultat des forces d’attraction intermoléculaires appliquées sur
les molécules de surface par unité de longueur:T= F/L en mN.m"!

= Cette tension superficielle attire plus les molécules de liquide les unes vers les autres et
limite leur contact vers les gaz: la tension superficielle induit une diminution de surface

du liquide (cf ménisque dans un tube a essai)
= la tension superficielle rend le film de surface résistant a I'étirement.
= Les roles du surfactant:
> N de la tension superficielle comparativement a présence d’eau seule

= N travail ventilatoire pendant l'inspiration car dilatation des alvéoles

Y

Role sur la mécanique ventilatoire: A compliance pulmonaire (élasticité du tissu
pulmonaire)

Eviter le collapsus lors de I'expiration profonde
Solubiliser 'O,
Homéostasie protéique (maintien de la pression oncotique)

Effet anti-dessication

YV V V V V

Facilitation de I’écoulement muqueux

> Défense biologique (effet antibactérien via les glycoprotéines hydrophiles)

BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

air @
|7

air

eau l F

Réle du surfactant dans 'abaissement de la tension
superficielle au sein des alvéoles pulmonaires (S. Dalaine)
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D. STRUCTURES RESPIRATOIRES INVAGINEES EN MILIEU AERIEN =
2. Les poumons
2.1. Les poumons pluricavitaires

Structure cellulaire des alvéoles pulmonaires

Alvéole |

Coupe histologique d’un poumon de chat insufflé (histology.be)

Membrane basale = Surfage totale alvéolaire: 100 m?2
MEC

Barriére alvéolo-

capillaire < 0,5 pry = Epighélium simple aplati: 90% pneumocytes | et 10% pneumocytes |I
Cellule endothéliale

=  Barriére alvéolocapillaire: 0,3 a 0,5 pm (surfactant,

erythrocyte pneumocyte |, membrane basale X2 , cellule endothéliale)
Surfactant: substance tension active (90% de lipides et 10% de
fibroblaste protéines) de 50 a 100 nm d’épaisseur sécrétée par pneumocytes |l
Alvéole 3 Dans poumons, air saturé en vapeur d’eau => risque de collapsus

entre les parois alvéolaires d’ou importance du surfactant

Schéma d’une paroi alvéolaire pulmonaire (S. Dalaine)
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D.STRUCTURES RESPIRATOIRES INVAGINEES EN MILIEU AERIEN

7. Les poumons
2.1. Les poumons pluricavitaires AIR ALVEOLAIRE M

Fibroblaste > P92 PCO;

synthese de
collagene

Pneumocyte Il - Membrane basale

synthese du
surfactant

ellule endothéliale—
paroi du capillaire
sanguin

surfactant

Fibre de collagene

’ / >
érythrocyte—> @9 Pneumocyte | -
fixation réversible / o, épithélium de
de O, (CO,) s’absorption unistratifié
AIR ALVEOLAIRE

Figure 19 :schéma de la paroi alvéolocapillaire du poumon parenchymateux de Mammifére (S. Dalaine)
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Alvéole 1

Alvéole 3
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D. STRUCTURES RESPIRATOIRES INVAGINEES EN MILIEU AERIEN
2. Les poumons

2.1.Les poumons pluricavitaires

Respiration dans I'air, adaptation aux pertes hydriques

Constat: au niveau de la barriere alvéolo-capillaire O, passe en
solution

= Epithélium respiratoire doit &étre maintenu constamment
humide

= air au niveau alvéolaire constamment maintenu a
saturation d’humidité.

Probleme: comment maintenir saturation en H,O max au niveau
alvéoles en milieu aérien desséchant!?

Considérons un air entrant a |15 °C et a 20 % d'humidité relative.

Cet air va gagner de I'énergie thermique et de la vapeur d'eau au
fur et a mesure qu'il avance dans les conduits nasaux, les bronches,
etc...

pour atteindre 37 °C et la saturation au niveau de la surface
d'échange!

+ voies respiratoires longues + saturation en H,O importante

A l'expiration, l'air saturé et a 37 °C va perdre de I'énergie
thermique au niveau des conduits.

Cette baisse de température va provoquer une condensation
d'eau qui sera récupérée et servira a I'hydratation de l'air frais
entrant.

= A l'expiration adaptation au stress hydrique du milieu aérien par

récupération de I'’eau du réseau respiratoire

BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

crile ITEC
15 °C ¥ 51
_ﬁ (—

20 % HR 100 % HR
100 % HR 100 % HR

HR: Humidité Relative

Air expiré < 100% HR

Crdne de dromadaire: long conduit nasal adapté au milieu

désertique ( => récupération de 'eau au moment de l'expiration) 6



D.STRUCTURES RESPIRATOIRES INVAGINEES EN MILIEU AERIEN

2. Les poumons
2.1.Les poumons pluricavitaires .

Rappel sur le role de I'épiglotte

= Au moment de l'ingestion des
aliments epiglotte

= larynx monte et fait basculer
I'épiglotte en arriere

trachée

ocesophage

= fermeture de la trachée et ouverture SR

de 'oesophage

déglutition

H 2 Soft palate blocks
i the nasal cavity

Tongue blocks
the oral cavity

Upper esophageal UES re-closes
sphincter (UES) closed Epiglottis blocks

) Esophagus the larynx
W AGqUAReFail.com

‘éalutition : mécanisme en 3 étabes M
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D.STRUCTURES RESPIRATOIRES INVAGINEES EN MILIEU AERIEN
3. Les parabronches des oiseaux

Diverticules hume raux
du sac
claviculaire

Sirus

Sacs aériens Paranasal

antérieurs

Sacs aériens
postérieurs

i Sinus
¥ e g CCOUlEmENt  paratympanique
' ? de I'air
Parabronches
4 pulmonaires

clavicula re

Sacs
toraciqes Sacs
antéreurs  thoraciques
postérieurs

Saces aériens

Saces aériens antérieurs postérieurs

Parabronches des oiseaux (Campbell, 2012)
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D. STRUCTURES RESPIRATOIRES INVAGINEES EN MILIEU AERIEN

3. Les parabronches des oiseaux

* deux poumons rigides, inextensibles dont les unités fonctionnelles
sont des parabronches tubulaires au niveau desquelles I'air passe

toujours dans le méme sens

* bronche primaire - nombreuses bronches secondaires - tres

nombreuses bronches tertiaires = circuits parabronchiques
(anastomés en paralléle longueur =l a4 cm @ =132 mm
= paroi des parabronches percée d’orifices - chambres ou atria @ /10

mm

= atria unis par un réseau de treés fins canalicules, "capillaires aériens",
erfrelacés avec un réseau trés dense de capillaires sanguins

Mésobronches Poumon : Sac cervical
parabronches

a

Sac thoracigue
postérieur interclaviculaire
Sac thoracigue

antérieur

BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

Courant croisé + systeme multi
capillaire => excellent rendement
d’extraction d’'O2

Capillaires sanguins

C { \ f ¢ —— y ) 4 BN
: ¢ S :
et pa— —“& ) 5~ o
i Sacs aériens ¢ X 3 <——~ Sacs aériens :

i antérieurs ¢ X 3 —— postérieurs
b - H C ‘1 r ¢ k— -

& ol & 4 S~ .
. <A\ — - - i
Siee S \V/ < L/
I Parabronches

Bronche primaire  Bronche secondaire

Bronche tertiaire = parabronche

http://coproweb.free.fr/pagphy/physioan/ch3s3b.htm#3.4.1.b.
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PLAN

l. Les échanges gazeux sont régis par des lois physico-chimiques
A.  Transports de gaz et lois physico-chimiques

B. Contraintes du milieu de vie: comparaison du milieu aquatique et
aérien

Il. Diversité des surfaces d’échanges respiratoires
Cas de surfaces non spécialisées
Structures respiratoires tégumentaires

Structures respiratoires en milieu aquatique: les branchies

oNw >

Structures respiratoires invaginées en milieu aérien

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

Il.
A.
B.
C.

IV.

