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Plan du cours

l) Ultrafiltration a travers les
membranes biologiques

Il) Diffusion des gaz a travers la
membrane alvéolaire (hématose)

lll) Equilibre osmotique de I'eau
(membrane plasmique)
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) Ultrafiltration a travers les
membranes biologiques

L'ultrafiltration est le passage uniquement d’eau et
d’osmoles a travers les membranes biologiques.

Les osmoles sont des petites molécules en solution.

— ATTENTION : I'Ultrafiltration ne permet donc pas

le passage de grosses molécules comme les proteéines
+++++

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 3



A- Roéle des forces en présence

Pression hydrostatique Pression hydrostatique

Schéma 1 - :
- - héma 2 -
: Schema Schéma 3

interstitum
interstitum

\ Protéines

e Osmoles \ Protéines
]

Osmoles

Pression oncotique Pression hydrostatique
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Pression oncotique

\ Protéines

=] Osmoles

vLa pression oncotique correspond a la pression exercée par les
molécules en suspension (ex : les protéines)

vl va diffuser et aller vers le compartiment ou la concentration en
protéines est supérieure (ici le plasma)

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



Pression hydrostatique

Maintenant on va exercer une pression hydrostatique a 'aide d’un piston. Cela va
générer un flux dans le sens inverse de la pression oncotique.

interstitum

interstitum

\ Protéines
| Osmoles \ Protéines
| Osmoles
La pression hydrostatique La pression hydrostatique exercée est
permet de limiter le flux supérieure a la pression oncotique =il y a
hydrique (flux
de I'eau)

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 6



B- Etude des pressions

Pole artériel

Pole veineux

Liquide
interstitiel

/9 N
Flux nutritif ‘

Flux dépuratif

0,, Bicarbonates, Glucose, Acides aminés CO,, urée, sulfates

Lymphe (drainage des protéines vers la veine

Capillaires standards de l'organisme

dans le
capillaire : élevée au départ (pdle artériel)
et diminue au fur et a mesure qu’on se
rapproche du péle veineux ++

légerement NEGATIVE ++

: reste identique
tout le long du capillaire +++

La pression oncotique est + élevée
dans le capillaire que dans le liquide
interstitiel car il y a moins de protéines
dans le liquide interstitiel que dans le
plasma (capillaire)

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



¥ La relation de Starling ¥

permet de caractériser le debit d’ultrafiltration

Débit d’ultrafiltration = [(P_ - P)) - (7. - 7)]

(P.— P.) = gradient de pression hydrostatique c = capillaire i = interstitiel

(. - w,) = gradient de pression oncotique P = pression hydrostatique T = pression oncotique

—> Le débit d’ultrafiltration est proportionnel a la différence entre le gradient de
pression hydrostatique (AP) et le gradient de pression oncotique (Am) ¥

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



Relation de Starling dans la circulation systémique
(cas des capillaires standards)

Aﬂ: ne varie PAS de I'extrémité
artérielle a 'extrémité veineuse

est maximal au pole artériel et
diminue jusqu’a étre minimal au pole
veineux

Péle artériolaire AP > ATt — sortie du
liguide de la lumiere des capillaires vers
le milieu interstitiel

Pole veineux AP < ATt — inverse ++ le
liguide va du milieu interstitiel vers le
capillaire

= point d’équilibre - AP = AT (les
flux sont de méme intensité)

AP = différence de pression hydrostatique

Ar = différence de pression oncotigue

Circulation systémique

Forte pression hydrostatique ~ 2"ériole veinule

Au point d’équilibre (E)
AP=AT
Pas d’ultrafiltration

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



fet Donnz

Attention!!l UNIQUEMENT DANS LES CAPILLAIRE
STANDARDS ++++++

L eff an répartit les charges négatives a I'intérieur de la lumié illaires :

— | es sont majoritairement électronégatives et les charges de

repoussent

—C ence = les protéines sont repousseées et cela évite qu’elles

membrane du capillaire

s ne peuvent pas sortir du capillaire car elles sont trop « gros
ncotique est constante le long du capillaire! Donc san
umuleraient dans le capillaire et créeraient un big

Fun Fact

h eurs pour
¢a qu '

otéines
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C-Ultrafiltration dans les capillaires pulmonaires

AP = différence de pression hydrostatique

An = différence de pression oncotique

Circulation pulmonaire

Faible pression hydrostatique Srtérioke veinte

Air alvéolaire

Film liquidien
T W oo capillaire

rYrTrveey

Sang

diminue du pole artériel au pole veineux et A est constant MAIS AP reste TOUJOURS inférieur a Am
+++++

—> Drainage permanent des alvéoles = liquide va TOUJOURS des alvéoles vers les capillaires = alvéoles NON
noyées !!

