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DEFINITIONS

o 4 étapes:
— Ventilation pulmonaire : mouvements

d’'air entre 'atmosphere et l'alvéole
(Convection)

« Mécanique ventilatoire
» Ventilation alvéolaire
— Diffusion : passage des gaz de l'alvéole
au capillaire pulmonaire (Diffusion)

— Circulation sanguine : transport des gaz
des capillaires pulmonaires aux

capillaires tissulaires (Convection)

— Diffusion : échanges des gaz entre le
capillaire tissulaire et la cellule (Diffusion)

A  Ventilation # Respiration




PLAN

 Diffusion alvéolo-capillaire
— Membrane alvéolo-capillaire

— Principes physiques

— Diffusion de I'O,,

— Diffusion du CO,
 Transport des gaz .

— Hémoglobine

— Transport sanguin de I'O,
— Saturation de I'Hb en O, et
quantité d’O, combinée

— Affinité de I'Hb pour I' O,
— Transport sanguin du CO,,

 Interactions O,/ CO,




MEMBRANE ALVEOLO-CAPILLAIRE

 Diffusion de I'O, de I'alvéole au
capillaire pulmonaire

 Diffusion du CO, du capillaire
pulmonaire a l'alvéole

o 2 étapes:
— Diffusion a travers la membrane
alvéolo-capillaire (MAC)
— Diffusion et fixation dans le sang
capillaire
 Plasma
e Hématies

Epithélium Noyau de la cellule
ahlvéolaire endothéliale
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La fleche bleue représente les échanges gazeus
entre I‘espace aérien alvéolaire et le plasma.



MEMBRANE ALVEOLO-CAPILLAIRE

Alvéole
Surfactant

Film liquidien
Epithélium alvéolaire : Pneumocytes | et II
Membrane basale alveolaire
Interstitium fusionnes
Membrane basale capillaire
Cellule endothéliale

Capillaire

e 0,2al1pum
60 -80 mM?
« Pathologie : fibrose pulmonaire




PLAN

 Diffusion alvéolo-caplillaire
— Membrane alvéolo-capillaire
— Principes physiques
— Diffusion de I'O,,
— Diffusion du CO,

e Transport des gaz :
— Hémoglobine
— Transport sanguin de I'O,
— Saturation de I'Hb en O, et quantité d’O, combinee
— Affinite de I'Hb pour I' O,
— Transport sanguin du CO,,
* Interactions O,/ CO,



PRINCIPES PHYSIQUES

A

Un gaz diffuse toujours de la zone de pression partielle la plus élevée
vers la zone de pression partielle la plus basse, jusqu’a obtention

de I'équilibre.
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Dans un mélange gazeux, chaque gaz se comporte de facon

iIndépendante




PRINCIPES PHYSIQUES A

 Loide Fick:
La quantité de gaz V, diffusant a travers la MAC
dépend de : E{}x
— Difference de pression : AP =P, — P, —
— Temps de contact: dt =
— Constante de diffusion du gaz : D, 3
— Surface d’echange : S
— Epaisseur du tissu (inverse) : e %H

V = AP. DL,
avec DL, = D,.S / e : coefficient de diffusion du gaz x
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Diffusion alveolo-capillaire

Une artere pulmonaire contient du

A sang veineux (P,O, basse)

Une veine pulmonaire contient du
sang arteriel (P,O, elevée)

P,O, >P,0, & passage de 'O, de
I'alvéole vers le capillaire pulmonaire
P,CO, <P,CO, - passage du CO,
du capillaire pulmonaire a l'alvéole

Phase gazeuse

VP : Sang artériel

Phase liquide

PO, =
13,3 kPa

PCO, =
5,3 kPa

Alveole

miky Capillaire

AP : Sanggveineux



PLAN

 Diffusion alvéolo-caplillaire
— Membrane alvéolo-capillaire
— Principes physiques
— Diffusion de 'O,
— Diffusion du CO,

e Transport des gaz :
— Hémoglobine
— Transport sanguin de I'O,
— Saturation de I'Hb en O, et quantité d’O, combinee
— Affinite de I'Hb pour I' O,
— Transport sanguin du CO,,
* Interactions O,/ CO,
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DIFFUSION DE L'O,

VP : Sang artériel

artere pulmenaire capillaire veine pulmeonaire P.O,= 13 kPa
P.CO, =5kPa

:I.ﬂﬂ-l. .......... /-__l___m .......... PA 02
40, Pvl2

- P,O, >>P,0O,donc AP : élevée
— Capacite de diffusion DL ,, basse

— Diffusion de 'O, jusqu’a I'équilibre, soit P,
O,=P,0,

P,0,=5 kPa
P,CO, = 8 kPa

AP : Sang veineux




DIFFUSION DU CO,

VP : Sang artériel

P,O,=13 kPa

—V o, =DL ¢, - (PACO, = P, CO,) PoL0, =5 kPa

- P,CO2 >P,CO,.AP : basse

— Capacite de diffusion DL o, €levee
(DLco, =20 x DLOZ)

