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Chapitre 12

La réalisation des échanges gazeux chez les
Angiospermes et les Métazoaires aériens

Objectifs : extraits du programme

1.2 Le prélévement des ressources
dans le milieu de vie et la mise a
disposition pour I'organisme

1.2.1. La réalisation des prélévementg
gazeux au niveau d'échangeurs chez
les organismes

° La diversité des échangeurs gazeux
des végétaux et des animaux en
relation avec le milieu de vie

- Les adaptations structurale et fonctionnelle des échangeurs gazeux
étudiées chez les Angiospermes (feuille, tige, ragire B1l]) et chez les
Métazoaires (trachée de Criquet, poumons de Souris)

[TP B2].

- Les points communs entre ces échangeurs ainsi que leurs différences
dégagés.

Mots-clés[Stomate, lenticelle, rhizoderme, épiderme cutinisé, trachée, poum
Se limiter aux exemples listé-dessus et étudiés en.

sont

sont

n|

° Les mécanismes des échanges
gazeux

- Le role des systemes de convection interne et externe dans le maintien
gradients favorables aux échanges est établi en réinvestissant les exempl
dessus.

- Les modalités de I'entrée des gaz (02, CO2) dans l'organisme a traver
surfaces d'échanges sont présentées.

des
es ci-

les

- La prise en charge du dioxygéne par 'hémoglobine est reliée aux propriétds de

ce pigment.
Mots-clés[Gradients de pression partielle, diffusion, ventilation, circulation, lo
Fick, cinétigue de la prise en charge d’'O2 par 'hémogl(

de

° La fixation symbiotique du diazote
atmosphérique chez les Fabacées

- Les principales étapes de linstallation de la symbiose e{ les

modalités de la fixation du diazote atmosphérique spriPoint déja
présentées. traité en

- Les prélévements du diazote par la Fabacée varient selpnAa3.4.2. : S’y
disponibilit¢ en nitrate dans le sol (cas des nodosités &Porter en se
Rhizobium) ; le lien avec Iparagraphe 3.4.2 de la partie A fondant sur

est établi. I'idée que ces
Mots-clés  [Nodosité, endosymbiote, nitrogénase, notions
léghémoglobine] peuvent

Les autres symbioses permettant la fixation du diazote ne [sc#itntégrer ici

pas au programn.

Introduction

Presque tous les organismes vivants eucaryotes réalisent la respiration cellulaire , voie
catabolique qui a lieu dans les mitochondries et qui permet la production
importante d’ ATP (adénosine triphosphate) , molécule utilisée dans la plupart des
activités cellulaires
Voir B.3.2. Les réactions cataboliques et la production d’ATP
Cette voie métabolique consomme du dioxygéne et produit comme déchet du
dioxyde de carbone , ce qui suppose un approvisionnement des cellules et plus
généralement de l'organisme en dioxygéne et une évacuation du dioxyde de
carbone , généralement toxique en forte quantité. On appelle respiration les échanges
gazeux entre un organisme et son environnement qui permettent la réalisation de
la respiration cellulaire . Lorsque la circulation est impliqguée dans la respiration (cas
des Mammiferes), on peut distinguer :
= La respiration externe échanges gazeux entre l'organisme et le fluide
circulant .
= La respiration interne
cellules .

. échanges gazeux entre le fluide circulant et les

Chez les ‘plantes’, on note — en plus des échanges gazeux respiratoires (EGR) —
d’'autres types échanges gazeux
= Les échanges gazeux photosynthétiques au niveau des organes
chlorophylliens : ce sont les échanges gazeux entre les tissus et le milieu de
vie qui permettent la réalisation de la  photosynthese . La photosynthese est
une voie métabolique qui implique les chloroplastes et qui permet, par
I'emploi d’énergie lumineuse, la production de matiére organique carbonée a
partir de matiére minérale . Elle consomme du dioxyde de carbone et produit
du dioxygene : les échanges gazeux photosynthétiques (EGP) sont donc
« symétriques » par rapport aux échanges gazeux respiratoires (EGR)
Voir B.3.1. La réduction des molécules minérales chez les Angiospermes (chapitre 21)

Attention, méme lorsque les EGP I'emportent quantitativement sur les EGR, les cellules
chlorophylliennes ne cessent jamais de respirer ! C'est pourtant une bourde monumentale
qu’on entend parfois chez des candidats stressés aux concours...

= La captation de diazote atmosphérique  opérée par les structures diazotrophes
comme les nodosités racinaires qui impliqguent une symbiose Rhizobium-
Fabacées. Il est a noter que le diazote — qui compose 78 % de I'atmosphére
terrestre — est une ressources hautement disponible ... mais pas forcément
biodisponible
Voir A.3.4.2. La symbiose (chapitre 10)

Une ressource biodisponible pour un organisme est une ressource nutritive que I'organisme est
capable de prélever et d'assimilier , I'assimilation étant le fait pour un organisme d’intégrer une
substance d'origine externe dans ses propres composants et/ou de la transformer dans ses
réactions métaboliques . Ainsi, le diazote tres présent dans le milieu de vie n’est pas biodisponible
pour les Angiospermes sans symbiose ni pour les Animaux : il est pourtant omniprésent jusque
dans le sang des Mammiféres qui en est saturé !

Tous ces échanges gazeux supposent des surfaces d'échanges plus ou moins
spécialisées et adaptées a leur réalisation. Notons que le programme ne s'intéresse
gu’'a des organismes vivant en milieu aérien : il nous faudra donc tenir compte des
contraintes propres a ce milieu

Comment les organismes pluricellulaires eucaryotes aériens réalisent-ils les
échanges gazeux avec leur environnement ?
[Programme limité aux Angiospermes, aux Insectes et aux Mammiféres]
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I. Unité et diversité de quelques échangeurs gazeux en milieu
aérien (Angiospermes, Insectes, Mammiféres)

A. Les échanges gazeux, un processus dépendant de lois physico-
chimiques et des contraintes du milieu

1. Des échanges diffusifs régis par la premiére loi de Fick
« Au niveau des surfaces d'échanges , les gaz se déplacent par simple diffusion ; il
n'existe pas de protéines transmembranaires qui transportent les gaz et ceux-ci
n'entrent ou sortent d’'une cellule que par diffusion simple selon un gradient de
pression partielle décroissant

a. Expression de la loi de Fick

La premiére loi de Fick (= loi de diffusion) est une expression du flux
spontané par diffusion d’'une substance au travers d’une surface. Elle peut
étre exprimée en fonction d'un différentiel de concentrations ou d'un
differentiel de pression partielles. Nous choisissons la seconde solution,
beaucoup plus parlante pour les gaz.

Y
]_ e

Premiére loi de Fick : expression possible
du flux d’une substance gazeuse au
travers d’une surface d’échanges

J = flux de gaz

§ = surface d’échanges (taille de la surface)

K = constante de Krogh (constante de diffusibilité d’'un gaz ; cette
constante dépend du gaz considéré, du milieu ou il est dissous et
de la composition de la surface d’échanges)

AP = différentiel de pression partielle entre les deux compartiments

e = épaisseur de la surface d'échanges

Il ne suffit pas de connaitre la loi de
FicK et de la réciter dans une copie : il
faut savoir I'exploiter et en expliguer
les conséquences physiologiques sur
Ia réalisation de la fonction respiratoire.

Diapositive issue de mon cours de Capes

b. Conséquences sur les échanges gazeux

Une surface d’échanges respiratoires doit laisser passer aisément les

gaz respiratoires. Elle sera d’autant plus efficace que :

» S : la surface d’échanges est grande.
>> les échangeurs peuvent offrir une surface d’échanges
importante, souvent grace a des replis ou circonvolutions.

> K : le gaz passe facilement au travers des tissus.

» AP : la_différence de pression partielle entre les deux

compartiments est importante.
>> il y nécessité d’entretien d’une différence de pressions
partielles permettant la diffusion des gaz au niveau des surfaces
respiratoires ou des capillaires.

» e : |'’épaisseur a traverser est faible.
>> |les échangeurs présentent souvent une paroi trés fine entre
milieu interne et milieu externe (de méme que les capillaires ol
s’effectuent la respiration interne).

Diapositive issue de mon cours de Capes

2. Les échanges gazeux, un processus dépendant du milieu de vie : atouts et
inconvénients du milieu aérien

¢ Les échanges gazeux se réalisent par nature avec le milieu de vie .

e Comprendre les avantages et inconvénients du milieu aérien (tableau I) ne peut
se faire qu'avec une rapide référence comparative a l'autre milieu de vie possible
des organismes vivants : le milieu aquatique (tableau Il). Le tableau Il propose la
comparaison de quelques grandeurs physico-chimiques des deux milieux.

Vv TABLEAU |. Le milieu aérien : atouts et inconvénients dans la réalisation
des échanges gazeux. D’aprés mon cours de Capes.

Caractéristiques du milieu Conséquences sur les écha ngeurs respiratoires

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

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

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

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

Risque de déshydratation important

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 I'équilibre hydrique permettant
de limiter et de compenser les pertes d’eau liées a la respiration

Milieu trés desséchant
(= Principale contrainte  du milieu aérien)

Nécessité d’une présolubilisation des gaz respiratoires

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

Maintien d'un différentiel de pression partielles entre milieu interne
et milieu externe beaucoup plus aisé qu'en milieu aquatique
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Vv TABLEAU Il. Le milieu aquatique : atouts et inconvénients

dans la réalisation des échanges

gazeux [ pour comparaison rapide seulement ]. D’aprés mon cours de Capes.

Caractéristiques du milieu

Conséquences sur les écha  ngeurs respiratoires

Forte portance du milieu
(La poussée d'Archimede exercée par I'eau
sur les organismes compense leur poids )

Echangeurs souvent évaginés (branchies) (consistant en des expansions du
corps, quoique souvent protégés ), souvent largement portés par le milieu .

Densité élevée du milieu
(800 fois plus que I'air)

Milieu difficile @ mettre en mouvement

< solution 1 : utilisation fréquente des courants spontanés ou de la locomotion * comme
moyen d'irriguer les surfaces d’échanges. * = |les déplacement permettent
l'irrigation

« solution 2 : circulation active unidirectionnelle
Moules...)

(ex. Téléostéens, ciliature des

Milieu évidemment trés hydraté !

Pas de difficultés d'hydratation et peu de risque de pertes d'eau

NB En_milieu aquatique marin (& forte osmolarité), il y a nécess ité_du maintien d'un
équilibre osmotigue ne conduisant pas a la fuite d'eau vers | e milieu ou une entrée d'eau

trop importante  ; cette régle s'applique a toute surface d'échanges , particuliérement aux
surfaces d'échanges respiratoires.

Faible disponibilité en dioxygéne
(Il'y a en moyenne 30 fois moins de
dioxygene dans I'eau  que dans I'air)

Maintien d'un djfférentiel de pression partielles entre milieu interne et milieu
externe plus difficile gu’en milieu aérien .

