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Lo scambio dei gas attraverso tra
o. | alveoll e sangue avviene per
! | DIFFUSIONE

Capillari polmanari
\ene palmonari
Arterie polmaonari

Vene sistemiche Arterie sistemiche
Capillari sistemici




ARIA ATMOSFERICA:
miscela gassosa di azoto, ossigeno, vapore acqueo, anidride carbonica

N, + O, + H,0 + CO,

1 Atmosfera = 760 mmHg (pressione esercitata su una superficie dal peso
dell’aria sovrastante)

La Pressione Parziale di un gas € la pressione dovuta ad un
singolo gas all'interno di una miscela gassosa

In una miscela gassosa ciascun gas contribuisce alla pressione
totale in proporzione alla sua abbondanza relativa

ARIA: 79% azoto N, - 21% ossigeno O,
anidride carbonica CO,- vapore acqueo H,O trascurabili

P02 = percentuale di O, nell'aria (21%) X 760 mmHg = circa 160 mmHg
PN = percentuale di N nell’aria (79%) X 760 mmHg = circa 600 mmHg

LEGGE DI DALTON

La somma delle pressioni parziali equivale alla

pressione totale esercitata dalla miscela di gas
aria PN, + PO, + PH,0 + Pco, = 760 mmHg




La POy nell’aria secca inspirata si calcola
moltiplicando la pressione della miscela di gas (ciog, la
pressione atmosferica) per la concentrazione dellC,

P:{ — PE b C che e di 0,21. Pertanto, nell’aria secca inspirata,

Po, = 760 mmHg » 0,21
= 160 mmHg

La P, dell’area umidificata nella trachea é inferiore
alla PO, dell’aria secca inspirata perché la pressione
totale deve essere corretta in relazione alla pressione
del vapore acqueo (47 mmHg a 37 °C). Cosi, nell’aria
urridificata della trached,

Pog=(760mmHg - 47 mmHg) x 0,21
=713 mmHg x 0,21 . ] ]
=150 mmHg Px = (PB — PH,0) % C
dowe

Px = Pressione parziale del gas (mmHg)
B = Pressione barometrica o atmosferica (mmHg)
’H;0 = Pressione del vapore acqueo a 37 °C (47 mmHg)
C = Concentrazione del gas



COMPOSIZIONE DELL’ARIA
ATMOSFERICA, ALVEOLARE, ESPIRATA

Aria ATMOSFERICA: 79% azoto - 21% ossigeno
anidride carbonica (CO,)- vapore acqueo trascurabili

Meno ossigeno O,
Aria ALVEOLARE differisce perché: Z Piu anidride carbonica CO,
Piu vapore acqueo
‘riscaldata e umidificata nel passaggio attraverso le vie aeree

O, viene sottratto perche diffonde nei polmoni e viene sostituito
da CO, che dal sangue diffonde negli alveoli

*solo una frazione del gas alveolare viene rinnovata ad ogni atto
respiratorio

Aria ESPIRATA si diluisce con I'area atmosferica dello “spazio morto” e
avra composizione intermedia



Scambio dei gas respiratori

P Membrana respiratoria
J L Cellula endoteliale
capillare

—— Liquido con surfattanta

Bronchiclo
Arteriola polmonare

—. Cellula alveclare
S  sguamosa
Linfocita

Venula polmonare

FIGURA 22.12 Alveoli polmonari. (3) Gruppo di alveoli e loro vascolarizzaziol
respiratoria.

Lo scambio del gas fra capillari
polmonari e aria alveolare avviene per
diffusione attraverso la membrana
respiratoria

Endotelio capillare
Mermbrana basale dell'endotelio



Tabella 40.1

Pressioni parziali dei gas respiratori {in mmHg} in enfrata e in uscta dai pelmaoni

{a livello del mare)

Aria atmosferica*

M- 5970 (7862%]
h 1590 (20,84% )
05 2 (0,04%)
H, O 7 00,50%)
TOTALE 760,0 (100,0%)

*|n una giornata fresca, senza nuwvole.