Mise en mouvement du milieu extérieur: ventilation
Ventilation pulmonaire chez les Mammiféres
Ventilation branchiale chez les Téléostéens

Autres exemples de ventilation

Diversité des modes de « convection » interne
Echanges avec le liquide circulant

Diversité des compartiments et systémes circulatoires
Les échanges de gaz sanguins chez les Mammiferes

Transport des gaz sanguins par des pigments respiratoires

Forme de transport des gaz dans le sang des Mammiferes
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11l. MISE EN MOUVEMENT DU MILIEU EXTERIEUR:VENTILATION

A.VENTILATION PULMONAIRE CHEZ LES MAMMIFERES

|. Mouvements de la cage thoracique a chaque cycle respiratoire

Contraction

= cycle respiratoire = successions de deux mécanismes:  des muscles Relachement des

I'inspiration (entrée d’air dans les poumons) et I'expiration  Intercostaux pra— muscles intercostaux %

. causant une causant un affaisse- | —

(sortie d’air des poumons). I Air ek s 8ir
inspiré thoracique expiré

cage thoracique
= deux poumons accolés a la cage thoracique

» Cotes (thoraciques osseuses et sternales
cartilagineuses) + muscles (intercostaux et
diaphragme)

> deux épithéliums formant la plévre:

v Epithélium pulmonaire

(1) Inspiration : (2] Expiration:
contraction (abaissernent) relachement (élévation)
du diaphragme du diaphragme

v Epithélium pariétal

v cavité pleurale: liquide rendant solidaire les deux

épithéliums Figure 21 : Ventilation par pression négative pulmonaire chez 'lhomme (Campbell, 2012)

INSPIRATION ACTIVE

= Poumons solidaires de la cage thoracique

EXPIRATION PASSIVE -

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE
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Schéma simplifié présentant la structure d’un poumon humain en vue ventrale (S. Dalaine)
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Trachée avec anneaux cartilagineux
= Conduction de l'air et évitement du
collapsus

Arbre bronchique (bronche

bronchiole sac alvéolaire alvéole)

= Internalisation limitant pertes
hydriques

= Saturation de l'air alvéolaire en H,O

= Grande surface d’échange

Plevre = deux feuillets accolés unis par un
liquide

= Poumons solidaires de la cage thoracique
en mouvement

Coté thoracique

= Cage rigide associée aux muscles
> Mise en mouvement des poumons solidaires
= Variation deV et de P

Muscles intercostaux et diaphragme
= mise en mouvement de la cage
thoracique

= Inspiration active

= Expiration plutot passive

Sac alvéolaire avec nbreuses alvéoles

= Compliance permettant variation deV

= Echanges gazeux suivant variation de P

= Diffusion des gaz vers le sang suivant
gradient de P

Ceeur: pompe assurant la mise en circulation -~

-
-

du sang, liée aux poumons par les artéres ~
pulmonaires et les veines pulmonaires (petite
circulation)
BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE Schéma simplifié présentant la structure d’un poumon humain en vue ventrale (S. Dalaine) 73



11l. MISE EN MOUVEMENT DU MILIEU EXTERIEUR:VENTILATION

A.VENTILATION PULMONAIRE CHEZ LES MAMMIFERES @@
. Mouvements de la cage thoracique a chaque cycle respiratoire

La variation du volume de la cage thoracique fait intervenir de nombreux muscles, mais surtout le diaphragme

MUSCLES DE MUSCLES DE
LINSPIRATION LEXPIRATION
Sterno-cléido-mastoidien

Scalénes

e .  —y
-

- Intercostaux

Intercostaux
externes

Diaphragme

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

Muscle majoritairement impliqué dans I'inspiration: le
diaphragme (et les muscles intercostaux
externes)

’expiration normale est un processus passif

Les deux types de muscles intercostaux exercent des
effets antagonistes
Les muscles accessoires de l'inspiration (impliqués dans les inspirations

profondes): le muscle sterno-cléido-mastoidien et les scalénes ainsi que le petit
pectoral

VENTILATION A PRESSION NEGATIVE

Augmentation du volume de cage thoracique

= v pression de |'air dans poumons < pression
atmosphérique

= entrée d’air

o
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I1l. MISE EN MOUVEMENT DU MILIEU EXTERIEUR:VENTILATION Grdce d la plévre: mouvements des

poumons sont solidaires de ceux

A.VENTILATION PULMONAIRE CHEZ LES MAMMIFERES de la cage thoracique

2.La plévre et son role dans ’entrée d’air par dépression (pression négative)

Pression atmosphérique| (760 mm H)
'

= |nspiration = contraction des muscles intercostaux
et du diaphragme

) = A volume de la cage thoracique

{o

= N pression intra pleurale qui lui est solidaire
(rappel Boyle Mariotte siV /7 alors P V).

= poumons sont étireés,

= A volume des alvéoles

Pression intra-alvéolaire

= N pression intra-alvéolaire diminue. 760 mm Hg (0 mm Hg)
(101,3 kPa)
P i | P . . - - -
= Entrée  dans  alvéoles de  Tair P transpulmonaire = P intra-alvéolaire — P intrapleurale
atmosphérique frais par  pression
négative = Pression intrapleurale (756 mmHg) toujours < pression

atmosphérique (760 mmHg)

. -> Pression transpulmonaire assurant ouverture des alvéoles et

BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE empéche aux alvéoles de collaber e



11l. MISE EN MOUVEMENT DU MILIEU EXTERIEUR:VENTILATION

A.VENTILATION PULMONAIRE CHEZ LES MAMMIFERES &
2.La plevre et son role dans ’entrée d’air par dépression (pression négative)

Pression atmosphérique (760 mm Hg)
i

L'importance de la pression intrapleurale

Volume (L)

= Lors de l'inspiration: /1 volume de la cage
thoracique

N pression intrapleurale (753 mmHg) Pression intra-aivéolaire
760 mm Hg (0 mm Hg)

o) (101,3 kPa)

étirement des poumons ™

A1 volume intra-alvéolaire

4 4 4 8

N pression intra-alvéolaire qui reste < a
pression atmosphérique

4

Air atmosphérique (a 760 mmHg) entre
dans les alvéoles

= Alvéoles se remplissement d’air et voient
leur pression augmenter pendant la 2nde
phase d’inspiration

Pression par rapport & la pression

atmosphérique (mm Hg)
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Figure 23: spirogramme normal d’'un homme adulte (valeurs moyennes)
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11l. MISE EN MOUVEMENT DU MILIEU EXTERIEUR:VENTILATION

A.VENTILATION PULMONAIRE CHEZ LES MAMMIFERES

3. Quelques parametres respiratoires

= Le volume courant (500 mL)= volume tidal (VC ouVT)

correspond au volume échangé a chaque cycle
respiratoire

= Le volume de réserve inspiratoire (3,1 L) correspond

au volume supplémentaire qui peut étre inspiré avec un
effort musculaire

= Le volume de réserve expiratoire (1,2 L) correspond

au volume supplémentaire qui peut étre expiré avec un
effort

= La capacité vitale =VC +VRI +VRE = 5L

= La capacité résiduelle fonctionnelle correspond a la
quantité d’air restant dans les poumons apres une
expiration courante (2,4 L)

= Le volume résiduel (1,2 L) : volume encore présent
dans les voies respiratoires a l'issue d'une expiration
forcée. Le volume résiduel comprend le volume mort et
un volume d'air alvéolaire car les alvéoles ne se collabent
jamais (sauf en cas de pneumothorax)

= Le volume mort (150 mL) correspond a la zone des
voies respiratoires contenant un volume constant non
exploité

BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE
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Volume de réserve inspiratoire = 3,1 L

Volume courant = volume tidal = 0,5L

>
L

i ’ 1 Volume de réserve expiratoire = |,2 L
Volume résiduel = 1,2 L
Vmort =0,15L

<

= V alvéolaire =1,05 L ]

Figure 23: spirogramme normal d’'un homme adulte (valeurs moyennes)

aJqiojeaidsul

19°¢

7 #'7 = 9|[euUuondUoy

93eden)

3||onpisaJ noeder)

3|e1lA
a310eden)

N

19 = 9je103

aJieuow|nd 91deden)

78




A.VENTILATION PULMONAIRE CHEZ LES MAMMIFERES
3. Quelques parametres respiratoires

L'efficacité de la respiration dépend de sa fréquence et de son amplitude

Lefficacité de la respiration peut étre estimée par le calcul du
débit ventilatoire :

Air frais
renouvelé
dans les
alvéoles (ml)

D, en L.min"!

