
HAL Id: tel-01775614
https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01775614

Submitted on 24 Apr 2018

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Méthode d’estimation de la variation de composition
corporelle de sujets obèses en cours de traitement

Jacques Poinsot

To cite this version:
Jacques Poinsot. Méthode d’estimation de la variation de composition corporelle de sujets obèses
en cours de traitement. Médecine humaine et pathologie. Université Paul Verlaine - Metz, 1979.
Français. �NNT : 1979METZ008S�. �tel-01775614�

https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01775614
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



Troisième Cycle
d'Enseignement Supérieur UNIVERSITE DE M.ETZ

No d'Ordre :

THÈSE
présentée et soutenue publiquement Ie 9 Novembre 1929

à l'Unité d'Enseignement et de Recherche d,Ecologie

pour l'obtention du titre de

DOCTEUR EN ECOTOXICOI,OGIE
ET CHIMIE DE L'EMryRONNEMENT

MENTION . ECOTOXICOLOGIE

par

Jacques POINSOT

METHODE D'ESTIMATION DE tA VARTATION
DE COMPOSITION CORPORETTE DE SUJETS OBÈSES

EN COURS DE TRAITEMENT

MEMBRES DU JURY:

M. J.-M. JOUANNY, Professeur Président
Mlle P. VASSEIIR, Maitre de Conférences )
MM. J.-C. PIHAN, Maltre de Couférences i Examinateurs

A. BERTRAND, Maltre de Conférences Agrégé )

sltaz ïUs

a,



Que Mons ieur  le  Pro fesseur  JouÆ{NY,  D i ree teur  sc ien t i f ique  de  l , rns t i tu t

E u r o p é e n  d ' E c o l o g i e ,  q u i  a  b i e n  v o u l u  a c c e p t e r  r a  p r é s i d e n c e  d e  n o t r e  j u r y ,

t r o u v e  i c i  1 ' e x p r e s s i o n  d e  n o t r e  g r a t i t u d e .

Nos remerc iements  s 'adressent  égarement  à  Ml le  vAssEI rR e t  à  M.prHAN,  Maî t res

de conférences  à  1 'un ivers i té  de  }de tz ,  gu i  nous  fon t  l fhonneur  de  par t i c iper

à  no t re  j r r ry .

ce  t rava i l  a  é té  e f fec tué  au  Labora to i re  de  B iophys ique de  la  Facu l té  A  de

Médec ine  de  l run ivers i té  de  Nancy  r ,  sous  la  d i rec t ion  de  Mons ieur  re

Pro fesseur  Agrégé BERTRAND.  Qut i l  Ërouve ic i  tou te  no t re  reconna issance pour

son aecue i l ,  ses  conse i ls ,  e t  ses  encouragemenÈs cons tan ts .



I - DEFINITIONS

II - INTRODUCTION

III - ESTIMATION DES COMPARTIIqENTS HYDROELECTROLYÎIQIJES

I  -  Mesure  de  l reau to ta le

- Les traceurs

-  In té rê t

2 -  Mesure du volume des l iquides extracel lulaires

- Traceurs

-  In té rê t

3 -  I lesure des fract ions éehangeables de soditrm et de potassium
- Sodium échangeable

- poËassiun échangeable

4 - Mesure du volume sanguin, du volume gl0bulaire, du volume

plasmatique

5 - Dosimétr ie concernant ces mesures

6 -  Incer t i tude  re la t i ve  sur  ces  mesures

-  Eau to ta le

-  Sod ium e t  poËass ium échangeab les

-  Vo1ume des  l iqu ides  ex t race l lu la i res

- Volume sanguin

7 - Siurul tanéité de ces mesures

IV - ESTIMATION DE LA I\,IASSE DE TISSU ADIPEUX ET DE LA MASSE MAIGRE

I -  I ' Iesure du potassium Èotal

-  Radioact iv i té naturel le due au poÈassium 40
- Mesure du potassi trm échangeable

- Est imation de la masse maigre



2 -  La  d issec t ion  iso top ique

3 -  Cr i r iques

-  Potass ium Ëota1

-  D issec t ion  iso top ique

V - ESTIMATION DE LA MASSE GRASSE ET DE LA }fASSE E)GMPIE DE GRAISSE PAR LES

MEÏTIODES CLASSIQI'ES

I -  l " lesure de la densité corporel le

- ÙËthodes de mesure

a) irmersion

b)  b iodens imét r ie

-  Es t imat ion  de  la  masse grasse J  p" r t i r  de  la  dens i té  corpore l le
-  Cr i t iques

2 - Mesure du pl i  cutané

- Le pl i  cutané

- Mesure

a) compas

b)  u l t ra -sons

c) rayons X

d) comparaison

-  Es t imat ion  de  ra  masse grasse à  par t i r  de  la  mesure  d ,un  ou

p lus ieu ts  p l i s  cuÈanés

a) formules donnant la masse grasse

b) formules donnant la densité corporel le

-  Cr i t iques

3) Hydratat ion de la masse exempte de graisse

-  p r inc ipe

-  Cr i t iques

4) Méthoae de f  impédance



VII . CONCLUSION : PROPOSITION D'TIN UODNLN POUR SUI\rRE L,EVOLUTION

COMPARTIMENTALE D'T]N ORGANISI{E OBESE AU COITRS D'T,NE CI]RE

D'AMAIGRISSEMENT

VIII - BIBLIOGRAPHIT



DEFINITIONS

-  Obés i té  :  l robés i té  ne  peut  se  dé f in i r  par  la  seu le  no t ion  de  "surpo ids" ,

celui-c i  pouvant être dû également à une rétent ion dreau ou à un excès de masse

musculaire. 11 est convenu de qual i f ier d 'obèses les fenmes dont la graisse

excède 30 à 35 Z du poids corporel  et  les hormes dont Ie pourcentage de graisse

est supérieur à 25 7" du poids corporel  (  t0) .

-  Masse grasse (MG) :  Cfest la masse des l ip ides totaux de I 'organisme. Outre

les tr ig lycérides de rêserve du t issu adipeux, el le renferre les l ip ides cérébraux,

les l ip ides des membranes cel lulaires et les l ip ides de fonct ionnement.

-  l ' fasse de t issu adipeux ([ f IA) :  C'est la masse du t issu de 1'organisme chargé

de stocker les l ip ides de réserve. Ce t issu renferme environ 80 Z de l ip ides,

l8  7 .  d 'eau s3  2 .2  d ,e  p roré ines  (27) .

-  l " lasse exemPte de gra isse ( I |EG) :  Crest  la  masse de l tensemble des t issus de

l f o rgan i sme  à  l r exeep t i on  de  l a  masse  g rasse .  E l l e  s rob t i en t ,  conna i ssan t  I e

poids corporel  (P)  par  l " tEG = p -  MG.

-  ldasse maigre (MI ' I )  :  C'es t  la masse de 1 'ensemble des t issus de 1 'organisme

à 1 'except ion  du  t i ssu  ad ipeux .

M M = P - l t T A

-  ConcenÈrat ion radioact ive (C) :  Crest  le  nombre de désintégraÈions par  seconde

émises par  un radioélément  par  uni té de volume.

-  Ac t iv i té  spéc i f ique  (AS)  :  L 'ac t i v i té  spéc i f ique  d 'un  é1ément  x  es t  donné par

le  rappor t  :
-

^a  _  concent ra t ion  rad ioac t iv i te  de^x^ " - t
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-  l4asse échangeable ( lûe)  :  appelée également  "pool" ,  e l le  correspond à la

quant i té  de compart iment  avec laquel le  1e t raceur se répar t i t  un i formément jusqu'au

moment de 1réqui l ibre

-  Unités de radioact iv iré :

-  Le Becquerel  (Bcq) :  l  Bcq = une désintégrat ion par seconde. par

comodité on ut i l ise les unités suivantes :

-  Le  cur ie  (c i )  :  r  c i  =  3 ,7 . r010 dés in régrer ions  par  seconde

- Le mi l l icur ie (mCi) :  I  nCi = tO-3 Ci

-  Le microcurie (  rrc i)  :  I  Ci  = tO-6 Ci

-  Pér iode drun  rad ioé lément  (T)  :  La  pér iode phys ique (T l )  d 'un  rad ioê lémenr

est le tenPs au bout duquel la radioact iv i té émise par une nasse m de cet élément

a diminué de noit ié.  La période biologique (T2) esr le remps au bour duquel

I 'organisne él inine la moit iê du radioélénent introduit .  La période effect ive (T3)

e s t d o n n é e p a l L = I * l .  ( a
T3 Tl T2. \ . ru niveau de lrorganisme, Ia diminut ion de la

rad ioac t iv i té  in t rodu i te  es t  due à  la  décro issance phys ique er  à  1 ,é l iu ina t ion

b i o l o g i q u e ) .

-  Dosimétr ie :  uni tés de mesure :

-  Dose d 'expos i t ion  :  le  Roentgen (R)  :  l rexpos i t ion  es t  de  I  Roentgen

s i  une quant i té  d 'é lec t , r i c i té  d 'une u .e .s .  es t  Ëranspor tée  par  les  ions  pos i t i f s

créés par les électrons secondaires mis en mouvenent dans I  crn3 d'air  TNP.

- Dose absorbée :  le rad :  le rad correspond à une énergie absorbée

de 100 erg par grarme de nat ière i rradiée.

- Dose biologique :  le rem : le rem est le produit  de la dose absorbée

en rad  par  le  coef f i c ien t  d re f f i cac i té  b io log ique re la t i ve  de  la  rad ia t ion

cons idérée.

-  Déb i t  de  dose absorbée :  c res t  1e  rappor t  de  l taccro issement  dD de

la  dose absorbée à  l f in te rva l le  de  temps d t  cor respondant .
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- Unités de volume gazeux :

- ATPS I gaz à la température et à la pression arnbianteq saturé

de vapeur  d teau.

- BÏPS 3 gaz à la température corporel le,  à la pt""" ior,  ambiante,

saturé en vapeur dIeau.

- STPD z gaz à OoC, à 760 nrm de mercure et sec.