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



D-Ultrafiltration dans les capillaires glomérulaires

AP = différence de pression hydrostatique

(da n 5 /es re in S) Systéme porte artériel

Trés forte
pression hydrostatique

An = différence de pression oncotique

f
Artériole Artériole Qua nd ATC
efférente atteint E =

afférente
le flux
s’arréte !!
3 AP

ax Au point d’équilibre (E)

AP=An
Pas d’ultrafiltration

Les protéines vont donc se concentrer a

I"intérieur du plasma car tout le liquide

ne varie PAS de /‘artériole afférente a
I'artériole efférente +++ sort du capillaire = moins de liquide mais
toujours autant de protéines

Le liquide se dirige donc vers I'extérieur DONC A1t AUGMENTE jusqu’a atteindre
du capillaire (urine primitive) le point d’équilibre

12
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Ultrafiltration rénale

URINE PRIMITIVE

DIAPHRAGME DE FENTE
Cellules épithéliales

+ . 4 ‘r'.'
A B4

Lame basale ~

‘ T
Cellules endothéliales _C."? LW‘ - A,
w SANG \

microscopie électronique

Og-man Ly

apsule

Afferent g Bowman's
Artericle

Efferent S\ _./ Mesangium

Artenole

Systeme porte artériel
=» AP constant

Dans les reins on observe un systéme porte-artériel = systeme a tres forte

pression (beaucoup + élevée que dans la circulation systémique)
Les unités de filtration des reins sont les glomérules v

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite.
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L R e

URINE PRIMITIVE

DIAPHRAGME DE FENTE

Cellules épithéliales
+

‘/ Lame basale

\/Cellules endothéhales

SANG

Protéines électronégatives
12,6 kg de protéines/jour

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

Mobilité différentielle
entre Na*tet Cl- a
I'intérieur du
diaphragme de fente

Création lumiere
capillaire
électronégative qui
repousse les protéines

Ainsi on évite le big
bouchon dans le filtre
glomérulaire!!




E- Epanchement et cedéme

Si les gradients de pression ne sont plus
répartis correctement = du
peut s‘accumuler a

I'extérieur des capillaires. Cela peut
provoquer des cedeémes ou des

épanchements +++

ccedéme Epanchement

¢ Liquide accumulé dans le tissu sous-

cutane — signe du Godet (= trace du
doigt) virtuelles de I'organisme ++

Accumulation de liquide dans /es cavités

¢ (Edeme pulmonaire = liquide dans les
alvéoles pulmonaires — dyspnée ou
essoufflement + expectorations
mousseuses et rosées

—> Pleurésie (plévre - poumons)
—> Péricardite (péricarde — cceur)
—> Ascite (péritoine — abdomen)

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite.
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Déreglement des gradients AP et Aw

Peut provoquer d’autres
symptomes comme :

Insuffisance cardiaque

Syndrome néphrotique
(rein)

Perte d’albumine

Infection sévere

A dans M en cas de perte
insuffisance d’albumine (cirrhose,
cardiaque syndrome néphrotique)

Gradient de Gradient de
pression hydrostatique pression oncotique

Débit d’ultrafiltration = K[(P.— P,) — ort. — ;)]

Ceefficient de
perméabilité hydraulique

A dans le
syndrome
néphrotique

Ceefficient de
réflexion protéique

M lors d’infection sévere
ou de syndrome inflammatoir

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite.
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F- Réseau de suppléance (capillaires lymphatiques)

Déséquilibre en faveur Augmentation du débit dans les
de la formation d’cedémes. vaisseaux lymphatiques.

)
iy -0,8

'J"l; k

ST J' Pression 1
> hydrostatique

Interstitielle
(%Pa)

Permet d’éviter la formation d’cedemes et d’épanchements +++
- Conduit le liquide interstitiel vers |la veine cave supérieure
- Le débit des capillaires lymphatiques augmente lorsque la pression devient anormalement positive
dans l'interstitium (Cf courbe)

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

v Lultrafiltration a travers les membranes biologiques concerne
'eau et les osmoles (ATTENTION !! PAS LES PROTEINES !!)

