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Objectifs

» Notfion de concentrafion et safuration en
oxygene

> Distribution de I'oxygene

» Distribution du gaz carbonique
> Effet Bohr et Haldane

» Quotient respiratoire

» Consommation de I'oxygene



N

Ventilation pulmonaire

Echanges gazeux

Transport des gaz

(convection)

Echanges gazeux

(diffusion)
Laveneziana P, Eur Respir Monograph 2018



Le sang, organe de stockage et de fransport des gaz

Le sang fixe 'O, et le CO,
De maniere réversible
Sous I'influence d’'un gradient de

pression partielle A

Transport des gaz en miliev liquide (plasma,
cytoplasme du globule rouge)

Transport sous 2 formes
< 3%

Liée a I'hémoglobine (Hb) > 97%




Le sang, organe de stockage et de fransport des gaz

Seule la du gaz participe a la pression partielle

Forme de passage obligatoire qui permet la diffusion pour les échanges
gazeux

A Le volume de gaz dissous dans un

liguide est déterminé par

La pression partielle du gaz
Son coefficient de solubilité

La température du liquide®|
a 36.9°)

Plus d’'oxygene en terme de

Moins d’oxygene en terme de quantité, mais moins disponible
quantité, mais plus disponible pour diffuser

pour diffuser




Oxygene dissous dans le plasma

» Coeff de solubilité de
I'oxygene :

0.0023 ml d’O,/ml de sang
a 37°C
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L'hémoglobine

» L'hémoglobine (Hb) est un pigment
respiratoire present exclusivement dans
les globules rouges (hematies)

» 4 chaines polypeptidiques avec un
groupement heme au centre

» Protéine transporteuse ol

» Fixatfion réversible et instable d'un
ligand (ex: O,) sur un site de fixation

» Affinité protéine-ligand plus grande au
depart qu'a l'arrivee

» Affinité aux gaz
> COQ — +

» O, — +++
» CO — +++++

« chain 1




Saturation de I'Hb (%)

Courbe de dissociation de I'hémoglobine
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Contenu artériel en O, Ca0, = [Hb] - 1.39 -SAO, + 000 -peo,
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Courbe de dissociation de I'hémoglobine

0, total !
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»Contenu du sang en O, = [O, dissous] + [O, combiné]
»Proportionnel a PO,



Importance de I'hémoglobine
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Importance de I'hémoglobine

Concentration en O2 (mL- 100mL)
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Pression partielle en O,
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CaO,=

[Hb] - 1.39 -SAO, + 0003 -rao,

179/100ml - 1.39 -1 +0.003 - 13kPa
23.6 + 0.3 =23.9 ml O,/100ml de sang

15g9/100ml - 1.39 -1 +0.003 - 13kPa
20.85+0.3 =21.15 ml O,/100ml de sang

10.5g/100ml - 1.39 -1 +0.003 - 13kPa
14.6 + 0.3 =14.9 ml O,/100ml de sang




P

Seturation de |'He (%)

Pourgquoi une forme sigmoide

- La fixation d'O, sur la molécule d’hémoglobine fragilise et/ou rompt
les ponts salins -> facilite la fixation de la molécule d'oxygene
suivante

=» Propriété allostérique de I'Hb
- La 4ieme molécule d'O, se fixerait 200x plus facilement que la 1€,
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Avantage de |la forme sigmoides

- Partie plate de la courbe:
- une chute de la PaO, n'affecte que peu la
quantité d’'O, fransportée
- Partie moyenne raide:
- Faible chute de la PaO, dans le sang lors de |a
e diffusion d'O, dans les tissus
. - Maintien du gradient lors du transfert de 'O,
dans le sang au niveau du poumon
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Parcours de I'oxygene

Convection:

» Gaz respiratoires sont transportes
par un debit vecteur

g,
» Soit le débit cardiaque (5L/min)

[ Qa0; = Q - (Cq0,) ]