Vv TABLEAU lll. Quelgues données chiffrées comparant milieu a

érien et aquatique

[pour information ].

Eau Air Rapport eau/air

Concentration O, (L par L) 0,007 0,209 ~1:30
Densité (kg.L™") 1,000 0,0013 ~800:1
Viscosité (cP) 1 0,02 50:1
Chaleur spécifique (cal.L™'.°CT) 1000 0,31 ~3000:1
Conductivité thermique (cal.s™".°C™") 0,0014 0,000 057 = 251
Coefficient de diffusion Dg, (cm?s™) 0,000 025 0,198 ~ 1:8000

0,000 018 0,155 ~ 1:9000
Constante de diffusion (cm2.atm=".min"") 34 x 10 11 ~ 1:300 000

850 x 10-% 9,4 ~1:11000

Litres de milieu par litre O, 143 4,8 ~30:1
Kilogramme de milieu par litre O, 143 0,0062 ~23000:1

Caractéristiques de I'air et de I'eau en relation avec la respiration.

D’aprés SCHMIDT-NIELSEN (1998)

Volume T
Volume dissous COEZ'C'QM
Gaz dans un dans un solu:imé
respiratoire litre d'air litre d'eau v . &
(mL) distillée dar;rsnlljau D’aprés RICHARD et al. (1997)
(mL)
Dioxygéne | 2095 | 7.2 34,1
‘
Dioxyde de P ~ « i
carbone 03 0.3 10190 L’eau et I’air : quelques données chiffrées

Les gaz respiratoires dans I'air et dans I'eau.
Les valeurs concernant les « gaz dissous » sont données
pour de I'eau distillée placée a une température de 15 °C

concernant des parameétres importants
pour la fonction respiratoire

B. Les échanges gazeux chez les Angiospermes : une diffusion intra-
tissulaire

1. Au niveau des racines primaires (ou des nodosités) : une diffusion directe

Chez les Angiospermes , les échanges gazeux respiratoires  (ou nodulaires dans
le cas des nodosités ) se réalisent par simple diffusion selon les gradients de
pression partielle entre I'air du sol et l'intérieur de la racine pour le dioxygéne
(qui entre dans les tissus racinaires) et le dioxyde de carbone (qui tend a en sortir).
Méme chose pour le diazote dans les nodosités.

Le rhizoderme , avec sa paroi peu épaisse et cellulosique , est particulierement
propice aux échanges gazeux . L’assise subéreuse est beaucoup plus
imperméable aux échanges gazeux mais les cellules n’y réalisant pas I'absorption
racinaire, I'activité métabolique y est beaucoup moins importante

Rappel sur les nodosités : n'oubliez pas que la nitrogénase est trés sensible aux fortes pressions
partielles en dioxygene et qu'il existe des dispositifs la limitant , notamment la présence de
leghémoglobine produite par les cellules racinaires [Revoir A.3.4.2. La symbiose]

2. Dans les tiges et racines recouvertes d’un périderme : des échanges
empruntant surtout les lenticelles ou les crevasses formées par le
rhytidome

la surface d’une tige de
Heétre (Fagus silvatica).

A FIGURE 1. Lenticelles et échanges gazeux.

Le liege est un tissu relativement imperméable  qui ne facilite pas les échanges
gazeux. Méme si les tissus des racines ou tiges secondaires ont souvent des
besoins peu importants en dioxygéne et un métabolisme faible , les échanges
gazeux sont nécessaires a la survie des cellules vivantes
lls se réalisent essentiellement dans les zones ou le liege se desquame
crevasses ou lenticelles (figure 1).

Voir TB B1. Les échangeurs des Angiospermes

/ Lenticelle

Po2 (0] CO,
Pogy 2

Zone génératrice

T, "
enticelles sur Coupe transversale d’une lenticelle de tige de

Sureau noir (Sambucus nigra) (G : X 40).

D’aprés CAMEFORT (1977).
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du parenchyme

3. Dans les tiges herbacées (= primaires) et dans les feuilles : une diffusion
limitée par la cuticule et controlée par les stomates

a. Des tissus protégés par une cuticule imperméabilisante qui réalisent les

échanges gazeux au travers de stomates
Voir TB B1. Les échangeurs des Angiospermes

Cellule

Chambre
sous-stomatique
Cellules Cellule épidermique
stomatigues

Cuticule

Echanges Air extérieur

A FIGURE 2. Stomates et échanges gazeux. D’aprés SEGARRA et al. (2015).

« Dans les tiges aériennes herbacées ou dans les feuilles ou se réalisent une
importante activité métaboligue (avec entre autres la photosynthése en journée),
on note que I'épiderme est recouvert d’une cuticule épaisse (riches en cérides ) qui
permet d'imperméabiliser les organes, limitant ainsi I'évaporation  mais aussi les
échanges gazeux .

« Les échanges gazeux se réalisent au moyen des stomates (voir TP B1 et figure 3).
Les distances parcourues par les gaz dans les feuilles et dans les tiges herbacées
sont trés faibles , de I'ordre du mm, ce qui permet aux gradients de pression
partielle de « suffire » a la réalisation des échanges gazeux

* Enjournée, la plante réalise les échanges gazeux suivants qui s’expliquent par une
photosynthése dominante  qui « efface » la respiration cellulaire  pourtant toujours
effective :
= Préléevement de dioxyde de carbone dans le milieu
= Rejet de dioxygéne
= Evaporation d’eau au niveau de la chambre sous-stomatique , ce qui permet la

mise en mouvement de la seve brute

b. Des stomates qui peuvent s’ouvrir ou se fermer, contrélant ainsi les

échanges
Les mécanismes précis d'ouverture et de fermeture des stomates seront abordés avec le point
4.3. La régulation de I'équilibre hydrominéral chez les Angiospermes (chapitres 16-17)

i P_ar0| Ostiole
épaisse ouvert
Fibrille
radiale

A. Cellules de garde peu turgescentes et ostiole fermé.

B. Cellules de garde trés turgescentes et ostiole ouvert.

P: pression exercée par I'eau sur les parois cellulaires. Les stomates sont entourés de cellules épidermiques
banales.

A FIGURE 3. Quverture et fermeture des stomates.  D’aprés SEGARRA et al. (2015).

Les microfibrilles de cellulose des cellules de garde ont une orientation majoritairement radiale,

ce qui conditionne 'orientation de la déformation des cellules.

Le suivi de |'état d'ouverture des stomates au cours d’'une journée (figure ) montre qu'ils
s'ouvrent des le matin chez la plupart des especes. Louverture est maximale pendant toute la
journée (a l'exception des especes dites «a dépression de midi»). Les stomates se referment
lentement pendant l'aprés-midi et restent fermés la nuit.

Le degré d'ouverture des stomates semble donc essentiellement corrélé a la lumiére (quali-
tativement ou quantitativement).

%

100 -

Plante a dépression de midi

— Plante classique

Degré d'ouverture
des stomates

| E— [ Temps

Nuit E Jour E Nuit

Le degré d’ouverture est mesuré en pourcentage de I'ouverture maximale. Lors d’une journée ensoleillée et seche,
la dépression de midi existe chez davantage d'especes. Dans des conditions particulierement seches, les stomates
ne sont ouverts qu'en début de matinée.

A FIGURE 4. Suivi de I'ouverture des stomates lors d'une jou rnée chaude et ensoleillée.
D’'aprés SEGARRA et al. (2015).
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« On constate que les stomates s’ouvrent

pression de turgescence

des cellules stomatiques

et se ferment par une variation de la

(figure 4). Cette ouverture est

observable en journée, souvent maximale a midi, alors que les stomates sont
fermés la nuit (figure 5); la lumiére semble jouer un réle de contrdle . Nous y
reviendrons quand nous aborderons I'équilibre hydrique chez les Angiospermes.

C. Les échangeurs gazeux chez les Animaux, des organes soutenus par
le squelette et ramifiés jusqu’aux surfaces d’échanges avec les tissus

consommateurs ou le sang

* Conformément au programme, on se limite & la fonction respiratoire chez les
Insectes (figure 5) et chez les Mammiféres (figure 6).

Voir TP B2 (Echangeurs respiratoires des Métazoaires)

Stigmate Cuticule

Epiderme

Trachée

Cellule
bordante

Epaississement
cuticulaire

Cuticule

Lumiere de la trachée

L'extrémité d'une trachée
est une petite cellule dans laguelle le
conduit d'air se ramifie en de trés fins
canalicules, les trachéoles, qui peuvent
pénétrer dans les tissus environnants.
Les trachéoles sont plus ou moins rem-
plies d’un liquide trachéolaire dans lequel
les gaz respiratoires sont dissous.

Trachée

Cellule bordante
Epaississement
cuticulaire

Cellule
trachéolaire

sectes.

Organisation générale du
poumon des Mammiféres. A: Le
parenchyme pulmonaire ressemble &
une éponge, parcourue par des con-
duits & air (bronche, bronchioles) et des
vaisseaux sanguins. B : Le contact air/
sang se fait au niveau des alvéoles,
petits sacs dont la paroi trés fine semble
pavée (apex des pneumocytes) et est
accolée & des capillaires sanguins. C: A
peine plus d'un micrométre sépare les
hématies de |'air alvéolaire. La surface
alvéolaire et la minceur de |'échangeur
permettent une diffusion particuliére-
ment rapide et efficace des gaz respira-
toires (temps de diffusion : de 0,3 a
0,75s ; volume diffusé : 250 mL d'O,
par minute chez I'organisme au repos,
pouvant atteindre 5500 mL lors d'un
effort ; volume de sang associé aux
échanges gazeux : 10000L par jour
environ).

A
Air
=
(Esophage
Trachée
Bronche

Lobes
pulmonaires Diaphragme
B
Fibroblaste Macrophage

ALVEOLE

~-~..__ Surface d'échange

/ S~

/ -~

Hémoglobine

Air
Sac
alvéolaire

Alvéole

Epithélium pulmonaire
(surface d'échange)

Pneumocyte Il

Hématie
Plaquette
Capillaire

Granulocyte

/ “>~~..___ Pneumocyte |

Hématie

Endothélium

Membrane basale

Epithélium pulmonaire
(pneumocyte )

A FIGURE 6. Organisation générale de I'appareil pulmonaire d

es Mammiféres.

D’aprés RICHARD et al. (1997).

