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position du probleme

le probleme du dioxygene (et du dioxyde de carbone)

Pourquoi le dioxygene est-il important pour les animaux ?
production d’énergie par la cellule : respiration cellulaire
(mitochondrie)

respiration cellulaire :
consommation d’oxygene et production de CO,

Quel probleme pose le dioxygene ?
apport de dioxygene au niveau des cellules suffisant pour permettre la
production d’énergie nécessaire a la couverture des besoins

guel probleme pose de dioxyde de carbone ?
élimination par I’organisme du CO, produit par la respiration cellulaire



position du probleme

le probleme du dioxygene (et du dioxyde de carbone)

Quel probleme pose le dioxygene ?
apport de dioxygene au niveau des cellules suffisant pour permettre la
production d’énergie nécessaire a la couverture des besoins

guel probleme pose de dioxyde de carbone ?
élimination par I’organisme du CO, produit par la respiration cellulaire

=>» diffusion des gaz entre le milieu extérieur et le milieu intérieur
=>» diffusion des gaz dans le milieu intérieur

mileu extérieur : gazeux (vie aérienne) aqueux (vie aquatique)
milieu intérieur : aqueux
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le probleme de I’O, et du CO, donnees physiques

loi de diffusion d’un gaz entre deux compartiments

loi de Fick
(exprimée par rapport a la difference de pression partielle du gaz
entre deux compartiments 1 et 2) :

[ dv/dt = (S/E) x D x (P1-P2) J

dV/dt : debit du gaz a travers la membrane de diffusion

S : surface de diffusion

E : épaisseur

D : coefficient de diffusion

P,-P, : gradient de pression partielle entre les deux compartiments



le probleme de I’O, et du CO, donnees physiques

loi de diffusion d’un gaz entre deux compartiments

loi de Fick 1 2

[ einonm

Interface
¢ surface importante
¢ épaisseur faible

pression partielle
¢ gradient de pression

coefficient de diffusion
¢ nature du gaz
¢ nature du milieu




le probleme de I’O, et du CO, donnees physiques

dissolution d’un gaz dans un liquide

< les pressions partielles en gaz el

(Py,) S’équilibrent entre les Poen

compartiments gazeux et liquidien I

+ la concentration de gaz dissous

- 1 1 P az C az

Cya, depend de P ,, dans le liquide 9 J
. eau

et de la solubilite du gaz (sol,,)

Loi de Henry

[ Cgaz = Solgaz X Pgaz }

rapport entre gaz dissous et pression partielle



le probleme de I’O, et du CO, donnees physiques

dissolution d’un gaz dans un liquide

air
gaz

Loi de Henry I

eau

solubilité d’un gaz
¢ nature du gaz

¢ nature du milieu
¢ température




le probleme de I’O, et du CO, air et eau

concentration et pression partielle en O,

composition gazeuse de I’air sec en %

composant %

O, 20,95
CO, 0,05
N, 78,09
Argon 0,93

pression atmosphérique au niveau de la
mer : 760 mm Hg (101,3 kPa)

pression partielle en gaz = fraction en gaz x pression totale

PO, = 159 mm Hg



le probleme de I’O, et du CO, air et eau
concentration et pression partielle en O,
milieu (18°C) [O,] (mL.LY) PO, (mmHg)
air 210 159
eau de mer 7 159
eau saumatre <7 159
eau douce 2al0 159 _
Loi de Henry
T (°C) [0,] (mL.LY) [ Coaz = @X Pyaz
eau douce eau de mer

0 10,29 7,97
10 8,02 6,35
15 7,22 0,79 solubilité d’un gaz
20 6,57 0,31 ¢ nature du gaz
30 0,97 4,46 ¢ nature du milieu

¢ température




le probleme de I’O, et du CO, air et eau

caracteristiques des deux milieux

milieu aquatique milieu aérien
viscosité (cP) 1 0,02
densité (kg.l?) 1,000 0,0013
chaleur spécifique (cal. I-1.C°1) 1000 0,31
concentration en O, (l.1%) 0,007 0,209
litre de milieu par litre O, 143 4,8
kg de milieu par litre O, 143 0,0062
coefficient de diffusion Dy, (cm?. st)  2,5x10 1,98x10

les contraintes sont-elles les mémes pour la respiration aquatique
et la respiration aérienne ?



