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La vie est un phibmene aquatique
Jean Rostand

LOau ed indispersale " la vie. Elle estpriante danstoutes les
cellulesvivanteset cellesci ne peuventsurvivre quOTla condition
gue IOeawsoit ZgalementprZsentedansle milieu oe vivent ces
cellules




R™|es ded@u

¥ Solvant

exemple : dissolution du sel NaCl en ions RaCi

¥ RZactif chimique
exemple : CQ+ H,0 => H,CO, => H* + HCO3

¥ Transporteur de chaleur

exemple : sudation

Il'y a 3,5" 3,8 milliards d@nnZs, les premisres
bactZres appaunrent surune Terre cowerte déau.Et ce
nOst que bien fus tad que la ve arimale estsortie des
ocZas, probablementsous la forme dOun reptile
tZrapode anctre de tous les animauxterrestreset/ou
aZrers dont |OZelution a progressvemen conclit aux
manmiferes et” IOFbmme.




Etre Unicellulaire

b fchanges directs avec IOenvironnement aquatiq

ParamZcie

Les stresunicellulaires Zchangent facilement avec I@nvironnament aquatique auquel
il sontadatZs Par simple diffusion au trave's de sa menbrane la cellule peutpa
example cagpter delOoxgene et rejeterdu gazcarbonique

Les premies anmaux muti ou pluri cellulairesapparaissert il y a seuenent 580

millions dOanZes, alos queprdiquenert les5 /6ismesde IOMire dela vie sesont
d4~ Zoulk. Ces «tres sort corsttuZsdOne sodZtZ de cdlules qui baignen dansun

liquide, appelZ milieu intZrieur, un liquide dont la composition est maintenue
congarte. Ce mantien de la congance du milieu intZieur on le dZromme, deplis

Clauck Berrard quien fut IGhventeur, IOhomatasie du nilieu ntZieur.

Vous avezici une repraeitation schZmatiquedes principales fonctions qui vont
maintenir I;lomZstasie du milieu intZrieur et permettreque meme les cellules
situZes e plus profondZrert au sein de I®rgansme, cellesqui nOontucuncortact
direct avec le milieu extZrieur puissentbZnZficierdes substancesjui leur sont
nZessailes et qui sontdansl@nivronrenent et puissert Zgakemert rejete dens cet
enviromement lesdZchés donteles doivait se dBarraser pour survie.

Ce milieu intZieu danslequd bagnentles cellules c@d principalement de |@au
salg.




Organisme Pluricellulaire

D SociZZde cellules baignant dans un liquide, le
milieu intZrieur, dont est assurZed@Dstasie.

Nutriments App. digestif Substances nor|
Sels, eau .absorbZes o\
excrZtZes

App. urinalre
a4

DZchets
organiques
Sels, eau

On peut ainsi dire que les lointains ancstres des mamesifant quittZ@cZan primitif en
emportant en leur sein une goutte du liquideamibrien dont ils ont fait leur milieu imi&ur et
dont ils maintiennent jalousement la constance.

ParamZcie TZtrapode

Unicellulaire Pluricellulaire : homZostasie
du milieu intZrieur




LOorganisme est principalement
constituZ dOeau

- les cellules

- le milieu intZrieur o baignent les cellules

LOorganisme est principalement constituZ dOea

¥ Eau : 50 " 75 % du poids corporel
D% variable selon les individus
D% fixe pour un individu donnZ

D% f (fraction du poids occupZe par les graisses)
Pour un meme poids de tissus, la quantitZ dOeau dans le
muscle est plus importante que dans la graisse.

D% f (sexe)

Pour un meme poids corporel, la quantitéaiOest plus
importante chez IOhomme que chez la femme

b% f (Oge)




La quantitZdOeau varie selon les tissus
Pourcentages en fonction du poids de tis

Reins [ ] 83%
Clur I 79%
Poumons [ 79%
Muscles [ 76%
Cerveau [ 75%
Peau [ ] 72%
Os I 22%
Graisse 1] 10%

LOorganisme est principalement constituZ dOea

¥Nourrisson : 75 % du poids corporel
¥Enfant! 10 ans : idem adulte

¥ Homme : 60 % du poids corporel
¥Femme : 50 % du poids corporel

¥Vieillard : 40 ~ 50 % du poids corporel




LOorganisme est principalement constituZ dOe:

¥ Hydratation constante = poids du corps consta

¥ Bilan hydrique nul :
Entrs - Sorties = 0

D Entr#s variables
D Sorties adaptZes aux entrZes : r™le des reins

Bilan de |@au

¥ Apports dOeau :
DEXxogenes : boissons et aliments : 1~ 2 L/j
PEndogenes : oxydation lors du mZtabolism
¥des protides : 40 g d&u /100 g de protides
¥des glucides : 40 g dOeau /100 g de glucides
¥des lipides : 17 g @@u /100 g de lipides
¥Au total : environ 500 mL/j




Bilan de |@au

¥ Sorties dOeau :

PExtra-rhales :
¥Perspiration insensible : 400 mL/j
¥Evaporation respiratoire : 400 mL/j

b RAales :

¥AdaptZes aux entrZes de telle sorte que le bilan
nul

¥! 500 mL/j
¥Extremes : 500 mL/j " 1,5 L/h

Bilan Hydrique

¥ Comptabilisation des entrZes et des sorties
¥ Courbe de poids




Compartiments liquidiens

¥Deux compartiments ou secteurs ;
b Cellulaire ou intra-cellulaire
P Extra-cellulaire : milieu intZrieur

¥ DZinition :
¥ Anatomique
¥ Chimique
¥ Fonctionnelle

Compartiments liquidiens

¥Deux compartiments ou secteurs
b Cellulaire ou intra-cellulaire

b Extra-cellulaire
¥Interstitiel
¥Plasmatique




Sang

Leucocyte (GB)
ElZments figurZs du sang

HZmatie (GR) Plaquette

Plasma
55% du volume

«—Leucocytes (GB)

HZmaties (GR)

Centrifugation 45 % du volume

. ) Volume GR . :
HZmatocrite = ——8 HZmatocrite = 45%
Volume sang
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Compartiments liquidiens

¥ Des mouvements hydriques

BEchanges entre les secteurs
¥Membrane Cellulaire
¥Paroi capillaire
BCirculations dans le secteur extra-cellulai
¥Circulation sanguine
¥Circulation lymphatique
¥Circulation du LCR

Entre les compartiments intra- et extra-cellulaires :

La membrane cellulaire

Milieu extracellulaire
Tétes hydrophiles

ol
\ﬂi N ]ﬂﬂmi i pf) 3 \.ﬂ\\ﬂi)ﬂﬂﬂi nﬂm‘nm !’

