La bio énergétique




La bioenergeétique est I'étude des pProcessus

biologiques qui produisent et consomment de I'énergie
chez les étres vivants. Elle étudie les

1/échanges et conversion d’énergie  gui peut étre
Energie chimique: travail métabolique
Energie mécanique: travail musculaire
Energie thermique: chaleur
Energie lumineuse: lumiere

2/ transformations de I'énergie
En appliquant les principes de la thermodynamique.



Pour lutter contre le désordre  (la mort ), le bio-systeme doit
se maintenir hors d’équilibre , en assurant sans arrét le
renouvellement de ses molécules et le maintien des
grandeurs de tension de differents compartiments.

Pour cela, les étres vivants fonctionnent comme

des echangeurs, des accumulateurs et des transformateurs

d’énergie chimigue _au niveau cellulaire.

Cette énergie est de la bioénergie



Bioénergie :

Est une énergie renouvelable a partir de la biomass e.

La cellule vivante transforme I'énergie de la biom  asse en
énergie nécessaire au fonctionnement de I'étre viva  nt

Biomasse

L'ensemble des organismes vivants sur les continent S
et dans les oceans, les micro-organismes, les plant  es et
les animaux



L'énergie est la capacité a effectuer un travall

Il existe 3 sortes d 'énergie

Energie excitatrice: force declenchant un travail
Energie potentielle : emmagasinée sous forme d’ATP
Energie cinétique : fournie par I'hydrolyse de I'ATP pour
exécuter un travail au niveau cellulaire. Il peut s’agir de

Travail de synthese chimique
Travail osmotique: rein
Travail mécanique musculaire Interne ou externe



maftiéere

W Chimique

Deéchets + chaleur

W Osmotique

W Mecanique
Interne et externe

Biosysteme Ecosystéme



Les échanges de matiére et d’énergie en bioénergétique

se font

e entre les étres vivants (biosysteme) et leur milieu ambiant
écosysteme

o al'intérieur de I'étre vivant lui méme



Les unités de mesure en bio eénergetique

Kilo calorie : Kcal = 1 Cal= 1000 cal = 4,19 K]

1Kj = 1000 j = 0,239 Cal




Lois de la

bio énergétique




I- Circulation de I'énergie
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l1-Origine de I'’énergie cellulaire

Glucose a la base des autres nutriments: Lipides et protide s

Dans la mitochondrie I'acetyl-CoA est I'étape finale commune

des G, L et P qui entre dans le cycle de Krebsoui |y a couplage entre
oxydoreduction et phosphorylation et formation d’AT P

Formation d’ ATP intra mitochondriale
I’ATP est une forme de stockage d’énergie qui sera libéree par rupture
des liaisons riches en énergie

ATP + H,O = ADP + phosphate + H* +7 Kcal
oxydations phosphorylante



Stockage de substrats énergétiques

Glucides (ou hydrates de carbone) sous forme de
glycogene dans le foie et dans les muscles

Lipides dans le tissu adipeux



Intérét en meédecine

Etude des métabolisme énergétique

Ration alimentaire en fonction des activités
Obésité, nutrition
Thermorégulation
Travall musculaire
Medecine de sport et de travalil
Anomalies cellulaires mitochondriales



lI- Lois de I’energétique

Obeissent aux principes généraux de la thermodynami que
La thermodynamique est I'étude
des relations entre I'énergie thermique et I'énergi e mécanique
Ces relations s’appliquent a I'etude
des échanges et transformations énergétiques chez le s étres
vivants

A/Loi de la conservation de énergie

B/Principe de I'état initial — état final

Théoreme de Berthelot



A/ Lol de la conservation de energie

Lavoisier 1773
« Rien ne se cree, rien ne se perd, tout se transfor me »

Univers
Ecosysts

\J”

me

Etre vivant
E E =

< > | Transformateur

biosysteme
C Etat fina

& Perte de chaleur ( déchet)

La quantité d'énergie contenue dans un systeme est
constante. L'énergie ne peut étre ni créee ni détru  ite mais
seulement convertie d'une forme en une autre



Aliments + O2 E. potentielle + Déchets

|
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La vie est une combustion
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Cissipation de I'energie de 'aliment au cours de sa metabolisation

Energie

Energie Digestible

Energie urinaire
Energie gaz instestinal

W e - Energie extra chaleur

Energie Métabolisable

Des cellules Hrote|nas = ) Yo

L'énergie metabolisable va servir a
- couvrir notre besoin d'entreten

- realiser des productions:
- de contraction musculaire lors d'effort physiques
- de prise de poids sous forme de muscles
- de prise de poids sous forme de réserves
majoritairement des graisses et un peu de glycogene




B/ Principe de I'état initial et de I'état final:

la quantite d'énergie qui apparait lors de la combu  stion
des aliments dépend uniguement de

I'état initial et de I'état final



C +1%0, __, CO+ 264Cal

Le bilan énergetique global deépend des E libérées par les étapes
Intermediaires mais leur mesure n’est pas néecessair e
Il suffit de connaitre la quantité de matiere engag €e dans la réaction

Bilan E global = Etat initial — Etat final




Chaleur de combustion, Chaleur de Formation
d’'une molécule

La différence entre la

chaleur de combustion des constituants d’'une molécu le
et la chaleur de combustion de la molécule elle  -méme
correspond a la chaleur de formation de la molécule



Combustion

du carbone 6C + 602

6CO, +564 Cal

Combustion
+ 1
de I'hydrogéne 6H, +2 0,

Chaleur de combustion des constituants

Combustion
du glucose

6 CHgH,,04 , 602

Chaleur de formation du glucose

6H,0 +414 Cal

978 Cal

. 6H,0 + 6CO, + 680 Cal

298 Cal



Applications

Etatinitial + O , <= Etat final + Energie libre metab.

