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relargage tissulaire et la prise en charge pulmonaire du
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modulation de la quantité de gaz échangés passe
essentiellement par des variations controlées de la
ENSEIGNEMENT DE SCIENCES DE LA VIE ET DE LA TERRE (SVT) convection.
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Précisions et limites
La seule molécule étudiée pour le transport de dioxygéne est I’hémoglobine de Mammifére. Les mécanismes de

C h F p itre 3 I’érythropoiése et de son contréle sont hors programme.
Liens:

Appareil respiratoire d’un Bovidé (SV-A-1)
Echanges membranaires des gaz respiratoires (SV-C-3)
Conformation d’une protéine et interaction avec son ligand (SV-D-2-4)

La respiration animale

Une fonction en interaction directe avec le milieu Introduction

Presque tous les organismes vivants eucaryotes — et de nombreux procaryotes
également, d’ailleurs — 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 les chapitres de métabolisme
Cette voie métaboligue 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. C'est donc ici une fonction envisagée a I'échelle de
I’organisme entier.

COURS COMPLET REDIGE

Objectifs : extraits du programme

SV-B Interactions entre les organismes et leur milieu de vie (BCPST 1 et 2)

L’étude de la respiration chez les Métazoaires et I'étude de la nutrition et du développement post-embryonnaire chez les
Angiospermes sont I'occasion de présenter les interactions étroites entre les organismes et leur environnement, biotique
et abiotique, et de caractériser des adaptations anatomiques, morphologiques ou physiologiques, observables a
différentes échelles.

La fonction de respiration permet d’envisager les échanges gazeux entre |'organisme et son milieu de vie en relation avec
les besoins physiologiques. Dans des milieux de vie comparables, on identifie des homologies et des convergences dans
I'organisation des différentes structures.

Savoirs visés

| Capacités exigibles

SV-B-1 La respiration : une fonction en interaction directe avec le milieu (BCPST 1)

Les échanges respiratoires des Métazoaires sont réalisés
au niveau de surfaces d’échange (spécialisées ou non), en
lien avec les contraintes du milieu de vie. Les surfaces
respiratoires spécialisées sont relativement étendues,
fines, et en lien avec des dispositifs de renouvellement des
fluides.

Les échanges de gaz respiratoires se réalisent par diffusion
simple, suivant la loi de Fick.

Dans le méme milieu, pour des organisations différentes,
des convergences fonctionnelles sont liées aux contraintes
physico-chimiques du milieu de vie (aquatique ou aérien).

La convection externe et la convection interne des fluides

maintiennent les différences de pression partielle a travers
I'échangeur. L’efficacité de I'extraction de dioxygéne varie
suivant les milieux et les taxons.

- A partir des dissections de Mammifére (la souris), de
Téléostéen, d’Hexapode (le criquet) et de Mollusque
Bivalve (la moule) :

» dégager les grands traits de |'organisation des surfaces
d’échanges respiratoires ;

e relier les structures observables avec les modalités de
renouvellement des fluides de part et d’autre des surfaces
respiratoires observées ;

* mettre en relation I'organisation des surfaces observées
et les parameétres du milieu ;

¢ repérer les homologies et les convergences dans
I'organisation de ces différentes structures.

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

Il est a noter que les échanges gazeux avec le milieu de vie (air ou eau) se réalisent
souvent au niveau d'organes spécialisés dans la respiration qu'on peut appeler
échangeurs gazeux respiratoires ou appareils respiratoires. C’est souvent la
circulation qui prend ensuite le relai au sein de I’organisme, assurant le lien entre les
échangeurs et toutes les cellules de I'organisme. Lorsque la circulation est impliquée
dans la respiration (exemples des Mammiféres, des Téléostéens, de nombreux
Mollusques...), on peut distinguer :
= La respiration externe : échanges gazeux entre le fluide externe (environnant)
et le fluide interne (circulant). Cela a lieu au niveau de I’appareil respiratoire.
= La respiration interne : échanges gazeux entre le fluide circulant et les
cellules. Cela a lieu au niveau de toutes les cellules réalisant la respiration
cellulaire.

Il est évident que les échanges gazeux entre 'organisme et le milieu environnant se
réalisent dans le cadre des contraintes qui leur sont propres et différent entre le milieu
aérien et le milieu aquatique — et méme entre eaux douces et eaux salées.

Précisions et limites

Les séances de TP « organisation fonctionnelle des Métazoaires » permettent d’envisager I’étude pratique de la fonction
respiratoire. Les mécanismes de contréle de la ventilation ne sont pas au programme.

Comment les organismes animaux acheminent-ils du dioxygéne du milieu de vie
(aquatique ou terrestre) jusqu’a leurs cellules et évacuent-ils le dioxyde de
carbone dans ce milieu de vie ?
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I. Unité et diversité de quelques échangeurs gazeux chez les b. Conséquences sur les surfaces d’échanges gazeux respiratoires : large
Métazoaires ' surface, fine épaisseur, fréquents mécanismes d’entretien des gradients de
pression partielles
e En exploitant la loi de FICK, on constate qu’une surface d’échange laissera d’autant
plus aisément passer les gaz respiratoires que :
= S: la surface d’échanges est grande.
— les échangeurs peuvent offrir une surface d’échanges importante, souvent
grace a des replis, circonvolutions...
= K: le gaz passe facilement au travers des tissus.
= AP: la différence de pression partielle entre les deux compartiments est
importante.
— il y a nécessité d’entretien d’'une différence de pressions partielles entre
fluide externe et organisme.
= e: I'épaisseur traversée par les gaz est faible.
— la paroi des échangeurs est généralement trés fine.

v' A partir des dissections de Mammifére (la souris), de Téléostéen,
d’'Hexapode (le criquet) et de Mollusque Bivalve (la moule) :

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

* mettre en relation I'organisation des surfaces observées et les
parametres du milieu ;

* repérer les homologies et les convergences dans |'organisation de
ces différentes structures.

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

Capacités exigibles

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

A. Les échanges gazeux, un processus dépendant de lois physico- inconvénients du milieu aérien et du milieu aquatique

chimiques et des contraintes du milieu
v TABLEAU |. Le milieu aérien : atouts et inconvénients dans la réalisation

1. Des échanges par diffusion simple régis par la premiére loi de Fick des échanges gazeux. D'aprés mon cours de Capes.
e Au niveau des surfaces d’échanges, les gaz se déplacent par diffusion simple ; il
n'existe pas de protéines transmembranaires qui transportent les gaz et ceux-Ci Caractéristiques du milieu Conséquences sur les échangeurs respiratoires
n’entrent ou sortent d’'une cellule que par diffusion simple selon un gradient de
pression partielle décroissant. Faible portance du milieu Echangeurs souvent invaginés (poumons,
i . . i (La poussée d'Archiméde exercée par l‘air | trachées) (a I'intérieur de la ligne du corps), portés
a. Expression possible de la premiére loi de Fick est négligeable par rapport au poids et protégés par des structures rigides de
e La premiere loi de Fick (= loi de diffusion) est une expression du flux spontané des organismes) I'organisme (squelette).
par diffusion d’une substance au travers d’une surface perméable.
" ifferentiel de pressions partelles, seconde oplion qul s 1 retence dans Io Densits faible du milieu Miliou dont la mise en mouvement (ventilation)
cadre d’un chapitre consacré aux éch;mges gazeux : (800 fois moins que l'eau) nécessite beaucoup moins d’en_ergle que l'eau :
’ circulation bidirectionnelle possible.
AP Risque de déshydratation important
] =—-—S. K — Solutions adoptées :
e a) Echangeurs souvent invaginés
(dont la surface est moins exposée

J = flux de gaz aux fluctuations du milieu de vie que

S = surface d’échanges (taille de la surface) Milieu trés desséchant s'ils étaient évaginés)

K = constante de Krogh (constante de diffusibilité d'un gaz ; cette (= Principale contrainte du milieu aérien) b) Nombreux mécanismes de maintien
constante dépend du gaz considéré, du milieu ou il est dissous et de I'équilibre hydrique permettant de
de la composition de la surface d’échanges) limiter et de compenser les pertes

AP = différentiel de pression partielle entre les deux compartiments d’eau liées a la respiration.

e = épaisseur de la surface d'échanges Nécessité d’une présolubilisation des gaz

respiratoires
Il ne suffit pas de connaitre la loi de
zi;( §;“,’§i,”’,§fg’f§,ft§f"; ue':,e j,fg",};l;e’j’. Forte disponibilité en dioxygéne Maintien d'un différentiel de pression partielles
les_conséguences physiologigues sur (Il y a en moyenne 30 fois plus de entre milieu interne et milieu externe beaucoup plus
la réalisation de la fonction respiratoire. dioxygene dans I’air que dans I'eau) aisé qu’en milieu aquatique.
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Vv TABLEAU Il. Le milieu aquatique : atouts et inconvénients dans la réalisation des échanges

gazeux. D’aprés mon cours de Capes.

Vv TABLEAU lll. Quelques données chiffrées comparant milieu aérien et aquatique

Caractéristiques du milieu

Conséquences sur les échangeurs respiratoires

Forte portance du milieu
(La poussée d’Archiméde 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 8 mettre en mouvement :

« solution 1 : utilisation fréquente des courants
spontanés ou de la locomotion* comme moyen
d’irriguer les surfaces d’échanges.

* = les déplacements permettent lirrigation

« solution 2 : circulation active unidirectionnelle

(ex. Téléostéens, ciliature des Moules...)

[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~".°C") 1000 0,31 ~3000:1
Conductivité thermique (cal.s™.°C™") 0,0014 0,000 057 ~25:1
Coefficient de diffusion D, {cm2.s™") 0,000 025 0,198 ~ 1:8000

0,000 018 0,155 ~1:9000
Constante de diffusion (cm2.atm='.min") 34 x 1076 1" ~ 1:300000

850 x 107° 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

Milieu évidemment trés hydraté !

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

NB En_milieu aquatique, il y a nécessité du
maintien d'un  équilibre osmotique ne
conduisant pas a la fuite d'eau vers le milieu ou
une entrée d’eau trop importante ; cette regle
s'applique a toute surface _d’échanges,
particulierement  aux  surfaces  d’échanges
respiratoires. Deux solutions :

a) Osmoconformité : le milieu de vie et le
milieu interne ont la méme osmolarité (cas de
nombreux ‘invertébrés’).

b) Osmorégulation : le milieu interne est d’une
osmolarité différente du milieu de vie (cas des
Téléostéens) ; des mécanismes
physiologiques permettent alors de maintenir
I'équilibre hydrominéral des organismes : il y
a maintien d’un  milieu interne
hypotonique par rapport a I'environnement
en milieu marin (en eaux salées) ou au
contraire d’un milieu interne hypertonique
en milieu dulgaquicole (en eaux douces).

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

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

Adaptation grace a une physiologie particuliére (par
exemple systéme a contre-courant), des pigments
respiratoires trés efficaces, grace a un faible besoin en
dioxygéne (grdce a des dispositifs évitant une
surconsommation : homéothermie quasi-impossible avec
une respiration aquatique®...)...

* Les Mammiféres marins (homéothermes) ont une
respiration aérienne.

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

D'aprés ScHMIDT-NIELSEN (1998)

R Vol -
vome | 2o | costcin
Gaz | dansun | dansun | ot
fespuatoma ""[f“?_:a" “;';g"eéiu dans I'eau D’'apres RICHARD et al. (1997)
(mL) (mL)
Dioxygéne 209,5 7,2 34,1
cabene | 08 | 0a 10190 L’eau et I'air : quelques données chiffrées
Les gaz respiratoires dans l'air et dans I'eau concernant des Paramétres importants
Les valeurs concernant les « gaz dissous » sont données pour la fonction respiratoire

pour de |'eau distil

lée placée a une température de 15 °C.

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

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

B. L’existence d'une respiration tégumentaire seule ou partielle chez de
nombreux taxons (aquatiques ou aériens)

1. Une respiration exclusivement tégumentaire chez des organismes variés

a. Ca

s des taxons aquatiques

Certains organismes ne possédent pas de surface d'échanges respiratoires

spécialisées : il y alors respiration directement au travers des membranes de

chaque cellule (unicellulaires, Spongiaires, Cnidaires, Cténaires...) ou au

travers du tégument (Plathelminthes...) (figure 1).

Il peut y avoir mise en mouvement du fluide aqueux (figure 2) :

= Exemple de I'Hydre d’eau douce (Cnidaires) dont les mouvements lents
permettent de renouveler I'eau de la colonne gastrique.

= Exemple des Spongiaires ou les flagelles des choanocytes entretiennent un
courant d’eau directionnel.
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Les Protozaires, les Spongiai-

S

res, les diblastiques et les Plathelminthes % %

échangent les gaz respiratoires directe- SRy
o 1o . N A
ment au travers des membranes plasmi- s © s [
ques des cellules, sans faire intervenir de § @f ‘5 {:! [
' o J -

surfaces d’'échanges spécialisées. 4 A U
Ty
Protozoaire Spongiaire Chnidaire Plathelminthe

(coupe) (coupe) (coupe)

A FIGURE 1. Respiration par simple diffusion des gaz. D’apres RICHARD et al. (1997).

La respiration chez les Cni-
daires et les Spongiaires.
A : La respiration de I'Hydre d'eau douce, B,
(Cnidaire), est facilitée par le renouvelle-
ment de I'eau de la cavité lié aux mouve-

4

ments d'extension et de contraction du g % % %
s A £ f — - —
corps, et par les battements ciliaires des 4 7 O
ps, et p 5 2 50 Bk |

&z

“C

s
cellules de la cavité gastrique et de I'épi- B ) Hy? 7 U
thélium externe (épiderme). B : Chez les S ;

Spongiaires, un véritable courant d'eau,

#M jg@//% \m&ﬁ%

unidirectionnel, améliore le maintien des
gradients de pression partielle de part et
d'autre des membranes plasmiques.
L'eau entre dans la cavité générale par
des orifices inhalants, dispersés sur la
surface du corps, et ressort par un orifice
unique, exhalant, l'oscule.

A FIGURE 2. Mise en mouvement de I’eau chez des organismes sans surface respiratoire

spécialisée. D’apres RICHARD et al. (1997).

b. Cas des taxons terrestres

Lombric
(Annélides : Oligochétes)

http://esoxiste.com/dossiers/les-
carnassiers/pecher-la-perche/lombric/

http://www.canal-
u.tv/video/tele2sciences/podura_aquatica_le ¢

ollembole_qui_ne_se_mouille_pas.10233

A FIGURE 3. Quelgues Animaux terrestres a respiration purement tégumentaire.

Salamandre sans poumons
(Pléthodontidés)
Ici Nototriton lignicola
Collembole Wikipédia

o Des taxons terrestres peuvent également pratiquer une simple respiration
tégumentaire (Annélides Oligochétes, Hexapodes Collemboles, certains
Amphibiens comme les Salamandres sans pourmon).

