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Anatomie et Physiologie

de la respiration



A) INTRODUCTION

La respiration représente 1’ensemble des mécanismes par lesquels

les cellules procedent a des échanges gazeux avec I’ extérieur

BUT :

-Apporter aux cellules 'O, dont elles ont besoin

-Eliminer le CO, produit

Les €changes et en particulier les besoins en O, A en permanence



La respiration: 5 étapes

1- Ventilation pulmonaire (Vi) et sa
régulation

2- Echanges gazeux alvéolo-capillaires

3- Transport des gaz (CO, et O,) par
le sang

4- Echanges gazeux hémato-cellulaires

5- Respiration cellulaire




B) ANATOMIE DE L’APPAREIL RESPIRATOIRE

Appareil respiratoire =» 2 parties principales °Voies aériennes = voies respi

*Poumons
Les voies respiratoires :

Ensemble des voies que 1’air emprunte
pour aboutir aux poumons.

karine
Cavita orale

Sita do
| @ceron
brac-dal

Pharynx
- Les fosses nasales w

- Le pharynx

- Le larynx

- La trachée artere

- Les bronches = naissent de la division de la trachée et se ramifient



2 branches primitives se divisent en 2 * Bronchioles terminales

bronchioles puis division dichotomique « Bronchioles respiratoires

Trachée

Bronche G,D

Bronche
lobaire

Bronche G s
segmentaire SigEEEes

X divisions

Bronchiole terminale




Poumons

2 poumons : droit =» 3 lobes (650 g)
gauche = 2 lobes (550g)

Situés dans la cage thoracique, 1ls reposent sur le diaphragme.

— Trachée

Loba supérieur du
poumaon dral

Lobe supearieur du
pouman gaucha

Bronche orincipala

Bronche iobaire
(secondaire)

Bronche segmentaire
(tartiaira)

Mouage oo
resine du

pouman arom

(a) abe inféneur Lobe infédaurn




Formés par juxtaposition des alvéoles.

<

Alvéoles = échanges gazeux

Bronchiale
terminale

Eléments fonctionnels et
fondamentaux des poumons. Conaut alvéolairs

Aveole

Atrium- aléolaire




Les voies aériennes qui se ramifient successivement peuvent €tre représentées
schématiquement

23 générations (23 niveaux de ramifications)
- trachée =» génération 0

- sacs alvéolaires =» générations 23
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Zone respiratoire ou zone d’€change
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Zone de conduction = jusqu’a la 16°™¢ génération : trachée aux

bronchioles terminales

*Pas d’alvéoles =» pas d’échange

*[e volume de gaz contenu dans cette zone =
espace mort anatomique

Zone respiratoires ou zone d’échange =» a partir de la 17°me

génération jusqu’aux alvéoles

S

Echanges entre : le gaz alvéolaire et le sang de
la circulation pulmonaire



enlree et sodie de [air alvedaire renowvellé
pattislement & chague cycle respiratare

veinule eff érente & [alvéole

artéricle afférente & [ avécole

poftion de

. départ du sanc
lobule pulmaonaire

enrichi en COF &t
appal v en COZ2

02

r3seal de ECHANGES
capillaires GAZEUX au
hiveau des
alvéoles
coe

arrivée du sang
riche en CC2 et
pauvre en 02

0z

Au niveau des capillaires = échanges gazeux



C) VENTILATION PULMONAIRE

Processus par lequel 1’air entre et sort des poumons en empruntant les
voiles aériennes.

Ce processus assure un constant renouvellement de 1’air contenu dans les
alvéoles pulmonaires. e

Cavile nasale

Pharynx Marine
— Inspiration : 'air vadu = 70 Cavte orale
Larynx
nez (bOUChe) aux Broncha
s principaia
alvéoles droite |
Site de
| &meron
tracHaaEl
Fouman

— Expiration : inverse

Diapnragrme



Ventilation : processus mécanique qui repose sur des
A de volumes dans la cage thoracique.