Fréquence Ventilation Volume de
respiratoire pulmonaire I'espace
piration/minute) (ml/min) mort (ml)

Ventilation
alvéolaire
(ml/min)

Volume
courant (ml) (res

f nombre de cycles

Ventilation

500 12 6000 150 350 4200
normale

V. en L.cycles™!
Ventilation
profonde et plus|750 8 6000 150 600 4800
lente

Ventilation
superficielle et|300 20 6000 150 150 3000
plus rapide

Volume courant, fréquence respiratoire, ventilation pulmonaire, volume de l'espace mort, air frais renouvelé dans les alvéoles et ventilation
alvéolaire pour différents mode de ventilation (normale, profonde, rapide)

Figure 24 : efficacité de la respiration, lien avec la fréquence et 'amplitude

BCPST |-ENCPB- STEPHANIE DALAINE https://ressources.unisciel.fr/physiologie/co/grain 7_2.htn;l9



<€——— Air atmosphérique sec

11l. MISE EN MOUVEMENT DU MILIEU EXTERIEUR:VENTILATION Patn = 760 mmHg

A.VENTILATION PULMONAIRE CHEZ LES

MAMMIFERES
4. Echanges gazeux alvéolaires

= Seulement en moyenne 30% de l'air alvéolaire est renouvelé

= Or Py, apres saturation en humidité = |50 mmHg d’ou

= De plus P-g, alvéolaire = 40 mmHg

=  D’ou Py, alvéolaire= 0,21 * (760- 47-40)= 140 mmHg

= Mais...

= Diffusion de O, de 'alvéole vers capillaires sanguin (30%)

= soit Py, alvéolaire = 140*0,7= 100 mmHg
= Pg, = 100 mmHg dans Pair alvéolaire
3 = Pg,sang artere pulmonaire = 40 mmHg

= Donc Pg, air alvéolaire > P,, sang

= Diffusion simple de I’alvéole vers sang apres
solubilisation du dioxygéne

= Clest inverse pour Pqq,

= Ventilation bidirectionnelle au sein des alvéoles
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Ill. MISE EN MOUVEMENT DU MILIEU E’XTERIEEJR : LA VENTILATION
B.VENTILATION BRANCHIALE DESTELEOSTEENS

https://youtu.be/ GAM8VCXOW0Q

Flux d’eau unidirectionnel

Requin (chondrychtien et non téléostéen, déplacement la gueule ouverte)
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I1l. MISE EN MOUVEMENT DU MILIEU EXTERIEUR : LAVENTILATION

B.VENTILATION BRANCHIALE DES TELEOSTEENS Rappels: loi de Boyle-Mariotte
PV=cste
Donc siV\ alors PA

ventilation passive en suivant les courants du

milieu extérieur, dans des zones bien oxygénées

= ventilation active par mise en jeu de 2
pompes: pompe buccale puis operculaire

|. abaissement du plancher buccal : AV et NP
Ouverture de bouche — entrée d’eau dans CB
et diffusion vers CO (suivant N P)

2. Fermeture de bouche et levée du plancher

buccal et abaissement du plancher operculaire
— N Vet /P dans CB — diffusion de CB vers
CO

3. Remontée du plancher operculaire + ouverture
de 'ouie — effet de pression/succion,
responsable d’'un mouvement unidirectionnel de
I'eau, depuis la bouche jusqu’a 'opercule

4.  Abaissement du plancher buccal: nouveau cycle

Figure 27 : Mouvements d’eau dans les cavités buccopharyngées (CB) et

ventilatoire . it s .
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11l. MISE EN MOUVEMENT DU MILIEU EXTERIEUR : LAVENTILATION
B.VENTILATION BRANCHIALE DESTELEOSTEENS

Fiiase Wl LYLIE 1'Sspnialung

3@ 1 3L 3 L 11 2 3
Fermee ; | e
Mouvement H‘*,\ /.*"‘ h""'\ 2
de la bouche N 4 \ i
Ouverte N N |

Cavite buccal

L3+

+1r= -L""H\ -
— A
Pression 0 '—%\ _‘,.,-"f _____-J& J,-"f
(cm H, 0) - '_f.--'/’ u..,—-""ff
1 \_/ Cavité \/ %
operculaire| |
+1 oy
Différence \ //_/’\
de pression 0 — ll‘-u ""'*'/
(cm H, O)
1l —
| |
0,5 1,0

Enregistrement des pressions au niveau de la pompe respiratoire du gardon. La courbe

du bas montre la différence de pression entre les cavités buccale et operculaire Temps (s)
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4 arcs branchiaux
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bouche T ‘opercule T
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[} [ ]

T T

Mouvements d’eau dans les cavités buccopharyngées (CB) et operculaire (CO) d’un téléostéen (S. Dalaine)
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11l. MISE EN MOUVEMENT DU MILIEU EXTERIEUR : LAVENTILATION
B.VENTILATION BRANCHIALE DESTELEOSTEENS

Cavité Opercule Mouvement de ’eau

operculaire

Inspiration Dilatée Dilatée Ouverte Fermé Pco<Pcb <Pext  Entrée par la bouche, passage
des branchies

Inspiration Contractée Dilatée Fermée Fermé Pcb>Pco Quitte la cavité buccale, passe
par les branchies

Expiration Contractée  Contractée Fermée  Ouvert Pcb>Pco>Pext  Sort par les ouies

Expiration Dilatée Contractée  Ouverte Ouvert Pext>Pcb

Tableau :Alternance des étapes de la ventilation chez les téléostéens
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Ill. MISE EN MOUVEMENT DU MILIEU

EXTERIEUR : LA VENTILATION
C.AUTRES EXEMPLES DE VENTILATION

|.Ventilation chez la Moule (b)
ligament
{:CZ} élastique
@ charniére
valve gauche
de la coquille

= Eau mise en mouvement par des cils
vibratiles autour des branchies viscérale

= Transfert unidirectionnel depuis le
siphon inhalant (ventral de part et

d’autre du pied) jusqu’au siphon
exhalant (boutonniere dorsale) manteau

ligne palleale ~
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Eau inhalés Eau exhalés

Siphon
exhalant

|
Plancton
f ""\
\ | i |
/o | Siphan
@ inhalant
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Fllaments du byzsus i
L

; péncarde
oreillette } coeur
] i face
aisseau aﬂéren dorsale
aisseau efféren face face

latérale latérale
cavité palléale v;ggg,e
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direct demi-
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2 demi- ;
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x
Figure 28 : Ventilation chez la moule (Gilles, 2007) 88



..... VSN i Des milliers de cils tapissent les filaments branchiaux

Lo diseection
dz la mowle

Y RLE

filaments branchiaux

Battements ciliaires assurant la circulation de I'eau dans la
cavité palléale et les échanges respiratoires entre I'eau et
’lhémolymphe irriguant la branchie
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b
i

ol @ut|:

. k
\5 filaments branchiaux

Copyright : Laboratoire de microscopie Nublaf] ‘Tous droits réservés

Lacune a brosses Filaments
hémolymphe ciliaires branchiaux

Hémocyte a role immunitaire présent dans les lacunes,
entrainé par la circulation sanguine

On « imagine » les cils

vibratiles
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I1l. MISE EN MOUVEMENT DU MILIEU EXTERIEUR : LA

VENTILATION

C.AUTRES EXEMPLES DEVENTILATION

2.Ventilation des trachées des insectes

= sacs aériens contractiles — ventilation +
réservoirs (petits et nombreux chez insectes bons voiliers tels
le Hanneton; peu nombreux et trés grands et occupant
I'essentiel de cavité abdominale chez Mouche)