le probleme de I’O, et du CO, air et eau

caracteristiques des deux milieux

milieu aquatique milieu aérien
viscosité (cP) 1 0,02
densité (kg.l?) 1,000 0,0013
chaleur spécifique (cal. I-1.C°1) 1000 0,31
concentration en O, (l.1%) 0,007 0,209
litre de milieu par litre O, 143 4,8
kg de milieu par litre O, 143 0,0062
coefficient de diffusion Dy, (cm?. st)  2,5x10 1,98x10

=> Il y a plus de dioxygene dans I’air que dans I’eau



le probleme de I’O, et du CO, air et eau

caracteristiques des deux milieux

milieu aquatique milieu aérien
viscosité (cP) 1 0,02
densité (kg.l?) 1,000 0,0013
chaleur spécifique (cal. I-1.C°1) 1000 0,31
concentration en O, (l.1%) 0,007 0,209
litre de milieu par litre O, 143 4,8
kg de milieu par litre O, 143 0,0062
coefficient de diffusion Dy, (cm?. st)  2,5x10 1,98x10

=> le dioxygene diffuse mieux dans I’air que dans I’eau



le probleme de I’O, et du CO, air et eau

caracteristiques des deux milieux

milieu aquatique milieu aérien
viscosité (cP) 1 0,02
densité (kg.l?) 1,000 0,0013
chaleur spécifique (cal. I-1.C°1) 1000 0,31
concentration en O, (l.1%) 0,007 0,209
litre de milieu par litre O, 143 4,8
kg de milieu par litre O, 143 0,0062
coefficient de diffusion Dy, (cm?. st)  2,5x10 1,98x10

=> il est énergiquement plus colteux de mobiliser une quantite
donnee de dioxygene dans I’eau que dans I'air



le probleme de I’O, et du CO, air et eau

caracteristiques des deux milieux

milieu aquatique milieu aérien
viscosité (cP) 1 0,02
densité (kg.lt) 1,000 0,0013
chaleur spécifique (cal. I-1.C°1) 1000 0,31
concentration en O, (l.1%) 0,007 0,209
litre de milieu par litre O, 143 4,8
kg de milieu par litre O, 143 0,0062
coefficient de diffusion Dy, (cm?. st)  2,5x10 1,98x10

=>» les échanges thermiques sont plus importants en milieu
aquatique



caractéristiques fonctionnelles caracteristiques générales

contraintes génerales : les limites de la diffusion

diffusion du dioxygene faible

— lorsque de rayon de I’animal dépasse quelgue millimetres, la
simple diffusion de 1’0, ne suffit pas a assurer un apport d’O,
couvrant les besoins métaboliques

— necessité d’un systeme specialise
¢ échange gazeux entre I’animal et le milieu

¢ le renouvellement du milieu extérieur
¢ la distribution des gaz dans I’organisme



caractéristiques fonctionnelles caracteristiques générales

réponses fonctionnelles aux contraintes
<+ assurer les échanges gazeux (O, et CO,) entre le milieu extérieur et
I’animal
=interface milieu-animal

@ assurer le renouvellement du milieu au niveau de la surface
d’échange
= pompe : ventilation

+ assurer le transport des gaz dans I’organisme
= diffusion / circulation / pigments

» étre efficace :
= moduler les échanges en fonction des besoins (regulation)
= optimiser des colts
= limiter les agression microbiennes, physiques, chimiques
= gérer les interféerences avec d’autres problemes :
thermoregulation, deshydratation, déglutition...