Substrats + O , < Déchets + M

Quantité
CO,, H,0, urée
chaleur

Nature( G, L, P)

Calcul de I'énergie metabolisable (M) , disponible

depend du bilan énergétique
chaleur de combustion et chaleur de formation




Combustion d’une molécule ternaire

Etat initial Etat final
Constituants: C,H,0 CO,,H,0

Chaleur de combustion des constituants

Glucose
Chaleur de Chaleur de combustion C
Formation F
- > | < >
Energie métabolisable M
< >
Ingestat Egestat pas d’'urée
< - >
Chaleur de formation des egestats E Ep————

E2=0

M=C- E2=E1-F M=C-0=C



Combustion d’'une molécule quaternaire

Etat initial (E:t(";‘t ‘L”a(‘)'
Constituants: C,H,O,N zi e
Azote oxyde
Chaleur de combustion des constituants Q
Aliments:G,L,P
Ch. de formation F Ch.de combustion de la molécule C
G >l <« i >
Egestat
Urée
< > | <« >
Ch. de formation Egestats Ch. de combustion
E1l Egestats E2

M= C- E2= EL-F
<< >




Méthodes d’étude

en bio énergetique




Ingestat + O2 » Egestat + CO2 + Energie

| ‘ Calorimétrie directe

Thermochimie alimentaire

Thermochimie respiratoire

Calorimétrie indirecte



|/ La calorimétrie directe
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11/ La calorimétrie indirecte

A/ Thermochimie alimentaire

Principe de I'état initial - état final

Ingestat + O2 . Egestat + CO2 + M

M = Chaleur de combustion des ingestats
_ M=C-E2

Chaleur de combustion des égestats




Deux difficultés

 Les aliments ingérés ne sont pas totalement bralés

Il faut tenir compte de la quantité d’énergie perdu e dans les
excreta (selles et urines)

 L'apport alimentaire peut ne pas couvrir exactemen tles
besoins : ils peuvent étre en

Exces Réserve de graisse

Déficit — Utilisation des réserves




1/ Méthode des ingestats

Elle est basée sur le calcul du bilan énergétique:
Il faut connaitre la

Quantité et nature de l'aliment, pour en déduire la
Valeur énergétique

Ensuite on calcule le coefficient d’utilisation dig estive CUD



1-1/Coefficient d’'utilisation digestive des aliment s CUD

CUD = Quantité absorbee
Quantité ingérée

CUD= Ingestat - Egestat
Ingestat

CUD= Rendement toujours inférieur a 1



1-2 /Valeur énergétigue des nutriments

Energie métabolisable M d’un aliment est la fraction

du contenu énergeétique de I'aliment utilisable par I'organisme

Différence entre I'E brute de l'aliment ingéré et| 'E des déchets
* perte fécales: fraction non digéree, fermentation colique
*urinaires : déchets azotés et produits de detoxication

Perte d'E de l'ordre de 4 a 5 % de I'E brute ingéeré e

M = Valeur utilisée pour définir

le contenu energétique propre des aliments



a/ In vitro

<Bombe calorimétrique>

."0 . Quantité consommeée A
O 5

e Quantite dans les selles B
}—\/\. ) Quantité dans les urines C

J{
C

Energie métabolisable M

\ M = Chaleur de combustion
J Ingestat - Egestat
= M= A - (B+C)




Valeur énergétique potentielle des nutriments
1g de glucide: 4,1 Cal ( B=0, C=0)

1g de lipide : 9,4 Cal (B=0, C=0)

1g de protide: 5,6 Cal ( B=0, C#0) , urée urinaire

1g de P contient 0,343 g d'urée
1g d’urée libere 2,5 Cal
1gde P: 5,6 - (0,343x 2,5) = 4,75 Cal



2/Thermochimie alimentaire : application pratigue

Calorimétrie alimentaire

mesure en 4 temps

1- On pese tous les
aliments ingérés par le
sujet pendant la période
de mesure




2- On calcule la quantité de protides, de lipides et
glucides ingérée

Pour 100 g Protides| Lipides Glucides
d’aliments eng

Pommes de 2.0
terre

Voir tableau des aliments

de



3- Calcul de la quantité d’eénergie apportee
par chagque catégorie de nutriments

Chaleur de combustion
moyenne des aliments

1 gramme de glucides = 4.1 Kcal
1 gramme de lipides = 9.4 Kcal
1 gramme de protides =4.75 Kcal



i Microsoft Excel - Calories.xls g@
Eichier Edition Affichage Insertion Format Outils Données Fenétre 2 - | ﬂ
DeEsS Sy Bl @ = A @2l &l il 4 w00 v (7).

Arial ~10 - | 6 7 5§ EE=EE T € 2 m W% EE| . & A -
F16 - | =
A B C O E F €] H | J b L il =
nombre T