2. Une respiration partiellement tégumentaire chez la plupart des

organismes : une illustration au travers de I'exemple des Vertébrés

Truite “ @2 La r?‘spiration cutanée eft
Poi N beaucoup plus fréquente chez les Verté-

S _ brés que l'on peut l'imaginer, en se
fouge : référant & I'épaisseur et & la structura-

Périophtalme m ;:z;g
Salamandre [ e,
Tétard

Grenouille W 1

Carrelet ”
Anguille M e —))

tion complexe des téguments, la classe
des amphibiens mise a part. Lorsque
les mesures de rejet de CO, et d'incor-
poration d'O, peuvent étre effectuées,
la comparaison de ces valeurs montrent
que, pour une méme espéce, la peau
! intervient de fagon prépondérante dans
w @ I"élimination du CO,, en relation avec le
? maintien de I'équilibre acidobasigue.
D’aprés M. Feder et W. Burggren (1986).

Salamandre

Boa

e —— e I
sans poumon ! )

=i —=>

Tortue
aquatique i =
Hazahen o @@ Incorporation cutanée
Chauve- Sz de dioxygene
souris I " ,
Excreétion cutanée
Homme de dioxyde de carbone
H H i H H i ] H H H
0 50 100

Respiration cutanée
(% de la respiration totale

A FIGURE 4. Part des échanges gazeux téqumentaires chez divers Vertébrés.
D’aprés RICHARD et al. (1997).

e Contrairement au sens commun qui met 'accent sur les échangeurs spécialisés
présents chez les Vertébrés (branchies ou poumons), une part variable des
échanges gazeux respiratoires est assurée par le tégument :
= Les Amphibiens dépendent largement des échanges cutanés dans leur
respiration : il existe méme une famille (Plethodontidae) qui respire exclusivement
par la peau.

= L'excrétion cutanée de CO; atteint 12 % des échanges chez les Chauve-Souris
(qui évacuent une importante quantité de dioxyde de carbone au niveau de leurs
ailes). La prise cutanée de dioxygéne est en revanche quasi-inexistante.
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= |l est a noter que, chez la plupart des Mammiféres (dont 'lHomme) et les chez les
Oiseaux, les échanges respiratoires cutanés sont existants mais tout a fait

négligeables.

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

e Conformément au programme, on se limite a la fonction respiratoire chez les
Insectes (figure 5) et chez les Mammiféres (figure 6).
Voir TP de zoologie

(a) air

tronc rachéen
longitudinal
dorsal

tronc rachéen
longitudinal
latéral

P3 tronc rachéen
longitudinal
ventral

(b)

face
dorsale

coeur

tronc trachéen
longitudinal

tégument
(cuticule +
épiderme) trachées
face
corps gras latérale
intestin :
stigmate
tronc trachéen

longitudinal
latéral

tronc trachéen 1

face P
nerveuse Vet longitudinal —

ventral

Systéme trachéen des insectes.

(a) Vue latérale gauche ; (b) coupe transversale (la structure annelée des trachées n’est que partiel-
lement représentée).

Stigmate Cuticule
Epiderme

Cellule
Trachée bordante

Epaississement|
cuticulaire

Cellule bordante

Cuticule

Lumiére de la trachée

Trachée

Cellule bordante
Epaississement
cuticulaire

L'extrémité d'une trachée

. Cellule
est une petite cellule dans laquelle le

o - ] trachéolaire
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.

Trachéole

<A FIGURE 5. Organisation générale du systéme trachéen des Insectes.
D’aprés PEYCRU et al. (2014) et RICHARD et al. (1997).
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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 a des capillaires sanguins. C: A
peine plus d'un micromeétre sépare les
hématies de I'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
0,75 s ; 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 : 10000 L par jour
environ).

A
Air
=
(Esophage
Trachée
Bronche

alvéolaire

Air
B f/ Sac
)

Alvéole

Lobes
pulmonaires Diaphragme Epithélium pulmonaire

(surface d'échange)

° Fibroblaste Macrophage Pneumocyte 1|
Hématie
Plaquette
| Capillaire
Granulooyte
N ®)
- Pneumocyte |

Hématie
Hémoglobine
Endothélium

Membrane basale

Epithélium pulmonaire
(pneumocyte 1)

A FIGURE 6. Organisation générale de ’appareil pulmonaire des Mammiféres.

D’aprés RICHARD et al. (1997).

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
e Contrairement au milieu aquatique qui peut mettre en « suspension» des
structures légeres telles que des branchies (grace a la forte Poussée d’Archiméede
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).

b. Adaptation au caractére desséchant du milieu aérien

Vv TABLEAU IV. Ramification de I’appareil respiratoire de ’lhomme.
D’aprés VANDER et al. (2009).

Nombre
T de conduits
Nom des ramifications par
ramification
Trachée | 1
Bronches 2
=
o2
z
o 4
=
(=3
=3
2 8
@ §
S | Bronchioles 16
N
32
Bronchioles terminales l
6x 104
Bronchioles respiratoires
(o]
=
o 5x10°
&
o
4
= Conduits alvéolaires
{2
<]
~N
5 &
Sacs alvéolaires o 8x 106

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.

o Le milieu aérien posséde une trés faible pression partielle en vapeur d’eau et
donc un potentiel hydrique extrémement négatif (— 93 MPa a 20 °C et 50 %
d’humidité), ce qui en fait un milieu hautement desséchant. L’invagination des
structures respiratoires permet la encore de réduire les pertes d’eau liées a
I'activité respiratoire de méme que le fait que les échanges gazeux se réalisent « en
profondeur » dans I'organisme.
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e On peut ajouter que les voies aériennes sont fortement ramifiées, ce qui permet de 70

favoriser la condensation de I’eau lors de I'expiration (figures 5-6) (tableau 1V).
e On peut noter en outre des adaptations a la rétention d’eau :

60

= Chez les Mammiféres, certains conduits tels que les cavités buccale et nasale _ 50
favorisent la condensation d’eau et peuvent parfois en réabsorber une partie @
chez certaines espéces (notamment celles vivant en milieu désertique) (figures 7- L 40
(e}
8). T 30
La trachée et les bronches ont en outre comme fonction de réchauffer et d’humidifier I'air inspiré E’ 20
(figures 7-8).
10
B Expiration
. 0

A Inspiration

L'air entrant

est réchauffé

et humidifié,

ce qui refroidit le nez

L'échange & contre-courant temporaire dans le systéme
respiratoire de beaucoup de Vertébrés agit en conservant la température
du corps et I'eau corporelle (A). Pendant I'inspiration, I'air frais (2 28°C par
exemple) est réchauffé et humidifié lorsqu’il arrive dans les poumons,
prélevant de la chaleur et de 'eau au passage dans le nez (B). Pendant

L'air qui sort

est refroidi

et perd de I'eau,

ce qui humidifie le nez

bl
Muqueuse w

_~ nasale

I"expiration, |'air perd la chaleur et I'eau qu'il avait prélevée a l'inspiration,
quand il réchauffe les voies nasales et y dépose de I'eau. Les petites
fleches rouges indiquent le sens des mouvements de chaleur et de |'eau,
les fleches longues donnent le sens du flux aérien respiratoire.

A FIGURE 7. Conservation (partielle) de I'eau et de la température

lors de la ventilation chez les Mammiféres.

D’aprés ECKERT et al. (1999).
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Air pulmonaire
saturé & 38 °C

La perte d'eau associée a la respiration
dépend de la relation entre la température corporelle et
celle de l'air inhalé, ainsi que de I'humidité relative de
I'air. Lorsque I'air non saturé d'eau se réchauffe dans les
poumons, il se charge d’humidité jusqu'a la saturation
(barres grises). Pendant I'expiration, I'air est refroidi dans
les voies nasales, de sorte que de I'eau y est récupérée
(barres rouges). Les données montrées ici ont été
obtenues sur le rat kangourou, alors que 'air inspiré a
25% d'humidité relative (h.r), et une température de
15°C (barres de gauche) ou de 30°C (barres de droite).
Il est clair que la quantité d'eau est plus grande et, par
conséquent, la perte d’eau est plus faible lorsque |'air
inspiré a une température plus basse. En effet, dans ces
conditions climatiques, le rat kangourou expire de I'air &
33°C, plus bas que la température ambiante. (Adapté de
Schmidt-Nielsen et col, 1970).

A FIGURE 8. Réduction des pertes hydriques par I’appareil pulmonaire des Mammiféres.

D’aprés ECKERT et al. (1999).

= 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.

phénoméne purement ventilatoire.

Des études récentes semblent faire le lien entre les cycles d’ouverture-fermeture des stigmates
et la limitation des pertes d’eau (figure 9) alors qu'on réduisait jadis la fermeture des stigmates a un

Perte d’eau
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0,4

0,3
0,2
0,1

0.0 l l

Rejet de CO,
(uL.h-1

100
80

Temps (min)
0
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0

)
60
40
20
0 |
20 40 60
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A FIGURE 9. 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

a. Laprésence de taenidies (= ténidies) dans les trachées des Insectes
e Les taenidies (= ténidies) sont des épaississements cuticulaires en 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 SV A1 (Souris)
e Les poumons et le cceur sont enfermés dans une cage thoracique osseuse qui
les protége et y sont attachés via les plévres, deux feuillets épithéliaux plaqués
I’'un contre I'autre tout en étant mobiles I'un par rapport a I'autre grace un fin
liquide pleural situé entre eux.

Face postérieure

Epithélium 5
pseudostratifié

prismatique cilié

CEsophage

Muscle
trachéal

Glandes
séromuqueuses
dans la

sous-muqueuse

Anneau de
cartilage hyalin

Lumiere de
la trachée

Muqueuse

Cartilage hyalin de

Sous-muqueuse la tunique moyenne

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). (¢) 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.

A FIGURE 10. La trachée des Mammiféres. D’aprés MARIEB (2005).

e En outre, on notera la présence d’anneaux cartilagineux en fer a cheval dans la
trachée (figure 10) et les grosses bronches*. Les deux bords de I'anneau sont
maintenus par un muscle trachéal constitué de fibres lisses (figure 10).

*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 I'organe) qui permettent au conduit d’adapter son diameétre aux
fluctuations des mouvements ventilatoires.

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

pulmonaires des Mammiféres
e Dans les alvéoles pulmonaires, les

pneumocytes Il (cellules épithéliales
plutét cubiques en lien avec leur
fonction sécrétrice) produisent le
surfactant (figure 10bis), un liquide
(90 % de phospholipides, 10 % de
protéines) abaissant la tension
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 Corps
ayant plus d’affinité entre elles que pour  |amellaire
I'épithélium) — ce qui aurait alors pour
conséquence de favoriser les
collapsus alvéolaires. Le surfactant Pneumocyte |
diminue donc les possibilités de
collapsus alvéolaires ; il constitue une
fine pellicule amphiphile au-dessus
de la fine pellicule d’eau qui drape
I’épithélium alvéolaire.
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D’aprés DzIURA et al. (2021).

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

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

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

Insectes

e 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 cellules — et au niveau
desquels se réalisent les échanges gazeux (leur diamétre peut étre inférieur au
micrométre).

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 11). L'extrémité des trachéoles contient un liquide
aqueux ou se réalise une présolubilisation des gaz avant les échanges avec les
cellules.
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A FIGURE 10bis. Le surfactant pulmonaire.



@ AR (b)
cellule )
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Organisation des trachées et des trachéoles.

() Trachées et ténidies ; (b) cellule trachéolaire et trachéole ; (c) voies aériennes et échangeur d’un

systéme trachéen : d’un stigmate aux cellules.

A FIGURE 11. Organisation fonctionnelle de I’appareil trachéen des Insectes.

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

a. Une importante surface d’échanges
e Dans les poumons humains, on trouve 700 a 800 millions d’alvéoles
pulmonaires, ce qui équivaut a une surface respiratoire proche de 90 m? (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 trés fine
e La paroi alvéolaire comprend essentiellement (figure 12) :
= Des pneumocytes |, cellules épithéliales pavimenteuses trés fines qui
constituent I’essentiel de I’épithélium alvéolaire.
= Des pneumocytes |II, cellules épithéliales de type plutét 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.
e 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 pm, ce qui constitue une distance fine propice a la diffusion des gaz.

Pneumocyte Il
fabriquant
le surfactant

Air alvéolaire

Surfactant

Fibroblaste fabriquant 0
le collagéne

Fibre de
collagene

Epithélium
unistratifié

de pneumocyte |

Surfactant
Noyau de la cellule
endothéliale

Capillaire Hématie

5um
—

Air alvéolaire

A FIGURE 12. Organisation fonctionnelle de la paroi alvéolaire.

D’aprés SEGARRA et al. (2015).

D’aprés SEGARRA et al. (2015). Les macrophages ont été omis sur cette représentation.
L’épaisseur de la portion conjonctive est notoirement exagérée.
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4, Des organes protégés des agressions mécaniques et biologiques g V2isseau afférent

(@)

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

. AP,
eau exhalée ~ i
P vaisseau efférent

filament
direct

filament

= 1 branchie

A FIGURE 13. Appareil respiratoire chez la Moule (d’eau douce).
D’aprés SEGARRA et al. (2015), légérement modifié.

ventilation.

g - réfléchi
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 g disque de
évacués par le mouvement des cils épithéliaux qui aménent le mucus usagé cils raides
jusqu’au pharynx ou, lors de la déglutition, il est avalé et rejoint 'cesophage.
e Concernant les microbes, des cellules immunitaires de '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 eé;,‘,'e‘:e face .
(figure 6) qui se trouvent soient dans la paroi alvéolaire, soit dans les alvéoles cavité palléale =i _cils dorsale postzz%ure
elles-mémes (on parle alors de cellules a poussiére). = vibratiles
Sang Sang
. . . face hématosé  gesoxygéne
D. Les échangeurs gazeux chez les Animaux aquatiques, des organes antérieure| . YO e
évaginés, au moins ancrés sur le squelette, assurant des échanges Sipm ventrale 4, Sanguine
avec le milieu intérieur : les branchies domi- cils
, T . L emt- latéraux
o Conformément au programme, on se limite a la fonction respiratoire chez la Moule branchie E
(figures 13-15) et chez les Téléostéens (figures 16-18). \ Cils
Voir TP de zoologie (b) ) trace du plan Disque ciliaire  frontaux
Charniére » ggair{i‘egé de symétrie -
Péricarde q ! D’aprés RICHARD et al. (2015)
) charniere T péricarde
Ventricule | . ! oreillette  {+coeur
: vaive gauq e tricule face
Coquille ) de la coquille venln ) Py dorsale
Oreillette vaisseau affére
masse ) 3 "
e % vaisseau effpfent £ face
Masse viscérale = ace A
5 |atérale
viscérale Vaisseau A\ ol
afférent 0 o\ \Of ité palléal face
Vaisseau 0 ng 0 g cavits palleale ventrale
efférent 0\ lo 9 oT5 filament
o\ \0 o/ direct demi-
Pied 00 . co, 5 filarpen_t branchie S
Septum manteau O\ \o O'zd A réfléchi
Vant transverse \ 0 VYol b2 ?grgligs }branchie
anteau Feuillet direct @
Cavité palléale ) ) ligne palléale de
P Feuillet réfléchi s R pied R , f S
eau
. inhalée
G —]—» Dr o
Vi 2 hémibranchies (a) Agencement des filaments branchiaux ; (b) disposition dans la cavité palléale et courant de

A FIGURE 14. Organisation générale de I’appareil branchial de la Moule (d’eau douce).
D’aprés PEYCRU et al. (2018).
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Feuillets Cavité
. réfléchis hypobranchiale
Branchie
Feuillets Manteau
directs

Respiration de la moule

1. Disposition des branchies de part et d’autre de I’axe du corps. 2. Détail de la liaison entre
filaments branchiaux adjacents. 3. Organisation de la branchie en W. Chaque branchie est
constituée par une succession de W disposés I'un derriere I'autre. Les branches internes du W
constituent le feuillet direct, les externes les feuillets réfléchis. 4. Coupe transversale

dans une branchie en W. Les branches directes et réfléchies d’un méme filament se soudent
par endroits ; les branches successives d’un méme feuillet sont liées entre elles par des brosses
ciliaires qui s’interpéneétrent. La ciliature frontale regroupe les particules entourées de mucus,
vers les gouttieres nourriciéres de chaque filament en direction de la bouche. 5. Coupe
transversale dans la moule. La cavité palléale est séparée par les branchies en deux chambres,
une chambre inhalante et une chambre exhalante 6. Sens de circulation de I’eau dans la moule.
L’eau est mise en mouvement par la ciliature latérale qui chasse I’eau de la cavité hypobranchiale
(inhalante) communiquant avec I'extérieur par les bords du manteau non soudés qui entourent
le pied a travers les branchies, vers la cavité épibranchiale (exhalante) puis le milieu extérieur
par le siphon exhalant dont le diametre plus petit permet d’éjecter I’eau plus loin.