W mu‘. (i Ry
Wi 7

It
(s ru:t @ globulaire)

Protéine tr
Protéine périphéri
R A / (structure en hélice alpha)
Filaments de cytosquelette Chaines hydrophobes

Cytoplasme

http://commons.wikimedia.org/wiki/iImage:Diagrame_d%C3%A%taill%C3%A9_membrane_cellulaire.sv:
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Entre les compartiments plasmatique et interstitiel :

La paroi capillaire : principalement Ehdothelium

- transferts trans-cellulaires
pinocytose
puis exocytose

- transferts inter-cellulaires
pores ou fenestrations

Membrane basale

V=N : A Cellule endothiale

VZsicules de
pinocytose
= Limite entre
= 2 cellyles
Membrane  epdothHales
basale
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Membrane basale - = B

(dZoup2) B\
Noyau {1
\f:/ 4
r. A=
S remmrm—
NG S U// Capillaire fenestrZ

& .;-""':‘"/

N VZsicules de
i pinocytose
@ FZnestrations
- ou pores
=g
Limite entre \ Do
2 cellyles b =i
endothHales Membrane
basale

Compartiments liquidiens

¥ Des mouvements hydriques
DEchanges entre les secteurs
DCirculations dans le secteur extra-cellulaire :

¥Plasmatique : Circulation sanguine

¥Interstitiel :
BLymphe
PLiquide CZphalo-Rachidien (LCR)




Circulation lymphatique

L The McGraw-Hill Companies. Inc. Permision required

Lymphatic =
capillaries Pulmonary

Lymphatic vessel
Arteriole

Lymphatic N
vessels fos

__ Circulation
\pulmonaire

~ Ganglions
/3 cervicaux
Canal AP

lymphatique droit .4/ Canal

7\ Banglions
[ s\ axillaires

Systeme
lymphatique- [

.- Ganglions \
i mZsentZriqugs \RY¢
\ Arteres

mi ‘ ; \ {Ganglions
systdnique /N[ dnguinaux
; ] \\‘;\ \
\‘ \i \: ‘»“.
AN \“\\ \
Veines 7 SN
systaniques
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Circulation lymphatique

-Drainage du liquide interstitiel A ;,

(10%) vers la circulation sanguine . A

lymphatic #;:\"‘;,;3“__‘_\‘

. . T\ Axillary

-Ganglions lymphatiques : f{ ¢ 43¢ nodes
- arrets des particules Ztrangeres Xy !

-Initiation de la rZponse immune

-Absorption des lipides au niveau
intestinal

Circulations sanguine et lymphatique

Poumons

Clur
gauche

Cerveau
Foie et Intestinc
Reins
Muscles

Etc.
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Circulation du LCR

cerveau ventricules

LCR

Compartiments liquidiens

Eau Totale
60 % du poids corporel
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Compartiments liquidiens

Liquide Intra-Cellulaire
(40 % du poids)

\ Membrane cellulaire

Boissons Compartiments liquidiens

Aliments
MZtabolisme

Liquide
Interstitiel
(16% du poids)

Liquide Intra-Cellulaire
(40 % du poids)

Plasma (4% du poids)

Evaporatio \ .
Feces Membrane cellulaire

Urines Paroi capillaire (endothelium)

17



Compartiments liquidiens
Eau totale

/ N\
1/3  2/3

/ N\

Compartiment Compartiment

Extra-Cellulaire Intra-Cellulaire

/ \
20% 80%

' N\

Plasma Interstitium

Compartiments liquidiens

¥ Eau totale Homme de 75 kg
D50~ 75% du poids corporel

D60% du poids corporel EEEE 45L
¥ Eau intracellulaire (2/3)
¥ 40 % du poids
¥ Eau extracellulaire (1/3) L.
¥ 20 % du poids EEEE 15L
b Eau interstitielle .
¥16 % du poids EEEE 12L

PPlasma L ..
¥ 4 % du poids EEEE 3L

EEEE 30L
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Mesure des compartiments liquidien:

¥ MZthode de dilution :

I
|

ConcentratonC=m/V
V=m/c

Les conditions d@e mesure fiable

¥ Un bon traceur (ou indicateur) :

D RZpartition

¥ homogene

¥ limitZe au compartiment ~ mesurer
Dlnerte

¥ non toxique

¥ sans effet biologique

¥ non mZtabolisZ

DFacile ~ doser
¥ Un sujet en Ztat stable

19



Mesure du volume du compartiment plasmatique
Traceur

Liquide

e e Liquide Intra-Cellulaire

Paroi capillaire (endothelium)

Mesure du volume du compartiment plasmatique
Traceur

Liquide

e e Liquide Intra-Cellulaire

Traceur \

Paroi capillaire (endothelium)
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Mesure du volume du compartiment extra-cellulaire
Traceur

Liquide Intra-Cellulaire

© .
5 Liquide
T Interstitiel

<

Membrane cellulaire
Paroi capillaire (endothelium)

Mesure du volume du compartiment extra-cellulaire
Traceur

Liquide
Extra-Cellulaire

Traceur \ Membrane cellulaire

Paroi capillaire (endothelium)

Liquide Intra-Cellulaire
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Mesure du volume de IQeau totale
Traceur

e e Liquide Intra-Cellulaire

< g

© _—
5 Liquide
o

Membrane cellulaire

Paroi capillaire (endothelium)

Mesure du volume de IQeau totale
Traceur

EAU TOTALE

Liquide

Extra-Cellulaire Liquide Intra-Cellulaire

Traceur \ Membrane cellulaire

Paroi capillaire (endothelium)
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Mesure des volumes des compartiments liquidiens

¥ Echantillon plasmatique

¥ Volumes mesurZs :
PpPlasma

b Compartiment Extracellulaire
D Eau totale

¥ Volumes calcul¥ :

D Eau Interstitielle = Eau Extracellulaire - Plasma
D Eau Intracellulaire = Eau totale - Eau Extracellul:

LOZlimination du traceur

¥ Aucune

¥ Lente

¥ Rapide

23



LOZlimination du traceur

¥ Aucune

temps
A o
PrZtvement sanguin

LOZlimination du traceur

Log C

¥ Lente

temps
A . A
PrZtvements sanguins

24



LOZlimination du traceur

C* perfu5|o »Arret de la perfusion

v

¥ Rapide

PrZ+ve_ments Recuell

sanguins urinaire - i C,

V=m/C

=C,xV,

Indicateurs utilisZs pour la mesure des
compartiments liquidiens

¥ Eau totale : H,0 ‘E’@‘i’

Peau triti# 3H,0

[CRRCIEORETY.,

Hydrogene  Deuterium  Tritium
H D T

T —— 3He+e (5,7kev)

PZiode isotopique : 12,3 ans
PZriode biologique : 10 jours

25



Indicateurs utilisZs pour la mesure des
compartiments liquidiens

¥ Eau totale :
Peau triti2 3H,0

P oxygene 18 : H%0

Indicateurs utilisZs pour la mesure des
compartiments liquidiens

¥ Eau extra-cellulaire :

Dlnuline
¥ Polymere du fructose
¥ Non mZtabolisZ mais rapidement excrZtZ par le rein
¥ Sous-estime un peu le volume extra-cellulaire

P Radiosulfate &
P Bromure de sodium : NaBr

26



Indicateurs utilisZs pour la mesure des
compartiments liquidiens

¥ Volume plasmatique :

P Marqueurs se fixant sur les protZines plasmatiqu

¥ Bleu Evans

¥ Albumine marquZe " 16de 131
D HZmaties marquZes

¥ GR marquZs au’Pou au CH!

Le volume sanguin ou volZmie

¥ 7% du poids corporel
¥ Adulte : environ 5 L

¥ Sang total :
b Phase acqueuse : le Plasma
¥ 93 % dOeau
¥ 7 % de macromotdiles (protibes et lipides)
b Phase cellulaire
¥ HZmaties : 5. 80mL
¥ Leucocytes
¥ Plaquettes

27



Plasma
55% du volume

«—Leucocytes (GB)

HZmaties (GR)

Centrifugation 45 % du volume

Volume GR

it HZmatocrite = 45%
Volume sang

HZmatocrite =

HZmatocrite

Volume globulaire
Volume sanguin total

Ht =

Volume sanguin total= Volume globulaire + Volume plasmatique

Volume globulaire
Volume globulaire + Volume plasmatique

28



Variations physiologiques de la vatie

¥ Age :
P Nouveau-nZ : 100 mL/kg
D Adulte : 82 ml/kg

¥ Grossesse
D Augmentation de 1500 mL

RZpartition de la volZmie

cu [l 6°7%
arteres [ 12~ 14 %
capiliaires | 4 ~ 6 06
vores I - %

circulation ~
pulmonaire - 9" 10%

29



Variations de I&¥ matocrite

¥ Diminution de IhZmatocrite :
b AnZmie

¥ DZfinition : diminution de la concentration sanguine dOhZmoglobine

¥ Causes multiples :
b Jezne
B DZicits en fer ou en vitamines
b HZmorragie
b etc.

¥ ViabilitZ possible jusquOHt = 10 %

D HZmodilution

P Intoxication par IGeau
B HZmodilution contr™Ze (technique anesthgique)

Variations de I&¥ matocrite

¥ Augmentation de I@Zmatocrite :

b Polyglobulie
¥ DZfinition : Augmentation de la concentration sanguine dOhZmoglobin
¥ Causes multiples :
P Hypoxie chronique (Altitude)
P Dopage : ZrythroposZtine
b etc.
¥ Au del” de 65% : danger
D augmentation de la viscositZ sanguine,
b => risque ZlevZ de thromboses

D HZmoconcentration
¥ dZshydratation

30



Composition des compartiments
liquidiens

UnitZs : MOLE

¥ MOLE : unitZ de quantitZ de matiere
P Dans une mole d@mes, il y a N atomes
P N = nombre dOAvogadro = 6,022310

¥ Masse Atomique : masse dOune maieod@s
b Ex : masse atomique d8® =16 g

¥ Masse dOune molZcule (grammes)
b Somme des masses atomiques des atomes constituant la
molZcule
¥Ex:HO:(2x1)+16=18g¢
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UnitZs : MOLE

Dl moledeH=1gdeH

D1 mole de OH= 17 g de OH
D1 mole de Na=23 g

D1 molede CI=35,5¢g

P1 L d@ne solution molaire de NaCl = 58,5 g de sel

UnitZs : EQUIVALENT

¥ lons:
b ChargZs positivement : Cations
b ChargZs nZgativement : Anions

¥ EQUIVALENT :
D Masse dOun anion se combinant ~ une mole‘de H
D Masse dOun cation se combinant ~ une mole de OH

P Quotient de la Masse molaire par la valence

¥ UnitZ: milli-Equivalent : mEq

32



UnitZs : EQUIVALENT

Formules de conversion:  mmol = mEq / valence
mEqg = mmol x valence

¥ 1 Equivalent de Na= 1 mole de Na

¥ 1 mEg de Na= 1 mmol de Na
¥ 1 mmol de Cl=1 mEq de CI

¥ 1 mmol de Cd =2 mEqde Cd

¥ 1 mmol de GH;O.,* = 3 mEq de citrate

UnitZs : OSMOLE

¥ OSMOLE : unitZde mesure de fargse&sion
osmotique dOune mole dissoute dans un litre
dOeau sous 22,4 atmospheres ~ 0j centigrad

¥ UnitZs : Osm ou mOsm




Pression osmotique

ConsidZons deux compatimens liquides sZarZspar une memnbrane
semipermZhle. Ces deux compartimentscortiennentdes solutions
agqueuse d@n meme sdutZ "~ des concentrations diffZenesde part et
dOatre de la membranepermZable IOeawet non pas au solutZ.La
diffZrence des concentrationsde solutZ de part et dOautrede la
membraneprovoque,selon le phzhomere de IOosmoseyn transett
dOeaudu milieu diluZ versle milieu coneertrZ, de telle sorteque les

concentrationssOZajisent de part et dOautrede la membrane.

Finalement,puisqueles molZales de solutZ ne peuventfranchir la

membrane ce sont les molZculesdOeawui la traversentselon leur
prope gradiet de conantration. A 10Zquilike, la presion osmotgue

qui ne peut stre mesirZedirectementpar un appareilde mesurede
pression, est Zgale ~ la pression hydrostratiquequi la neutralise
exactenent,cOest dire ~ la hauteurde cettecolonne dOeau.