A FIGURE 5. Organisation générale du systéeme trachéen des In

D’aprés RICHARD et al. (1997).
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1. Des voies respiratoires invaginées et ramifiées en lien avec la faible
portance du milieu aérien et son caractére desséchant

a. Adaptation au caractére peu porteur du milieu aérien

respiratoire de méme que le fait que les échanges gazeux se réalisent «en
profondeur » dans I'organisme.
* On peut noter en outre des adaptations a la rétention d’eau
= Chez les Mammiféres , certains conduits tels que les cavités buccale et nasale
favorisent la condensation d’'eau et peuvent parfois en réabsorber une partie

Contrairement au milieu aquatigue qui peut mettre en « suspension » des
structures légeéres telles que des branchies (grace a la forte Poussée d’Archiméde
exercée sur les corps), le milieu aérien ne peut soutenir de telles structures. Aussi,
les structures respiratoires sont invaginées en milieu aérien , c'est-a-dire «en
creux » par rapport au milieu (figures 5-6).

On peut ajouter que les voies aériennes sont fortement ramifiées , ce qui permet de

chez certaines espéces (notamment celles vivant en milieu désertique).

| La trachée et les bronches ont en outre comme fonction de réchauffer et d’humidifer I'air inspiré.

= Chez les Insectes, on note la présence de soies dans la partie atriale des
stigmates (figure 5) qui favorisent la condensation et la rétention d’eau.

favoriser la condensation de I'eau

Y TABLEAU V. Ramification de I'appareil respiratoire de I’ho

lors de I'expiration (figures 5-6) (tableau 1V).

mme.

D’aprés VANDER et al. (2009).

Nombre
Nom des ramifications & C;g?u'ts
ramification
Trachée 1
Bronches B
=
s} '
*g s
= 1 [ 4
G {
o |
(& ‘.\
3 A F 8
@
S | Bronchioles 16
N
32
Bronchioles terminales l
6x10*
Bronchioles respiratoires
=
i) 5x 105
&
o,
3
= | Conduits alvéolaires
2
<]
~
Sacs alvéolaires 8 x 108

Ramifications des voies aériennes. On n‘a pas fait figurer I'asymétrie

qui existe entre arbres bronchiques droit et gauche. Les diamétres

des voies aériennes et des alvéoles ne sont pas a I"échelle.

b. Adaptation au caractére desséchant du milieu aérien

Le milieu aérien posséde une trés faible pression partielle en vapeur d’eau
donc un potentiel hydrique extrémement négatif
d’humidité), ce qui en fait un milieu hautement desséchant . L'invagination des
structures respiratoires permet de réduire les pertes d'eau

et
(— 93 MPa a 20 °C et 50 %

lites a lactivité

Des études récentes semblent faire le lien entre les cycles d'ouverture-fermeture des stigmates
et la limitation des pertes d'eau  (figure 7) alors qu'on réduisait jadis la fermeture des stigmates a un
phénoméne purement ventilatoire.

Perte d’eau
(mg.h)
0,4

0.3
0,2
0,1

00 ] |

Temps (min)
0

Rejet de CO,

(uL.h-1)
100
80
60
20
0 ] | Temps (min)
0 20 40 60 80

A FIGURE 7. Pertes d’eau et ouverture des stigmates chez une Fourmi.
D’'aprés SEGARRA et al. (2015).
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2. Des voies respiratoires soutenues et protégées par le squelette voire du
surfactant dans un milieu aérien peu porteur, ce qui évite I'’effondrement
des structures et les collapsus

Face postérieure

prismatique cilié

Epithélium E
pseudostratifié " §

Muscle
trachéal Glandes
séromuqueuses
dans la

Sous-muqueuse

Anneau de

cartilage hyalin Lumiére de

la trachée

Muqueuse Cartilage hyalin de

la tunique moyenne

Sous-muqueuse

Adventice

Face antérieure
(a)

Composition histologique de la paroi
de la trachée. (a) Coupe transversale montrant la situation
de la trachée par rapport a I'cesophage, la situation des anneaux
de cartilage hyalin et le muscle trachéal reliant les bords libres
des anneaux. (b) Photomicrographie d’une partie de la paroi
de la trachée en coupe transversale (225 X). (c) Micrographie
au microscope électronique a balayage montrant les cils de la
trachée (13 500 X). Les cils sont les filaments de couleur jaune
qui ressemblent a des touffes d’algues. Des cellules caliciformes
sécrétant du mucus et dotées de courtes microvillosités
(en orangé) sont disséminées entre les cellules ciliées.

(c)

A FIGURE 8. La trachée des Mammiféres. D’aprés MARIEB (2005).

a. La présence de taenidies dans les trachées des Insectes
¢ Les taenidies sont des épaississements cuticulaires an anneaux (ou parfois en
spirales) sécrétés par les cellules trachéennes (on rappelle que le squelette des
Arthropodes est cuticulaire) (figure 5); elles permettent de maintenir la forme
tubulaire des trachées et évitent leur effondrement .

b. La présence d’'une cage thoracique enfermant les poumons des

Mammiféres et d’anneaux cartilagineux au niveau des ramifications
Voir TP B2. Echangeurs respiratoires des Métazoaires
e Les poumons et le coeur sont enfermés dans une cage thoracique osseuse qui
les protége ety sont attachés via les plevres, deux feuillets épithéliaux plaqués
I'un contre l'autre tout en étant mobiles I'un par rapport a l'autre grace un fin
liquide pleural situé entre eux

« En outre, la présence d’anneaux cartilagineux en fer a cheval dans la trachée
(figure 8). Les deux bords de l'anneau sont maintenus par un muscle trachéal
constitué de fibres lisses (figure 8).

On retrouve ces anneaux mais en plusieurs morceaux dans les bronches primaires voire
secondaires mais leur fréquence et leur épaisseur diminue jusqu'a leur disparition ; on note par
ailleurs dans les bronches I'apparition d’'une musculeuse compléte (couche compléte de muscles
lisses faisant le tour de l'organe ) qui permettent au conduit d'adapter son diametre aux
fluctuations des mouvements ventilatoires

¢. La présence de surfactant évitant les collapsus dans les alvéoles

pulmonaires des Mammiféres

« Dans les alvéoles pulmonaires , les pneumocytes Il (cellules épithéliales plutét
cubiques en lien avec leur fonction sécrétrice ) produisent un liquide (90 % de
phospholipides, 10 % de protéines) abaissant la ten  sion superficielle de I'eau
présente dans les alvéoles qui, sans cela, verraient se former en leur sein des
gouttes d’eau sphériques (les molécules d’eau ayant plus d'affinité entre elles que
pour I'épithélium) — ce qui aurait alors pour conséquence de favoriser les collapsus
alvéolaires. Le surfactant diminue donc les possibilitts de coll apsus
alvéolaires ; il constitue une fine pellicule amphiphile au-dessus de la fine pellicule
d’eau qui drape I'épithélium alvéolaire.

3. Une importante surface d’échanges gazeux et une faible distance entre

fluide externe et organisme
« Conformément & ce que nous avons dit en lien avec la loi de F ick, les échanges
gazeux sont d'autant plus efficaces que la surface d’échanges est importante et
gue la surface a traverser est fine.

a. Un échange direct avec les cellules au niveau de fines trachéoles chez les

Insectes

* Chez les Insectes, les grosses trachées (qu’on peut nommer troncs trachéens ) se
ramifient en trachées d'ordre inférieur plusieurs fois jusqu'a atteindre le dernier
niveau de ramification ou trachéoles qui sont des conduits directement au
contact des cellules — voire plongeant dans les cel lules — et au niveau
desquels se réalisent les échanges gazeux  (leur diamétre peut étre inférieur au
micrometre ).

e Les trachéoles immédiatement issues d’'une méme subdivision trachéenne sont
généralement associées a une cellule étoilée dont la fonction est discutée , la
cellule trachéolaire (figure 5). L'extrémité des trachéoles contient un liquide
aqueux ou se réalise une présolubilisation des gaz avant les échanges avec| es
cellules .
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musculaire

Trachéoles remplies Cellule trachéolaire

de liquide

Trachée Sac aérien

Cellule

Atrium

Valve chitineuse
Stigmate
Air Trachéole

Tronc trachéen d rlempge
longitudinal © liquide
Membrane
plasmique invaginée
—— Cytosol de la cellule
musculaire
) , Mitochondrie
Circulation des gaz Circulation des gaz 1 um

par diffusion par convection

A FIGURE 9. Organisation fonctionnelle de I'appareil trachéen des Insectes.
D’'aprés SEGARRA et al. (2015).

b. Un échange avec le milieu intérieur au niveau des alvéoles chez les
Mammiféres

a. Une importante surface d’échanges
¢ Dans les poumons humains , on trouve 700 a 800 millions d'alvéoles
pulmonaires , ce qui équivaut a une surface respiratoire proche de 90 m 2 (si les
poumons ne formaient qu’'une grande cavité unique, cette surface serait seulement
de 0,01 m?).

B. Le poumon, organe fortement vascularisé et présentant une barriére hémato-
alvéolaire tres fine
¢ La paroi alvéolaire comprend essentiellement :

= Des pneumocytes | , cellules épithéliales pavimenteuses trés fines qui
constituent I'essentiel de I'épithélium alvéolaire
= Des pneumocytes |l , cellules épithéliales de type plutdt cubique qui

produisent le surfactant

= Un fin tissu conjonctif lache  comprenant des fibroblastes et de la matrice
extracellulaire .

= Des vaisseaux sanguins , notamment des capillaires au niveau desquels les
échanges gazeux se réalisent.

¢ L’ensemble des « couches » que les gaz franchissent entre I'air alvéolaire et le
sang s’appelle la barriere hémato-alvéolaire ; celle-ci mesure souvent moins d'un 1
pum, ce qui constitue une distance fine propice a la diffusion des gaz

Pneumocyte I

h Air alvéolaire
fabriquant
le surfactant Surfactant
Fibroblaste fabriquant o N
le collagéne

Fibre de
collagéne

Epithélium
unistratifié

Noyau
de pneumocyie |

Surfactant
Noyau de la cellule
endothéliale

Capillaire Hématie

5 um
P

Air alvéolaire

A FIGURE 10. Organisation fonctionnelle de la paroi alvéolaire.
D’aprés SEGARRA et al. (2015). Les macrophages ont été omis sur cette représentation.

4. Des organes protégés des agressions mécaniques et biologiques

a. ChezlesInsectes: soies atriales et nature cuticulaire des trachées
e Les particules en suspension dans lair seraient arrétées par les soies qui se
trouvent dans I'atrium du stigmate .
¢ Quant aux microbes, il semble que la composition cuticulaire  des trachées limite
fortement la possibilité pour les pathogénes de pénétrer dans les tissus

b. Chez les Mammiféres : mucus et ciliature + macrophages

e Les particules en suspension dans l'air transitant dans les poumons sont piégées
par le mucus gluant produit par les cellules glandulaires des voies aériennes puis
évacués par le mouvement des cils épithéliaux qui aménent le mucus usagé
jusqu’au pharynx ou, lors de la déglutition, il est avalé et rejoint I'cesophage .

