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Rery comypanlimvenls do bengamisme

. LES COMPARTIMENTS DU MILIEU INTERIEUR

A. DEFINITION

Plan de coupe

L’organisme possede des compartiments
a différentes échelles. Nous allons
commencer par les décrire, les
compartiments du milieu intérieur. Nous
définirons de quoi il s’agit, comment
mesure-t-on ces compartiments et nous
les décrirons ensemble.

Milieu intérieur

ou
extracellulaire

intesti
' rein'i

Vue frontale Vue en coupe

La notion de milieu intérieur remonte a
Claude Bernard (w wédecin du 19e siécle) et elle est fondatrice en physiologie.

ensemble du liquide qui baigne les cellules (plasma + interstitiel), il est
accessible aux mesures.

= +++

On oppose ce milieu au milieu cellulaire (piege dem 1)

+ milieu cellulaire est un sanctuaire dans lequel on n’effectue généralement PAS de
prélevement.

# milieu cellulaire

B. MESURE

________________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________________

Afin d’appréhender ces compartiments on utilise la capacité de certains traceurs a se
distribuer selon :

- leur taille

- et leur daffinité.

> Le volume de distribution permet de mesurer les compartiments

Le principe de mesure est simple, il s’agit d’injecter un traceur (par exemple une veive) et de
mesurer sa concentration (du traceur) un peu plus tard.

Puis on calcule le volume de distribution du traceur en tenant compte que celui-ci peut étre :

> Eliminé régulierement dans le volume de distribution (= vitesse constante)
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Au contraire,

> |l peut étre a I'intérieur de celui-ci (= traceur a ' équilibre de concewtration).

, lors de I'injection du traceur, on obtient un pic

Lorsqu’on est a
de concentration qui va diminuer avec la dilution du traceur a l'intérieur du compartiments

Tut'tips & je vous conseille d'apprendre et reproduire les graphidues pour bien Visualiser et surtout ne
Jamais se tromper en dems |

On a donc,
e Une courbe de distribution A
Puis, Distribution
e Une droite de concentration a Equilibre
I’équilibre,
en fonction du temps. (le platean)
> Temps

: rapport de la quantité injectée du
traceur (dovc au début) sur la concentration de celui-ci mesuré a I’équilibre (le platean, aprés

dilution).

Soit en mole : on mesure la quantité du traceur
Soit en Becquerel : on mesure I'activité radioactive

Lorsque le traceur est éliminé a vitesse constante, on obtient une décroissance
exponentielle du traceur en fonction du temps qui démarre au moment ou la concentration

du traceur est maximale, c’est-a-dire au moment de l'injection.
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Elimination constante du traceur = dC = -KCdT
On a donc,
e Phase de distribution ,
\ Le découpage en 2 phases
PUiS, ' est une modélisation mathématique
PRV . Concentration \ permettant de quantifier.
® Phase d’e“m ination du traceur ) En réalité, les 2 phases sont simultanées.
. Hm\mnm‘n'
T \ Ci=Bet!
En réalité, les 2 phases sont SIMULTANEES ~
+++ T~
~—
Temps

Bov... c'est parti pour un peu de maths, si tu ve comprends pas osef, retiens surtount les 2 points d'avawnt,

L’extrapolation linéaire de chacune de ces phases, nous permet de calculer la concentration
du traceur au point B. Ainsi, la concentration en fonction du temps est proportionnelle a ce
point B, fonction exponentielle qui dépend de la constante d’élimination.

Il s’agit d’'une modélisation mathématique parce qu’en réalité les deux phases de distribution
et d’élimination sont bien entendu simultanées

Tut’ help : Le point B est la projection de la courbe d'élimination sur 'axe des ordonvées, c’est pour mowtrer
les 2 phases.

¥ Volume de distribution d’un traceur éliminé a vitesse constante (=régulierement) : rapport
entre la quantité injectée totale du traceur (au début) et la concentration du traceur au
point B ( qui est extrapolé).

Quantité injectée (L)
B (mol. L)

Volume distribution (L) =

- Soit en mole : on parle de concentration
- Soit en Becquerel : on parle de I'activité radioactive

C. DESCRIPTION

_________________________________________________________________________________________________________________________

Ainsi, on obtient une description des différents volumes mesurés dans I'organisme selon les

différents traceurs :
»  Tombe sonveut en dewn |

Le tutorat est gratuit (et génial). Toute vente ou reproduction est interdite. 3



Pr Favre ECUE 4 MOUUMSLOLC

Volumes mesurés Volume d’eau totale | Volume plasmatique Volume
EXTRAcellulaire
- Deutérium :
Traceurs 2420 - 125 |-albumine
- Tritium : 3H20 (pas insuline ')

e Albumine marquée a l'iode 125
e EDTA marqué au Crome 51

________________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________________

L"équilibre de concentration du traceur (ici deutérinm pour le volume d’ean) est établi au bout
d’un certain temps, car méme si les molécules d’eau se renouvellent régulierement, elles ne
se renouvellent pas suffisamment rapidement pour fausser notre mesure.