A FIGURE 15. Organisation générale de I’appareil branchial de la Moule (d’eau douce).
D’aprés BREUIL (2009).

ht descendante

Encadré Un probléme de Moule...

» Difficulté qui semble insoluble, méme aprés des discussions entre professeurs de CPGE... le
modeéle de Moule présenté dans les manuels de physiologie animale comme dans les ouvrages
de BCPST est celui de la Moule d’eau douce américaine (exemple : Mercenaria sp.) alors méme
que le programme invite a traiter la Moule tout court, c’est-a-dire celle de nos cotes (Mytilus sp.).

» Hélas, aucun modéle de circulation branchiale ni d’hématose ne semble disponible pour
Mytilus! Le programme est donc infaisable, en I'état actuel des données bibliographiques
accessibles, y compris dans les publications scientifiques spécialisées...

» Les Mollusques Bivalves (= Lamellibranches) comprennent en effet plusieurs organisations

branchiales dont (figure a) :

= Le type filibranche, avec les deux vaisseaux, afférent et efférent, en position centrale ; sans
contact latéral entre la paroi du manteau et la branchie. Ex. Mytilus.

= Le type eulamellibranche, avec un vaisseau afférent central et des vaisseaux efférents
latéraux ; avec une adhérence latérale a la paroi du manteau... cela correspond aux schémas
généralement disponibles, ou un modéle de circulation existe. Ex. Moule d’eau douce.

Vaisseau

Vaisseau afférent

afférent " A
Cavité palléale

(chambre

Vaisseau exhalante)

efférent

Vaisseau
efférent

Jonction
interfilamentaire

Branche Jonction

interfilamentaire Ostioles dan

Branche jonctions

ascendante Gouttiére Cavité palléale
basale (chambre inhalante)
Filibranches Eulamellibranches

A FIGURE a. Deux modéles d’organisation branchiale chez les Bivalves.
D’aprés PONDER et al. (2020), adapté.
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(a) Localisation de la cavité branchiale (téte en vue
latérale gauche) ; (b) demi-coupe frontale de la téte
et organisation d’une cavité branchiale (les lamelles
et le trajet de I’eau ne sont que partiellement repré-
sentés) ; (c) organisation d’une branchie (les lamelles

branchiales ne sont que partiellement représentées) ;
(d) organisation d’une lamelle branchiale.

lacune
sanguine

ens de Vers le bord
2 ym

/ t

leang’l‘aeg‘;e

A FIGURE 16. Organisation générale de I’appareil branchial d’un Téléostéen.
D’aprés PEYCRU et al. (2014).
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A. Coupe frontale schématique de la téte.
B. Coupe transversale d'une holobranchie,

Epithélium Aréte Vaisseau la vascularisation a été dessinée sur la lame

de la lamelle branchiale afférent
branchiale

branchiale droite, et 'aréte branchiale

sur la lame branchiale gauche.
C. Coupe transversale d'une lame branchiale montrant une lamelle en coupe longitudinale.

Le sang désoxygéné est représenté par des fleches bleues et le sang oxygéné par des fleches rouges.

A FIGURE 17. Organisation générale de I’appareil branchial d’un Téléostéen.
D’aprés SEGARRA et al. (2015).
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A FIGURE 18. Organisation générale de I’appareil branchial d’un Téléostéen.
D’aprés RICHARD et al. (2015).

1. Des surfaces évaginées en lien avec la forte portance du milieu aquatique
¢ Que ce soit chez les Mollusques Bivalves ou chez les Téléostéens, on note que
les branchies sont des structures évaginées, portées par le milieu aquatique

présentent une poussée d’ARCHIMEDE nettement plus élevée que le milieu aérien.

2. Une importante surface d’échanges et une faible distance entre fluide
externe et fluide interne

a. Les cténidies de type phyllobranchies des Mollusques Bivalves

(= Lamellibranches), des expansions palléales

e Les branchies des Mollusques s’appellent des cténidies.

e Chez de nombreux Mollusques Bivalves (= Lamellibranches) (figures 13-15 +
encadré A), les branchies sont constituées dun ensemble de filaments
branchiaux aplaties constituant des expansions fermées du manteau : ce sont
des phyllobranchies (= branchies en feuillets, du gr. phdllon, feuille) (figure 18).

Quelques Bivalves ont des branchies différentes (modéles protobranche et septibranche)

o Deux situations principales se présentent (encadré A) :

= les filibranches, ou les filaments sont plutoét séparés les uns des autres ;
avec les deux vaisseaux, afférent et efférent, en position centrale ; sans
contact latéral entre la paroi du manteau et la branchie.

= les Eulamellibranches, ou des ostioles permettent un continuum entre
filaments adjacents ; avec un vaisseau afférent central et des vaisseaux
efférents latéraux ; avec une adhérence latérale a la paroi du manteau

e Leur forme en W et la multiplicité des filaments assurent une importante surface
d’échanges gazeux respiratoires.
e La paroi des branchies est fine, de I'ordre d’'une dizaine de microns, et comprend
(figure 19 + revoir plus haut) :
= Des cellules épithéliales branchiales (de type « épidermique »), éventuellement
doublées d’une couche conjonctive.
= des baguettes cuticulaires [épaisseur : environ 1-3 ym].

~ face
antérieure demi-
bragghie
ﬂlamentskréﬂéchis filaments directs
A

(s \ s \

baguette chitineuse

- épithélium branchial @

lacune
d'hémolymphe

cils vibratiles
frontaux

cils agglutinés

. (filtre)
s vibratiles
latéraux APX
disque de cils raides 30 ym

vers la boutonniére

A FIGURE 19. L’épithélium branchial de la Moule (coupe transversale dans plusieurs filaments

juxtaposés au sein d’un W) : une vision possible. D’aprés PEYCRU et al. (2014).

Les lacunes « sanguines » ou hémolymphatiques sont les lieux des échanges, en lien avec
les vaisseaux situés au centre du filament.

L’organisation histologique détaillée des branchies est un peu discutée en fonction des auteurs
et surtout des espéces ; on fera donc preuve de souplesse.

b. Les holobranchies des Téléostéens, des différenciations pharyngiennes
e Les branchies des Téléostéens, appelées holobranchies, sont des
différenciations pharyngiennes portées chacune par un arc branchial (I'arc
branchial 5 étant dépourvu de branchie).
e Chaque holobranchie est composée de deux séries verticales de lames
branchiales (= filaments branchiaux) portées par I’arc branchial : chaque série
s’appelle une hémibranchie.
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A FIGURE 20. Coupe transversale / bloc diagramme d’un filament brachial chez un Téléostéen.

D’aprés RICHARD et al. (2015).

e Chaque filament branchial porte un ensemble de nombreuses protubérances
perpendiculaires a son axe principal, les lamelles branchiales.

o Les filaments branchiaux sont limités par un fin épithélium qui délimite
essentiellement une lacune sanguine bordée de chaque cbté par un vaisseau
afférent et un vaisseau efférent entre lesquels circule le sang (figures 20-21).

Cellule — Lumiére du capillaire
endothéliale x sanguin

Cellule
épithéliale
Lame
basale

Cellule
en pilastre
Eléments de
cytosquelette

Sinus
sanguin
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rouge J/ \ branchiale
Lame

branchiale

) Vol , Noyau ‘
Eléments de ] e 1
cytosquelette J‘@\Q/ b4

. . 2 : : Artériole
Cellule en pilastre 9 2/¢e s afférente
en coupe transversale = ° lamellaire

A FIGURE 21. Coupe longitudinale de deux filaments brachiaux chez un Téléostéen.
D’aprés BREUIL (2009), Iégérement amendé.

En cumulant les multiples filaments branchiaux, eux-mémes porteurs de 20 a 80 lamelles par
millimétre (BREUIL, 2007), la surface respiratoire atteint entre 1 et 15 cm?g d’animal (GILLES et al.,
2006).

c. Des adaptations a des différentiels de pression partielle milieu
extérieur/milieu intérieur plus faibles que dans le milieu aérien

La concentration en dioxygéne en eau douce a 25 °C s’établit autour de 5 a 10 mg/L, ce qui est
loin des 21 % de dioxygéne disponible dans I’atmosphére.

En clair, le dioxygéne est 30 fois plus disponible dans I'air que dans I'eau.

Notons que la pression partielle en dioxygéne de I’eau augmente lorsque :

= L’agitation du milieu augmente,

= La salinité du milieu diminue,

= La température diminue.

CO: : concentration moyenne en eau douce a 20 °C = 1,6 g/L.

e Cette plus faible disponibilité du dioxygéne en milieu aquatique par rapport au
milieu aérien impose des adaptations physiologiques, par exemple :
= des systéemes de contre-courant dans la circulation des fluides externe et
interne (voir Il) ;
= ou encore une plus faible activité physiologique globale (ex. aucun organisme
a respiration aquatique n’est homéotherme).
Les Mammiféres vivant dans I'eau ont une respiration aérienne !

3. Des appareils ancrés sur le squelette, et consolidées par des structures
limitant I’écrasement

a. Unancrage sur le squelette

a. Une expansion du manteau, lui-méme ancré sur I'exosquelette (coquille calcaire
ouvrable et refermable) chez les Mollusques Bivalves
e Chez la Moule, les branchies sont des expansions du manteau et de la masse
viscérale qui sont eux-mémes ancrés sur la coquille calcaire, constituant
I’exosquelette de I’animal.
o Des muscles adducteurs permettent :
= L’'ouverture de la coquille 28 marée haute (par leur relachement)
= La fermeture de la coquille a marée basse (par leur contraction), I'animal
substituant plusieurs heures grace a I’eau enfermée dans sa coquille.

B. Un ancrage sur I'endosquelette chez les Téléostéens : les arcs branchiaux
(portant aussi des branchiospines bloquant les particules alimentaires)

e Les arcs branchiaux délimitent la cavité buccale ou cavité bucco-pharyngée en
amont et la cavité branchiale en aval, limitée extérieurement par les opercules, des
piéces squelettiques aplaties obturant les orifices d’ou s’échappe I’eau, les
ouies (figure 23).

Des expansions squelettiques des arcs branchiaux, fines et resserrées, constituent une sorte
de « peigne » empéchant les particules alimentaires de quitter la cavité buccale vers la cavité
branchiale, évitant ainsi le colmatage des interstices respiratoires : ce sont les branchiospines.
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A FIGURE 23. Les arcs branchiaux. D’aprés RICHARD et al. (1997).

b. Une consolidation par le squelette : baguettes cuticulaires dans les

filaments de Moule, arétes branchiales dans les filaments des Téléostéens

e Moule : comme nous I'avons vu, la paroi des filaments branchiaux comprend des
fines baguettes cuticulaires qui évitent I’écrasement ou I’extension des tissus,
conservant la forme de la structure ainsi consolidée. Ces dispositifs empéchent
également les collapsus.

e Téléostéen : on note la présence, a la base des filaments branchiaux, d’arétes
branchiales, fines baguettes osseuses consolidant les filaments branchiaux
(figure 24).

cavité branchiale

lamelles branchiales
aréte branchiale

arc branchial
branchiospin

lame branchiale

A FIGURE 24. Coupe histologique dans des filaments branchiaux montrant les arétes
branchiales. T. BRUAL, V. GUARNERI, C. MIRABEL & L. SIMONNET (2017)
http://xml.climatetmeteo.fr/exist/rest/db/rel/data-
xhtml/Vie/PetitesQuestionsDePhysiologie2017/ar06s02.xhtml (consultation juin 2018)

¢. Des cellules en piliers empéchant les collapsus chez les Téléostéens

o L'effondrement et le collapsus des filaments branchiaux sont empéchés, chez les
Décapodes comme chez les Téléostéens, par des cellules prismatiques
perpendiculaires a I'axe principal du filament et fortement consolidées au
niveau cytosquelettique : les cellules en pilier ou cellules en pilastre (figures
plus haut).

e Chez la Moule, de tels dispositifs ne semblent pas exister, les baguettes
cuticulaires replissant le role dempéchement des collapsus.

4. Des organes protégés des agressions mécaniques et osmotiques

a. Dans les deux exemples retenus : des branchies « internes » (= protégées
dans une cavité branchiale)

e Que ce soit chez les Bivalves ou chez les Téléostéens, les échangeurs gazeux
respiratoires sont ici des branchies internes, c’est-a-dire des branchies contenues
dans une cavité branchiale délimitée par des structures anatomiques de
I'animal. Dans les deux cas, des structures squelettiques (coquilles chez les
Mollusques Bivalves ; opercule chez les Téléostéens) protégent les branchies
des agressions mécaniques tout en autorisant un flux d’eau et une communication
avec le milieu environnant.

Notons qu'il existe des branchies externes chez d’autres organismes qui sont protégées autrement (ex. Arénicole,
protégé par son mode de vie dans un terrier ; Néréis, dont les expansions locomotrices ou parapodes, sont consolidées par des
pieces squelettiques, les acicules).

b. Une protection contre les chocs osmotiques et ioniques
e Attention, la vie en milieu aquatique n’'implique pas une absence de flux
hydriques. Si 'abondance de I’eau n’est pas en cause (contrairement au milieu
aérien fondamentalement desséchant), la contrainte se situe au niveau des
concentrations ioniques et des éventuels flux — ioniques ou hydriques — qui
peuvent résulter d’'un différentiel entre milieu interne et milieu externe.

a. Cas de nombreux ‘invertébrés’ aquatiques comme la Moule : I'osmoconformité
(isotonicité entre milieu interne et milieu externe)

e Chez les ‘invertébrés’ aquatiques, de nombreuses situations physiologiques existent
mais la plus répandue est I’osmoconformité, c'est-a-dire le maintien d’un
équilibre osmotique entre milieu interne de I'’organisme et milieu externe qui
sont alors isotoniques. En termes d’énergie dépensée, c'est évidemment la
situation physiologique la moins couteuse. C’est le cas chez la Moule.

o |l existe toutefois d’autres situations ol une osmorégulation plus ou moins intense
est observable (figure 25).
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Egalité osmolaire
interne-externe

Osmoconforme strict

Osmorégulateur restreint

Osmorégulateur strict

Osmolarité des liquides corporels

Osmolarité de I'environnement

Les animaux aquatiques peuvent étre classés en trois
groupes selon les relations entre leurs liquides corporels et leur
environnement. Sur ces tracés de I'osmolarité interne par rapport a
I'osmolarité externe, le comportement d'un osmoconforme strict suit la
droite qui représente |'égalité entre I'osmolarité interne et externe (ligne
noire).