Pression Osmotique

Passage dfau
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Pression Osmotique

¥ La pression osmotique
dOune solution est la
pression hydrostatique
qu@® faudrait exercer sur
la solution pour empecher
le solvant de traverser la
membrane.

Pression Osmotique

¥ Dansune solution idZale, la pressionosmotique P,
commecelle desgaz,dZpendde la tempZratureet du
volume

¥ Equaton des gazparfats
(lois de Boye-Mariotte, de Charles, de Gay-Lussacet dOAvogadro Apere)

P : Pression osmotique
: nombre de moles de solutZ
: Constante des gaz parfaits
. tempZrature absolue

V : volume

n/V : concentration osmolaire
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UnitZs : OSMOLE

¥ Concentration OSMOLAIRE : nombre de 5
particules osmotiquement actives par unitZ o
volume.

¥ MolZcules dissoutes non dissociZes :
P concentration osmolaire = concentration molaire
¥ MolZcules dissoutes dissociZes :

b cgncengration osmolaire = concentration molaire x nomk
d@ns rZsultant de la dissociation

UnitZs : OSMOLE

¥ 1 mol de Na=1 osm de Na

¥ 1 mmol de glucose = 1 mosm de glucose
¥ 1 mmol d@rZe = 1 mosm

¥ 1 mmole de NaCl = 2 mosm
(1 mosm de Naet 1 mosm de Q|

¥ 1 mmol de CaGl= 3 mosm =4 mEq

(1 mosm de CH et 2 mosm de €] soit 4 charges Zlectriques
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Pression oncotique

¥ Part de la pression osmotiqueelidux protZines

Pression colloede ou colloedale

¥ Colloede : liquide ou gel contenant en suspension
des particules suffisamment petites (entre 2 et 200
nm) pour que le mZlange soit homoegs

¥ Le plasma est une solution cotlate :

B MacromolZcules
¥ ProtZnes
¥ Lipides
¥ Polysaccharides

¥ Pression collosdale : pression osmotique due aux
macromolZcules
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Protdnes

¥ Part de la pression coltale
¥ Pression oncotique

¥ ChargZes mativement = assimilables aux
anions

Insuline

Composition des
compartiments hydriques
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Composition ionique du compartiment extracellulaire

¥ Cations : ¥ Anions :
PNat PCl-
b K PbHCO3
pCcat b HPQ?
P Mg2* b SQ2

D Acides organiques
b ProtZines

I [Cations en mEq/I] = I [ Anions en mEq/I]

Principe dOZlectroneutralitdles solutions

Composition ionique du compartiment extracellulaire

¥ Le liquide interstitiel est un ultrafiltrat plasmatique
presque daburvu de protZines

¥ Electroneutralitédlans chacun des compartiments

¥ [Anions]plasma< [Anions]interstitium
¥ [Catlonsl)lasma> [Catlons}hterstitium

¥ [Anions]p,asmax [Cations]),asmaz [ANIONS]  1erst X [CaALIONS]iiorst

¥ [Osml)lasma> [Osm]nterstitium
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CATIONS

ANIONS

Composition ionique du compartiment extracellulaire

PLASMA INTERSTITIUM

Nat :
K*:
Ca?+:
Mg?2*:

Cl-:

HCO; :
HPO,? :
SPO:
Ac org. :

ProtZines :

mmol/L mEg/L

142 142

5 5 |

o5 o (155 ‘:
I

1,5 3

103 103 ‘
27 27

1 2 155 I
0,5

70 g/L 17

mmol/L mEg/L

138 138
4

15

0,5

108
AS
1
0,5

Paroi caplllaire

Equilibre de Gibbs-Donnan

Petits ions diffusibles (E'ecgzon(?n“ég";‘j'tz

( ), = (MEQ),

dd.p.entrelet2=0
( +mEq),=( +mEq),

Anions

Concentrations 1 et 2 Zgals

(  n=( )
(moI/I)l (moI/I)2

P. osmotiques 1 et 2 Zgals

(osm/l)l (osm/l)2
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Equilibre de Gibbs-Donnan

Petits ions diffusibles + macromolZcules neutres

Anions .
MacromolZcules neutres ElectroneutralitZ

ddp.=0

Concentrations
ioniques 1 et 2 Zgales

1
.

Posm, > Posm,

Equilibre de Gibbs-Donnan

Petits ions diffusibles + macromolZcules chargZes

Anions ElectroneutralitZ

MacromolZcules chargZes (nZgatives)
ddp(1.2< 0

. Concentrations _
| ioniques 1 et 2 inZgales
| Anions, <Anions,
1 ‘ 12 2
" —I—V .
Posm, > Posm,
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Equilibre de Gibbs Donnan

]

Etat Final
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Composition du compartiment extracellulaire

PLASMA INTERSTITIUM

mmol/L mEg/L mmol/L mEg/L

Na*: 142 142 138 138
K*: 5 4 4
146

CATIONS

Ca?*: 2,5 1,5 3
Mg2*: 1,5 05 1

Cl-: 103 108 108
HCO; : 27 27 AS) AS)
HPO,% : 1 2 | 1 2

ANIONS

SPO? : 0,5 1 0,5

1
Ac org. : 5 5
1

ProtZines : 70 g/l 17 |
UrZe : 5 mmoliL ‘l 5 mmoliL
Glucose : 5 mmoliL ‘: 5 mmoliL

Paroi capillaire

Composition ionique du compartiment intracellulaire

¥ Cations : ¥ Anions :
PNa* PClI-
b K PHCO3
P Mg2* DHPOZ

b ProtZines

I [Cations en mEq/I] = I [ Anions en mEq/I]

Principe dOZlectroneutralitdles solutions




CATIONS

ANIONS

Composition ionique des compartiments
interstitiel et intracellulaire

INTERSTITIUM CELLULE
mmol/L mEq/L mmol/L mEg/L

Nat : 138 10 10

K*: 4 as . 186
Ca?*: 1,5

Mg2*: 0,5 &= 17,5

Cl-: 108 3
HCO; : 29 8
HPO,2 : = 60
SPO: -

Ac org. :

ProtZines :

Membrane cellulaire

Pompes membranaires

La diffZrence des concentrationsoniques
entrele compartimentextra-cellulaie et le
compartimat intracellulaire est maintanue
par I@divitZ de protZinesmembranaires,
despompes onsommait de I0Znermgi
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Composition des compartiments
interstitiel et intracellulaire
INTERSTITIUM CELLULE

mmol/L mEq/L mmol/L mEg/L
Na* 138 138 10 10
K*: 4 141 141
N Ts 146 186
Mg2+: 0,5 , 35