Calcul de la valeur d'aliments 139 Teneur pour 100 eau Protides Lipides | Glucides
1 calorique d'un repas total : 979 repértariés grammes Keal | (gr) (gr} (qr) (gr}
2 1349 abricot 52,00 86.00 1.00 0,00 12,00
3 ingrédients poids (gr) Kcal val unitaire abricot sec 275,00 24,00 6,00 1,00 65,00
4 |pain 125 312.5 20| Entrerlesvaleurs | ..., 25500 60.00 19.00 2000 1.00
5 beurre 10 304 760| dansletableaude | .. 68.00 83.00 050 050  16.00
6 |confiture 125 362.5 290 gauche, puis le alcoal sec 305.00) 43,00 0,00 0,00 0,00
7 0 poids, et pour amande séche 635,00 3,00 15.00 &0.00 32,00
B 0 calculer le total : | ananas 55,00 86,00 0.50  0.50 13.00
9 0 cliquer ICI ananas en boite 114,00 75,00 050 050  24.00
10 0 artichaut 64,00 8200 3.00 1.00 13,00
11 0 asperge 21,00 9400 2.00 0,00 3,00
12 0 Ajouter un produit aubergine 29,00/ 93,00 2.00 0,00 5,00
13 0 hanane 98.00 75.00 1.50 0.50 23.00
14 0 betterave rouge 45,00 82,00 2.00 1,00 14,00
15 0 hettes 33,00 90,00 2.00 1.00 6,00
16 | 0 I _|beurre 760,00 14,00 1.00 84,00 1,00
17 0 higre 4600 400 0.50 0,00 5,00
18 0 hiscottes 360,00 2,00 12,00 5.00 80,00
19 0 hiscuit sec 410,00  7.00 11.00 9.00 73,00

20 0 hlé 371,000 11,00 27.00 9.00 53,00
21 0 hozuf 165,00 70,00 19,00 10.00 1,00
22 0 brochet 80,00 80.00 19.00 1.00 0,00
23 0 brugnon 65,00 83.00 1.00 0,00 15,00
24 0 MODIFIER ou cabhillaud 653,00 83.00 15.00 1.00 1.00
25 0 EFFACER un produit | cacahuéte 594,00 3,00 27,00 46,00 24.00
26 cacao en poudre 490,00 1,00 21,000 30,00 48,00
27 cafe 400/ 0,00 0.50 0,50 0,50
2g | Pour infarmation © un czuf pése entre 50 et 70 grammes. une tomate pése en moyenne camembert 306.00 52.00 2000 27.00 1.00
2g | 60 grammes, une pomme pase 120 & 150 grammes, un morceau de sucre numero 4 carattes 45 00 8800 100 1.00 1000
30 5 grammes, numéra 3 - 7 grammes, numéero 2 : 8 grammes, une cuillére a café de cassis 60.00 84 00 1.00 0.00 14 00
1 Ijquide : 3 grammes, une cuillére a soupe : 9 grammes et un verre moyen contient 100 caler rave 45 00 8800 200 0.00 10.00
gy © 120 ml. corise 77.00 8000 150 050  17.00
33 champignon 43.00 88,00 4.00 0,00 7.00
34 chataigne 200,00 4500 5.00 4.00 46,00
35 cheval 110,00 75,00 22,00 2.00 1,00
36 chévre frais 330,00 36,00 33,00 17.00 14,00
a7 chocolat 500,00 2,00 7.00 24.00 67,00
b %] LTI L RN | PN EE NN 28 NN £ nn 1 nn 2 nn
M| 4 » [ M Feuil1 / 4
Prét HUM




Dépense d’energie (DE)

Energie ingérée - Energie excrétee

Cette technique n’est valable que si, et seulement  si, le
sujet est en bonne santé et que son poids est reste
stable pendant la période de mesure

Cette méthode est a la base de la méthode d’engquéte
utilisée par 'TOMS



2/ Méthode des Egestats

Energie metabolisable M=El-F

La mesure de la quantité d’egestats produite
permet de déterminer la quantité d’'ingestats absorbée
et de calculer la valeur energétique métabolisable

Ingestat + O2 » H20 + urée + CO2+




Ingestat + O2 . H20 + Urée +co2+ M

2-1 /uree NH,-CO-NH, a élimination urinaire
Y: quantité d’'uree urinaire

1g de protide - » 0,343g d'urée  ~« > 4,75 Cal

Y g d'urée »Q Cal=M

M=Y=x4,75
0,343




2-2 /[ CO2 Provientdes G, L, P. Il est rejeté dans I'air expi  ré

et peut étre mesuré par  SPIrOMeEtrie
2-2-1: CO2 d’origine protidique

Les protides sont des molécules quaternaires libéra nt de l'urée
qui contient de l'azote

Protides + O2 . H20 +urée + Co2 + M
6,25 g de P - .1gN - - 33gC
lgde P . 4,75 Cal
X gde C »Q Cal=M

M= Xx 4,75 X 6,25
3,3




2-2-2/ CO2 d’'origine glucidique et lipidique

Apres un jelne de 12 heures, ily a épuisement des reserves
de glucides. Le carbone mesuré par spirométrie corr espond

au Co2 d'origine protidiqgue et au  Co2 d’origine lipidique

1lgde C » 1,3gdelL
lgdelL » 9 Cal
XgC » Q. Cal

M= Qp+Q

Q= X=x9

1,3




3/ Méthode des bilans

Ingesta + 02 . Egesta + M

E métabolisée M = E dépensée + E potentielle de réserve
(Energie (Travail + ( puisée ou mise en
produite) chaleur) réserve)

Il faut connaitre la quantité ingéerée et la quantit € rejetée
(Ingestas — Egestas) , ainsi que leur valeur énergéet ique

afin de determiner I’ énergie potentielle de reserve

Il N’y a pas de réserve de glucides!
Cette méthode ne s’applique gu'aux protides et aux lipides



3-1/ Le bilan azoté ++++

Apport azoté N
Elimination strictement urinaire N

Le bilan correspond a N-N-

Le bilan azoté = N - N




Le bilan azoté = N-N

N-N- = 0 Bilan nul : le sujet est en équilibre azote

N-N- > O Bilan Positif :
le sujet constitue des réserves protidiques
Réserve protéique labile < 5% masse protéique
Croissance

N-N- < 0 Bilan négatif :
Réserves protidiques diminuent
Jeline prolongé
Dénutrition, Marasme, Kwashiorkor