Aria umidificata
5634 (74,09%)
149,32 (19,67%)
2 (0,04%)
47,0 (
60,0 (

6,20%)
100,0%)

Aria alveolare
SEG.0 (74,9%)

|'ID-4ECI (13.6%]) I

40,0 (5,3%)

47,0 (6,2%)
60,0 (100,0%)

Arla espirata
SE6,0 (74,5%)
120,0 (15,7%)
27,0 032,6%)
47,0 16,2%)
60,0 (100,0%)



Fattori che influenzano I'efficienza di
scambio dei gas respiratori

Lo scambio dei gas fra capillari polmonari e aria alveolare
avviene per diffusione attraverso la membrana respiratoria

Direzione della diffusione netta: differenza di P, nelle due fasi

Proporzionale a

Gradiente di pressione
parziale

*Coeff. diffusione dei
gas

*Area superficie di
scambio

inversamente proporzionale allo
spessore della
membrana

Membrana

cespiratoria (0,2-0,6 Hm

Cellula ditipo |
(cellula epiteliale

della parete \
alveolare)
Lamina

basale
alveolare

/

Lamina
basale

i 75 m?)

Spazio -f.’ Sangue
alvealare e ossigenato

capillare

Cellula
endoteliale
della parete
capillare

e




Diffusione netta in un liquido

LEGGE DI FICK

_ AP, *A =S

V
AXVPM

Coefficiente di diffusione = S/\/PM

Qssigeno 1,0

Anidride carbonica 20,3
Monossido di carbonio 0,21
Azoto 0 53

Elic 0,95



e} Patologie che causano ipossia

L[Jiffusima = area della superficie ¥ barriera di permeabilitd/distanza®

sz nofmale

La distruzione degli
akveoli Aiduce |'area
della superficie
disponibile par
lo scambio dei gas.

FIGURA 18.3 Scambi di gas negli alveoli.

Lispessimento della
membrana alveolare rallenta
lo scambio dei gas. La perdita
di complianza polmaonare

pud ridurre la ventilazione
alveclare,

Il iquido presente nello spazio
interstiziale aumenta la distanza
di diffusione. La F'GOE arteriosa
pud essere normale grazie alla

maggiore solubilita della CO,,
nell’acqua.
Superficie
Pﬂ? di scambio
normale normale

Aumentata
distanza

==

2

di diffusione

L'aumanto della resistenza
delle vie asrea riduce
la ventilazione alveolare,

Bronchioli
costratti

szba.ss'-a



Fattori che determinano le
pressioni parziali di un gas disciolto nel liguido

LEGGE DI HENRY

Pressione parziale = concentrazione di un gas disciolto

(di un gas disciolto) coefficiente di solubilita
O . . s
¢ ® 00 °® Coefficiente di solubilita
.. ¢ Dssigeno 0,024
.. Anidride carbonica
.. “ Monossido di carbonio 0,018
Azoto 00172
Elio 0,00
o @
H O C

A parita di concentrazione dei due gas, la CO, esercita
una P-q, che & 1/20 della P,

A parita di pressione parziale e fisicamente disciolta

nel sangue una quantita maggiore di CO, rispetto
all’'oO,



Scambio gassosi a livello alveolare

Aria atmosferica
Po, =160 mmHg
Pco, = 0,3 mmHg

Alveol Po, = Pco, =
veewe 100g1zmHg mcmor%Hg

Po.= 40 mmH Ea
Pco.= 45 mmHg :—>P
i

destro Gittata cardiaca
A 5 L/min

AP Arterie

Po; <40 mmHg Pcoy> 45 mmHg

I — Pressioni parziali di 0, e CO, nell'atmosfera,
negli alveoli, lungo il circolo polmonare e sistemico e nei tessuti,
in condizioni di ventilazione alveolare e gittata cardiaca normali.