= mouvement des viscéres ou des muscles —
compression des trachées (et les éventuels sacs
aériens)

= inspiration passive due au relichement des muscles

= ouverture ou de la fermeture des stigmates (=
spiracles).

v" cas des Criquets: stigmates thoraciques et les
premiers stigmates abdominaux sont
inspirateurs = inhalants alors que les stigmates

les plus postérieurs sont expirateurs =
exhalants

v' circulation de lair maniére
unidirectionnelle
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Trachéoles Sacs aériens

Figure 9 : appareil respiratoire des Insectes

(B. Anselme ; Segarra et al., 2015)

Stigmates

Trachées

membrane de la
cellule trachéolaire
bordant |a trachéole

liquide trachéolaire

trachéole

membrane de la

cellule trachéolaire

membrane de la
fibre musculaire



o Stigmates
Stigmates abadominaux
thoraciques iy

url"‘ T3 ‘ |.|:|'|. ||.I

I -m' i

Téla Thorax - = Abdomen

Figure 29 : respiration trachéenne chez les Insectes (d’aprés Breuil, 2009)
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Valve
Atrium Ouverie

Spiracie ouvert

Spiracle fermé

Figure 29 : respiration trachéenne chez les Insectes (d’aprés Breuil, 2009)
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I11. MISE EN MOUVEMENT DU MILIEU EXTERIEUR : LA VENTILATION
C.AUTRES EXEMPLES DEVENTILATION e oo de

Pouverture) :
exocuticule
} endocuticule

' !,\.!.\.,‘ ) 2 e o\‘ “épiderme @

2.Ventilation des trachées des insectes

Systéme trachéen (MEB) ] Stigmate (MEB) 4
: [ \ soies @
® - Y
e &
s e atrium
1 > 2nde valve
o e
. -
= - . ténidie
] —t
_— L =
. i — Lumiere de la
| g— I3
' . trachée
u—
A}
L ]
~ r o .
= Quverture controlée des stigmates ) - -
.

L2
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I1l. MISE EN MOUVEMENT DU MILIEU EXTERIEUR : LA VENTILATION
C.AUTRES EXEMPLES DEVENTILATION @@

2.Ventilation des trachées des insectes

r Ventilation bidirectionnelle

S Trachée avec ténidie -
b5l S } elelele 1o (o (o |\~ \‘\:

Liquide trachéolaire A\ Ll
D
i Barriére de LA o 3
\\\\ diffusio 7 lin\ trachéolaire
) / r

Tissu musculaire

Muscle au repos

= Faible concentration en métabolites Muscle en activité cellule musculare
= Faible pression osmotique = Forte concentration en métabolites : v
= Potentiel hydrique peu <0 = Forte pression osmotique (faible potentiel osmotique) ) > ' .Cellule
= Potentiel hydrique <<0 . . < consommatrice
Figure 30 : diffusion du dioxygéne des cellules = Mouvement d’eau de la trachéole vers le tissu =

L . = Diffusion de O, de trachéole vers tissu
trachéolaires vers les cellules consommatrices (S.

Dalaine)

Diffusion d’O, proportionnelle a activité métabolique de la cellule utilisatrice

or
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BILAN SUR LES STRUCTURES RESPIRATOIRES EN MILIEU AERIEN

=  En comparant les structures respiratoires en milieu aérien, on peut souligner :
> Des structures localisées (poumons) ou diffuses dans I'organisme (trachées)

» Des structures invaginées, soutenues facilement et protégées de la déshydratation du milieu peu porteur et
desséchant

Des structures de surface importante,améliorant le flux de diffusion (cf Loi de Fick)
Des structures d’épaisseur faible, améliorant le flux de diffusion (cf Loi de Fick)

Permettant une perméabilité des gaz, par la présence d’une interface liquidienne

vV VYV Y V

Généralement richement vascularisées
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Caractéristiques du milieu

Conséquences sur les échangeurs respiratoires

Faible portance du milieu
(La poussée d'Archiméde exercée par l'air
est négligeable par rapport au poids
des organismes)

Echangeurs souvent invaginés (poumons, trachées) (a l'intérieur
de la ligne du corps), portés et protégés par des structures rigides
de l'organisme (squelette).

Densité faible du milieu
(800 fois moins que l'eau)

Milieu dont la mise en mouvement (ventilation) nécessite
beaucoup moins d’énergie que 'eau : circulation bidirectionnelle
possible.

Milieu trés desséchant
(= Principale contrainte du milieu aérien)

Risque de déshydratatinn important L'équilibre hydrominéral des Animaux est

hors programme, sauf excrétion humaine.

Solutions adoptées :

a) Echangeurs souvent invaginés (dont la surface est moins exposée
aux fluctuations du milieu de vie que s'ils étaient évaginés)

b) Nombreux mécanismes de maintien de ['équilibre hydrique permettant
de limiter et de compenser les pertes d’eau liées a la respiration.

Nécessité d’une présolubilisation des gaz respiratoires

Forte disponibilité en dioxygéne
(Il y a en moyenne 30 fois plus de dioxygéne
dans I'air que dans l'eau)

Maintien d'un différentiel de pression partielles entre milieu interne
et milieu externe beaucoup plus aisé qu’en milieu aquatique.

Le milieu aérien : contraintes et solutions

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

Sources:Tanguy Jean
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IV. DIVERSITE DES MODES DE CONVECTION
INTERNE

La mise en mouvement du milieu extérieur permet ainsi le renouvellement des gaz sanguins du

milieu. Dans 'organisme, les échanges font parfois intervenir la mise en mouvement du milieu

intérieur par un systeme spécialisé, le systéme circulatoire.

Abordons maintenant la diversité de ces systemes circulatoires, ainsi que leurs liens avec les

échanges de gaz respiratoires.
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IV. DIVERSITE DES MODES DE « CONVECTION » INTERNE

A. ECHANGES AVEC LE LIQUIDE CIRCULA
{Cg}. liquides circulants (sang ou hémolymphe) = matrice
’ extracellulaire liquide + cellules en suspension (il s’agit
d’un tissu conjonctif).
= Deux types de liquides circulants selon le plan \_/

d’organisation : Coelentéres Vers plats Mollusques Annélides
> sang (téléostéens et mammiféres):  appareil (lamellibranches)
circulatoire fermé.
v Chez Vertébrés : sang liquide de couleur rouge
V' centrifugation de sang additionné de substances
anti-coagulantes — plasma, liquide jaune clair + o
leucocytes et de plaquettes sanguines + 5 ,. \
un culot de globules rouges ou hématies. —
» Hémolymphe (moule , insectes) : systéme Nematodes Némertiens Siponculiens Arthropodes
ouvert
v Circulation dans vaisseaux et dans lacunes
(non limitées par un endothélium)
= un systéme circulatoire clos (ou fermé) lorsque le @
liquide circulant (sang) est complétement endigué dans des “
vaisseaux.
= systéme circulatoire ouvert lorsque le liquide circulant Brachiopodes Echinodermes Tuniciés Vertébrés
est en partie endigué dans des vaisseaux qui se déversent a
un moment dans le liquide de la cavité générale. Il y a donc = Endoderme = Ectoderme 3 Coelome
un méme liquide qui est a la fois liquide circulant et liquide Liquide interstitiel @ Sang 4 Gonades

interstitiel : ’hémol he.
nterstite emolymphe Figure 31 : Compartiments des métazoaires http://coproweb.free.fr/pagbhy/physioan/ch|s|.htm
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IV. DIVERSITE DES MODES DE « CONVECTION » INTERNE
B. DIVERSITE DES COMPARTIMENTS ET SYSTEMES CIRCULATOIRES

2. Organisation des systemes circulatoires

Systéme cardiovasculaire ouvert ou clos {0} 5ysteme cardiovasculs 8 flos

(a) Systéme cardiovasculaire ouvert

Liquide interstitiel

Hémolyrnphe dans les sinus
entourant les organes

Vaisseau dorsal Ceeurs
o (coeur principal)  auxiliaires

AR q;Fy; 1

Vaisseaux ventraux

Dans un systéme cardiovasculaire ouvert, comme celui des sauterelles, Daps L systémg .cardlavasculalre c.|05' comme FEiUl deg Vel de t‘er‘re.
I'hémolymphe entourant les tissus est aussi le liquide qui circule dans le liquide interstitiel entourant les tissus est distinct du liquide qui circule
les vaisseaux. dans les vaisseaux, en I'occurrence le sang.

