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DEFINITION DU pH

pH=-log,, (H*)
Le pH d’une solution variede 1a 12

La concentration en Hlibreesttresfaibledans le sang
pH=7,40 + 0,02
(H*)= 1074°=0,39 10~° moles/I
= 0,39 nmoles/I
Les concentrations de |la majorité des ions dans le sang

s’expriment en mmoles/|



ROLE DES SYSTEMES TAMPONS

* Les ions H*sonttresréactifs. lls se combinent avec d’autres ions

en capturant un électron (réactiond’oxydo-réduction)

e Un excesou un défaut de concentration de H*modifie les
réactionschimiquesdansl’organismece qui estrapidement

incompatible avec la vie
e Le métabolismecellulaireproduit en permanence des protons
e|’alimentationapporte des protons

* le pH doitrester stable, ilfautdonc des systemes pour capturer

les protons libres



PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES TAMPONS

Couple acide faible base conjuguée

Acide = substance capable de libérer un proton (H*)

A + H*<—> AH

La capacité de la forme anionique (A’) a capturé un ion H* est
définie par le pKa.

Le pKa est le pH auquel la concentration de la forme A est égale a
celle de la forme AH

Plus le pKa est élevé plus la forme A" capte un proton

Plus le pKa est bas plus le couple AH a tendance a se dissocier et a
libérer un H*

Le pKa est lié a la constante de dissociation du couple acide/base



CAPACITE D’ABSORPTION DES PROTONS PAR UN
SYSTEME TAMPON EN FONCTION DU pH

Quantité H* ajoutée

Lorsque le pH est proche du pKa il faut ajouter beaucoup de protons
pour faire varier le pH.

La capacité d’absorption de H* d’un systeme tampon est maximale
qguand le pH est proche du pKa



EQUATION D’'HENDERSON- HASSELBACH

A
pPH
pKa ___________________ . /
/ : |
AI 1 A-=AH AH
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SYSTEME TAMPON FERME

La quantité de tampon présente est constante

A +H* > AH

<€

[A’] + [AH] = constante

La consommation d’'une mole de A  s’"accompagne de 'apparition
d’une quantité équivalente de AH

Les formes AH et A" ne sont pas volatiles, elles restent en solution



EXEMPLE D’UN TAMPON FERME DANS UORGANISME :
LES PHOSPHATES

A + H* > AH

<€

HPO, 2 + H* > H,PO,
pKa = 6,8
Solution avec [HPO,*] + [H,PO,] = Immol/L




POUVOIR TAMPON D’UN SYSTEME FERME
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augmenter le pH d’une unité pH.
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SYSTEMES TAMPONS FERMES DANS L ‘ORGANISME

1- Les phosphates

pK=2
H;PO, — H*+ H,PO,
PK=6,8
H,PO, — H* + HPO,>  «== Au pH physiologique
. pK=9
HPO,> 5 H* + PO,

2- Les protéines

Prot" + H"* _>E ProtHn

Hémoglobine dans les globules rouges
Protéines plasmatiques



HR(

SYSTEME TAMPON DE 'HEMOGLOBINE

143 HIT)

HBbC

Digisw Hb

e Les histidines peuvent capter des H* par

leur groupe NH,

*pKa des His des chaines a et B compris

entre6et8
* Libération de CO, et d’'H* par les cellules

e Fixation de H* sur I’hémoglobine,
diminution de I'affinité de I’'Hb pour O,: effet
Bohr

e Grand pouvoir tampon car grande quantité

d’hémoglobine.



Cl

Co,

HEMOGLOBINE
TAMPON INTRACELLULAIRE




SYSTEME TAMPON OUVERT

Il existe un systeme de

A +H* > AH

<€

régulation de AH ou de A

[A’] + [AH] # constante .
La masse de tampon peut varier

Exemple: les bicarbonates.

aPCO,

1

HCO, +H* - > H,CO, - > €0, +H,0

pka=6,1

H,CO; est instable et CO, est volatile au niveau du poumon

Le rein contrdle la concentration de bicarbonate HCO;-



LE TAMPON BICARBONATE

aPCO,

_1

H,CO > (O, +H,0

3 €

HCO, +H*

<€

pka=6,1

(H,CO,)= (CO,)= aPCO,

a=0,0301 si PCO, en mmHg et CO, en mmol/I

Conditions normales



INTERET D’UN TAMPON OUVERT REGULE

Sujet vol. liq
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llulaire de 13L; pH=7,4; (HCO;")= 28 meq/L
D’aprés équation (CO,) = 1,4mmol/L (<PCO, = 46,5 mmHg)

Réponse a une charge acide de 14 meq/L de H*

Absence de tampon (H*)=0,014 —> pH = 1,85

Tampon HCO; fermé HCO;™ +H" — > CO,+H,0  pka=6,1

Association quasi compléte;(HCO;)= 28-14 = 14 meq/L; (CO,)= 1,4 + 14 = 15,4 mmol/L

=6,06 15000 fois moins de H*

Tampon ouvert | CO, dissout s’équilibre avec la PCO, alvéolaire= 46,5 mmHg soit 1,4 mmol/L

=71

Le poumon détecte la baisse de pH et augmentation PCO,,

Tampon ouvert regule hyperventilation alvéolaire, baisse de PCO, pour ramener le pH a 7,4

___ 1 PCO,—> 23 mmHg; (CO,) = 0,7 mmol/L

HCO; +HY — H,C0; «——= CO,+H,0 pH=6,1+log,o( )=7,4



BILAN
* On a apporté 14 x 13 meq = 182 meq d’ions H+

* Les H* ont été fixés par des HCO;™ qui ont disparu

28 meqg/L —> 14meq/L

disparition de 14 meqg/I soit dans 13 L 182 meq.

