Respirazione esterna e cellulare
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| polmoni e la cavita toracica
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(c) Anatomia esterna dei polmoni (d) Vista in sezione del torace
Ciascun polmone & racchiuso entro due membrane
Apice ’ pleuriche. L'esofago e I’aorta passano attraverso
il torace tra i sacchi pleurici.

Membrane Connettivo elastico
Aorta pleugiche e numerosi capillari
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Incisura cardiaca Cavita pleurica Cavita Cavita pleurica
destra pericardica sinistra
Il polmone destro Il polmone sinistro
€ suddiviso in tre lobi. € suddiviso in due lobi.

Vista superiore



Relazione tra sacco pleurico e polmone

Il sacco pleurico forma una doppia membrana attorno al polmone, un po’ come un palloncino
pieno di liquido disposto attorno a un palloncino pieno di aria.

Palloncino pieno Membrana pleurica

di liquido

Liquido pleurico

Il liquido pleurico ha un volume molto inferiore
a quello mostrato in questa illustrazione.




Struttura dei bronchi e degli alveoli

(e) Diramazioni delle vie aeree
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La trachea
si dirama - Trachea
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sinistro

Il bronco principale si
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terminando in un . ' R secondario
raggruppamento di alveoli
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Diramazione delle vie aeree

Area t |
Nome Divisione | Diametro (mm) Numero red ('::‘:;a ralo
L__é
= Trachea 0 15-22 1 25
Bronchi principali 1 10-15 2
Bronchi 2 4
piu piccoli
5 3
Sistema
di conduzione 4 1-10
5
\ /
7 6-11 it <104 \/
2 <104 100
2 / Bronchioli 1-23 0,5-1 ) )
," 7 3
Superficie ”XK A 8 X 10 5% 10
e soambio @E:% H‘é‘?@ Alveoli 24 0,3 3-6 x 108 >1 x 10°




Epitelio delle vie aeree
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Gas alveolare

- fosfolipidi tensioattivi ed anti-leucoproteasi,
- inattivazione di sostanze tossiche inspirate
- rigenerazione di cellule ciliate e pneumociti




Modello di secrezione di sali e acqua da parte delle
cellule epiteliali

Sistema di soluzione Na* H,0O ClI-
salina nel lume \
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Dotti alveolari ed alveoli
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L'area di scambio alveolare

Membrana
respiratoria (0,1-1,5 um)
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(f) Struttura del lobulo polmonare

Ciascun raggruppamento di alveoli & circondato
da fibre elastiche e da una rete di capillari
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Circolazione polmonare

Branca dell’arteria
polmonare

Muscolo

Vaso
linfatico

BT Alveoli
L

Circolazione
polmonare contiene
circa o.5 litri di
sangue (10% volume
totale)

75 ml sono a livello
dei capillari

| polmoni ricevono
I'intera gittata
cardiaca: portata e di
5 L /min di sangue

La pressione
dell’arteria

polmonare & di 25/28
mm Hg

(contro i 80/120
mmHg dell’aorta)




L’aria € una miscela di gas e vapore acqueo

1) Legge di Dalton
La pressione totale di una miscela di gas € data dalla somma delle
pressioni dei singoli gas (Pressione Parziale, P,,)

Pgas = Patm X % gas nell” atmosfera es: Pg, = 760 mmHg x 21 % = 160 mmHg

Pressione parziale di alcuni gas atmosferici a 25° Ce 760 mm Hg

Gas Pgas dria atm secca Pgas dria atm umida 100 %
Azoto (N2) 593 mm Hg 575 ~mm Hg
Ossigeno (02) 160 mm Hg 154 mm Hg
Anidride carbonica (CO2) 0,25 mm Hg 0,24 mm Hg
Vapore acqueo o mm Hg 23,8 mm Hg

2) | gas, singoli o in miscele, si spostano da un’area ad alta
pressione verso un’ area a bassa pressione




3) Legge di Boyle relazione pressione-volume dei gas

Se il volume del contenitore di un gas cambia, la pressione del gas
cambiera in maniera inversa

Legge di Boy'e: P1V1 = szz
La diminuzione del volume aumenta il numero
delle collisioni e aumenta la pressione.