, Figure 32: Systémes cardiovasculaires ouverts et fermés (Campbell, 2012)
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¥
IV. DIVERSITE DES MODES DE « CONVECTION » INTERNE &

B. DIVERSITE DES COMPARTIMENTS ET SYSTEMES CIRCULATOIRES &

2. Organisation des systémes circulatoires

Circulation Simple ou dOUbIe . (a) Circulation simple (b) Circulation double

=  Téléostéens : un seul circuit, et un

Circuit pulmonaire

cceur (organe contractile responsable
Capillaires
des pournons

Capillaires

de la mise en mouvement du sang) B bifasithi
as prancnies

» deux cavités (ou chambres) : une
oreillette, puis un ventricule.

> coeur : sang pauvre en

Ceeur:
dioxygéne, envoyé dans les Oreillette (0)
branchies pour étre oxygéné Ventricule (V)

= Mammiféres: double circulation
» petite circulation (pulmonaire), Veine
basse pression — oxygénation du SapNTES
d Capillaires R
sang au passage des poumons Légende du corps Circuit systémique
» Grande circulation a haute B sang riche en oxygene Chez les Arnphibiens, les Reptiles et les Mamrmiferes, la circulation
P~ fei sanguine comporte deux circuits et deux pompes, qui fusionnent
pression; approvisionnement des = 531G PRV Eni0Tyaens en un ceeur a plusieurs cavités. Notons que les systémes circulatoires
organes en sang oxygéné Les Poissons osseux, les raies et les requins ont une circulation simple sont montrés ici comme si I'animal nous faisait face. C'est pourquoi
et une porpe circulatoire simple : leur coeur est muni de deux cavités. le cote droit de leur cceur est a gauche sur la page, et vice versa.

» par 4 cavités : atrium et ventricule

» 2 demi-cceurs i ) .
Figure 33: Circulation simple ou double (Campbell, 2012)
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arteriole pulmonaire )
2
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i
alvéoles W
veinule pulmonaire L
atrium droit e
ventricule droit

W poumons X2 branchie

artere branchiale efférente

petite circulation artere branchiale afférente

\atrium droit
aorte ventrale -

auche bulbe artérie

I

ventricule
grande circulation atium

sinus veineux

sang hématosé riche en 02

sang non hématosé pauvre en 02
et enrichien CO2

circulation sanguine chez deux vertébrés

BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

courant d'eau unidirectionnel

systéme a contre-courant

aorte dorsale

coeur en baionnette:
Ah!caira!
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B. DIVERSITE DES COMPARTIMENTS ET SYSTEMES CIRCULATOIRES

3. Diffusion des gaz respiratoires au niveau des surfaces d’échanges

: P p0; fluide . , . .
h fluide extérieur _ externe Comparaison des courants d’échange respiratoires
Respiration tégumentaire et trachéenne "\ ),
B o8 N\t —> < fluide
X . arenicole ’H corporel
N
fluide
corporel
pO; fluide
. L TRAINE Ventilation bidirectionnelle avec travail
Respiration pulmonaire o Ea T ventilatoire faible (milieu aérien peu dense
Ex : mammiféres F— wntporel et peu visqueux)
7 N
vee fluid
% e Ventilation unidirectionnelle avec travail
Respiration branchiale externe | — : Auide ventilatoire modéré
Ex : moule, écrevisse, langoustine ,H\ corporel Systéme AR
PO,

Respiration branchiale interne
Ex : téléostéens

fluide Ventilation unidirectionnelle avec travail
externe . o
ventilatoire fort

l\
/

™ fluide

7 N corporel Systéme a contre-courant
PO, fluide
i i ari : externe
Respiration en sacs aériens (poumon / Ventilation unidirectionnelle avec travail ventilatoire assuré par
tubulaire) \H %~ fluide des structures différentes de celles impliquées dans les
Ex : oiseaux . 2 \ tdipiciet échanges gazeux
BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE ~ \ S Multi systéme a concourant

échangeur



B. DIVERSITE DES COMPARTIMENTS ET SYSTEMES CIRCULATOIRES 5

3. Diffusion des gaz respiratoires au niveau des surfaces d’échanges

Sang pauvre en O, \

Arc

X Sang riche en O,
branchial

Vaisseaux
sanguins

Circulation
de l'eau Opercule

Circulation de I'eau

entre les lamelles Circulation sanguine dans

les capillaires des lamelles

Echange a contre-courant
Po, dans I'eau (en mm Hg)

150 120 90 ¢

offson — ZSSFt 1~ 1 1 PN

Filaments <~ nette de ~
branchiaux o, de 140 110 80 50 20
I'eau vers {
le sang Po, dans le sang (en mm Hg) \S

Figure 35 : Ventilation branchiale chez les téléostéens et échange a contre-courant (Campbell, 2012)
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J = flux de gaz ou débit de diffusion (mol.s™!) ou vitesse de diffusion du gaz

S = surface d’échanges (m?)
i| e R S e g 2 (IO ST Py ——

AP = différence de pression partielle entre les deux compartiments (Pa) \
Ng2he mL J L 0 o5 =3 mL)L
PDL : Aw I-ﬂ\“i - . o
| T /A"‘\_

Mo
POL
ASe
Yoo
\2¢ a\p
leo
—_p 20
Yo 20
-
=

) S(..n('}

Comparaison de I'entretien du gradient de PO, entre le poumon alvéolaire des Mammiféres et la branchie du Téléostéen: systéme bidirectionnel vs contre-courant

(S. DaIaineF)
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PLAN

l. Les échanges gazeux sont régis par des lois physico-chimiques
A. Transports de gaz et lois physico-chimiques

B. Contraintes du milieu de vie: comparaison du milieu aquatique et
aérien

Il. Diversité des surfaces d’échanges respiratoires
Cas de surfaces non spécialisées
Structures respiratoires tégumentaires

Structures respiratoires en milieu aquatique: les branchies

oNw >

Structures respiratoires invaginées en milieu aérien

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

IV.

Mise en mouvement du milieu extérieur: ventilation
Ventilation pulmonaire chez les Mammiferes
Ventilation branchiale chez les Téléostéens

Autres exemples de ventilation

Diversité des modes de « convection » interne
Echanges avec le liquide circulant

Diversité des compartiments et systémes circulatoires

Les échanges de gaz sanguins chez les Mammiféres
Transport des gaz sanguins par des pigments respiratoires

Forme de transport des gaz dans le sang des Mammiferes



V. LES ECHANGES DE GAZ SANGUINS CHEZ LES
MAMMIFERES

Nous avons vu qu’au niveau des surfaces d’échange respiratoires, les gaz respiratoires
diffusaient vers les systemes circulatoires, notamment vers les vaisseaux contenant du sang

chez les mammiferes. Comment ce sang transporte-t-il les gaz respiratoires ?