* Concernant les microbes, des cellules immunitaires de I'immunité innée sont
postées dans le tissu pulmonaire (comme dans tout tissu de I'organisme, encore
plus s'il est au contact du milieu extérieur), principalement des macrophages (figure
6) qui se trouvent soient dans la paroi alvéolaire , soit dans les alvéoles elles-
mémes (on parle alors de cellules a poussiere ).
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Il. La ventilation, mise en mouvement modulable du milieu aérien
chez les Métazoaires

A. Un processus de convection externe qui favorise I'entretien des
gradients de pression partielle en gaz respiratoires entre fluide

externe et organisme

« On appelle ventilation la mise en mouvement active du fluide externe — l'air en
l'occurrence — dans le cadre de la réalisation des échanges gazeux
respiratoires . Par opposition a la simple diffusion , on dit que le transport des gaz
respiratoires est alors convectif , c’est-a-dire pris dans le déplacement d'un
fluide porteur (en I'occurrence I'air de maniere gl obale).

De la pertinence du terme « convection » en physiol  ogie

Le terme de convection est un terme de physigue qui renvoie normalement a un transport de
chaleur par déplacement de matiere (il existe deux autres modes de transfert de chaleur : la
diffusion et le rayonnement ).

Les physiologistes ont repris ce terme pour désigner le transport d'une substance par le
déplacement d'un fluide porteur  mais cet usage, méme s'il est répandu et que nous le maintenons
dans ce cours, reste grandement abusif et apparaitra comme invalide pour un physicien.

« Le fait de renouveler I'air permet I'entretien des gradients de pression partielle en
gaz respiratoires entre le fluide externe et l'intérieur de I'organisme , ce qui
augmente les échanges (cf. loi de FICK).

B. Chezles Insectes : un processus d’importance variable

1. La possibilité d’'une simple diffusion sans ventilation

e |l existe des Hexapodes sans trachées (comme les Collemboles ) — il y a lors
simple diffusion au travers des téguments  — mais ce cas est rare.

« Beaucoup d'Insectes respirent par des trachées uniquement par diffusion , sans
mouvement actif de ventilation ; notons de toute de méme que le transport des gaz
est alors 300 000 fois plus rapide que dans I'eau , malgré des faibles différentiels
de pressions partielles.

2. La possibilité d'une ventilation unidirectionnelle ou bidirectionnelle

« Les trachées et les stigmates sont des structures fondamentalement
métamérisées , méme si certains segments peuvent ne pas présenter de
stigmate et/ou trachée ; dans ce cas, ils sont alors alimentés par le systéeme
trachéen d'un autre métamére .
e Le nombre de trachées , le nombre de stigmates et le degré de ramification de
I'appareil respiratoire des Insectes varient selon les groupes voire les espéces.
« Concernant I'organisation du réseau trachéen des Insectes, on peut distinguer deux
situations principales :
= Les trachées alimentent un (ou plusieurs) métameres et se ramifient mais sans
communiquer entre elles : dans ce cas, l'air circule dans les deux sens , on dit
que la ventilation est bidirectionnelle

= Les trachées communiquent longitudinalement entre elles en plus de se
ramifier transversalement (figure 11): la ventilation est alors souvent — mais
pas toujours ! — unidirectionnelle et on note la présence de stigmates inhalants
(souvent a l'avant de I'animal) et de stigmates exhalants (souvent a I'arriére).

Dans les ouvrages de classe préparatoire s'est répandue l'idée que le modéle « Criquet » (ou la
circulation est unidirectionnelle ) est globalement généralisable mais aucune statistigue n’existe
pour savoir quel systéme domine _ et il est inexact d’'affirmer que la ventilation des Insectes est
plutét unidirectionnelle... La vérité est qu'on n’en sait rien a ce jour ®.

Trachées longitudinales
dorsales

Systéeme
de distribution dorsal

Systeme
de distribution latéral

Systéme [

de distribution ventral Trachée longitudinale
Chaine latérale

nerveuse

A FIGURE 11. Trachées longitudinales.  D’aprés SEGARRA et al. (2015).

3. Une ventilation qui, lorsqu’elle est présente, implique des cycles de
contraction musculaire, d’ouverture-fermeture des stigmates et

éventuellement des sacs aériens
* La ventilation, lorsqu’elle existe, implique :

= [Toujours] des cycles d'ouverture et de fermeture des stigmates au moyen de
valves chitineuses reliées a des muscles ancrés sur le tégument . Les stigmates
sont fermés I'essentiel du temps ; I'air trachéen s’appauvrit alors en dioxygéne
et s’enrichit en dioxyde de carbone . Cela crée de forts gradients de pressions
partielles en gaz respiratoires avec l'air extérieur , ce qui favorise le
renouvellement de l'air trachéen lors de I'ouverture des stigmates. Chez certaines
especes, il s’agit Ia du seul mécanisme ventilatoire.
[Souvent] des cycles de contraction-relachement  des muscles thoraciques et
abdominaux qui compriment ou dilatent les trachées, linspiration étant
souvent passive et I'expiration active (figure 12).

o La ventilation est assurée par deux types de mouvements ventilatoi-
res : des mouvements en accordéon et des mouvements dorso-ventraux
(Fig. ). L’expiration est active, alors que I'inspiration est passive.

La ventilation est régulée par
* les ganglions cérébroides qui
sont sensibles & la pression
partielle en dioxyde de carbone
et contrdlent les ganglions métatho-
raciques (qui agissent sur les mus-

o Mouvements en accordéon 9 Mouvements dorso-ventraux

(CL d’Insecte) (CT d’Insecte) cles de la ventilation).
M?riifur L N Chez les grands Insectes, des
o0 Tergites > sacs aériens sont présents entre

les muscles du vol ce qui permet
un meilleur brassage de l'air et
une amélioration de la ventilation.

S ites
Sternites
—> Mouvements du muscle lors de sa contraction T 1cm

Figure
Mouvements ventilatoires de la respiration trachéenne.

A FIGURE 12. Activité musculaire et mouvements ventilatoires . D’aprés DEN@UD et al. (2011).
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= [Chez les gros Insectes] des sacs aériens (dilatations chitineuses des gros

troncs trachéens dépourvues de taenidies d'ou une f  orte déformabilité ) sont
présents et augmentent la quantité d'air inspiré ou expiré lors de l'activité
musculaire de I'animal (figure 13).

Stigmate thoracique
ouvert

Stigmate
thoracique
fermé

4
A
A

Sac
aérien
Stigmates
Stigmates S Air abdominaux
abdominaux ouverts
fermés
Inspiration Expiration

A FIGURE 13. Sacs aériens et ventilation.  D’aprés SEGARRA et al. (2015).

C. Chez les Mammiféres : un processus bidirectionnel da a des cycles
d’inspiration-expiration permis par des muscles spécialisés

Voir figures 14-15.

1. Un processus permis par les plévres, des muscles et des os (cage
thoracique)

Chez les Mammiferes, la ventilation comprend deux mécanismes qui se succédent
cycliguement : l'inspiration (entrée d’air dans le systéeme respiratoire) et I'expiration
(sortie d'air).

Les poumons sont accolés a la cage thoracique par le biais de deux épithéliums ,
les plevres (plévre pulmonaire c6té poumon et plévre pariétale co6té externe),
entre lesquels se situe une cavité pleurale (liquide interstitiel) ou régnent de faibles
pressions en gaz (d'ou un accolement des plévres qui autorise néanmoins leur
mouvement relatif ).

La cage thoracique comprend elle-méme des muscles intercostaux (internes et
externes) ancrés sur des os, les cotes, elles-mémes s’ancrant dorsalement sur la
colonne vertébrale et ventralement sur le sternum .

Le diaphragme est un muscle plat situé sous les poumons qui délimite le
thorax de I'abdomen

2. Mécanismes de I'inspiration : un processus plutot actif qui implique une
dépression par rapport au milieu aérien extérieur

L’inspiration est principalement permise par :

= La contraction des muscles intercostaux externes

= La contraction du diaphragme qui alors s’abaisse ,

= Le relachement des muscles intercostaux internes

L’augmentation de volume pulmonaire  produit une dépression par rapport a l'air
extérieur qui aboutit & I'entrée d'air dans les poumons.

A FIGURE 15. Cycle ventilatoire des Mammiféeres : cas de I'Ho

o Inspiration 9 Expiration
Vertebre
Cote / Sternum
Remontée
de la cage
thoracique

Contraction des muscles
intercostaux internes

Abaissement Contraction des muscles
du diaphragme intercostaux externes

Meécanisme de la variation de volume de la cage thoracique

1. Inspiration. L’abaissement du diaphragme et la remontée des cétes entrainent une
augmentation du volume de la cage thoracique dont la pression passe en dessous de la pression
atmosphérique. 2. Expiration. La remontée du diaphragme et I'affaissement des cotes
provoquent une diminution du volume de la cage dans laquelle la pression devient supérieure a
la pression atmosphérique, les poumons se vident du volume courant.

A FIGURE 14. Mécanismes ventilatoires des Mammiféres.  D’aprés BREUIL (2009).

Pression atmosphérique (PA) Pression atmosphérique

(760 mm Hg) (760 mm Hg)
— A
Pression
intra-alvéolaire (PIA)
/ (760 mm Hg)
T Pression |
/\ = intrapleurale [
Diaphragme (756 mm Hg)
o Repos 9 Inspiration
PA =PIA PA > PIA

Pression atmosphérique
(760 mm Hg)

762 mm Hg

756 mm Hg

© Expiration
PA <PIA

Changements de pression au cours de la ventilation pulmonaire

1. Au repos, les pressions atmosphérique et alvéolaire sont égales et la pression intrapleurale est
légerement inférieure a la pression atmosphérique. 2. Inspiration. Le diaphragme se contracte et
s’abaisse, la poitrine se gonfle, les poumons s’étirent. La pression intrapleurale diminue aussi a
la suite de I'augmentation du volume de la cavité pleurale. La diminution de la pression
intrapulmonaire provoque I’entrée de I'air dans les poumons tant qu’il existe une différence de
pression. 3. Expiration. Le diaphragme se relache et la poitrine s’abaisse, le volume des poumons
diminue et I'air pulmonaire est en surpression par rapport a I'air atmosphérique.