3-2/ Le bilan du carbone d’origine lipidigue




3-3/ Le bilan énergétiqgue global

E métabolisée =

E dépensée + E potentielle de réserve

E dépensée - E métabolisée = - E potentielle de réserve

Le bilan nul:

E dépensée =

Le bilan positif:

Le bilan négatif:

Equilibre nutritionnel
EPR=0

E métabolisable

E dépensée - E métabolisable >0
Amaigrissement

L'organisme puise dans 'EPR
E dépensée = M - EPR

E dépensée - E métabolisable <0
Obeésite, Mise en reserve de 'EPR
E dépensée =M + EPR



Marasme

Apathie;

Retard de croissance,

Poids < 60 % du poids normal pour l'age;
Fonte musculaire

Pas de graisse sous la peau;

Diarrhée.

Il touche les bébés nourrit au sein sans
complément de nourriture solide au cours
de la premiere année de vie.

Le marasme est également lié a 'utilisation fautiv. e du biberon,
surtout dans les milieux urbains




Kwashiorkor Cheveux fins, brun-rouge, mats et défrisés;
Apathie;

Retard de croissance, avec un poids < 60 %
fonction de I'importance de 'oedeme;

Peau marbrée;

Ventre proeminent;

Diarrhée;

Fonte musculaire

Il touche I'enfant plus agé apres sevrage







Methodes d’etude en bio énergétique

Ingestat + O2 » Egestat+ CO2 | + Energie

| ‘ Calorimétrie directe

Thermochimie alimentaire

Thermochimie respiratoire

Calorimétrie indirecte



B / Thermochimie respiratoire
Q=c x V*O2
Q: dépense energétique Cal/h

c: coefficient thermique de 'oxygene  Cal/ |
V*0O2: volume d’oxygene consommeé par unité de temps

1/ Coefficient thermigue de I'oxygene

Quantité d’énergie dépensée par la combustion
d’'une substance avec 1 litre d’ oxygene

Glucose+ 60, 6CO,+6H;C+M

I/ mn



CeH;,0s+ 60, —— 6CO,+6 H,0 + 680 Cal

1 mole de glucose pour 6 moles d'O

1mole d’O ,occupe un volume de 22, 4 litres

6 moles d’ O , occupe un volume de 134, 4 litres

134,41 d'O, liberent 680 Cal

1 | d'O, libere 680/ 134,4
=5,05

Coefficient thermique de I'oxygene  pour le Glucose
c =5,05Callld’' O,




C

glucose

=5,05 Callld' O,

C proige =470 Callld' O,
ige =464 Calld O,

C

C

Alimentation mixte

=4,83Callld' O,




2/ Quotient respiratoire QR

A chaque valeur de QR correspond un coefficient the rmique

QR= Volume de CO2 produit par unité de temps
Volume d’ O2 consommé

= V*CO2
V*O2

Glucose+ 60, —— 6 CO, + 6 H,0 + 680 Cal
QR Glucides — 6 =1

6 QR varieentre 0,70 a 1
QR Lipige = 0,70
QR protide =0,81

QR fournit une indication sur le type d’aliments co nsommes



Calcul de la nature des substrats oxydés

POURCENTAGE PONDERAL

CARBONE AZOTE
GLUCIDES 40% 0%
LIPIDES 76,5% 0%

PROTIDES 53,6% 16%



QUOTIENT RESPIRATOIRE
APPLICATION

Pendant une heure on déetermine chez un sujet au

V02 = 22 litres,
VCo2 = 18 litres,
Excrétion urinaire = 0,32 g d'azote.

Quelles guantités de glucides, protides et lipides
aura t-il oxydé pendant cette période ?

repos



1) Calcul du QR
QrR=18722=0,818

2) Calcul des protides utilisés

POURCENTAGE PONDERAL

CARBONE AZOTE

GLUCIDES 40% 0%
LIPIDES 76,5% 0%
PROTIDES 53,6% 16%

0,32/16 x 100 =2 g ( Prot = 16% de N)

3) Calcul du carbone "protéique”

2 x 0,536 = 1,072g de C

1,072 /12 =0,08933 moles

0,08933 x22,4=21Co2
Oxygene "protéique" =
2/0,81=2,35102

( Prot = 53,6% de C)

(QR prot = 0,81)



4) Gaz respiratoires non proteiques
Vo2 =22-2,35=19,65L
Vco2=18-2= 16L
QR =16/19,65 =0,814 (QR non protéique)

5) Répartition glucides - lipides :
soit X la concentration fractionnaire de lipides

0,7 X+1(1-X)=0,814
QR glucide =1
=> X=0,62 QR Lipige = 0,70

=> L 62% : G = 38% QR ,otige = 0,81



6) Dépense eénergétique non proteique
19,65 X 20 = 393 kJ

Part des lipides

393 X 0,62 = 243,7kJ =>243,7/ 40 = 6,1 ¢
Part des glucides

393 X 0,38 = 149,34 kJ =>149.34/ 17,1 = 8,/ ¢



A chaque valeur de QR correspond un coefficient the rmigue

Tal de proteines constant (12%)
Glucides

Cumpua'rtinn{
des aliments

i

"
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|
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Quotient respiratoire
et équivalence calorique de I'oxygéne.
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[

la dépense énergetique par une simple mesure de con  sommation d‘O2

Q=c x V*O2



Comme source d'énergie, les protides sont moins int éressants
gue les glucides car, d'une partils génerentde I'  urée, qui en exces
dans le sang demande un travail rénal supplémentair e et,

d'autre part, une partie de leur énergie potentiell e est perdue pour
I'organisme

(urée).

