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Une approche efficace de la prévention
et de la thérapeutique d'une affection respiratoire
nécessite une compréhension des mécanismes
qui ont été a la base de son apparition.

Particularités physiologiques
et physiopathologiques
de la fonction pulmonaire
des bovins

T == ¢ fonctionnement de I'organisme en
général el du métabolisme cellulaire
en particuller ne se congoit pas sans
apport d'oxygéne (02) et sans pro-

duction de dioxyde de carbone (C02). C'est princi-

nalement & la fonction respiraloire que revienl la

Jurde responsabilité d'assurer ces échanges

gazeux entre le milieu extérieur et 'organisme.

Malheureusement pour |'espéce bovine, |'impact
fonctionne! de nombreuses pathologies respira-
loires est tel que, malgré les moyens mis en ceuvre
pour assurer 'homéostasie des échanges gazeux
en cas de maladie, ces dermiers ne peuvent éire
maintenus dans des limites physiologiques. 1l peut
s'ensuivre un dysfonctionnement grave de l'orga-
nisme pouvant aller jusqu'a la mort de l'animal.
C'est pourquoi les problémes respiratoires influen-
cent de fagon significative la rentabilité des pro-
ductions bovines.

L'objet de cette revue est de meftre en évidence
les particularités physiologiques et physiopatholo-
giques de la fonction respiratoire bovine afin de
mieux comprendre et donc d'étre en mesure de
mieux maitriser leur trop grande sensibilité aux
maladies pulmonaires.

Facteurs d'efficacité de
la fonction respiratoire

Le transfert des gaz entre le milieu extérieur et les
cellules nécessite l'intervention de nombreux méca-
nismes dont chacun représente un maillon indispen-
sable a 'nomécstasie de ['organisme. Ces dermers
sont briévement résumeés dans le tableau 1.

Facteurs d’évaluation de
la fonction pulmonaire

Pour apprécier l'efficacité de la respiration, il ne
suffit pas d'évaluer la fréquence et 'amplitude
respiratoires, Une méme efficacité peut en efiet
&tre obtenue avec des modes ventilatoires totale-
ment différents, par exemple respiration lente &t
profonde et halétement. D'autre part, la perturba-
tion des échanges gazeux n'est pas toujours pro-
portionnelle 4 I'intensité de la dyspnée lors d'affec-
tions respiratolres,

C'est pourquoi des tests, permettant de quanti-
fier les paramétres fonclionnels pulmonaires, ont
été développes afin d'étre utllisés, de fagon fiable
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+ Cefte revue met en éviden-
ce les facteurs de spécificité
de |a fonction respiratoire des
bovins, afin de mieux com-
prendre leur grande sensibili-
te aux affections respiratoires,
d'étre en mesure de les sélec-
tionner pour un fDﬂl'_“I]EITlﬂE‘
ment optimal de leur métabo
lisme aérobie et d'adapter la
prévention des maladies res-
piratoires en fonction des par-
ticularités physiologigues de
cette espéce. L'impact sur les
fonctions vitales de |'organis-
me et la fonction pulmonaire
en particulier st analysé pour
chacun des grands syndromes
respiratoires (9 tableaux, 33
références)
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+ This review details the spe-
cific factors of respiratory
function in cattle, the purpose
being 1o understand catile’s
great sensitvity 1o respiralory
conditions, 1o be able to breed
them for an optimal functio-
ning of their respiratory meta-
belism, and to adapt the pre-
vention of respiratory condi-
tions to the physicloqical spe-
cificity of this species. For
each main respiratory syndro
me, the consequences on the
vital functions. and particularly
for the respiratory function,
are analyzed (9 tables, 33 refe-
rences).
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- Ia bronchoconsiriction hypocaprique ;
« diffusion alw‘ C llaire
* transport gazeux périphérique
+ contrdle de la respiration
Tableau |. Facteurs d'efficacité de la respiration.
espéce SANO23 Ve/VPT? VMIVPTE
bovin 0,0025 29 81
cheval ND 14 16
homme 0,0051 11 13
chévre 0,0082 8 15
chien 0,0078 14 28
Tableau 2. C de ires chez différents animaux domestiques [32].