TRASPORTO DEI GAS NEL SANGUE

Capillari sistemici

Po,= 100 mm Hg

Alveolo
nel polmone

Po,= 100 mm Hg

Capillari polmonari

Aria alveolare

Parate
alveolare




TRASPORTO OSSIGENO

Capillare

Sangue
venoso

Po, (mmHg)

Po, sangue venoso “misto”

Eritrociti

Po, alveolare
100 mmHg

O,

Alveolo

Sangue
arterioso
Po, sangue arterioso
bez-ri-c=
100 4 _i——APoamedio (10 mmHg)
/~——APo
80 / 2
“—Po, capillare
60 / =
40/
0 100

% lunghezza del capillare

Po, alveolare = 104 mmHg

Commistione

[Consangue
Wy di shunt
100 A
Sangue
WER QS0
BD_siStemico
B Capillari Sangue Capillari | Sangue
P os0- polmonari | arterioso sisternici | venoso
: sistemico sisternico
£
.40
20—
|:|_

Figura 40.2 Variazioni della Peg, nel sangue dei capillari pelmanari, nel
sangue artericso e in quello dei capillari sisternici. 5 noti 'effetto dell
“Commistiene wencea'
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Toracica: (decorre nel
mediastino posteriore a livello
della parete toracica dorsale
lievemente a sx). Attraversa
diaframma a livello di T12.

-> RAMI VISCERALI: a.
bronchiali, a. pericardiche, a.
esofagee, a. mediastiniche

- RAMI PARIETALI: a.
intercostali, a. freniche
superiori.




Bronchiobs terminale

Arteria bronchiale (dal cusee di sinistra,

attraverso laoral
3 Yena polmanane

{al cuare di sinistral

Areria polmanane
tddal cuone di Bronchiali

PEsgRTaBEn

Plessed capillan
sugli alveoli
palmonar

lad cuore di
sEnistra)

dq:'l
o i
P 4

_KJL e [
=Y

Pleura e capillan sonopbewrali Letto capillare sugli aheoli
polmonari jasportan in

alcune aree)

Circolo Poilmonare Funzionale (vasi
polmonari)

Tronco polmonare dal ventricolo destro del
cuore, ARTERIE polmonari dx e sx con sangue
venoso

Arterie polmonari seguono le ramificazioni dei
bronchi fino a risolversi nei capillari che
circondano gli alveoli

Il SANGUE a livello di tali capillari cede CO2 e si
arricchisce di 02 diventa sangue arterioso

I capillari confluiscono si formano le 4 VENE
Polmonari (2 da dx e 2 da sx) che portano il
sangue arterioso all’atrio sinistro del cuore

Circolo Polmonare Nutritizio (vasi
bronchiali)

Arterie bronchiali : dall’aorta toracica
seguono le ramificazioni dei bronchi

Vene bronchiali



Po, alveolare = 104 mmHg

TRASPORTO OSSIGENO

Commistione

consangue
di shunt
100 = %
Sangue
WER QS0
20 - sisternico
Alveol - S oy
veolo B Capillari Sangue Capillari | Sangue
Po, alveolare P os0- polmonari | arterioso sisternici | venoso
; 100 mmHg : . . ; ;
Capillare - sistemico sistamico
_ O, ;,;,
. 4o
Sangue Eritrociti Sangue
Venoso arterioso
20
Po, sangue arterioso
100--' RN S 4 B
|| APo,medio (10 mmHg) 0
5 —AP
%’ 80 / =
E /\_ _ Figura 40.2 Variazioni della Peg, nel sangue dei capillari pelmanari, nel
£ oo LN sangue arterioso e in quello dei capillari sisternici. Si noti l'effetto della
/ “Commistiane venosa'.
Po, sangue venoso “misto”  4q /

0 100

% lunghezza del capillare

Estremita vencsa
del capillare

Po, =40 mmHg ()

Estremita arterioss
del capillare

Figura 402 Diffisione dell'ossigens da un capillare tissutale periferi-
o ale callule. (Poy, nel liquids interstiziale = 40mmHg 2 nella cellula
= 23 mmHg.)