A FIGURE 25. Situations physiologiques de régulation de I’équilibre hydrominéral.
D’aprés ECKERT et al. (1999).

B. Cas des Téléostéens (avec hypo- ou hypertonicité du milieu interne par rapport
aux milieu externe) : une osmorégulation stricte a laquelle participent des cellules
aions (= ionocytes) branchiales

e Chez les Téléostéens, on note une stricte osmorégulation (figure 25), c’est-a-dire

le maintien d’une osmolarité constante, quelles que soient les fluctuations de
I'osmolarité du milieu de vie.

e Les Téléostéens marins vivent dans un milieu de vie hypertonique (= de plus
forte osmolarité) par rapport au milieu interne (figure 26).

Entrées et sorties d’eau
= Entrée d’eau permise par absorption d’eau de mer au niveau digestif.
= Pertes d’eau limitée par une urine trés concentrée (par forte réabsorption d’eau).
Entrées et sorties d’ions
= Entrées d’ions limitées a la nourriture.
= Fortes sorties d’ions par :
- forte sécrétion ionique dans les urines,
- forte sécrétion ionique au niveau branchial (ionocytes).

o Les Téléostéens dulcicoles ou dulgaquicoles (= vivant en eaux douces) vivent
dans un milieu de vie hypotonique (= de moindre osmolarité) par rapport au
milieu interne (figure 26).

Entrées et sorties d’eau

= Entrée d’eau limitée a celle contenue dans les aliments [+ entrée d’eau par osmose au niveau
branchial]

= Forte évacuation d’eau par des urines diluées (par forte ultrafiltration).

Entrées et sorties d’ions

= Fortes entrées d’ions par une forte absorption ionique au niveau branchial (ionocytes) [+
entrée par la nourriture]

= Faibles sorties d’ions parles urines (peu concentrées), grace a une faible sécrétion / forte
réabsorption ionique dans les urines, par ailleurs tres diluées.

Bilan (adapté du

Urine peu abondante
riche en ions

H,O, ions
(nourriture seule)

Urine abondante
Téléostéen en milieu dul¢aquicole pauvre en ions

A FIGURE 26. Les Téléostéens, des osmorégulateurs : principes généraux du maintien de

I’équilibre hydrominéral. D’aprés SEGARRA et al. (2014), corrigé.

Les ionocytes (= cellules a ions) sont des cellules branchiales spécialisées dans la sécrétion
(en milieu marin) ou au contraire I'absorption (en eau douce) d’ions (notamment Na* et CI) par
des transports essentiellement actifs.

v L'organisation des surfaces d’échanges respiratoires tout comme
les dispositifs de renouvellement des milieux dans lesquelles elles
s’intégrent contribuent a I'efficacité des échanges.

v’ Selon les plans d'organisation, des dispositifs différents réalisent
la méme fonction.

v Dans le méme milieu, pour des plans d’organisation différents,
des convergences fonctionnelles peuvent étre détectées et reliées
aux contraintes physico-chimiques du milieu (aquatique ou
aérien).

programme)
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Il. Une mise en mouvement (« convection ») des fluides externes et
internes qui assure largement I’entretien des gradients de
pression partielle en gaz respiratoires

e En lien avec la loi de Fick énoncée plus haut, I'un des paramétres favorisant les
échanges gazeux est 'importance des différentiels de pressions partielles en
gaz respiratoires (dioxygéne et dioxyde de carbone).

e L'une des clefs du maintien de ces différentiels est le renouvellement constant
des fluides externe et interne, ce qui est permis par leur mise en mouvement
(« convection »).

v' A partir des dissections de Mammifére (la souris), de Téléostéen,
d’Hexapode (le criquet) et de Mollusque Bivalve (la moule) :

» relier les structures observables avec les modalités de
renouvellement des fluides de part et dautre des surfaces

Capacités exigibles respiratoires observees.

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

A. La « convection » externe : un transport des gaz respiratoires par

mise en mouvement du fluide externe (ventilation au sens large)

e On appelle ventilation la mise en mouvement active du fluide externe — I’air ou,
par extension, I'eau — dans le cadre de la réalisation des échanges gazeux
respiratoires.

Certains auteurs réservent le terme ventilation au cas oi le fluide externe est I'air (ventilation au sens strict), excluant

I'irrigation des branchies.

e Par opposition a la seule 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 le fluide externe).

*De la pertinence du terme « convection » en physiologie

Le terme de convection est un terme de physique qui renvoie normalement a un transport de
chaleur par déplacement de matiére (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.

L’'usage proposé dans le programme (et repris dans le titre du Il) dans est méme encore plus abusif
puisqu’il ne désigne méme plus le transport de substances par mise en mouvement de fluides,
mais la mise en mouvement des fluides elle-méme.

1. La ventilation en milieu aérien, milieu peu dense facile a déplacer
a. Chezles Insectes : un processus d’'importance variable

a. La possibilité d’une simple diffusion sans ventilation
o |l existe des Hexapodes sans trachées (comme les Collemboles) — il y a lors
simple diffusion au travers des té¢guments — mais ce cas est rare.
o Beaucoup d’Insectes respirent par des trachées uniquement par diffusion, sans
mouvement actif de ventilation.
Notons de tout de méme que le transport trachéen des gaz sans ventilation est alors 300 000 fois plus rapide que dans
I'eau, malgré des faibles différentiels de pressions partielles.

B. La possibilité d’'une ventilation unidirectionnelle ou bidirectionnelle
e 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 métamere.
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.
e Concernant I'organisation du réseau trachéen des Insectes, on peut distinguer deux
situations principales :
= Les trachées alimentent un (ou plusieurs) métameéres et se ramifient mais sans
communiquer entre elles : dans ce cas, I’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 27): 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'arriere).
Notons que nous considérons ici une circulation unidirectionnelle inter-métameéres. Néanmoins, le tronc trachéen
alimentant chaque métamére « verticalement » présente bien une ventilation bidirectionnelle en son sein.

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 statistique n’existe
pour savoir quel systéme domine et il est inexact d’affirmer que la ventilation des Insectes est
plutét unidirectionnelle...

Trachées longitudinales
dorsales

Systéme
de distribution dorsal

Systéme
de distribution latéral

Systeme [

de distribution ventral Trachée longitudinale
Chaine latérale

nerveuse

A FIGURE 27. Trachées longitudinales. D’aprés SEGARRA et al. (2015).

Lycée Chateaubriand (35) « Classe préparatoire BCPST « SVT « SCIENCES DE LA VIE » Chapitre 3. La respiration animale, une fonction en interaction directe avec le milieu
Cours complet rédigé * Page 17



Y. Une ventilation qui, lorsqu’elle est présente, implique des cycles de contraction
musculaire, d’ouverture-fermeture des stigmates et éventuellement des sacs
aériens
e 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 lair extérieur, ce qui favorise le
renouvellement de l'air trachéen lors de I'ouverture des stigmates. Chez certaines
especes, il s’agit la 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 28).

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 a la pression
partielle en dioxyde de carbone
et contrélent les ganglions métatho-
0 Mouvements en accordéon 9 Mouvements dorso-ventraux raciques (qui agissent sur les mus-
(CL d’Insecte) (CT d’Insecte) cles de la ventilation).
Muscle
expirateur

Chez les grands Insectes, des
A = sacs aériens sont présents entre
les muscles du vol ce qui permet
un meilleur brassage de l'air et
une amélioration de la ventilation.

Tergites

| G { «—  Pleurites
o 0 P @
A Stemnites

—> Mouvements du muscle lors de sa contraction

Figure
Mouvements ventilatoires de la respiration trachéenne.

A FIGURE 28. Activité musculaire et mouvements ventilatoires. D’aprés DENCEUD et al. (2011).

= [Chez les gros Insectes] des sacs aériens (dilatations chitineuses des gros
troncs trachéens dépourvues de taenidies d’ou une forte déformabilité) sont
présents et augmentent la quantité d’air inspiré ou expiré lors de l'activité
musculaire de I'animal (figure 29).

Stigmate thoracique
ouvert

Stigmate
thoracique
fermé

Sac
aérien
Stigmates
Stigmates Air abdominaux
abdominaux ouverts
fermés
Inspiration Expiration

A FIGURE 29. Sacs aériens et ventilation. D’aprés SEGARRA et al. (2015).

b. Chezles Mammiféres : un processus bidirectionnel dii a des cycles
d’inspiration-expiration permis par des muscles spécialisés

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

e Chez les Mammiféres, la ventilation comprend deux mécanismes qui se succeédent
cycliquement : linspiration (entrée de fluide externe dans le systéme
respiratoire) et I'expiration (sortie de fluide externe du systéme respiratoire)
(figures 30-31). Un ensemble inspiration-expiration constitue un cycle
ventilatoire.

e Les poumons sont accolé€s a la cage thoracique par le biais de deux épithéliums,
les plévres (plévre pulmonaire c6té poumon et plévre pariétale coté externe),
entre lesquels se situe une cavité pleurale (liquide interstitiel — nommé ici liquide
pleural) ou régnent de faibles pressions en gaz (d’'ou un accolement spontané
des plévres qui autorise néanmoins leur mouvement relatif).

e La cage thoracique comprend elle-méme des muscles intercostaux (internes et
externes) (figure 30) ancrés sur des os, les cotes, elles-mémes s’ancrant
dorsalement sur la colonne vertébrale et ventralement sur le sternum.

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

B. Mécanismes de lI'inspiration : un processus plutéot actif qui implique une
dépression par rapport au milieu aérien extérieur
e L’inspiration est principalement permise par (figures 31-32) :
= La contraction des muscles intercostaux externes,
= La contraction du diaphragme qui alors s’abaisse,
= Le relachement des muscles intercostaux internes.
e L’augmentation de volume pulmonaire produit une dépression par rapport a I'air
extérieur qui aboutit a 'entrée d’air dans les poumons.

Y. Mécanismes de I’expiration : un processus plutét passif qui implique une
surpression par rapport au milieu aérien extérieur
e L’expiration est principalement permise par (figures 31-32) :
= Le relachement des muscles intercostaux externes,
= Le relachement du diaphragme qui alors remonte,
= La contraction des muscles intercostaux internes.
e La diminution de volume pulmonaire produit une surpression par rapport a I'air
extérieur qui aboutit a la sortie d’air des poumons.
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Pression atmosphérique (PA) Pression atmosphérique

o Inspiration 9 Expiration (760 mm Hg) (760 mm Hg)
Vertébre
S
Cote Sternum Pression
intra-alvéolaire (PIA)
{ Remontée (760 mm Hg) 758 mm Hg
de la cage /
thoracique
Pression 754 mm Hg
Abaissement Contraction des muscles Contraction des muscles f intrgpleurale
; 2 : ; 75
du diaphragme intercostaux externes intercostaux internes Diaphragme ( mm Hg)
Mécanisme de la variation de volume de la cage thoracique o Hepes e inspiration
L B3 N . A “ PA = PIA PA > PIA
1. Inspiration. L’abaissement du diaphragme et la remontée des cbtes 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 cétes Pression atmosphérique
provoguent une diminution du volume de la cage dans laquelle la pression devient supérieure a (760 mm Hg)
la pression atmosphérique, les poumons se vident du volume courant. ‘\
A FIGURE 30. Mécanismes ventilatoires des Mammiféres. D’aprés BREUIL (2009). T
o air AP air S S 762 mm Hg
INSPITe e expire g enveloppes de la / /4
mouvet{}qsents | mouvements  cage thoracique : !I
acti " e MOres
assifs en inspiration (I)
P en expiration (E) r ] 756 mm Hg
4
H
pressions © Expiration
dynamiques ' PA <PIA
(kPa) !
¥ : Changements de pression au cours de la ventilation pulmonaire
i "'f 1. Au repos, les pressions atmosphérique et alvéolaire sont égales et la pression intrapleurale est
+0,1 |— ¢ 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
0 \/ la suite de I'augmentation du volume de la cavité pleurale. La diminution de la pression
\ pression intrapulmonaire provoque I’entrée de I'air dans les poumons tant qu’il existe une différence de
— intrapulmonaire pression. 3. Expiration. Le diaphragme se relache et la poitrine s’abaisse, le volume des poumons
diminue et ['air pulmonaire est en surpression par rapport a I’air atmosphérique.
-0,2 |~ INSPIRATION o P P P e P d
h EXPIRATION A FIGURE 31bis. Cycle ventilatoire des Mammiféres : cas de ’'Homme (autre vision).
B D’aprés BREUIL (2009). Connaitre les valeurs.
0,4 — pression
intrathoracique
-0.6 1 | i L | femes(s)
0 1 2 3 4

Ventilation pulmonaire chez les mammiferes (ex.de I’homme),
(D’apreés . P. Truchot, 1995).

A FIGURE 31. Cycle ventilatoire des Mammiféres. D’aprés PEYCRU et al. (2014).
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Encadré B Les variables de la mécanique ventilatoire :

volumes et capacités ventilatoires (ou respiratoires)
A connaitre (y compris quelques valeurs clefs) — d’aprés BREUIL (2009)

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 a chaque cycle (VC) ;

- le volume de réserve inspiratoire (3 100 mL) estle volume supplémentaire qui
peut-étre inspiré en plus du précédent, mais avec un effort musculaire (VRI) ;

— le volume de réserve expiratoire (1 200 mL) est le volume qui peut-&tre expiré avec
un effort aprés une expiration courante (VRE) ;

- le volume résiduel (1 200 mL) est le volume qui reste dans les poumons méme aprés
une expiration forcée (VR).

6000 mL A y \
3
o.
N E
5000 mL o i
Vol
L olume 5 > Capacité Capacité Gapacité
e réserve o i : pulmonaire
btk 5 inspiratoire  vitale
inspiratoire 5 3600 mL 4800 mL totale
4000mL 3100mL 3 6 000 mL

3000 mL

Volume cou- [ \
rant 500 mL — Y
Volume t
2000mL  deréserve L Finge Debutde — capacite
expiratoire I’'enregistrement I"enregistrement résiduelle
1200 mL foncti Y
1000mL  volume nelis
résiduel 2400mL
1200 mL

Volumes respiratoires Capacités pulmonaires

Volumes pulmonaires et capacités respiratoires

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-
sus, VC + VRI + VRE + VR = 6 000 mL ;

- la capacité résiduelle fonctionnelle (CRF) correspond & la quantité d’air qui demeure
dans les poumons apres une expiration courante, c’est la somme CRF =VRE + VR
=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 ;

- la capacité inspiratoire (Cl) est le volume maximal d’air inspirable aprés une expiration
normale, c’est la somme Cl = VC + VRI = 3 600 mL.

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.

2. L’irrigation active des branchies en milieu aquatique, milieu dense
imposant des flux unidirectionnels
e Rappelons que I'eau est 800 fois plus dense et 60 fois plus visqueuse que Pair.
Son déplacement est donc nettement plus colteux en énergie.
e Lorsqu'une irrigation active des branchies (« ventilation » branchiale) est mise
en place, elle est toujours unidirectionnelle.