— Diffusion du CO, jusqu’a I'’equilibre,
soit P, CO, =P, CO,

artere iulmunaire caiilluire veine iulmnnuire

|

45- | '
PvCO:z P,0,=5kPa
P,CO, =8kP
40- PaCO: i i
L re e et 1= P, CO, AP : Sang veineux
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Diffusion alveolo-capillaire

o Vx:(DS/e) (PZ_Pl) dt
* Aurepos:dt=0,75s

ALVEOLAIRE
""" Normale
I I
I I
I I
I Un peu adormale .
I : hypoxémie
: ! d'exercice
: | ——Pa02 < PAO2
I Trés anormale : hYPﬂKémfg
I : de repos
I : (aggravée A
f I l'exercice)
EXERCICE REFOS

] 1 i

DFEE G; E'D D,?E‘

Temps de transit (=)
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PLAN

 Diffusion alvéolo-caplillaire
— Membrane alvéolo-capillaire
— Principes physiques
— Diffusion de I'O,,
— Diffusion du CO,

e Transport des gaz :
— Hémoglobine
— Transport sanguin de I'O,
— Saturation de I'Hb en O, et quantité d’O, combinee
— Affinite de I'Hb pour I' O,
— Transport sanguin du CO,,
* Interactions O,/ CO,
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DEFINITIONS

o 4 étapes:
— Ventilation pulmonaire : mouvements

d’'air entre 'atmosphere et l'alvéole
(Convection)

« Mécanique ventilatoire
» Ventilation alvéolaire
— Diffusion : passage des gaz de l'alvéole
au capillaire pulmonaire (Diffusion)

— Circulation sanguine : transport des gaz
des capillaires pulmonaires aux

capillaires tissulaires (Convection)

— Diffusion : échanges des gaz entre le
capillaire tissulaire et la cellule (Diffusion)

A  Ventilation # Respiration




Transport des gaz

 Dans un liquide, un gaz peut étre présent sous 2 formes :
— Dissoute

— Combinée
e Liée a un transporteur (hémoglobine)
« Transformeée apres réaction chimique (bicarbonates)

 Le volume de gaz dissous dans un liguide est déterminée par
— la pression partielle du gaz
— son coefficient de solubilité S (S o, - 0.003 ml/ ml sang / mmHg)
— selon la loi de Henry :
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Transport des gaz

Pression partielle : quantité de gaz sous forme dissoute A
Concentration ou contenu : quantité totale de gaz

A I'équilibre, seules les pressions partielles s’équilibrent de part et
d’autre de la membrane

Po, = Po, PO>> PO, Po., =Po2

A B A | B | A | B
E AT = Pl A
| e | %
<o -?1‘ -;.1 ! ® :%J" ;q; .?‘ *
; o | » .
!a:"“".:-;fk;.\ "":3‘. 5 f -ﬂ i

Pl o AV z
Le Vi ¥ N e o[V ;
H,O pure avec O, \ adjonction d'Hb\ " nouvel

au cdte droit \ équilibre
O2 Hb

Apres adjonction d’Hb d’'un c6té de la membrane, les pressions
partielles ne sont pas €gales dans les 2 compartiments

Le gaz diffuse d’un compartiment a I'autre afin d’obtenir un état
d’équilibre en terme de pressions partielles de part et d’autre de la
membrane 17



HEMOGLOBINE

* Pigment respiratoire présent uniguement dans les hématies
e Composition :
— Tétramére : 4 sous-unités de globine A
e 2 sous-unitées a : a,, a,
e 2 sous-unitésP : B4, Bs
— Globine = chaine polypeptidique de conformation hélicoidale

— Chaque chaine de globine est associee a un groupe heme
(noyau porphyrique + 1 atome de fer)

— L’atome de fer se lie a 1 molécule d'O,
 Hb : molecule allostérique
— moadification structurale > modification fonctionnelle

— Modification de I'affinité pour 'O,
18



HEMOGLOBINE

0'(1 Atome de fer
Groupe heme

Noyau porphyrique

I Her=gioaee

Chaque molécule d’Hb peux fixer au maximum 4 molécules d’'O,
19



PLAN

 Diffusion alvéolo-caplillaire
— Membrane alvéolo-capillaire
— Principes physiques
— Diffusion de I'O,,
— Diffusion du CO,
— EXxploration

e Transport des gaz :
— Hémoglobine
— Transport sanguin de I'O,
— Saturation de I'Hb en O, et quantité d’O, combinee
— Affinite de I'Hb pour I' O,
— Transport sanguin du CO,,
* Interactions O,/ CO,
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TRANSPORT SANGUIN DE L'O,

