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Aparatul respirator are un rol capital in mentinerea vietii.

Functia principala a sistemului respirator este de a elimina
dioxidul de carbon (CO,) din sédngele venos sistemic ce ajunge
la plamani si de a adauga oxigen (O,) acestuia.

Schimburile gazoase in sistemul respirator se refera la
difuziunea oxigenului si dioxidului de carbon in plaman si in
tesuturile periferice.

Difuziunea oxigenului si a dioxidului de carbon intre alveola si
capilar se realizeaza prin membrana alveolo-capilara, sub
actiunea gradientelor de presiune partiala a gazelor in aer si
plasma si sunt favorizate de particularitatile membranei alveolo-
capilare.
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Membrana alveolo-capilara

Denumirea de membrana alveolo-capilara cuprinde structurile
care separa aerul alveolar de sangele din capilarele pulmonare
si constituie sediul principal al proceselor de respiratie
pulmonara.

Membrana alveolo-capilara are o structura ce trebuie sa faca
fata unor compromisuri:
= trebuie sa fie puternica, pentru a mentine Iintegritatea
structurala si a face fata modificarilor presionale hemodinamice
din capilarul pulmonar
= trebuie sa tolereze tensiunea de suprafata si fortele de
distensie din alveola pulmonara
= trebuie sa fie suficient de subtire pentru a permite fluxul
eficient al gazelor respiratorii prin difuziune pasiva.
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Membrana alveolo-capilara

Membrana alveolo-capilara are o grosime variabila cuprinsa
intre 0,2 si 0,6 microni si este constituita din mai multe straturi
(dinspre lumenul alveolar spre sange):

= surfactantul alveolar

= pneumocit tip |

= membrana bazala alveolara
= spatiul interstitial i
= membrana bazala capilara
= endoteliul capilarului sanguin
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Difuziunea gazelor

Schimburile gazoase se fac conform legii difuziunii gazelor.

Legea difuziunii enuntata de catre Fick cuantifica rata de
difuziune a gazelor printr-o membrana ca cea alveolo-capilara:

volumul de gaz care difuzeaza in unitatea de timp (V) este
direct proportional cu suprafata membranei (A), gradientul de
presiune partiala intre alveola si capilar P(A-a) si cu coeficientul
specific de difuziune al gazului (D), dar invers proportional cu
grosimea membranei (d).

_ A*P(A—a)*D
B d
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Marimea suprafetei membranei respiratorii

Este constituita numai din alveolele ventilate si in contact cu
capilarele perfuzate.

Bariera alveolo-capilara este enorma (50-100m?), astfel incat
dimensiunile sunt ideale pentru difuziunea gazelor.
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Grosimea membranei respiratorii

Deoarece rata difuziunii este invers proportionala cu grosimea
membranei, orice factor care determina cresterea grosimii
membranel cu mai mult de doua-trei ori fata de normal, poate
afecta semnificativ schimbul normal de gaze respiratorii.
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Cauze ale scaderii capacitatii de difuziune pulmonara sunt
redate in tabelul urmator:

Reducerea suprafetei membranei respiratorii
Emfizem
Rezectii pulmonare
Obstructii bronsice (ex. tumori)
Emboli pulmonari multipli
Anemie

Cresterea grosimii membranei respiratorii

Fibroza pulmonara idiopatica

Azbestoza

Sarcoidoza, cu prinderea parenchimului

Boli vasculare de colagen — sclerodermie, lupus eritematos sistemic

Insuficienta cardiaca congestiva

Alveolita sau fibroza indusp medicamentos — bleomicina, nitrofurantoin,
amiodarona, methotrexat

Diverse
Presiunea crescuta a monoxidului de carbon la fumatori
Sarcina
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Gradientul presional alveolo-capilar

Gradientul de difuziune pulmonara este egal cu diferenta
dintre presiunea partiala a gazului in alveola si cea din sangele
capilar.

Presiunea alveolara este o masura a numarului total de
molecule dintr-un gaz oarecare ce strabat pe unitatea de timp
unitatea de suprafata a alveolei.

Presiunea gazului din singe reprezinta numarul de molecule
ale acestui gaz care tind sa evadeze din singe in directie opusa.