a: rappont entre I'étendue de la suface ﬂl\'éﬂla.ll‘E et la consommation totale d'02 Imzm Q2)
b : rapport entre le volume courant et le volume pulmonaire total (%)
©: rapport entre le volume minute et ke volume pulmonaire total (Yamin)
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et reproductible dans les conditions du terrain. On
mesure d'une part des parameétres de méca-
nicue ventilatoire (par la technique du ballonnet
cesophagien, des oscillations forcées, de l'interrup-
tion du débit aérien, etc.) :

- la compliance dynamique, qui permet d'appreé-
cier 4 la fois les propriétés élastiques du poumon et
I'asynchronisme ventilatoire,

- la resistance pulmonaire, qui permet d'apprécier
la perméabilité a |'air des voles respiratoires,

- le travail visco-élastique, qui permet d'estimer le
cofit énergétique de la respiration.

D'autre part, I'analyse des gaz sanguins arté-
riels (prélevés au niveau de la carotide, l'artére
brachiale, l'artére coccygienne...) permet de cal-
culer des paramétres fondamentalement intéres-
sants comme la pression partielle en O2 et CO2
(PaOZ2 et PaCO2) ainsi que le gradient alvéolo-arté-
riel en O2 (A-aDO2).

Une description précise des tests de fonction
pulmonaire adaptés aux bovins a été publiée anté-
rieurement [8, 10, 13].

Spécificité de la fonction
pulmonaire bovine

Cette derniére est principalement condltmn-
née par quatre caractéristiques morpho-
logiques :

- une faible surface d'échanges gazeux par rapport
aux besoins en 02 [2],

- un faible nombre de capillaires par unité de surfa-
ce alvéolaire ,

- une forte compartimentalisation du poumon [23]
et

- une étroitesse relative des voles respiratoires
extrathoraciques [32].

Les conséquences fonctionnelles de ces particu-
larités anatomiques peuvent étre arbitrairement
subdivisées en différents paragraphes.

bovin  cheval  chévre
porc mouton chien
chat
ventilation 0 + 4+
collatérale
vasoconstriction | +++ + s
hypoxique
Tableau 3. Comparaison des possibilités d’adéquation du
rapport ventilation/perfusion [26].
Ventilation basale

Les bovins utilisent intensément leur ventilation
de base dans les conditions physiologiques, car
leur surface alvélolaire est faible par rapport a leur
consommation totale d'02 (tableau 2). Il en résulte
{rois conséquences majeures
- premiérement, leur réserve ventilatoire est
réduite, ce qui représente un handicap majeur
dans les conditions pathologiques [31],

- deuxiémement, le cofit énergétique de leur res-
piration est proportionnellement plus élevé [4],

- troisiemement, la vitesse d'écoulement de 1'air
dans les voles aériennes est proportionnellement
plus élevée, ce qui prédispose ces derniéres a
des lésions intraluminales notamment au niveau de
certains refrécissements.

Adéquation du rapport V/Q

La compartimentalisation intense du poumon
bovin présente un avantage relativement mineur
el trois inconvénients majeurs.

Le seul avantage est que cette lobulation a ten-
dance a focaliser les foyers pathologiques et & en
limiter 'extension [6]. Cependant, si on compare la
fréquence et la sévérité des maladies respiratoires
dans différentes espéces, on se rend compte que
cet avantage apparait comme peu important par
rapport aux désavantages auxquels il est structu-
rellement associé.

D'une part, la présence de ces importantes
structures interlobaires et interlobulaires modifie
les propriétés elastiques du pourmon de bovins, le
rendant proportionnellement moins compliant.
D'autre part, cette hyperlobulation atténue les
effets bénéfiques de l'interdépendance entre
régions pulmonaires contigués, c'est-a-dire la sti-
mulation par des zones adjacentes saines de la
ventilation de zones pathologicues.