=~ ¢
N\ >

AV 4@-\4

V,;=1,0L V,=05L
Py =100 mm Hg P, =200 mm Hg

100 mmHgx1L=P2x0.5L

P2 = 200 mmHg



La Ventilazione

Movimento
del muco
verso la faringe

Il passaggio attraverso le vie aeree superiori ed i bronchi:
1) Riscalda |’ aria alla temperatura corporea

2) Aggiunge vapore acqueo

3) Filtra materiale estraneo

Iavets
-
O0F =
P LI Le ciglia spostano il muco verso la faringe
- ' Particella di polvere
<> Lo strato di muco
a S intrappola le particelle
< inalate

@ Lo strato
di soluzione salina
consente alle ciglia
di spostare
il muco verso

I la faringe
Ciglia

Le cellule
caliciformi
Secernono muco

Nucleo
di una cellula
epiteliale
colonnare

Membrana
basale

Epitelio cigliato della trachea




Ciclo respiratorio: inspirazione ed espirazione
Il ruolo della pleura

Polmone  Muscolo Costa
intercostale

Sacco
pleurico

Polmone
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Ciclo respiratorio: inspirazione ed espirazione
Il ruolo dei muscoli intercostali

Muscoli
= . intercostali
Muscoli K :
intercostali intemni
esterni
Muscoli — I Muscoli
inspiratori espiratori
Diaframma
- Muscoli
addominali
(a)
Inspirazione Espirazione

Gli intercostali esterni
si rilasciano

Gli intercostali
esterni si
contraggono

Gli intercostali interni
e gli addominali si
contraggono solo
durante I'espirazione
attiva

Il diaframma
si rilascia

iy Torace. -—
e polmoni
collassano

Le costole e lo sterno
ritornano a riposo

| <« Torace e polmoni —»
si espandono

Y

La rotazione delle costole sposta
lo sterno verso l'alto e verso I'esterno

(b)




Ciclo respiratorio: inspirazione ed espirazione
La meccanica

(a) A riposo, il diaframma é rilassato. (b) Il diaframma si contrae, (c) Il diaframma si rilassa,
il volume toracico aumenta. il volume toracico diminuisce.

Spazio
pleurico

Diaframma

Vertebre Sterno

Diaframma

Movimento

Gabbia toracica /

Complianza: capacita dei polmoni ad espandersi

Elastanza: capacita dei polmoni di tornare al volume di riposo



Ciclo respiratorio: inspirazione ed espirazione
La meccanica e il flusso di aria

FLUSSO AP/R - Il flusso aereo nelle vie respiratorie:

1) seque un gradiente di pressione (AP)
2) decresce quando la resistenza (R) del sistema al flusso aumenta

Inspirazione Espirazione

3 ione
dei polipom
e

j Contrazione b Rilassamento '

del diaframma del diaframma




Cambiamenti della pressione durante la
respirazione tranquilla

Inspir%zione Espirazione Inspiriizione Espirazione
| L +2
_ Pressione
Trachea ! a(lrxﬁ?}l_laé)e . Asi 1
A, As As 0
Bronchi
N e =
As
Polmone : =
\ B, . Ft’reslsmn_e B, 4
AN intrapleurica N
A % = \ \ (mmHg) //\ / 9
7 218 : @ : \ / \ / -4
; ’ Diaframma \ \ / \ / e
Cavita pleurica Cavita pleurica \/ \/ -6
destra sinistra B2
I 750
Volume
N diaria
. . . . . tat
Respirazione tranquilla: 12-20 atti/min el - /\ 500
2
Respirazione attiva: 30-40 atti/min / \\/ \\zso
C1 Cs

Tempo (s) >




Pressione nella cavita pleurica

(a) Polmone normale a riposo

\
La ritrazione elastica
della parete toracica

tende a tirare

la parete toracica
verso I'esterno.