Asadar, diferenta dintre aceste doua presiuni reprezinta o
masura a tendintei nete a gazului de a se misca prin membrana.
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Gradientul presional alveolo-capilar

Conform legii presiunilor partiale a lui Dalton:

la temperatura constanta, presiunea unui amestec de gaze
este egala cu suma presiunilor pe care le-ar avea fiecare din
gazele componente dacad ar ocupa singur volumul total
(presiunea amestecului de gaze este egala cu suma presiunilor
partiale ale gazelor pure care il compun).

Astfel, presiunea partiala a unui amestec de gaze, cum este

aerul atmosferic ventilat la nivelul cailor aeriene, este egala cu
suma presiunilor partiale ale gazelor din amestec.

Foer = Py, + Pp_ 1+ Ppg_
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Gradientul presional alveolo-capilar

Pentru orice gaz aflat intr-un amestec, presiunea sa partiala
este:

Fgrzs = %rﬂ-rﬂ!gﬂs " Frﬂ-rﬂlﬁ

Oxigenul reprezinta aproximativ 21% din aerul atmosferic
uscat (se exclud astfel vaporii de apa).

La nivelul marii presiunea atmosferica a aerului este de 760
mmHg, rezultand presiune partiala a oxigenului de aproximativ
160 mmHg.

21
Po, = 100

* 760 = 160 mmHg
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Gradientul presional alveolo-capilar

Azotul reprezinta aproximativ 78% din aerul atmosferic
rezultand o presiune partiala a N, de aproximativ 593 mmHg.

Dioxidul de carbon reprezinta doar 0,04% din aerul
atmosferic, rezultand o presiune partiala a acestuia de 0,3
mmHg.

Prin umidificare in caile aeriene superioare, aerul inspirat nu-
si modifica presiunea totala, dar se imbogateste cu vapori de
apa saturati, a caror presiune partiala la 37°C este de 47 mmHg.

Rezulta ca presiunea partiala a oxigenului in aerul inspirat
este egala cu aproximativ 150 mmHg.

p. .= £ (760 — 47) = 150 mmH
%! 100 ( ) :
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Gradientul presional alveolo-capilar

Presiunea partiala a oxigenului in aerul inspirat difera de
presiunea partiala a oxigenului in aerul alveolar .

PaO:2 este determinata in primul rand de un echilibru intre
doua procese: extragerea oxigenului de catre sangele din
capilarul pulmonar, pe de o parte, si reinnoirea partiala a aerului
alveolar cu aer atmosferic in timpul fiecarei respiratii, pe de alta
parte.

Aerul atmosferic se amesteca insa cu aerul volumului rezidual
si al spatiului mort anatomic care au o alta compozitie.

In acelasi timp aerul alveolar primeste permanent dioxid de
carbon din singele pulmonar.

W ES



BCEE

Gradientul presional alveolo-capilar

Valoarea PaO2 poate fi aflata utilizdnd ecuatia gazelor
alveolare:

in care:

PACO2 = presiunea partiala a CO, in aerul alveolar la
debutul inspirului

R = coeficientul respirator — reprezinta raportul dintre debitul
de dioxid de carbon expirat si debitul de oxigen captat la plamini.
Valoarea medie pentru R este considerata a fi 0,8.

F = factor de corectie — de obicei are valoarea de 2 mmHg
pentru aerul inspirat si astfel poate fi ignorat.
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Gradientul presional alveolo-capilar

La o PACO2 egala cu 40 mmHg rezulta ca:

40
Py, = 150 —— = 100 mmHg

L

Presiunile partiale si gradientul presional alveolo-capilar al
oxigenului si dioxidului de carbon sunt redate in tabelul urmator:

PO2 (mmHQ) PCO2 (mmHQ)
Alveole 100 40
Sange venos 40 45
Gradient presional @
Sange arterial 9_5 46
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Oxigenul este absorbit continuu in singe si tot in mod
continuu sint ventilate in alveole, din atmosfera, noi cantitati de
oxigen.

Cu cit este absorbita in singe o cantitate mai mare de oxigen,
cu atit concentratia oxigenului in alveole va scadea mai mult. Pe
de alta parte, cu cit reimprospatarea cu oxigen a alveolelor are
loc mai rapid, cu atit concentratia oxigenului din alveole va fi mai
mare.