Mais 'inconvénient majeur de cette spécificité
anatomique est I'absence de ventilation collaté-
rale entre les différents lobules pulmonaires.
Dés lors, toute zone pulmonaire qui se situe en aval
d'une obstruction bronchique est irrémédiable-
ment condamnée a ne plus étre ventilée, ce qui
n'est pas le cas chez les espéces comme le chien
et 'homme, Ceux-ci disposent en effet de diffé-
rents types de voies collatérales fonctionnelles
capables d'assurer une ventilation quasi optimale
des unités alvéolaires dont le conduit aérien princi-
pal est obstrué (tableau 3)
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L'autre conséquence de l'absence de ventilation
collatérale est que les bovins ne peuvent optima-
liser leur rapport V/Q par une harmonisation de
leur ventilation régionale. Heureusement, l'inver-
se n'est pas vrai : ils peuvent, dans les conditions
physiologiques, adapter la perfusion d'une zone
pulmonaire en fonction de son niveau de ventilation
et cela grace a leur puissant mécanisme de vaso-
constriction hypoxique [27]. Pour s'en convaincre,
1l suffit d'observer !'importance de la musculature
lisse des artérioles pulmonaires bovines, ainsi que
l'effet dramatique de l'altitude sur leur fonction car-
dio-pulmonaire. La raréfaction de 1'02 y induit en
effet une vasoconstriction hypoxique généralisée,
ce qui entraine une hypertension de l'artére pul-
monaire, responsable 4 terme d'une insuffisance
du ceeur droit [31].

Il semble cependant évident que cette trés active
vasoconstriction hypoxique ne représente qu'une
maigre compensation a l'absence de ventilation
collatérale dans I'espece bovine [26].

Mécanique ventilatoire

La résistance totale pulmonaire (RL) se subdi-
vise généralement en :
- R des voles extrathoraciques (cavités nasales,
pharynx, larynx, trachée, RET), - R des voies cen-
trales (d'un diameétre supérieur 4 2 mm, RC),
- R des voies périphériques (d'un diamétre infé-
rieur a 2 mm, RP) et
- R tissulaire (due au frottement des tissus les uns
contre les autres, RT).

Les bovins présentent une RL spécifique nette-
ment supérieure a celles observées chez les
autres animaux domestiques [18]. La répartition
de RL démontre que cette importante résistance a
1'écoulement de 1'air est attribuable :

- principalement, a l'importance relative du RET,
liée a la spécificité de la conformation des cavités
nasales et du larynx des bovins et,

- accessoirement, a l'importance relative de RT,
Hue a leur hypercompartimentalisation pulmonaire
1.

Etant donné que RET représente plus de 2/3 de
RL chez les jeunes bovins [18], la valeur relative-
ment élevée de RT n'a guére de conséquences sur
la mécanique ventilatoire dans les conditions phy-
siologiques. Cependant, des études in vitro ont
montré que RT pouvait augmenter dramatiquement
lors de surinflation pulmonaire, phénoméne ren-
contré dans de nombreuses affections respiratoires

(7).

L'effet combiné d'une compliance pulmonaire
plus faible, d'une résistance a I'écoulement de l'air
plus grande et d'une utilisation plus intense de la
ventilation basale est responsable, chez les bovins,
d'un cot énergétique de la respiration nettement
plus élevé que chez les autres animaux domes-
tiques (tableau 4) [17]. Or, si la respiration ne
représente qu'une faible partie du métabolisme
basal dans les conditions physiologiques, son coit
énergétique peut devenir non négligeable dans
des conditions pathologiques.

valeurs| unités bovins bovins chevaux chévres autres
culards  laitiers

sVe mlkg 1.0 89 110 106 99

sVM Umin‘kg 25 25 23 8 14

sCdyn | VkPakg 23 2.4 43 50 33

sRL kPa 85 70 36 50 1,6

sWvis kPa 0,74 047 0,40 0,40 0,22

Tableau 4. Comparaison des paramétres mécaniques ventilatoires [17].

s : valeur spécifique indépendante du niveau de dévellopement des animaux ; Ve : volume courant ;
VM : volume minute ; Cdyn : compliance dynamique ; RL : résistance pulmonaire totale ; Wvis : travail

visco-élastique.

valeurs unités a b a b

™ Vmin 0.99 074 086
Cdyn - IkPa 0,05 082 0BT
RL - kPafsec 2,68 -0,59 -051
P02 U |- e 8,64 009 007
PaCO2 ~ kPa 6,96 -0,04 0,11

Tableau 5. Valeurs de référence des paramétres de fonction pulmonaire chez des bovins sains

[17]. Equation allométrique du type Y=a PCP o1 Y est la valeur pulmonaire (variable dépendante) et

le poids corporel (variable indépendante).

