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Régulation des H* liée a :
* Apporten H*

. » Fonctions rénales
REGULATION DU pH « Elimination H*
* Réabsorption des bicarbonates
« Fonctions pulmonaires
DU MILIEU INTERIEUR - Elimination CO,
* Absorption O,
. . ) ) ¢ Dysfonctionnements si :
Equnlbre ACIdO'BaSIque « Dysfonctionnements rénal ou pulmonaire
* Troubles métaboliques :
« Exceés de production d’H*
« Excés d’élimination d’H*

Production par les cellules de 300 I/j de CO, (13000 mmol/j)

CO3H- + H+ < CO,+H,0
Co0,
CO, +H,0 & COzH- +H+

Production des H* :

» Catabolisme des protéines alimentaires : 50 — 70 mmol/j

» Lors du métabolisme des glucides, lipides et protides, des
acides organiques sont produits et libérent des H+, mais ils
interviendront dans les chaines d’oxydation cellulaire et
seront transformés en CO, et H,0O.

» Acides métabolisables ( ac. citrique, ac. lactique...) n’ont
aucun effet sur le bilan des H+

 Certains acides seront tres acidifiants ( tartrique, benzoique )
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Année Universitaire 2008-2009

1°) H+ libres :

pH =7,40 40 nmol/l (plasma)

2°) Les systemes tampons de I'organisme :

- Permettent de s'opposer aux variations de pH et de
transporter de grandes quantités d'H+.

- Constitués : d'un acide faible ou d'une base faible en
équilibre avec un de ses sels : AH < A+ H*

a) les systemes tampons circulants :

- 1 - Le tampon acide carbonique/bicarbonate :
CO3Hy ©COH™ +H™T
pH= pK+Iog%i HandersonHasselbach
COHy
pK=6,1
CO, + H,0 — CO;H,

CO, représente le CO, dissous en équilibre avec le CO, gazeux

Loi de Henry : [CO, dissous] = k . Pression partielle du CO,
[CO, dissous] = 0,03 . pCO,

mmol/Il mmHg
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ex:SipH=7.60 et COsH- =24 mmol/L

24

7.60-6.10=log—— =15
0.03x PCO,

24
0.03x PCO,
PCO, =25mmHg

=10 =32 - PCO, =24/0.03x 32

Ce tampon est appelé "tampon ouvert"
[CO4H,] peut varier trés rapidement en fonction du CO, éliminé ou
retenu par les poumons.
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2- Le Tampon phosphate : PO,H, / PO,H- 4- Cas particulier de I"'Hémoglobine :

important dans I'élimination rénale. Hémoglobine : protéine intra érythrocytaire (150 g/L de sang)

PO4 H2_ & PO4H_ “+HT Dans le sang son pouvoir tampon 6 fois plus important que
celui des protéines plasmatiques

pH = pK + Iogs—(_al avec pK =6.82
acide Roéle essentiel dans le transport de I'O,,.
Présence d’atomes de Fer qui vont pouvoir fixer de I’O,
Le pouvoir tampon sera affecté par la présence ou non de

3 - Les Tampons Protéiques : ProtH <> Prot- + H+ o,
rot—
H = pK +log
P = PO rotH HbQ + H < HHb + O,
Oxyhémoglobine Hémoglobine réduite
B Hb Hbr B
HbO, + H" < HHb + O, Courbe Sa0, = f(PO,) (Courbe de Barcroft)
1 ,.Sa02
- Ex: au niveau du poumon, le sang veineux 0.9 pH=750 ——
s'oxygéne, il y a production d'"H+ qui avec les CO;H- ' ]

- ST 0,8
vont donner du CO2 qui sera éliminé.
0,74 pH=7,30
0,6

» Sion apporte des H+ a une solution d'oxyhémoglobine, ' 1/ /
0,5

de I'oxygéne sera libéré. /
— Ex: au niveau tissulaire, le sang artériel arrive trés 04
riche en O,. Il capte des H+ pour donner de Hb 031
réduite et libére de I'O, 021
0,1
» Le degré d'acidité de I'hémoglobine intervient sur son 0 . . —7
aptitude a libérer de I'O, 0 20 40 60 80 100 7" 120
HbO. -Cte: Si
Saturation en oxygéne du sang : S,0, = 4 Pour PO, =Cte: SipH 750 > 7,30
[Hb] + [ HbOZ] La Sa02 diminue, de I’O, est libéré  (effet Bohr)
B B
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b) Les tampons non circulants : ( 80% de I'effet total.) c) Conclusion sur les systémes tampons :

Les tampons du sang circulant et du liquide extra
cellulaire sont le premier systeme de défense contre les
modifications d'H+, leur action est immédiate.