vLa relation de Starling désigne I'équilibre des forces
responsables de I'ultrafiltration

v Le déséquilibre de ces forces est extrémement fréquent en
médecine

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 18
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QCM 1 : A propos de la pression oncotique,
Indiquez la ou (les) proposition(s) exacte(s)
A) Elle correspond a la pression exercée par les moléecules

en suspension

B) Elle correspond a la pression exercéee par les molécules
en solution

C) Elle est plus elevée dans le liquide interstitiel que dans le
plasma

D) Elle est plus elevee dans le plasma que dans le liquide
Interstitiel

E) Les propositions A, B, C et D sont fausses

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 20



QCM 1 : A propos de la pression oncotique,
Indiquez la ou (les) proposition(s) exacte(s) :
A) Elle correspond a la pression exercée par les molécules

en suspension

B) Elle correspond a la pression exercéee par les molécules
en solution

C) Elle est plus élevée dans le liquide interstitiel que dans le
plasma

D) Elle est plus élevée dans le plasma que dans le liquide
Interstitiel

E) Les propositions A, B, C et D sont fausses

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 21



QCM 2 : A propos des flux transmembranaires,
Indiquez la ou (les) proposition(s) exacte(s)
A) Le gradient de pression oncotique ne varie pas du pole artériel

au pole veineux dans les capillaires glomérulaires

B) Dans les capillaires pulmonaires, le gradient de pression
oncotiqgue est toujours supérieur au gradient de pression
hydrostatique

C) En cas d'’cedeme pulmonaire, le gradient de pression
hydrostatique devient inférieur au gradient de pression
oncotique

D) La relation de Starling permet de caractériser le débit de
filtration

E) Les propositions A, B, C et D sont fausses

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 22



QCM 2 : A propos des flux transmembranaires,
Indiquez la ou (les) proposition(s) exacte(s) :
A) Le gradient de pression oncotiqgue re-vare-pas-du pole artériel

au pole veineux dans les capillaires glomeérulaires

B) Dans les caplillaires pulmonaires, le gradient de pression
oncotique est toujours supérieur au gradient de pression
hydrostatique

C) En cas d'’cedeme pulmonaire, le gradient de pression
hydr(%_stathue devient iaféredr au gradient de pression
oncotigue

D) La relation de Starling permet de caractériser le débit de
fHtration. Attention c’est TULTRAfiltration !!

E) Les propositions A, B, C et D sont fausses

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 23



) Diffusion des gaz a travers la
membrane alvéolaire

L’hematose correspond aux transferts
de gaz entre l'air et le sang (dans les deux
sens). Lair alvéolaire est conditionné pour
permettre ces échanges.

ATTENTION : on parle bien d’hématose et
non PAS d’hémostase +++ Ne confondez

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite.
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A- Air alveolaire conditionné

‘ PO, = 158 mm Hg ;
Temperature ! Particules

variable PH,0 = variable
pco) =0,2mm Hg

Air atmosphérique .
en suspension

! 1

Air alvéolaire Température Absence
conditionné constante (37°c) de particules

PCO, =40 mm Hg
PO, =98 mm Hg

Sang arténel
L’air alvéolaire a traversé les
bronches et il a été :

— Réchauffé (37°C)
— Hydraté

- — Enrichi en CO, (respiration cell)
La PCO, et la PH,0 = ++ faible —> Epuré des particules en

PO, = élevée suspension

L'air atmosphérique
comporte parfois des
particules en suspension.

) \

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




B- Hématose

Sang . Sang
afférent 3 efférent

La diffusion des gaz se fait selon la

¥ Loi de Fick Sl 5 o Membrane

alvéolo-capillaire
pulmonaire -' l

. Air alvéolaire
Gradient Film liquidien

de pneumocres (D D Y
- Liquide et tissu interstitiels
pression Cellules

partielle endothéliales
Sang

Surface X coefficient de solubilité X dif férence de pression partielle

Flux d =
uxaegaz épaisseur de la membrane alvéolo — capillaire

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



Gradient de pression partielle du CO,

Hyperventilation

Ventilation normale Hyperventilation Ventilation noarmale Hyperventilation (x15)

PCOI 8 0,2 mm Hg PCO) = 0,2 mm Hg POz - 158 mm Hg po} = 158 mm Hg

L S

PCO, = 40 mm Hg (sang) PCO, < 40 mm Hg (sang) PO, =98 mm Hg (sang) PO, = 100 mm Hg (sang)

Hyperventiler est un moyen efficace pour @ Hyperventiler a peu d’effet sur I'apport
éliminer le gaz carbonique de l'organisme en oxygene dans le sang

(~L PCO,) (L PO,)

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 27



(Edeme pulmonaire

Surface x coef, solubiligé; différence de pression partielle

—

_—

C Epaisseur

Flux de gaz (air —» sang) =

L’épaisseur de la membrane alvéolo-capillaire peut

augmenter lors d’'un +++

Diminution du flux de gaz

Dyspnée ou essoufflement car manque d’oxygéne

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 28



Insuffisance cardiaque

AP = différence de pression hydrostatique AP = différence de pression hydrostatique

= différence de pression oncotique :
AT e " - An = différence de pression oncotique
(Edéme pulmonaire

/ =» inondation des
Circulation pulmonaire o [ : alvéoles
Faible pression hydrostatique - NI pulmonaires artériole
\ par le plasma.

