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— Cas d’'une membrane dialysante

Pour le solvant :

Flux diffusif: J; = LAx

} — flux net du solvant : J =.7; + Td
Flux convectif: J, = LAP

Le flux net (/) du solvant entraine avec lui un flux du soluté (s) :
Jo. = JC;

J., : flux covectif du soluté.

Ci,+Cay
C, = %

Pour le soluté :

Flux diffusif : J; = PAC| s —
) _ = flux netdu soluté : J; =J. +J,.
Flux convectif: J., = JC;
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— Cas d’'une membrane biologique

On doit tenir compte de la sélectivité de la membrane, donc du
coefficient de réflexion o.
Pour le solvant :

Flux diffusif : J; = LoArn R,
Flux convectif: J, = LAP } = fluxnet: J =J; +J4

On démontre que:

J. = PJ;T” AP : loi de filtration de Darcy
PVme PV e
= L =22 = Jg = ZZ-0Ar
Py : coefficient de filtration de la membrane. [P/] = m/s
Ve : volume molaire de 'eau. Ve = 18cm?
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Le flux net (/) du solvant entraine avec lui un flux convectif du

soluté (s) : Jo. = (1= 6T

- C1;+C
C_s‘ — 152 25

(1 — o) : coefficient de transmission de la membrane.

En effet:

nbre d'osmoles qui ne traversent pas la membrane

nbre initial d'osmoles

nbre initial d'osmoles — nbre d'osmoles qui traversent la membrane

nbre initial d'osmoles

=1-

nbre dosmoles qui traversent la membrane

nbre initial d'osmoles

Pour le soluté :

Flux diffusif : J; = PIAC]|
Flux convectif: /., = (1 — 0)JC;

1 — coefficient de transmission

} = flux net du soluté : J, =J_C: +J_d:
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— Application medicale: le phénomeéne de Starling

Il décrit les échanges d’eau entre le plasma et le milieu interstitiel.
La paroi capillaire étant assimilée a une membrane dialysante.

P, : pression du sang a I'entrée
du capillaire.

P, : pression du sang a la sortie
du capillaire.

Py : pression dans le milieu
interstitiel.

AP, = Py — Py =~ 40mmig

AP, = P, — Py = 10mmHg

Oplasma = @i + Op  Ojmt = O

= An : Milieu interstitiel — Plasma
AT = (@plasma — @it )RT

— Arm = 0pRT = 25mmHg

Artériole Veinule
Capillaire
Pa P'l,‘
P int

Milieu interstitiel

Tap

Capillaire
AP =P cap — Pt
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AP, ~ 40mmHg Artériole Veinule
AP, = 10mmlHg

Am ~ 25mmHg Ef“ Capillaire  Eau

On a donc pour l'eau: Pa'. *Pv
Flux diffusif : J; = LAr® ! Pine |

Flux convectif: J, = LAP Milieu interstitiel

— Flux net: J = fd’h?:
En (a)

J, = L(AP,— Ar) = Eau: plasma — milieu interstitiel
En (v)

Jv = L(Amr — AP,) = Eau: milieu interstitiel — plasma

On remarque que:
J, = J,: pas daccumulation d’eau dans le capillaire.

79 BIOPHYSIQUE DES SOLUTIONS pr B. Boutabia-Chéraitia

Jo=Jy, = AP, —Ar = An — AP,

AP +AP,
2

— Ar =
— Amr = AP
Dans certaines pathologies:
< AP, —An > An — AP, = Arnr < AP = hyperhydratation du milieu
extra-vasculaire = cedémes.
— AP, —An < Ar — AP, = Armr > AP — désydratation du milieu
extra-vasculaire.
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Exercice 20:

Un malade a une concentration plasmatique d’albumine de 20g/1.
La pression sanguine a I'entrée d'un capillaire (cété artériole) est
de 45mmHg. A la sortie (c6té veinule), elle est de 15mmHg. La
membrane du capillaire est imperméable a I'albumine mais
laisse passer les autres molécules, plus petites. Sa perméabilité
convective vaut L = 10~1m?2.s/Kg.

La concentration du tissu interstitiel en albumine est nulle, et la
pression dans ce milieu sert de référence (P; = 0).