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE



V. LES ECHANGES DE GAZ SANGUINS CHEZ LES MAMMIFERES

A.TRANSPORT DES GAZ SANGUINS PAR DES PIGMENTS RESPIRATOIRES

|. Le sang, un liquide contenant de nombreuses hematies

66 % o pLaswa

DE GLOBULES

1 % BLaNCS ETDE

PLAQUETTES

DE GLOBULES
ROUGES

=452 5,5.10° par pL

K’Sang = plasma + cellules
Plasma= sérum + fibrinogene

anticoagulant (EDTA, héparine)
—> Sérum obtenu par centrifugation du sang sans
\_ anticoagulant

\

—> Plasma obtenu par centrifugation du sang avec

J

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

Hématie =
érythrocyte=
globule rouge

\)
lymphocyte ol &0 O 0090 N °:
thrombocyte= N ©0 o¥ % 05§0% ‘é) 80080 %ol
plaquette Caoon® oooo U?ooa‘;weg e%

o> 0
Cl 50 .
?\ alh = m™m ; “F = ,() _.‘e dc." I\o GEF‘EP*“"EET_EP'E“"-?"““CEBENC_WQE?%‘?;
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V.LES ECHANGES DE GAZ SANGUINS CHEZ LES MAMMIFERES

A.TRANSPORT DES GAZ SANGUINS PAR DES
PIGMENTS RESPIRATOIRES

2.Les hématies, cellules spécialisées dans le transport

des gaz respiratoires

= Erythrocyte ou globule rouge

Cellule sans noyau a dépression centrale = biconcave

Produites en permanence par moelle osseuse hématopoiétique

Durée de vie 120 jours (recyclage dans rate)

Protéines et glycoprotéines membranaires spécifiques (chargées moins)

Fermentation lactique (pas de mitochondrie!)

Riche en hémoglobines (250 millions Hb/hématie)

Hématocrite : quantité d’hématies par unité de volume (détection anémie)

A

>

um

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE 2 IJ m

adducine

bande 4.1

spectrine

glycophorine

sialoglyco
protéines

bande 3

Q,

Figure 36 : Structure hématie biconcave
membranaire d’'une "
hématie (Peycru: 201 0) membrane plasmique |
+ glycocalyx
cytoplasme

= Fantéme d’hématies (rappel milieu hypotonique)
= Glycocalyx (cf groupe ABO)
= Protéines de la bande 3 (traverse 2 fois la mb plasmique!): Cl-, HCO;

= Spectrine:fibres de 100 nm de , diamétre de deux chaines
antiparalleles

» Role majeur dans forme biconcave et capacite de
déformation oy



V.LES ECHANGES DE GAZ SANGUINS CHEZ LES MAMMIFERES

A. TRANSPORT DES GAZ SANGUINS PAR DES PIGMENTS =

RESPIRATOIRES &
3. L’hémoglobine, une protéine impliquée dans le transport des gaz respiratoires

4 liaisons de

Protéine tétramérique: 4 sous-unités :2 globines a et 2 e E e

globines B (assemblage a1l — 1 et a2 — [2) ) .
Chaines de globine g de Fe’* au sein

» Chaque globine: | heme (groupe prosthétique= de 'lheme

unité non polypeptidique) (Fe?* ferreux)

» Heéme = protoporphyrine (4 cycles pyrrole)

C 4,CH,CO0H
accueillant au centre un atome de Fer ferreux lié ‘ (

quatre atomes d’azote

b

-~
\
Ll

\

> Fe?* = 6 positions de coordination...
v 4 liaisons avec heme
v | liaison avec aa (histidine F8 proximale) -
v | liaison disponible pour O, |
= 3 formes de Hb

» DésoxyHb (6° position de coordination vide)

Groupement

» OxyHb (6° position de coordination occupée par O,)

> Ferrihémogobine (Fe 3*) (methémoglobine)
(seulement 5 positions de coordination =>
impossibilité de fixer O

Chaines de globine «

(a) L'hémoglobine est composée de globine (quatre chaines (b) Molécule d’héme contenant du fer
polypeptidiques : deux alpha et deux béta) et de quatre
groupements hemes.

* 4 molécules d’O, fixées par Hb:

HHb + 40, 2 HbO, + H*
BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

Figure 37 : Structure tridimensionnelle de 'lhémoglobine (a) et de 'héme (b)
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V.LES ECHANGES DE GAZ SANGUINS CHEZ LES MAMMIFERES

A. TRANSPORT DES GAZ SANGUINS PAR DES PIGMENTS RESPIRATOIRES

3. Lhémoglobine, une protéine impliquée dans le transport des

gaz respiratoires

Figure 7-4

Modéle de la
myoglobine a haute
résolution. Seuls les
atomes de carbone «
sont représentes.

Le groupe heme est
représenté en rouge
et les deux résidus
histidine clé en vert.
[Dapres R.E.
Dickerson. In The
Proteins, vol. 2, 2nd
ed., H. Neurath, ed.
(Academic Press,
1964), p. 634.]

Figure 38 : Modéle de la myoglobine (travaux de Kendrew).

BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

p7 Figure 7-4

Modéle de la
myoglobine a haute
résolution. Seuls les
atomes de carbone o
sont représentés.

Le groupe héme est
représenté en rouge
et les deux résidus
histidine clé en vert.
[D’apres R.E.
Dickerson. In The
Proteins, vol. 2, 2nd
ed., H. Neurath, ed.
(Academic Press,
1964), p. 634.]

structure tridimensionnelle mise en évidence par

cristallographie aux rayons X par Perutz suite aux travaux de
Kendrew sur myoglobine de Cachalot (1957)

8 hélices alpha:A,B,C,D,E,F, G, H
Séquence peptidique de Ntale vers Ctale

— hélice A coté Ntale 13



Cristallographie aux rayons X (premiere observation de protéines
en 3D)

John Kendrew (1917-1997) w1 Ferdinand Perutz
3 (1914-2002)

Figure 7-17
Comparaison de

la conformation de
la chaine principale
de la myoglobine

et de la chaine 3
de I’hémoglobine.
La similitude de leurs
conformations est
évidente. [D’apres MLF.
Perutz. The hemoglobin
molecule. Copyright

© 1964 par Scientific
American, Inc. Tous
Chaine g de I'hémoglobine droits réservés. |

1962: prix Nobel de chimie

Myoglobine

Kendrew Perutz

BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE |14



V.LES ECHANGES DE GAZ SANGUINS CHEZ LES MAMMIFERES
A.TRANSPORT DES GAZ SANGUINS PAR DES PIGMENTS RESPIRATOIRES

4. Changements de conformation de I’hémoglobine et lien avec les échanges de gaz respiratoires {o}

Environnement encombré de ’héme nécessaire pour une oxygénation réversible

Protein N
Histidine E7 '\,
\

=  Encombrement stérique di a His E7 (distale)

— Empéche le monoxyde de carbone (CO)

de se fixer

— Fixation réversible du O,

BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

Plan de '’heme =—

distale

Fe'

4
N\
\ ?H Histidine F8

Bronis proximale

Figure 7-13

Base structurale de la diminution

de I'affinité de la myoglobine et de
I'hémoglobine pour le monoxyde de
carbone: (A) mode linéaire de liaison
de CO aux porphyrines i fer isolées; (B)
mode angulaire de liaison de CO a la
myoglobine et i I'hémoglobine, dans

lesquelles I'histidine distale (E7) empéche

CO de former une liaison lincaire
etou affinité pour CO est ainsi
considérablement réduite ; (C) mode
angulaire de liaison de O, dans la
myoglobine et 'hémoglobine. Les
porphyrines a fer isolées fixent elles
aussi Oy selon un mode angulaire.