QaO, = apport d’O, aux tissus

CaO,= contenu artériel en O,



Parcours de I'oxygene

159 mmHg

Muscle Circulation Ventilation

Cellule 9.9 -19 mmHg




de d'O2
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Transport de |’
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Diffusion dans les cellules

» Déterminant majeur: distance au capillaire le plus proche

Pression partielle d’'oxygene dans les différents organes et
tissus

Organe/tissu
Cerveau
Poumon
Foie

Rein

Muscle
Coeur

Peau

PaO, mmHg
33.8+2.46
42.8

40.6+ 5.4
72+ 20
292+18
N/A
80352+26

Carreau, J Cell Mol Med. Vol 15, No 6, 2011 pp. 1239-1253



Saturation de I'hémoglobine

Saturation de I'Hb (%)
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diminuée

- Affinité diminuée :
libération d'O, par Hb
augmentée.

3

5 8 11 13
Pression partielle en O, (kPQ)

T pH
| DPG

| Temp

| pH
1 DPG

T Temp

Pso diminue

Pso augmente




Saturation de I'hémoglobine: augmentation de la température

100 / CaO, = [Hb] - 1.39 -SAO, + 0003 -rao,
80
S PaO2 a 8 kPa
o) Saturation a environ 21 %
= 60 Ca02 =15x1.39x0.91 +0.24
g =19 +0.24
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j
2
3
20
0

0 3 5 8 11 13
Pression partielle en O, (kPQ)



Saturation de I'hémoglobine: augmentation de la température

100 > CaO, = [Hb] - 1.39 -SAO, + 0003 -rao,
80
S PaO2 a 8 kPa
o) Saturation a environ 86%
= 60 Ca 02 =15x1.39x0.86
0 =18.17 + 0.24
c = 18.41
2 40
O
2
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Facteurs physiologiques modifiant I'affinité de I'Hb pour I'O,

pH
Diarrhée, vomissements
co,
Via le pH et indépendamment
Lors d’effort physique
Température tissulaire

Lors d'infection, de fievre

Concentration de 2,3 Diphosphoglycérates (DPG,
metabolite de la glycolyse dans les GR)

Bicarbonates




Transport du CO, dans le sang :

Transporté sous 3 formes:
Forme dissoute:
Bicarbonates:
Lié a I'hnémoglobine (composés cabaminés):

Hb-NH, + CO, 4= HB NHCOOH
Carbinohémoglobine



Transport du CO, dans le sang : équilibre acido-basique

Systeme bicarbonate/acide carbonique (€gquation
d’'Henderson-Hasselbalch)

H,0+C0y & HyCO3-HT+HCO3

Contrdle de la respiration cf. cours suivant par la Dre A. Kharat

pH = pK(6.1) + log [HCO;]/[CO,] = -log [H*]



Saturation de I'hémoglobine

CO,

o Dissous x Dissous
> (O,
g
5 _
= HCO3 =
S
= a-
o

Plasma Globule rouge



Saturation de I'hémoglobine: effet Bohr

Saturation de I'Hb (%)

Effet Bohr:
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Saturation de I'hémoglobine: effet Haldane

Concentration en CO,(mmol/l)
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Saturation de I'hémoglobine

Effet Haldane
» influence de la PaO, sur la
+ +. 2
H™ + HbOQ © H*-Hb + OQ concentrafion en CO, (donc
liee a I'HD)

Baisse de la PaO,
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Saturation de I'Hb (%)

Saturation de I'hémoglobine

Effet Bohr: Effet Haldane
Modification de I'affinité de I'Hb pour influence de la PaO, sur la
'O, parle pH et le CO, concentration en CO, (donc
liee a I'Hb)
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Importance des effets Bohr et Haldane

