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Figure 1: de la respiration de ’organisme a la respiration cellulaire
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Figure 2 : Les gaz respiratoires dans I’air et dans I'’eau

¢ Gaz atmosphériques
L’air est un mélange de gaz, pour lequel la pression est la somme des pressions partielles des
différents gaz pris séparément.

Composition de I’air sec a une pression atmosphérique normale de 760mmH : 20,95% d’0O, et 0,041 % de
CO.. Les autres gaz sont inertes ; 78 % de N, 0,93% d’argon et 0,002 % de gaz rares.

Dans les poumons de ’homme et des vertébrés a respiration aérienne, I’air est toujours saturé en
vapeur d’eau pour la diffusion des gaz (évite la perte d’eau lors de la respiration)

¢ Solubilité des gaz respiratoires dans I’eau

Si un gaz et de I’eau sont mis en contact, des molécules de gaz entrent dans I'eau et s’y dissolvent.
Elles se retrouvent en solution jusqu’a un état d’équilibre ou le nombre de molécules qui entre est égal
au nombre de molécules qui sort : les gaz se dissolvent dans I’eau jusqu’a ce que les pressions
partielles soient égales dans Iair et dans I’eau.

La quantité de gaz dissous dépend de:
-lanature du gaz:
- le dioxygéne est moins soluble dans 'eau que dans I’air (30 fois moins) : donc le dioxygéne est
moins disponible dans I’eau -> c’est un facteur limitant
- le CO, est beaucoup plus soluble qu’0O, (30 fois plus) dans I’eau et sera plus facilement évacué
que O,.
- sa pression partielle
- sa solubilité qui dépend de sa nature, de la température et de la présence de solutés (sels) dans
I’eau.
- les gaz sont moins solubles quand la température augmente : les eaux froides sont toujours
mieux oxygénées que les eaux chaudes
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- la présence de sels dissous diminue la solubilité de O, dans I’eau : A T°C égale, I’eau de mer est
toujours plus pauvre en O, (-20%) que I'eau douce. Certains poissons (anguille, saumon)
doivent s’adapter quand ils passent d’un milieu a 'autre.

On définit le coefficient de solubilité d’'un gaz comme le volume d’un gaz dissous dans un litre
d’eau quand la pression du gaz sans vapeur d’eau est de 1 atm.

Volume dans un
litre d’air
atmosphérique

Volume dissous dans
un litre d’eau

Azote 780,9 ml 13,2 ml

Dioxygéne 209,5 ml 7,2 ml

Dioxyde de carbone 0,3 ml 0,3 ml
Gaz rares 9,3 ml

(a) Etat initial :
pas d’oxygene
dans la solution

(b) L'oxygeéne se dissout.

(c)A I'équilibre, les Po, dans I'air
et dans I'eau sont égales.
La faible solubilité de I'0,

(d)Quand le CO, est a I'équilibre
a la méme pression partielle,

fait que les concentrations

ne sont pas égales.
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Figure 3 : comparaison des propriétés physiques des milieux aérien et aquatique
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MilielE Zl;ueux Milieu d/:lsrséchant Rapport eawair
Concentration en O, (mL.L") 7 209 1130
Densité 1 0,0013 5400
Viscosité (mPa.s) 1 0,0200 50
ng‘fl'ts’ﬂ":: ,‘_’;a'_',?z 3,410 7,8.10° 11235 000
Diffusibilité du CO, (mol.s".m".Pa’) 6110° | 7,100 ' 9,000

Bilan sur les contraintes en milieu aérien:

- La concentration de O, dans l'air y est 30 fois supérieur et les gaz y diffusent nettement plus
rapidement.

- La viscosité de I'air est par ailleurs nettement inférieure a celle de I'eau. Il en découle qu'il est
beaucoup moins couteux de déplacer une quantité d'air qu'une méme quantité d'eau. L'oxygéne
est donc largement plus disponible dans I'air que dans I'eau, et son accés y est nettement plus
aisé;

- un milieu desséchant et des risques de déshydratation ;

- un milieu peu porteur.

.....et inversement en milieu aquatique.