Connaitre les valeurs
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3. Mécanismes de I'expiration : un processus plutot passif qui implique une
surpression par rapport au milieu aérien extérieur
« L’expiration est principalement permise par :
= Le relachement des muscles intercostaux externes

On définit les capacités respiratoires comme la somme de différents volumes respira-
toires :

- la capacité pulmonaire totale (CPT) est la somme des quatre volumes définis ci-des-

= Le relachement du diaphragme qui alors remonte , sus, VC + VRI + VRE + VR = 6 000 mL ; . i =l

» La contraction des muscles intercostaux internes . - la capacité résiduelle fonctionnelle (CRF) correspond a la quantité d’air qui demeure
« La diminution de volume pulmonaire  produit une surpression par rapport a l'air dans les poumons aprés une expiration courante, c’est la somme CRF =VRE + VR

extérieur qui aboutit a la sortie d'air des poumons. =2400mL;

- la capacité vitale (CV) est la quantité d’air maximale expirable aprés un effort inspira-
toire, c’est la somme CV = VC + VRI + VRE = 4 800 mL ;
Encadré A Les variables de la mécanique ventilatoire : - la capacité inspiratoire (Cl) est le volume maximal d’air inspirable apres une expiration
volumes et capacités ventilatoires (ou respiratoires) nenfEle; Eeatld.semme Gl = VG + VAl =3 600 mL.
A connaitre (y compris quelques valeurs clefs) — d’aprés BREUIL (2009) Les voies respiratoires (arbre bronchique) contiennent un volume a peu prés constant
d’air, ce volume est appelé espace mort anatomique, il compte pour 150 mL.

D’un point de vue fonctionnel, on définit des volumes respiratoires et des capacités
respiratoires. Les volumes respiratoires sont, pour un jeune homme de 70 kg :

- le volume courant (500 mL) qui correspond au volume qui entre et qui sort des pou-

mons & chaque cycle (VC) ; D. Une fonction modulable
- le volume de réserve inspiratoire (3100 mL) et le volume supplémentaire qui
peut-étre inspiré en plus du précédent, mais avec un effort musculaire (VRI) ; 1. Une augmentation des mouvements ventilatoires en cas d’effort physique :

— le volume de réserve expiratoire (1 200 mL) est le volume qui peut-&tre expiré avec

un exemple d’adaptation physiologique
un effort apres une expiration courante (VRE) ; P P phy 919

- le volgmg re3|du’el (1200 mL) est le volume qui reste dans les poumons méme aprés Ne pas confondre controle / régulation / adaptation en physiologie
une expiration forcée (VR) Rigoureusement, en physiologie :
= Le contrdle d'un paramétre désigne I'existence d'un systeme physiologique permettant d e
6 000 mL N _ moduler le paramétre (c’est-a-dire de 'augmenter o u le diminuer) .
2 = La régulation d'un paramétre désigne I'existence d’'un systéme physiologique permettant d e
% maintenir le parametre a une valeur stable ( valeur de consigne ) par détection des écarts a
5000 mL = . cette valeur et mise en place de mécanismes de rétr oaction. Cest donc une situation
Volume 5 |  Capacits Capacits _©aPe0ité particuliére de controle.
de réserve = inspiratoire  vitale  Pimonaire Dans les faits, les mots « contréle » et « régulation » sont souvent employés I'un pour Iautre et tous les auteurs ne retiennent pas cette
inspiratoire 511 3600mL 4800mL . otale distinction. Cest particuliérement vrai en génétique oil ce qu'il est courant d'appeler « régulation de I'expression génétique »
4000mL  37100mL s 6000 mL ce qui est en fait majoritairement du contrdle.
= |’adaptation d'un paramétre désigne la mise en place transitoire par I'organisme d’'un écar t
| \ notoire a la valeur de consigne qui permet de faire face a une situation particuliere éloignée
3000 mL S —— i du fonctionnement normal et courant de I'organisme . Exemple : adaptation a un effort
Volume cou- [ \ physique.
rant 500 mL / ! ’ 3 \ o/ o\ Y
Volume T - : - . -
2000mL  de réserve t e —_— j = Adaptation : physiologie vs. biologie évolutive
expiratoire  enregistrement l:ienregistrement Cepacs Ne pas confondre : . -
1200 mL \ résiduelle v = Une adaptation physiologique qui correspond a ce que nous venons de définir.
fonction = Une adaptation évolutive qui correspond a l'acquisition par un taxon d'une innovation
1000 mL Volume nelle évolutive sélectionnée naturellement au cours de I’ évolution parce qu’elle permet de remplir
résiduel 2400 mL une fonction donnée . L'adaptation peut également désigner I'innovation en question
1200 mL *
Volumes respiratoires Capacités pulmonaires a. Cas des Mammiféres
e Chez les Mammiféres, la fréquence ventilatoire Fv  (nombre de cycles
Volumes pulmonaires et capacités respiratoires ventilatoires par minute ) est augmentée en cas d'effort physique de méme que le
volume courant VC (volume d’air pulmonaire apres inspiration — volume aprés

expiration = volume dair inspiré a chaque cycle ), ce qui aboutit a une
augmentation du débit ventilatoire  (volume d’air ventilé par minute
Dv = Fv x VC) (figure 16).
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Au niveau du tronc cérébral, des neurones spécialisés sont
capables de détecter des variations de la teneur en dioxyde
de carbone du plasma sanguin ou du liquide céphalo-rachi-
dien (un ultrafiltrat de plasma sanguin pauvre en protéines):
ce sont des chémorécepteurs centraux, par opposition aux
chémorécepteurs périphériques situés au niveau de la crosse
aortique et du sinus carotidien, qui sont sensibles & une
baisse de la pression partielle en dioxygéne dans le sang
artériel.

| Une augmentation de la teneur en dioxyde de carbone du
sang ou du liquide céphalo-rachidien induit une diminution

Diaphragme

Le point sur | Le controle de Ia ventilation pulmonaire

Réseaux neuronaux
comple:

Nerf phénique

Muscles Vioie motrice
intercostaux Lmunula(inn du
externes rythme respiratoire

Encadré B Contréle de I'activité ventilatoire

Pour information (limite programme) — d'aprés CADET (2009)

ar la teneur sanguine en CO,

de pH. Le sang et surtout le liquide céphalo-rachidien — ce
dernier étant dépourvu de systéme tampon car pauvre en
protéines — deviennent donc plus acides, La diminution de
pH inhibe les canaux par lesquels les fons potassium (K*)
sortent des neurones chémosensibles. Autrement dit, les flux
sortants de K* sont inhibés, ce qui maintient les neurones
chémosensibles dans un état dépolarisé. Les neurones des
centres respiratoires avec lesquels ces neurones font synapse
induisent alors, par le biais d'une voie motrice empruntant les
nerfs phréniques, une augmentation de la fréquence et de
I'amplitude des mouvements ventilatoires (figure 27).

Chémorécepteurs centraux
[sensibles 3 |a teneur
en CO, du liguide.

cephaﬁ:lra:hidien}

Centres
respiratoires

Tronc
cérébral
bulbaire

xes

Moelle
épiniére

Implication des chémorécepteurs centraux dans le contréle de la ventilation. Voir le texte pour les détails.

Le point sur Le role des nerfs pneumogastriques dans le contréle de la ventilation pulmonaire

Les nerfs pneumogastriques sont des nerfs mixtes, c'est-a-dire
qu'ils comportent a la fois des fibres motrices — qui conduisent
I'influx nerveux depuis les centres nerveux jusqu'a la périphé-
rie de I'organisme — et des fibres sensitives. Le contrble de la
ventilation pulmonaire met en jeu le nerf vague en tant que
nerf sensitif, et repose sur des neurones dont le corps cellulaire
est situé au niveau des ganglions cervicaux inférieur et supé-
rieur. Les prolongements périphériques de ces neurones sont
issus, soit de récepteurs a |'étirement localisés dans les muscles
lisses des bronches terminales, soit de récepteurs sensibles a la
pression partielle en dioxygéne dans le sang, les chémorécep-
teurs de la crosse aortique (figure 23). Les prolongements

Sinus
carotidiens

Ganglion
cervical

centraux de ces neurones font synapse avec les neurones des
centres respiratoires du bulbe rachidien et forment avec eux
des réseaux neuronaux complexes,

La distension des bronchicles augmente la fréquence des
potentiels d'action dans certaines fibres sensitives du nerf
pneumogastrigue et induit, par le biais d'une voie motrice
empruntant les nerfs phréniques, une inhibition de I'inspira-
tion. Dans le sang, I'augmentation de la pression partielle en
dioxyde de carbone ou la diminution de la pression partielle
en dioxygéne augmente la décharge d'autres fibres sensitives
du nerf pneumogastrigue et induit, par la méme voie
motrice, une accélération du rythme respiratoire,

i ) - Centres
Réseaux neuronaux i respirataires

complexes

Chémorécepteurs Crosse Tronc
de la crasse aortique cérébral
aortique bulbaire
(sensibles a la teneur Nerf de Cyon
sanguine en 0]
Moelle
épiniére

Nerf
pneumogastrique

Récépteur a l'étirement
des bronchicles

Muscles intercostaux
externes

Branche

Diaphragme

Implication des nerfs pneumogastriques dans le
contrdle de la ventilation pulmonaire. Voir le texte pour
les détails. Les neurones sensitifs sont des neurones
pseudo-unipolaires, c'est-a-dire dont I'axone est situé
de part et d'autre du corps cellulaire. Les prolonge-
ments périphériques et centraux sont donc tous deux
des axones. Les dendrites sont situées directement sur
la partie périphérique de I'axone et entrent en contact

Nerf phénique

Voie motrice
[modulation du
rythme respirataire|

Alvéoles

avec les récepteurs a 'étirement ou les chémorécep-
teurs; pour la partie centrale, 'axone se termine classi-
guement par une arborisation terminale au niveau des
centres nerveux bulbaires. Les chémorécepteurs sinu-
saux (non représentés) sont également impliqués
dans le contréle de la ventilation pulmonaire. Les fibres
nerveuses qui en sont issues forment le nerf de Héring,
avant de rejoindre le nerf ix (glossopharyngien).
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Chez les mammiféres, la ventilation pulmonaire est automatique et inconsciente, sous le
controle nerveux des centres respiratoires, situés dans le tronc cérébral, qui modifie les
volumes et la fréquence en réponse aux besoins de l'organisme. En outre, la ventilation
peut étre modifiée volontairement pour permettre la parole, le chant ou une plongée en
apnée, par exemple Le débit ventilatoire est accru par mécanisme réflexe lors d’un exercice

musculaire (fi

Figure
Modulation
de différents
parametres
respiratoires
en fonction
de l'intensité
d’un exercice
musculaire
chez I'homme

Fréquence ventilatoi
304
20+
104

o 4

Volume d’air lnsplre

Volume de | 2
réserve | |
inspiratoire | { |

Volume courant

re (min-1)

a chaque cycle respiratoire (L,

Débit ventilatoire (L.min"!

70
60
50
40
30
20
10

O

Lintensité de I'exercice est quantifiée grace a la consommation de dioxygéne nécessaire a la réalisation

de l'exercice (VO,)

A FIGURE 16. Adaptation a I'effort physique chez 'Homme.

*  On peut montrer que la ventilation est principalement contr6lée par la P

16bis) du sang dont les fluctuations modifient I'acidité du sang et du liquide
permettent de détecter ces
(encadré B).

céphalorachidien

ou des chémorécepteurs
variations , ce qui déclenche une réponse physiologique

D’aprés SEGARRA et al. (2015).