— AV=AP°

c e Loi de Boyle Mariotte : a T cste PV= cste

Le Vol d’un gaz varie inversement proportionnel avec la P° qui lui est
appliquée

Les A de P° provoquent I’écoulement des gaz qui s’écoulent de la
P° la + forte vers la + faible jusqu’a égalité des P°.

e o [ ] { Pl { o o { Pl




Les mouvements respiratoires :

liés a la mise en jeu de forces développées par les muscles respiratoires

* Muscles striés squelettiques qui sont sous la dépendance des centres
respiratoires

» Chaque muscle respiratoire ne peut €tre considéré comme un élément isolé =»

son fonctionnement et son efficacité dépendent en partie de I’€tat de contraction
des autres muscles

Cortex cerebral
(contréle volontaire)
Muscles
Muscles gpdominau
intercostaux
internes

Chémorécepteurs Pont ottt o
centraux Varole
(PCOz. pH)

Bulbe

Chémoraecepteurs rachidien —

péripheariques
(PO2, PCO32, pH)
:

Centres.
inspiratoires

G

Muscles actifs

Diaphragme

Recepieurs

pulmonaires

. sensibles a
I'étiremeant

Muscles
intercostaux
externes




Moyens d’étude

2 moyens:

» circuit fermé = spirometre

Figure 4 - Schéma de principe d'un spirographe complet

VA S

Volume

D

Spirometry measures the amount

and rate of air a person
breathes in order to diagnase
illness or determine progress
in treatment

» circuit ouvert = pneumotachographe



> On mesure :

- des volumes = V
- des capacités = > des V
- des débits =» V/temps

Les résultats trouvés sont fonction : sexe, age, taille, position.
Les résultats sont liés :

- a I’appareillage

- au manipulateur

- a la coopération du sujet



Volumes

6 000 mL
\ Inspiration
5 000 mL
VOLUME DE CAPACITE . CAPACITE
RESERVE | nsPRatoiRe  CAPACITE oy anaiRE
INSPIRATOIRE Expiraton— 3 800 TIL ;":ETE::‘LE _ TOTALE
4000mL  3100m + T [ Eooim
3000 mL |
e I AVAVAVAVAVAVAVA \/
RANT 500 mL ] ¥
VOLUME DE ,
2000mL ~ RESERVE  Finde Début de CAPACITE
EH?HJ'HT:EE I'enregistramant lenregistrement HESlDl._-l'_lEDLhE
o NELLE I Y
2 400 nL
1000 mL JOLUME
RESIDUEL
1200 m_
VOLUMES RESFIRATCIRES CAPACITES PULMONAIRES



Volume d’air « mobilisables »

Volume courant
(Ve V)

500 ml
(~0,5L)

Vol d’air mobilisé au cours d’1 inspiration ou d’1
expiration normale

Volume d’air « non mobilisable »

< Ce volume ne peut étre mesuré directement en spirographie
=>» On le calcule a partir de la CRF



Capacités: = > des V

Capacité pulmonaire | 6000ml |+ grand vol d’air que peuvent contenir les

totale (6L) poumons a la fin d’1 expiration forcée
(CPT) »CPT = Vc + VRI + VRE + VR
»CPT =CV + VR
apacite vitale ml |+ grand vol d air qui peut €tre mobilis€ au cours
C ité vital 4500ml grand vol d’air qui peut & bilisé
(CV) (4,5L) |d’1 inspiration forcée et d’1 expiration forcée

»CV =Vc+ VRI + VRE

Capacité résiduelle 3000 ml | Volume d'air qui reste dans les poumons apres
fonctionnelle (3L) une expiration normale

(CRF) »CRF = VR + VRE




Débits

repos

- VE(l/mln) _ VC(l) ’ FR(C ™ )