La température est de 37°C.

o1

Exprimer le flux net d’eau en fonction de la pression P dans le
capillaire et de la différence de pression osmotique Ax d'aprés

le modéle de Starling.
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Rép 1

La membrane est dialysante car elle n’est imperméable qu’a la
protéine (albumine).

Pour le solvant :

Flux diffusif : J; = LAx

Flux convectif. J. = LAP — J, = LP

AP =Py —P; =Pegp =P

Le flux net:

J=L(P-An)SiP > Arx

J=L(Ar -P)SiP < Ar

02

Combien vaut le coefficient de réflexion de la membrane vis a
vis de l'albumine? et vis a vis du glucose?
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O, = 0g =0

Sachant que M yp,mine = 40000g/mol, calculer la différence de
pression osmotique qu’elle engendre.
Rép 3

AT = 0aRT = SPLRT = 1288.05Pa = 9.68mmHg

Mar
ImmHg = 1.36cmH>0 = 133Pa
Q4
Calculer le flux net du liquide en (m/s) qui traverse la membrane
aux deux extrémités du capillaire.

Rép 4

A l'entrée:
Pyo>Arnr = J, = L(P,—An) = eau : plasma — milieu interstitiel
Jo = 10711(45 = 9.68)133 = 4.69 x 10~ %m/s
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A la sortie:

P, > An = J, = L(P, — Ar) = eau : plasma — milieu interstitiel
Jy = 10"11(15-9.68)133 = 0.707 x 10 ¥m/s

o5

Quelle sont les conséquences cliniques de ces résultats?

Rép 5

AP = % = 30mmlig

— AP > Ar — formation d’'oedémes.
Amr = 9.68mmHg
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1-8- POTENTIEL D’EQUILIBRE ASSOCIE A UN ION
La cellule humaine présente une ddp entre les faces de sa membrane:
Un = Vit — Vex U, < 0 aurepos.
Cependant, la relation de Nernst, n’explique pas I'existence de U,,. En
effet, pour un neurone U,, = -70mV avec :

lon | Cie (mmol/l) | Cox (mmol/l) Lo Veg, (mV)

Cint
Na™ | 15 150 10 +62
K™ | 150 5.5 0.037 | —88
cr- |9 125 13.9 | =70

Vit = Ve = —£L In 22 : Relation de Nernst.

On pose: Vey, = (Vi — Vext); = ddp transmembranaire d’équilibre
associée a chaque type d'ions.
-

e -

= U, — CI :aléquilibre d’électrodiffusion.
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Na™ et K* — non-équilibre.

1-9- EQUATION DE GOLDMAN. EQUILIBRE GLOBAL
Elle exprime le potentiel d’équilibre de la membrane en fonction des
concentrations des différents ions.

P.\"a"' Wa+]exr +PK+ [K+]exr+PCl’_ [CI_]mt )
Py+ [Nat],, +Pg+ [KT],,+ Por [CT],,

T RT
Dm = Vint — Ve;ct = Tln(

P; : Perméabilité de la membrane a I'ion i considéreé.
Données expérimentales:

Pygt _ 0.04; Pa _ 0.45 = U,, = -70mV"
P+ Py~
Remarques

— En annulant dans I'équaton de Goldman la perméabilité de deux
ions, on retrouve I'équation de Nernst pour le troisiéme ion.

. I-1.
Par exemple, si Py, = P =0 = (Vi = Veut) - = %ln( [[g,}’ )

ext
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— On vérifie que:

PNHJr [Na+]gxr + PK+ [K+ ]gxr ~ Pcr [Czi]mr _ [C‘ii];m
P;’Vefr [Na+]z'nt + PK* [K”r ]mr Pcr [C'Ei]exx - [CI— ]‘_;xf
Et sachant que:
Sjae =25 _—, ab _ a _ b
a' b a'+b' a' b'
P_\,ra+ [Na+ ]ext + PF [K+]saxr+ Pcr [Cr ]mr _ P;\-r(fr [Na+]exx + Pﬁ [K+ ]exr _ [C‘F]mr
‘P?\’h+ [Na+]1'nt + PK+ [K+ ]mi * ch— [C‘r—]ext P?\’h+ [Na+]int + PK"' [K+ ]int [CI_ ]ext
P+ [Nat],,+Pg+ [KT]

— [/rm = &L In =
F Pur INa*], + P [K*],,
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3 - TRANSPORTS ACTIFS

© Extériewr  Na A ci- fon g_x:
E’l Membrane | I Je- Na* | 10
O Intérieur A K* KT 10.037
Cowt # Comt = flux diffusif J, cr ]13.9

— De l'ext — int pour Na™ et CI-.
— De l'int — ext pour K*.