Remarqgue: les lipides sont une bonne source d'énerg le (9kcal/g),
toutefois, leur utilisation excessive n'est pas san s danger car, lors
de leur catabolisme, ils génerent des corps cétoniq ues, qui
acidifient le sang ce qui risque de provoguer un co ma.

Le coma des diabétiques insulino-sensibles a pour c ause une
augmentation de la teneur du sang en corps cetoniqu es



Notions de métabolisme




Notions de métabolisme

La demande énergétique est fonction du niveau d'act  ivite
Partant d'une valeur de repos ou meétabolisme de bas e ou standard,

elle est d'autant plus elevée que l'activité dévelo  ppée est grande.

Métabolisme de base :dépense de fond
depenses obligatoires incompressibles liees a I'ent retien de la vie

Il représente 60% de la dépense énergétique global

Meétabolisme additionnel
S’ajoute aux dépenses de fond

Travail musculaire

Thermorégulation
Activité digestive



I/ Métabolisme de Base

MB= quantité d’énergie depensée par un
sujet placé en condition basales

Conditions basales
Chez un sujet couché, détendu, éveillé
En équilibre avec une température ambiante de 19 €
Apres 12 a 18 heures de jeline.



A [/ Méthode de mesure

1/ Calorimétrie directe
chambre calorimétrique d’ATWATER et BENEDICT




2/ Thermochimie respiratoire MB= C x V*O2

B/ Mode d’expression

4+ Cal/ h / m?2de surface corporelle
Plus le poids augmente plus le MB cal/ h augmente
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+ Cal/ h / m2de surface corporelle
Plus la taille augmente plus le MB cal/h/ Kg diminu e

Dépense énergetique
Cal/h/Kg 1

»

Taille cm

Souris chien Femme Hommelaureau Eléphant



Expression des résultats en Cal/h / m2 de surface corporelle permet

La comparaison des MB de différentes especes
La comparaison des MB de différents sujets de 'esp ~ ece humaine

Par rapport a une valeur de référence= MB Théorique
MB Théorique est défini statistiquement

population de sujets normaux

fonction de I'age

fonction du sexe

MB mesuré est comparé au MB Théorique: sujet de mém e age et sexe
Index de déviation ID

ID= MB mesuré - MB leéc_)rique % 100
MB Théorigue

Valeur normale + 10%
Au-dela de £ 15% pathologique



C / Variations physiologiques

Le MB est variable avec l'age
55 kcal/m 2/h a 5 ans a 35 kcal/m 2/h a 50 ans.

Variable avec le sexe
Plus faible chez la femme que chez 'lhomme

Infuence de ['age et du sexe sur le métabolisme de base
sousree; MeAdrdfe.

keal par m2 par heure

i
er
R

1
] i | 1 1

;:i:l:::'.:" :::5'-'r.' ; : : e
50 6 70 80




Activité génitale
Puberte, grossesse, allaitement 1t MB
Cycle nyctheméral
Le sommeil | MB
Le jeline
diminue le MB. Ne pas descendre sous
1200 Cal/j
Activité physique
tMB
Conditions climatiques
Climat extréme 1t MB



D / Variations pathologiques

Les dysthyroidies
hypothyroidie | MB
hyperthyroidie 1t MB

La fievre , le stress
t MB



Si le métabolisme de base ralentit son activité ou I'accélere,
les réserves de graisse changeront.

Par exemple, une baisse de seulement 4% se traduit  par

un surplus de presque 50 calories par jour

(4% de 1 200 calories).

Au bout d'une semaine, I'excédent atteint environ 3 50 calories
et apres 6 mois, il frise les 7000 calories!

A ce rythme, si on n'ajuste pas I'apport calorique

en conséquence, le sujet prendra aisement un kilod e graisse
(7 000 calories).

A l'inverse, une hausse de 4% entrainera une perte

de 7 000calories en 6 mois.

Ce qui fait faire le yo-yo au métabolisme



11/ Métabolisme additionnel

A/ le travail musculaire

1/ Mise en évidence

* Chez I'animal: Cage a actographie

7

T b




Cage a actographie

V*02

MB

M ——| « ocEP-

N N N

Activité

Repos

Temps en min

LW——W——h——

Temps en min



Chez 'homme

* Bicyclette ergométrique

eFonction de l'intensité de I'exercice musculaire
Mesure de la consommation d'O2
Détermine la dépense énergetique

2/ Résultats

e La contraction musculaire : consommation d'O2
e Glucose + 02 __, déchet + Energie
DE=c x V*O2

* Le travail musculaire provogue une consommation d'A TP par les fibres
musculaires. Le rendement du travail musculaire est de 38%.

Le reste, 62% est transformé en chaleur



Exemples

eStation assise 20 Cal/h
«Station debout 35 Cal/h
*Ecriture: 40 Cal/h
 Marche lente 100 Cal/h
* Marche rapide 140 Cal/h

*Travaux menagers 200 Cal/h

eSport 400 Cal/h
*Course rapide 900 Cal/h

Les activités physiques de type anaérobie (forte pu
durée) utilisent presque exclusivement le catabolis
comme source d'énergie.
Les activités de type aérobie (puissance modeéree de
utilisent principalement le catabolisme lipidique ¢

Issance de courte
me des glucides

longue durée)

omme source d'énergie. _



B/ Besoin de thermorégulation

 Thermogenese
* Thermolyse

C/ Action dynamique specifique des aliments ADS

Définition
Augmentation obligatoire de la DE qui suiot la pris e alimentaire
Elle est d’origine non digestive