* Le pH est resté constant, fort pouvoir tampon

e Le poumon a permis d’éliminer les acides volatiles: modification
de la ventilation

* Le pH est normal mais il persiste un déficit en base

e || faut régénérer les bicarbonates de facon a rétablir le pouvoir
tampon: c’est le réle du rein.

e Tamponner H* # éliminer H*



MISE EN JEU DES DIFFERENTES REPONSES

1- Systemes tampons: réponse immeédiate, fixation immédiate des H* aux tampons

(phosphate, protéines Hb, HCO;)

2- Modification de la ventilation pulmonaire:

n’affecte que le tampon ouvert bicarbonate

Détection de baisse de pH et augmentation PCO, par des capteurs dans le systeme
nerveux central, hyperventilation.

C’est le pH qui est régulé pas la PCO,. La PCO2 est modifiée pour maintenir le pH.

Apparait en quelques minutes

3- Elimination des ions H* qui ont été tamponnés

Elimination par le rein. Temps de réponse: heures

Le rein va fabriquer des tampons pour éliminer les H* dans l'urine et régénérer les
bicarbonates consommes.

HCO;  bon systéme tampon car ouvert, possibilité de production, grande quantité



REPONSE PULMONAIRE A UNE BAISSE DU PH SANGUIN

VPCO2 ApH




LA REGULATION DU pH INTRACELLULAIRE

1- La cellule produit des H* sous forme de CO,: acide volatile

CO,+H,0 - > H,CO, < > HCO, +H*

La membrane cellulaire est perméable au CO, qui quitte la cellule:
pas d’accumulation de CO,, cela revient a faire sortir un H* de la

cellule. Le CO, est éliminé par les poumons (240 ml/mn au repos)

2- La cellule produit des H* liés a des anions non volatiles

Exemple acide lactique.
Ces ions acides doivent étre tamponnés puis éliminés de la cellule.

lls sont ensuite tamponnés dans le liquide interstitiel et éliminés par

le rein



ELIMINATION DES H* DE LA CELLULE

Echangeur Na/H

Proton ATPase

Na*

2xHCO;

Co-transporteur
Na/HCO;

Echangeur

Cl/HCO,
2xHCO," /HCO;



ELIMINATION DE BASES PAR LA CELLULE

Si la cellule a besoin de baisser son pH:
Blocage des systemes d’élimination des H*

Expulsion de bases: HCO;

Cl-

Echangeur CI/HCO;




pH INTRACELLULAIRE

pH intracellulaire (=7,1) < pH extracellulaire
Il existe un flux net sortant de H* car la cellule produit des H*
Mais équilibre entre pH intra et extracellulaire.

Si le pH extracellulaire baisse, le flux sortant de H* diminue, le pH

intracellulaire baisse également;

Si le pH extracellulaire augmente, le flux sortant H* augmente, le

pH intracellulaire augmente



SYSTEMES TAMPONS PERMETTANT LELIMINATION DES H*

Le pH minimal de l'urine = 4,6 soit 0,025 mmol/L

Pour éliminer 70 meqg/jr de H* libre il faudrait 2800 L d’eau.

Volume d’urine éliminé/24H = 2L, soit élimination maximale de 0,05
mmol de H* libre/24H.

Donc il faut des systemes tampons pour éliminer les H+ dans l'urine.
2 sytemes tampons majeurs:

Les phosphates = acidité titrable

'ammoniaque



TAMPONS PHOSPHATE DANS L'URINE

pK=2
H,PO, — H*+ H,PO,
pK=6,8
. pK=9
HPO,~ 3 H* + PO,3

En fonction du pH utilisation des différentes formes du tampon

pH urinaire varie de 4,6 a 8



TAMPON AMMONIAQUE
NH; + H* —— NH,*

pK=9,1

A pH4,9: A pH7,4:

L'ammoniaque est produit par le rein a partir de la glutamine

La synthese d'ammoniaque s'accompagne d’'une production

équimolaire de HCO;

Systeme tampon qui fonctionne loin de son pK. Intéressant car:
possibilité de production tres importante

le but n’est pas de maintenir le pH de I'urine mais d’éliminer des H*



PRODUCTION RENALE D’AMMONIAQUE

GIn
GIn - > GIn f

NHE_ - k» — = NH;’
NH;  Glu
NH + H
/NH;«{I:(G

Na

FEP/PEP‘:K

HGO
Giucnsa

Le NH,* produit passe essentiellement dans 'urine.

Il'y a tres peu de NH,* dans le sang normalement car le foie le métabolise en urée.
'ammoniagque n’est pas un bon tampon pour le sang car pK trop élevé pour
maintenir le pH sanguin constant.

Stimulation de la synthése par acidose, hypokaliémie

Inhibition par 'alcalose et I’hyperkaliémie