E :ext — int = flux électrique J,

— De l'ext — int pour Na*™ et K*.
< De l'int — ext pour Ci~.
Flux net: J = .Te’ +.Td

>Jo =0
S gt =Je+Jg. Ing 1 ext — int
o Jp =Jg— . Jg+ ¢ int — ext
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Jng (ext — int) et Jg+(int — ext) sont incompatibles avec le maintien
Cext

des concentrations au repos a leurs valeurs observées ((— )N =10
a

Cirtr
et (%‘:)m =0. 037) = il faut un mécanisme de transfert actif
d’ions Na* vers ['ext et d'ions K* vers ['int. Ce transfert est appelé

pompe Na/K.
Int

3Na
2K
AtPr
e bre d'ions Na*
On définit par; r = /=72 - 3
nbre d'ions K+ 2

r : stoechiométrie de la pompe.

En tenant compte de cette pompe, I'équation de Goldmann devient:

r RT P__\,raJr [Na*]ex +I’PK+ [ +]ex +Pcor [Cff]m
Un = (Vim— Vexz‘) = Tln( : : :
i ext

Pyt INa*],, +7 P [K*],, + Por [CI7]
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Remarque
U,, sécrit aussi:

[] _ ﬁ ]n P:\‘ra‘f [Na+]ext+ ?‘PK—»- [K+]ext
" F Py Na']  +7 Py [K7]

mt mt

Le travail fourni par cette pompe pour faire passer 1 mole d’'ions de
valence z du cété (1) (V1.Cy) vers le ¢odté (2) (V2.C,) s'écrit:

Wl_.z = Zf(Vz - Vl) + RTn

C2
Cy
Remarque

Wi.2 = 0 lorsque l'ion considéré est a I'équilibre d’électrodiffusion.
En effet:

Westcint = 27 (Vint = Vext) + RTIn 22 = 2FU,, + RTTn =
Pour CI” -

(Wavcz‘»im‘ )C[* = _Fbym +RTln ( % ) cr
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- —_ — RT it
(le‘ VexI)CZ’ 1 ( Cor >Cf_ } — U—m _ Rj"l ( e ) ]
(Vim - Vart)ar— = bm Cor /I

_fbr -+ ern( int ) = 0 — (Wext»im)cg— = 0
Exercice 21:

On mesure le potentiel membranaire d’'un neurone placé dans un
bain a 37°C. Les mesures des concentrations en (mmol/l) ont donné:
Ion | Na* | K™ | CI”
Coe |12 11207
Cer | 140 | 3 110
1) Calculer les potentiels d’équilibre du sodium et du potassium.
2) Sachant que % = 50, calculer le potentiel de Goldman.

3) En réalité, U,, = —88.7m/V. Calculer la stcechiométrie de la
pompe.
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Réponses:
) (Vi — Varr)[ = ( ;:Z )

= (Vii’!t - Varr)Na+ = (+l)f' ln( 140 ) = +65.59mV

(Vint_ exI)K+ = ( 1)}_1 ( 120) = —98.49ml

2) Drm — R__gl (P;\fa* [Na*],,+Px+ [K],., ) _ RT 11'1( [Na™],., + (Px+/Pyt KT, )

PNG+ [Na+ ]z'm + ‘PK+ [K+]im 4 [Na+],nx + (PK""’PA\’}:*)[K-*]W:S
140 + 50%3
12 + 50x120
T P.-.'g Na*t ex +rP K+ o
B)Dm=R—£ln PA+[ +]’ ﬁ[+]r
o NG ]+ Py [K7T,
= €X UnF = [Na*], + 7 PP ) [K7],
AN [Na*],, +r (Pg+/Py) [K7 1,
UmF
exp{ g7 )Na™ ], ~[Na*],, (-88.7126.7),,19_
= Fr = ]J( d ? = e %x12-140 =2

(PK‘HP\H+)([K+ e [K L exp(22)) T 50(3-120xel 7267
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