TRASPORTO DI OSSIGENO

200-300 milioni di molecoleEMOGLOBINA Hb in ogni GR

Ossiemoglobina HbO,

Carbaminoemoglobina HHb+CQO2
FUNZIONE Carbossiemoglobina (HbCO)
Captazione dell’ossigeno nei polmoni
Trasporto nel sangue
Cessione ai tessuti periferici
Sistema tampone

HsC., JLH =
c c -—
"“G"G 'G =0
‘-..c/ — \C \ H.
HQC/
b

s
-00C
Eme

Molecola dell’'emoglobina



O, si lega all’atomo di Ferro (Fe?*) del gruppo EME

Heme group

Nei polmoni

|

REmoglobina diventa ossiemoglobina

Nei tessuti

|

L’'ossigeno si dissocia
R = additional C, H, O groups emog|obina ridotta

Capacita di trasporto di ossigeno del sangue = O, che e
capace di trasportare I’emoglobina in 100 mL =
=15 g/dL *X1.34 ml O,/g = 20.1 mL O,/dL



Po, media a livello Po, normale
dei capillari sistemici  a livello dei capillari
in condizioni di riposo polmonari
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Po, alveolare = Pg, ematica
(@
® Molecola di O, ®

(b)

® Molecola di emoglobina
parzialmente satura

Po, alveolare > Pg, ematica Po, alveolare = Py, ematica

(c)

Molecola di emoglobina
completamente satura



TRASPORTO OSSIGENO

N SANGUE ARTERIOSO

Os disciolto nel plasma (~ PQQ} <2%

Alveolo

Po, alveolare
100 mmHg

Capillare Jv Eritrocita
O, +Hb —— HbO,

>98%

Sangue Eritrociti Sangue
venoso arterioso

B . Alveolo
0, sangue arterioso —
0o g A =1 APo, medio (10 mmH % Membrana & :
5 EJ/V,_ aPo, alveolare '
T 80 4 Trasporto
E /LP - Endotelio alle cellule Caliul
5 0, capiliare .
£ 60 1 L capillare
Po, sangue venoso “misto”  4q / ‘
0 % lunghezza del capillare 100 | >
O, disciolto ‘ [
HbO, — Hb + O, nel plasma > 0,
Impiegato
nella
respirazione

\\. cellulare
|



TRASPORTO ANIDRIDE CARBONICA

Estremita venosa
del capillare

Pco; = 45 mmHg .I

Estremita arteriosa
del capillare

. Pco; = 40 mmHg

Figura 40.5 A== unzionedianidride carbonica da partedelzangue deicapillari
tesutali. (Pooy cellulare = 46 mmHg e nel liquids interstiziale = 45mmHg. )

Pco; alveolare =40 mmHg
| * A A A

1 1
Capillare polmonare
Pcoz =45 mmHg Pco; = 40 mmHg

Estremita arteriosa Estremita venosa

e ~

45

44

43

42

41

Pco; del sangue (mmHg)

Sangue capillare polmonare

40 o oo o o o D ——
Pressione parziale alveolare della CO,

Figura 406 Diffusione di anidride carbonica dal sangue polmonare all‘al-
veolo, (Fontedati Mithcrn HT I, Pulley FE Jr: A thaorebical study of pulemcna-
rp capillary qas exchange and venous adbrnixture. Bophys 18337, 1968)



\) SANGUE VENOSO
] ;:oz &3 > DCO,

disciolta (7%)

Fiesplilre;zione v Globulo rosso
cellulare — @ D
nei tessuti o Cla 37D HbCDg. =

periferici ,l, . e _
HCO HCO
_// o 002 = H20 _)‘Ac H2COS b nel p ama
R— E: H* + Hb —> HbH

Endotelio
capillare
- Membrana cellulare

/ /} / Trasporto

= ai polmoni
CO, disciolta > CO, disciolta
cr HbCO, — Hb + CO,
T o Alveoli
_ _ CA
HCO3 HCO3 —|—> H,CO3 —>H,0 + CO,
e nel

plasma HbH —> H* + Hb




TRASPORTO DEI GAS NEL SANGUE

Capillari sistermnici

Flusso ematico
FPgo, = 40 mm Hg

Pgp, = 46 mm Hg o 7_‘__ Pco, = 40 mm Hg

Flusso ematico

Capillari
polmaonari

Aria alveolare

Cellula tissutale



Quoziente respiratorio

La ventilazione ricambia solo parzialmente e in modo
intermittente I’area alveolare

Mentre il sangue dei capillari estrae continuamente
O, e immette CO, nell’area alveolare

. (a) Normalmente |la perfusione del sangue attormno agli alveoli & adeguata
Va ( 4 y 2 L / m I n) alla ventilazione degli alveoli per ottimizzare lo scambio dei gas.