De nombreux organismes aquatiques se contentent d’exploiter les courants marins ou encore
d’agiter les branchies de maniére erratique. Il n’'y a pas forcément de flux actif orienté d’eau
généré par I'animal.

a. Casdela Moule: une irrigation branchiale favorisée par les courants

marins (a marée haute) et les mouvements vibratiles ciliaires
e Chez la Moule, organisme fixé (par son byssus), on note :
= Une irrigation des branchies par les courants marins a marée haute.
= Une ventilation branchiale qui s'observe a marée haute comme basse due a un
flux d’eau partant de I'ouverture ventrale de la coquille vers I’arriére de
I’'animal (figure 32) ou les cils vibratiles (revoir plus haut), expansions motiles
de I’épithélium branchial, assurent largement cette mise en mouvement.

ligament
élastique

: coquille:
valve gauche face
antérieure

substrat —

face latérale
droite

face
dorsale

filament
de byssus face

ventrale

eau/ Rl L% e - / face latérale

APX inhalee gauche
fente - ié face
palléale - E postérieure
bord du
Llem

A FIGURE 32. Flux d’eau chez la Moule ouverte.
D’aprés PEYCRU et al. (2019).

b. Cas des Téléostéens : des cycles ventilatoires impliquant les cavités

buccale et branchiale [+ la possibilité d'une nage dynamique]
e Chez les Téléostéens, on peut diviser le cycle ventilatoire en deux ou quatre
temps.
e La modélisation en deux temps est la plus simple. Elle comprend (figures 33-34) :
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= L’inspiration permise par une pompe aspirante combinant :

o P'ouverture de la bouche (autorisant I’entrée d’eau depuis I'extérieur),

o l’abaissement du plancher buccal induisant une dépression dans la cavité
buccale (= cavité bucco-pharyngée) favorisant I’entrée d’eau,

o la dilatation (sans ouverture) de la cavité operculaire (= cavité branchiale)
[avec bombement de I'opercule fermé], réduisant la pression de cette
cavité, assurant un flux d’eau vers cette cavité.

NB L’ouie est fermée par I'opercule.

= |’expiration permise par une pompe foulante combinant :

o la fermeture de la bouche,

o la remontée du plancher buccal induisant une surpression dans la cavité
buccale (= cavité bucco-pharyngée) favorisant la sortie d’eau,

o la compression (avec ouverture) de la cavité operculaire (= cavité
branchiale), augmentant la pression de cette cavité, assurant un flux d’eau
vers l'ouie ouverte [avec aplatissement de ['opercule ouvert] (donc
I'extérieur).

NB L’ouie est ouverte.

On parle de pompe buccale (ou pompe bucco-pharyngée) pour désigner les mouvements de
mise sous pression / relachement de la cavité buccale, et de pompe operculaire pour désigner
les mouvements de mise sous pression / relichement de la cavité branchiale (= cavité
operculaire).

Pression hydrostatique

Pression hydrostatique

———————

Cavité Cavité

buccale _ operculaire
\  Branchies L

Bouche \ L_\ / Opercule  Bouche L_\ Opercule
ouverte fermé fermée ouvert
= < =
[~ Pompe p
¢ operculaire *

Pompe bucco-
pharyngée Augmentation du volume

==

Expiration
A FIGURE 33. Le cycle ventilatoire des Téléostéens en deux temps.

Inspiration

D’aprés RICHARD et al. (1997).

Compression buccale Dilatation operculaire

Inspiration

B 0 0,5 1,0 seconde

Mécanique ventilatoire chez un Poisson Téléostéen typique

e A : Représentations schématiques en coupe frontale des mouvements bucco-operculaires au cours des deux phases principales du cycle ven-
tilatoire. Les contours en pointillés représentent la position d’équilibre mécanique (position de relaxation), atteinte en I'absence de
contractions musculaires. Les mouvements actifs (contraction buccale, expansion operculaire) sont représentés par les fleches
noires et les mouvements principalement passifs (inflation buccale et contraction operculaire) par les fleches blanches. Pendant la
phase expiratoire, les mouvements de compression buccale ne sont pas seulement latéraux mais aussi et surtout dorso-ventraux
(voir planche 1.12). Les signes e et e indiquent des pressions supérieures et inférieures 4 la pression ambiante. Les tailles de ces
signes sont en proportion des valeurs des pressions.

® B : Evolution au cours du temps des pressions buccale et operculaire pendant un cycle ventilatoire (d’aprés Hughes, 1963). La pression
nulle correspond a la pression ambiante. Les phases d’ouverture (O) et de fermeture (F) des fentes buccale et operculaire, ainsi que
la pression différentielle AP (buccale — operculaire) sont aussi représentées.

A FIGURE 34. Dynamique ventilatoire des Téléostéens [pour information].
D’aprés BEAUMONT et al. (1995).
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3. La ventilation, une fonction modulable

cavité cavité

buccale operculaire

bouche

Ne pas confondre contréle / régulation / adaptation en physiologie

Rigoureusement, en physiologie :
= Le contréle d’un paramétre désigne I'existence d’un systéme physiologique permettant de
moduler le paramétre (c’est-a-dire de "laugmenter ou le diminuer).
La régulation d’un parametre désigne I’existence d’un systéme physiologique permettant de
maintenir le paramétre a une valeur stable (valeur de consigne) par détection des écarts a
cette valeur et mise en place de mécanismes de rétroaction. C'est donc une situation
particuliére de contrdle.
Dans les faits, les mots « contréle » et « régulation » sont souvent employés I'un pour I'autre et tous les auteurs ne retiennent pas cette
distinction. C'est particulierement vrai en génétique ol ce qu'il est courant d'appeler « régulation de I'expression génétique »
ce qui est en fait majoritairement du controle.
L’adaptation d’'un paramétre désigne la mise en place transitoire par I'organisme d’un écart
notoire a la valeur de consigne qui permet de faire face a une situation particuliére éloignée
du fonctionnement normal et courant de I'organisme. Exemple : adaptation a un effort
physique.

X = ol

fente

Adaptation : physiologie vs. biologie évolutive
Ne pas confondre :
= Une adaptation physiologique qui correspond a ce que nous venons de définir.
= Une adaptation évolutive qui correspond a [l’acquisition par un taxon d’une innovation
évolutive sélectionnée naturellement au cours de I’évolution parce qu’elle permet de remplir
une fonction donnée. L’adaptation peut également désigner I’innovation en question.

operculaire

a. Une modulation a I’effort et en cas de variation de la concentration
sanguine en CO; chez les organismes aériens

(e point sera prolongé dans le chapitre 10 sur la circulation

Modélisation des phases du cycle de la ventilation chez un téléostéen. a. Cas des Mammiféres : des contrdles passant par des chémorécepteurs centraux
Les signes (+) et (-) indiquent les valeurs relatives de pression par rapport a la pression extérieure ou périphériques

(D’aprés G. M. Hughes, 1961 et R. Gilles, 2006).

A FIGURE 35. Le cycle ventilatoire des Téléostéens en quatre temps [pour information].
D’aprés PEYCRU et al. (2014).

Modélisation en quatre temps (figures 34-35)

(1) Bouche ouverte / Dilatation de la cavité buccale / Dilatation de la cavité operculaire

[ouie fermée]

(2) Fermeture de la bouche / Compression de la cavité buccale / Dilatation de la cavité
operculaire

(3) Compression de la cavité buccale / Compression de la cavité operculaire / Ouverture de
I'ouie

(4) Ouverture de la bouche / Dilatation de la cavité buccale / Compression de la cavité
operculaire [ouie toujours ouverte]

e Notons enfin qu'en cas d’effort important, le Téléostéen peut pratiquer la nage
dynamique : il ouvre a la fois sa bouche et ses ouies et nage suffisamment vite
pour que le fluide externe au contact des branchies soit renouvelé.

Notons que, chez de nombreux Chondrichtyens (ex. Requins), I'absence de ventilation impose que les Animaux ne

cessent jamais de nager, sous peine de cessation des échanges gazeux respiratoires.

e Chez les Mammiferes, la fréquence ventilatoire Fv (nombre de cycles
ventilatoires par minute) est augmentée en cas d’'effort physique de méme que le
volume courant VC (volume d’air pulmonaire aprés inspiration — volume aprés
expiration = volume d’air inspiré a chaque cycle), ce qui aboutit a une
augmentation du débit ventilatoire (volume d’air ventilé par minute :

Dv = Fv x VC) (figure 36).

e On peut montrer que la ventilation est principalement contrélée par la Pco, / le
pH (figures 37-38) du sang dont les fluctuations modifient I'acidité du sang et du
liquide céphalorachidien ou des chémorécepteurs centraux permettent de
détecter ces variations, ce qui déclenche une réponse physiologique. Des
chémorécepteurs périphériques existent également au niveau de l'aorte.

e La tension des bronches (qui augmente avec l'activité ventilatoire) peut
également moduler les paramétres ventilatoires (hausse de la tension = baisse
de [lactivité ventilatoire), étant détectée au niveau de mécanorécepteurs
périphériques bronchiques.

e NB La pO; sanguine et céphalorachidienne est aussi un signal détecté par
I'organisme mammalien.

e A savoir — quelques valeurs au repos (chez ’THomme) :
= VC:env.500mL (0,5L);
= Fv:12 a 16 cycles / min;
* Dv:6a8L/min.
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Chez les mammiféres, la ventilation pulmonaire est automatique et inconsciente, sous le

Chémorécepteurs centraux

contréle nerveux des centres respiratoires, situés dans le tronc cérébral, qui modifie les [senscllalezalla tegeur
7 y A B . . . en u iquice
volumes et la fréquence en réponse aux besoins de l'organisme. En outre, la ventilation céphaﬁ:rachcl‘dlen]

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 (figure ).

Figure
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de l'intensité
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A FIGURE 36. Adaptation a I’effort physique chez ’Homme. D’aprés SEGARRA et al. (2015).

Diaphragme

A FIGURE 37. Détection des fluctuations d’acidité du liguide céphalorachidien par des
chémorécepteurs centraux et induction d’un contréle de I’activité ventilatoire [hors
programme]. D’apres CADET (2008).
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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
Iinflux nerveux depuis les centres nerveux jusqu'a la périphé-
rie de I'organisme — et des fibres sensitives. Le contrdle de la
ventilation pulmonaire met en jeu le nerf vague en tant gue
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  |'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

Chémorécepteurs Crosse
delacrosse aortique
aortique

[sensibles ala teneur , Nerf de Cyon

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 l'inspira-
tion. Dans le sang, l'augmentation de la pression partielle en
dioxyde de carhone ou la diminution de la pression partielle
en dioxygeéne augmente la décharge d'autres fibres sensitives
du nerf pneumogastrique et induit, par la méme voie
motrice, une accélération du rythme respirataire.

- Centres
| respiratoires

Réseaux neuronaux |
complexes

Tronc
cérébral
bulbaire

sanguine en 0;)

Nerf
pneumogastrique

Récépteur a I'étirement
des bronchioles

Muscles intercostaux
externes

Branche

Diaphragme

EEl 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, clest-a-dire dont I'axane 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

Moelle
épiniére

Merf phrénique

Voie motrice
(modulation du
rythme respiratoire|

Alvéales

avec les récepteurs a I'étirement ou les chémorécep-
teurs; pour la partie centrale, l'axone se termine classi-
quement par une arborisation terminale au niveau des

centres nerveux bulbaires. Les chémorécepteurs sinu- |
saux [non représentés) sont également impliqués |

dans le contrdle de la ventilation pulmonaire. Les fibres
nerveuses qui en sont issues forment le nerf de Héring,
avant de rejoindre le nerf ik (glossopharyngien).

A FIGURE 38. Détection des fluctuations d’acidité du liquide céphalorachidien par des

chémorécepteurs périphérigues et induction d’un contrdle de I'activité ventilatoire [hors

programme]. D’apres CADET (2008).

B. Cas des Insectes : une influence de I'activité musculaire sur la quantité de liquide
trachéolaire et une perception de la pCO- trachéenne

Cellule
musculaire

On peut également montrer chez les Insectes une adaptation des mouvements
ventilatoires a '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 I'air qu’avec I’eau (figure 39). Cela est da a la production
de métabolites (notamment d’acide lactique) lors de l'activité qui augmentent la
pression osmotique et induisent une absorption d’eau depuis les cellules
trachéolaires.

Liquide
trachéolaire
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Contraction
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Activité

Repos

A FIGURE 39. Influence de I’activité sur la quantité de liquide trachéolaire et donc sur les

échanges gazeux [pour information]. D’aprés SEGARRA et al. (2015).

On peut aussi montrer qu’une hausse de la pCO, dans les trachées ou le milieu
ambiant induit une augmentation des mouvements ventilatoires. Il y a
probablement des chémorécepteurs trachéens et I'information transiterait par les
ganglions cérébroides.

b. Une modulation des mouvements ventilatoires également possible chez
les organismes aquatiques plut6t en lien avec I'oxygénation du milieu

a. Une modulation possible des mouvements ciliaires chez la Moule

On peut noter que la fréquence des mouvements vibratiles varie chez la Moule :

= |ls semblent s’intensifier si la Pco, augmente ou si la Po, diminue fortement
localement.

= lIs semblent toutefois diminuer progressivement a marée basse, la Moule
économisant alors son énergie lorsqu’elle est fermée.

Des études complémentaires seraient nécessaires pour proposer des modeéles

plus complets (ou peut-étre une recherche bibliographique plus poussée de ma

part...).
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B. Une modulation possible des mouvements ventilatoires chez les Téléostéens en
lien avec des chémorécepteurs et des mécanorécepteurs branchiaux

tres respiratoires

Chémorécepteur a 02
(fluide externe et /ou sang)

Mécanorécepteur

Chémorécepteur a 02
(fluide externe)

NerfIX
(glossopharyngien)

Mécanorécepteur

Muscles impliqués dans
les mouvements ventilatoires

A FIGURE 41. Contrdle de la ventilation branchiale des Téléostéens [pour information].
Original 2014.

e On connait, chez les Téléostéens (figure 41), une sensibilité a :
= La concentration en dioxygéne du milieu détectée par des chémorécepteurs
branchiaux.
Aucune sensibilité a la pression partielle en €02 ou au pH n'est connue a ce jour.

La détection d’une hypoxie par des chémorécepteurs entraine une augmentation de I'activité
des fibres sensitives qui induisent une augmentation de P’activité des fibres motrices contrélant
les muscles impliqués dans la ventilation, d’'ou une augmentation de I’activité musculaire qui
aboutit a un accroissement de I’activité ventilatoire.

= La tension des lames branchiales, elle-méme liece aux rythme et débit
ventilatoires. Cette tension est détectée par des mécanorécepteurs branchiaux.
Ce systeme permet vraisemblablement I'existence d’un rétrocontréle de I’activité
ventilatoire.

B. La « convection » interne : un transport des gaz respiratoires dans le

milieu intérieur chez la plupart des organismes (sauf Insectes)

e Chez la plupart des Métazoaires étudiés dans ce chapitre (sauf les Insectes), a la
respiration externe s’ajoute une respiration interne entre le milieu intérieur et les
tissus : il y a donc prise en charge des gaz respiratoires par le sang.