> Homme adulte repos:
‘temps Vi =0,5x 12 = 6 L.min!
exercice

A\VNcetd FR



M¢écanismes et facteurs de la ventilation pulmonaire :

Mécanismes

La Vg est le déplacement de ’air de I’intérieur des voies aériennes=>
provoqué par des A P°dans les alvéoles pulmonaires

< I’air se déplace des zones de haute P° =» zones de basse P°

Inspiration: P°atm > P ° alvéolaire = 1’air pénetre dans les poumons
Expiration: P°alvéolaire > P° atm =¥ 1’air quitte les poumons

Quand P° alvéolaire = P° atm =» 1’air ne se déplace pas

C P°atm = cste, c’est la P°alv qui A

Les A P° alv sont créées par les mvts de la cage
thoracique : mvts respi



But de la ventilation pulmonaire : 1a ventilation alvéolaire

ILa ventilation alvéolaire:

» Volume de gaz inspiré qui atteint effectivement les alvéoles/minute

»Elle seule assure les échanges gazeux et elle caractérise donc

I’efficacité de la Ventilation pulmonaire
V=V .xFR

V s wimim = (Ve ~VEMA) x FR

Homme adulte repos:

= (0,5-0,15) x 12
Vs wmin = 0,350 x 12 = 4,2 L/min



Facteurs influengantla V,, :

D) B (+) elle A, + la respiration est superficielle
C (-) La V,, est efficace
Vc=05L FR =12 mvts/min
V. =(00,5-0,15)x 12 =42 L/min
Vec=025L FR =24 mvts/min
V. =(0,25-0,15) x 24 =2,4 L/min
2) CRF

Volume d’air contenu dans les poumons a la fin d’une expiration
normale.

» C’est le volume dans lequel va se diluerla V

» + la CRF est grande =» - la V ,, sera efficace



D) ECHANGES GAZEUX ALVEOLO-CAPILLAIRES

=» échanges gazeux =» au niveau des capillaires

=» le sang s’équilibre avec 1’air alvéolaire.

Transfert des gaz de 1’alvéole pulmonaire =2 intérieur des
hématies du sang capillaire pulmonaire et transfert inverse

=» Comparaison air inspiré / air expiré

des fractions de gaz =» Comparaison sang veineux / sang artériel
GAZ | AIRINSPIRE | AIR GAZ | SG VEIN Cv SG ART Ca
EXPIRE
02 21% 17 % 02 15 ml 20 ml
CO2 |0% 4% CO2 | 54ml 49 ml
N2 79 % 79 % N2 1 ml 1 ml




Les transferts des gaz s’effectuent par diffusion purement physique a
travers la membrane alvéolo-capillaire en fonction d’un gradient de P° de

part et d’autre de la membrane

=» phénomene passif qui ne consomme pas d’énergie

=, AN
capillaire 2

Paroi
alvéolaire

Globule
rouge

Alvéole

Barriere alvéolo-
capillaire

Globule rouge Diffusion de O,

dans le capillaire
Diffusion de CO,

Le gaz se déplace de la zone de haute P° vers la zone de basse P°



O, : alvéoles =2 sang CO, : sang = alvéoles

A la sortie, il y a pratiquement un équilibre entre alvéole et sang.

La diffusion des gaz cesse quand la P° partielle dans les capillaires sont
pratiquement égales a celles qui se trouvent dans les alvéoles.

Poumons ‘
En provenance En direction
des arteres des veines

Capillaires

pulmonaires pulmonaires

Oreillette Oreillette
et et
ventricule ventricule

droits gauches

Veines : ' Artéres
systémiques systémigues

PO,=40 PCO,=46 PO,=100 PCO;=40

Muscle



Echange pulmonaire est trés adapté car
e Gradient de P° convenable
e DL favorable =» membrane peu épaisse