Milieu extra cellulaire :
Tp Bicarbonates et Tp Phosphates

Milieu intracellulaire :

Tampons protéiques: ++++
Le CO, et les H+ pourront ensuite étre éliminés par les
H+ seront échangés contre Na+, K+ poumons ou les reins.
Tamponnés dans la cellule :

Prot- + H+ < ProtH

Artére

A eine
glomérulaire

glomérulaire

Glomérule

renal Capillgire sanguin

Cellules

. —
tubulair
—
>
—

]
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Filtrat glomerulaire pH = 7,40 Leliule

o Plasma
COH Nat POH™~ LAl pH = 7,4

H+ << F

Sécrétion

+
CO;H- ===> CO,H-

CO.H, PO,H,” CO.H,
| I AC
H,0 + CO, 74 » CO,+H,0

+| NH
H : ., Acides
_ | NHaminés
pH=4,5 NH,*

Année Universitaire 2008-2009

Filtrat glomérulaire pH = 7,40 Cellule

e Plasma
COH  Nat  POMH™ " IWOULAIE— pH =74

H+ < F

Sécrétion

+
CO;H- =) CO,H-

CO,H, PO,H,” CO,H,
| I AC
H,O + CO, 74 » CO, +H,0

+| NH
H : N Acides
~ | NHaminés
pH=4,5 NH4+ B

2) Devenir des H* dans urine tubulaire:

Le filtrat glomérulaire contient tous les ions filtrés :
CO;H PO,H™ Nat CI ..

Filtrat ( pH=7,40) : 180 1/j, = CO3H-: 24 mmol/l donc 4500 mmol/j
O Une partie des H+ se combine & CO;H- —» CO;H, — CO, +H,0

Le CO, diffuse sous forme dissoute, traverse la cellule tubulaire
vers le plasma.

O Une partie des H+ se combine aux NH4 formés par la cellule

a partir d'acides aminés présents et qui diffusent vers I'urine
tubulaire.
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O Une autre partie des H+ se combine aux PO,H ™ filtrés :

R + —
PO,H  +H < PO,H, pK = 6,8
POJH H-pK 0,6
PH filgrar = 740 M AT LA I T
PO4H,

PO4H, =0,25 PO H

PO4H 4,5-6,8 2.3
urine = 45 — -0 =10 =0, 005

PO4H,

pH

PO4H, =200 -PO,4H
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La quantité d* H* éliminée par les reins est donc trés importante,
En passantde PH=7,40apH =45 alors que les H*libres dans I'urine sont en faible quantité.

(sipH=4,5 H'=3.10%)
Le rapport PO,H,” / PO,H™ a été multiplié par 800

ce qui absorbe une trés grande quantité d'H+ Le pH urinaire ne mesure pas les H* éliminés par les reins.

Acidité titrable = quantité d'H™ éliminée par les reins.
Valeur obtenue :

en titrant l'urine depuis son pH jusqu'au pH du sang (7,40)

et en ajoutant les NH4* trouvés dans l'urine.

Il - Role du poumon sur I’équilibre des ions H+

/p;unp / Plasma \

02
gaz

: —
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Plasma

CO,
dissous

CO, dissous

A AC

H,0O \

CO4H,

COH ™+ H*
HbO,

Plasma

co, CO, dissous

dissous

+ AC

H,0 \

COzH,

0,
dissous ———\O, + Hb reg

JC. MATHIEU-DAUDE

- +
COgH, < COgH™ +H

pH =6,10+log—— 3
0,03x pCO,

C03H
Handerson - Hasselbach

Bicarbonates : mmol/L
pCO2 mmHg
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1°) Prélevement et parametres mesurés

= Seringue avec anticoagulant (héparine)
= A l'abri de I'air, transport rapide (glycolyse)
= Sang artériel ou artériolisé ( microméthode 100 L)
= Parameétres mesurés : électrodes
Sang artériel : pH 7,40+ 0,03
pCO, 40+3 mmHg
pO, 95+ 3 mmHg

Année Universitaire 2008-2009

2°) Parametres deduits :

= Bicarbonates (bicar vrais), déduits a la pCO, et au pH du
sujet cogH™ =10PH =610, 0 03x pca,
= Réserve alcaline : conc. en CO;H- du plasma
(séparé des GR et ramené a pCO, = 40 mmHg.)
= CO, Plasmatique total () : CO, dissous + COzH-
0,03 pCO, + COzH"
= Exces de bases (Base Excess) >0 ou <0
Quantité d'H* nécessaire pour ramener 1 litre de sang
complet (dans les conditions de prélévement )
apH=7,40 a PCO,=40 a 37°C
Remarque :  Bases tampons du sang : 48 mmol/L
CO;H- Prplasm  HbO, PO,H-
Si >48 : Excés de base , Si <48 : déficit de base