Débit ventilatoire (L.min"")

80 -
60 -
40

T T T T T T T T T T
18 16 14 12 10 8 6 4 2 0 9%de O,dans l'airinspiré
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 %deCO,dans l'air inspiré

A FIGURE 16bis. Rdle des pressions patrtielles en gaz respira___toires dans le contrdle de
I'activité ventilatoire.  D’aprés SEGARRA et al. (2015).

b. Cas des Insectes

¢ On peut également montrer chez les Insectes une adaptation des mouvements
ventilatoires & l'activité.

* En outre, les échanges gazeux sont facilités au niveau des cellules musculaires
grace a une réduction de la quantité de liquide trachéolaire , les échanges
s’effectuant mieux avec l'air qu’avec I'eau (figure 17). Cela est di a la production de
métabolites (notamment d'acide lactique ) lors de [l'activit¢ qui augmentent la
pression osmotique et induisent une absorption d'eau depuis les cellules
trachéolaires.

Liquide
trachéolaire

0,
Trachéole 5
=
(&)
g
Cellule ‘g
musculaire &)

Libération de
métabolites —
Augmentation
de la pression

osmotique

co2 (figul’e

Activité

Repos

A FIGURE 17. Influence de I'activité sur la quantité de liqu __ide trachéolaire et donc sur les
échanges gazeux. D’'aprés SEGARRA et al. (2015).
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Ill. Des échanges gazeux respiratoires couplés a un transport
sanguin chez les Mammiféres

e Chez les Mammiferes , a la respiration externe s’ajoute une respiration interne
entre le sang et les tissus : il y a donc prise en charge des gaz respiratoires  par le
sang.

* Rappel : chez les Insectes, les gaz respiratoires ne sont pas pris en charge par la
circulation puisque les échanges ont lieu directement entre tissus et trachéoles.

A. Un déplacement des gaz par convection interne dans le
systéme circulatoire qui contribue a I'’entretien des différentiels
de pressions partielles

1. La circulation, fonction prenant en charge les gaz respiratoires des

poumons jusqu’aux tissus
Voir B.2. La mise en mouvement des fluides circulants et la distribution des nutriments
* Les gaz respiratoires sont ici pris en charge et déplacés par le sang ; on peut
donc parler de « convection interne  » des gaz respiratoires (déplacement des gaz
par le mouvement plus global d’'un fluide, en l'occu rrence le fluide interne
gu’est le sang ) (figure 18). Le fait que le milieu interne avec lequel s’effectuent les
échanges gazeux soit lui-méme en mouvement contribue a entretenir de forts
gradients de pression partielle en gaz respiratoire s entre fluide externe et
organisme (figure 19).

Respiration

externe Tissus

Respiration
interne

Ceeur

A FIGURE 18. La double circulation des Mammiféres et la plac e des respirations
externe et interne. D’aprés SEGARRA et al. (2015).
En rouge : sang hématosé (riche en dioxygene) = « sang artériel ».
En bleu : sang appauvri en dioxygéne = « sang veineux ».

«  On peut noter les phénoménes suivants :
= Au niveau pulmonaire (figure 19), il y a hématose (= charge du sang en
dioxygéne ) et déchargement de dioxyde de carbone  vers I'air alvéolaire . C'est
la respiration externe .

= Au niveau tissulaire , il a déchargement du sang en dioxygene en direction des
tissus et charge du sang en dioxyde de carbone (issu de la respiration
cellulaire des tissus ). C'est la respiration interne

Le sang riche en dioxygéne est parfois appelé « sang artériel » (mais probléme : il circule aussi par
les veines pulmonaires !) et le sang appauvri en dioxygéne est parfois appelé « sang veineux »
(mais probléme : il circule aussi par I'artere pulmonaire !).

1 ! .
025 05 O7s | westepsds _
‘ dans les capillaires pulmonaires (s)

Alvéole

PO, sanguine (kPa) PO, sanguine (mmHg)

13 100
e e
! i 50
5.2 : 3 - 40
1 e

PCO, sanguine (kPa) : ‘ PCO, sanguine (mmHg)

! ! 48
6,1 I 1 - 46
| o f
| i L 42
5,2 L 40

PO,
PCO,

PCO, =

" 0 mmHg Variations des

0 mmHg pressions partielles
des gaz respiratoires
au cours du passage
dans les capillaires

pulmonaires

Artére Veine

Capillaire

A FIGURE 19. Les échanges gazeux alvéolaires et le role des _gradients de pressions partielles
en gaz respiratoires. [ Connaitre des chiffres ]. D’aprés SEGARRA et al. (2015).

2. Un contréle et une adaptation possible des paramétres cardiovasculaires

qui peut étre coordonnée a lI'activité ventilatoire
Voir B.2.3.3. Les réponses physiologiques lors d'un effort musculaire chez les Mammiféres
¢ Lactivité cardiaque (fréquence cardiaque, volume d'éjection systolique...) et le
diameétre des vaisseaux sanguins  sont des parameétres controlés
¢ Lors d'un effort physique , on note une adaptation a la fois de la fonction
ventilatoire mais aussi de la fonction cardiovasculaire ; nous renvoyons au
chapitre concerné sur ce point. Un couplage entre les deux fonctions est rendu
possible par un contrdle nerveux employant des voies semblables (encadré B).
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B. Une prise en charge des gaz par les hématies et le plasma

¢ Les gaz ne sont pas seulement dissous ; ils peuvent étre pris en charge par des

protéines de transport gazeux |, c’est-a-dire des pigments respiratoires

¢ Chez les Mammiféres , le pigment respiratoire est 'hémoglobine ; celle-ci se trouve

non pas a I'état libre mais cellularisée dans les hématies (encadré C).

Transport du CO, Transport de 'O,

7 % dissous dans le plasma
23 % sous forme d'HbCO,
70 % sous forme d'HCO4~

3 % dissous dans le plasma
97 % sous forme d'HbO,

Alvéoles pulmonaires

Capillaires
pulmonaires

dissous
3%

Capillaires
tissulaires

A FIGURE 20. Couplage des échanges de gaz respiratoires entr e échangeurs et tissus chez

Vv TABLEAU V. Importance fonctionnelle des pigments respirato

ires. [ Connaitre des chiffres ].

D’aprés RICHARD et al. (1997).

Quantités de dioxygeéne L , L.

transporté par le sang humain. La Sang oxygéné Sang désoxygéné
inai I'hi lobi
c.omblnélson a émoglobine e.adapte Quantité totale d'0,
I'approvisionnement des cellules a leurs transporté 20,3 15,5
besoins en O,. Il est & remarquer que le (mL/100 mL de sang) ' '
sang désoxygéné transporte égale-
ment, sous forme dissoute mais surtout 0, dissous 03 0.1
combinée, une quantité non négligeable 2 o2
de dioxygéne. O, combiné (Hb) 20,0 15,4
Sang oxygéné Sang désoxygéné

Quantité totale de CO,
| transporté | 48,3 52
| (mL/100 mL de sang)

CO, dissous :

+ plasma | 1,6 1.8
« hématie | 0,8 0,9
CO, combiné : |

+ HCO; plasma 34,2 36,3
» HCO, hématie 9,6 9.9
+ Hb (hématie) 22 3.1

1. Un transport pigmentaire ultra-dominant pour le dioxygéne et notoire
pour le dioxyde de carbone

e Le dioxygene est transporté majoritairement (97 % en moyenne) par
I’'hémoglobine , le reste (3 %) étant transporté sous forme dissoute dans le
plasma (tableau V + figures 20-21). L’'hémoglobine couplée a du dioxygéne  porte
le nom d’oxyhémoglobine (sa forme libre sera dite désoxyhémoglobine ). Dans
tous les cas, les échanges gazeux se réalisent toujours sous forme dissoute, que ce
soit avec l'air alvéolaire ou les tissus.

Notons que le pouvoir oxyphorique (capacité d'un fluide — en l'occurrence le sang — a
transporter le dioxygéne ) est fortement augmenté par la présence de 'hémoglobine  par rapport
a une simple dissolution du gaz

’'Homme. [ Connaitre des chiffres ]. D’aprés RICHARD et al. (1997).

*« Le dioxyde de carbone est transporté (tableau V, figures 20-21) [valeurs
moyennes] :
= A 7 % sous forme dissoute  dans le plasma,
= A 23 % combiné & 'hémoglobine  (on parle alors de carbhémoglobine ),
= A 70 % sous forme ionisée en ions hydrogénocarbonates (= bicarbonates)
HCO;™ soit dans le plasma, soit dans le cytosol des hématies .

La formation des ions HCO 3~ se fait selon la réaction :
CO2+HO0 & H,CO3 & HCOs +H*
@ @
La réaction (1) est lente dans le plasma mais rapide dans I'hématie grace a une enzyme qui la
catalyse, I'anhydrase carbonique .
L'acide carbonique H 2COs est trés instable et sa dissociation est a la fois rapide et spontanée

@).

On considére que 35 % environ du C0; est transporté par les hématies et 65 % par le plasma.
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Lame basale Endothélium

Cellules |  Liquide Sang
des tissus interstitiel . Liaison
CO, (dissous dans le plasma) /aux protéines
Lente 2
CO,+H,0 — H,CO,— HCO, + H plasmatiques

Rapide
CO,+H,0 ——H,CO,— HCO,™ + H*
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carbonique

1
v

CO, + Hb — HbCO, (Carbhemoglobine) HHb
HbO,— O,+ Hb

Hématie

Plasma

ot—o. 4
___/\@: o Q@
=y 5 01@21 O, (dissous dans le plasma)

Echanges au niveau des tissus consommateurs.

Endothélium
/ Sang

CO, (dissous dans le plasma)

Lame basale

Epithélium
pulmonaire

Alvéole

Lente
CO,+H,0 «— H,CO,«+— HCO, + H*

Rapide
CO, + H,0 <—— H,CO, «— H*+ HCO,-

Anhydrase
carbonique

CO,+ Hb «— HbCO,

0, + HHb — HbO, + H*

Hématie

Plasma

u

Echanges au niveau de la barriére alvéolo-capillaire.

l l > O, (dissous dans le plasma)

A FIGURE 21. Les échanges gazeux respiratoires et le transport des gaz.
D'aprés SEGARRA et al. (2015), modifié.

Encadré C Les hématies (= érythrocytes = globules rouges), cellules

sanguines spécialisées dans le transport des gaz respiratoires
D’aprés SEGARRA et al. (2015) — pour information ?