Q (5L/ min) Arteriole

Bassa

Bronchioli

V,/Q= 0,8
250 ml/min O, consumo
210 ml/min CO, produzione

La ventilazione e il flusso ematico sono regolati congiuntamente

Flusso vie aeree: regolato da [CO,] alveolare
Flusso arteriole: regolato da [O,] locale



Regolazione perfusione di sangue da parte della
concentrazione O, V./Q < 0,8

{b) Disaccoppiamento ventilazione-perfusione causato
. n - . da alveoli sottoventilati.

Regione in cui il flusso sanguigno

(perfusione) & maggiore

Se la ventilazione

in un gruppo di alveoli
diminuisce (blu), aumenta
la Poop & diminuisce

del flusso di aria (ventilazione)

Favorisce Favorisce
|’equi|ibri0 Flusso Sanguigno gr‘ande |’equi|ibri0

Y
L

p . - ~ la Pgs,. Il sangue
Flusso aereo piccolo che passa da questi
J U alveoli non viene
{ } ossigenato.
T CO, nella regione 10, nella regione

Rilasciamento del muscolo 1 Contrazione del muscolo liscio

liscio delle vie aeree locali delle arteriole polmonari locali
1 7 (c) Meccanismi di controllo locale cercano di tenere accoppiati
s perfusione e ventilazione,

Costrizione dei vasi

sanguigni locali La diminuzione della P,

attorno agli alveoli ipoventilati
provoca la costrizione
delle arteriole e il sangue

Dilatazione delle vie aeree locali

y

| Resistenza delle vie aeree 1 Resistenza vascolare viene deviata verso alveali
* + meglio ventilati.
“———| 1 Flusso aereo IFlusso sanguigno —

\uscolatura liscia Muscolatura liscia :
bronCh|O|are Vasale p0|m0nare Il sangue viene deviato |

verso alveoli meglio
ventilati



Regolazione perfusione di sangue da parte della
concentrazione O, V./Q> 0,8

Regione in cui il flusso aereo
{ventilazione) € maggiore del

flusso di sangue (perfusione)

Favorisce Favorisce
I'equilibrio Flusso aereo grande I'equilibrio
- = . X - ~
Flusso sanguigno piccolo
‘ 78 y
| CO; nella regione 1O, nella regione
 Contrazione del muscolo liscio Rilasciamento del muscolo liscio
delle vie aeree locali delle arteriole polmonari locali
Il coagulo ematico % *
i i [ [¥] bio del i
i e il Costrizi delle vi locali Dilatazione dei vasi
= ostrizione delle vie aeree locali sanguigni locali
one e perfusione. y {
t Resistenza delle vie aeree + Resistenza vascolare
—| | Flusso aereo ! Flusso sanguigno |———
Muscolatura liscia Muscolatura liscia

bronchiolare vasale polmonare



Distribuzione del flusso di sangue:
regolato dalla concentrazione O,
e dal Gradiente idrostatico



FLUSSO EMATICO REGIONALE ( effetto grad. idrostatico)

ZOMAT I

Arteria

JOMNAZ I

Arteria

” No flusso

USSo intermittente

JOMNA 3 I

Arteria

sso continuo



FLUSSO EMATICO REGIONALE ( effetto grad. idrostatico)

Posizione eretta:
P..,. -15 mmHg rispetto al cuore

art.p-
Pressit - hmeen
avook (R
P, 0 mmHg -

—

O)

I E 10 cm

gl © - Pressione ,,, J/

= O F‘ressmr]e vena |

M @ arteria polmonare o T
@\ polmonare P ﬂw .

vp

Pap
25 mmHg /8 mm

ZONAN

Arteria T | % Par‘tp rIdOt‘IEa
(emorragia)

_ Partp: + 8 mmHg rispetto al cuore
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