H,0]
Distribution

Ici 'eau est donc considérée comme ' Equilibre
(équilibre concewtration, v en haut 1) et le deutérium
reste dans le compartiment liquidien.

> Temps

Cest exactewment ce qu'on a v
plus haut, appliqué an dentérinm

: activité injectée divisée par 'activité a I'équilibre (du
deutérium).

Cela nous donne I'image suivante : Les traceurs ont permis de
mesurer le volame d'ean

e Pour une femme, le volume d’eau totale représente
50% du poids du corps

s q
5% 60%
o / a

e Pour le nouveau-né : 75% du poids du corps En pourcentage du poidsdu corps

e Pour ’lhomme : 60% du poids du corps

Les valeurs sont a convaitre PAR CCBUR, il y a des dews de caleul (on verra ¢a dans une fiche calenl +at+ &)
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[*Cr-EDTA] Distribution
C,=Ae!

Molécules d’'EDTA

marquées avec un

Elimination
isotope du chrome.

C,=BeP!

~—_

Temps

Si on veut mesurer le volume extracellulaire, on va utiliser qui est une molécule
exogene régulierement éliminée par les reins.

On utilise donc la courbe de distribution d’un traceur éliminé et ainsi on calcule le volume de
distribution.

+ VD d’un traceur éliminé a vitesse constante : rapport en quantité injectée totale et la
concentration du traceur au point B.

Activité injectée (Bq)

Volume distribution (L) = B (Bq.D)

Tut’ rappel : wilieu cellulaire # milien
"

Connaissant le volume et le volume d’eau totale (deutérium), on peut
calculer le volume cellulaire ;

¥ Volume cellulaire : la différence entre le volume d’eau totale et le volume extracellulaire.

On peut voir que la répartition est de : Volume cellulaire = V eau totale - volume extracellulaire

Volume d’eau totale d’un individu = 42L

e 2/3 pour le volume cellulaire e G
° pour le volume
extracellulaire

28 litres
2/3 du volume d’eau totale

Pareil, a conaitre PAR COBUR pour les
calenls |

Ce qui pour individu standard de 42L d’eau totale donne un volume cellulaire de 28L et un
volume extracellulaire de
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- Tut'help : par exemple, vous avez uve femme de 72k
- Vean =507 de F2kg = 26L d'ean au totale
V extracellulaire = de 36L =
- Vcellulaire = 2/3 de 36L = 24L

Cest juste un exemple wais no pawic, je vais sortir une fiche avec explications + astuces de calcul

_________________________________________________________________________________________________________________________

On peut également mesurer le volume de plasma ;

+ Plasma : liquide qui reste apres avoir prélevé du sang sur anticoagulant.
Cest un liguide composant le sang, il permet wim le transport d'élement.

+ Sérum : liquide qui reste lorsqu’un caillot s’est formé dans un tube dit « sec ».
> Donc SANS auticoagulant ! A Giew différencier, attention en dem

Tube contenant un inhibiteur
de la coagulation dans lequel
les cellules sédimentent.

Tube « sec »
dans lequel le sang coagule.

Phase Phase ) ) V globulaire

liquide liquide Hématocrite = —— X = 0,45
= - V sanguin

Serum Plasma

Leucocytes

Caillot Hématies

Quand on préleve AVEC anticoagulant (ev va avoir le plasima), on peut trouver I"hématocrite :

+ hématocrite : rapport entre le volume globulaire et le volume sanguin.

= Elle est généralement autour de 45% = 0,45
En gros, 'hématocrite représente le pourcentage de volume occupé par les globules rouges par rapport an
volume total de sang.

Ainsi, on peut en utilisant |’albumine (protéine plasmatique) marquée a l'iode 125, qui se
distribue dans le plasma, mesurer le volume plasmatique.

¥ Volume plasmatique : rapport entre I'activité injectée et I'activité a I'équilibre
Elimivé a vitesse constante, comme

1251 — albumine (Bq)
[125] — albumine](Bq.L)

Vplasmatique =
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En effet, on peut calculer le volume plasmatique de cette maniere puisque I'albumine ne se
renouvelle pas trés rapidement (bien qu’elle soit en permanence dégradée et renouvelée par
le foie).