(b) Pneumotorace

S E

P =-3 mmHg
La pressione
intrapleurica
¢ inferiore a quella
atmosferica.

Coltello Il polmone collassa

alle proprie dimensione
in condizioni di assenza
di stiramento.

Spazio Foglietti
intrapleurico pleurici
5 Membrane
pleuriche

Diaframma La gabbia toracica

si espande lievemente.

I E

i I
’ Pressione B
La ritrazione elastica Se la cavita pleurica entra B, intrapleurica J
del polmone genera in comunicazione con I’atmosferal (mmHg) / /
una tensione verso I’aria vi fluisce dentro. / /
I'interno.
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C——
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Fens o]

(a) La pressione & superiore nell’alveolo piu piccolo. (b) Il surfactante riduce la tensione superficiale (T).
La pressione diviene uguale nella bolla

i i I :
[epgelch P=2T/ piccola e in quella grande
P = pressione
T = tensione superficiale ¢ . ® ..’ - ...
r=r 10
agg s r
Per la legge di Laplace, se due ) ° L)
bolle hanno la medesima tensione ®eo0®
superficiale, la bolla piu piccola ° ®
presenta una pressione maggiore. Y
Bolla piu grande Bolla piu piccola r=2 r=1
=2 r=1 =2 Ja
T=38 T=3 P=@2x2)/2 P=@x1)A
P=(2x3) P=(2x3N P=2 P=2
P=3 P=6

Il surfactante riduce la tensione superficiale ed il lavoro ventilatorio




Fattori che influenzano la resistenza delle vie aeree

Legge di Poiselle
R=Ln/rt

R = resistenza
L = lunghezza del sistema
n = viscosita dell'aria

r = raggio dei condotti del sistema

Laringe i

Trachea - e

Bronchioli Wi

Vie aeree
di grande
~ calibro
LY
Flusso
4 turbolento
>
4
¢ Bronchi
v di medio
calibro
v
¢ Flusso di
transizione
\’ =
l Piccole
vie aeree
l periferiche
Flusso
I laminare

Il flusso dipende
dalla densita della
miscela dei gas

Correlazione lineare
tra pressione e flusso
secondo la legge di
Poiseuille

Lunghezza del sistema

Viscosita dell’aria

Diametro delle vie aeree
Vie aeree superiori

Bronchioli

Costante; non ¢ un fattore
rilevante

Di solito costante. Umidita e
altitudine possono variarla
lievemente

Ostruzione fisica

Broncocostrizione

Broncodilatazione

Muco e altri fattori

Acetilcolina  (parasimpatico, recettori
muscarinici), istamina, leucotreni

CO2, adrenalina (recettori [3,)



Volumi polmonari: la spirometria

Campana

Rl

Inspirazione Espirazione Inspirazione Espirazione

Aria — [

7+ T 0,5

Volun

L

Tempo ———>»

Quando il soggetto inspira, I'aria fluisce nei polmoni. Il volume
della campana diminuisce e la penna sale sul tracciato.

Respiro forz

Spirogramma

; ‘




Volumi e capacita polmonari

I quattro volumi polmonari

— Spazio morto

Vg = Volume residuo

VRE = Volume di riserva espiratoria
V¢ = Volume corrente

VRI = Volume di riserva inspiratoria

Volumi polmonari

Maschi Femmine
" " VRI 3000 19007] Capacita
apacita i iratori
pvitale Ve 500 500 |nsp|ra. c?na
1100 7007 =0-cha
funzionale
Volume residuo 1200 1100 residua

5800 mL 4200 mL

Un tracciato spirometrico che mostra i volumi e le capacita polmonari

5800

2800 —

2300 —

Volume
(mL)