caractéristiques fonctionnelles caractéristiques générales

réponses fonctionnelles aux contraintes

interface milieu-animal

renouvellement du milieu au m +» 0, /\v
niveau de la surface d’échange
v T k/

transport des gaz dans I’organisme

/




caractéristiques fonctionnelles caracteristiques générales

transport des gaz dans |I’organisme
diffusion

possible uniguement sur des distances tres courtes

systeme trachéal des Insectes

réseau ramifié de trachées et
trachéoles qui amenent au milieu
des tissus;

diffusion des gaz entre I’extremité
des trachéoles et les tissus



caractéristiques fonctionnelles caracteristiques générales

transport des gaz dans |I’organisme

transport par la circulation

La circulation sanguine assure le
transport des gaz entre la zone probleme : le dioxygene est
d’échange gazeux et les tissus tres peu soluble dans I’eau

diffusion des gaz entre les capillaires
sanguins et les tissus

présence de pigments respiratoires capables de fixer I’O,
— augmentent la concentration en O,

loi de Henry propriéetés du pigment




caractéristiques fonctionnelles caracteristiques générales

transport des gaz dans I’organisme

Echinodermes

répartition phylogénétique Plathelminthes
des pigments respiratoires Chordes
Nématodes
hémoglobine Mollusques
Chitons
pigments presents : Lamellibranches
< en solution dans le plasma Céphalopodes ,
L e e Opisthobranches pulmonés
<+ dans des cellules spécialisees Annélides
érythrocytes Oligochétes
Polychétes
Z - Crustacés
hémoglobine I Sectes

Brachiopodes
Sipunculiens
Priapulides
Annélides Polychetes

hémerythrine

chlorocruorine Annélides Polychetes
Céphalopodes

hémocyanine Oplsthot,)ranches pulmoneés
Crustaces

Chélicérates




caractéristiques fonctionnelles caracteristiques générales

transport des gaz dans |I’organisme

1007
90 T
80 T
70 7
60 7
50 7
40 7
30 7
20 7
10 1 PaO, (mm HQ)

hémoglobine :
courbe de dissociation

% saturation O,

O L L 1T T T 71 T rTrT T
O 10 20|30 40 50 60 70 80 90 100

A 4

PSO
[ [O,]totale =@ [O,-pigments] }

loi de Henry propriéetés du pigment




caractéristiques fonctionnelles

specificités des milieux

contraintes comparees : milieu aquatique et aerien

ﬁilieu aquatique

¢ O, peu abondant

¢ mobilisation du milieu
extérieur colteuse

¢ pb. associes
thermorégulation

osmoregulation

o

~

/

ﬂnilieu aérien

¢ O, abondant

~

¢ mobilisation du milieu
extérieur peu codteuse

¢ pb. associés
déeshydratation

(thermorégulation)

/

o




caractéristiques fonctionnelles specificités des milieux

interface milieu-animal

/ évaginée : branchies \ / invaginée : poumons \

~—~—

- < ras évite la deshydratation
peu de résistance a I’écoulement résistance A I)Cécoulement
— respiration aquatique

o ) —> respiration aérienn
— flux unidirectionnel P ) .O a_e enne
— flux bidirectionnel




les types d’apparell respiratoire respiration aquatique

pas d’appareil spécialisé Cnidaires

¢ diffusion des les gaz directement a travers les membranes plasmiques
entre le milieu extérieur (I’eau) et le cytoplasme.

ectoderme

endoderme

gonade

canal
circulaire

manubrium
tentacule

Méduses : matiere organique < 1% organisme



les types d’apparell respiratoire respiration aquatique

pas d’appareil spécialisé Amphibiens non pulmonés

¢ le tégument joue le réle de surface d’échange
¢ la distribution dans I’organisme est assurée par la circulation

Amphibiens :

respiration pulmonaire et/ou cutanée
variable selon les especes
variable selon les saisons
différent pour CO, et O,

Telmatobius culeus

grenouille du lac Titicaca
respiration aquatique cutanée en altitude
replis cutanés nombreux — augmentation de la surface



les types d’apparell respiratoire respiration aquatique

les branchies « Poissons »

¢ surface d’échange évaginée (éventuellement protégee)
¢ systeme circulatoire assure la distribution dans I’organisme