_________________________________________________________________________________________________________________________

Grace a la proportionnalité entre le volume sanguin et le plasma dans I'équation de
I"hématocrite, on peut aboutir au volume de sang qu’on calcule.

# Volume de sang : volume plasmatique divisé par 1 — hématocrite.

Let’s gooo pour des maths, te prend pas trop la téte, apprend les formules. Les formules ev gras (1 et 4)
sout les plus importantes +++

V sanguin = V globulaire + V plasmatique

V globulaire 'V plasmatique

V sanguin V sanguin
i ) V plasma
Hématocrite + —— =
V sanguin
V plasma

%4 in =
sanghin [1 — hématocrite]

Ainsi, on a une image compléte des différents compartiments liquidiens de I'organisme qui
sont ceux dont on va se servir en physiologie et médecine.

Volume cellulaire =V eau totale - volume extracellulaire || Le volume plasmatique s’estime par

Volume o . rapport au poids corporel et il est égal
/olume d'eau totale d'un mdividu = 350 ml fk de poids corporel.

Volume cellulaire

On peut voir que le volume

28 litres plasmatique est a I'intérieur du

2/3 du volume d’eau totale volume dontil
Dont 3,5 L. de plasma constitue une partie circulante.
= 50mL/kg -

Ainsi, pour de volume extracellulaire, il y a 3,5L de plasma pour un individu standard.

Le tutorat est gratuit (et génial). Toute vente ou reproduction est interdite. 7



Pr Favre ECUE 4 MOUUMSLOLC

e Lanotion de compartiment n’est PAS anatomique mais accessible a I'aide de traceurs
moléculaires.

e On décrit simplement les compartiments qui vont étre utile pour la compréhension de
la physiologie.

e [’estimation de leur volume par rapport au poids corporel et au sexe est utile en
physiologie et en médecine.

1ere partie termivé | Petite pause et o reprend &

1. LES COMPARTIMENTS DU MILIEU EXTERIEUR

Le milieu extérieur est en étroit contact avec le milieu intérieur (¢f partie précédente).

A. DEFINITIONS

+ compartiment pulmonaire : L'air qu’on respire vient se mettre au contact du sang dans un
milieu aérien pulmonaire particulier (extérieur), ol I'air est dépoussiére, réchauffé et
humidifié.

+ compartiment digestif : Les aliments que I'on ingere viennent au contact du sang a travers
I'intestin et le bol alimentaire est modifié par les sécrétions digestives.

L'urine qui est filtrée a partir du sang a l'intérieur des , Circule
également dans un compartiment urinaire qui va étre au contact du sang pendant son trajet
et permettre |’équilibration du milieu intérieur (en enlevant de celui-ci ce qui est en trop et
en y remettant ce qu’il y manque).

B. COMPARTIMENT PULMONAIRE

L’air pulmonaire est facile a mesurer, puisque simplement par la ventilation on peut faire
varier le volume d’air extérieur.

T Spirometre : permet de mesurer le volume d’air inspiré et expiré.
= Une diminution 4 du volume sous la cloche lors de I'inspiration
= Une augmentation ‘I du volume lors de 'expiration (logik on souffle)

En enregistrant ces mouvements en fonction du temps, on obtient une image des différents
volumes mobilisés par un individu.
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Cloche mobile
Qux parois immergées

Spirométre Ventilation aux parois immergées
Inspiration = W du volume sous cloche. \

Expiration = A du volume sous cloche.

Cloche mobile

Inspiration

Respiration
Consommation d'0, =
A du volume sous cloche

Production de CO,=
A du volume sous cloche.

Expiration

+ Volume courant : volume d’air qu’un individu est capable de mobiliser au repos pour

assurer son métabolisme de base.

e Quand on ventile spontanément sans effort, on mobilise a peu pres 0,50 d’air

mobilisable lors d’une inspiration / expiration.
On est capable de mobiliser a peu preés

° d’air en inspirant a fond
° d’air en expirant a fond

Volume de réserve inspiratoire

+ Capacité vitale : 'ensemble du volume NaVAYAYAR
aérien qu’un individu est capable de Yolume couant JJ

0,4 & 0,6 litre
mobiliser entre une inspiration et
expiration maximale.

Capacité vitale

[ 4,5 litres

[ ] 4 5 |_ Volume de réserve expiratoire U
Courant (0,5) + inspi +expi (20) | T
- DILUTION D'UN TRACEUR : HELIUM

Dans la partie 4, on a v due les traceurs mesuraient les # volumes du milien intérieur, ¢’est pareil pour le

milien extérienr |

L’hélium est un traceur qui se distribue dans 'ensemble de I'arbre aérien.