Comprend

Une partie obligatoire = colt de stockage des nutriments:
Augmentation de l'activité métabolique cellulaire
Assimilation des aliments par I'organisme
—25% de I'énergie des protéines ingérées
—6% " glucides "
—2% " lipides "

Une partie facultative = dépend du systeme nerveux sympathique
(noradrénaline)




Mise en évidence: en conditions basales

Ingestion des aliments
DE, > MB 20 & 40% P
7 al10% L

\/\ 4 A 5% G

Injection Intraveineuse d’aliments de méme composition
que ceux ingeres entraine une dépense énergetique E
DE, > MB DE,_.DE,

MB

Conclusion
L'’ADS n’est pas d’origine digestive. Elle correspon d au
colt de mise en réserve des matieres par les cellul  es



Thermogénese alimentaire (ADS)

Post prandiale
Apparait obligatoirement sous forme  de chaleur
Fraction variable de la valeur énergétique du subst  rat

Non liee au meétabolisme de 'aliment ingeré
Siege dans les tissus

Mécanisme de réegulation pondérale?
Déreglement chez I'obese ?



Facteurs de variations

— Charge calorigue du repas

— Qualité du repas:
Protides: désamination 20 a 30 %
Lipides: désaturation des acides gras 0 a 2%
Glucides: phosphorylation et glycogénese 5 a 10 %

— Palatabilité de repas et SNS

ADS facultative: augmentation de la dépense énergét ique s’adressant
au systeme nerveux sympathique et en particulier la noradrénaline. Aide
a braler les calories excédentaires stockées sous fo rme de graisse
blanche. Favorise la perte de poids.

— Exercice physique préalable

— Substances diverses: caféine, nicotine 11 ADS

— Masse grasse: elle diminue chez I'obese quand lama  sse
la grasse augmente



APPLICATION

Détermination des apports énergeétiques conseillées
Se fait en 2 étapes: déterminer le MB puis la dépen  se énergéetique

1/Estimation du métabolisme de base (MB)

Diverses méthodes et éguations ont été proposees
Les equations de Black (1996)
P=poidsenkg; T=tailleenm; A=ageenanné es

Femme:  MB = 0963XxP %48 xT090xA 013
Homme: MB= 1.083xP 048 xT 050 xA -0.13



E——

- La vahdité des équations de Black et al. (1996) pour les sujets en swrpoids et pour les swjets ages de plus de 60 ans. a été confimee
par les résultats de nombreuses études recentes. Les équations de Black et al. (1996) seront donc preferentiellement utihsées, en
particulier dans le cas des sujets en surpoids et des personmes agees.

CALCULATEUE. DE METABOLISME DE BASE
UTILISANT LES EQUATIONS DE BLACE ET AL
EMR (basal metabohe rate caleulator. usmg the Black et al's equations)

Taenre/Gender

56 MO Poids en kg { Weight in kgEUU | Taille ennm { Height n m 165 Age en années / Age m vears 3|:|

Résultats / Results : 567355273 M7 71 (1355 52568 keal 1),

[ Calculer le MB maintenant / Calculate the BMP now ]

fderad.club.fr



Metabolisme de Base (MB) pour des adultes de 40 ans

Femmes, taille 162 cm

Si 54 Kg, IMC =21 (normaly, MB = 1289 Kcal four = 5327 KJoule fjour
CSiged kg, IMC = 24 (normal), MB = 1383 Keal four = 5782 Kloule four
CSi 74 Kg, IMC = 28 (surpoids), MB = 1478 Keal fSour = 6178 Kloule four
| 5i 84 Kg, IMC = 32 (obése), MB = 1573 Kcal fjour = 6573 KJoule fjour
S 94 Kg, IMC = 36 (obése), MB = 1667 Keal four = 6969 Kloule Sour

Hommes, taille 180 cm

| Si 70Kg, IMC = 22 (normal), MB = 1577 Kcal fjour = 6592 KJoule/ jour
CSi80kg, IMC = 25 (normal), MB = 1715 Keal four = 7167 Kloulef jour
S 90Kg, IMC = 28 (surpoids), MB = 1852 Kcal fjour = 7741 KJoule/ jour
Si 100Kg, IMC = 21 (obésitd), MB = 1990 Keal four = 2316 Kloule/ jour




2/ Evaluation des dépenses energétiques journaliere s (DEJ)

Doit étre aussi précise que possible, afin d’equili brer 'apport énergétique
sans exces ou défaut pour éviter un gain de masse g  rasse ou une perte
de poids

La FAO recommande ['utilisation de la méthode facto rielle
qui appligue au MB un coefficient multiplicateur
corrélé au niveau d'activité physique (NAP)

DEJ = MB * NAP
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Durée \{h}

Sommeil et sieste, repos en pusrtlon Bllang_éb- e 12 —
En position. asaisa repos, TV, mmmrdmat&ur jeux vldéa jeux de societé, 5 =
lecture, écriture, travail de bureau, couturs..., fransports, repas : Lo l':l
En pa:srhcndebout toilette, petits déplacements dans la maison, cuisine, P —
travaux meénagers, achats, travail de laboratoire, vente, conduite d'engins o 2 l..r:i

Femmes : marche, jardinage ou équivalent, gymnastique, yoga
Harnmea acﬂwtes:{x‘tﬂesswﬁmﬂss manuaﬂ-ss debout, dmtensﬂe moyenne : |' 0 l:'
{industrie chimigue, industrie des machines-outils, menuiserie.. 2 T -

Hommes : marche, jardinage, activités professionnelies d intensité élevée - e |t
{maconnetie, plétrerie, réparation auto...) : 2l

Sport, activités professionnelles intenses (terrassement, travaux forestiers...) [ o |2

Somme [N h

DEJ en kcal [N

B Accusll

[ Flehe patient

[ Etnt de sanid

B At.ti'ﬂl‘é

[ Hishitudes Hlmtﬁm

0 Anslyss nutritonnelle
O Manu

| O Liste des aliments

0 Courbe de polds

- Impressions

www.kinecal.com
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Pour un poids stable I'individu assimilé a un syste me thermodynamique
Perte de poids, il faudra introduire la notion de d ifférence entre
poids réel et poids visé
pour calculer la quantité d'E a supprimer pour indu Ire une perte de poids,
sans creer de carence.