CATIONS

Cl-: 108 3

HCO; : 29 8

HPO,%: 1

SPO? : 0,5 1

Acorg. : 5
1

ProtZines : 55

ANIONS

UrZe: 5 mmoliL 5 mmoliL
Glucose : 5 mmollL = 5 mmoliL

Membrane cellulaire

Cellules

Cations Anions
186 186

Composition des compartiments
liquidiens (mEq/L)

Plasma .
Catlons Anlons Interstitium
Cations Anions

146 146
Cl-
142 103
HCO
27 i
Prot ::
i R —




Mouvements de I0eau et des substance
dissoutes entre compartiments

MZcanismes des mouvements de 10eau ef
substances dissoutes entre compartimen

¥ Mouvements des solutZs :

b Diffusion
¥ Simple ou (vs) FacilitZ
¥ Selon un gradient chimique ou un gradient Zlectrochimique
¥ Canaux ioniques

b Transport actif

¥ Mouvements d€au :
b Filtration
P Osmose
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PermZabilitZ aux soligZ

D PermZabilitZ passive : diffusion
¥ Diffusion simple
¥ Diffusion facilitZe

P PermZabilitZ active : transport actif
consommant de 10Znergie

Diffusion simple

¥ DZfinition . processus par lequel une substance passe
d@n compartiment ~ I0autre sous I0effet des seules
forces thermodynamiques.

¥ Flux proportionnel au gradient Zlectrochimique,
rZsultant du gradient de concentration chimique et du
gradient Zlectrostatique

¥ Pas de consommation dOZnergie
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Diffusion selon le gradient de concentratior
chimique

¥ Lol de Fick dM/dt=-D . A . dC/dx

M= (D.A). (C,-C))

M ou dM/dt : dZbit massique (mmot)s

D : coefficient de diffusion (membrane, solvant, viscositéssion, tempdture, etc.) (cis?)
A : surface de la membrane (§m

dC/dx : variation de C par unitZ de distance dx perpendiculairerdefrhinol.cm?)

Diffusion selon le gradient de concentratio
chimique

M= (D.A). (C;-C,)

¥ Le coefficient de diffusion D (ou D.A) dZpend de :

P La membrane :
¥ paisseur
¥ (surface A)
b Le solvant
¥ TempZature et Pression
¥ ViscositZ
P Le solutZ
¥ LiposolubilitZ
¥ Charge Bctrique
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Le gradient Zlectrochimique

K+ : 141 mEg/L K+ : 4 mEqg/L
Autres cations : 45 Autres cations : 142
Anions : 186 Anions : 146

Etat initial

Le gradient Zlectrochimique

Etat
transitoire
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Le gradient Zlectrochimique

-90 mV

Equilibre

Le gradient Zlectrochimique

¥ Gradient rZsultant de :
b Gradient de concentration chimique
b DiffZrence de potentiel (force Zlectrostatique)

¥ Lorsque les deux forces (chimique et Zlectrostatique
sOZquilibrent, le gradient Zlectrochimigaasde, le
transfert des ions cesse et la diffZrence de potentiel
transmembranaire est appelZe potentiel dOZquilibre
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Potentiel dBquilibre

Lol de Nernst

E,,, : potentiel dOZquilibre pour 10ion considZ(ddp 2-1)
R : constante des gaz parfaits
Znergie thermique/mole/iC
8,31 J/mol/iC
T : tempZrature absolue (0jC = 273 K)
- valence de IQion considZ
: constante de Faraday
charge transportZ par une mole dOion univalent
96 496 C
C,n1 et G,,2 : concentrations de IOion de part etaidre de la membrane

Le gradient Zlectrochimique
Exemple pour Vm = -40 mV

Ex =-90 mV
Vm =-40 mV

Gradient Zlectrochimique = Vm - E,,
=50 mV
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Le gradient Zlectrochimique

Ex =-90 mV

Gradient Zlectrochimique = Vm - E,,
0mV

Diffusion facilitZe

¥ Elle concerne la diffusion de certaines
molZules (oses, ions, acides aminZs)qui
traversent la membrane sous [Oeffet du
gradientZlectrochimiqueet qui sont prises
enchargespar des protZines membraraires,
destranspoteurs.

¥ MZcanisme saturable.
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Type de protZines porteuses

1) Selon le nombre et le sens des molZcules transportZe

®
I]mmm mmmm’ M
IROURIane | VESRVERRY | 'RURNY

Uniport Symport Antiport

Transport Co-Transport Contre-Transport

Type de protZines porteuses

2) Selon le mode de fonctionnement

Bascule Modele PongPing

http://iavac.ma/veto/guides/phys/hossaagfoveto/page/permg@rmeabilite.htm
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Type de protZines porteuses

2) Selon le mode de fonctionnement

Bascule Modele PongPing

http://iavac.ma/veto/guides/phys/hossaagfoveto/page/permge@rmeabilite.htm

Type de protZines porteuses

2) Selon le mode de fonctionnement

Bascule Modele PongPing

http://iavac.ma/veto/guides/phys/hossaagfoveto/page/permgm@rmeabilite.htm
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Diffusion facilitZe

Vitesse de
transport . . .
Diffusion simple

Vmax

Diffusion facilitZe

Gradient de
concentration

La vitesse de transfert dOune diffusion facili&Zatteint un maximum
(Vmax) lorsque la prot4ne transporteuse est satur&

Canaux ioniques transmembrana

¥ Canaux chimio-dZpendants

¥ Canaux voltage-dZpendants

Il existe des protZines ransnenbranairesapelZes canaix qui ne sDourent que de
faeon transitare et dansdes circongances pariculieres. En s@uvrant ils laisent
pase, par diffusion passive un ion ou un grouped@ns. On en distingue deux
types: lescanaux chimio-dzerdans cont™Zspar la fixaion dOurigard et des
canaux voltage-dZpendants contr™I|Zs par la diffZrence de potentiel
transnembranare.
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Canaux chimio-dZendants

° .’
? Gradient
Zlectro-
ﬂ ﬁ chimique
°

Ligand
\/

RZcepteur ¢

* \
IRARA EE IRRRARAI

1 mn e
ddddddl Laaddddd | UL

Canal fermZ Canal ouvert

Canaux voltage-dZpendants

ddp =-90 mV ddp =-40 mV

"
i

Membrane Membrane
polarisZe dZpolarisZe
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PermZabilitZ active

Na-K ATPase membranaire
Deux unitZs : une unitZ catalytique qui dZgrade IOATP et transporte les ions Na
et K, et une glycoprotZine.