Air alvéolaire
Air alvéolaire

Film liquidien

e et et et & & 4 °
(R e A Film liquidien
Paroi capillaire Paroi capillaire

Insuffisance cardiaque :
DEVIENT SUPERIEUR a ATt

Situation normale :
AT TOUJOURS SUPERIEUR 3

Flux s’inverse — cedeme
pulmonaire — alvéoles noyées !!

Flux de I'alvéole vers le capillaire

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



C- Rdble essentiel du gradient de pression partielle

Surface x coef. solubilitéﬂid_i@;ence de pression par@g e

Flux de gaz (air —» sang) = Epaisseur

Diminution de la pression partielle en altitude

Pression partielle de l'oxygéne (kPa)
Sang Alvéole

Pe— — ———— ——

Nivea dieila
| iveau 5.3
mer

4000 m 353

En altitude, la PO, atmosphérique diminue :
Ainsi
La différence entre les deux pressions diminue également

—> On observe une difficulté d’oxygénation du sang

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

v L'air alvéolaire au contact du sang est dépoussiéré,
réchauffé et hydraté.

¥ L'hématose dépend de la diffusion des gaz donc de la
Loi de Fick.

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 31



QCM TIME n®°2 LES APPRENTIS SORCIERS

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite.
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QCM 1 : A propos des flux transmembranaires,
Indiquez la ou (les) proposition(s) exacte(s)

A) L'hemostase correspond aux transferts de gaz entre l'air et
e sang

B) L'air atmospheérique possede une PO, tres faible
C) L'air alveolaire possede une PCO, tres faible

D) L'air alvéolaire est rechauffe, hydrate, enrichi en gaz

carbonique et épure des éventuelles particules en
suspension

E) Les propositions A, B, C et D sont fausses

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 33



QCM 1 : A propos des flux transmembranaires,
Indiquez la ou (les) proposition(s) exacte(s) :

A) L'hémeostase correspond aux transferts de gaz entre l'air et
e sang Attention c’est 'lHematose ++++

B) L'air atmospherique possede une PO, tres faible
C) L'air alvéolaire possede une PCO, tres faible

D) L'air alveolaire est rechauffe, hydrate, enrichi en gaz

carbonique et épuré des eventuelles particules en
suspension

E) Les propositions A, B, C et D sont fausses

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 34



QCM 2 : A propos de la diffusion des gaz a travers
la membrane, indiquez la ou (les) proposition(s)
exacte(s) .

A) La diffusion des gaz obéit a la loi de Fick

B) Le gradient de pression partielle est un élément
determinant de 'hematose

C) L'hyperventilation permet d'epurer le sang en gaz
carbonique

D) L'épaisseur de la membrane alveolo-capillaire peut
augmenter en cas d'’cedeme pulmonaire

E) Les propositions A, B, C et D sont fausses

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite.
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QCM 2 : A propos de la diffusion des gaz a travers
la membrane, indiquez la ou (les) proposition(s)
exacte(s) :

A) La diffusion des gaz obéit a la loi de Fick

B) Le gradient de pression partielle est un élement
determinant de ’hematose

C) L'hyperventilation permet d'epurer le sang en gaz
carbonique

D) L'épaisseur de la membrane alveolo-capillaire peut
augmenter en cas d'cedeme pulmonaire

E) Les propositions A, B, C et D sont fausses

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 36



1) Equilibre osmotique de l'eau
(membrane PLASMIQUE)

ATTENTION !!! Membrane plasmique # membrane des
capillaires

La membrane plasmique est :

Perméable a I'eau

Imperméable aux protéines

Se comporte comme si elle était imperméable au
sodium (pompe 2 sodium active et perméabilité canaux Na* faible)

Possede des aquaporines (protéines permettant la diffusion
facilitée de I'eau)

37
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Equilibre entre pression osmotique et oncotique

Membrane plasmique
Imperméable aux protéines

Imperméable au sodium *Etat norm al
. _ |’

Cytoplasme ABddn e Liquide extracellulaire diffuse

oncotique |

Protéines = 245 g/L Protéines = 17 g/L
Na* =10 mmol/L Na* = 140 mmol/L autant de D

*  Pression

E osmotique é G que de G

aD

Protéines I —
e  Sodium

Membrane plasmique sépare le cytoplasme du liguide extracellulaire (ia composition entre les 2 est tres )