1200 —

Fine

dell’inspirazione

tranquilla

Volume

corrente

Fine

dell’espirazione

tranquilla

500 mL

Volume
residuo
1200 mL

Volume
di riserva
inspiratoria
3000 mL

Volume
di riserva
espiratoria
1100 mL

Capacita
polmonare
totale

Capacita
inspiratoria

Capacita
vitale
4600 mL

Capacita
funzionale
residua

Tempo

»

>

Le capacita sono somme di due o piu volumi



Ventilazione polmonare totale e ventilazione alveolare
|

Volume di aria spostato dentro e fuori dai
polmoni/min: frequenza respiratoria (12-20 atti/min)
x volume corrente (soo ml/atto) = 6 L

S50 s S Volume di aria che raggiunge gli
750 Laprima e alv_eoli_/min: frequenza respiratoria (12-20
o Esﬁoiylpj.zm.. attl/mln) x (volume corrente soo ml -
. spazio morto1soml) = 4,2 L
atmosferica

Lo spazio morto

€ riempito
da aria «fresca».

) 150

Solo un volume Ciclo

di 350 mL ventilatorio
di aria «fresca» nell'adulto Aria fresca Volume corrente

raggiunge gli alveoli. 350 500 mL
2200 mL

| primi 150 mL

di aria che

dell'espirazione

gﬁrzﬁgglri'gg:g e Lo spazio morto e (iempito
costituiti dallaria daaria gstantiax )
SLZTE,aSp‘:zo,;er:f,:ge 50 / Aria ricca di CO, ——| 150 «— Spazio morto 150
’ ml e povera di O, anatomico
@ che rimane alla fine
‘ o

350
2300 mL Inspirazione
: 150
2800 mL

Fine dell'espirazione

Fine dell'inspirazione




Vie aeree

Alveoli polmonari

Scambio di CO,
attraverso
I’interfaccia
alveolo-capillare

' Scambio di ossigeno
attraverso l'interfaccia
alveolo-capillare

Trasporto
di CO,

Scambio di CO,
a livello
delle cellule

Circolazione
sistemica

Respirazione e
_ cellulare

Cellule

<9 Scambio di ossigeno
a livello delle cellule

Nutrienti




Circolazione polmonare (flusso a strato sottile)

Alveolo A)

AIveoIo

\ Alveolo l!.
- )

el o

Pompa toraco-addominale

Cuore Base

Polmone Flusso —_
sanguigno

La Pressione Transmurale (P, terioso = Paveolare) d€termina il diametro dei capillari polmonari




Un controllo locale accoppia ventilazione e perfusione

Composizione

Bronchioli Arteriole

Arterie

del gas
Aumento PCO2

Diminuzione PO2

Diminuzione
PCO2

Aumento PO2

(a) La ventilazione degli alveoli & accoppiata alla perfusione
dei capillari polmonari.

Arteriole

Sangue Bronchioli

povero
di ossigeno

polmonari

Dilatazione Costrizione
Dilatazione Costrizione
Costrizione Dilatazione
Costrizione Dilatazione

sistemiche

Dilatazione
Dilatazione

Costrizione

Costrizione

(b) Disaccoppiamento ventilazione-perfusione.

Se la ventilazione diminuisce in un gruppo di alveoli (in blu),
Pco, aumenta e Pq, diminuisce. Il sangue che fluisce oltre
questi alveoli non € ossigenato.

(c) I meccanismi di controllo locale tendono a mantenere
accoppiate ventilazione e perfusione.

La riduzione di Pg, attorno agli alveoli ipoventilati provoca

la costrizione delle loro arteriole, convogliando il sangue verso alveoli
ventilati meglio. Flusso di sangue convogliato verso alveoli

con ventilazione migliore.

Il flusso sanguigno
viene spostato
verso gli alveoli
meglio ventilati