D'autre part, les veaux nouveaux-nés présentent
une faible compliance de leur paroi thoracique, ce
qui les prédispose a l'atéléctasie pulmonaire [11,
28). Cette caractéristique n'est cependant pas spé-
cifique & I'espéce bovine.

Echanges gazeux

Chez des bovins sains, 'analyse de l'évolution
de la POZ en fonction de 1'age révéle 1'existence
d'une relation exponentielle entre le niveau
d'oxygénation du sang artériel et le niveau de
croissance somatique [17]. Plus de 50 % des
bovins de moins d'un an ont une PaO2 inférieure a
100 mm Hg (valeur optimale), mais cependant
supérieure 4 85 mm Hg (seuil pathologique).
D'autre part, les valeurs spécifiques des para-
métres de la mécanique ventilatoire mesurés chez
des bovins sains de différents ages sont significati-
vement différentes lorsqu'on compare les animaux
de moins d'un an avec ceux de plus d'un an [17].

On peut donc affirmer que l'efficacité maximale
des échanges gazeux n'est pas atteinte avant
I'dge d'un an chez des bovins sains, probable-
ment en raison d'une immaturité fonctionnelle.
D'autre part, étant donné que les parametres de
fonction pulmonaire sont directement influencés
par le niveau de croissance somatique, il est indis-
pensable d'adapter les valeurs de référence au
poids corporel de |'animal (tableau §).

Contréle de la respiration

Le niveau de la ventilation est principalement
régulé par la conceniration sanguine en COZ, en
02 et en H+ et ce dans toutes les espéces.
Cependant, la réponse ventilatoire a I'hypercap-
nie et a I'hypoxie est proportionnellement plus
faible chez les bovins que chez les autres ani-
maux domestiques [27]. Ceci est particuliérement
vrai pour des PaO2 inféerieures a 60 mm Hg [3].
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P02 KPa 14] 15 135 182
PaCOZ KPa 54 58 60* 53+
Ha oMl | % 4 53¢ 40+
M Vminkg | 02 02 01+ 09*
VCOaNOR C | o om | o o
lactate mg/dl 166 16,0 82,2% 34,5%

Tableau 6. Effet d'un exercice standardisé sur certains paramétres respiratoires et métaboliques
chez des veaux culards et non culards [8],
* : significativernent différent par rapport aux valeurs de repos ; VCO2/VOZ : quotien respiratoire.

Tableau 7. Partitioning in vivo de la résistance pulmonaire totale : comparaison culard/non culard
[61.

RL : résistance pulmenaire totale ; Ruaw : résistance des voies supéneures ; Rlaw : résistance des
voies inférieures ; Rnp : résistance naso-pharyngée ; Rl : résistance laryngée ; * : significativement dif-
férent pour p<0,05 (test t de Student).

D'autre part, il est bien connu gue seule la moitié
des gaz produits dans le rumen sont éliminés vers
le milieu extérieur, le reste étant inhalé. L'adjonc-
tion du CO2 ruminal au gaz alvéolaire ne semble
pas avoir d'effet sur la ventilation dans les condi-
tions physiclogiques [13]. En revanche, des modifi-
cations soit au niveau de la qualité et/ou de la quan-
tité des gaz issus du rumen, soit au niveau de la
pression intraruminale, peuvent perturber la fonc-
tion pulmonaire (19, 24].

Cas particuliers des bovins
hyperviandeux

Chez les animaux de type culard, le rapport
volume pulmonaire/masse musculaire & oxygé-
ner est significativement plus faible que chez les
autres bovins, ce qui entraine une réduction sup-
plémentaire de leur réserve ventilatoire. Un effort
musculaire modéré induit en effet chez les culards
une hypoxémie, une hypercapnie et une hyperlac-
tatémie, contrairement a ce cui se passe chez les
bovins laitiers soumis au méme exercice. (tableau

6) [8].