Astfel, concentratia oxigenului, implicit si presiunea sa din
alveole sint controlate:
= prin rata absorbtiei oxigenului in singe,
= prin rata ventilatiei alveolare care asigura patrunderea de noi
cantitati de oxigen in plamini.
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Coeficientul de difuziune alveolo-capilar

Coeficientul de difuziune alveolo-capilar (D) al fiecarui gaz
deriva din legea lui Gragam care afirma ca:
rata de difuzie a unui gaz printr-un lichid este direct
proportionala cu coeficientul de solubilitate al gazului (Sol) si
Invers proportional cu radacina patrata a greutatii moleculare
(GM) a gazului.
Sol

D =——
VoM

Astfel difuziunea unui gaz din mediu gazos in mediu lichid si
iInvers depinde nu doar de gradientul de difuziune pulmonara, ci
si de solubilitatea gazului in respectivul lichid: cu cat solubilitatea
este mai mare, cu atat trecerea din mediul gazos in cel lichid
este mai rapida.
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Coeficientul de difuziune alveolo-capilar

Cantitatea de gaz care poate fi dizolvat in 1 ml de lichid la
presiune standard (760 mmHg) si la o temperatura specificata
este cunoscuta sub numele de coeficientul de solubilitate al
lichidului.

Membrana alveolo-capilara este constituita in proportie de
80% din apa, din aceasta cauza rata difuziunii prin membrana
respiratorie este aproape aceeasi cu rata difuziunii in apa.

La 37°C si la o presiune de 760 mmHg:
= coeficientul de solubilitate al oxigenului este 0,0244
ml/mmHg/ml H,0O
= coeficientul de solubilitate al dioxidului de carbon este
0,592 ml/mm Hg/ml H,0.
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Coeficientul de difuziune alveolo-capilar

Pe baza acestor coeficienti se poate observa ca intr-un
mediu lichid dioxidul de carbon este mult mai solubil decat
oxigenul.

Solubilitatea CO, _ 0,592 24

Solubilitatea 0,  0,0244 1

Avand in vedere ca greutatea moleculara a oxigenului este 32
lar a dioxidului de carbon este 44, putem calcula coeficientul de
difuziune pentru cele doua gaze:

0,0244 0,0244 0,592 0,592
= = 'DI_'_G'E = =

DGE =

V32 5,6 NV 6,6
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Coeficientul de difuziune alveolo-capilar

Rezulta ca:

Dep, 059256 20
D, 0,0244%66 1

&=

Cu alte cuvinte, coeficientul de difuziune al CO2 este de
aproximativ 20 de ori mai mare decat cel al O,.

Din aceasta cauza la aceeasi diferenta de presiune, dioxidul
de carbon difuzeaza prin membrana de 20 ori mai rapid decit
oxigenul, ceea ce face ca viteza de traversare a membranei sa
fie proportional mai mare in cazul CO.,.

Oxigenul, la rindul sau, difuzeaza de 2 ori mai rapid decit
azotul.
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CEE Capacitatea de difuziune a membranei
respiratorii

Datorita structurii complexe a membranei alveolo-capilare
suprafata si grosimea acesteia nu sunt accesibile masuratorilor
directe.

De aceea s-a introdus termenul de capacitate de difuziune
pulmonara, care reprezinta volumul unui gaz care difuzeaza
prin membrana in fiecare minut la o diferenta de presiune de 1
mmHg si reprezinta de fapt abilitatea membranei respiratorii de a
transfera un gaz intre alveole si singele capilar.

.
P pA, —Pa,’

£

in care:
Dpx = capacitatea de difuziune pulmonara a gazului x
Vx = volumul de gaz ce difuzeaza din alveola in capilar
PAX= presiunea partiala a gazului in alveola
Pax= presiunea partiala medie a gazului in capilarul pulmonar
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CEE Capacitatea de difuziune a membranei
respiratorii

Capacitatea de difuziune pulmonara se apreciaza in mod
obisniuit prin capacitatea pulmonara de difuziune pentru
monoxidul de carbon (Pco) deoarece transferul de monoxid de
carbon este limitat doar de difuziune.

Astfel ecuatia de mai sus devine:
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CEE Capacitatea de difuziune a membranei
respiratorii

Valoarea normala a capacitatii de difuziune pulmonara pentru
monoxidul de carbon este aproximativ 25 mli/min/mmHg.

Capacitatea de difuziune pulmonara pentru oxigen (DPO2)
este egala cu cea pentru monoxidul de carbon inmultita cu 1,23.
Rezulta o DPO2 = 30 ml/min/mmHg.