LES COMPARTIMENTS CORPORELS

Conception classique a 2 compartiments (A.8. 50)

—

P?’ﬂ a 90 % i

Pourcentage du poids corporel
co 8 8888583 888




la MASSE MAIGRE, riche en eau (72.5 %)
métaboliqguement consommatrice d'énergie
la plus importante physiologiqguement.
—sa diminution signe la dénutrition
—son augmentation peut étre normale
(musculation) ou pathologique (hyperhydratation hor monale)

la MASSE GRASSE,
virtuellement anhydre, Triglycérides

Réserve energétiqgue de l'organisme: 9 kcallg

—Isolant thermique
—protection contre les chocs
—syntheses hormonales et protéiques

IMC=P/T?



Des courbes statistiqgues de variation de I''MC
la population en fonction du sexe et de l'age

Chez I'adulte, la zone de poids corporel
de "forme" pour une taille donnée correspond a
un IMC compris entre 20 et 25

IMC < 17 dénutrition
IMC entre 17 et 20 maigreur

IMC entre 20 et 25 normal

IMC entre 25 et 30 surpoids

IMC entre 30 et 35 obésite

IMC entre 35 et 40 obésité sévere

IMC > 40 obésité morbide



Ration Alimentaire




Equilibre thermique

Et
Thermoréegulation




La thermorégulation a pour fonction de maintenir la tempeérature

Interne constante lorsque la température externe varie dans
de larges limites.

Il s’agit soit d’'une production soit d’'une perte de chaleur.
La chaleur est un déchet du métabolisme cellulaire produit de
facon permanente

ENDOTHERMES ECTOTHERMES

Température centrale
indépendante du milieu
ambiant. Elle est obtenue
par production

de chaleur interne

= HOMEOTHERMES

Température
centrale dépendante
du milieu ambiant
=POIKILOTHERMES

=

N o th
g

s

—Z>Z220MT~ I




I/ La tempeérature corporelle

— Flux interne
— Flux externe

Echanges thermiques

Température constante
Régulée
Noyau Homéotherme

Thermggenese

Température dépendante
du milieu extérieure
Variable
Ecorce Poikilotherme



1/ Répartition de la température chez les endotherm es

La repartition de la température
n'est pas homogene

20°C 35°C

Température (°C)

Le Noyau thermique correspond
aux régions du corps ou la

Rectum

37

température est maintenue a 37C T. cutanée
L’enveloppe thermique subit des 82
variations de températures |
dépendant de la température 271 ==
ambiante.

T T T T
20 25 30 35
Température ambiante (°C)




2/ Mesure de la température

« TEMPERATURE CENTRALE

— Buccale

— Rectale —

— Oesophagienne = T —_ E
— Tympanique

 TEMPERATURE PERIPHERIQUE
— Cutanée moyenne

— différence péeriphérie/centrale = reflet de
I'enveloppe




3/ La condition d’'une température constante

Equilibre des échanges pour maintenir une températ  ure constante

La tempeérature corporelle est le résultat de I'equilibre en tre la
production et |la perte de chaleur

Température
centrale
PRODUCTION PERTES DE
OU GAIN CHALEUR
DE CHALEUR
THERMOGENESE THERMOLYSE




II/ La deperdition de chaleur

2 types de chaleur mesurés par calorimétrie directe

A/ Déperdition de la chaleur sensible

Chaleur patente: percue par le thermometre: 75a80 %

hermolyse

‘/k( Noyau central
Flux extexne

Conductio
Convection
Radiation 45%




1- Conduction: surface d’appui

2- Convection:

Convection libre
Circulation de l'air
Au contact de la pea

Convection provoquée
Pertes plus importante de

chaleur

.




3- Radiation:

40 a 45 % du flux thermique externe
Emission de la chaleur sous forme de

RAYONNEMENT infra-rouge

Milieu ambiant T°

T<t°

T t°




« ECHANGES THERMIQUES

= MECANISMES PERMETTANT LES PERTES (ou
GAINS) DE CHALEUR

CONDUCTION

CONVECTION
AIR (eau)

RADIATION

infra-rouge

O o
S o EVAPORATION
(SUDATION)

glandes
sudoripares



B/ Déperdition de la chaleur latente

Dépend de la température ambiante et de l'activité  du sujet

1- Au repos et a neutralité thermique:

Perspiration insensible : €vaporation de I'eau
a travers la peau et la muqueuse respiratoire

Sans production de sueur !

llitre d’eau » 580 Cal
37° de température ambiante



2- A I'exercice et/ou a température ambiante élevée

Transpiration : sudation glandulaire
Présence de sueur ! efficace uniquement si elle s’é  vapore

La déperdition de Chaleur se fait par évaporation

L'évaporation de 125 grammes de sueur abaisse la
temperature centrale du corps de 1 degre.

