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EQUILIBRE ACIDO-BASIQUE




DEFINITIONS

: molécules capables de déplacer I'équilibre entre
les ions H+ et les ions OH- en solution aqueuse en s’ionisant dans |'eau

espece capable de céder un ou plusieurs protons.

espece capable de capter un ou plusieurs protons

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.
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IONISATION o ;

* |’eau est une molécule faiblement ionisée en H+ et OH-

* Sa constante de dissociation K, permet de quantifier cette ionisation.

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.



ECHELLE DE PH

On peut situer le pK, sur une échelle de pH pour matérialiser
la prédominance d’une forme sur une autre

Si le pH < pK, alors la forme liée AH prédomine

Si le alors la forme, prédomine
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ECHELLE LOGARITMIQUE




LIQUIDES BIOLOGIQUES

I’estomac 1 n , c’est

les cellules n protons est a 100 nmol/L, ce qui donne un
pH de 7. /

le milieu extracellula




IMPORTANCE EQUILIBRE ACIDO-BASIQUE






ACIDE CARBONIQUE

qQui peut
acidifier ou alcaliniser lorganisme.

I via 'ionisation de I'acide carbonique

|l via I’hydratation du gaz carbonique

Réaction réversible d’hydratation
accélérée par
I’anhydrase carbonique

Dissociation
ionique

CO +HO®HCO <> H" + HCO;"

Le tutorat est gratui




CHARGE ACIDE DE L’ORGANISME



ELIMINATION ACIDE

est éliminé par les
vont -soit étre éliminés par les sous forme d’ammonium ( NH4*= NH3 + H*)

-soit s’associer a un pour devenir un acide carbonique pouvant lui-
méme se dissocier en CO2 et H20

Réaction réversible d’hydratation

* Les fabriquent les bicarbonates (HCO;’) A TErGe ar Dissociation

. I’anhydrase carbonique ronique
Le couple bicarbonate/proton est
au ceceur de la régulation du pH du CO, + H,0 <> H,CO, <> H* + HCO,
sang et des cellules. — —

Base Acide

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.



AU REPOS - métabolisme de base

éliminent le CO,

excretent les H+ dans l'urine
Sem—— sécretent HCO3- dans le M.I

P aérobie
AH < A- + H Elimination de CO,

Q\\ P, S / La capacité de réqulation

B ‘ des poumons est plus
grande que celle des reins

anérobie

50 mmol/24 h

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.



PENDANT L’EFFORT

Glucose S’ADAPTENT élimination du
—— CO, x15 par hyperventilation

Métabolisme énergétique

» anérobie

aérobie
AH < A~ + H* T Elimination de CO,
; K 150 mmol/min

Leur activité est constante
- 4N
Elimination o’ ammonium Les bicarbonates sont plus consommeés et

——— 50 mmol/24 h 7 7 7
ne sont pas regeneéres
Le pouvoir tampon du Bicarbonate diminue

ne s’adaptent PAS

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.



APRES L’EFFORT

Métabolisme énergétique

anérobie

. aérobie
AH < A" + H* Elimination de CO,
l 10 mmol/min
H*+ HCO;" + CO,+ H,0 I
ft./ —

TElimination de NH,*
— 250 mmol/24 h

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.

R

activité revient a la normale
arrét de I'nyperventilation

augmentent leur elimination de
H+ x5 et réegenerent les bicarbonates
(tampon precedemment ampute)

1 H+ excrete = 1 HCO3- sécrété

EVERVWAY | T



REABSORPTION BICARBONATES SECRETION PROTONS

Plasma
|
HCO; = 26 mmol/L )
e lotiete » La réabsorption des bicarbonates se fait vers le
liquide interstitiel, le liquide sécrét.é dans
T —— Urined\éﬁnmve ’urine definitive est depourvu de bicarbonate.
SRk ARIEI oH = 5,40 » En distale du tubule les protons vont étre

secretés vers le fluide tubulaire, le pH de
l’urine passe de 7,40 a 5.

HCO, =0



SECRETION RENALE DE PROTON

Milieu extérieur [H*] = 10.10° mol/L Milieu intérieur

(ultrafiltrat plasmatique) (liquide interstitiel)
o

[H*] = 4.10°® mol/L

H*-ATPase

+
H Anhydrase

. carbonique
H*-ATPase

AN
H+ H+ + HCO3- L= CO2 <

H*-ATPase ’ / | - Echangeur chlore-bicarbonate
H* HCO3'

[H*] = 10° mol/L P
Canal chlore
Pala lumving! Pdle basolatéral




FIXATION DES PROTONS DANS L’URINE

- les protons dans l'urine ne restent pas
par lammoniac ou l'acide phosphori

* ’ammoaoniac a un
phosphorique.



SYSTEMES TAMPONS

s Les differents couples tampons assurent une protection passive contre les
variations de pH, ils sont

» Tampon : couple acido-basique dont la capacité de fixer les

porotons limite les variations de pH des milieux cellulaires et
extracellulaires

zone dans laquelle il

faut ajouter de protons pour
mOdiﬂer le pH Zone tampon

quantité de protons

Pouvoir tampon

) 4 . . §«7
iIxes 0ar Un.codple acido-basique par (rmol de protons/L/oit pH
unité de pH et par litre de solution.