- Conversion :
P '  T ^

\ reTps=vATpS# #' 2  ' l

a v e c p l = p B - 4 7 m H g

P2 =  PB -  47  ml -Ég



INTRODUCTION

Lrobés i té ,  ma lad ie  souvent  cons idérée du  seu l  po in t  de  vue es théÈique,

donne l ieu, lorsqu'el le est importante, à des perturbat ions qui nécessiËent

un trai tement.

ce trai tement consiste en une cure dtamaigr issement au cours de

laquel le 1es pat ients suivent un régine al imentaire à basses calor ies associé

à  des  exerc ices  phys iques .  Le  résu l ta t  de  ces  cures  es t  par fo i t  spec tacu la i re ,

parfois décevant,  le plus souvent sat isfaisant quant à la perte de poids g1obale.

Le problèue qui se pose aux cl in ic iens est de savoir  sur quels secteurs

de l fo rgan isme Por ten t  les  per tes  de  po ids  a f in  de  vér i f ie r  s i  1a  cure  d 'amaigr is -

sement atteint  son but,  à savoir  faire diminuer la graisse de réserve de I 'orga-

n isme obèse.

Le pr incipe des manipulat ions dest, inés à répondre à ces quest ions

consiste à mesurer avant et après cure di f férents compart iments. La di f férence

entre les deux valeurs donne les variations de chaque compartiment au cours du

t ra i tement .

Le but de ce travai l  est l 'étude du bien fondé de plusieurs méthodes

dtest i rnat ion des compart iuents de 1'organisme, en part icul ier de la masse

grasse et de la uasse de t issu adipeux, et la mise au point de Ia méthode jugée

la  p lus  f iab le  a ins i  que 1 'es t imat ion  de  sa  reproduc t ib i l i té .



ES TIMATION DES COMPARTIMENTS }IYDROELECTROLYTIQIIES

I - LIEAU TOTALE

-  Les traceurs

Les traceurs ut i l isês pour étudier les compart inents en général ,  1,eau

eorpore l le  en  par t i cu l ie r ,  réun issent  les  qua l i tés  su ivantes  (2g)  :

-  l  torganisme ne doit  pas faire de di f férence entre le Ëraceur

radioact i f  et  son homologue stable,

-  le traceur doit  se doser avec suff isamnent de précision pour que son

introduct ion dans l forganisme ne modif ie pas notablement la mrsss du produit

s ËabIe .

En ce qui concerne la mesure de lreau

drun traceur qui se répartisse uniformément d.ans

dose fac i lement .

to ta le ,  on  do i t  donc  d isposer

le secteur hydrique et qui  se

Les traceurs ut i l isés les plus courartrnenË sont

- l rant ipyr ine marquée à f  iode lZ3

- l rurée marquée au tr i t ium

- les molécules dreau marquée :

. t 'o",

tto",

HTO

Dzo

Les traceurs

1  reau lourde  (D.O)  .- ze t

l e s  p l u s  u t i l i s é s  j u s q u t à  p r é s e n t  s o n È  l r e a u  t r i t i é e  ( H T o )



I1  es t  p ré fé rab le

période physique du tr i t iurn

(  F- :  Er " *  =  01018 l , IeV) .
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s I  ob t ien t

- 6 -

dré l in iner  l teau  t r i t iée  en  ra ison de  Ia  longue

(12,26 ans) et de la nature du rayonnement émis

L 'eau deutérGeprésente  tou tes les  carac tér is t iques  que 1 'on  peut

souhaiter pour un traceur :

el le est non toxique

el le est non radioact ive

des  é tudes  de  dess ica t ion  chez  l tan ima l  (zo ,  s l )  on t  monÈré

que 1 'espace de  d i f fus ion  de  1 'eau lourde  cor respond à  I tespace eau to ta le .

La technique de mesure de lreau totale par l reau lourde est la suivante

on fai t  boire (50) ou on injecte par voie intraveineuse (7, 26)

une quant i té d'eau deutér iée à 99,8 Z de pureté environ à raison de I  à 3 g par

kg de poids corporel  (7,  26) .

on recuei l le l reau lourde restant dans la ser ingue ou re verre.

le temps dréqui l ibrat ion du traceur est d.e 2 à 3 heures après

administrat ion (67).  Pendant,  les 6 heures qui suivent l radministrât ion, on

recue i l le  les  u r ines  e t  on  e f fec tue ,  à  6  e t  7  heures  après  admin is t ra t ion ,  des

pré lèvements  de  sang (26) ,  de  sa l i ve  (50)  ou  d 'u r ine  (sz )  sur  lesque ls  seron t

fa iLs les  dosages d 'eau deutér iée .  Une é tude (32)  a  monÈré  que le  rappor t  des

concent ra t ions  en  eau lourde  d 'échant i l lons  d 'u r ine  e t  de  p lasma é ta i t  éga l  à  l .

Les deux possibi l i tés sont donc envisageables, le prélèvement de sal ive éÈant

él ininé pour son nenque ae simpfic i té.

Le dosage dteau lourde éÈant fai t  sur les r inçures, sur res ur ines

heures  e t  sur  les  p ré lèvements  d tu r ine  ou  de  sang,  1 'eau to ta le

par :

D^0 introduit  dans la ser ingue - D"o excréËé - Doo des r inçuresz  - - -o - -  
Z  zt t r  -

D r  -
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Le  dosage de  1 'eau deuËér iée  nécess i te  l r i so la t ion  de  l reau des

dif férents échant i l lons par dist i l lat ion ou subl imation et peut se faire

de di f férentes menières :

- chromatographie en phase gàzeuse (50)

- mesure de la denÈité (66)

-  c ryoscop ie  (65)

- mesure de Ia conductivité thermique (4)

- spectrométr ie de masse (12)

- spectrophotomêtr ie infra-rouge (76, 78, 79)

Le dosage par specÈrophotométr ie infra-rouge est réal isé par mesure

du pourcentage de transmission des échant i lLons à 2 513 crn 
t  

{ t t1,  correspondanÈ

à un mode de vibration de la liaison O-D.

La mesure du pourcenÈage de transmission est réal isée en balayant

la région d.u spectre entre 3 OOO et 2 2OO cm-I,  l 'échant i l lon éLant placé dans

une ce l lu le  en  CaF2 de 0 ,10  mm de t ra je t  op t ique,  en  prenant  de  l 'eau  d is t i l l ée

cormle réf érence.

11 est nécessaire de tracer prêalablement une courbe d'éÈalonnage

réal isée en mesurant le pourcentage de transmission (T) d'échant i l lons à une

concentrat ion connue (c) de D"O (f igure l ) .
I

-  Intérêt

Les obèses sont di ts déshydratés dans la mesure où i ls renferment

un pourcentage de leur poids en eau infêrieur aux valeurs considérées corme

normales (60 à 70 7.) .  Une cure d'amaigr issement doit  donc, dans la mesure du

poss ib le ,  év iÈer  des  per tes  excess ives  d teau,  ce  qu i  nécess i te  un  cont rô le  de

1'hydratat ion des obèses en cours de trai tement.
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Par ai l leurs, du fai t  du caractère non pol luant et peu pénible pour

le pat ient de cette néthode on peuÈ réal iser des mesures répétêes qui permettent

de suivre 1révolut ion du secteur hydrique en fonct ion de la var iat ion du poids

corpore l .

2 . UEST]RE DU VOLIIME DES LIOIIIDES

- Les traceurs

un certain nombre de Èraceurs sont ci tés dans la l i t térature (5, 2g) :

-  sucres :  g lucose,  mann i to l

-  anions :  chlorure, thiocyanate, sul fate, bromure

En fai t ,  le volume de di f fusion de ces substances ne correspond

pas forcément au volume des l iquides extracel lulaires et,  dans certains cas

pathologiques, certains sucres peuvent être méÈabol isés.

Du point de vue théorique, la déterminat ion du volume des l iquides

ex t race l lu la i re f  par  le  sod iuur  22  semble  la  p lus  va lab le .  E l le  es t  basée sur

1'étude en coordonnées semi- logari thmiques de la décroissance du sodiurn 22

plasrnat ique en fonct ion du remps (f igure 2).

Lranalyse de la courbe obtenue à part i r  de la l5e minute suivant

I ' in ject ion montre qu'on peut la décomposer en deux exponent iel les correspond.ant

à deux étapes de Ia distr ibut ion du sodium 22 dans 1 rorganisme (avant la l5e

minutes ,  le  sod ium se  répar t i t  dans  le  sec teur  vascu la i re ) .

Après la l5e minute, Ie sodium passe du secteur vasculaire au secteur

ex t ravascu la i re .  L respace de  d i f fus ion  du  sod ium cor respond a lo rs  au  sec teur

ex t race l lu la i re ,  inc luant  1e  vo lume vascu la i re .



oo3oE6èEo

'g=o6eEE!o!oeEgtE
F

E
ô

F
3

*=
6

o
e

9-ît
8

"
E

tE
a

v
9

G
9

E
tio

.6
 

-g
tt 

Ê
r

u
J

I
E

I
=

l

H
I

Eêoog)o



Dans la seconde

compart iments qui lu i  sont

en des échanges lents.

- . t ]  _

part ie de la courbe, le sodium

di f f ic i lement  accessib les (os,

se répart i t  dans les

1 iquides intracel 1ul aire,s )

11 faut  s ignaler  que ces échanges sont  s imul tanés :  ce sont  leurs

v i tesses t rès d i f férentes qui  permettent  de les considérer  comme successi fs .

Le rapport  de la  radioact iv i té  réel lement  in jectée ( radioact iv i té

int rodui te dans la  ser ingue -  radioact iv i té  excrétée -  radioact iv i té  restant

dans la  ser ingue après in ject ion)  à la  valeur  c  (obtenue par  ext rapolat ion de la

seconde exponent ie l le)  correspond au volume de d i f fus ion de la  quasi - tota l i té

du sodium, 
"pp. iÈ 

"espace sodium,, .

En soustrayant la valeur c des valeurs des act iv i tés mesurées entre

15 uinuËes et 3 heures après inject ion, on isole la première exponent iel le gue

I ton  peut  ex t rapo le r  à  la  va leur  c t .  ce t te  p remière  exponent ie l le  cor respond à  la

répar t i t ion  du  sod ium dans 1es  l iqu ides  ex t race l lu la i res .

Le  rappora  Rad ioac t iv i té  rée l lement  in jec tée
c +- correspond au volume

des l iqu ides  ex t race l lu la i res .