Figure 4 : Rappel sur la loi de Fick

02 et CO2 sont de petites molécules lipophiles. Leur passage au travers de diverses interfaces (paroi
capillaire, épithélium respiratoire) est exclusivement réalisé par diffusion simple. L’ensemble des
échanges gazeux réalisés au niveau des surfaces d’échanges respiratoires suivent la loi de Fick. Le flux
diffusif Jx est donné par la loi de Fick :

Jx = -Kx.(S/e)APx

ol Kx est une constante de diffusibilité, S la surface et e I’épaisseur de I'interface, APx la différence de
pression partielle du gaz x de part et d’autre de I’échangeur. Le caractere passif de ce transport
représente une économie d’énergie importante pour l'organisme. Les surfaces respiratoires
spécialisées des animaux présentent des convergences reliées a la loi de Fick.

* Une grande surface de contact avec ’environnement (S sur les figures) : ce parametre est augmenté
par I’existence de nombreux replis internalisés (alvéoles pulmonaires ; S = 100 m2 chez ’lhomme) ou
externalisés (lamelles branchiales des téléostéens ; S = 1a 10 cm2/g d’animal).

* Une barriére de faible épaisseur (e sur les figures) sépare le fluide externe (eau ou air) du milieu

intérieur : quelques microns pour I’épithélium branchial des téléostéens ; quelques dixiemes de microns
pour I’épithélium alvéolaire des mammiféres.
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Figure 5 : diversité des échangeurs
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Figure 7 : r6le des parapodes dans la respiration de la néréis il
(http://adamoliverbrown.com/ ; https://www.zoologie-uclouvain.be/)

La néréis est un annélide polychéte errant métamérisé. Elle mesure Un mitamire
environ 10 cm et vit dans la zone littorale.

Chaque métameére porte latéralement une paire d'expansions de Ila
paroi du corps appelées parapodes a role locomoteur et respiratoire.
La respiration ne met pas en jeu d’échangeur respiratoire spécialisé :
c’est une respiration tégumentaire.
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Figure 8 : appareil respiratoire des mammiféres 85 m2
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Organisation fonctionnelle de la paroi alvéolaire.
(Segarra et al., 2015)
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Figure 9 : appareil respiratoire des Insectes
(B. Anselme ; Segarra et al., 2015)

Trachéoles Sacs aériens Trachées

membrane de la
cellule trachéolaire
bordant la trachéole

liquide trachéolaire

Stigmates trachéole . b
\ ! -
. P —
8 o\
o\
Q \\l~
membrane de la ( h\‘ AR\
cellule trachéolaire \ w% }

membrane de la
fibre musculaire

Stigmate (MEB)

Systeme trachéen (MEB)

CONTROLE DE AIR T
L’OUVERTURE Stigmate e
Lere valve \‘ épicuticule G
P74 ® exocuticule &
FILTRATION soies " +endocuticule E
atrium ¢piderme (appelé N
2¢eme valve - hypoderme chez les Insectes) T
L]
F—
lumicre de la trachée = ténidie TRACHEE OUVERTE

8/34



BCPST1, Lycée Hoche SV-B-1-La respiration

> \ e \ - -

' 4 VENTILATION
__‘ d o BIDIRECTIONNELLE
petite trachée
avec ténidies ) ".
(diametre Sum)
cellule trachéolaire ——3/-

trachéole
(inf 1pum)

cellule utilisatrice —=

- IDIFFUSION
DES GAZ

Adaptation des échanges aux besoins cellulaires

Liquide ]
trachéolaire
0,

Trachéole 5

=

&)

o

Cellule ‘g
musculaire 83

Libération de
métabolites — ‘
Augmentation
de la pression
Repos osmotique Activité

9/34



BCPST1, Lycée Hoche SV-B-1-La respiration

Figure 10 : appareil respiratoire de la moule (Mytillus edulis)
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Figure 12 : appareil circulatoire ouvert d’un bivalve

Bouche

Artére du Oreillette

pied

Vaisseau branchial

H & M 8
némolymphatique i ,“i'“‘* '{mum (m ,w efférent
g W
du pied y {(« (uh" '1\\“‘ 4 . Aorte postérieure
A * Cténidie
‘ ,
Pied (T