D'autre part, les culards présentent une plus
grande résistance a 1'écoulement de I'air, princi-
palement au niveau des voies respiratoires exira-
thoraciques, un plus grand travail visco-élastique et
une PaO2 relativement basse, par rapport aux
bovins non culards [5]. C'est pourquoi une affec-
tion respiratoire, aux conséquences bénignes chez
des bovins de type laitier, peut induire une grave
insuffisance respiratoire chez des bovins de type
hyperviandeux. Ces derniers franchissent donc
rapidement le seuil d'échanges gazeux minimum
en dessous duquel l'organisme n'est plus en mesu-

| e e e e
Tableau 8. Différents types de dysfonctionnement respiratoi-
re.

re de lutter efficacement contre 'agent pathogéne
qui agresse son systéme respiratoire. Ceci est par-
ticuliérement vrai chez des jeunes animaux, défa

vorisés par l'immaturité fonctionnelle de leur pou-
mon [5]. Enfin, la plus grande éfroitesse des voies
respiratoires des culards prédisposent ces der-
niers 4 certaines affections comme la laryngite stri-
duleuse (tableau 7) [6].

Classification des affec-
tions respiratoires sous
un aspect fonctionnel

Le tableau 8 résume les différents types de dys-
fonctionnement respiratoire. Il est important de
faire remarquer que la classification proposée est
plus théorique que réelle. Bon nombre de maladies
respirafoires induisent en effet 1'apparition de plu-
sieurs types d'anomalies fonctionnelles.

Impact fonctionnel des
principales maladies
respiratoires

des jeunes bovins

Les paramétres de mécanique ventilatoire et
d'échanges gazeux ont été étudiés chez des
bovins lors des principaux syndromes respira-
toires rencontrés dans cette espece [19]. Toutes
les investigations rapportées dans cette revue ont
été réalisées sur des bovins non tranquillisés, a
l'aide de techniques et méthodes rigoureusement
standardisées,

Bronchite vermineuse

Les valeurs de la fonction pulmonaire ont été
mesurées chez des veaux pendant une bronchite
vermineuse induite expérimentalement. Ces
valeurs ont été comparées avec celles enregis-
trées chez des animaux témoins.
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Il résulte de cette étude que :
~ une bronchite vermineuse modérément grave
peut étre considérée chez les bovins comme
modéle expérimental de maladie obstructive
localisée aux voies respiratoires périphériques,
- I'hypoxémie observée durant cette maladie obs-
tructive est probablement principalement due a
une augmentation des inégalités ventilation/perfu-
sion résultant d'une distribution non homogene de
la ventilation et du sang perfusé dans le poumon,
- les consequences fonctionnelles d'une maladie
obstructive chez le bovin sont différentes de celles
observées chez d'autres espéces dont les pou-
mons ne sont pas lobulés.

Bronchopneumonie associée
au virus respiratoire syncitial bovin

Les valeurs cliniques, sérologiques et physiolo-
giques ont été étudiées chez des veaux pie-noirs
pendant un accés spontané de prneumnonie due au
virus respiratoire syncytial bovin (RSB). Les tests
de fonction pulmonaire ont &té enregistrés 1, 8, 15
1 57 jours aprés le début de la maladie.

Le syndrome clinique associé & I'infection par le
virus RSB se présente d'abord comme une mala-
die obstructive aigué, progressivement rempla-
cée par une maladie restrictive subclinique.

Laryngite striduleuse

Les effets de laryngite siriduleuse sur la méca-
nique ventilatoire et les échanges gazeux ont été
étudiés chez des bovins culards dgés de 3 mois. Il
en résulte que la laryngite striduleuse perturbe la
fonction pulmonaire & un tel niveau qu'elle pertur-
be les processus de croissance et prédispose les
animaux infectés aux bronchopneumonies secon-
daires et a une déficience ventilatoire due a une
fatigue des muscles respiratoires.