Deoarece coeficientul de difuziune al CO, este de 20 ori mai
mare ca cel al O,, putem estima o capacitate de difuziune
pulmonara in repaus pentru CO, egala cu 600 ml/min/mmHg.
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CEE Rezistenta pulmonara la procesul de
difuziune

Rezistenta pulmonara (RP) la procesul de difuziune poate fi
exprimata ca inversul capacitatii de difuziune.

Presiunile parfiale ale oxigenului de o parte si de alta a
membranei alveolo-capilare nu sunt influentate doar de
transferul prin  membrana, ci si de reactia chimica cu
hemoglobina.

Din acest motiv, capacitatea de difuziune pulmonara este
determinata atat de capacitatea de difuziune a membranei (DM)
cat si de reactia cu hemoglobina.
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CEE Rezistenta pulmonara la procesul de
difuziune

Rata de reactie a O, cu hemoglobina poate fi descris prin 6,
care ne da rata in mililitri pe minut de O, care se combina cu 1
ml de sange pe mmHg presiune partiala de O.,.

Aceasta este similara cu "capacitatea de difuziune" a 1 ml de
sange si, atunci cand inmultita cu volumul de sange capilar (V),
da efectiv "capacitatea de difuziune" a ratei de reactie a O, cu
hemoglobina.

Inversul acestui produs poate fi exprimat ca rezistenta la
reactia O, cu hemoglobina.
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CEE Rezistenta pulmonara la procesul de
difuziune

Putem adauga rezistentele oferite de membrana si sange
pentru a obfine rezistenta totala la procesul de difuziune. Astfel,
ecuatia completa este:

In practica, rezistentele oferite de componentele membranare
si sange sunt aproximativ egale.
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Limitarile schimburilor gazoase

Difuziunea unui gaz prin membrana alveolo-capilara este
limitata:
= de capacitatea sa de difuziune prin membrana
= de perfuzia capilara.

In cazul compusilor care au afinitate mare pentru Hb,
moleculele ce patrund din alveola in capilar se leaga rapid de Hb
ramanand foarte putine molecule dizolvate in plasma.

Cata vreme aceste molecule dizolvate au o presiunea partiala
mica se mentine un gradient presional important, unicul factor
limitant al transferului fiind capacitatea de difuziune prin
membrana a gazului.
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CE E Limitarile schimburilor gazoase

Acesta este cazul monoxidului de carbon. Astfel cantitatea de
monoxid de carbon care ajunge in sange este limitata de
proprietatile de difuziune prin membrana alveolo-capilara si nu

de cantitatea de sange disponibila.

Transferul de monoxid de carbon este, prin urmare, declarat a
fi limitat de difuziune.
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Limitarile schimburilor gazoase

La polul opus se gaseste N,O care nu se leaga de Hb, tot
gazul ajuns in capilar fiind dizolvat.

Are loc cresterea rapida a presiunii in plasma si anularea
gradientului presional. Noi molecule de N,O vor trece in sange
doar in clipa in care fluxul sanguin capilar spala moleculele deja
dizolvate, restabilind gradientul presional.

Astfel, cantitatea de N,O preluata depinde in intregime de
cantitatea de sange disponibila, si nu de proprietatile de
difuziune prin membrana alveolo-capilara. Transferul de N,O
este, prin urmare, limitat de perfuzie.
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Limitarile schimburilor gazoase

Transferul de oxigen reprezinta o situatie intermediara.

Legarea de Hb este mai slaba decat in cazul CO, transferul
fiind in general limitat de perfuzie. In conditii normale, limitarea
este relativa.

O limitare reala poate fi insa impusa de difuziune in conditiile
in care membrana alveolo-capilara se ingroasa sau scade
suprafata de transfer. O alta limitare poate surveni in cazul unui
timp de tranzit capilar extrem de redus care sa nu permita
saturarea Hb.

Transferul de CO, este limitat tot de difuziune, dar la aceasta
limitare se ajunge mai tarziu decat in cazul oxigenului, CO, fiind
mult mai putin susceptibil la alterarea membranei.
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BCEE Difuziunea oxigenului si a dioxidului de
carbon prin membrana alveolo-capilara

Cand un lichid este expus la aer, care contine anumite
concentratii de gaz, moleculele de gaz vor intra lichid si se vor
dizolva in el.