=» surface d’échange importante



E) TRANSPORT DES GAZ PAR LE SANG

=>» Le sang sert d’intermédiaire entre les poumons et les tissus et
inversement

llules

*Au niveau Poumons : le sang s’artérialise agthn

*Au niveau des tissus : sang cede I’O, et récupere
le CO,

Le sang transporte 3 gaz : O,, CO,, N,
Sous 2 formes :
- Forme dissoute = dissolution

- Forme combinée = combinaison chimique



Transport de 'O,

1) Forme dissoute

Forme dissoute : Rdle capital : constitue forme intermédiaire
obligatoire

1) entre IO, libre alvéolaire et I’O, combin€ a L’Hb

2) entre I’O, combiné a I’'Hb et 'O, cellulaire

2) Forme combinée

Li€e a I'némoglobine (Hb) dans les GR : 98% de I’O,

CH,CH,CO0H

CH,CH.COOH

Polypeptide
chain

TN i ' i e i e e s i o s i



Parametre fondamental : Saturation de ’'Hb en O,:S,0,=952a97 %

Quantité d’O, réellement fixée a I’Hb

Capacité de transport d’O, = quantité maxi fixable

* Dans les conditions normales : SaO, = 19,7/ 20,80 x 100=95%

 Dans le sang artériel d’un sujet normal, I’Hb est donc pratiquement saturée en O, (Si
toute I’Hb est oxygénée = S O, = 100%)

hémnglnhine

hémoglobine . .
desaturee

globule rouge  saturée en O

Cas 1 :Hb saturée ; 15 Cas 2 Hb saturee ; 20
Hb désaturée : 5 Hb désaturée : [
15 200
530, = = T5% sall, = = 100%

19+5 20+ 0



Facteurs de transport

= Etude de I'insuffisance d’1 facteur : en I’absence de A des autres

facteurs

1P,

S1 sang caract artérielles :
Pro, =40mmHg

PH=74

T°=35%C

Hb =15 g /100 ml de sang

soumis a P, croissante:

1) La quantité d’O, dissoute 2
Kllement a la PO,

2) La quantité d’O, combinée a I’Hb
A avec la PO, selon une courbe

sigmoide



Quantite d'oxygéne 100 =
dissoute (ml/100 mi de sang) e
80
= s
2 60
e a0
0'5 ———————— — ‘ﬁ =
——— I
20
400  Pression partielle

d'oxygéne dans le sang &

(mm Hg) 0 R S S ([N SU (RONS SHUY N S

20 40 60 80 100
Po, (mmHg)

Figure 28 - QUANTITE D’0, DISSOUTE EN FONCTION
DE LA PRESSION PARTIELLE D’0,

COURBE DE DISSOCIATION DE L’0O,

Il »  Courbe de dissociation de I’Hb (courbe de Barcroff)



Courbe de dissociation de I’Hb

» Pour des PO, élevées : 100

Faible A de PO, =» que de faibles A 30
de contenu en O, dans le sang

» Pour des PO, faibles :

60

40

Saturation de I'Hb (%)

Faible A P, =» fortes A du contenu
d’O, dans le sang

20

r1r1r17 17T T 1T 1T 1T

PO, =40 mmHg = (courbe verticale) :
facilite de libération d’O, au niveau des

L COURBE DE DISSOCIATION DE L0,
La courbe traduit I’atfinité de I’'Hb pour 'O,

- a P, élevées =» affinité A =» Hb capte O, (Poumon)
- a P, basses =» affinité W =» Hb libere O, (Tissus)



2)P-,.pHet T®

PCO, A, pHN, A T°
Quand, dans le sang : =» Courbe se déplace vers droite et le bas
=>» L’ affinité Hb pour O, N

=>Le sang transporte — d’ O,

100
%
SAT
100 [~
80 -
= 60 |-
= -
S
i 40 =
z L
20
0
20 40 60 80 100
Poa {mmHg)

Figure 30 - Déplacement vers la droite de la courbe de

dissociation de 1'0O; par un accroissement de PCO, ,
de la température et une diminution du pH.