Shipping Fever

La mécanique ventilatoire et les échanges
Jazeux ont &té étudiés pendant un acceés spontané
d'affection respiratoire observé chez 8 taurillons
une semaine apres leur arrivée dans une unité
d'engraissement. Les examens cliniques et sérolo-
giques permettent d'assimiler cette entité au syn-
drome de “Shipping Fever".

La "Shipping Fever", dans sa phase initiale,
induit principalement une maladie respiratoire de
type obstructif localisée essentiellement au niveau
des voies aériennes supérieures. L'hypoxémie qui
en résulte semble due en grande partie a une
inadéquation du rapport ventilation/perfusion pul-
monaire. D'autre part, la réversibilité compléte des
moedifications de la fonction pulmonaire chez ces
animaux montre qu'une prévention et une théra-
peutique adaptees peuvent empécher |'apparition
de lésions pulmonaires graves et donc limiter les
répercussions économiques induites par cette enti-
té clinique.

Des modifications fonctionnelles identiques ont
été observées chez des bovins infectés expéri-
mentalement par le virus [BR [12].
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état clinique

valeurs B C D E F G

f 169* 184* 332* 25T* 141 161*
IATOT 113#% 109 102 113* 100 109*
Vimax 116% 107 169*% 144 136 144
VEmax 143*% 119 209* 163% 164% 156*
Ve 16* 64* 13 85% 96 81

VM 133* 114 240* 151* 134 143*%
maxAPpl | 161* 125* 346% 175% 567 857
PpIFRC 122 124 129 qi* 25% 125
Cdyn 52* 16* a1* 26* al* 24*
RL 130* 181* 100 150% 481* T52*%
Wis 222% 197* B7G* 302* 840* 821*
PaO2 11> 14 38* 58* 56% 19*
PaCO2 121 90 134 107 105 107

Tableau 9. Effets des principales affections respiratoires des bovins sur leur fonction pulmonaire.
Les valeurs sont exprimées en pourcentage des valeurs de référence pour bovins sains.

* . significativemnent différent des valeurs de référence pour P<0,05 (test de t unilatéral) ; { : fréquence
respiratoire ; tITCOT : temps inspiratoire / temps total du cycle respiratoire ; Vimax et VE max : débits
de pointe ; Ve : volume courant ; VM : volume minute ; maxDPpl : cant maximum de Ppl ; PplFRC ; Ppl
auniveau de la capacité résiduelle fonctionnelle ; Cdyn : compliance dynamicque pulmonaire ; RL:
résistance pulmonaire totale ; Wvis . travail visco-élastique minute ; PaO2 et PaCO2 : pression partiel-
le en oxygéne el gaz carbonique.

B : bronchite vermineuse ; C: shipping fever ; D : syndrome de détresse respiratoire aigué (3-MI); E:
prneumonie associée au RSV ; F | infoxication aux organophosphorés ; G : laryngite striduleuse.

Syndrome de bronchospasme

généralisé associé a 'intoxication
aux organo-phosphorés

Les modifications de la fonction pulmonaire
induites par une intoxication aux organophospho-
rés et leur réversibilité aprés 'administration
d'atropine ont été étudiées chez 6 bovins agés de |
4 3 mois.

L'administration intraveineuse de dichlorvos
chez des bovins non tranquillisés induit principale-
ment une bronchoconstriction suraigué localisée
4 la fois aux petites et grosses voies respiratoires et
complétement réversible par 1'atropine.

Syndrome de détresse respiratoire
aigué associé a l'intoxication
par le 3-méthylindole

Les valeurs de la fonction pulmonaire et les pres-
sions partielles en O2 et COZ2 du sang artériel ont
€te mesurées chez des veaux pie-noirs 24 heures
apres chaque administration hebdomadaire orale
de 100 mg de 3-méthylindole (3-MI)/kg de poids
corporel et sont mises en relation avec les diffé-
rentes constatations cliniques, biochimiques et ana-
tomo-pathologiques.