Oxygene
Forme combinée Forme dissoute
_(fixée al'Hb) : 97/% _ (plasma): 3%
\Capacité oxyphorique de I'Hb pour 'O, Pression partielle en O, j

Concentration = Contenu en O,

* Pouvoir oxyphorigue de I'Hb :
- PO=1,34ml/g
— 1 g d’'Hb peut fixer 1,34 ml d’O,
» Capacité oxyphorique de I'Hb :
— quantité maximale d'O, pouvant étre fixée a I'Hb
— CO = PO x [Hb] 21



PLAN

 Diffusion alvéolo-caplillaire
— Membrane alvéolo-capillaire
— Principes physiques
— Diffusion de I'O,,
— Diffusion du CO,
— EXxploration

e Transport des gaz :
— Hémoglobine
— Transport sanguin de I'O,
— Saturation de I'Hb en O, et quantité d’O, combinéee
— Affinite de I'Hb pour I' O,
— Transport sanguin du CO,,
* Interactions O,/ CO,
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SATURATIONDE L'HbEN O,  /I\

Toutes les molécules d’Hb ne sont pas saturées en O,, elles
ne fixent pas toutes 4 moléecules d’O,

Quantité d'O, liee a I'Hb
Sa0, (%) = x 100

Capacité oxyphorique de I'Hb
Capacité oxyphorique de I'Hb = PO x [Hb]
Quantité d'O, combinée (liee a 'Hb) = CO x Sa0O, / 100
= PO. [Hb]. Sa0O, /100

Saturometre :




SATURATION DE L'Hb EN O,

T -
|&!'_:I- . - -
S|

25

0o dissous

0 27 50 70 100 mm Hg

Courbe de dissociation de I'oxyhémoglobine : Courbe de Barcroft

24




CONCENTRATION EN O, (ml/ 100 mi)

QUANTITE D'O, COMBINE

QO, = CO x Sa0, / 100 = PO. [Hb]. Sa0, / 100

Elle dépend de :
1. La concentration d’'Hb dans le sang

* Pour [Hb]: 15 g /100 ml de sang

1" _ etSa0,de 98 %:

=
T £ Q0,=1,34x15x (98/100) =
- 100 - 50 % 19,7 ml d’OZ/ 100 ml
- 50 -
50 ’ % ¢ Pour [Hb]: 10 g /100 ml de sang
etSa0O,de 98 % :
“0 <o o

Q0,=1,34x 10 x (98 /100) =
13,1 ml 'O,/ 100 ml
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QUANTITE D'O, COMBINE

QO, = CO x Sa0, / 100 = PO. [Hb]. Sa0, / 100

i
Elle dépend de : - /fcz
i,/
1. [HDb] sanguine J
] . R 20| /
2. La saturation (liée a PO,) /
0 3 58 1 13
« Zone A:PO,>13kPa (100 mm Hg) : e ey
T de la PO, n'affecte pas la Sa O, ni le contenu en O, 1 mmHg =133 Pa |

-------------------------------------

e ZoneB:8<PO,<13kPa:
I PO, > faible { de la Sa0, et du contenu en O,
e ZoneC:PO,<8:
faible { de PO, - forte 4 de SaO, et du contenu en O, 26



QUANTITE D'O, COMBINE

QO, = CO x Sa0, / 100 = PO. [Hb]. Sa0, / 100

Elle dépend de :

1. La concentration d’'Hb dans le sang
2. De la saturation

3. De l'affinité de I'Hb pour I'O,

100 -

2
=1

Affinité diminuée:
i libération d'0, par Hb
' augmentée

Saturation de I'hémoglobine (%)

0 3 b g 11 13

Pression partielle en oxygéne (kPa)




PLAN

 Diffusion alvéolo-caplillaire
— Membrane alvéolo-capillaire
— Principes physiques
— Diffusion de I'O,,
— Diffusion du CO,
— EXxploration

e Transport des gaz :
— Hémoglobine
— Transport sanguin de I'O,
— Saturation de I'Hb en O, et quantité d’O, combinee
— Affinite de I'Hb pour I' O,
— Transport sanguin du CO,,
* Interactions O,/ CO,

28



AFFINITE DE L’'Hb POUR L'O,

* Modification de I'affinité de I'Hb pour 'O,

— Augmentation de I'affinité : favorable a ’hnématose
- fixation de 'O, au niveau pulmonaire

— Diminution de l'affinité : favorable a I'oxygéenation
des tissus - libération de I'O, aux cellules