¢ La mise en mouvement du fluide interne a deux intéréts :
= Accélération de la vitesse de déplacement des gaz pris en charge par le milieu

intérieur ;
= Renouvellement du fluide au niveau des surfaces d’échanges et donc maintien
des différentiels de pression partielle en gaz respiratoires.

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.

1. La notion de milieu intérieur chez les organismes
e Chez les Animaux pluricellulaires (figure 42), on appelle milieu intérieur 'ensemble
des liquides extracellulaires circulants dans I'organisme ; il s’agit du sang et de
la lymphe chez les organismes a systéme circulatoire clos (ex. Vertébrés) (et,
en raccourci, on désigne la surtout le sang) et de I'hémolymphe chez les
organismes a systéme circulatoire ouvert (nombreux ‘invertébrés’).

= Un systéme circulatoire est dit clos ou fermé lorsque le liquide circulant (sang) est
complétement endigué dans des vaisseaux.

= Un systéme circulatoire est dit ouvert lorsque le liquide circulant est en partie endigué dans
des vaisseaux qui se déversent a un moment dans le liquide de la cavité générale. |l y a donc
un méme liquide qui est a la fois liquide circulant et liquide interstitiel : 'hémolymphe.

e Chez les Vertébrés, il existe trois liquides extracellulaires (voir BCPST2) :
= Le sang
= La lymphe (ou « lymphe canalisée »)
= Le liquide interstitiel (ou « lymphe interstitielle »)

Ces trois liquides sont interdépendants : le liquide interstitiel provient du sang et une partie du
liquide interstitiel termine dans les canaux lymphatiques et devient la lymphe.

o L’expression « milieu intérieur » est donc synonyme de « liquides circulants ».
Mais parfois, certains auteurs y ajoutent aussi le liquide interstitiel de sorte que,
dans _ce cas, le « milieu intérieur » devient alors synonyme de « liquides
extracellulaires ».

Lycée Chateaubriand (35) « Classe préparatoire BCPST « SVT « SCIENCES DE LA VIE » Chapitre 3. La respiration animale, une fonction en interaction directe avec le milieu
Cours complet rédigé * Page 25



systéme circulatoire ouvert
(hémolymphe)

|

hémolymphe

rﬁ

| —

~_CIRCULATION
~ SIMPLE BOUCLE

~ (écrevisse, moule...)

—

systéme circulatoire fermé
(sang et lymphe interstitielle)

CcO, CIRCULATION
= SIMPLE BOUCLE

(poisson)

lymphe sang
interstitielle

systéme circulatoire fermé
(sang et lymphe interstitielle)

U0 N

co, oté droit
) DOUBLE CIRCULATION :
== circulation pulmonaire (CP) +
= 4 e

<= circulation systémique (CS)

(mammifere)

J air

Différents types de convection interne.

A FIGURE 42. Différents types de systémes circulatoires. D’aprés PEYCRU et al. (2014)

Attention !
Le sang riche en dioxygéne est parfois appelé « sang artériel » et le sang appauvri en dioxygéne
est parfois appelé « sang veineux » mais... cela ne présume en réalité absolument pas du type de
vaisseau dans lequel le liquide circule !

2. Cas des Mollusques Bivalves : un systéme circulatoire ouvert ou circule de
I’hémolymphe

Péricarde
Aorte antérieure

Vertricule Rectum traversant le
entricule Aorte postérieure

ﬁ Manteau

Branchies

A FIGURE 43. Circulation chez la Moule. D’aprés HICKMANN & KATS (2006), adapté / traduit.

Coeur

Tissus

Respiration interne
externe

A FIGURE 44. Principe simplifié de la circulation chez la Moule.
D’aprés SEGARRA et al. (2015).

En rouge : sang hématosé (riche en dioxygéne) = « sang artériel ».
En bleu : sang appauvri en dioxygene = « sang veineux ».

e Chez la Moule (figures 43-44), le systéme circulatoire est ouvert au niveau de la
plupart des organes. Toutefois, on notera que la partie branchiale du systeme

circulatoire — ou s’effectuent les EGR entre fluide externe et hémolymphe — est
fermée.
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¢ Au niveau branchial (respiration externe) :
= |Il'y a charge en dioxygéne (= hématose) de 'hémolymphe ;
= |l'y a libération du dioxyde de carbone dans le milieu de vie.
e Au niveau des tissus (respiration interne) :
= |l'y a captation du dioxygeéne par les tissus ;
= |l'y a rejet du dioxyde de carbone dans 'lhémolymphe.

3. Cas des Vertébrés : un systéme circulatoire fermé ou circule le sang

a. Cas d’une circulation simple : les Téléostéens

e Chez les Téléostéens (figures 45-46), le systéme circulatoire est clos. La
circulation est simple en ce sens ou il n’y a qu’une seule boucle de circulation.
e Au niveau branchial (respiration externe) :
= |ly a charge en dioxygéne (= hématose) du sang;
= |l'y a libération du dioxyde de carbone dans le milieu de vie.
e Au niveau des tissus (respiration interne) :
= |l'y a captation du dioxygéne par les tissus ;
= |l y a captation du dioxyde de carbone par le sang.

Artére branchiale efférente Aorte dorsale

Anastomose )
artério-artérielle (3,4% VC) Tissus

Circulation principale

———

Branchies

Bulbe
artériel

[T |

r
=
-

Artere branchiale™ Aorte ventrale
afférente

Chez un téléostéen typique, a respiration strictement
aquatique, tel que la Truite, la circulation respiratoire (qui traverse les
branchies) et la circulation générale sont disposées en série. Dans le coeur
non cloisonné, formé de quatre chambres, le pacemaker se trouve dans
le sinus veineux. Le ventricule éjecte le sang dans un bulbe artériel trés
déformable et une courte aorte ventrale. Le sang passe ensuite dans les
branchies puis dans une aorte dorsale longue et rigide. La plupart des

Atrium

o0 = AR

Circulation
accessoire
(4,9% VC)

—_—

o

Sinus
veineux

Ventricule

Téléostéens possédent une circulation accessoire a faible hématocrite,
qui approvisionne la peau et I'intestin, essentiellement en substances
nutritives et, dans une moindre mesure, en oxygéne. Les fléches noires
indiquent le sens de circulation du sang désoxygéné; les fléches rouges
indiquent le sens de circulation du sang oxygéné. % VC, pourcentage du
volume corporel.

A FIGURE 45. Organisation fonctionnelle de ’appareil circulatoire des Téléostéens.

D’aprés ECKERT et al. (1999).

Respiration
externe

Branchies

Respiration
interne

A FIGURE 46. Principe simplifié de la circulation chez les Téléostéens.
D’aprés SEGARRA et al. (2015).

b. Cas d’une circulation double : les Mammiféres

e Chez les Mammiféres, le coeur est divisé en deux sous-parties (cceur gauche et
cceur droit) reliées chacune a une boucle de circulation ; ces deux boucles de
circulation (systémique + pulmonaire) définissent une double circulation.

e On peut noter les phénomenes suivants (figures 47-48 + figure 49) :
= Au niveau pulmonaire, il y a hématose (= charge du sang en dioxygeéne) et
déchargement de dioxyde de carbone vers |'air alvéolaire. C'est la respiration
externe.
= Au niveau tissulaire, il a déchargement du sang en dioxygéne en direction des
tissus et charge du sang en dioxyde de carbone (issu de la respiration
cellulaire des tissus). C’est la respiration interne.

veine pulmonaire

aorte —
cceur gauche ’ ; :

; ur gau ~— T . .

carotides g -~ | foie intestins reins
tronc i
veine
céphalique ' t orte fronc
poumons P postérieur

artére pulmonaire

veine cave antérieure veine cave postérieure

Schéma de I'appareil circulatoire des mammiféres.

A FIGURE 47. Organisation fonctionnelle de ’appareil circulatoire des Mammiféres.
D’aprés PEYCRU et al. (2010b).
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PO, sanguine (kPa) PO, sanguine (mmHg)
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Respiration T 1
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interne PCO, sanguine (kPa) PCO, sanguine (mmHg)

- 48
6,1 - 46
- 44
- 42
Coeur
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A FIGURE 48. Principe simplifié de la circulation chez les Mammiféres.
D’aprés SEGARRA et al. (2015).

dans les capillaires pulmonaires (s)

C. Une coopération des circulations des fluides externe et interne: le

couplage respiration-circulation
e La concomitance et la conjonction de la mise en mouvement du fluide interne
et du milieu de vie permettent de maintenir les différentiels de pression partielle PO
en gaz respiratoires qui facilitent les échanges. PCO
e Ce couplage existe cependant selon des modalités plus ou moins efficaces.

Alvéole
PO, =100 mmHg
PCO, = 40 mmHg

0"25 0:5 017:5 Temps de parcours

0mmHg Variations des

0 mmHg pressions partielles
des gaz respiratoires
au cours du passage

1. Le systéeme a renouvellement des deux milieux en milieu aérien : cas des dans les capillaires

Mammiféres X . . pu|monaires
o Chez les Mammiféres, la circulation de I'air est bidirectionnelle et permet, grace Artére Capillaire Veine
au renouvellement régulier de I’air alvéolaire par une portion d’air frais, une
composition stable de I’air alvéolaire (a pression partielle en dioxygéne plus A FIGURE 49. Les échanges gazeux alvéolaires et le role des gradients de pressions partiell
faible que I’air frais inspiré, mais aussi que I'air vicié expiré) (figures 49-50). en gaz respiratoires. [Connaitre des chiffres]. D'aprés SEGARRA et al. (2015).

e La circulation sanguine autour de Palvéole permet ’hématose du sang, le
dispositif assurant une charge en dioxygéne proche de celle de I'air alvéolaire
(légerement inférieure) (figure 50).
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air expiré
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/3‘)‘ air alvéolaire
0 = sang 53, 60+ e
/ﬁ/ 50 - —
/sang
25—

distance sur
I'échangeur

0 R

Echanges air-sang a travers I’échangeur pulmonaire d’un mammifere.

Les P, sont données en unités arbitraires : 100 correspond & la P, du milieu environnant et 0 ala P, du
sang afférent. En vert, le gradient de P, qui permet le flux de diffusion (D’aprés R. Hill, 2012).

A FIGURE 50. Couplage respiration-circulation chez les Mammiféres.
D’aprés PEYCRU et al. (2014).

2, Les systémes en milieu aquatique : systéemes concourant (cas des
Mollusques) vs. a contre-courant (cas des Téléostéens)

(a) ()
eau
100 75 50
75, 50 25
sang
100 === b
75 |t 1 \@%
Say, —
e N S
20 50 | ———. ...
Sayy
2= ° s 25 7
2 0
distance sur

distance sur
I'échangeur

I'échangeur

Echanges de O, entre fluide externe et fluide interne
dans un systéme a contre-courant (a) ou a co-courant (b).

Les unités arbitraires de Py, sont les mémes que sur la figure 1.12.
En vert, le gradient de P, qui permet le flux de diffusion (D’aprés R. Hill, 2012).

A FIGURE 51. Couplage respiration-circulation chez les Téléostéens (a gauche) et chez la
Moule (a droite). D’aprés PEYCRU et al. (2014).
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Systéme a contre-courant dans une lamelle branchiale de téléostéen
(D’aprés D. J. Rondall, 1968).

A FIGURE 52. Le systéme a contre-courant chez les Téléostéens.
D’aprés HICKMAN et al. (2008), traduit, et PEYCRU et al. (2014).
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e On rappelle que les différentiels de pression partielles entre milieu intérieur et
fluide externe sont plus faibles en milieu aquatique qu’en milieu aérien.
e Deux systémes existent (figure 52) :
= Le systeme co-courant ou systeme concourant ou les deux fluides circulent
dans le méme sens. La pression partielle en dioxygéne tend alors vers la
moyenne entre celle du fluide interne afférent, et celle du fluide externe avant
extraction. Le coefficient d’extraction du dioxygéne du milieu est alors
inférieur a 50 %. La Moule semble présenter cette modalité.

lll. La prise en charge et le déplacement des gaz au sein du fluide

circulant : 'exemple des Mammiféres

Il est en réalité délicat de classer la Moule — voire les Moules ! — dans ces catégories car les
données disponibles font en partie défaut.

= Le systéeme a contre-courant ou les deux fluides circulent dans des sens
opposés. Le fluide externe le plus chargé en dioxygéne se trouve en contact
du fluide interne le plus chargé en dioxygéne également (et inversement pour
les fluides les moins chargés) de sorte que le différentiel de pression partielle
demeure entretenu tout le long de I’échangeur. Représenté chez les
Téléostéens (figure 53), ce systétme permet d'atteindre un coefficient
d’extraction du dioxygéne compris entre 70 et 90 %. C’est de loin le systéme le
plus performant, adapté au milieu aquatique.

3. Une modulation de I'activité circulatoire en lien avec I'activité ventilatoire
e Lorsque les mouvements ventilatoires s’accélérent, on note que les paramétres
cardio-vasculaires (fréequence cardiaque, volume d'éjection systolique, débit
cardiaque) augmentent également : les centres nerveux respiratoires agissent
également sur I'activité circulatoire.
e Cela assure une coordination des deux fonctions, par exemple dans le cas d’'un
effort physique.
Voir chapitre Circulation animale (BCPST2)

v’ La convection externe et la convection interne des fluides
maintiennent les différences de pression partielle a travers
I'échangeur. L’efficacité de I’extraction de dioxygéne varie suivant
les milieux et les taxons.

v La modulation de la quantité de gaz échangés passe
essentiellement par des variations contrélées de la convection.

Bilan (adapté du

programme)

e 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.

o Chez les Mammiféres, le pigment respiratoire est 'lhémoglobine ; celle-ci se trouve
non pas a I'état libre mais cellularisée dans les hématies.

v  Relier les propriétés de coopérativitt de I'hémoglobine a ses
capacités de fixation ou de relargage du dioxygene suivant les
conditions locales.

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

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

Capacités exigibles

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

Transport du CO, Transport de I'0,

7 % dissous dans le plasma
28 % sous forme d'Hb+CO,
70 % sous forme d'HCO4~

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

Alvéoles pulmonaires

Capillaires
pulmonaires

Capillaires
tissulaires
- co

Liquide g
interstitiel —___

Tissus —=<

A FIGURE 53. Couplage des échanges de gaz respiratoires entre échangeurs et tissus chez
I’Homme. [Connaitre des chiffres]. D’aprés RICHARD et al. (1997).
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Vv TABLEAU VI. Importance fonctionnelle des pigments respiratoires. [Connaitre des chiffres].

Quantités de dioxygéne
transporté par le sang humain. La
combinaison & |'hémoglobine adapte
|"approvisionnement des cellules a leurs
besoins en O,. Il est a remarquer que le
sang désoxygéné transporte égale-
ment, sous forme dissoute mais surtout
combinée, une quantité non négligeable
de dioxygéne.

D’aprés RICHARD et al. (1997).