-  I n té rê t

Lfeau extracel lu la i re correspond au volume plasmat ique,  au volume des

l i qu ides  i n te rs t i c i e l ,  e t  au  vo lume  des  sec ré t i ons  (d iges t i ves ,  u r i na i res :e t

gén i t a l es ) -  l , a  d i f f é rence  en t re  l f eau  to ta le  e t  l es  l i qu ides  ex t race l l u l a i r es

et  donc le  volume des l iqu ides in t racel lu la i res,  dont  la  mesure perret  d 'appréeier

les per tes en volume cel lu la i re lors du t ra i tement .  Le t issu adipeux étant  peu

hydraté '  on aura donc un ref le t  de 1a var iat ion de masse maigre pendant  Ia cure

d 'ama ig r i ssemen t .
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3 - MESURE DES FRACTIONS

- Sodiun échangeable

La mesure du sodium échangeable repose sur le même principe que la

mesure de lreau toÈale. Le traceur de choix est bien entendu le sodium, dont i l

existe deux isotopes ut i l isables dans les organismes humains :

- 22*^
t  T l  =  2 1 6  a n s

E m i s s i o n  v  :  E ,  =  5 l l  k e V  ( l g , l  Z )  (  r 1 )
I

Er .=  1274  keV  (99 ,95  Z . )  ( v  )

Emission 9+ , E,or* = 545 keV (90 ,5 Z)
, t ,

-  ' -Na 
,  Tl  = 15 heures

Emiss ion  F-  :  Er r * l  =  l39 l  keV (gg ,g4  Z)

Emiss ion  Y :  E ,  =  1368 kev  (99 ,ggg 7" )
l

E, = 2754 këV (99 ,94 7.)

Ma lgré  sa  longue pér iode,  i l  es t  p ré fé rab le  d 'u t i l i se r  le  sod iun  22

en raison de Ia plus faible énergie de son êmission garmra de plus grande

intensité.  Sa période importante est par ai l leurs un avantage dans la mesure

où el le permet une mesure du sodium échangeable et du volume des l iquides

ex t race l lu la i res  sans  que 1 'on  so i t  ob l igé  d ' in jec te r  une ac t iv i té  t rop  impor tan te .

La mesure du sodium échangeable est réal isée de la façon suivante :

avant 1'exanen, sont effectués des prélèvements de sang et drur ine, appelés

prémix, et  qui  permettent une mesure de 1a radioact iv i té eventuel lement présente

avant f  in ject ion.

Puis,  l0 pci  d" 22N" 
di luê dans l0 ml de sérun physiologique sont

injectés par voie intraveineuse.

Le  temps d 'équ i l ib ra t ion  d , r  
22Nr  

é tan t  de  18  à  22  heures ,  on  recue i l le

1es ur ines él iminées pendant les 24 heures qui suivent l f in ject ion af in de

mesurer Ia radioact iv i té él i rninée pendant ce temps.
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Le sodiurn étant réabsorbé au niveau du tubub rénal,  i l  est nécessaire

de réal iser les mesures sur des échant i l lons de plasma, qui seront prélevés

25 e t  26  heures  après  in jec t ion .

Sur ces échant i l - lons, sont mesurées :

AS

-  la  raÈioact iv i té  due au 
22Nr 

d"r r "  un compteur  à sc int i l la t ions

-  la concentrat ion en sodium par spectrométr ie de franrme

Le sodium échangeable est  donné par  1e rapport  :

2 2  ) ,
aï -  _ 

- -Na 
in jecté -  "N.  é1iminé

N a  = -  J

où 13 représente la moyenne des act iv irés spécif iques des échant i l rons de

plasma de la 25e et de la 26e heures.

-  Potassiun échangeable

Le pr inciPe est exacÈement le nêne que pour le sodium échangeable.

L ' i s o t o p e  u r i l i s é  e s t  d e  o ' *  
,  , ,  =  1 z r 4  h

E m i s s i o n y  !  E  =  1 , 5 3  m e V  ( l g  T " )

E m i s s i o n  p ,  U r " *  
I  

=  2  m e V  (  l g  Z )

Er"*2 = 3,6 rrrey (82 Z)

Avant inject ion, sont prélevés des prénix ur ine et prasma. puis,

2oo pci  de 42r 
ai trrcs dans l0 nl  de sérum physiologique sont injecrés par voie

intraveineuse.

Le  temps d 'équ i l ib ra t ion  es t  d 'env i ron  19  heures ,  on  pré lève  1es

ur ines  pendant  les23 heures  qu i  su ivent  l t in jec t ion ,  pu is  on  réa l i se  des  pré lè -

vements drur ine à La 24e et à Ia 25e heure sur lesquels sont mesurées :

-  la radioact iv i té drr"  
" , ,  

42K
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- la concentrat ion en potassium

Le poÈassium échangeable est  donné par  :

où

de

4 - I'{ESIIRE DU VOLIIME SANGUTN, DU VOLU},!E GLOBULAIRE_,_ry_JOIU}E PLASMATTQI]E (5)

Plusieurs traceurs peuvent être ut i l isés :

-  Marquage des hématies 
". ,  

5lc,  
,

Cette rnéthode consiste à prélever un échant i l lon de sang, à séparer

par centr i fugat ion les hématies qui sont marquées au 5lct  p.r i "  réinjectées.

Au bout  des  l5  minu tes  nécessa i res 'à  1 téqu i l ib ra t ion ,  on  mesure  la  rad ioac t iv i té

dfun êchant i l lon préIevé à ce mouent.

-  Marquage des proté ines p lasmat iques ( :Oy

11 exis te une méthode color imétr ique qui  consis te à in jecter  un

colorant  par  voie in t raveineuse ( le  b leu 'd 'Evans)  qui  se combine " in  v ivo"  avec

les proté ines p lasmat igues.  Les uesures de la  densi té opt ique du p lasma per6et

de suivre la  d i lu t ion du colorant  et  de déterminer  a ins i  le  volume plasuraÈique.

Cet te uréthode,  s i  e l le  présente l tavantage de ne pas ut i l iser  de radioélément ,

ne permet pas de mesures répétées car  le  colorant  nrest  que lenÈenent  é l in inê.

Une autre technique, eu€ nous ut i l isons, consiste à injecter de la

s é r u m  a l b u m i n e  m a r q u é e  à  I ' i o d e  l 3 l  ( l 0  F C i ) .

I o d e  l 3 l  r  T l  =  8 , 0 5  j o u r s

Emission p r  Err*,  = 248 keV

*" - t2* i ' j .".e - 42* etirirre

ESt représente

La 24e e t  de  la

Â - '

Ia moyenne des act iv i tés spécif iques des échanÈir lons d'ur ine

25e heure.
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Er"*2 = 334 keV (7,36 Z)

E .* = 606 keV (89 ,5 T">max3

Emiss ion  v  :  E ,  =  284 keV (6 ,4  Z)
l

E,  =  364 keV (83 ,2  Z)

E,  =  636 key  (7 ,3  Z)

La radioact iv i té d'un échant i l lon de plasma prélevé l5 minutes après

inject ion (un échant i l lon prélevé après 15 minutes permet de calculer le vol 'me

plasmatique avec précision en apportant une correct ion pour la fui te extra

vascu la i re  :  i l  n res t  Pas  nécessa i re  de  fa i re  une ex t rapo la t ion  à  l to r ig ine

à part i r  de plusieurs prélèvements successifs (3Q ) permet de déÈerminer le

volume plasrnatique Vp.

Lrhématocr i te  Htc est  mesurée par  s imple centr i fugat ion drun

échant i l lon de sang.  La connaissance du volume plasnat ique et  de 1thématocr i te

pet:utet de calculer le volume sanguin \I par :

t r - V P
"  -8"

Le volurne g lobula i re est  ca lculé par  d i f férence entre volume sanguin

et  vo lume plasmat ique.

5 - DOSIMETRIE CONCERNANT LES MES]IRES PRECEDEMMENT DECRITES (29, 75)

Au vu des paragraphes précédents, i l  est possible drest iuer,  chez un

même su je t ,  l reau to ta le ,  le  vo lu rne  des  l iqu ides  ex t race l lu la i res ,  le  vo lume

sanguin, le sodium et le potassium échangeables en injectant l0 pCi d" 
22N.,

L i  r ? l
200 pCi  de  - 'K  

e t  lO r rc i  de  ' ' ' r  pour  ce  qu i  concerne les  é lénents  rad ioac t i f s .
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L'emploi  de radioéléments inpl ique, pour la sécuri té du pat ient,

que l ton injecte une dose ur inimale.

11 est nécessaire de dist inguer la dose absorbée par organe sensible

à un radioélément donné, et la dose absorbée par l torganisme ent ier.

-  Méthode gé4érale de calcul  (75)

. Ps"" is!éesele0
La dose intégra le représente la  quant i té  tota le d 'énergie abandonnée

par le rayonnernent dans le milieu irradié.

une source de I  nci  d 'un radioélément émettant des p dont l 'énergie

uoyenne otEl, t"v rayonne une énergie de 2,13.105 E erg/heure.

Le débi t  de dose et  l f in tégra le de Ia courbe représentant  la  var iat ion

de  l r i n tens i t é  de  l ' ém iss ion  en  fonc t i on  du  temps  :

l '  rnD(t )=  
|  r .d r=  i  

(1 - " -ÀË)
to

avec D(t )  :  débi t  de dose pendant  le  temps r

Io :  débi t  de dose à f  instant  t  = 0

À : coeff icient de décroissance effective : = 
ff ie

La dose in tégra le  jusqu 'à  é l im ina t ion  complè te  es t  :

? -
, . =  2 , 1 3 .  l 0 -  q o  . E  .  o  e f  f  r a d .  g

avec  qo  :  ac t i v i t é  i n i r i a l e

E : ênergie Boyenne des rayonnements émis

eeff : vie moyenne du rayonnement dans l 'organisme
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. Pgee-!e!ggra19f.