Manteau

Veine du Vaisseau branchial
pied afférent

pressions
dynamiques
kPa

+0,1}-

pression
intrapulmonaire

-0.2 - INSPIRATION
D §

EXPIRATION »
04
pression
| intrathoracique
-0.6 | 1 | | lerrfps (s)‘

’

0 1 2 3 4

Figure 13 : ventilation bidirectionnelle et thoraco-abdominale des
Mammiféres

Elévation des

I . t.
cotes et saillie
du thorax sous
l'effet de la \/l
contraction des emmen A\ o !

! =
! ey —
muscles inter- H — . / = !
costaux externes 1‘ / ‘\S 3 \\ :
\ ‘/
‘b Contraction des [
muscles intercostaux
) 1\\ externes

Contraction et descente

du diaphragme '—

Descente des cotes
et du sternum sous
l'effet du
relachement des
muscles intercostaux
externes

- Relachement des
muscles intercostaux

externes
Relachement et g
élévation du Lyt
diaphragme '

3Yd0H 22247 11SdDd

uonpaidsal b-1-g-AS


MacbookPro de Marie


BCPST1, Lycée Hoche

Les quatre volumes pulmonaires

Espace mort

VR = Volume résiduel
VRE = Volume de réserve expiratoire
V; = Volume courant
VRI = Volume de réserve inspiratoire

Volumes pulmonaires

Hommes _Femmes
Capacité
VRI P
Capacité Vi 3288 15988 inspiratoire
vitale | \pp 1100 700} C’a%acit"é
résiduelle
Volume résiduel 1 290 00 tionnelle
5800 ml 4200 ml
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Tracé spirométrique montrant les volumes et les capacités pulmonaires

5800
A A A
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1200 + fonctionnelle
Volume
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Y 4
Temps >

Les capacités sont des sommes de deux volumes ou davantage.

Figure 14 : Activité musculaire et mouvements ventilatoires chez les insectes

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

(Fig.
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Figure 15 : ventilation chez la moule par
battements des cils

sortie d'eau par
— le siphon
(snv-jussieu .fr; Dunod 2021; ifremer.fr) bouche :
palpes
entrée
" d'eau
avec particules
" — " alimentaires
filtration au niveau
Face dorsale des branchies
MRReS Mipchcels L'axe branchiale
relie les branchies
a la masse viscérale
Manteau
it
Cavité branchiale 1 ool [ |
P4
-
494
» q4
pied arCEELRIL L »
Les filaments e g
sont reliés entre eux {444 av
par des touffes de cils E g P
4:14
Face ventrale 1444«
111 .
<
p -
-
L g
< -
11
-
Les cils sur les faces S ¥
latérales des filaments Les ostias sont les
sont en perpétuel espaces entre
mouvement pour les filaments
entretenir la circulation
de I'eau dans la cavité
palléale.
(®) trace du pl
ligament race du pfan
élastique de symtne
charniére péricarde
oreillette } coeur
\éghllae g:c;fitl}: ventricule AP face
“vaisseau afférent # dorsale
masse |
viscérale seau efférent face face
latérale latérale
cavité palléale face
. ventrale
filament
‘ direct demi-
A\ \ [ <= / — filament )| branchie S
manteau — \ \ J 1 ’ réfléchi
y 2 demi- 1 pranchie
branchies } sl
ligne palléale

eau
inhalée

AP,

14/34


http://ifremer.fr
MacbookPro de Marie


BCPST1, Lycée Hoche SV-B-1-La respiration

Figure 16 : ventilation bucco-pharyngée chez les téléostéens

Si on dépose du bleu de méthyléne dans la bouche du Poisson, on retrouve le colorant sortant
par les ouies. Il y a un courant unidirectionnel d’eau qui baignent les branchies.
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Figure 17 : contre courant chez les téléostéens (milieu pauvre en O.), comparé aux échanges

pulmonaires
(in Dunod, 2022)
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Figure 19 : convection interne par les appareils cardio-vasculaires
(in Rieutort)
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Hémoglobine Fer Une proto- Dissoute Vertébrés, des Annélides,
(17 000 a 3.106) porphyrine ou dans des Crustacés, Mollusques,

des érythrocytes | certains Protozoaires...