Quantité d’'H*
ajoutée (mmol)




POUVOIRS TAMPONS T - JF

’

Le Pouvoir,tomporj d'un couple acido-basique est maximal lorsque le pH
de la solution est egal au pKa du couple.

» Dans le milieu extracellulaire, il existe plusieurs tampons. Si les pKa de
ces couples sont différents,

- Les difféerents systemes sont donc en afin
de trapper les protons de facon plus efficace.

Pouvoir tampon
(mmol d’H* /L /unité pH)
Le tutorat est gratuit. Toute reprodu )A




« Acide carbonique/Bicarbonate (pKa = 6,10)
« Hémoglobine protonée/Hemoglobine (pKc

 Protéines (pKa = 8)

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.



QUANTITE DES PRINCIPAUX TAMPONS

» BICARBONATES

du , a une
050 mmol de bicarbonate

+ Les résidus d’hist des protéines et les comptent

4
,,,,,,,,,,,



POUVOIR TAMPON GLOBAL

le principal
Pouvoir tampon .
TISSU/ compartiment Systéme tampon A tampon est le on a tres peu de
mmoiles uni e p A
proteine.

HCO, /H,CO,

e Dans le milieu cellulaire a contrario le
Milieu extracellulaire | Acide phosphorique

principal tampon est les protéines.
Protéines

HCO4 /H,CO,
Protéines 60 extremement efficace.

HCO,/H,CO;4
Hématies ] ) 30
Hémoglobine * Tous ces tampons fonctionnent ENSEMBLE,

et sont tous en communication .

Milieu cellulaire circule, elle est un systeme tampon

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.



COMPLEMENTARITES DES SYSTEMES TAMPONS

Reins 5 Milieu extracellulaire

H* + HCO;” © H,CO; © H,0 + CO, s Poumons

Protons du
métabolisme H* + HCO;” # H,CO; » H,0 + CO,

énergétique '3 9 3

Milieu cellulaire
Prr© H" + Pr © PrH

1/ les nouveaux protons se fixent aux groupements histidines Pr-

2/ les groupements histidines Pr- sont « déprotonés »

3/ les bicarbonates du milieu cellulaire sont consommés

4/ e CO, diffuse vers le milieu extracellulaire, il est éliminé par voie pulmonaire

5/ le HCO; est restitué par les reins et gagne le milieu cellulaire
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MILIEU FERME

Etat initial

[N

HCO, + H* < > CO, + H,0

24 pH = 7,40
7,40 = 6,10 + log [H*] = 40 nmol /L
1,2 [HCO,] = 24 mmol/L
A Pcop=1,2

6,20 = 6,10 + log
11,7

Dans une cuve on ajoute des protons

La concentration en protons augmente

Les bicarbonates sont consommeés

La pression en CO2 a fortement augmenteé.
Le pH diminue 6,20

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.

Etat final

> A CO, + H,0

oH = 7,40 9 6,20

[H*] = 40 9 630 nmol /L
[HCO,] = 24214 mmol /L
AP, =1,211,7




MILIEU OUVERT

Etat final

Pco, 40 mmHg

Milieu aérien Pcor 40 mmHg Milieu aérien

[ 7

N HCO, + A H* > 1(CO, Jr AH,0
pH=7,40 9 7,17
24 pH =7,40 14 [H*] = 40 =» 67 nmol /L
7,40 = 6,10 + log [H*] = 40 nmol /L 717 = 6,10 + log [HCO;] = 24 14 mmol /L
1.2 [HCO4] = 24 mmol /L 1,2 Milieu hydrique ~ @Pco, = 1,2 21,2
Milieu hydrique 0Py = 1,2

> CO, + H,0

pH = 6,20 en milieu fermé

» Dans une cuve on ajoute des protons

* le pH varie plus légerement

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.



MILIEU OUVERT AVEC DIMINUTION DE LA PCO2

sl « | a Pco2 va alors baisser ,par rapport a

Peos 27,5 mmHg |’experience précedente, car on va
favoriser la diffusion en CO2 vers ’exterieur

Milieu aérien

 Le gradient de diffusion est augmente vers
H=7,17 9 7,33 1+ 2
y o it le milieu aerien.
7,33 =6,10 + log [HCO;] = 14 mmol/L
0,825 Milieu hydrique aPcop, = 1,2 0,825

pH = 7,17 en I'absence de variation de P,

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.



AUGMENTATION DE LA PCO2 MILIEU FERME

PCO, g 40 mm Hg * Le CO2 se distribue dans le sang cela

entraine

Fréquence ventilatoire
constante

Air alvéolaire l’équilibre est deplace
vers le haut et la gauche

T co,+H,0 ===> THCO, + T H*




DIMINUTION DE LA PCO2 MILIEU FERME

FEO0a 4" Ty e La diminution de la PCO2 aboutit alors

, - a une
Fréquence ventilatoire

conElarie et une diminution de CO2
Airalviolaire dissout dans le sang

l’équilibre est deplace
vers le et la droite

H,O0+ | CO, <=== | HCO, + | H™

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.