Conform legii lui Henry: cantitatea de gaz dizolvata intr-un
lichid la temperatura constanta este proportionala cu presiunea
partiala a acestuia in faza gazoasa.

Un corolar al legii lui Henry este faptul ca, la atingerea
echilibrului, presiunile partiale ale moleculelor de gaz in faza
lichida si in faza gazoasa trebuie sa fie identice.

Astfel difuziunea se realizeaza dinspre presiuni partiale
superioare spre cele inferioare, pana la egalizarea presiunilor de
0 parte si de alta a membranei alveolocapilare.
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CEE Difuziunea oxigenului prin membrana
alveolo-capilara

PAO:2 este in jur de 100 mmHg, in timp ce PaO:2 este de
numai 40 mmHg din cauza ca o mare cantitate de oxigen a fost
extrasa din singe la trecerea acestuia prin tesuturi.

Diferenta initiala de presiune care determina difuziunea
oxigenului este de 100 — 40 = 60 mmHg,.

Mai trebuie precizat ca in conditii de repaus timpul petrecut de
hematii in capilarul pulmonar este in medie de 0,75 secunde.
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CEE Difuziunea oxigenului prin membrana
alveolo-capilara

In graficul alaturat se poate observa cresterea progresiva a
PaO2 pe masura ce singele strabate capilarul.

Pac: = 40 mmHg

|

‘ Pao: = 95 mmHg
. Pao: =100 mmHg |
) ‘/,
N L
|
e ST T

mmHg
100

T T T ¥ sec
0 0,25 0,50 0,75

Se vede ca PaOz2 creste si aproape egaleaza presiunea din
alveola, atingind valoarea de 95 mmHg, in timp ce singele abia
a parcurs prima treime a capilarului.
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BICEE Difuziunea oxigenului prin membrana
alveolo-capilara

Oxigenul strabate cu usurinta membrana alveolo-capilara si
membrana eritrocitara. Datorita combinarii chimice cu
hemoglobina, la nivelul eritrocitului, oxigenul nu exercita nicio
presiune partiala, si astfel gradientul de presiune partiala de o
parte si de alta a membranei alveolo-capilare este inifial bine
intretinut si transferul de oxigen are loc in continuare.

Combinatia chimica dintre oxigen si hemoglobina se produce
extrem de rapid (in termen de sutimi de secunda) si, la o
presiune alveolara normala a oxigenului, hemoglobina devine
saturata cu oxigen foarte repede.

Presiunea partiala a oxigenului in sange creste rapid
egalandu-se cu cea din alveola, iar din acel moment, difuziunea
oxigenului inceteaza.
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CEE Difuziunea oxigenului prin membrana
alveolo-capilara

ldeal, presiunea partiala a oxigenului in sangele capilar ce
paraseste alveola ar trebui sa fie egala cu cea alveolara.

In realitate, chiar si in cazul unei difuziuni eficiente, exista o
diferenta intre PaO:z in sangele care ajunge in atriul stang si
PAQO:2 datorita sunturilor fiziologice si a faptului ca raportul
ventilatie/perfuzie nu este uniform si ideal per ansamblul
plamanului.

Astfel PaO:2 in atriul stang este de aproximativ 95 mmHg.
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FMCEE Difuziunea dioxidului de carbon prin
membrana alveolo-capilara

Sangele din capilarele pulmonare are o Paco:2 in jur de 45
mmHg, in timp ce in alveole PACO2 este 40 mmHg.

Astfel diferenta de presiune initiala este de 5 mmHg.
Desi gradientul presional alveolo-capilar este mai mic decat

cel al O,, difuziunea CO, se realizeaza eficient datorita difuziunii
si solubilitatii mai mari a acestuia.
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MCEE Difuziunea dioxidului de carbon prin
membrana alveolo-capilara

Dupa cum se observa si in graficul alaturat, chiar in primele
momente ale timpului de tranzit prin capilarul pulmonar se
ajunge la egalizarea presiunilor in cele doua compartimente.

Pacoz = 45 mmHg Pacoz = 40 mmHg

|

\ Pmtwmmﬂq/

\ N
45+
44
43
424

414

40
sec

0 0,25 0,50 0,75
Are loc un proces similar cu cel discutat anterior la difuziunea
oxigenului.
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