AU niveau des tissus: AU niveau des poumons:
Effet Bohr: I'élévation de la PCO, Effet Haldane: I'élévation de Ia
dans les capillaires tissulaires facilite PO, sanguine facilite la

libération du CO, qui diffuse

la dissociation de I'oxygene de
vers la phase gazeuse

I'Hb, il peut diffuser dans les tissus
Effet Bohr: La chute de PCO,

Effet |,‘|C'|d0ne3‘|0 Chu’re.de |.C' PO, sanguine conséquente facilite
conséqguente a cette diffusion 'association de I'oxygéne
favorise la liaison chimique du CO, avec I'hémoglobine

sous forme de carbamate et
bicarbonate

Polycopié Haab, Janvier 2000



Substrat de la cellule: quotient respiratoire (QR)
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Muscle Circulation Ventilation

> Q0, = consommation d'oxygeéne au niveau cellulaire
» V0, = consommation d'oxygene au niveau des
poumons

» QCO0, = production de CO, au niveau cellulaire
> V€0, = expiration de au niveau des poumons

Wasserman & Whipp's, Sixth Edition



Quotient respiratoire

Représente le rapport entre la quantité de CO2 produit par oxygene
consomme.

% o %
CgH1204 + 60, H,O + 4CO, + 29/30 ATP
Quotient respiratoire ~ Veo, _ 6 _ ¢
Vo, 6

Wasserman & Whipp's, Sixth Edition



Quelle énergie consommeée par les tissus

Oxydation des hydrates de carbone

C.H,,0. 60, 660,14 6H,0 + 30 ATP

Oxydation des lipides

CroHs,0, 4+ 230,1-16€0, + 16H,0 + 100 ATP

= o=

VCo, 16 _

. = 0.7
Vo, 23

Quotient respiratoire ~

Wasserman & Whipp's, Sixth Edition



Relation entre QR et utilisation des hydrates de carbbone

RESPIRATORY QUOTIENT
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Comparaison des courbes de dissociation de 'O, et du CO,

>00 ‘ ‘ Les différences artério-veineuses de concentration
d’O, et CO, sont a peu pres les mémes = quotient
respiratoire (QR)
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I
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Consommation de I'oxygene (VO,)

» Débit cardiaque (Q)
» Quantité d'Hb
» Capacité du poumon a oxygéner le sang

vco,

Muscle Circulation Ventilation



Cvo, = contenu veineux en O,

Consommation d’'oxygene

Cao,= contenu artériel en O,

Principe de Fick (cf. cours Dr Gex)

[ V02 — Q . (Ca02 - Cvoz) ]




Consommation d’'oxygene 5, 95% 210

(0/0]
o

VA =Q - (C - C

O, (002 VOQ)
150
Hob 150 g/L

Ca0,= 210 Ml O,/L
Cyo,= 150 ml d'O,/L

Saturation de I'Hb (%)
D
o

I
o

Concentration en oxygene (ml O2/L)

20
(CGOQ_CVOQ) =60mld OQ/L
. PvO, 40 mmHg PaO, 90 mmHg
extraction = 25% 0 0
0 20 40 60 80 100 mmHg
Pression
partielle
en O,

\702 = 5L/min -60 ml d’'O,/L = 300 ml/min



Déterminants de I'apport de I'O, dans le corps a I'effort

Muscle Circulation Ventilation
VA + VD — VE




Vitesse de diffusion de 'O,

mmHg

PaO,
100

PvO, PAP

Repos
 Ventilation = 500mI x 15/min
= 7.5 L/min

40

20

V4 V2 /4

Secondes

v



Vitesse de diffusion de I'O,

mmHg

PaO,
100

PvO, PAP

20

Effort
Ventilation =5 L x 30/min
= 150 L/min

Effort
Secondes
V4 Z /4




Messages clés

»Dans le sang, I'oxygene est tfransporté principalement par
I'némoglobine, mais aussi sous forme dissoute

»La qguantité d’oxygene dissoute dans le sang est faible, mais
importante pour les échanges gazeux

»L'hémoglobine est un tfransporteur réeversible et a affinite
variable des gaz.

»>L'apport d’'oxygene dans le corps est influencé par le débit
cardiaque et la concenfration sanguine en O,

»>Le poumon par les échanges gazeux et la mécanique
ventilatoire, n'est pas le facteur limitant la capacité d’effort
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