On en déduit que :

- le 3-MI peut induire une maladie pulmonaire
grave de type alvéolaire,

—la sévérité de la toxicite pulmonaire du 3-MI chez
le bovin dépend non seulement de la dose initiale,
de la voie d'administration et de la tolérance indivi-
duelle, mais aussi de I'dge de l'animal,

- de multiples épreuves de la fonction pulmonaire
sont nécessaires pour différencier les modifications
fonctionnelles induites par des maladies localisées
respectivement aux voies respiratoires et aux
alvéoles.
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Pneumonie associée a
une pasteurellose expérimentale

Des veaux, préalablement stressés par I'immer-
sion dans de l'eau froide, ont été infectés par une
inoculation intratrachéale de Pasteurella haemolyti-
ca [29]. La pression partielle en O2 diminue signifi-
cativement dés la premiére heure aprés infection,
la compliance dynamique pulmonaire, dés la 3¢
heure, et la résistance pulmonaire totale, dés la 128
heure.

Lors de pasteurellose expérimentale, les lésions
débutent au niveau du parenchyme pulmonaire
avant de s'étendre au niveau des voies respira-
toires périphériques.

Comparaison normalisée
des effets fonctionnels des
maladies respiratoires bovines

L'impact comparatif des différentes affections
respiratoires décrites ci-dessus sur le type de res-
piration a été étudié chez 52 bovins [20]. Les
constatations suivantes peuvent étre relevées :

- l'augmentation de VM au cours de toutes les
affections est due exclusivement & une augmenta-
tion de f, étant donné que Ve diminue dans tous les
cas |

- 'augmentation quasi-générale du rapport t/{TOT
montre que les bovins n'adoptent presque jamais
une respiration du type "poussif”’, comme le cheval
par exemple. La chute de la compliance dyna-
mique pulmonaire chez tous les bovins malades
monire qu'l y a toujours soit une perturbation des
propriétés élastiques du poumon, soit I'apparition
d'asynchronisme ventilatoire ;

- la forte augmentation du travail visco-&lasticque (2
a 8 fois supérieur a la normale) démontre que les
affections respiratoires augmentent trés sérieuse-
ment le colit énergétique de la respiration ;

- enfin, tous les bovins malades montrent que leurs
trés fréquentes hypoxémie et augmentation du gra-
dient alvéolo-artériel en O2 sont rarement asso-
ciées a une hypercapnie, suggérant que les
échanges gazeux sont plus perturbés par une
inadéquation du rapport V/Q que par une ventila-
tion alvéolaire insuffisante.

Ainsi, le type de respiration adopté par les
bovins au cours des principales affections respi-
ratoires est parfois différent de ce qui est décrit
pour les autres especes. Cela peut étre expliqué
par la spécificité a la fois morphologique et fonc-
tionnelle de leur systéme respiratoire.

Impact des affections
pulmonaires sur les
fonctions vitales de
l'organisme

Facteurs tendant a réduire l'impact

Lorsque le systéme respiratoire est agressé de
fagon modérée par des agents pathogénes, diffé-

rents mécanismes vont tenter d'en limiter I'impact
fonctionnel, selon le principe du feed-back négatif

L'hypoxémie et I'hypercapnie stimulent les
centres respiratoires, afin d'accroitre la ventilation
alvéolaire.

Le tonus des muscles respiratoires est aug-
menté, afin d'en accroitre I'efficacité. La vasocons-
triction hypoxique empéche le sang de s'engouf-
frer dans les zones pulmonaires mal ventilées, afin
de corriger les inadéquations du rapport V/Q [33].

La clearance micro-ciliaire est augmentée par
une modification de la sécrétion de mucus et du
mouvement des cils [10]. Il en est de méme au
niveau des macrophages alvéolaires.

Ces mécanismes de feed-back négatifs associés
a d'autres, non décrits dans cette revue [21], vont
donc compenser les effets néfastes causés par les
agents pathogénes, afin de restaurer progressive-
ment I'homéostasie du systéme respiratoire.

Facteurs tendant a aggraver l'impact

Lorsque l'agression du systéme respiratoire e
trop violente, trop virulente ou trop massive, les
réactions de I'organisme sont telles qu'elles ont
tendance & aggraver le déficit fonctionnel, selon le
mécanisme du feed-back positif.