3 Na+
Extra-cellulaire

IRAARANRARARNN
LALLdldiiiid

Intra-cellulaire

mmn
Ldd

ATP 2 K*

La Na-K-ATPase est Zlectrogae

Pression

Filtration

Passage dfau et de solutZs
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Filtration

¥ Si deux compartiments sZpsiar une membrane
poreuse contiennent des solutions aqueuses iSo-osm|
d@n solutZ, et sit@ applique une pression ~ IOun des
compartiments, il se produit un flux dOeau dirigZ vers
compartiment de plus faible pression.

¥ Ce flux d®au sOaccompagnemifux de particules
diffusibles afin de rZtablir IOZquilibre osmotique.

¥ Filtration au travers de la paroi capillaire

Pression Osmotique

Passage dfau
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Pression Osmotique

¥ La pression osmotique
dOune solution est la
pression hydrostatique
qu@® faudrait exercer sur
la solution pour empecher
le solvant de traverser la
membrane.

Pression Osmotique

¥ Dansune solution idZale, la pressionosmotique P,
commecelle desgaz,dZpendde la tempZratureet du
volume

¥ Equaton des gazparfats
(lois de Boye-Mariotte, de Charles, de Gay-Lussacet dOAvogadro Apere)

P : Pression osmotique
: nombre de moles de solutZ
: Constante des gaz parfaits
. tempZrature absolue

V : volume

n/V : concentration osmolaire
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OsmolaritZet osmolalitZ

¥ OsmolaritZ nb de particules osmotiqguement
actives par litre dOeau (mOsm/L)

¥ OsmolalitZ : nb de particules osmotiquement
actives par kilogramme dOeau (mOsm/Kg)

¥ 1 L de plasma = 930 mL dOeau et 70 mL de
macromolZcules

OsmolaritZ

¥ A |OZtat stable, les diffZrents compartiments
hydriques ont la meme osmolaritZ, malgies
compositions ioniques tres diffZrentes

¥ OsmolalitZ normale = 300 mOsm/kgd®

¥ LOosmolalitZ se mesure par cryotechnique :
D1 osm/kg abaisse le point de congZlation &8 1
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OsmolaritZplasmatique

Osm = Cations + Anions + Glucose + urZe

ElectroneutralitZ=> [Cations] = [Anions]

[Cations] # [Nd]

Osm = 2 x [N&] + Glucose + urZe
Osm=2x142+5+ 5 =294 mosm/L

OsmolaritZefficace
ou tonicitZ

¥ Pression osmotique liZe aux sotutifii ne
franchissent pas liborement les limites des
compartiments et dont les variations de
concentration d&rminent donc des
mouvements hydriques.
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¥ LQurZe diffuse librement au travers de la paroi
capillaire et des membranes cellulaires.

¥ Le glucose diffuse librement au travers de la
paroi capillaire. Il entre dans la cellule par un
mZcanisme de diffusion facilitZe.

¥ Les ions ne franchissent pas librement la
membrane cellulaire=> gsmolaritZ efficace

OsmolaritZPlasmatique efficace

¥ LOosmolaritZ plasmatique efficace est principalement
dZerminZe par la concentration plasmatique du
sodium (natrZmie)

¥ La natrZmie est le reflet de I6smolaritZ plasmatique,
mais aussi de k¥molaritZ de tous les compartiments
hydriques
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Les Zchanges hydriques entre secte
extra- et intra-cellulaires
au travers de la membrane plasmiq

Boissons
Aliments
MZtabolisme

© .
5 Interstitiel Intra-Cellulaire
o

Nombre d®smolesconstant

Evaporation
Feces
Urines
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Volume du compartiment intra-cellulaire

¥ Le compartiment cellulaire nOa pas dOZchange direct avec
IOenvironnement

¥ Le contenu osmotique des cellules est constant

¥ LOhydratation des cellules dZpend des variations de la
composition osmotique du secteur extracellulaire.

Effets d@ddition ou de soustractior
de solutg au secteur extracellulaire

¥ SolutZ iso-osmolaire
¥ SolutZ hyperosmolaire
¥ SolutZ hypo-osmolaire

¥ Mouvements hydriques = Ztat transitoire
Etat stable 1 => Etat stable 2
En faisant abstraction des rZgulations :
de la pression artZrielle : VEC
et de IOosmolaritZ plasmatique : VIC
qui rameneront ensuite ~ [OZtat stable 1
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Addition ou soustraction d®
solutZ iso-osmolaire

¥ SolutZisotonique au plasma : 9 g NaCl / L
¥ 300 mosm/L

¥ Variation du volume extracellulaire
¥ Pas de variation de IOosmolalitZ
¥ Pas de mouvementeiD

¥ Variation de IGdmatocrite

osmolaritZ

Intra-Cellulaire

Etat stable 1
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osmolaritZ

Addition dOun solutdsotonique => hyperhydratation extra-cellulaire

Intra-Cellulaire

Etat stable 2

osmolaritZ

Soustraction dOun solutigotonique => d&hydratation extracellulaire

Intra-Cellulaire

Etat stable 2
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Addition dOn solutZ hyperosmolaire

¥ Injection dOun solut¥pertonique au plasma
(ex:15gNaCl/L)

¥ augmentation du volume extracellulaire
¥ augmentation de IOosmolalitZ

¥ sortie déau des cellules

¥ dZshydratation intracellulaire

¥ diminution de IOhZmatocrite

osmolaritZ

Intra-Cellulaire

Etat stable 1

67



osmolaritZ

Addition dOun solutzypertonique

Intra-Cellulaire

Etat transitoire

osmolaritZ

Addition dOun solutzypertonique => hyperhydratation extra cellulaire
et dzhydratation intracellulaire.

Etat stable 2
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Soustraction dOun solutZ hyperosmolz

¥ diminution du volume extracellulaire
¥ diminution de IOosmolalitZ

¥ entr£ d@au dans les cellules

¥ hyperhydratation intracellulaire

¥ augmentation det@natocrite

osmolaritZ

Intra-Cellulaire

Etat stable 1
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osmolaritZ

soustraction dOun solutdypertonique

) Intra-Cellulaire
Extra-Cellulaire

Etat transitoire

osmolaritZ

soustraction dOun solutdypertonique => d&hydratation extra cellulaire
et hyperhydratation intracellulaire.