MODELISATION

la relation entre le
pH et la concentration plasmatique de
bicarbonates est

 La constante KA represente le pouvoir
tampon des
comme les proteines et les acides
faibles non organiques.




APPLICATION EN MEDECINE

Diminution des tampons non volatils (les protéines) :
HCO,] * Lorsque le patient est en

- mmol /L la relation s’aplatit
Anémie-: . .
| globules rouges * Pour une plus faible variation de
| hémoglobine | bicarbonate, la variation de pH

sera plus importante.

pH

Pour la méme variation de [HCO;], la variation du pH est plus grande.



AJOUT PROTONS MILIEU OUVERT

« les bicarbonates sont consommes
 formation de CO2

 Equilibre deplace vers le bas et la
gauche, car on a une augmentation
des protons et une diminution des
bicarbonates.

A élimination de CO,

:"b 1H* + |HCO; ===> H,0 + €O, constant . relation NON linéaire = milieu ferme
_»VSang




AJOUT BASES MILIEU OUVERT

 La quantite de protons diminue, car
les ions OH- captent les protons.

e Creation de bicarbonates

A élimination de CO,

« L’equilibre est deplace vers le haut
et la droite ,car on a une
augmentation des bicarbonates et
du pH




MODELISATION

PCO, 440 = 60 mm Hg

PCO, 0= 40 mm Hg

La relation entre [HCOG3-] et le
pH est en milieu

et depend de
[évacuation du CO?2 (acide
volatil)

PCO,. =30 mmHg

2 sang

_ourbes isobares N

[HCO;1= & PCO, 100H10

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.



Tous les tampons qu'ils soient
volatils ou fixent fonctionnent d«
maniere synergique. g ST

ls ne sont pas indépend



MODELISATION D’HENDERSON ET HASSELBACH

« Henderson et Hasselbach ont attribué un role central a l’acide
carbonique pour modeliser et caracteriser les variations de l’état
acido-basique chez ’homme.

 Cette equation met en relation le pH du milieu extracellulaire ,la
concentration sanguine en bicarbonate et la PCO2 sanguine.

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente e




DIAGRAMME DE DAVENPORT

« Ce diagramme représente
SORRLULEICMLLENE  graphiquement ’equation d’Henderson
et Hasselbach.

* Les variations pH et bicarbonate sont
mis en avant, par la relation lineaire

oH (milieu ferme) et la courbe (milieu
ouvert ).

Diagramme de Davenport

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.



DESEQUILIBRE ACIDO-BASIQUE

Acidose = | pH Alcalose = T pH

«A—J—$ &g—t

Métabolique Respiratoire Métabolique Respiratoire
si | [HCO,1 si T PCO, si 1 [HCO,1 si | PCO,

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.



ACIDOSE METABOLIQUE

PCO, = normale (40 mm Hg)

\z -

g

2
2

pH

1/ acidose métabolique aigué : A H" + MHCO," @& CO, + H,O
2/ hyperventilation pulmonaire : 3 H* + W HCO,” € NCO, + H,O

3/ augmentation de I'excrétion rénale de protons
et de la fabrication des bicarbonates :  H* + AHCO,” & ACO, + H,O
C LULOINal € 2 dlU OULE TSPl OUdU Ol OU VCE C C ClUIlS,

trouble initial

adaptation

immeédiate et rapide des
poumons

des reins

adaptation tardive



ACIDOSE RESPIRATOIRE

1 PCO,

PCO, = normale (40 mm Hg)
1\ 3

pH

1/ acidose respiratoire aigué ~ AH"+AHCO,; @ AA CO,+ H,0O

2/ augmentation de la fabrication ~ MH" + AHCO,” ¥ L1 CO, + H,O
rénale de bicarbonate

3/ Disperiiion de la couse de Vacidase cespiraicire, élirnnation des bicarbonates

trouble initial

adaptation des
reins

disparition de la
cause initiale du trouble,
retour a l'état normal



GAZOMETRIE

bicarbonates

 Permets de caractérise



LIMITE AU DIAGRAMME DE DAVENPORT

 Le diagramme de Davenport est
adapte pour
respiratoires ou metaboliques.

* Or en medecine on a regulierement
des troubles mixtes par exemple,
coexitance d’une insuffisance
respiratoire et metabolique.

« En pratique courante ce diagramme
n’est pas utilise.
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caliniser ’organisme




A propos de [’adaptation de l’organisme :

A. Au repos les reins et poumons sont pépouze ils n’ont rien a faire

Pendant ’effort les poumons s’adaptent ils eliminent jusqu’a 5x
plus de CO2

C. Apres l'effort les reins s’adaptent ils éliminent les protons et
regenerent les bicarbonates

D. Les reins ont une plus grande capacité d’adaptation que les
poumons

S

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.




B. Pendant Ueffort les poumons s’a
plus de CO2
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