29



AFFINITE DE L'Hb POUR L'O,

* Modifiée par :

o Effet Bohr: A

ﬂE PCO, = 3Pa _—

e o NS ~ SiPCO,T (= 4 pH):

E Il ‘w\ ! de I'affinité de I'Hb

< [ [ Po0s= ok - libération d'O, au

E [/ niveau tissulaire

E L/ roosmes _SiPCO, | (=T pH) :

Y4 T de laffinité de I'Hb
s s s 8 1 13 o1 - fixation de I'0O, au

niveau pulmonaire

Pression partielle en oxygeéne (kPa)
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AFFINITE DE L'Hb POUR L'O,

* Modifiée par :
- le pH sanguin

o

]

E0r

dio

- la température

11042

T°=20°C 0/~

20

Saturation de I'hémnglnl::ine [".J'.;.:|

Pression partielle en oxygeéne (kPa)
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PLAN

 Diffusion alvéolo-caplillaire
— Membrane alvéolo-capillaire
— Principes physiques
— Diffusion de 'O,
— Diffusion du CO,
— EXxploration

 Transport des gaz :
— Hémoglobine
— Transport sanguin de I'O,
— Saturation de I'Hb en O, et quantité d’'O, combinée
— Affinité de I'Hb pour I' O,
— Transport sanguin du CO,,
* Interactions O,/ CO, 32



TRANSPORT SANGUIN DU CO,

Le CO, est transporté sous 3 formes :

Sous forme dissoute = 10%
e Plasma
e Hématies

Sous forme liée a I'Hb (Hb carbaminée) = 20%

Sous forme combinée (Bicarbonates) = 70 %
 Plasma
 Hématies

O, combiné = lié a 'Hb

# CO, combiné = bicarbonates (HCOy;)

33



TRANSPORT SANGUIN DU CO,

1. CO,dissous: 10 %

— Plasma, cytoplasme érythrocytaire
— Faible fraction du CO, total
— Mais passage obligé

2. CO, lié aI'Hb : 20%

— Hb carbaminée

— Site de fixation sur 'hemoglobine = de celui de I'O, :

fonction NH, terminale des chaines protéiques :
Hb-NH, + CO, < Hb-NH-COOH

34



TRANSPORT SANGUIN DU CO,

3. CO, combiné (bicarbonates) : 70%

— plasmatique
« HCO; provenant des hematies (+++ , effet Hamburger)
e H,O0+CO, < H,CO; <> HCO; + H*
e réaction lente car pas d’anhydrase carbonique plasmatique

— CO, combiné intra-érythrocytaire +++
« H,O+CO, & H,CO; <> HCO; +H*
e réaction rapide par I'anhydrase carbonique intra-
érythrocytaire

35



TRANSPORT SANGUIN DU CO, A

Héematie
Tissus Plasma
dissous
- c!:a — (O, - dissous
A 1
HyQ =p— H,0 + CO;
: |' Anhydrase lcarbonique CO,
'g | l
r cl , Cl 1
Erat -
: H' + HbO,
’ "“"'”9“ 1 emetpor Mt Hadane i
0, <+ ‘ 0, * 0, * HHb = HHD l CO,

Hémoglobine carbaminée



PLAN

 Diffusion alvéolo-caplillaire
— Membrane alvéolo-capillaire
— Principes physiques
— Diffusion de I'O,,
— Diffusion du CO,
— EXxploration

e Transport des gaz :
— Hémoglobine
— Transport sanguin de I'O,
— Saturation de I'Hb en O, et quantité d’O, combinee
— Affinite de I'Hb pour I' O,
— Transport sanguin du CO,,
 Interactions O,/ CO,
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INTERACTIONS O, / CO,

o Effet Bohr:
— La PCO, modifie I'affinité de I'Hb pour I'O,
— Pour une méme PO, I'affinité de I'Hb pour I'O, est plus
Importante si la PCO, est basse

100

Sang artériel

Sang veineux:
PCO, 1
[HT1

S Affinite |

20}

Saturation de I'hémeglobine (%)

0 3 5 E 1M 13 1% 19 9 s t s 8 " 13

Pression partielle en oxygéne (kPa)



INTERACTIONS O, / CO,

Effet Haldane ( < effet Bohr) :
— La PO, influence l'affinité de I'Hb pour le CO,

— Pour une méme PCO,, I'affinité de I'Hb pour le CO, est
plus importante si PO, basse

=

Sang veineux —_

G0, dans la sang
(volumes pour cant)
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CONCLUSION

Diffusion alvéolo-capillaire : loi de Fick

Structure de I'Hb et fixation de 'O,
Courbe de Barcroft

Facteurs influencgant la liaison O,-Hb
Transport plasmatique du CO,
(anhydrase carbonique)

Effet Bohr

40
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