Transport de CO,

1) Forme dissoute

Role capital car ¢’est la forme intermédiaire indispensable entre la forme

combinée dans GR et dans le plasma et la forme gazeuse alvéolaire

2) Forme combinée

Bicarbonates

Composés carbaminés

Facteurs de transport

1) Peo,



Echantillon de sang ayant caract veineuses (PO2 = 40mmHg, PH = 7,35, T°=

38°C) soumis a P, croissantes

1) La quantité de CO, dissoute 7
Kllement a la PCO,

Quantite de gaz carbonique
dissoute (mI/100 mi de sang)

Pression partielle de gaz
40 carbonique dans le sang
(mm Hg)

Figure 33 - QUANTITE DE CO, DISSOUTE EN FONCTION
DE LA PRESSION PARTIELLE DE CO,

2) La quantité de CO2 combinée A
avec la PCO2 selon une courbe non
sigmoide

C Coop,
(~Pfaoon

5 40

v

. ke #e Teo,

w-«Hg_ Rm"‘ ”‘;1 )

Figure 34 - COURBE DE DISSOCIATION DU CO,



2)Py,.pHetT®

Quand dans le sang : PO2 A, pH A et T° N

=>» Décalage de la courbe vers la droite : C, W : le sg transp (-) de CO2

S1 on prend 2 échantillons de 100ml de sang

Sang artériel : Py, = 100mmHg, PH =7,41, T°=35°C

Sang veineux : Py, =40mmHg, PH =7,35,T°=38°C

Les 2 échantillons soumis a P, croissantes

=> mesure contenu en CO, des échantillons pour chaque valeur de P,



=» Courbe de sg artériel est 1égerement décalée vers la droite/a celle du sg
veineux

=>» Pour 1 méme PCO,, le sg veineux transporte + de CO, que le sg artériel

Contenu en CO2 de
188 mi de sang (ml) Sang veineux (PO, =40 mm Hg
{pH =735
Température = 38°C

54 |- — - ——-—___ L .

L — =

|Sang artériel {POz =100 mm Hg

pH=17,41
Température = 35°C

Pression partielle
en C02 (mm Hg)

C Ce phénomene : Effet Haldane



Adaptations respiratoires a I’exercice

Adaptations accessoires

* Bronchodilatation: + d’air rentre dans les poumons.

o 7 de la diffusion alvéolo-capillaire :

A T’exercice, A quantité d’O, qui traverse la mb alvéolo-capillaire car :
o A Surface d’échange gazeux alvéolo-capillaire,
— # du nombre d’alvéoles fonctionnelles,

— @ du nombre et dilatation des capillaires



o A £ P° partielle des gaz a travers la mb :

- ? PA,, avec lintensité de I’exercice par A Vg
- Repos : 100 mmHG

-Exo: 110 - 115 mmHg (exo max)
- N Pv,,, avec I'intensité de I’exercice par N retour O,

des muscles vers poumons
- Repos : 40 mmHg

- Exo : 10 mmHg (exo max)

S

A gradient de P°



La diffusion au repos

PvCO,= 46 mmHg PaCO,= 40 mmHg

=5t

PvO,= 40 mmHg PaO,= 100 mmHg




La diffusion a I'exercice

Hyperventilation

PvCO, = 65mmHg PaCO,= 40 mmHg

[Reh

\PVOZZ 10 mmHg PaO,= 100 mmHg




Adaptation principale : & Vg

Evolution de V lors d’un exo a I cste

4
Q)
=
\))]
< c
S Exercice
S rectangulaire La V; augmente immédiatement,
' pour se stabiliser au niveau requis
> par I’effort en cours.
Des la fin de I'effort, Vi diminue
: immédiatement pour reprendre en
4 Accrochage quelques minutes sa valeur pré
— ) exercice.
T décrochage
E
<
iy
o>
=

Temps (min)



Evolution de V. lors d’un exo a I cste

On distingue 5 phases :

— Phase d’accrochage ventilatoire :

? instantanée de V puis stabilisatior
pdt 15 a 20 s.