5 systeme branchial des poissons Teléostéens

AN
@ ®

systeme a contre-courant

o v
l|II

D
3 b
-. |

flux de I’eau
e

| w II\
| P N
&\,/ " d — 15i0 12i0 9\8 6i0 3i0 —>
|| ". 140 110 80 50 20
lamelle
/ flux du sang \

«—

artere
veine




les types d’appareil respiratoires respiration aquatique

les branchies o « Poissons »
ventilation
A. deplacement de I’animal B. mécanisme de ventilation
appareil
appareil respiratoire d’un

Téléostéen

respiratoire
d’un Sélacien

f@
‘@9
>J

k
2

Z

;ﬁ

)

AN
W

f/!/?

j{ﬂf

AN\
%

! | ﬁ
L’animal renouvelle I’eau au L’animal renouvelle I’eau au niveau des
niveau des branchies en se branchies par le mouvement des

déeplacant opercules qui crée un courant



les types d’apparell respiratoire respiration aquatique

les branchies « Poissons »

convection

"' -J.
=

diffusion

lamelle k




les types d’apparell respiratoire respiration aquatique

les branchies Lamellibranches

systeme branchial des Lamellibranches

¢ branchies : 4 feuillets doubles plissés
¢ battements des cils : courant

¢ circulation sanguine (ouverte)

s circulation a contre-courant

vaisseau dorsal éuﬂ:r (_JM ‘“E\(“ y Eul
W g.ﬁ" v;ﬁ" ‘%i
“"% & (e 2 G@.ﬁ

’.ﬁmﬂ Qdﬁ

hepatopancréas tube digestif

uC;,-ﬂ

manteau

|l ——

branchies

cavite palléale
R
U



les types d’apparell respiratoire respiration aérienne

pas d’appareil spécialisé Lombric

Lombric
¢ le tégument joue le réle de surface d’échange
¢ la distribution dans I’organisme est assurée par la circulation ouverte

ganglion .
cérebroide  dissepiment
sUperieur

intestin ( metamere —‘ o vaisseau dorsal

-

prostomium b vaisseau ventral

nephridie
ganglion cérébroide chaine
inferieur ganglionnaire
ventrale




les types d’apparell respiratoire respiration aérienne

systeme trachéal des Insectes

fibrille musculaire

mitochondries

trachéoles

a2

LT e trachéole trachée

kel

muscle stigmate

Pupe de Drosophile

¢ le sytéme respiratoire est ramifié jusqu’aux tissus (quelques pm)
¢ la zone d’interface est a proximite de la zone de consommation d’O,



les types d’appareil respiratoire respiration aérienne

les animaux pulmones

¢ surface d’échange invaginée
¢ systeme circulatoire assure la distribution dans I’organisme

exemples :

Mollusques terrestres (Escargots)
Arachnides

Vertebres pulmonés



les types d’apparell respiratoire respiration aérienne

les poumons des Vertéebres

¢ surface d’échange invaginée

¢ systeme circulatoire assure la distribution dans I’organisme
circulation pulmonaire
circulation systémique

///f convection ‘\\\

convection |

capillaire /4

% I
\ 'I. :""_Lr_;"_\I N
L2

~alvéole



les types d’apparell respiratoire respiration aérienne

les poumons des Vertébreés les systémes de ventilation
A. pompe refoulante B. pompe aspirante
cavité buccale cavité thoraco-abdominale
t AN /
v Y VY
| N /
T
/ \

poissons a poumon, Batraciens Reptiles, Oiseaux, Mammiferes



les types d’appareil respiratoire respiration aérienne

les poumons des Vertebreés les différents types de poumons
A.poumon sacculaire monocavitaire B. poumon sacculaire pluricavitaire
septé septé

« reptiles »

C. poumon bronchoalvéolaire D. poumon tubulaire

Mammiferes Oiseaux



les types d’appareil respiratoire respiration aérienne

les poumons des Vertebreés les systémes de ventilation

ventilation bidirectionnelle

¢ pompe buccale : Poissons, Amphibiens,
¢ pompe thoracoabdominale : Reptiles, Mammiferes