—— Au maximum des capacités on produit 4l/h de sueur
correspondant a une dépense energétique de 2000 Ca I/h

L’évaporation est
Proportionnelle a la T°ambiante
Inversement proportionnelle au degré d’hygrometrie
(I'numidité relative)



Enargie
dépensée

.Eu-uu:lﬁ.tmn_

évaporation

1000 Ecal

[+H nIFFAFH
Bl UIHﬂthHFH

Température
gxtérieure



I1l/ Neutralité thermique

Valeur de la température ambiante
t°centrale constante
sans depense eénergétique
sans mecanismes de thermorégulation

Situation T°de neutralité thermique
Sujet habille 20a 22° C
Sujet nu 28°a 30C
Sujet au repos dans l'eau 35°C
La variation du métabolisme d'un sujet humain en fonction de la
température extérieure montre un minimum autour de 30° C pou r
un sujet nu et autour de 20°C pour un sujet moyennement habill é.

Ce sont les températures de neutralité thermigque
Production = pertes de chaleur sans mecanismes correcteurs



IV/ Mécanismes de thermorégulation
il ’"1 o R

)ﬁ t°centrale consigne: 37C

Thermogenese

Diminution Augmentation
T°ambiante T°ambiante
Stress




A/ Thermogenese

Augmentation de la depense énergetique:  Energie thermique
_ . 1 du metabolisme cellulaire

convertit I'énergie chimique en chaleur
— " Frisson thermique: Thermogenese involontaire

convertit I'énergie mecanique en chaleur
Vasoconstriction réflexe des vaisseaux cutaneés

reduction du flux interne et externe

. o
—

»

v =) FIUxthermique diminué
My

———Thermogenese sans frisson: tissu adipeux brun

——Activité comportementale volontaire: habitat, habit



B/ Thermolyse

Augmentation de la depense énergéetique:  Energie thermique
——Production et evaporation de la sueur

Vasodilatation reflexe des vaisseaux de la peau
Augmentation du flux interne et externe

an Yasodilation

t11

)Tégumem @ = Flux thermique augmenté
\ v /
My



C/ Mécanismes

Afférences

Récepteurs

Afférentes

Surface de la peau
Partie internes du corps
Hypothalamus

Régions Nerveuse
Moelle épiniere
Tronc cérébral
Hypothalamus

Effecteurs

Réponses du systémes squelettigue
Frissons

Comportements manifestes

Réponses du systeme autonome
Vasoconstriction/Vasodilatation
Transpiration

Respiration

Stimulation de la graisse brune
Sécrétion de I'hormone thyroidienne




Les capteurs
ou thermoréceptel
2 types

1- Les
thermorécepteurs
cutanes

2- Les
thermorécepteurs
centraux situés dans
I’hypothalamus



Centres thermorégulateurs de
I’hypothalamus

Une variation de moins de 1T du sang irriguant
I'hypothalamus suffit a provoguer une réaction de thermoly se
ou de thermogénése importante.

Centre de la thermolyse : partie -y
L. L g : Neurones activés par une
antérieure, dans l'aire pré-optique AN .
élévation de la température
Centre de la thermogenése : partie Neurones activés par une
postérieure des centres de la = baisse de la température

thermolyse de I'hypothalamus




Perturbation
(froid, chaud)

Variation de la température
Corporelle ( #1°C)

=

Thermorecepteurs

Périphérigues et centraux

Centres régulateurs Régulation
Thermo!ys‘e Retour a la
Thermogenese température
Hypothalamus de 37C
Hypophyse

Peau Medullosurrenales  Muscles Thyroide

Vasoconstriction Libérations Muscles Libérations
Ou Des Frissons des Hormones
Vasodilation catécholamines horripilation thyroidiennes

Elévation ou baisse de la température corporelle




V/ Trouble de la réqgulation thermique

A/ la fievre

Crize de
défervescetice
Temperature
corporelle
Thermostat
hypothalamique

W asodil atation,

o Fievre

48500

aidation

EFe




B/ Hypothermie

Tcentrale < 35T

— diminution de la force musculaire
— frisson +++
— diminution du métabolisme des agents pharmacologiqu es

Ttentrale < 34<C

— confusion mentale
— perte de connaissance

T°centrale < 28 °C<

— Bradycardie

— arythmie

— fibrillation ventriculaire

ETIOLOGIES .

— conditions extrémes, anesthésie, sujet age, hypothy roidie
TRAITEMENT

— Réchauffement progressif : perfusion
— utilisation clinique : CEC



C/ Hyperthermie

TTentrale > 38T maximum 43T

Coup de chaleur = perte de thermoregulation
— réduction de la sudation

— augmentation de T<tentrale

— hypotension artérielle

— abolition/diminution des réflexes

— convulsions et mort cerébrale (T  °centrale >42 °)
ETIOLOGIE

— Pathologie héreditaire

— déshydratation

— hyperthyroidie, infection,...

TRAITEMENT

— refroidissement progressif

— rehydratation



VI/ Dépense énergétique de thermorégulation

t°Centfale
Thermolyse T°C supér.

t°du noyau central /
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Metabolisme de sommet :
Dépense energétique maximale
guand lutte contre le froid
Situation transitoire
Exposition longue : MB x 2
Exposition courte : MB x 4



PROTEINES DE CHOC THERMIQUE

» Synthese par les cellules exposées a des
température subléthales de Protéines (30 a 110
KD) : HSP (Heat Shock Proteins)

o =classe des Protéines de stress (anoxie, froid,
osmotique..)

* ROle physiologique ?
— Ameélioration des performances cellulaires et
tolerance ?



CONCLUSIONS

Fonction dont aucun organe n'est vraiment spécialis
Adaptation de I'humain plutot a la chaleur
Régulation par le SNC

Importance en clinique :

— Controdle de I'nyperthermie et de la fievre

— Effets des agents anesthésiques sur la
thermoregulation

Adaptation (acclimatisation)

A lire : Physiologie appliquée a la médecine, Samson-Wright, pp 398
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