Extra-Cellulaire

Etat stable 2
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Addition dOn solutZ hypo-osmolaire

¥ Injection dOun solut¥potonique au plasma
Ex :Intoxication par Exau

¥ augmentation du volume extracellulaire
¥ diminution de IOosmolalitZ

¥ entrZe d€au dans les cellules

¥ hyperhydratation intracellulaire

¥ diminution de IOhZmatocrite

osmolaritZ

Intra-Cellulaire

Etat stable 1
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osmolaritZ

Addition dOun solutzhypotonique

) Intra-Cellulaire
Extra-Cellulaire

Etat transitoire

osmolaritZ

Addition dOun solutzypotonique => hyperhydratation extra cellulaire et
intracellulaire.

Extra-Cellulaire

Etat stable 2
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Soustraction dOun solutZ hypo-osmols

¥ diminution du volume extracellulaire

¥ augmentation de d@molalitZ

¥ sortie d@au hors des cellules

¥ dZshydratation intracellulaire

¥ normalisation ou non du volume extracellulaire
¥ (augmentation deh@matocrite)

osmolaritZ

Intra-Cellulaire

Etat stable 1
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osmolaritZ

soustraction dOun solutdypotonique

) Intra-Cellulaire
Extra-Cellulaire

Etat transitoire

osmolaritZ

soustraction dOun solutdypotonique => d&hydratation intracellulaire.

Extra-Cellulaire

Etat stable 2
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Volume du compartiment intra-cellulaire

¥ Le compartiment cellulaire nOa pas dOZchange direq
avec |Oenvironnement

¥ Le contenu osmotique des cellules est constant

¥ LOhydratation des cellules dZpend des variations de
composition osmotique du secteur extracellulaire, cO
" dire principalement de laatrZmie

NatrZmie normale
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HypernatrZmie

HyponatrZmie
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Solution de [NaCl] <9 g/L :
augmentation du volume des GR
formation de sphZrocytes

-

Solution de [NaCl] <5 g/L :
Zclatement des GR
HZmolyse

Il faut donc Zviter les perfusions de solutions

hypotoniques,en raisondesrisquesE
E dGhZmolyse
E et dChyperhydratation intracellulaire
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Volume du compartiment extracellulairs

¥ La natrZmie est le principal dZterminant de IOosmolar,
extracellulaire.

¥ LOosmolaritdes liquides de éfyanisme est gailZe, cOe:
" dire maintenue constante.

¥ Les variations du bilan du sodiunas€ompagnent donc
de variations paralleles du bilan hydrique.

¥ Le capital sodZ d&mine ainsi le volume du
compartiment extracellulaire.

Capital sodZ= masse de Na
NatrZmie = concentration du N&

Hydratation Normale
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Capital sodZ = masse de Na

NatrZmie = concentration du Nd

Diminution du capital sodZ=> dzhydratation extra-cellulaire

Capital sodZ = masse de Na
NatrZmie = concentration du N&a

Augmentation du capital sodZ=> hyperhydratation extra-cellulaire
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¥ Du capital sodZ dZpend le volume du secteur
extracellulaire

¥ De IOosmolaritZ du secteur extracellulaire dZpe
le volume du secteur intracellulaire

¥ Hypo-osmolalitZ extracellulaire =>
hyperhydratation intracellulaire

| HyponatrZmie = hyperhydratation
intracellulaire

¥ Hyper-osmolalitZ extracellulaire =>
dZshydratation intracellulaire

| HypernatrZmie = dshydratation
intracellulaire




NatrZmie NatrZmie normale

Intra-Cellulaire

volume
NatrZmie

Intra-Cellulaire

NatrZmie HyponatrZmie

volume

Hyperhydratation
Intracellulaire

E—

NatrZmie
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NatrZmie HypernatrZmie

Par exces de Na

volume > X
NatrZmie DZshydrata_tlon
Intracellulaire

Par perte d@au

¥ Hypo-osmolalitZ extracellulaire =>
hyperhydratation intracellulaire

| HyponatrZmie = hyperhydratation

intracellulaire _

¥ Hyper-osmolalitZ extracellulaire =>
dZshydratation intracellulaire

| HypernatrZmie = dshydratation

intracellulaire -
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La natrZmie est un bon reflet de
|OZtat G§dratation intracellulaire

SAUF si:
CFausse hyponatrZmid&

HyponatrZmie avec osmolalitfiormale
HyperprotidZmie > 90 g/L
HyperlipidZmie > 30 g/L

Accumulation dOautres substances osmotiquement actives
ex : diabete dZZquilibrz

HyponatrZmie et

Normal =
OsmolalitZ normale

ProtZines et lipides

NatrZmie = n moles de NAVolume de plasma
OsmolalitZ = n moles de NaPoids dOeau plasmatique
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NatrZmie = n moles N4/ Volume plasmatique

OsmolalitZ = n moles de Na/ Poids dOeau plasmatique

OsmolalitZ = n moles de N&/ (Vjasma- Veoliowded

En divisant numZrateur et dZnominateur par le volume plasmatiq

OsmolalitZ = Natnziie / [1 - (Vygjouges’ V prasma]

RZgulation de IQosmolalitZ =>

si (V IV asmd @UgMente, alors NatrZmie diminue

collosdes plasm

La natrZmie est un bon reflet de
|OZtat ddratation intracellulaire

SAUF si:

CFausse hyponatriiee
HyponatrZmie avec osmolalitfhormale
HyperprotidZ mie > 90 g/L
HyperlipidZmie > 30 g/L

Accumulation dOautres substances osmotiquement actives
ex : diabete dZ&quilibrz
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Diabete insulinoprive (diabete de type 1)

Absence dibsuline nZessaire " la diffusion facilit2
du glucose au travers de la membrane cellulaire

=> HyperglycZmie

OsmolaritZ = 2 x [Ng + GlycZmie+ urZe

La natrZmie ne reflete plus I@smolaritZ

osmolaritZ Etat normal

Intra-Cellulaire

Diffusion facilitZe contr™e par IOInsuline
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osmolarit? Diabete insulinoprive dZcompensZ