Les rayonnements v étant très pérfèËranÈs,

que 1rémission est ent ièrement absorbée

que :

i l  n r e s t  p a s  p o s s i b l e

par  1torganisme On

dose moyenne absorbée

constante de dose d 'exposi t ion du radioélénent

concentrat ion du radioélénent

facteur géonétrique moyen, qui dépend de la forme

géonétr ique et  des d imensions du volume considéré

-Dose absorbée dans les exanens décri ts (64)

î  :  t . c . ! '

avec : 5

k

c

oo

Radioé1éuent

Dose enployée

(  p c i )

Dose absorbée par

organe sensible

(en nrad)

Dose absorbée par

1 'o rgan isme ent ie r

(en rnrad)

22*"

l3 r r

42x

l 0

r0

200

o s  :  l l 0

sang : 80

gonades:  l7

170

l 5

r50

335 nrad

La dose absorbée est  donc

coe f  f i c i en t  d r  e f f i cac i t é  b io log ique

à  l ,  l a  dose  b io log ique  reçue  pa r  un

de 350 mrem, dans 1'organisme ent ier,

dose reçue par un pat ient lors drune

sans préparat ion dél ivre aux gonades

ent ie r )  .

d'envi ron 350 mrad.  Conpte tenu du fa i t  que le

re lat ive des émiss ions p et  y  est  in fér ieur

patient au cours de cet examen est au maximum

ce qu i  es t  de  l ro rdre  de  grandeur  de  la

radiographie (une radiographie de 1'abdonen

d'une femne 200 nrad et 300 mrad à l 'abdouren
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11 est évident que nous ne pouvons prend.re la responsabi l i té dtaff i rmer

que ce t te  i r rad ia t ion  es t  sans  aucun r i sque,  ce  qu taucun au teur  n tes t  p rê t  à  d i re .

On peut seulement penser que ces exanens dêliwreÉ"une irradiation comparable à

cel le dél ivrêe dans des examens médicaux courants, s inon de rout ine.

Cette i rradiat ion est drautre part  compatible avec les disposit ions

légales du journal of f ic iel  f rançais qui prévoit  une irradiar ion maximale de

0r5 rem par an pour l 'organisme ent ier pour les populat ions non exposées à des

rad ia t ions .

6 - ESTI!'IATrON DE L'rNcERTrruDE RELATTtnsunl,uE l@suRrs rREcEDEMMENT DEcRrïEs

-  Eau  to ta le

L ' incer t i tude  re la t i ve  es t  es t i rnée à  1  1 ,5  Z  dans  la  l i t té ra tu re  (78) .

En fa i t ,  e l Ie  es t  p lus  é levée :

DrO introduit  dans la ser ingue - DrO r inçures -  D2O él ininé
E T =

D ^ 0  à  1 ' é q u i l i b r e
z '

A - B - C
rfii .r.r = --n--

La teneur en Dro est est imée par le fournisseur a I  o,o2 7..

Le volume administré est est iné a !  Z Z.

A es t  donc  admin is t ré  a  !  Z ,OZ Z.

Les dosages donnent une précision de !  2 7",  chaque échant i l lon étant

dosé en  doub le ,  on  a  :

#=+= #= += tz

d'où:  # 
1 s7"
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Remarque :  11 est  admis que l ron surest ine le  voh.me d 'eau tota le d 'envi ron

2 Z chez les sujets maigres du fa i t  de 1téchange du deutér ium avec des Drotons

acides de conposés organiques.

-  Sodiuo et potassium échangeables

Les erreurs relat ives sont ident iques pour ces deux compart inents.

Pour le calcul  de 1' '  incert i tude relat ive sur la mesure du sodium

échangeable, on proeède de la manière suivante :

N a =
e

AS

21.I" 
ioj""té - 22N" 

"*"rété 
- 22N. 

r ir,ç.rr""

E - F - G
o ù :  N a  = s- e H

L'erreur  in terv ient  essent ie l lement  sur  le  comptage de la radioact iv i té .

En admetÈant  que la d is t r ibut ion des act iv iËés enregist rées sui t  une lo i  de poisson

qui  tend vers une lo i  de Gauss de moyenne m, l rerreur  re lat ive sur  1a mesure drune

ac t i v i t é  es t  de  !  ' =  
au  seu i l  de  r i sque  5  Z .m

On en dédui t ,  chaque coûptage êtant  réal isé en double et  le  chi f f re

retenu étant la moyenne des deux comptages :

#=  
! !  ( 1  7 . )  =10 ,5  7 "  ( ac t i v i t é  deE :  env i r on500o0  cpm)

#=  
! J -  ez )  = l r z  ( ac t i u i t édeF :env i r onSo0ocpm)

#=a+  Q  7 " )  =1  3 ,5  Z  (ac tLv i r é  de  G :  env i r onS  000  cpm)

droù on t i re ,  compte tenu des valeurs de compÈage :

aE  =  I  0 ,5  z  E

AF=117"F  =  t o , l zE
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Ac=13,52H = lo ,o35zE

S i R = E - F - G

A R  =  Â E  +  6 p  +  a G  =  !  0 1 6 3  Z  n

A R  A R  + 0 , 5 3 2 A  _  ! n r n ,-R =E:1ry = -ô;69T- I  -ç, ' tv l t

Lr ince r t i t ude  re la t i ve  su r  AS  es t ,  comp te  tenu  de  l r i nce r t i t ude  re la t i ve

sur  les dosages chimiques,  est imée par  le  laborato i re à I  5  T.  z

d,oùr  -#= 
#-  = 1 3,72

- Volume sanguin

La  mesu re  es t  au toma t i sée  (appa re i l  nuc léo tes t ) ,  l f i nce r t i t ude  re la t , i ve

e s t  d o n n é e r p a r  l e  c o n s t r u c t e u r ,  a !  5  Z ,

-

R
l r =' LEC 

C+c '

ovlnc 
ÂR

ff 
= +. +# - o,7oz+62

ovr,gc + -=  -  o r i  À'LEC

7 - SIMIILTANEI1E DES ItESgEp.S.pRECEDEMMFNT nECRTTFS

L' in térêt  de 1fétude proposée est  de mesurer  la  var iat ion de compart iments

dtorganismes obèses lors drun t ra i tement  en mesurant  ces compart iments avant

e t  ap rès  cu re .
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11 est donc nécessaire de l in i ter dans le Èemps l 'est imation de

plusieurs compart iments af in de uesurer les di f férents paramètres en un instant

que 1'on puisse considérer corme ponetuel,  en dehors de toute var iat ion.

Cela suppose des contrainËes l iées à la radioact iv i té injectée

( f igure  3)  é tan t  en tendu qu ' i l  es t  p ré fé rab le  d r in jec te r  dans  l ro rdre  les

rad ioé léments  de  pér iode e t  d rénerg ie  c ro issante .

L'examen devra donc se dérouler de la manière suivanËe :

-  in ject ion de sérum albumine marquée à f  iode l3l  et  mesure du

volune sanguin

1 ,2-  in ject ion de -oK

, ,-  in jec t ion  de  "Na

Du fa i t  de la  longue pér iode dr ,  
22N" 

et  de la  grande énergie de

1témission pr incipale du 42K, 
on fera le cof lptage arr 

42r 
sur les échanÈi1lons,

et  ceux d, r  
22N. 

sur  les échant i l lons 5 jours p lus tard,  lorsque l 'act iv i té  due

^u 42K 
aura ent ièrement disoarue.



I"IESI]RE DE LA MASSE DE TISSU ADIPEIIX (MTA) ET DE LA MASSE MAIGRE (}A{)

I - },IEST'RE DU POTASSII]M TOTAL

- Radioact iv i té naturel le d,r"  
" , ,  

40K

mesure du potassium total

masse naigre de ce sujet

Le potassi r rm nature l ,  const i tuant  normal de 1'organisme hunaiu,

r e n f e r m e  0 , o l  l B  Z  a .  4 o x  
,  T l  =  1 , 2 7 . 1 0 9  a r s

E m i s s i o n  I  , , E r . *

E m i s s i o n  y  : - E  =

- Est imation de la masse maisre

= I ,3 I' leV

I , 4 6  M e V

La mesure de la radioact iv iÈé naturel le due

de déterminer la teneur en potassium total  dtun sujet.

Selon cer ta ins auteurs

80  à  90  Z  du  po rass ium ro ta l .  I l

p réc i s i on ,  l e  po tass ium to ta l  de

échangeable.

L a

1 a

rr., 4o* permet donc

Cette mesure est réaIisée dans un anthropoga.'n'namètre ("whole body

coun te r r r )  ( 2 '  8 ) '  so r te  de  cy l i nd re  pa r fa i t enen t  i so lé  de  l ' ex té r i eu r ,  mun i  de

c r i s taux  à  sc in t i l l a t i ons  pou r  I a  dé tec t i on  de  l a  rad ioac t i v i t é  e t  à  l f i n té r i eu r

duquel  pénêtre le  sujet  pendant  le  Èemps de la *" . , r . " .

-  l lesure du potassium échanseable

(16) ,  le  po tass ium échangeab le  représente

est donc possible dtapprécier,  avec une faible

1'organisme à part i r  de la mesure du potassium

d'un organisme permet, rdf  après lar , ;L i tÈêratuf i .e

:  Forbes (24,  25)  est ime que la Èeneur end t  es t imer
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PotassiuE total, exprimé en ni l l iéquivalent (mq) et la masse maigre sont l iées

par  la  re la t ion :

lo'I = 6EF

2 . LA DISSECTION ISOTOPIOTJE-

Cette néthode a êtê part icul ièrement étudiée par deux auteurs (17, 77).

Le pr ineipe est de déterminer 'un certain nombre de paramètres, à 1'aide de

subs tances  rad ioac t ives  ou  non,  e t  d ren  dédu i re ,  à  l ta ide  de  re la t ions  p lus  ou

moins empir iques, la composit ion de l torganisme en chacun de ses secteurs.