— Phase d’installation : & progressive- 100

Début T Amet
120 —

Intense

VE =5 80 Modéré
. . -l
— Plateau (3-4 min) si on est sous le = ©° ==
. . . . = SO
seuil ventilatoire (SV). S11>SV, E <o
<
pas de plateau =2 20 Exercice _
— Arrét de I’exo : décrochage i S e Y Y

Temps (min)

ventilatoire : N brusque de Vg

— Retour progressif au repos (qq min).



Effet de I’ de I’exo :

+ tps pour atteindre le plateau 4,

+ plateau est haut,
+ le délai de retour au repos A I

Faible

Ventilation (L * e

Exercice

SR Y R 5 B F
Temps (min)



Evolution de Vg lors d’un exo a I croissante

Vitesse

De 02 50% VO, : & Vg proportionnelle a e

I’I de I’exo.

De 50 % a 70 % de VO ,

2max

2max

e ]ere cassure de la courbe : ler seuil
ventilatoire (SV1)

* Vi @ proportionnellement + que I’ de

£ 120~ Consommafon
E - doxygene

I’exo. * 100
"':" ==
De 70% de VO, .. a 100% : 2 8-
"r-"-: 7 Ventilation
\ 60.__
e 2¢me cassure de la courbe, el o
40— ventilatoire

* V. & proportionnellement + que 'l de ]

160 180 200 220 240 260
Vitesse (m - min-1)

I’exo.

Consommation d’oxygéne (L - min—1)




VO, ... atteint alors que V peut encore #

<.,

V; ne constitue pas 1 facteur limitant I’aptitude a effectuer un exo

2max

+V

2max Emax

\Y ne constitue pas 1 facteur limitant I’aptitude a effectuer un exo

Emax

Vg repos =6 a 8 I/min; Vg . =100 a 120 I/min : sujets modérément ent

\Y = 150 a 200 1/min : syjets tres ent

Emax



AV.:AVcetFR

A Vc : avec I exo (essentiellement aux dépens du VRI)
Vcrepos : 0.51; @A jusqu’a 50% CV (CV : 6 a8 1 chez

tres ent)

C 2 Vc : 6 a8 fois valeur de repos

A ER : avec I exo

FR repos : 12 a 16 mvt/min; exo : 40 a 50 mvt/min

C 2 FR : 3 a 4 fois valeur de repos



Adaptations : avec prédominance de I’# Vc : favorable au maintient

dela 'V alv

M¢écanismes de 1’adaptation ventilatoire :

MécanoR de I’app locomoteur

Situés au niv des tendons et articulations; interviennent lors des

phases d’accrochage et décrochage

- phase d’accrochage : mobilisation de I’articulation au début

de I’exo : + mécanoR : + CR : @ VE

- phase de décrochage : arrét de I’exo : interruption de

I’activité motrice : - mécanoR : - CR : M V¢



Composition physico-chimique du sang
Action directe sur CR ou par I'I des chémoR aortiques et carotidiens

A l’exo: + CR par:
2 PCO2
N pH : facteur principal : production ac lactique par
muscle : M pH : & VE : lutte contre acidose
2 température centrale

A adrénaline



CBon counagy
LIENS UTILES

Visiter :

l. https://biologie-maroc.com
e Télécharger des cours, TD, TP et examens résolus (PDF
Gratuit)

2. https://[biologie-maroc.com/shop/
* Acheter des cahiers personnalisés + Lexiques et notions.
e Trouver des cadeaux et accessoires pour biologistes et
géologues.
* Trouver des bourses et des écoles privées

3. https://biologie-maroc.com/emploi/
o Télécharger des exemples des CV, lettres de motivation,
demandes de ...

¢ Trouver des offres d'emploi et de stage

inja] f [@lolo]y
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