1. Une cellule déformable
Une hématie de mammifére a un diameétre moyen de 7 um pour 2 a 3 um d’épaisseur, en
forme de disque biconcave, dont le rapport surface/volume est supérieur a celui d'une sphere
de méme volume, d’olt une plus grande surface de diffusion.
C’est une cellule dépourvue de compartiments chez les mammifeéres (pas de noyau, de
systéme endomembranaire, de mitochondries...).
Lhématie doit d’'une part résister aux contraintes mécaniques importantes imposées par le
débit sanguin (5 L.min) et doit d’autre part étre capable de transiter au sein des capillaires
dont les diametres peuvent étre inférieurs  sa taille (3-4 um de diametre).
Lorganisation particuliére de sa membrane permet de répondre & ces deux contraintes: le
modéle actuel montre que des protéines transmembranaires (bande 3, glycophorine) servent
d’ancrage a des protéines associées au cytosquelette (spectrine et ankyrine) structurant un
réseau de microfilaments d’actine (figure ).
Cet assemblage limite la diffusion de certaines protéines membranaires et stabilise la
membrane (notamment la forme biconcave) tout en permettant sa déformabilité.

A B
Glycophorine Bande 3

Face
.......... extra-cellulaire

Qioccs

Ankyrine

Y.

T T Memorane

T Face Actine Spectrine
' ' '+ intra-cellulaire

Structure des hématies et organisation
membranaire

2. Un métabolisme particulier
Labsence de mitochondries limite le métabolisme oxydatif de 'hématie a la glycolyse suivie
des réactions de fermentation lactique.
Le mauvais rendement de cette voie entraine d’importants besoins en glucose. La membrane
posséde en abondance une perméase au glucose (GLUT1).
Labsence de voie métabolique aérobie au sein de I'hématie évite un détournement du dioxy-
géne transporté vers les besoins énergétiques de la cellule.
Du 2,3-BPG, dont on a vu qu'il est un effecteur hétérotrope de’hémoglobine, est synthétisé
par une dérivation de la voie glycolytique.
La présence importante de dioxygéne tend & oxyder le fer ferreux (Fe*) en fer ferrique (Fe3+)
produisant de la methémoglobine qui est incapable de transporter le dioxygene.
(Hb)Fe?* + O, — (MetHb)Fe3* + O,~

O, est un radical superoxyde instable qui se transforme en peroxyde d’hydrogene:

20,” + 2H* - H,0,+ O,
Les lipides poly-insaturés de la membrane sont oxydés par le superoxyde et le peroxyde, ce
qui peut aboutir & la rupture de la membrane (hémolyse).
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La réduction du Fe3* de la methémoglobine et’élimination du H,O, sont assurées par diffé-
rentes enzymes (ex: la methémoglobine réductase ou la glutathion réductase) qui utilisent
les électrons de NADPH, issu de la voie des pentoses phosphates, une autre dérivation de
la voie glycolytique.

. Un équipement protéique spécialisé dans le transport des gaz respiratoires
On a vu que I'hémoglobine est impliquée dans le transport du dioxygéne et du dioxyde de
carbone. Son taux normal est d’environ 15 g/100 mL de sang chez ’homme, soit 200 & 300
millions de molécules d’hémoglobine par cellule.

Lanhydrase carbonique cytosolique catalyse la réaction (1) et favorise donc le transport
du dioxyde de carbone sous forme d’ions hydrogénocarbonates:

CO,+H,0 s H,CO; s HCO,+H* o

(1) (2) ‘ . % 4' Chaine

& - / polypeptidique

Léchangeur anionique CI-/HCO," est présent & 10® exemplaires par hématie (il constitue 25

a 30 % des protéines membranaires de 'hématie). Il échange des ions hydrogénocarbonates

entre le cytoplasme de I’hématie et le plasma: HCO," sort et Cl~ entre dans 'hématie au (@) Hémoglobine () Moleculerdiheme conteniant duter

niveau des tissus; les sens sont inversés au niveau des alvéoles.

A FIGURE 22. Organisation de I'hémoglobine et gros plan sur I'héme.
D’aprés MARIEB (2005).

r A H A 44 = , . se by . s g . .o . .
2. L’hémoglobine, protéine allostérique de transport gazeux a structure b. L’hémoglobine, une protéine a cinétique sigmoide de fixation et de
quaternaire et a fonctionnement modulable libération du dioxygéne qui s’explique par un fonctionnement allostérique
a. L’'hémoglobine, une protéine de structure quaternaire a groupement a. Une protéine allostérique
prosthétique capable de fixer le dioxygéne, I'héme + L'hémoglobine présente une saturation qui augmente en fonction de la P o, de
«  L’hémoglobine est une protéine de structure quaternaire composée de quatr e maniere sigmoide (figure 23). Cela traduit I'existence d’une coopérativité entre les
sous-unités identiques deux a deux — deux globines alpha et deux globines sous-unités ou le changement de conformation d'une sous-unité entr  aine le
béta — reliées chacune & un groupement prosthétique  (groupement organique changement de conformation des autres sous-unités . L'hémoglobine est donc
non protéique associé a une protéine) nommé  héme. une protéine allostérique ; l'allostérie est la caractéristique des protéines de
structure quaternaire chez lesquelles la fixation d ‘un ligand sur une sous-unité
Oon Arappelle qu'une protéine de structure quatern_aife est une protéine composée de plusieurs entraine un changement de conformation des autres s ous-unités et ainsi de la
chaines polypeptidiques qu'on nomme  sous-unités (ou protoméres ). vitesse de fixation du ligand sur ces sous-unités

. o . . . Pour certains auteurs anglo-saxons, I'allostérie peut avoir un sens un peu différant. ...
¢ L’heme est constitué d’un ensemble de cycles organiques nommé  porphyrine et

au centre duquel se trouve un ion fer Il Fe 2" capable de lier le dioxygéne de | Attention, une protéine allostérique posséde forcém  ent une structure guaternaire. I

maniére réversible . Une molécule d’hémoglobine Hb fixe ainsi réversiblement
guatre molécules de dioxygéne

B. Une allostérie qui favorise la fixation ou la libération de dioxygéne
Hb + 4 O2 & HbOs * Voir figure 24.
Désoxyhémoglobine Oxyhémoglobine «  L'hémoglobine existe sous deux formes , la forme T (tendue) a faible affinité
pour le dioxygéne etla forme R (relachée) a forte affinité pour le dioxygéne
e La fixation d’'une molécule de dioxygéne sur une sous-unité entraine la

* Notons que la fixation de dioxygéne entraine un changement de conformation de

la prot€ine . transconformation de cette sous-unité qui passe de la forme T a R, ce qui
NB Le dioxyde de carbone ne se fixe pas sur 'héme mais sur 'extrémité N-terminale des chaines engendre ensuite une transition allostérique , c'est-a-dire la transconformation
alpha et béta , formant ce qu’on appelle une fonction carbamine : des autres sous-unités de la forme T & R qui fixeront alors plus rapidement et
R-NHz + CO2 8§ R-NH-COO- + H* plus efficacement le dioxygene .
[Notons des a présent I'acidification _qui en découle] « Inversement, la libération de dioxygéne par une sous-unité favorise la libération

de dioxygéne par les autres, selon un mécanisme symétrique de coopérativité
entre sous-unités.
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A FIGURE 23. Cinétigue de I'hnémoglobine Hb et de la myoglobi __ne Mb humaines.
D’aprés SEGARRA et al. (2015).

v' Pour comparaison : la myoglobine est une protéine de structure tertiaire (composée seulement d’une
chaine alpha et d’'un heme) qui fixe le dioxygene da  ns les muscles : on notera I'allure d’une cinétique de
saturation « classique » d’allure michaélienne (méme si le terme michaélien serait plutét a réserver aux
enzymes).

v' La Pso est la pression partielle en dioxygéne pour laquelle 50 % des p  rotéines étudiées sont saturées en
dioxygene . C’est un indicateur de I'affinit¢ de la protéine pour le dioxygéne : plus l'affinité est grande, plus
la Pso est faible.

p1 Heme g1

ceeee Transition
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—— B 0
/ T

\, PH .

/' pcoz e

/' 23eral
Forme T B2 Forme R

e®e Dioxygéne
°** Ljaisons faibles entre globines (liaisons ioniques, liaisons hydrogéne)

Une hausse de la température, de la Pco,, de la concentration en 2,3-BPG et une baisse du pH
facilitent le passage de I'hémoglobine sous forme T et la libération du dioxygéne au niveau des tissus.

A FIGURE 24. Formes T et R de 'hémoglobine.  D’aprés SEGARRA et al. (2015), corrigé.

c. L’hémoglobine, une protéine a cinétique compatible avec les pressions
partielles en dioxygéne régnant dans I'organisme
« En étudiant la cinétique de I'némoglobine  (figure 23), on peut noter que [valeurs
chez 'Homme] :
= Pour une Pg, proche de 13 kPa qui est celle qui regne au niveau du sang
alvéolaire , I'hnémoglobine est complétement saturée : elle fixe donc efficacement
le dioxygéne.
= Pour une Py, comprise entre 2,6 et 5,2 kPa qui est celle qui regne au niveau des
tissus ou le dioxygéne est consommé , 'hémoglobine est saturée de 20 a 80 % :
elle libére donc efficacement le dioxygéene qui peut alors étre utilisé par les tissus.

d. L’hémoglobine, une protéine a cinétique modifiable par des conditions
régnant dans I’'hématie : impact de la température, du pH, de la Pco, (effet
BOHR) et de la présence de 2,3-BPG
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A FIGURE 25. Quelgues facteurs modulateurs de la cinétigue d e I’'némoglobine.
D’aprés SEGARRA et al. (2015).

¢ L'augmentation de la température diminue I'affinité de I'hémoglobine pour le
dioxygene (figure 25); ce parameétre a toutefois peu d'impact chez les
Mammiféres ou la température est globalement régulée .
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e La baisse du pH (augmentation de I'acidité) diminue I'affinité de I'hémoglobine
pour le dioxygéne (figure 25) ; or on a vu que le pH ambiant diminuait en présence
de CO, (voir les réactions chimique page 17); une présence abondante de CO ,
(dans le sang circulant dans les capillaires) étant la marque d'un tissu fortement
consommateur , 'hnémoglobine larguera ainsi plus facilement son dioxygene ace
niveau.

< De la méme fagon, 'augmentation de la pression partielle en dioxyde de
carbone diminue aussi directement [laffinité de I'h émoglobine pour le
dioxygene, ce qui favorise son relargage (figure 25).

La diminution de l'affinité de I'hnémoglobine pour | e dioxygene quand le pH diminue ou quand
la PCO; augmente s’appelle I'effet B OHR.

¢ On note enfin que la présence de 2,3-BPG (2,3-bisphosphoglycérate) di minue
I'affinité de I'hémoglobine pour le dioxygéne et do nc augmente la quantité de
dioxygene transféré aux tissus  (figure 26). Le 2,3-BPG est un produit de la
glycolyse présent dans les hématies qui semble s’accumuler lors d'un effort
sportif . Il s’agit d'un effecteur allostérique

Le 2,3-BPG est un effecteur allostérique négatif  puisque sa fixation diminue [I'affinité de
I'hémoglobine.