CYTOPLASME : forte car grande qgté de protéines

LIQUIDE EXTRACELLULAIRE : forte pression osmotique car grande qté sodium

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 38




Variations de la concentration de sodium dans le liquide
extracellulaire

Membrane plasmique

Membrane plasmique

Cytoplasme o s Liquide extracellulaire
Protéines = 245 g/L Protéines = 17 g/L
Na* = 10 mmol/L - Na* = 135 mmol/L

Pression | P 2
Cytoplasme SRR Liquide extracellulaire

Protéines = 245 g/L Protéines = 17 g/L
Na* = 10 mmol/L Na* = 145 mmol/L

Pression
» osmotigue

Protéines \
I

Protéines  —
/

Diminution [Na*] Augmentation [Na]

* Diminution volume extracellulaire * Augmentation volume extracellulaire

—> I'eau va diffuser a 'endroit ou il y a le + de sodium

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 39



Variations extréeémes de la concentration de sodium

Globules rouges en condition non-physiologiques

Na = 140 mmol/L Na > 145 mmol/L Na < 135 mmol/L

1 2

o

1
Entrée = sortie d'eau Sortie > entrée d'eau Entrée > sortie

2 3

GB avec trop de sodium

1
GB normal avec

GB avec peu de sodium
. morphologie en :
morphologie en pholog morphologie en
anneau oursin ballon

A < I , .
Entrée eau = sortie eau Entrée eau < sortie eau Entrée eau > sortie eau

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 40



Tonicité de la solution , ¥ 3
~

La tonicité dépend UNIQUEMENT de la quantité de sodium ¢
C’est une valeur qualitative

La variation de la concentration de sodium a un impact sur le
volume cellulaire et sur la tonicité

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

41



Conclusion

¥ Les membranes plasmiques sont perméables a I'eau,
imperméables aux protéines et se comportent comme Ssi
elles étaient imperméables au sodium.

¥ Le volume cellulaire varie en fonction des apports en sel

(NaCl) et en eau.

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 42
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QCM 1 : A propos de I'équilibre osmotique dans la
membrane plasmique, indiquez la ou (les) proposition(s)
exacte(s) :

A) La membrane plasmique est permeable a I'eau et aux
orotéines

B) La membrane plasmigue se comporte comme si elle était
impermeéable au sodium

C) Dans le cytoplasme on observe une forte pression
oncotigue

D) Dans le liquide extracellulaire, on observe une forte
pression osmotique

E) Les propositions A, B, C et D sont fausses

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 44




QCM 1 : A propos de |I'equilibre osmotique dans la
membrane plasmique, indiquez la ou (les) proposition(s)
exacte(s) :

A) La membrane plasmique est permeable a I'eau et aux

protéines

B) La membrane plasmigue se comporte comme si elle était
Impermeable au sodium

C) Dans le cytoplasme on observe une forte pression
oncotique

D) Dans le liguide extracellulaire, on observe une forte
oression osmotique

E) Les propositions A, B, C et D sont fausses

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 45




QCM 2 : A propos de I'équilibre osmotique dans la
membrane plasmique, indiquez la ou (les) proposition(s)
exacte(s) :

A) Si la concentration en sodium du liquide extracellulaire baisse,
on observe une augmentation du volume du liquide
extracellulaire

B) Si la concentration en sodium du volume extracellulaire
augmente, on observe une diminution du volume du liguide
extracellulaire

C) Si le GR a une morphologie normale en anneau, les sorties de
sodium sont supérieures aux entrees de sodium

D) La tonicite d’'une solution dépend de toutes les osmoles en
solution sauf du sodium

E) Les propositions A, B, C et D sont fausses

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 46



QCM 2 : A propos de |I'equilibre osmotique dans la

membrane plasmique, indiquez la ou (les) proposition(s)
exacte(s) :

A) Si la concentration en sodium du liquide extracellulaire baisse,

on observe une abdgmentation du volume du liquide
extracellulaire

B) Si la concentration en sodium du volume extracellulaire
augmente, on observe une dimirgtien-du volume du liquide
extracellulaire

C) Si le GR a une morphologie normale en anneau, ICeS StE ies d
sodiprpsontornofonresarpe onrces de- cocpn C'est =

D) La tonicite d’'une solution dépend de toutes les osmoles en
solution sautdu-sedivm. QUE DU SODIUM

E) Les propositions A, B, C et D sont fausses

Le tutorat est gratuit. Toute vente ou reproduction est interdite. 477



FIN nnn

Merci pour votre attention ¥

Vous quand vous connaitrez ce cours par ¥

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