Figure 20 : pouvoir oxyphorique du sang

Chez ’'Homme, le pouvoir oxyphorique du sang est de 20 % du volume (20 mL d’O2 pour 100
mL de sang). La fraction d’O2 dissous est tres faible (environ 0,3 %), la présence de
I’hémoglobine augmente donc fortement la capacité de prise en charge d’02 par le sang.
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BCPST1, Lycée Hoche

SV-B-1-La respiration

Figure 21: structure de ’hémoglobine

Chaines béta (§)

groupement
prosthétique

Chaines alpha (a)

DETAIL D’UN MONOMERE

DETAIL D’UN HEME

Histidine F8

Histidine E7

6*™ position de coordination :
site de liaison de I'0,

L’heme et les Histidines

[’atome de Fer

établit quatre liaisons
covalentes avec le noyau
tétrapyrolique et une
cinquiéme liaison avec
I'histidine F8 (= le huitieme
radical du trongon F
d’hélice a. de la Globine).

I reste donc un site de
coordination libre : c’est le
site de fixation de I’O,,.

Face a ce site se tient

I’histidine E7 (qui n’établit
pas de liaison avec le Fe).
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BCPST1, Lycée Hoche SV-B-1-La respiration

Figure 22 : courbe de dissociation de ’'hémoglobine
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Figure 23 : transition allostérique

Etat tendu: T Etat relache : R
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BCPST1, Lycée Hoche
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BCPST1, Lycée Hoche SV-B-1-La respiration
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BCPST1, Lycée Hoche SV-B-1-La respiration

Figure 24 : contréle de la fixation du dioxygéne
(Ellipse 2015)
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BCPST1, Lycée Hoche SV-B-1-La respiration

Figure 25 : transport du CO2 dans le sang

Tissue cell

Tissue Cellular CO,

Pc02= 45 mm Hg /

Plasma Red blood cell Capillary wall

Figure 26 : Effet Haldane
(in Segarra et al. 2015)

Quantité de CO, transporté

(mL/L de sang) Sang désoxygéné (0% HbO,)

600 —
....................... o Sang oxygéné (95% HbO,)
AL
400 P
200 P
E E CO, dissous
Courbes de saturation | I I | | | | | | | | PCO2 (kPa)
du sang en dioxyde 1 2 3 4 5 ] GI 7 8 9 10 11
de carbone Sang Sang

chez 'homme artériel  veineux

Dans les conditions physiologiques, les variations s’inscrivent entre les points A (sang artériel) et V (sang veineux),
qui n'est pas complétement désoxygéné.
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BCPST1, Lycée Hoche

SV-B-1-La respiration

Figure 27 : échangeur anionique bande 3
(Pecru et al., 2014, Tanguy Jean)

C02 + Hzo HzCOs*— HCO3- + H+

A anhydrase

carbonique

Cr
HCO}~

CI- (poumttns) cytosol de
'hématie

plasma bande 3

CO,
CO;

;"échanges plasma / hématies'

au niveau des tissus

\

€l HCO;

On parle d’effet Hamburger (du nom du
scientifique néerlandais qui I’a mis en évidence)
pour désigner ce transfert réversible d’ions
chlorures par association avec le transfert d’ions
hydrogéno- carbonates.
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BCPST1, Lycée Hoche

Figure 28:
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SV-B-1-La respiration
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BCPST1, Lycée Hoche SV-B-1-La respiration

Figure 29 : 4 schémas bilan
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BCPST1, Lycée Hoche SV-B-1-La respiration
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BCPST1, Lycée Hoche SV-B-1-La respiration
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BCPST1, Lycée Hoche SV-B-1-La respiration
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BCPST1, Lycée Hoche SV-B-1-La respiration

CORRIGES des Schémas Bilans
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BCPST1, Lycée Hoche SV-B-1-La respiration
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BCPST1, Lycée Hoche
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