Les mesures effectuées sont les suivantes :

-  mesure du potassium échangeable

- mesure du sodirrm échangeable

- rnesure de lreau Èotale

- mesure du volume sanguin et de Irhématocr i te

- mesure du volume des l iquides extracel lulaires

A part i r  de ces mesures, sont étudiées un certain nombre de

sec teurs .  v idon,  c remer  e t  Bern ie r  (77)  p roposent  1 'é tude des  sec teurs  su ivants ,

permettant de caractér iser un organisme :

- Sang :

volume plasmatique

volume globulaire

voluire sanguin

-  T issus  :

potassiun échangeable

espace potassiuu

pro  t ides

t issus nobles



_ 2 5 _

. eau dans 1es Èissus nobles

. eau extracel lulaire des t issus nobles

-  Espace ex t race l lu la i re

. sodiun échangeable

. natrémie

. sodium éehangeable intracel lulaire

.  sodium échangeable extracel lulaire

.  eau extracel lulaire dans les t issus

-  Gra isse

.  g ra isse

.  t i ssu  gras

. eau extracel lulaire dans le t issu gras

- 0 s

.  os  sec

. eau osseuse

- Eau totale

Cette méthode permet donc,  à par t i r  d fun nombre restre int  de mesures,  de

disséquer vér i tablement  1 |  organisme.

A  t i t r e  d rexemp le ,  c i t ons  l a  man iè re  don t  son t  esÈ imés  l es  d i f f é ren ts

compart imenÈs du paragraphe t t t issust t .

-  Potassium échangeable :  i l  est  mesuré de 1a même manière que cel le

décr i te  précédenment.

-  Prot ides :  les auteurs est iment qurun mEg de potassium correspond

à 3  g  de  pro té ines .

-  T issu noble :  de la  mênre façon,  un nEq de potassiun eorrespond à

1 2  g  d e  t i s s u s  p r o t é i q u e s .
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- Eau dans les t issus nobles : à un nEq de po tass ium corrresDondent

9  g  d ' e a u .

-  Eau extracel lulaire dans les

la mesure du potassium échangeable (Ke),

natrémie (Nap) par :

t i ssus  nob les  :  e l le  es t  ca lcu lée  d 'après

du sodium échangeable (Nae) de la

N a e = N a p . y + 4 . X

K e = 4 . y + N a p . x

où X représente  l reau in t race l lu la i re , Y l t eau  ex t race l l u l a i r e .

3 - CRITIQT]ES

- Est imat ion de la  masse maiere à tir du tassium total

Cette méthode nécessite un apparei l  coûteux, et  est peu

sujet qui  doi t  rester 5 minutes (62) dans un cyl indre ent ièrenent

pose des problèmes pour les sujets claustrophobes.

pr isée  par  1e

c los ,  ce  qu i

Malgré

a u t e u r s  ( 3 7 ,  6 1 ,

c e t

62)

inconvénient ,  cet te méthode a étê ut i l isée par  de nombreux

E l l e  e s t  c e p e n d a n t  c r i t i c a b l e  q u a n t  à  s e s  a p p l i c a t i o n s  ( 2 r , 5 4 ) :  s i

on peut envisager raisonnablement de calculer la nasse maigre ou la nasse exerpte

de graisse à part i r  de la mesure du potassiun total ,  on ignore si  les var iat ions

de ces deux compartiments varient dans le même sens que le potassir:m total ; i1

a  ê t 'e  démont ré  (21)  que,  s i  dans  l 'o rgan isme,  auss i  b ien  que dans  les  excrâÈats ,

i I  y  a  2  dq  de  po tass ium par  g ra lme drazote ,  ce  rappor t  es t  de  3  pour  l ,  vo i re

4 pour I  dans les excrètats drun pat ient en cure dramaigr issement.

11 est  donc peu ra isonnable de se f ier  à cet te méthode pour est imer les

var iat ions de masse maigre au cours drun t ra i temenÈ.
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-  La  d issec t ion  iso top ique

Cette néthode fa i t  in terveni r  des mesures qui ,  cornme on l 'a  vu dans

le chapi t re précêdent ,  présentent  une incer t i tude re lat ive acceptable.

Mais si  la précision sur la mesure de chaque secÈeur est bonne, el le

est largement dininuée dans 1'est imaÈion dtun ou plusieurs compart iments à

part i r  de ces mesures dfune part ,  des corrélat ions qui ntont qurune valeur

s ta t i s t ique  d tau t re  par t .

Par ai l leurs, s i  ces corrélat ions peuvent être est imées valables chez

des su je ts  nont raux ,  r ien  nr ind ique qu 'e l les  le  so ien t  chez  des  su je ts  obèses ,

qu i ,  on  le  sa i t '  son t  le  s iège de  t roub les  hydroé lec t ro ly t iques .

Enf in , le but recherché est de suivre 1'évolut ion de la composit ion

d'un trai tement part icul ier,  et  on ignore:Èi- tres:.rêlat ionscorpore l le  lo rs

u t i l i s é e s  s o n t ident iques,  pour  chaque sujet ,  avant ,  pendant  et  aprèg Ia cure.



MESURE DE LA MASSE GRASSE (MG) ET DE LA }fASSE E)G},IPTE DE GRAISSE (}fiG)

PAR LES I'IETIIODES CLASSIOT'ES

I - MESITRE DE LA DENSITE CORPORELLE-

cette technique d'est imaËion de Ia masse grasse est basée sur ra

déconposit ion de l forganisme en compart iment de densités di f férentes :

- e a u : d = l

- p r o t é i n e :  d =  l r 3 4

- g r a i s s e : d = O r 9

- o s : d = 3

Lraugmentat ion ou la dininut ion de lrun des

aux autres nodif ie la densité corporel le dans un sens

incr ininé et de sa var iat ion. La mesure de la densité

bon moyen dres t imer  la  masse grasse e t  ses  var ia t ions .

-

. 4g,!bege-psg.!ssers!g! (3e)

Crest  la  néthode la p lus anciennement connue.

sujet  dans une c i terne empl ie d 'eau et  de mesurer  re

sujet r  Çui  correspond à son volume corporel .

1 e

1 e

compartiments par rapport

fonct ion du secteur

corporel le paraît  donc un

El le consiste à inrmerger

volume d 'eau déplacé par

La  dens i t é  co rpo re l l e ,

est imée par  le  rapport

plus précisénent la masse spécif ique du sujet
po ids  du  su je t
Volume du sujet

e s t

Cet te néthode présente deux inconvénients :
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- son caractère humil iant et  pénible pour le pat ient qui  doi t  rester

nu, entièrement imergé pendant un temps suffisarnment long pour que le niveau

d 'eau so i t  s tab le ,  ce  qu i  n res t  pas  par t i cu l iè rement  agréab le .

-  son inprécision, qui  t ient au fai t  que l ton ne sai t  pas, au moment

de la nesure, la quant i té drair  emprisonnée dans, lrapparei l  pulnonaire et le volme

des gaz  inÈesr inaux  (15) .

.  Le_hrqdensimétrig (32)

Cette néthode' 
l l -" t  

rêcente et plus humaine, est basée sur I 'emploi

d' infra-sons. Ltapparei l lage est const i tué de deux enceintes :  une de mesure (m)

dans laquel le est placée confortablement le sujet (x),  et  une de référence (r)  .

on impose, Pâr un disposit i f  approprié,  une variat ion de Dression

acoust ique infra-sonore aPm dans lrenceinte de mesure et apr d.ans 1'enceinte

de référence. cette var iat ion de pression acoust ique provoque une variat ion de

volume dans chacune des enceintes, Ëelle que :

apm _ , aVt
P  ' V m - V x

et  aPr _ , .  AVr
P V r

Par un système appropr ié,  on égal ise,  dans chacune des deux enceintes,

l es  va r i a t i ons  de  p ress ion ,  t e1 les  que

aPm = Âpr
P P

d'où:  vx=vm_vr ( j#)

vr et vrn étant connus, a-yn et Âvr mesurés, on peut trouver le

vo lume Vx.  Le  su je t ,  dans  l rence in te  de  mesure ,  es t  p lacé  sur  une ba lance.  Un

électronique associé donne, pâr aff ichage nurnérique, directement 1a densité

corpore l le .
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rasse à-  Est imat ion de ia  masse

Certains auteurs ont

grasse en pourcentage du poids

rt i r  de la mesure de la densité re l le

mis en évidence

corporel  (p) et

des re lat ions entre la  masse

la densi té corporel le  (d)  :

4.9s
P = î i -

4 .201p =ïe-

2 .  t  l 8
n  = -

-  4 ,57
d

-  4 ,142

-  4 ,50

-  3 ,813

-  0 ,780  ET

(  l 3 )

( 70)

(7  4>

-  1 ,354  (40 )

Draprès  ees  au teurs ,  la  mesure  de  Ia  dens i té  corpore l le ,  s imp le :  pêu

coûteuse et non pol luante, permet dtapprécier la messe grasse.

-  C r i t i ques-

La première cr i t ique que l ton peut  formuler  est  que ces quatre formules,

censées est imer 1a même chose,  donnent  entre e l les des résul tats  assez d iscordants

puisque ces quatre formules appl iquées à 8 femnes obèses,  donnent  un écar t  s tandard

m o y e n  a e  t  t  1 , 7  7 . .

Si on est ime que ce chi f f re représente l r incert i tude relat ive

lrest imation de Ia masse grasse, cela est suff isant pour apprécier une

f lagrante, mais ne lrest pas pour apprécier une obésité nodérée :  s i  on

qut.un honnne est obèse lorsquri l  a plus de 25 z de son poids en graisse,

pourcentage es t  es t iné  à  25  !  2 ,g5  7" ,  ce  qu i  condu i t  à  dé f in i r  l ' obés i té

un pourcentage du poids en graisse conpris entre zz,os et 27r95 z, écart

ment grand pour considéré le résultat  cornme imprécis.

sur

obési té

admet

ce

corme

suf f isam-

Cette précision apparaît  nettement insuff isante si  on veut appl iquer

cette rnéthode à l rest imation de la perte de masse grasse lors du trai tement :
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prenons Par exemPle un sujet qui  perd 20 7" de sa masse grasse :  un calcul  s inple

montre que lr incert iÈude sur la perËe de masse grasse est de 2lr1 7" de la masse

grasse avant la cure :  l r incert i tude sur Ia perte de masse grasse est supérieure

à la perte de masse grasse el le-même. , .

La seconde cr i t ique Eient à Ia nanière dont ces foruules ont été

établ ies'  car la plupart  du temps, la mesure de la masse grasse par la densité

corporel le a étê établ ie par comparaison avec des méthodes conrne la teneur en

potassium total  ou la dissect ion isotopique, dont on a pu établ i r  res insuff isances

au chapitre précédent.