On injecte une quantité 1 d’hélium dans le spirométre dans un volume 1 de distribution

connue.

Puis en ouvrant la communication entre le spirometre et I'arbre aérien, on mesure la

concentration 2, déduisant le volume de distribution 2.

Le volume 2 comporte :
e levolumel

e La part supplémentaire liée a I'arbre aérien.

Ainsi, on utilise 'égquation vu en partie 1 pour calculer le Vd ;
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La quantité d’hélium injectée est proportionnelle a sa concentration multipliée par le Vd.

[hélium]1 X Vd1 = [hélium]2 X Vd2

[hélium]1 X Vd1

vd2 =
[hélium]2

On obtient ainsi grdce a ces calculs ;

+ Capacité pulmonaire totale : volume plus important que la capacité vitale, il prend en
compte le

e 5,8L

s volume des bronches et bronchioles, il n’est JAMAIS mobilisé.

> n'est pas en contact avec le savg et done e réalise pas d'échange.

Iut're¢cap: | T /\ """"" ] 7
- Volume courant : an repos, 0,51 Volume de [
- Volume de réserve : inspi + expi totale, 2L +

{
|

réserve inspiratoire

s bronches + brovchioles, volume courant \ ‘ [ Virale
S, . e, Vi
- Capacité vitale . mobilisé, 4,51

Capacité

0,4 & 0,6 litre ‘
- pulmonaire totale

4,5 litres —

- Capacité pulmonaire : tout, 5,BL Volume de | 58 lves
oM )
1,3 litres
C. COMPARTIMENT DIGESTIF
‘6' . DEBITSLIQUIDIENSDIGESTIFS
Le compartiment digestif est variable en fonction du site.
Par drainage on mesurer les débits quotidiens.
Cavité digestive Sécrétion Débit quotidien
Bouche Salive 1,5L
Estomac Suc gastrique 2L
Sucs pancréatique, biliaire, 1,5
Duodénum + jéjunum intestinal 0,5
1,5
Jejunum distal + cblon + Suc intestinal Faible
rectum

Tut'help : le jéjunum et le duodénum sont les parties de l'intestin gréle (revi en
oanat).
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Compartiment le plus difficile a mesurer,

= clairance plasmatique : VOLUME de plasma
totalement épuré d’une substance par UNITE DE TEMPS par les reins (quavd elle est épurée
spécifiquement par les reins).
Débit en
> PAR CCEUR les définitions

Tut'rappel : wilien extracellulaire = intérieur (# cellulaire)

est une petite molécule qu’on peut coupler a un isotope radioactif de chrome (51)
pour pouvoir mesurer la quantité injectée dans I'organisme passivement.

L'EDTA est une molécule éliminée exclusivement par les reins
Le volume de plasma épuré d’'EDTA par minute est une mesure

- Elle va étre un traceur
extracellulaire.

- EXCLUSIVEMENT éliminée par
les reins

- Le volume extracellulaire est
filtré régulierement par les

de la clairance plasmatique rénal¢

>  Clairance EDTA = clairance rénale

Ainsi, la de ’'EDTA va étre proportionnelle a la quantité d’EDTA
injectée, divisée par 'aire sous la courbe de la concentration en fonction du temps.

La clairance plasmatique rénale (ou débit filtration glomérulaire) est de pour
individu standard.

En considérant le volume plasmatique, les reins filtrent le plasma

= Les reins sont capables dépurer efficacement le sang
> Owdivise le débit de filtration glomérulaire par le volume plasmatique

On remarque que I'on urine moins de par 24h et donc que les sont en majeure
partie recyclés par les reins.

Le compartiment urinaire est constitué de ces qui vont étre réabsorbés par le tubule
rénal.
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e Lesvolumes pulmonaires se mesurent par spiromeétrie et dilution d’hélium

e Les débits liquides digestifs se mesurent par drainage des cavités

e Laclairance plasmatique d’une substance éliminée seulement par filtration rénale
mesure le

La fiche est compléte, vous pouvez done bosser dessus tout le semestre |

D abord dédi a tor ! Bon courage pour cette année. ti vas tout defonceer:. je crois en
tor!

Dédi & mes parents, jo 1aurai jamais réussi sains Crux.

Dédi i la DO et ses witeurs de dingue : 1Hugo. Baptisce. Milicn. . ex?

ENORME DEDI OSCAR - je 11 aurais jameais 1éussi saiis (0f. merci pour (out
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