HyperglycZmie

Glycosure |

Polyurie

La natrZmie est un bon reflet de
|OZtat ddratation intracellulaire

SAUF si:
CFausse hyponatrZmid&

HyponatrZmie avec osmolalitfiormale

HyperprotidZmie > 90 g/L
HyperlipidZmie > 30 g/L

Accumulation dOautres substances osmotiquement actives
ex : diabete dZ&quilibrz
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MZcanismes de
RZgulation de la PA

EntrZes ahmentalres Sortles

lacrymales
sudorales

= Sympathique
Naterle SYmpa

volume d@au Angiotensine
\ Aldostzrone

EntrZes : Sorties :
endognes extra-rZnales
alimentaires R7/haes

RZgulation de I00smolalitZ ADH

¥ Du capital sodZ dZpend le volume du secteur
extracellulaire : il est contr™par les mZcanisme:
de rZgulation de la pression artZrielle

¥ De IOosmolaritZ du secteur extracellulaire dZpe
volume du secteur intracellulaire : elle est rZgul;
par I0intermZdiaire dOun cdatd®s entr&s et des
sorties dOeau (soif et exmi rZnale de 10eau)
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Les Zchanges entre secteur
plasmatique et secteur interstitiel
au travers de la paroi capillaire.

La formation des Idemes

Hypothese de Starling,emule

ArtZriole

-5mmHg P. hydrostatique interstitielle -5mmHg

b +25mmHg  P. collode capillaire +25mmHg Iﬁ

+ 30mmHg P. hydrostatique capillaire ~ +10mmHg

anbiyreydwA

+ 10 mmHg P. rZsultante - 10mmHg

Filtration RZabsorption

88



Hypothese de Starling

Pression

] ) - ) gradient de P.
Filtration RZabsorption  hydrostatique

artZriolaire

P. oncotique
oucollo«de

‘gradient de P.
hydrostatique
veinulaire

extr/mitZ - extr/mitZ
S capillaire . :
artZriolaire veinulaire

Id *me

¥ Exces de liquide interstitiel provogquant un
gonflement des tissus

¥ Il peut «tre :
PLocalisZ
DGZnZralisZ
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Id eme localisZ : exemple

Signe du godet

Id me ghZralisZ exemple
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Id *me

¥ Causes dOun ¥dhe :
b Augmentation de la pression hydrostatique capillai
D Diminution de la pression oncotique
P Augmentation de la perrafilitZ capillaire
D Obstruction de la circulation lymphatique

Hypothese de Starling

Pression

] ) - ) gradient de P.
Filtration RZabsorption  hydrostatique

artZriolaire

P. oncotique
oucollo«de

‘gradient de P.
hydrostatique
veinulaire

extr/mitZ - extr/mitZ
S capillaire ) .
artZriolaire veinulaire
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Hypothese de Starling

P. oncotique
oucollo«de

‘gradient de P.
hydrostatique
veinulaire

extr/mitZ - extr/mitZ
S capillaire ) .
artZriolaire veinulaire

Hypothese de Starling

Pression

] ) - ) gradient de P.
Filtration RZabsorption  hydrostatique

artZriolaire

P. oncotique
oucollo«de

‘gradient de P.
hydrostatique
veinulaire

extr/mitZ - extr/mitZ
S capillaire ) .
artZriolaire veinulaire
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Hypothese de Starling

Pression

] ) - ) gradient de P.
Filtration RZabsorption  hydrostatique

artZriolaire

P. oncotique
4 oucollode

extr/mitZ - extr/mitZ
S capillaire ) .
artZriolaire veinulaire

Hypothese de Starling

Pression

P. oncotique
oucollo«de

extr/mitZ - extr/mitZ
S capillaire ) .
artZriolaire veinulaire
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Ide mes par augmentation de la pression

hydrostatique capillaire

¥ GZaralis3 :
Db Insuffisance cardiaque => congestion veineuse
P Insuffisance rZnale => rZtention hydro-sodZe
¥ LocalisZs :
P Dilatation artZriolaire
¥ ex : allergies, urticaire, ldeme de Quincke
D Obstruction veineuse
¥ Compression
¥ Thrombose

P Insuffisance veineuse et orthostatisme prolbng
¥ => stase veineuse

Hypothese de Starling

Pression

] ) - ) gradient de P.
Filtration RZabsorption  hydrostatique

artZriolaire

P. oncotique
oucollo«de

‘gradient de P.
hydrostatique
veinulaire

extr/mitZ - extr/mitZ
S capillaire ) .
artZriolaire veinulaire
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Hypothese de Starling

Pression

] ) - ) gradient de P.
Filtration RZabsorption  hydrostatique

artZriolaire

‘gradient de P.
hydrostatique
veinulaire

extr/mitZ - extr/mitZ
S capillaire . :
artZriolaire veinulaire

Id emes par diminution de la
pression oncotique capillaire

¥ lls sont ghZalisZs :

P Diminution de la synthese de protZines plasmatiques

¥ Malnutrition
P Kwashiorkor

¥ Insuffisance hZpatique

P Augmentation de la perte de priok%s plasmatiques :
¥ Syndrome nZphrotique (perte dOalbumine dans les urine
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Kwashiorkor

Id emes par augmentation de la
permZabilitZ capillaire

¥ GZnZralisZs :
b Inflammations
¥ Etats de choc infectieux

¥ Localis3 :
b Traumatismes
b Venins
b Allergies
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ide me local apres
piqure de guepe

id eme de Quincke

Id eme par obstruction de la
circulation lymphatique

¥ IIs sont le plus souvent localsZ

b Infections parasitaires
¥ Ex : filariose => elephantiasis

P Compression lymphatique
¥ Ex : par une tumeur

b Interruption chirurgicale du drainage lymphatique lors
dOun curage ganglionnaire
¥ Ex : gros bras apres chirurgie du cancer du sein

97



Elephantiasis

Gros bras apres mastectomie et curage
ganglionnaire pour cancer du sein

98



Facteurs de protection vis-"-vis
des Idemes

¥ LOid-me n@ppaa’t que lorscue la pression intersitielle sOZI+e au
dessus de la pression atrpbZrique.

¥ Lacapacitdle drainge dela circulation lymphaique es importante
etpeut «tre nultipliZe parl0 oul5.

¥ Quandle dralnagelymphathueaugmente|I sOaccompagndaOur
drainage de protZineset, par consZquentjJa pressiononcotique
interstitiellediminue.

Volume interstitiel (L)

Point de fonctionnement normal

0 1 2 3 456 7 8 9 Volume sanguin (L)
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