Des auteurs ont  conpâré d i f férentes méthodes dtest imat ion de Ia

IDasse grasse notamment 1a mesure de la  densi té corporel le  et  ce l le  du potassium

ÈoÈa l  :

Draprès KRZYI{ ICKI et  co l laborateurs (38)  i l  y  a,  entre les deux

méthodes ,  un  coe f f i c i en t  de  co r ré la t i on  de  0 ,46  à  0 ,72 .

Drap rès  C I IRETON e t  co l l abo ra teu rs  (  18 )  ce  coe f f i c i en t  esÈ  de  O ,74 .

Donc,  chacune de ces deux méthodes,  cr i t icables dans leur  pr inc ipe,  ne peuvent

être que modérément  corré lêes entre e l les.

2 - MEST'RE DES PLIS CUTANES

- Le p l i  cutané

l lne grande Partie du tissu adipeux es.t sous cutané : iI est d.onc Èentant

d 'es t imer  le  degré  drad ipos i té  d 'un  su je t  en  uesurant  l ' épa isseur  du  t i ssu

adipeux sous-cutané.

I1 existe depuis longtemps une technique eonsistant à apprécier le

degré  drobés i té  d 'un  su je t  en  mesurant ,  en  d i f fé ren ts  endro i ts  du  corps ,  le  p1 i

c u t a n é  ( 6 ,  5 5 ) .
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Le p l i  cutané peut  se déf in i r  conme l rensemble des t issus pr is  entre

deux  do ig t s  l o r sque  l ' on  p ince  l a  peau  e t  que  l t on  t i r e  l a  peau  e t  l e  t i s su

adipeux sous- jascent .

- Mesure du pli cutané

Trois néthodes peuvent être prat iquées :

.Le-gggpgg

Le compas, ou pince, est un instrument dont i1 existe deux Ëypes,

appe lés  "Bes t  ca l iper "  e t  Harpenden ca l iper "  dont  le  second es t  le  p lus  u t i l i sé .

11 est const i tué de deux bras entre les extrênités desquels on place le p1i cutané

pincé préaIablement.  Lf instrument est conçu de tel le nanière que la pression

exercée par chacun des deux bras soi t  indépendanËe de 1técartement pour des

valeurs du pl i -  d 'au maximum 50 m.

L 'appa re i l  donne  l ' épa i sseu r  du  p l i  au  lOe  de  r rm  p rès .

La mesure est  ef fectuée de la  façon suivante :  le  su jet  étant  debout

et  en état  de re lâchement  muscula i re,  on p ince le  p l i  cutané en 1 'endroi t  chois i

et  on in t rodui t  de par t  et  dtautre du p l i  les exÈrêni tés des deux bras de la  p ince.

La valeur  retenue est  la  moyenne de t ro is  mesures ef fectuées 2 secondes

après avoi r  re lâché la poignée de la p ince.

.  Les ul tra-sons

Le pl i  cutané tel  quf i l  a été déf ini  plus haut correspond théoriquemenÈ

au doub le  de  1 'épa isseur  de  la  peau e t  du  t i ssu  ad ipeux  sous-cu tané.  La  mesure

de ces épaisseurs peut donc donner une néthode plus précise de mesure du pl i
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cutané, en mesurant cette épaisseur aux u l t ra -sons .

Les mesures ont été réal isées avec un apparei l  AILoKA, dél ivrant des

ultra-sons dont la fréquence est d,e 2r5 M[Iz, avec ,rrr" sorrd" dont la surface de

contact a un diamètre de I  cm.

Lranalyse de l t image obtenue en mode A ou en mode B permet une mesure

précise de 1 'épaisseur de la  peau et  du Èissu adipeux sous-cutané.

. Les ravons X

Basés sur le même principe que la mesure précédente, ceËte méthode est

proscr i re  en  ra ison de  l r i r rad ia t ion .

. 9gse,e'elsel-geq gi!!Éreegcg_ÉÈbeqes

D r a p r è s  l a  l i t t é r a È u r e  ( 1 1 , 4 8 ) , l e  c o m p a s  e t  l e s  u l t r a - s o n s  d o n n e n t  d e s

résultats comparables pour l rest imation du p1i cutané puisque le coeff ic ient de

corrélat ion est de 0,72 entre les deux rnéthodes.

11 exis te cependant  un cer ta in nombre de d i f férences :  une étude

sÈa t i s t i que  (19 )  a  monr ré  :

-  Une bonne répét i t iv i té des &esures pour les deux méthodes, pour les

p l i s  su ivants  :  b iceps ,  t r i ceps ,  c rê te  i l i aque e t  sous-scapu la i re .  En e f fe t ,  une

série de 4 uesures en chaque point chez 8 fenrmes obèses donne un écart standard

moyen de I  3,57 7. pour les ul tra-sons et I  3,  12 7. pour le compas. par ai l leurs,

le test de Student de comparaison des moyennes des mesures effectuées par chacune

des deux méËhodes montre que ces moyennes ne sont pas signi f icat ivement di f férentes

au seu i l  de  r i sque 1  Z  ( t  =  1 ,95)  pour  le  b iceps ,  le  t r i ceps ,  1e  sous-scapu la i re .
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par ehaque méthode montre

au seui l  de r isque 1 7.  ( t
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Student  réa l isé sur  les

que ces écar ts  ne sont

=  0 ,82 ) .

écarts standards uoyens donnés

pas s igni f icat ivement  d i f férents

-  Une bonne corrélat ion entre les deux méthodes :  le coeff ic ient de

cor ré la t ion  ( r  =  0 ,83  t  p  <0 ,01)  es t  bon pour  les  résu l ta ts  donnés par  les  deux

méthodes au biceps, au tr iceps, et  au sous-scapulaire.

-  Une mei l leure répét i t iv i té des mesures pour le compas lorsque le

pl i  cutané est infér ieur à 40 m. Si on représente en coordonnées semi- logari th-

miques lrécart  standard moyen en fonct ion du pl i  cutané drune part ,  de la double

épaisseur de la peau et du t issu adipeux sous-cutané drautre part , ,  on a un

coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  t rès  noyen ( r  =  -  0 ,66  i  0 ,g5  p(0 ,01  pour  res

u l t r a - s o n s  e t  r  =  -  Q  r 4 2  !  O , É  p  < 0 , 0 1  p o u r  I e  e o m p a s ) .

L r in te rsec t ion  en t re

montre que les ul tra-sons sont

à 40 rm.

deux droites pour une valeur du pli de 40 mr

préeis pour i les valeurs du pl i  supérieures

donnant  des résul tats  s tat is t iquement

s imples et  non t raumat isantes.

l es

plus

I 1

comparables,

y a donc deux méthodes,

et  qui  sont  toutes deux

-  Es t ima t i on  de  1a

p l is  cu tanés

Les formu

catégories en fonct

rasse a t i r  de la mesure dtun ou plusieurs

* l

*2

*3

*4

les données dans la l i t térature se

ion des pl is suivants :

b i c e p s

t r i  ceps

sous-scapu la i re

crê te  i l i aque

répart issent en deux
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xE :  pl i  supra- i l iaque) -

x ,  :  p l i  pec toro-ax i l la i re
b -

x-  :  p l i  ax i l la i re

x^ :  couë

*9 :  cuisse

Les auteurs préconisent de prendre conrIre valeur, exprimée €D mr

la moyenne des p l is  dro i t  e t  gauche.

. Ig='_glerÊegeeet-lg maqgg_g$gge

Celle-ci  est obtenue en kg (MG) ou en pourcenÈage du poids corporel  (p)

P  =  4 , 0 1 9  +  g , g g 4  x ,  ( 5 9 )

p  =  2 , 3 3 3  +  0 , 9 9 9  x ,  ( 5 9 )

M G  =  2 , 3 6 0  +  0 , 7 2 2  x ,  ( S S 1

M G  =  0 , 3 4 9  +  0 , 7 6 9  x ,  ( 5 9 )

L I G  =  0 , 1 3 5  P  +  0 , 3 7 3  * l  *  0 , 3 8 9  x ,  -  3 , 9 6 7  ( 4 7 >

x ,  +  4 1 2  * . + 8 r 2  x . + f  , J  x , * 8 r 3  x , + t , {  x ^ + 0 , 4
;-r'l = 

T - Tô?- - TF - TF * T;47 - # (r)

. Eeregle$eseeeg_le-gege,!É_sereerelle

d  =  I ,  t 5 l 6  -  0 , 0 9 2 5 6  l o g  x ,  ( 6 9 )

d  =  I , 0 7 6 4  +  0 , 0 0 0 8 t  * 5  -  0 , 0 0 0 9 9  x ,  ( 7 1 )

d  =  I , l 5 8 l  -  0 , 0 7 2 0  l o g  ( x t + x 2 + x 3 + x 4 )  e Z )

d  =  I , 1 0 4 3  -  0 , 0 0 1 3 3  x ,  -  0 , 0 0 1 3 t  x ,  ( 7 1 )

11  es t  donc  poss ib le ,  à  par t i r  de  la  mesure  d 'un  ou  p lus ieurs  p l i s

cutanés, drest, imer la masse grasse directement ou en passant par la densité

corpore l le .

-  Cr i t iques

Lfest imat ion de Ia masse grasse par  cet te néthode fa i t  in terveni r
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une technique dont on a pu vérif ier plus haut la précision et la répétit ivi té.

On about iÈ par contre à une inprécision inportante si  on essaie, à part i r

de  ces  mesures ,  d res t imer  la  masse grasse :

En effet ,  une étude simple montre que la masse grasse est imée à l 'a ide

des di f férentes formules donne des résultats var iant de !  f t ,2 Z suivant les

formules ce qui,  s i  on est iue que cela représente f  incert i tude sur la mesure

de 1a masse grasse par cette néÈhode, est insuff isant tant pour apprécier une

obésité modérée que la var iat ion de masse grasse au cours drune cure d'amaigr isse-

ment .