= —

)

Protein

HisE7 distale

crée un
encombrement
stérique
\ \C
C W
P\/ \\CH His N\\ \\CH
“\C\N/- E7 HE—/
H distale H
(l:,¢o . 0
|
= | |
| |
N N,
He” “cH _ He” “cH
I His P
HN-——C 8 HN-—C
B proximale c



V.LES ECHANGES DE GAZ SANGUINS CHEZ LES MAMMIFERES
A.TRANSPORT DES GAZ SANGUINS PAR DES PIGMENTS RESPIRATOIRES

4. Changements de conformation de I’hémoglobine et lien avec les échanges de gaz respiratoires &

{ef

La fixation du dioxygene commute la structure quaternaire en déplagant le fer en direction du plan de ’heme

I. Fixation de O, au fer fixé a His F8 Histidine F8
\C—NH
2. Fer attiré dans le plan de ’héme 7o\
HC /M
3. L’héme qui avait une forme de dome (convexe) devient plan. l
4. Dépl de Phélice F, coudes EF et FG . '
. Déplacement de I'hélice F, coudes EF et -
’ sla :cir:;h‘:frine
5. Transmission de ces changements conformationnels aux 02\”
interfaces des sous-unités a-3
\C——NH
6. Rupture des liaisons électrostatiques HC// \CH
N7
7. Passage de la conformation T (désoxyHb) vers R (OxyHb) ‘
transition allostérique EREE Fe BEEEETT)
0\

BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE 16



1,0
Ponts salins= liaisons électrostatiques
Myoglobine
S
| o
7|p021 N Toci 7Ipr 2 0.5H
E ’
] 3
:tnu Hémoglobine
1 | ]

1 1
0 10 20 30 40 50
Pression de O, (pO, en torrs)

N p0,, A T°C, N pH
2,3-BPG, APCO,

Figure 7-20
Courbe de dissociation de I'oxygene
de la myoglobine et de I'hémoglobine.

Eorme T ten L La saturation des sites de fixation de
orme T tendue Forme R relachée

% 85 5 I'oxygéne est donnée en fonction
Fal'ble affl'nlte pour 0, Forte affinité pour O, de la pression partielle d’oxygéne
Désoxyhémoglobine Oxyhémoglobine a laquelle est soumise la solution.

désoxyHb T
Figure 40: changement conformationnel d’une globine suite a | -
la fixation d’O, (S. Dalaine)

‘ prgé%n;éfgﬁ T protorf?ére R @ dioxygene
! affin

Figure 41 : Transition allostérique de I’hémoglobine et changement d’affinité pour le dioxygene

(Richard, 1997)

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE 17



/'pO2)\T°C,7pH

§
é———
S p0O2,/AT°CNpH
Forme T tendue Pa2N P Forme R relachée
Faible affinité pour O2 Forte affinité pour O2
Désoxyhémoglobine Oxyhémoglobine

BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE 18



T Torr

Unité de pression égale a la

pression exercée par une colonne

= Saturation (Y):fraction des sites de liaison au dioxygene occupés en solution
= Y = 0 tous les sites sont vides
= Y =1 tous les sites sont occupés
= Pour un pO, de 26 torrs, la myoglobine est saturée a | (100%) alors que
’hémoglobine ne I'est qu’a 0,5 (50 %)
= La myoglobine présente une affinité plus grande pour O, que Hb
= Dans les tissus musculaires, quelle que soit la pO, le dioxygeéne va toujours de
Hb vers Mb
= Allure hyperbolique : Hyperbole:Y = —P02__ 5vec MbO, €& Mb + O,
Po2t Pso
= Allure sigmoide: Hb(O,),¢> Hb + nO,
= Y = (pOZ)n

(Po2)™+ (Pso)™
= Coopérativité au sein de Hb entre les sous-unités avec n coefficient de Hill

= n augmente avec le degré de coopérativité (valeur max de n = nb de sites de
liaison)

= n = 2,8pour Hb

= Contextualisation aux pO, de I'organisme?

BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

de mercure de 1 mm de haut a

0 °C et a la gravité standard

(1 mmHg).

Ce nom a été donné en
I'honneur d’Evangelista Torricelli
(1608-1647) qui a inventé le
barométre a mercure.

1,0
Myoglopine
S
5
5 O]
—_
3
©
N —~Hémoglobine
| | L |

|
0 10 20 30 40 50
Pression de O, (pO, en torrs)

i 7-20
Courbe de dissociation de I'oxvgeéne ]
de la myoglobine et de I'hémoglobine.
La saturation des sites de fixation de
I'oxygéne est donnée en fonction
de la pression partielle d’oxygéne
a laquelle est soumise la solution.
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= Pour une pO, de 100 torrs, saturation de Hb a 0,98; or au niveau des alvéoles, pO, =100
torrs

= prise en charge quasi totale du dioxygene dans le sang artériel par Hb
= HHb + 40, - HbO, + H*
= Passage de la formeT a la forme R

= Au niveau des capillaires des muscles en activité, on mesure une pO, de 20 torrs, a cette
pression Hb présente une saturation de 0,32

= [laffinité de Hb a diminué pour O,, qui est alors libéré dans les tissus consommateurs
= On obtient HbO4 + H* —» HHb + 40,
= Passage de la forme Rala formeT
= Hb réduite (HHb) peut alors prendre en charge le CO, produit par les muscles
= Bilan: pour n = 2,8 alors AY = 0,98 — 0,32 = 0,66

= 66% de dioxygene transmis par Hb des alvéoles aux muscles

= Sin = 1alors pour une pression de 100 torrs (alvéole), Y, 1,601e = 0,79

= Sin = 1 pour une pression de 20 torrs dans les muscles, alors Yp,,;5cies = 0,43
= Bilan: pour n = 1 alors AY = 0,79 — 0,43 = 0,36

= 36% de dioxygene transmis par Hb des alvéoles aux muscles

= CONCLUSION: la coopérativité rend plus efficace I'approvisionnement en O, via Hb

BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

Saturation (Y)

1,0 r

o
o
T

I
I
I
|
|
1P50 = 26
I

ll/l | | |

0 20 40 60 80 100

T pO, (torrs) T

pO,dans les capillaires  pO,dans les alvéoles

des muscles actifs pulmonaires

Figure 7-22
Courbe de dissociation de I'oxygéne
de I'hémoglobine. Les valeurs normales
de la pO, dans les capillaires des muscles
en activité et dans les alvéoles
pulmonaires sont indiquées sur I'abcisse.
Remarquez que la Py, de I'hémoglobine
dans les conditions physiologiques se situe
entre ces valeurs.
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V.LES ECHANGES DE GAZ SANGUINS CHEZ LES MAMMIFERES
A.TRANSPORT DES GAZ SANGUINS PAR DES PIGMENTS RESPIRATOIRES

4. Changements de conformation de I’hémoglobine et lien avec les échanges de gaz respiratoires @{"}

1,0 Figure 7-26

Globules rouges Les globules rouges sanguins feetaux ont
foetaux une plus grande affinité pour I'oxygéne
que les globules rouges sanguins
maternels. La raison en est que, en

Effecteur allostérique négatif: le 2,3-BPG 1,0

Sans BPG
= Affinit¢é de Hb pour O, plus faible dans hématie

) . - ) i
u’en solution - Globules présence de BPG, Paffinité de
q h \—rouges [ I'hémoglobine feetale pour I'oxygéne
c = maternels est supérieure a celle de I’hémoglobine
. . . ks) Avec BPG g maternelle,
2-3-bisposphoglycérate (2,3-BPG): 8 0,5 [ ‘_/ 2 osf
3 5
e , . © s
v" Intermédiaire métabolique de la glycolyse n @
0O, passe de

I'oxyhémoglobine

v" molécule concentrée dans les hématies maternelie a la

désoxyhémoglobine feetale :
(~méme  concentration  molaire  que L L L : oL ) i
, . 0 20 40 60 80 1 Pression de O, (p0,) - H
I’hémoglobine) ; 205 I \
Pression de O, (pO, en torrs) 3 [ @
&) |
’ 4 . . Y . - T I
* 2,3-BPG = N\ affinité de ’lhémoglobine vis-a-vis du Figure 7-25 _g 25 - { }
. . . . . . Le 2,3-bisphophoglycérate (BPG) diminue & I
<’1|oxygene (26 f°|S, Pll‘fs faible que si | h.emoglobln.e Paffinité de I'hémoglobine pour 'oxygene. - ‘/ :
était libre) (chargé négativement, se lie aux His 2 A (1 L |
T
7 o} o W |
de DésoxyHb) \e 0 . § 50 |
| [ > I
» Hb feetale : faible affinité pour 2,3-BPG W= g
" . H—C—H O ]
= Affinit¢ de Hb feetale > dffinité de Hb J 2
maternelle (une His en moins sur globine y - <
foetale) &- Figure 7-15
55 Bierbosphagiysleate [BE4) Expression des génes de ’hémoglobine B I fossmsre] !
n En altitude: diminution de Synthése de 2’3-BPG (é,S-Dip‘:hos:hoglycérate. DPG) au cours du déVC]Op]’JCmCHl humain : rely -6 -3 Nalssqnceﬁl 6 9
(A) genes w et ; (B) génes B, v, & et &. Mois
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A. TRANSPORT DES GAZ SANGUINS PAR DES PIGMENTS RESPIRATOIRES
5. Bilan : allostéries de I’hémoglobine et transport des gaz

— emm  mm e wmm e

1.0 —

= transition allostérique de la molécule d’hémoglobine lors de la =

fixation de dioxygéne — courbe sigmoide de saturation de la hémoglobine

protéine =(PO, )

= Comparaison avec allure hyperbolique de saturation de myoglobine

(protéine tertiaire non allostérique)

= Courbe de saturation ~ degré d’affinité pour ’lhémoglobine sanguine

% saturation

=
Ul
1

1

1

1

1

du dioxygene, selon le tissu ou I'on se trouve.