A inspiration

B expiration

A

poumeon bronchoalvéolaire



caractéristiques fonctionnelles types de systemes respiratoires

les poumons des Vertébreés les systémes de ventilation

la ventilation unidirectionnelle des Oiseaux

¢ pompe thoracoabdominale
A inspiration B expiration
C Insplratlon D explratlon

et



les types d’apparell respiratoire respiration aérienne

les poumons des Vertébreés Chéloniens
abdominal transverse
Inspiration
\ abdominal oblicuus
Expiration protactor

microscopie électronique de poumon de tortue

(from Maina, 2002) pectoral



les types d’apparell respiratoire respiration aérienne

les poumons des Vertéebres

pharynx

larynx

trachée e

bronches
poumon

¢ zone de convection

bronchioles

E—— 0

alvéoles

N



les types d’apparell respiratoire respiration aérienne

les poumons des Vertébreés Mammiféres
¢ zone d’échange gazeux

oo A

- poumon de porc

S T
S {} { N (de Maina, 2002)

o S g {*—-“l__‘a'

terminaison d’une
voie aérienne

poumon de

oumon de rat )
P chauve-souris



les types d’apparell respiratoire respiration aérienne

les poumons des Vertébreés Oiseaux

poumon tubulaire
4 sacs aeriens : ventilation
¢ « capillaires » aériens et parabronches : échanges gazeux

(deMaina, 2002)



les types d’appareil respiratoire respiration aérienne

les poumons des Vertebreés Oiseaux

)- air
A A A

Sang

¢ systeme concourant multiple

[E—

PO,

air inspire _.\

\ 4

;

— Sang oxygéné

[
|

K air expiré

Sang non oxygéné ---o»f— 4 J |




origine du poumon des Tétrapodes évolution des Vertebrés

cladogramme simplifié des gnathostomes

Sarcoptérygiens Actinoptérygiens

Térapodes
Actinistiens
Cladistiens

)
(0]
s
[%2)
>
(0]
C
o
o

Elasmobranches

m Ginglymodes

%

e ' e ' %
- H Iy,
0.‘ & ‘-. &

m Halecomorphes

/./ARA Dorsal

perte de

I,'??IR;AE O vessie ;aatowe )

=

/n appareil respiratoire aérien (ARA) ventral !
oes@ age



origine du poumon des Tétrapodes poumon des Dipneustes

Tetrapodes

Dipneuste australien

— Dipneuste africain

_— D. sud-americain

Coelacanthe

Dipneustes actuels : les
organismes vivants les plus
proches des Tétrapodes avec un
ARa fonctionnel

3 genres :
Protopterus (4 especes) Afrique

Lepidosiren (1 espece) Amérique du sud

Neoceratodus (1 espece) Australia




origine du poumon des Tétrapodes poumon des Dipneustes

poumon de Protopterus (histologie)

2o

poumon de Protopterus (m. e.) (de Maina, 2002)



origine du poumon des Tétrapodes Amphibiens primitifs

le poumon des Amphibiens primitifs

Ancétres des Tetrapodes : Panderichthydés (sarcopterygiens éteints)

Dévonien (370-390 Ma: apparition de Tetrapodes aquatiques
respiration bimodale : branchie/poumon
fraction O, faible (15 %)

Carbonifere (360-320 Ma : apparition de Tetrapodes terrestres
passage d’une respiration bimodale a monomodale
forte fraction O, (35%); fraction de CO, (0,003%)

structure putative du poumon des Tétrapodes primitifs:
poumon monocavitaire septe



origine du poumon des Tétrapodes

Tétrapodes actuels

Lissamphibiens

Tétrapodes

batraciens

Amniotes

Sauropsides

Diapsides

Lépidosauriens

Archosauriens

Gymnophones
Urodeéles (salamandre)
poumon sacculaire
Anoures (grenouille)
Mammiferes poumon alvéolaire

Chéloniens (tortue) poumon sacculaire

Squamates (lézard, serpents)
poumon sacculaire

Sphénodontiens

Oiseaux poumon tubulaire

Crocodiliens poumon sacculaire