Cette inprécision t ient

relat ions entre Ia mesure drun ou

grasse drau t re  parÈ es t imée par  1a

de Ia densité corporel le,  méthodes

p e u  p r é c i s e s .

essent ie l lement  au  fa i t  que l ton  a  é tab l i  des

p lus ieurs  p l i s  cu tanés  d 'une par t ,  la  masse

mesure du potassiurn total ou par la mesure

dont nous avons vu qu'el le étaient el les-mêmes

Par  a i l leurs ,  ces  fo rmules  on t  é té  é tab l ies  dans  des  cas  par t i cu l ie rs

cortrne des enfants ou des sujets sous-al imentés, et  l rextrapolaÈion de toutes les

formules à des personnes obèses est discutable.

La mesure du pl i  cutané ne doit  cependant pas être ent ièrement écarÈée,

car  e l le  es t  une méthode s imp le ,  rap ide ,  e t  non po l luante  d 'appréc ia t ion

qual i tat ive de La var iat ion de composit ion corporel le :  une diminut ion du pl i

cutané en certains points traduit  nécessairement une variat ion de la masse de

t issu adipeux en ces points.

3 - HYDRATATION DE LA }IASSE E)G}TPTE DE GITAISSE

-  Pr inc ioe-
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Draprès certains auteurs (56) 1'organisme peut être divisé en deux

part ies :  la graisse, ent ièrement anhydre, et- la masse maigre, dont la teneur

en eau es t  cons tan te  e t  éga le  à  7312 Z .

11  es t  a lo r s  a i sé  d res t imer  l a  masse  g rasse  à  pa r t i r  de  l a  mesu re

de  l r eau  to ta le  :

t&{ = =EI=^' '  0 ,732

-  Cr i t iques

Si  ce t t e  mé thode  es t  s imp le  eÈ  non  po l l uan te  à  cond i t i on  d ' u t i l i se r

1 'eau  deu té r i ée ,  e l1e  es t  f o r t  c r i t i l ua5 le  quan t  à  sa  p réc i s i on  :  l e  coe f f i c i en t

d ' hyd ra t i on  de  1a  masse  ma ig re  va r i e  en  fa i t  en t re  67 ,5  e t  7 j , 5  Z  (27 ) ,  ce  qu i

correspond à une incer t i tude rerat ive de !  e  f "  sur  ce coef f ic ient .

A jou tée  à  l r i nce r t i t ude  re la t i ve  su r  I a  mesu re  de  l f eau  to taLe ,

l r i nce r t i t ude  re la t i ve  su r  l a  mesu re  de  l a  masse  ma ig re  es t  de  f  11  Z  e t  ce l l e

sur  la  per te de masse maigre est  de !  ZO Z de la  masse maigre avant  la  cure.

Lt incer t i tude est  donc t . rop grande pour que cet te technique puisse

être retenue.

Cependantr  on ne doi t  pas l texc lure tota lemenÈ, car  on a vu que la

mesure de 1 'eau corPorel le  associée à la  mesure du volume des l iqu ides extra-

cel lu la i res avant  et  après t ra iËement  donnent  une var iat ion du volume des

l iquides in t ra-cel lu la i res qui  est  un ref le t  de la  var iat ion de la  masse maigre.

4 - METTIODE DE LIIMPEDANCE (9)

-  Pr inc ipe-

Cette technique est basée sur la divis ion de l 'organisme en deux part ies :
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-  1a masse grasse,  non conductr ice dré lect r ic i té

1a masse exempte de graisse, bonne conductr ive de 1rélectr ic i té,

et qui est formée de deux compartiments :

.  l feau totale, bonne conductr ice

. la masse maigre inerte (MMI),  non conductr ice.

On peut donc écrire que : MEG = MMI + ET

D'autre Part '  masse exempte de graisse et eau corporel le théorique

sont  l iées  par  (56)  :
ETth

MEG = 
ffzz

dtoù  :  MMI  =  0 ,369 ETrh

Les auteurs ont mis en évidence une relat ion entre l ,eau toËale, la

taiLle du sujet en cn (T) er f  impédance corporel le à I  t&rz (zlrutz) tel le que :

T2
E T  =  l , O 4 *

'lwlz

d e  c e s  r e l a t i o n s ,  o n  t i r e  :  M E G  =  l r 4 2  L" ll{[.lz

-  Cr i t iques

Cette méthode est basée sur la présonpt ion que la masse exempte de

graisse renferme 7312 Z dreau, coeff ic ient dthydratat ion dont nous avons vu

précédement  qu ' i l  é ta i t  peu préc is .

E1 le  es t  basée éga lement  sur  une re la t ion  s ta t i s t ique ,  en t re  la  ta i l le

du  su je t '  son  inpêdance corpore l le ,  e t  sa  masse grasse,  gu i  on t  é té  es t imées chez

des su je ts  sa ins ,  e t  dont  1 'ex t rapo la t ion  à  des  obèses  es t  d iscu tab le .

on peut donc penser raisonnablement qu'une technique basêe sur ces
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principes cr i t iquables est peu précise et que son emploi  pour le problèrne qui

nous préoccupe est exclu.



MESI'RE DE LA MASSE GRASSE PAR LE )GNON

Lrétude des di f férentes méthodes précédement décr i tes nous inci te à

conclure qu'aucune nrest suff isa"r-ent précise pour déterminer la var iat ion de

la graisse de réserve dtun sujet obèse pendant une cure d'amaigr issement.

Cela ne signi f ie pas pour autant que toutes ces techniques sont à

exclure déf ini t ivement,  car chacune donne des renseignements intéressants :  la

mesure  de  l feau to ta le  e t  des  l iqu ides  ex t ra -ce l lu la i res  permet  d rappréc ie r  la

perte de masse cel lulaire,  la mesure de la densité corporel le ou des pl is cutanés

donne une appréciat ion qual i tat ive de la var iat ion de la masse de t issu adipeux

globalenent ou en certains points.

Ghacune de ces méthodes présente donc certains avantagesr mris on ne

peut  ut i l iser  1es renseignements quant i taËi fs  qu 'e l les donnent  pour  apprécier

object ivement  1 'ef f icac i tê drun t ra i tement  et  corr iger  éventuel lement  celu i -c i

en fonct ion des renseignements obtenus.

I1  es t  donc  nécessa i re  d ramé l i o re r  essen t i e l l emen t  1a  p réc i s i on  de

l res t ima t i on  de  l a  masse  g rasse ,  de  l a  masse  du  t i ssu  ad ipeux ,  de  1a  masse  exempte

de gra isse ou de la  masse maigre.

Lr impréc is ion  des  rqé thodes précédenrment  décr i tes  es t  l iée  à  1 'u t i l i sa t ion

de données stat ist iques, ou à l rextrapolat ion à des organismes obèses de propriétés

de sujets sains. El le t ient également au fai t  qutaucune méthode,mise à part  la

méthode de f inpédance mais qui util ise également des paramèÈres dont la valeur

es t  d iscu tab le ,  n 'u t i l i se  des  propr ié tés  spéc i f iques  des  compar t iments  de

1 'organisrne .

11 est apparu que la mesure précise de la masse grasse ou de la masse
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exempÈe de graisse devait  faire appel à des propriétés spécif iques de lrun de

ces compart iments.

Les propriétés de la masse grasse ou du t issu adipeux peuvent se

répartir en deux types :

-  des propriétés rnétabol iques de stockage et de rest i tuÈion à 1'orga-

nisme de substances part icul ières :  les l ip ides. I1 peut paraître évident que

le traceur idéal pour 1e secteur gras de I 'organisme est la graisse eI le-même,

suivant un schéma ident ique à celui  de la mesure de lreau totale ou des ions

êchangeab les .  La  d i f f i cu l té  qu i  in te rv ien t  es t  que,  s i  eau,  sod ium e t  po tass ium

sont des molécules ou atomes sinples qui ne sont pas sujee à des transfo:mations

nétabol iques, ce nrest pas Ie cas des acides gras ou des tr ig lycérides :  un de

ces  corps ,  in t rodu i t  dans  1 'o rgan isme,  es t  métabo l isé  par  d i f fé ren ts  t i ssus

avant d'être stocké dans le t issu adipeux, et son stockage est éÈroi tement l ié à

des condit ions tel les que la glycérnie ou la tr ig lycéridérnie qui sont di f f ic i leuent

contrôlables. Cependant,  des travaux récents laissent supposer que crest une voie

qui doi t  ôtre explorée et qui  peut peut-être permettre drest imer la masse de

t issu adipeux avec une précision acceptable.

-  des  p rop r i é tés  phys iques  de  1a  g ra i sse ,  en  pa r t i cu l i e r  des  p rop r i é tés

de  so l va ta t i ons  t r ès  d i f f é ren tes  de  ce l l es  des  au t res  sec teu rs  de  1 'o rgan i sme .

11 apparaî t  en ef fet  que cer ta ins gaz iner tes sont  t rès solubles dans les l ip ides

e t  Peu  ou  t rès  peu  dans  l es  au t res  compar t imen ts .  11  es t  donc  ten tan t  d ru t i l i se r

l es  p rop r i é tés  spéc i f i ques  en  vue  d res t imer  l a  t eneu r  en  l i p i des  d run  o rgan i sme .

Les paragraphes suivants sont consacrés à Ia présentat ion des points

qu i  permet ten t  d renv isager  de  mesurer  avec  préc is ion  la  masse grasse drun

organ isme obèse.

k39
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I . TRAVAUX PREALABLES

Dès 1952,  LESSER e t  co l labora teurs  (42 ,  43> u t i l i sa ien t  Les  propr ié tés

de solubi l isat ion du cyclopropane par la graisse pour edt imer la masse grasse.

I IYTTEN et  co l laborateurs (33,  34)  net ta ient  au point  une méthode

s in i l a i r e  basée  su r  l r u t i l i sa t i on  du  k ryp ton .

Des auteurs (44, 45),  comparant les deux méthodes, mettaient en évidence

des divergences qui tenaient surtout à un problème drapparei l lage qui sera

envisagé ul tér ieurement.

Enf in,  HALLIDAY, en l97l  (31) reprenait  f  idée de 1a mesure de la

masse grasse d 'en fan ts  sous-a l imentés  par  l fu t i l i sa t ion  de  cyc lopropane.