B
3°) Le diagramme pH - Bicarbonates
a) Diagramme de Davenport COgH = 10PH 610 0,03 pCO,
45 1
CO3H-
40 Q// //
35 7 ®
&
® ‘b&o i Y /
Y
PR < & 3 3
20 / R\ 0‘0%/ @000
\‘0‘0&
15
10
5
pH
0 T T T T J
7 7,1 72 73 74 75 7,6 7,7 78
B
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B
b) La ligne tampon normale :
= Sang total (pCO, =40, pH=7,40)
" +CO, Séparation plasma/GR
Mesure pH et pCO, ex:7.20 80 mmHg
= - CO, Séparation plasma/GR
Mesure pH et pCO, ex:7.60 19 mmHg
] pH et pCO, sont affectés par le pouvoir tampon de I'Hb
B
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b) La ligne tampon normale : . g
457 Exces ou déficit de base

ol TBH\
45 4

CO3H- / 31
40

/ 20
35
2
~ »
0 T— 2
25 4 15

0l § ™~

---~"“-___-‘~‘~ 10

- LT Hb=5g/100 . -

51 \ g 5 PO
+ 0 T T T 1

104" LTLL,E:Z%bg:/igOg/lOO 771 72 13 14 15 16 11 18
5-

=+10

Hb=15 g/100 mL

/

o =L es tampons du sang gardent la méme efficacité quel que soit
0 T T T T J I’excés ou le déficit de base.
oot o7z 78 14 75 76 71 18 =La LT reste paralléle & ce quelle était en I’absence de BE.

¢) Acidoses et alcaloses :

4519 L
CO3H-

40

35

7 11 12 13 14 15 16 17 18

b -
é
Ot

S
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a) Hyperventilation: CO, éliminé  pCo,
CO,H-+H+ —> COH, — CO,

. Q
5o ray by pCOZi/
40 § QQV/"/ {H+ | COzH-
4°) Equilibre acido-basique sans compensation zz L / 2
- . v
% ,/\ / IS4 Alcalose
2 A \ﬁl? Respiratoire
15 - SRe™=..  Non Compensée
10 p Np
5 /
pH
0
7 71 7.2 73 74 75 7,6 7,7 7.8
[~} B
b) Hypoventilation: CO,retenu T pCO, c) Augmentation d’acides ou diminution de bases :
COzH- + H+ « COzH, « CO, +H,0 H+ T: CO,H-+H+ — CO,H, — CO, éliminé (poumon normal)
S © CO3H-~L : CO, — CO4H- + H+  (poumon normal)

459 7
v 7 .
o CO3H- é,o / Qow / co T *® CO3H- N /
/ Y/ P ©
35 A Cr-1 Q 6’\'
L . 4

q P T H+ 1 CO,H- 3 /Qf pCO, = 40
o] L8 A Qf”/ 201 4 COH- H+7T
LK 1T e
20 . x?\

Acidose Respiratoire 2
D>
WS T Acidose

N

15 T~
- 7 15 A N~
» Non Compensee N o> Métabolique Non
5 i Compensée
0 pH , pH
7 172 13 74 75 76 77 718 B 07 7?1 7,2 73 7.4 7,5 7,6 7,7 7,8 B
JC. MATHIEU-DAUDE (Mise ligne 02/10/08 — LIPCOM-RM)

Faculté de Médecine Montpellier-Nimes



18" cycle — PCEM1 — Physique-Biophysique — Régulation du pH Année Universitaire 2008-2009

¢) Diminution d’acides ou augmentation de bases :

H+ 4 CO, — CO4H- + H+  (poumon normal compense)

CO;H-T :CO H-+ H+ — CO;H, — CO, éliminé

45 9
0 CO3H- OOQ /\0/%0 pH T
& A pCO, = 40 o . : : :
35 \ 2 -
~_ >§ . Y COH- 5°) Equilibre acido-basique et compensation.

30 2 27
25 /\ » V'\Q VO'\'

P :
® = Alcalose
15 4 \

Métabolique

10
Non Compensée

5

pH

0

T T T J
7 71 72 7,3 74 75 7,6 7,7 7,8 B B

Les troubles partiellement ou totalement compensés Les troubles partiellement ou totalement compensés
45 1
+ Alcalose Respiratoire:  pCO,4 L H+ | CO;H- ' Acid.Resp
*  CO4H- diminuent dans le filtrat glomérulaire 40 PC
e Elimination des H+ diminue 35 /
e H+ augmentent dans le plasma -
g p 30 AC/'RQS

251 e

20 1 (¢]
15 1 DO

+ Acidose Respiratoire:  pCO,T  TH+ T CO;H-
CO4H- augmentent dans le filtrat glomérulaire
o Sécrétion H+ T et H+ dans le plasma
+ CO,H- réabsorbés T
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Les troubles partiellement ou totalement compensés Les troubles partiellement ou totalement compensés
+ Acidose Métabolique: T H+ pCO, =40 | CO,H- *1
» Réponse pulmonaire : hyperventilation pour diminuer H+ 40 1
+ pCo,{

35 1

e H+et CO3H-{

30 1

25 1

20 1

« Alcalose Métabolique : ¥ H+ pCO, =40 T CO,H-

» Réponse pulmonaire : hypoventilation pour augmenter H+
+ pcoO,T
+ H+et CO3H-T

Les troubles partiellement ou totalement compensés

ﬁlc.Métab

Les troubles mixtes

45 1

40 1

35

30 1

25 1

20 1

15 1

10 1
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