» Poumons: pO, élevée (~ |3 kPa)
v affinité de O, pour Hb tres élevée (saturation proche de
100%)
v' O, rapidement fixé par Hb

> Tissus: pO, faible (entre 2,5 et 5 kPa)

v affinit¢é de O, pour Hb diminue alors que celle de la 0.0 I
myoglobine reste tres élevée. 5,2 7,8 10,4 15,6
v' Libération de O, par Hb Tieeye | Pression partielle en

dioxygene pO, (kPa)

v HHb reconstituée et ainsi fixation de CO, par HHb

' Figure 46 : Courbe de saturation en dioxygéne de ’hémoglobine et de la
BCPSTI-ENCPE- STEPHANIE DALAINE myoglobine en fonction de la pression partielle en dioxygéne 122



A. TRANSPORT DES GAZ SANGUINS PAR DES PIGMENTS RESPIRATOIRES

5. Bilan : allostéries de I’hémoglobine et transport des gaz

A B
Effet Bohr: N pH => décharge d’0, par Hb e e ks ——
& 1004 20°C = &, 100+ pH=7,6_— —
= Activité musculaire 2 a5 43°C 2 - pH=72
o ~ o -
° o
= A duCO,et A dacide lactique g g
2 q € 60- £ 60
@
= N dupH £ £
{?g’} P g 40- g 404
» CO,+H,02H,CO; 2 HCO; + H* - 8wl
e g
» H,COgj instable se dissocie rapidement en ion = 2 I
I i 1 I I I 1 T
carbonate “ o 3 5 9 11 13 ® o 3 5 9 1 13
Or HHb + 40. = HbO o+ Pression partielle en dioxygéne (kPa) Pression partielle en dioxygéne (kPa)
u r + -+
2 < 8 c
» DoncsipH N £ 1004 PCO,=3kPa_
= X de laffinité de Hb pour O, avec passage sous forme E 80 -
o
HHb (T) ® PCO, =5kPa
i ) ) g 604 A, Effet de la température sur |a saturation
= Décharge de O, par Hb dans les tissus musculaires et 2 BOE. st P par le dioxygéne de I'hémoglobine
augmentation de affinité de HHb pour CO, o 401 g 1LE8 B. Effet du pH sur la saturation
g par le dioxygéne de I'nemoglobine
= Affinité de C02 pour HHb = 20 1 C. Effet de la pression partielle en dicxyde
_':} de carbone sur la saturation par le dioxygéne
> Fixation de CO, sur un groupe amine de Hb: & de I'hémoglobine

0 I | T | I | 1
3 5 8 11 13 186 18
Pression partielle en dioxygéne (kPa)

carbhémoglobine (HbCO,)

Figure 45 : des effecteurs allostériques favorisant la conformation tendue
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A. TRANSPORT DES GAZ SANGUINS PAR DES PIGMENTS RESPIRATOIRES

5. Bilan : allostéries de I’hémoglobine et transport des gaz

Effet Haldane: Hb oxydée est moins affine pour le CO,

L aldane ff = TR - a
ool 0 e
= Au niveau des alvéoles pulmonaires: P, augmente dans le -
sang 5 e
__ VDPG
" HHb+ 40, 2 HbOs + 1’ " yTemp
“ 60 ™

{Bohr effact 1' Co- ‘I'|:'|" |
m Sens O favorisé =0

> La forme relachée (R) de 'Hb = forme oxydée a #

faible affinité pour CO, 30

> Relargage de CO, par Hb au niveau des poumons 20

Oxyhaemoglobin (% Saturation)

10

L1 L I & 1 1 11
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

PO, (mmHg)
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PLAN

l. Les échanges gazeux sont régis par des lois physico-chimiques
A.  Transports de gaz et lois physico-chimiques

B. Contraintes du milieu de vie: comparaison du milieu aquatique et
aérien

Il. Diversité des surfaces d’échanges respiratoires
Cas de surfaces non spécialisées
Structures respiratoires tégumentaires

Structures respiratoires en milieu aquatique: les branchies

onw® >

Structures respiratoires invaginées en milieu aérien
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IV.

P <

Mise en mouvement du milieu extérieur: ventilation
Ventilation pulmonaire chez les Mammiferes
Ventilation branchiale chez les Téléostéens

Autres exemples de ventilation

Diversité des modes de « convection » interne
Echanges avec le liquide circulant

Diversité des compartiments et systémes circulatoires

Les échanges de gaz sanguins chez les Mammiféres
Transport des gaz sanguins par des pigments respiratoires

Forme de transport des gaz dans le sang des Mammiféres



B.TRANSPORT DES GAZ SANGUINS DANS LE SANG DES MAMMIFERES

|. Formes de transport des gaz respiratoires

Capillaires

® Transport du dioxygene (trés peu soluble dans I'eau): pulmonaires

> 97%1lié a ’Hb

> 3% sous forme dissoute

=  Transport du dioxyde de carbone (peu soluble dans I'eau) :
» 7% sous forme dissoute
» 23%liéal’Hb
» 10% sous forme HCO;-

Capillaires
tissulaires

Tissus

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE Figure 46 : Echanges des gaz respiratoires (Richard-,-1997) 126
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B.TRANSPORT DES GAZ SANGUINS DANS LE SANG DES MAMMIFERES

2. Bilan: Echanges gazeux respiratoires au niveau pulmonaire

H2CO3 —_— HZO + C02 > C02

H* + HCO,
45%

Cl-

Bande 3

Anhydrase

carbonique 25%

23%
HbC02 >= C02 > C02

H* + HbO, +— 40, + HHb 7%

<i\\~; co, — CO,
97% o,
3%

o, o,

Hématie

' Alvéole
BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE Plasma pulmonaire

N2
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B.TRANSPORT DES GAZ SANGUINS DANS LE SANG DES MAMMIFERES

2. Bilan: Echanges gazeux respiratoires au niveau tissulaire

Cl-

Bande 3

H* + HCO, < H,CO,< H,O + CO,

HbC02 \> C02

H* + HbOy —> 40, + HHb

-

co,
45%
Anhydrase
carbonique 25%
co,
23%
co,
7%
co,
97% 5> 0,

Hématie

BCPSTI-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

3%

o, —2 > o,

Plasma tissu

N2
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SUJETS D’ORAUX

= Comparaison branchies / poumons

= Respirer dans I'eau

= Respiration et milieux de vie chez les Vertébrés

= Respiration et milieu de vie

= Le renouvellement des fluides au contact des surfaces d’échanges respiratoires chez les métazoaires
= Les transports et échanges de gaz respiratoires chez les organismes animaux

= Sang et transport des gaz respiratoires

= |approvisionnement des cellules en dioxygene chez les Animaux

= Du dioxygene atmosphérique a son entrée dans la cellule animale

= CO, et fonctionnement des organismes animaux

= |[’hémoglobine, relation structure / fonction (2023)

BCPST I-ENCPB- STEPHANIE DALAINE

Cay est, je
peux respirer ?
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