Sang oxygéné

Sang désoxygéné

Quantité totale d'O,
transporté

(mL/100 mL de sang)
0, dissous

0, combiné (Hb)

20,3

0.3

20,0

15,5

0.1

164

B. L’hémoglobine, protéine allostérique de transport gazeux a
structure quaternaire et a fonctionnement modulable

1. L’hémoglobine, une protéine de structure quaternaire a groupement
prosthétique ferreux capable de fixer le dioxygéne, I'héme

e L’hémoglobine est une protéine de structure quaternaire composée de quatre
sous-unités identiques deux a deux — deux globines alpha et deux globines
béta — reliées chacune a un groupement prosthétique (groupement organique
non protéique associé a une protéine) nommé héme.

Sang oxygéné

Sang désoxygéné

On rappelle qu'une protéine de structure quaternaire est une protéine composée de plusieurs
chaines polypeptidiques qu’on nomme sous-unités (ou protoméres).

| Quantité totale de CO, |

e L’héme est constitué d’'un ensemble de cycles organiques nommé porphyrine et
au centre duquel se trouve un ion fer Il Fe* capable de lier le dioxygéne de
maniére réversible. Une molécule d’hémoglobine Hb fixe ainsi réversiblement

| transporté | 48,3 b2
f (mL/100 mL de sang) |
CO, dissous : |
* plasma | 1.6 1.8
+ hématie | 08 0.9
1
€O, combiné : |
+ HCO, plasma | 34,2 36,3
« HCO; hématie 9,6 9,9
+ Hb (hématie) 2,2 31

C'est un peu pénible mais. ... les valeurs avancées varient selon les auteurs !!! J'utilise les données de RICHARD et al. (1997).

e Le dioxygéne est transporté majoritairement (97 % en moyenne) par
I’hémoglobine, le reste (3 %) étant transporté sous forme dissoute dans le
plasma (tableau VI + figure 53).

e 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 I’air alvéolaire ou les tissus.

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

o Le dioxyde de carbone est transporté (tableau V, figure 53) [valeurs moyennes] :
= A 7 % sous forme dissoute dans le plasma,
= A 23 % combiné a I’hémoglobine (on parle alors de carbhémoglobine =
carbaminohémoglobine),
= A 70 % sous forme ionisée en ions hydrogénocarbonates (= bicarbonates)
HCO;™ soit dans le plasma, soit dans le cytosol des hématies.

La formation des ions HCOs- se fait selon la réaction :
CO:+H0 & HCO03 S HCO; +H*
(1 )
La réaction (1) est lente dans le plasma mais rapide dans I'hématie grdce a une enzyme qui la
catalyse, 'anhydrase carbonique. Cette enzyme catalyse la réaction dans les deux sens !
L’acide carbonique H2COs est trés instable et sa dissociation est a la fois rapide et spontanée

(2).

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

quatre molécules de dioxygéne :

Hb + 4 02 5 Hb(O2)s
Désoxyhémoglobine Oxyhémoglobine

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

la protéine.

e L'oxyhémoglobine et plus encore la déxosyhémoglobine (effet HALDANE : voir
plus bas) sont par ailleurs capables de fixer 4 molécules de CO,, devenant la

carbhémoglobine ou carbaminohémoglobine, par les réactions suivantes :

HbOs + 4 CO2 5 Hb(CO2)s+ 4 O2
Oxyhémoglobine Carbhémoglobine

Hb + 4 CO2 5§ Hb(CO2)s
Désoxyhémoglobine Carbhémoglobine

alpha et béta, formant ce qu’on appelle une fonction carbamine :
R-NH: + CO2 § R-NH-COO- + H*
[Notons des a présent I’acidification qui en découle]

NB Le dioxyde de carbone ne se fixe pas sur ’héme mais sur I'extrémité N-terminale des chaines

B,

CH,CH,COOH

(a) Hémoglobine (b) Molécule d’héme contenant du fer

A FIGURE 54. Organisation de ’hémoglobine et gros plan sur ’héme. D’apres MARIEB (2005).
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2. L’hémoglobine, une protéine a courbe sigmoide de fixation et de libération
du dioxygéne qui s’explique par un fonctionnement allostérique

a. Une protéine allostérique

L’hémoglobine présente une saturation qui augmente en fonction de la Po, de
maniére sigmoide (figure 55). Cela traduit I'existence d’une coopérativité entre les
sous-unités ou le changement de conformation d’une sous-unité entraine le
changement de conformation des autres sous-unités. L’hémoglobine est donc
une protéine allostérique ; I'allostérie est, au sens historique, la caractéristique
des protéines de structure quaternaire chez lesquelles la fixation d’un ligand
sur une sous-unité entraine un changement de conformation des autres sous-
unités et ainsi de la vitesse de fixation du ligand sur ces sous-unités.

L'allostérie peut avoir un sens un peu différent. .. Revoyez le chapitre 8.

Attention, une protéine allostérique posséde forcément une structure quaternaire.
On découvrira tout de méme vu I'exception de la glucokinase dans le chapitre 11.

Saturation en

dioxygéne Y Tissus Poumon
o/ = O ) Spys Ry Myoglobine
100 % /‘ Hemoglobine
0,5
50 % = J
i / Pression

0.0 T T T T T T T T T T partielle
26 52 13 En kPa €n dioxygéne
20 40 100 EnmmHg

P50 hémoglobine = 3,4 kPa = 26 mmHg

P50 myoglobine = 0,13 kPa = 3 mmHg

A FIGURE 55. Courbes de saturation en dioxygéne de I’hémoglobine Hb
(courbe de BARCROFT) et de la myoglobine Mb humaines. D’aprés SEGARRA et al. (2015).

b. Une allostérie qui favorise la fixation ou la libération de dioxygéne

Voir figure 56.

L’hémoglobine existe sous deux formes, la forme T (tendue) a faible affinité
pour le dioxygéne et la forme R (relachée) a forte affinité pour le dioxygéne.

La fixation d’une molécule de dioxygéne sur une sous-unité entraine la
transconformation de cette sous-unité qui passe de la forme T a R, ce qui
engendre ensuite une transition allostérique (figure 57), c’est-a-dire la
transconformation des autres sous-unités par allostérie de la forme T a R qui
fixeront alors plus rapidement et plus efficacement le dioxygéne.

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.

p1 Héme B

b Transition
allostérique
—_—

—— v 0

/ o .
IR \ PH - _

/' rcoz e ¢

/' 1238ra]
Forme T B2 Forme R

cccee
cossee
sssss
cssee
sssse
cesee

ee Dioxygéene
*** Ljaisons faibles entre globines (liaisons ioniques, liaisons hydrogéne)

Une hausse de la température, de la P¢q,, 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 56. Formes T et R de ’hémoglobine. D’aprés SEGARRA et al. (2015), corrigé.

<

Pour comparaison : la myoglobine est une protéine de structure tertiaire (composée seulement d’une
chaine alpha et d’un héeme) qui fixe le dioxygéne dans 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).

La Pso est la pression partielle en dioxygéne pour laquelle 50 % des protéines étudiées sont saturées en
dioxygéne. C’est un indicateur de I'affinité de la protéine pour le dioxygéne : plus ['affinité est grande, plus
la Pso est faible.

<

désoxyHb T oxyHb

i

D protomere T protomére R @ dioxygéne
peu affin affin

Un modele de la transition allostérique de I’lhémoglobine.

A FIGURE 57. La transition allostérique. D’aprés PEYCRU et al. (2014).

Il existe deux modeéles de transition allostérique, ce point est traité dans le chapitre d’enzymologie (chapitre 11),
appliqué évidemment aux enzymes. Celui qui est présenté ici pour ’hémoglobine est le modéle séquentiel.
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3.L’hémo

globine, une protéine a fonctionnement compatible avec les

pressions partielles en dioxygéne régnant dans I'organisme

4.L’hémo

En étudiant la saturation de I’lhémoglobine (revoir la figure 55), on peut noter que

[valeurs chez 'Homme] :

= Pour une Py, proche de 13 kPa qui est celle qui régne au niveau du sang
alvéolaire, 'hémoglobine est complétement saturée : elle fixe donc efficacement
le dioxygeéne.

= Pour une Py, comprise entre 2,6 et 5,2 kPa qui est celle qui régne au niveau des
tissus ou le dioxygéne est consommé, 'hémoglobine est saturée de 20 a 80 % :
elle libere donc efficacement le dioxygene qui peut alors étre utilisé par les tissus.

globine, une protéine a affinité modifiable par des conditions

régnant dans I’hématie : impact de la température, du pH ou de la Pco,
(effet BOHR) et de la présence de 2,3-BPG

A B

—_ 37°C — H=74

£ 1004 20°C & 1004 o756 ol

V] )]

c 43°C < pH=72

5 80 4 ﬁ 801

g g

g 604 g 604

@ @

£ =

(] 40 A (0] 40

© o

& s

5 20 5 20 A

2 2

T ] T T T T T

® o 3 5 9 11 13 ® o 3 5 9 1 13
Pression partielle en dioxygéne (kPa) Pression partielle en dioxygene (kPa)

C

< 1004

2

S 804

=

2 PCO,=5kPa

g 60+ .

2

T 40- PCO, =11 kPa A Effet de la lempérature sur la saturation

'g par le dioxygéne de 'hémoglobine

% 20 B. Effet du pH sur la saturation

5 par le dioxygéne de I'hémoglobine

k= T T T T T T T C. Effet de la pression partielle en dioxyde

@ C 3 5 8 11 13 16 19

Pression partielle en dioxygéne (kPa)

de carbone sur la saturation par le dioxygéne
de 'hémoglobine

A FIGURE 58. Quelques facteurs modulateurs de la cinétique de I’hémoglobine.

D’aprés SEGARRA et al. (2015).

L’augmentation de la température diminue I’affinité de I’hémoglobine pour le
dioxygene (figure 58); ce paramétre a toutefois peu d’impact chez les
Mammiféres ou la température est globalement régulée ; il favorise toutefois la
libération de dioxygéne dans les tissus échauffés lors d’'un effort physique par
exemple.

La baisse du pH (augmentation de I’acidité) diminue I’affinité de ’hémoglobine
pour le dioxygéne (figure 58) ; or on a vu que le pH ambiant diminuait en présence
de CO; (voir les réactions chimiques page 31) ; une présence abondante de CO,
(dans le sang circulant dans les capillaires) étant la marque d’un tissu fortement
consommateur, 'hémoglobine larguera ainsi plus facilement son dioxygéne a ce
niveau.

De la méme facon, Paugmentation de la pression partielle en dioxyde de
carbone diminue aussi directement [’affinité de I’hémoglobine pour le
dioxygeéne, ce qui favorise son relargage (figure 58).

La diminution de I’affinité de ’'hémoglobine pour le dioxygéne quand le pH diminue ou quand
la PCO2 augmente s’appelle I'effet BOHR.

On note enfin que la présence de 2,3-BPG (2,3-bisphosphoglycérate) diminue
I’affinité de I’'hémoglobine pour le dioxygéne et donc augmente la quantité de
dioxygéne transféré aux tissus (figure 59). Le 2,3-BPG est un produit dérivé de la
glycolyse présent dans les hématies qui semble s’accumuler lors d’un effort
sportif (voir C.1.d). Il s’agit d’'un effecteur allostérique.

On appelle effecteur allostérique une molécule qui se fixe sur un site propre de la protéine
allostérique (généralement différent du site de fixation du ligand principal) et qui modifie
Iaffinité de la protéine pour le ligand principal.

Le 2,3-BPG est un effecteur allostérique négatif puisque sa fixation diminue [laffinité 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.

Saturation
1.0 Hémoglobine
Hémoglobine + 2,3-BPG
—
0,5
0,0 / Pression partielle
P50 P50 de 'némoglobine en dioxygéne
de ’'hémoglobine +2,3-BPG

A FIGURE 59. Effet du 2,3-BPG sur ’hémoglobine. D’aprés SEGARRA et al. (2015), modifié.

5. L’hémoglobine, une protéine qui fixe 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 60) grace a l'effet HALDANE : Ja
désoxyhémoglobine a une affinité supérieure a I'oxyhémoglobine pour le
dioxyde de carbone. Cela facilite la prise en charge du CO, produit par les
tissus lorsque I’hémoglobine a relargué son dioxygéene.
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Quantite de CO, transporté

. i ho A H hé H
(mLIL de Zang) Sang désoxygéné (0% HbO,) C. Les hématies, cellules renfermant ’'hémoglobine

e Chez les Mammiféres (comme chez les autres Vertébrés et de nombreux

600 — Métazoaires — voir D), les pigments sont cellularisés, c’est-a-dire enfermés dans
v o oro des cellules.

""""""""""" - Sang oxygéné (95% HbO,) e Ces cellules comportant les pigments respiratoires (hémoglobines) s’appellent

des globules rouges ou érythrocytes (du gr. erythros, rouge).

400

Les globules rouges des Mammiféres sont dépourvus de noyau (et plus globalement de toute
compartimentation) : ce sont des hématies. Ces cellules ont donc une durée de vie courte (125
jours chez I'Homme ; 40 jours chez la Souris ; 225 jours chez le Lama), ne pouvant pas réaliser

200 moelle osseuse et achévent leur vie dans le foie ou la rate ou elles sont dégradées.

Notons que les autres Vertébrés présentent des érythrocytes nucléés !

CO, dissous

// 1. Des cellules sanguines adaptées au transport des gaz respiratoires

) 0
Sjifne;::;igggon 1' ; :',, 4| 5' I ('31 ; Els 5'9 1'0 1'1 PCO2 (kPa) a. Des cellules abondantes, composant 99 % des éléments figurés du sang
de carbone La composition compléte du sang est abordée dans le chapitre de Circulation animale (BCPST2)
chez 'homme e 99 % des cellules sanguines sont des hématies, cette abondance assurant
I'efficacité de la prise en charge des gaz respiratoires.

H leur propre synthése protéique une fois leur différenciation achevée. Elles se forment dans la

Sang Sang
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 désoxygéns. b. Des cellules biconcaves, a forte surface d’échanges, et réversiblement

A FIGURE 60. Effet de ’'oxygénation sur la saturation du sang en dioxyde de carbone déformables, ce qui facilite leur passage dans les caplllalres

(effet HALDANE). D’aprés SEGARRA et al. (2015). . Ia_szis?néerr;a:ji;spgjr ;V_I;r:rr:i(fﬁé':saigga;e 61) sont des cellules dont le diamétre

e Leur forme biconcave leur permet de présenter un rapport surface/volume
supérieur a celui d’'une sphere, ce qui contribue a leur efficacité dans les échanges
de matiere (notamment en gaz respiratoires).