Notons que, méme si ce n'est pas courant, on pourrait dire que le €0, est un effecteur négatif de 'némoglobine

qui se fixe sur les extrémités N-terminales des chaines.

Quantite de CO, transporté

(ML/L de sang) Sang désoxygene (0% HbO,)

600 —

...................... - Sang oxygéné (95% HbO,)

400 -

200

) 0
Courbes de saturation I I [ [ | | | | | | | PCO2 (kPa)

On appelle effecteur allostérique  une molécule qui se fixe sur un site propre de la proté ine du sang en dioxyde i 2 3 4 5 | 6] 7 8 9 10 M
allostérique (généralement différent du site de fix  ation du ligand principal) et qui modifie de carbone
I'affinité de la protéine pour le ligand principal . chez 'homme

Sang Sang
artériel  veineux

Dans les conditions physiologiques, les variations s'inscrivent entre les points A (sang artériel) et V (sang veineux),
quin'est pas compléetement désoxygéné.

A FIGURE 25. Effet de I'oxygénation sur la saturation du san g en dioxyde de carbone

Saturation

1.0 Hémoglobine
Hémoglobine + 2,3-BPG

0,5

0,0 / Pression partielle

P50 P50 de ’'hémoglobine en dioxygéne
de ’hémoglobine +2,3-BPG

A FIGURE 26. Effet du 2,3-BPG sur 'hémoglobine.  D’aprés SEGARRA et al. (2014), modifié.

e. L’hémoglobine, une protéine qui transporte mieux le dioxyde de
carbone a I’état désoxygéné qu’oxygéné : I'effet HALDANE
¢ On peut enfin montrer le sang transporte mieux le dioxyde de carbone lorsqu'il
est désoxygéné que lorsqu’il est oxygéné (figure 27) grace a l'effet HALDANE : la
désoxyhémoglobine a une affinité supérieure a l'oxy hémoglobine pour le
dioxyde de carbone . Cela facilite la prise en charge du CO2 produit par les
tissus lorsque I'hnémoglobine a relargué son dioxygéne.

(effet HALDANE). D’aprés SEGARRA et al. (2015).
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Il est conseillé de maitriser les grandes lignes du plan
Le plan ne doit pas étre percu comme un carcan figé, ou comme un modeéle de plan de dissertation a ré-
utiliser en devoir, mais bien comme un outil d’apprentissage et de structuration des concepts
importants. Vous pouvez en recopier les grandes lignes ou annexer le plan du polycopié
directement.

Il est conseillé de réaliser un lexique des principales définitions

Il est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs
Liste indicative.

° Lenticelle et EG

° Stomate et EG

° Organisation + histologie de I'appareil trachéen (Insectes)

° Organisation + histologie de I'appareil respiratoire  (Mammiféres)

° Ventilation trachéenne (mouvements du corps, ouverture/fermeture des
stigmates, role des sacs aériens si présents...)

° Ventilation pulmonaire

° Documents illustrant la régulation des EG

° Systeme circulatoire des Mammiféres : sang pauvre / riche en O,

° Prise en charge des gaz respiratoires par le sang (dont les hématies )

° Courbe de saturation de I'hémoglobine Hb

° Représentation simplifiée  de I'Hb

° Allostérie de I'Hb

° Graphes montrant les effets de divers parametres sur la cinétique de
I'Hb

Attention a connaitre des valeurs et ordres de grandeur !

Vous devez en outre savoir / pouvoir [faire le lien avec les TP B1-B2]

° Montrer I'organisation tissulaire de la feuille

° Exploiter des dissections , préparations ou clichés montrant I'appareil
respiratoire des Insectes (Criquet) ou Mammiferes (Souris)

° Exploiter des lames montrant I'histologie de ces appareils



Plan du chapitre
Objectifs : extraits du programme 1
Introduction 1

I. Unité et diversité de quelques échangeurs gazeux en milieu aérien (Angiospermes,
Insectes, Mammiféres) 2
A. Les échanges gazeux, un processus dépendant de lois physico-chimiques et des
contraintes du milieu
1. Des échanges diffusifs régis par la premiére loi de Fick
a. Expression de la loi de Fick
b. Conséquences sur les échanges gazeux
2. Les échanges gazeux, un processus dépendant du milieu de vie : atouts et inconvénients du

NNNDN

milieu aérien 2
B. Les échanges gazeux chez les Angiospermes : une diff  usion intra-tissulaire 3
1. Au niveau des racines primaires (ou des nodosités) : une diffusion directe 3
2. Dans les tiges et racines recouvertes d'un périderme : des échanges empruntant surtout les
lenticelles ou les crevasses formées par le rhytidome 3
3. Dans les tiges herbacées (= primaires) et dans les feuilles : une diffusion limitée par la
cuticule et contrélée par les stomates 4
a. Des tissus protégés par une cuticule imperméabilisante qui réalisent les échanges gazeux
au travers de stomates 4
b. Des stomates qui peuvent s’ouvrir ou se fermer, contrélant ainsi les échanges 4
C. Les échangeurs gazeux chez les Animaux, des organes soutenus par le squelette et
ramifiés jusqu’aux surfaces d'échanges avec les tissus consommateurs ou le sang 5
1. Des voies respiratoires invaginées et ramifiées en lien avec la faible portance du milieu
aérien et son caractere desséchant 6
a. Adaptation au caracteére peu porteur du milieu aérien 6
b. Adaptation au caractére desséchant du milieu aérien 6
2. Des voies respiratoires soutenues et protégées par le squelette voire du surfactant dans un
milieu aérien peu porteur, ce qui évite I'effondrement des structures et les collapsus 7
a. La présence de taenidies dans les trachées des Insectes 7
b. La présence d'une cage thoracique enfermant les poumons des Mammiféres et d’anneaux
cartilagineux au niveau des ramifications 7
c. La présence de surfactant évitant les collapsus dans les alvéoles pulmonaires des
Mammiféres 7
3. Une importante surface d'échanges gazeux et une faible distance entre fluide externe et
organisme 7
a. Un échange direct avec les cellules au niveau de fines trachéoles chez les Insectes 7
b. Un échange avec le milieu intérieur au niveau des alvéoles chez les Mammiféres 8

a. Une importante surface d’échanges
. Le poumon, organe fortement vascularisé et présentant une barriere hémato-alvéolaire
trés fine
4. Des organes protégés des agressions mécaniques et biologiques
a. Chez les Insectes : soies atriales et nature cuticulaire des trachées
b. Chez les Mammiféres : mucus et ciliature + macrophages

0o 00 00 00

Il. La ventilation, mise en mouvement modulable du milie u aérien chez les Métazoaires 9
A. Un processus de convection externe qui favorise I'en tretien des gradients de pression
partielle en gaz respiratoires entre fluide externe et organisme
B. Chez les Insectes : un processus d'importance variab le

1. La possibilité d'une simple diffusion sans ventilation
2. La possibilité d'une ventilation unidirectionnelle ou bidirectionnelle

© o oo

3. Une ventilation qui, lorsqu’elle est présente, implique des cycles de contraction musculaire,

d’ouverture-fermeture des stigmates et éventuellement des sacs aériens 9
C. Chez les Mammiféres: un processus bidirectionnel da a des cycles d'inspiration-
expiration permis par des muscles spécialisés 10

1. Un processus permis par les plévres, des muscles et des os (cage thoracique) 10

2. Mécanismes de [linspiration: un processus plutdt actif qui impligue une dépression par

rapport au milieu aérien extérieur 10

3. Mécanismes de I'expiration : un processus plutdt passif qui implique une surpression par

rapport au milieu aérien extérieur 11
D. Une fonction modulable 11

1. Une augmentation des mouvements ventilatoires en cas d’effort physique : un exemple

d’adaptation physiologique 11

a. Cas des Mammiféres 11
b. Cas des Insectes 13

Ill. Des échanges gazeux respiratoires couplés a un trans  port sanguin chez les Mammiféres
14

A. Un déplacement des gaz par convection interne dans | e systéme circulatoire qui
contribue a I'entretien des différentiels de pressions partielles 14
1. La circulation, fonction prenant en charge les gaz respiratoires des poumons jusgu’aux tissus

14

2. Un contrle et une adaptation possible des parameétres cardiovasculaires qui peut étre
coordonnée a l'activité ventilatoire 14
B. Une prise en charge des gaz par les hématies etle p  lasma 15
1. Un transport pigmentaire ultra-dominant pour le dioxygéne et notoire pour le dioxyde de
carbone 15
2. L'hémoglobine, protéine allostérigue de transport gazeux a structure quaternaire et a
fonctionnement modulable 17
a. L’hémoglobine, une protéine de structure quaternaire a groupement prosthétique capable
de fixer le dioxygéne, I'héme 17
b. L’hémoglobine, une protéine a cinétiqgue sigmoide de fixation et de libération du dioxygéne
qui s’explique par un fonctionnement allostérique 17
a. Une protéine allostérique 17
3. Une allostérie qui favorise la fixation ou la libération de dioxygéne 17
c. L’hémoglobine, une protéine a cinétique compatible avec les pressions partielles en
dioxygéne régnant dans I'organisme 18

d. L’'hémoglobine, une protéine a cinétique modifiable par des conditions régnant dans
I’'hématie : impact de la température, du pH, de la Pco, (effet Bohr) et de la présence de 2,3-

BPG 18
e. L’'hémoglobine, une protéine qui transporte mieux le dioxyde de carbone a Iétat
désoxygéné qu’'oxygéné : I'effet Haldane 19
Références 20
Pour faire une fiche de révision : quelques pistes 20
Plan du chapitre 21

© Tanguy JEAN. Les textes et les figures originales sont la propriété de I'auteur. Les figures extraites d’autres
sources restent évidemment la propriété des auteurs ou éditeurs originaux.

Document produit en janvier 2016 « Derniéere actualisation : janvier 2017. Contact : Tanguy.Jean4@gmail.com
Adresse de téléchargement : http://tanguyjean.businesscatalyst.com/

® @ Ces données sont placées sous licence Creative Commons Attribution — Pas d'Utilisation
commerciale 4.0 CC BY NC qui autorise la reproduction et la diffusion du document, a
BY  NC condition d’en citer explicitement la source et de ne pas en faire d'utilisation commerciale.

LEGTA de Quetigny (21) « Classe préparatoire ATS Bio (post-BTSA-BTS-DUT) « Biologie : B.1 » Chapitre 12 : La réalisation des échanges gazeux chez les Angiospermes et les Métazoaires aériens
Cours complet rédigé « Page 21


https://www.svt-tanguy-jean.com/