L’hypoxie tissulaire est responsable d'une aug-
mentation du métabolisme anaérobie, avec comme
conséquence |'apparition d'une acidose métabo-
lique qui aggrave l'acidose respiratoire due a
I'hypercapnie. Or, une acidose grave peut étre
responsable d'un dysfonctionnement des centres
respiratoires et d'une diminution de la clearance
muco-ciliaire, avec les conséquences que 'on ima-
gine sur la fonction pulmonaire.

L'afflux de cellules sanguines au niveau pul-
monaire peut y induire l'apparition en quantité
excessive de différentes substances comme des
radicaux 02, des médiateurs de l'inflammation, des
enzymes protéolytiques, efc. [4].

Les radicaux 02, qui ont une action positive
grace a leur effet bactéricide, peuvent aussi indu
re des lésions graves du parenchyme pulmonaire.
Certains de ces mediateurs peuvent avoir une
action trés néfaste au niveau des muscles lisses
pulmonaires et au niveau de la permeabilité capil-
laire et ce d'autant plus que les fonctions de clea-
rance de 'endothélium vasculaire pulmonaire sont
déficientes. De méme, les enzymes protéolytiques
peuvent induire des lésions d'emphyséme et
détruire des neuropeptides comme le V.IP. Or,
ces derniers semblent étre des neuro-transmet-
teurs indispensables au bon fonctionnement de la
voie inhibitrice non adrénergique et non choliner-
gique. Il est en effet révélateur de constater qu'une
pasteurellose expérimentale est beaucoup moins
grave chez des veaux préalablement dépourvus
de leurs globules blancs [30].

La fonction de clearance par I'endothélium vas-
culaire pulmonaire des amines et autres sub-
stances vasoactives peut éire inhibée par une
affection pulmonaire, ce qui a tendance a aggraver
les dysfonctionnements dus a ces substances.
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Les processus inflammatoires peuvent inhiber
la vasoconstriction hypoxique (physiclogique et
donc bénéfique) [25] et la remplacer par une vaso-
constriction "aveugle" dues a des médiateurs
comme l'histamine, la sérotonine, les deérivés de
l'acide arachidonique, le P.AF., etc. (voir l'article
"Perspectives thérapeutiques en pathologies respi-
ratoires aigués des bovins" dans ce méme numeé-
ro). L'hypertension qui en résulte peut &tre respon-
sable d'une perturbation de la dynamique des
fluides pulmonaires et d'une augmentation du tra-
vail du cceur droit [33].

De méme, l'augmentation brutale du travail
des muscles inspiratoires peut induire une fatique
diaphragmatique, avec comme conséquence une
insuffisance ventilatoire et donc une aggravation de
I'état clinique,

Tous ces mécanismes de feed-back positif peu-
vent donc aggraver de fagon exponentielle
I'hypoxémie, I'hypercapnie et 'acidose qui en
résulte. Dans ces circonstances, une déficience
respiratoire devient rapidement fatale si une inter-
vention thérapeutique appropriée n'arrive pas a
“ettre fin a ce cercle vicieux infernal. Entre ces
«eux situations extrémes, guérison spontanée
grace aux feed-back négatifs d'une part et évolu-
tion fatale & cause des feed-back positifs d'autre
part, il existe de trés fréquentes situations intermeé-
diaires qui évoluent le plus souvent vers |'établis-
sement de lésions pulmonaires irréversibles et
donc préjudiciables aux performances zootech-
niques de ces bovins.

Conclusion

Cette étude physiologique montre que les
bovins, et particuliérement ceux de type hyper-
viandeux, sont défavorisés sur le plan de leur fonc-
tion respiratoire. Cette derniére est particuliére-
ment vilnérable chez les jeunes animaux, en rai-
son de l'immaturité fonctionnelle du systéme respi-
ratoire. Il est donc indispensable d'adapter la quali-
té de la conduite du troupeau ainsi que l'intensité
“» mesures préventives et curatives non seule-
.uent en fonction du type de bovins, mais égale-
ment en fonction de leur ge.

D'autre part, toute intervention thérapeutique
doit, en plus de son action contre les agents patho-
génes, favoriser les mécanismes qui tendent &
améliorer la fonction pulmonaire et inhiber ceux
qui tendent & la détériorer. |
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