Glycophorine Bande 3
__________ extraFjeclleuIalre Ankyrine \
g ) S

At S ~ Face Actine Speotrme
: : ' intra-cellulaire + Tropomyosine
oniipy + Bande 4.1

A FIGURE 61. Hématie avec un focus sur la membrane (et ’association membrane-
cytosquelette). D’aprés SEGARRA et al. (2015).

o La forme des hématies est maintenue, malgré les fortes pressions sanguines,
par un assemblage cytosquelettique particulier : la membrane est reliée a un
tapissage sous-jacent de spectrines (filaments intermédiaires) en lien avec des
protéines membranaires variées (ex. complexe bande 3-ankyrine) (figure 61).

e Cet assemblage autorise une déformation des hématies lors de leur passage
dans les capillaires (de diamétre souvent inférieur a celui de 'hématie : 2-4 ym) et
un retour élastique a la forme initiale dans les vaisseaux plus larges.
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Notons que les glycophorines sont des protéines porteuses de déterminants du soi comme les
marqueurs des groupes sanguins. Elles participent aussi a la stabilité de I’édifice membrane-
cytosquelette.

c. Un équipement protéique en lien avec le transport des gaz respiratoires

e Les protéines érythrocytaires propres en lien avec le transport des gaz
respiratoires sont principalement :
= L’hémoglobine, protéine de structure quaternaire assurant le transport du
dioxygeéne et d’une partie notoire du dioxyde de carbone.
= L’anhydrase carbonique, enzyme catalysant la condensation du CO; et de
I’eau en acide carbonique H,CO; (rapidement et spontanément dissocié en
HCO; et H*).
= La protéine bande 3 (« canal » / échangeur anionique) (figure 62) qui est un
échangeur anionique HCO;/ClI favorisant la sortie (tissus) ou I’entrée
(poumons) de HCOj; cytosolique ; cette protéine représenterait un quart des
protéines membranaires de 'hématie.
(C'est un cotransport de type antiport.
+ — +
=0 nen e O ke On parle de translocation des chlorures
A (chloride shift — je ne sais pas trop
anhydrase comment le traduire rigoureusement) ou
carbonique encore d'effet HAMBURGER (du nom du
scientifique néerlandais qui I'a mis en
Gl évidence ; rien a voir avec le sandwich)
HCO; pour désigner ce transfert réversible
- (ti E d’ions hydrogénocarbonates ar
Cryges cytosol de associationy avgc le transfert d’ic‘;’ns
I'hématie chlorures.

—

J C’est le gradient en HCO3~ — différent

selon quon se situe au niveau
pulmonaire ou tissulaire — qui controle le
sens de réalisation du phénomene.

plasma bande 3
CO,
Le gradient de CI garde la méme

CO; or HCO, orientation, quelle que soit la localisation.

A FIGURE 62. L’échangeur anionique bande 3 et I’effet HAMBURGER.
D’aprés PEYCRU et al. (2014).
Au niveau des poumons, la bande 3 fait sortir des CI- mais
les HCOjs5 rentrent dans ’hématie ou ils sont rétroconvertis en CO,.

d. Un métabolisme particulier (notamment : fermentation lactique),

limitant I'interférence avec les gaz respiratoires

e Comme beaucoup de cellules de I'organisme, I'hématie présente des perméases a
glucose (transporteurs GLUT).

e Toutefois, I'absence de mitochondries induit une impossibilité d’oxydation
compléte de ce substrat qui subit la glycolyse, le pyruvate étant fermenté en
acide lactique (figure 63).

e L’absence de respiration cellulaire implique que le transport du dioxygéne
n’entre pas en compétition avec son utilisation catabolique locale.

Quelques particularités du catabolisme des hématies
= |’état d’ionisation de I'ion fer (Fe?*/ Fe3*) peut étre modifié par la présence importante de
dioxygeéne : I'ion Fe?* est alors oxydé en Fe®* ; on parle alors de méthémoglobine (MetHb) pour
désigner cette hémoglobine ol les ions fer sont a Iétat ferrique (Fe*). A cause de cette
oxydation, cette méthémoglobine ne peut plus fixer le dioxygéne. La réduction du fer
ferrique Fe** en fer ferreux Fe?*, catalysée par la méthémoglobine réductase, nécessite des
électrons prélevés aux coenzymes d’oxydoréduction (NAD*/NADH, H* et NADP*/NADPH, H*)
de 'hématie.
() L'oxygéne a donc bien une petite fonction catabolique dans I'hématie !
La glycolyse érythrocytaire produit, par dérivation isomérisante (catalysée par la BPG mutase),
du 2,3 BPG (2,3-bisphosphorglycérate) qui rejoint ensuite la glycolyse. La quantité de 2,3-BPG
augmente dans les hématies a forte glycolyse, c'est-a-dire a forte activité ; observable par
exemple lors d’'un effort physique, cette accumulation agit comme effecteur allostérique négatif
(voir page 34) sur les hématies en diminuant leur affinité pour le dioxygéne et donc en favorisant
son relargage dans les tissus, en cas d’activité importante de I'organisme.

La compréhension fine de ces informations nécessite de maitriser les chapitres de métabolisme

glucose
ATP

ADP

glucose 6-P Hb Ee®*
‘L i\w»NADPH,HIHb Fe?'
¥

glycolyse
pentoses

MetHb
trioses-P réductase

cytosol de
I'hématie

lactate
: PGald
Hb FeZ > NAD" BPG
‘ I b mutase
Hb Fe’: NADH,H
0'7] 1,3 BPG—L>2,3 BPG

MetHb

i fermentation BPG

lactique 3PG i phbsphatase
ADP

\"--pyruvate ATP

A FIGURE 63. Le catabolisme des hématies. D’aprés PEYCRU et al. (2014).
On retiendra seulement la formation de 2,3 BPG et, bien sdr, la fermentation lactique.

2. Modalités de la participation des hématies au transport sanguin des gaz
respiratoires

Ayez absolument en téte les données chiffrées de la page 31 (parts des divers types de
modalités de transfert pour le dioxygeéne et le dioxyde de carbone).

e Voir figures 64-65.
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Rapide
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CO, + Hb «—— HbCO,
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!
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Echanges au niveau des tissus consommateurs.

A FIGURE 64. Les échanges gazeux respiratoires et le transport des gaz (avec un focus sur

’hématie). D’aprés SEGARRA et al. (2015), modifié.

cellule endothéliale
CO, pneumocyte O\;

Y

N CO, + H,0 == H,CO,<e==HCO; + H"
*%

H" + Preg==HPr

Oy~

PLASMA

HEMATIE

Effet HAMBUR
Cl

CO, + H,0 e HCO g HEO, + H
AC

H+ + Hb O e HHb + oz,(..j‘

CO, + Hb'O e HCO; + O

% % :réaction lente @) : antiport Hb hémoglobine
% :réactionrapide AC : anhydrase carbonique Pr/Pr- protéine plasmatique
: échanges tissus/sang (niveau tissulaire)

couleur violette : échanges sang/air (niveau pulmonaire)

Réactions associées a la prise en charge
et au relargage de O, et CO, dans les poumons et les tissus.

A FIGURE 65. Les échanges gazeux respiratoires et le transport des gaz (avec un focus sur

’hématie) : une autre vision. D’aprés PEYCRU et al. (2014).

a. Prise en charge érythrocytaire et plasmatique des gaz respiratoires au
niveau pulmonaire

Au niveau pulmonaire (figures 64-65), on note :

> Concernant le dioxygéne

= La diffusion du dioxygéne dans le plasma et surtout dans I’hématie, et sa
fixation par ’hémoglobine (en lien avec la pression partielle locale du gaz).

= [ll reste un peu d’O; dans le plasma]

> Concernant le dioxyde de carbone

= Une diffusion du CO, vers I'air alvéolaire (depuis le plasma ou 'hématie) ;

= Une conversion des ions hydrogénocarbonates en CO,, rapide dans
I’hématie (grace a 'anhydrase carbonique) et lente dans le plasma ;

= L’entrée dans I’hématie, par la protéine bande 3 (contre échange inverse avec
des ions CI: effet HAMBURGER), d’ions hydrogénocarbonates. En effet, leur
intense conversion en CO, dans ’hématie (grace a I’anhydrase carbonique)
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génére une diminution de leur concentration érythrocytaire d'ou un appel
d’ions HCO;™ venant du plasma, par gradient de concentration ;
= Un relargage du CO; porté par la carbhémoglobine ;

b. Prise en charge érythrocytaire des gaz respiratoire au niveau des tissus
consommateurs

Au niveau tissulaire (figures 64-65), on note :

» Concernant le dioxygéne

= La diffusion du dioxygéne hors du plasma et surtout hors de I’hématie, suite a
sa libération par I’hémoglobine (en lien avec la pression partielle locale du

gaz).

» Concernant le dioxyde de carbone

= Une diffusion du CO, hors des tissus vers le plasma ;
= Une conversion du CO, en ions hydrogénocarbonates, rapide dans I’hématie
(grace a 'anhydrase carbonique) et lente dans le plasma ;
= La sortie de I’hématie, par la protéine bande 3 (contre-échange inverse avec
des ions CI: effet HAMBURGER), d'ions hydrogénocarbonates. En effet, leur
intense accumulation dans ’hématie (grace a I’anhydrase carbonique) génére
une augmentation de leur concentration érythrocytaire d’ou un efflux d’ions
HCO;™ vers le plasma, par gradient de concentration ;

= Une fixation d'une partie du CO,

carbhémoglobine.

sur I'’hémoglobine :

D. Unité et diversité des pigments chez les Métazoaires
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tétraméres
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~

4 E. Bilan

Répartition phylogénétique des principaux pigments respiratoires
(D’apreés K. Schmidt-Nielsen 1997 et R. Hill 2012).

A FIGURE 66. Unité et diversité des pigments chez les Métazoaires.

D’aprés PEYCRU et al. (2014).

Bilan (adapté du

programme)

Vv TABLEAU VII. Unité et diversité des pigments chez les Métazoaires.
D’aprés GILLES et al. (2006).

Chlorocruorine
Couleur : verte
Structure : protéine — porphyrine — fer
Toujours en solution PM 2.750.000

Sabellide, Serpulide, Chlorh@mide, Ampharetide

Hémérythrine
Couleur : rouge-violacé
Structure : protéine contenant du fer
Toujours dans des cellules sanguines PM 108.000

Sipunculiens, Priapulides, Brachiopodes, certains polychates

Hémocyanine
Couleur : bleu
Structure : protéine contenant du cuivre
Toujours en solution PM 300.000 a 9.000.000

Nombreux mollusques et crustacés, arachnomorphes

Hémoglobine
Couleur : rouge
Structure : protéine — porphyrine — fer
En solution ou dans des cellules :
Dans des cellules sanguines

Cyclostomes PM 19-23.000
Tous les autres vertébrés PM 68.000
Différents invertébrés PM 23-36.000
En solution
Différents invertébrés PM 1,5 2 3.000.000
Larve de Chironome PM 31.000
PM 17.000

Myoglobine intracellulaire

Les pigments respiratoires sont trés présents chez les Métazoaires (figure 66,
tableau VII); ce sont toujours des métalloprotéines avec un héme fixateur de
dioxygeéne.

La famille des globines (de couleur rouge, ion Fe?*) est la plus répandue, dans les
tissus (ex. myoglobine des Mammiféres) comme les liquides circulants (ex.
hémoglobine des Mammiféres).

La famille des hémocyanines (de couleur bleue, ion Cu?*) est répandue chez les
Mollusques et ‘crustacés’ (cas de I'Ecrevisse). lls ne sont pas cellularisés.

Voir figure 67.

v L’'hémoglobine est une molécule de transport des
respiratoires qui est présente dans les hématies de Mammifere.

v’ La quantité de transporteurs limite la quantit¢ de dioxygéne
transportée et P’activité de I’organisme. La modulation de la
quantité de gaz échangés passe essentiellement par des variations
controlées de la convection.

gaz
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ECHANGES RESPIRATOIRES ET LOI DE FICK

Px fluide A

Fluide A

Px fluide B
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EAU
- milieu pauvre en O, (7 mL/L)
- milieu porteur
- forte densité
- viscosité élevée
- non desséchant

APPAREILS RESPIRATOIRES ET MILIEU DE VIE
B Moule : respiration branchiale
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~ Branchie
\ Convection
unidirectionnelle

Moule ouverte

Coeur

Coquille Manteau

Modele
Eulamellibranche +
modele périmé /
erroné
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externe
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~
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Renouvellemen
de l'eau par les

AR
- milieu riche en 0, (209 mL/L)
~ milieu peu porteur
- desséchant
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@
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bidirectionnelle

» Mammiféres : respiration pulmonaire
Air

f

\ Trachée
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» Poisson : respiration branchiale ciliaires Cotes
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o °2
elamelle .
branchiale Alvéole 2
e=2um S =100 m2 chez 'Homme

« Convergence anatomique

Appareil respiratoire : S = élevée, e = faible

« Convergence fonctionnelle

Circulation unidirectionnelle «<— fluide dense

A FIGURE 67. Le role des hématies et de I’hémoglobine dans le transport des gaz respiratoires.

D’aprés PEYCRU et al. (2014).

« Convergence anatomique

Appareil respiratoire (S = élevée, e = faible)

-invaginés a ouverture plus ou moins controlée <—> milieu desséchant
-autoporteur <—> milieu peu porteur

+ Convergence fonctionnelle

Circulation bidirectionnelle de I'air

A FIGURE 68. Respiration animale et milieu de vie. D’apres SAINTPIERRE, BORDI et al. (2021).
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A FIGURE 69. Le dioxygéne chez les Mammiféres : de I'atmosphére aux cellules
consommatrices. D’apres SAINTPIERRE et al. (2017).
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A FIGURE 70. Le transport sanguin des gaz respiratoires. D’aprés SAINTPIERRE et al. (2017).
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A FIGURE 71. La respiration animale : vue d’ensemble. D’aprés PEYCRU et al. (2014).

air

air

échanges gazeux directs
entre chaque cellule
et son environnement

unicellulaires, diblastiques

planaire, métazoaires dépourvus
d'appareil circulatoire

respiration tégumentaire

néréis, métazoaires possédant
un appareil circulatoire

respiration pulmonaire
mammiféres

respiration trachéenne

insectes....

Pour faire une fiche de révision : quelques pistes

respiration branchiale

arénicole, écrevisse,
AP moule, poisson....

Il est conseillé de maitriser les grandes lignes du plan
Le plan ne soit pas étre percu comme un carcan figé, ou comme un modele 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.

- Echangeurs respiratoires

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

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

° Organisation + histologie de 'appareil respiratoire (Mammiféres)
[° Osmorégulation chez les Téléostéens]

- Convection externe (ventilation)

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

° Ventilation pulmonaire [valeurs a connaitre

° Volumes et capacités respiratoires

° Ventilation branchiale (Téléostéens) (modéle en deux temps)

° Ventilation branchiale (Moule) : sens de circulation

° Documents/graphes illustrant le contréle des EG

[Le détail des voies de contréle n’est pas au programme]

- Convection interne (circulation)
° Systéme circulatoire des Mammiferes
° Systéme circulatoire des Téléostéens
° Systéme circulatoire de la Moule
° Pressions partielle des gaz respiratoires au niveau alvéolaire
° Graphe du couplage respiration-circulation
°° Chez les Mammiferes
°° Chez les Téléostéens (systeme a contre-courant)
°° Chez la Moule (systéme co-courant)

- Les gaz respiratoires dans le sang : hémoglobine (Hb), hématie

° Représentation simplifiée de 'Hb

° Courbe de saturation de I'Hb

° Allostérie de 'Hb

° Graphes montrant les effets de divers parametres sur la cinétique de 'Hb
° Hématie : structure, organisation membranaire

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

Attention a connaitre des valeurs et ordres de grandeur !

Vous devez en outre savoir / pouvoir [faire le lien avec les TP de zoologie]

° Expliciter et dessiner I'organisation tissulaire du poumon de Mammiféres, de la
trachée

° Expliciter et dessiner I'organisation tissulaire de la branchie de Téléostéens

° Expliciter et dessiner I’organisation tissulaire des trachées d’Insectes

° Expliciter et dessiner I’organisation tissulaire des branchies de la Moule
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