La précision est imée

pour que 1'on puisse envisager

simi laire dans son pr incipe et

ces d i f férents auteurs éta i t  jugée saËisfa isante

développer une technique s inon ident ique,  du moins

app l i ca t i ons .

par

de

s e s

Lru t i l i sa t i on  de  cyc lop ropane

des dosages par  spectrométr ie  de masse,

d  t  env i sage r .

nous é ta i t  inposs ib le

technique qut i l  nous

ca r  e11e  nécess i t e

éta i t  i rupossib le

Ltemplo i  du  k ryp ton  nécess i te  l fu t i l i sa t ion  d"  
85 t< t ,  rad ioé lément

émetteur F ,  dont Ia période ( lO ans environ) exclut son ut i l isat ion dans un

serv ice  hosp i ta l ie r .

Le choix du t raceur a êtê établ i  en fonct ion des méthodes de dosage

que nous possédons,  gui  t iennent  essent ie l lement  à la  détect ion et  à la  mesure

de radioact iv i té ,  et  en fonct ion du choix drun radioélément  de pér iode cour te

et éuetteur de rayonnemen6, ttmoustt.
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Crest le xénon qui a été retenu, qui a un isotope 1e xénon 133 dont

la  pér iode phys ique es t  de  5 ,29  jours  e t  l rémiss ion  y  de  p lus  g rande in tens i té

de 0,080 l , IeV.

2 - LE XENON

Le xénon, élément 54 de la classi f icat ion périodique, appart ient à la

colonne des gaz rares. La masse du xénon stable est de l3lr30, son nurnéro

atomioue es t  54 .

-  Propriétés chiniques-

Comne tous les éléments de la sér ie des gaz rares, le xénon est

chimiquement inerte dans 1es condit ions de température, de pression et dfenvi-

ronneroent chimique qui sont cel les de lrorganisme.

On lui  connait  cependant des possibi l i tés de créat ion de complexæ

avec des composés très élecËronégat i fs,  mais dans des condit ions très

p a r t i c u l i è r e s  ( 5 9 ) .

Cette inerËie chiur ique lu i  confère un grand intérêt  en b io logie,  car

son int roduct ion dans un organisme ne r isque pas de produire de métabol i tes

tox iques ,  e t  i l  n r i nÈe r fé re ra  pas  avec  des  mé tabo l i smes .

-  Propr iétés phvsiques

") lelgErHgÉ
Express ion  de  la  so lub i l i té  d run  gaz

-  coef f i c ien t  de  so lub i l i té  de  Bunsen (14)  :  c res t  Ie  vo lume

de gaz, réduit  à OoC et à 760 nrm de mercure dissout par unité de volume de l iquide
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à la température de I 'expérience sous une pression part iel le du gaz de 760 mr

de mercure. 11 est désigné par p .

-  coe f f i c ien t  de  so lub i l i ré  d 'Ostwa ld  (49)  :  c 'es t  le

raPport  du volume de gaz absorbé sur le volurne de l iquide absozrbadt.  Crest en

réal i té une constante d'équi l ibre, et  Ie coeff ic ient est indépendant de la

pression part iel le dans les condit ions idéales. 11 est désigné par o

. Solubi l i té dans les solut ions

I'IORRISSON et collaborateurs, YeH et collaborateurs, KITÆ.II ,

ont étudié la solubi l i tê du xénon dans di f férenÈes solut ions (eau, sérum

phys io log ique,  hu i le ,  g ra isse  humaine .  . . ) .

Les valeurs est iuées par ces auteurs du coeff ic ient de solubi l i té

d r O s t w a l d  s o n t ,  à  3 7 " C  :

o G  =  l r 8 3

o ,  =  0 1 0 7 9

opR =  0 ,053

(so lub i l i té  dans  1a  gra isse)

( s o l u b i l i t é  d a n s  l r e a u )

(so lub i l i té  dans  les  p ro té Ïnes)

Ces valeurs var ient en sens inverse de la température.

Le xénon est donc beaucoup plus soluble dans la graisse que dans lreau et

les  p ro té ines .

Solubi l i té  dans les homogénats t issula i res

Des auteurs (82) ,  met tant  en contact  du xénon avec des homogénats

t issula i res et  en mesurant  le  volume de gaz absorbé,  ont  est imé la solubi l i té  du

xénon dans ces homogénats.

11 a ainsi  été déterminé, pâr exemple, 9uê le coeff ic ient de solubi l i té
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étai t  de 0,1493 nl  de xénon par grânme dralbumine, de 0,0928 ml par gramle

d'hémoglobine à 37"C. La solubi l i té var ie en sens inverse de la température.

So lub i l i té  dans  les  t i ssus

Plus intéressante est une étude dars laquel le fut  est imée la

solubi l i té du xénon dans des t issus en fonct ion de la teneur de ceux-ci  en

t r ig lycér ides  ( :e1 .

11  en  ressor t  qu ' i l  ex is te  une re la t ion  l inéa i re  en t re  la  so lub i l i té

du xénon dans les t issus (Y) et la teneur du t issu en tr ig lycérides (L) :

Y = 0 1016 477 L + 0,09524 avec un excel lent coeff icent de corrélat ion

( r  =  0 , 9 7 ) .

D'autres auteurs (46) ont dêrnontré que la teneur en graisse dtun organe

(le muscle en part icul ier)  inf luençait  la valeur du débit  sanguin par cet organe,

mesuré  à  l 'a ide  de  
133x" .

11 ressort  de ces expérimentat ions que le xénon est drautant plus

soluble dans un t issu que la teneur de ce t issu en tr ig lycérides est plus

impor tan te ,  du  fa i t  de  la  g rande so lub i l i té  de  ce  gaz  dans  les  l ip ides .

Le xénon, introduit  dans l torganisme, se répart i ra donc en grande

part ie dans la graisse, en moins grande proport ion dans l 'eau, et peu dans les

pro té ines ,  ces  t ro is  sec teurs  é tan t  les  seu ls  qu i  1u i  son t  access ib les .

u) 9ge![!g!eeg-Èe-eertese-gg-rgses-es!rc.!e-gess-e!-!ee-4!!!!re$s.Éesse

Puisque le xénon est soluble dans les l ip ides et part icul ièrement

soluble dans les t issus r iches en l ip ides, i l  est logique de penser que le xénon
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véhiculé par le sang diffusera plus rapidement dans

que dans les autres compartiments.

Le secte-ur gras de lrorganisme

le  coef f ic ient  de par tageDes auteurs

( r  )  entre le sang eÈ

Ce coef f i c ien t  de

t issu adipeux que pour les

de 1 'o rgan isme,  ce lu i  dans

ont déterminé quantitativement

d i f fé ren ts  t i ssus .

( l )

l e s

Les valeurs est imées sont  les suivantes :

0 ,5  3

0 ,63

0 ,6  I

0 ,68

0  1 7 4

0  , 5 5

8

par tage es t  en

a u t r e s  t i s s u s :

lequel 1e xénon

moyenne 12,9 fois

le  t i ssu  ad ipeux

d i f fusera  le  p lus

plus élevé pour le

es t  donc ,  des  sec teurs

à  par t i r  du  sang.

-  Propr iéÈés pharmacoloqiques

I1  a  é té  démon t ré  (23 ,52 )  que  " l e  xénon  causa i t  l ' anes thés ie  chez

l thonrme sans autre ef fet  tox iquetr .  I1  ne cause en par t icu l ier  pas dtanoxie

pa r  d in inu t i on  de  l r a f f i n i t é  de  1 ' oxygène  pou r  1 ' hénog lob ine .

Les ef fets  du xénon en tant  qu 'agent  anesthésique sont  quasi - imrédiats

(2  u r i nu tes )  a ins i  que  l eu r  d i spa r i t i on ,  sans  qu ' i l  y  a i t  p ra t i quemen t  de

t i ssu

muscle squelet t ique

cerveau

cervelet

myocarde

rein

raEe

t issu adipeux
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changemenËs dans les données de chin ie c l in ique (63) .

Ces ef fets  anesthésiques apparaissent  chez l rhonrne pour une pression

Part ie l le  de 608 nrm de mercure,  ce qui  la isse une quant . i té  d 'oxygène noruale dans

1 ' a i r  i n s p i r é .

C'est le pr ix de ce gaz qui l i rni te actuel lement la général isat ion de

son emplo i  en  tan t  quranes thés ique.

- Transport du xénon par Ie sane

La nise en êvidence de 1a structure de I 'hémoglobine a permis de

déterminer les si tes de f ixat ion de l fatome de xénon sur ces molécules. Crest

par des l ia isons du type électrosÈatique que 1e xénon est l ié à '1-thémoglobine (23).

11 est  admis que la noi t ié  du xénon t ransporÈée par  le  sang est  l iée de

cet te manière à 1thémoglobine,  1 'autre rnoi t ié  étant  l iée aux proté ines p lasmat iques

e t  d i s s o u t e  d a n s  I ' e a u  ( 5 3 ) .

_  133 -- Le xenon

de ce l le  de  l33 tx " .

l 1 ?
Le 

' - -Xe 
es t  un  produ i t  de  f i ss ion ,  dont  la  p roduc t ion  es t  accompagnée

T l  =  5 , 2 9  j o u r s

émission P r E..*  z 346 keV (99 ,3 Z)

émission v :  E :  80 keV (99,92 7.)

L 'énerg ie  de  1 'émiss ion  garma de p lus  fo r te  in tens i té  fa i t  du  xénon 133

un élément faci lement déEectable par un simple conpteur à scint i l lat ion.
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3 - LA VASCIILARISATION DU TISSU ADIPEIIX

Malgré une idée courârment admise jusqu'à ces dernièresannées, i l

apparaît  que le t issu adiperur est r ichement vascular isé. L 'homogénéité de la

vascular isat ion n'est pas démontrée, mais, dans le cas qui nous préoccupe,

lrexpérience dure suff isanrment longtemps pour que 1'on puisse adnetÈre une

répartition homogène du xénon.

On peut ajouter que, si  une part ie du t issu adipeux est t rès peu vascu-

Larisée, el le ne sera vraisemblablement pas fonct ionnel le,  et  la perte de masse

grasse ne portera pas sur ce secteur.

La vascular isat ion du t issu adipeux est donc tel le que lron peut

admettre que le xénon se répart i t  dans la part ie fonct ionnel le des' t issus de

réserve, cel le-ci  correspondant à une part ie ou à l tensemble du t issu adipeux.

4 - BASES DE LIUTILISATION DU XENON POUR LIESTIMATION DE LA MASSE GRASSE

Les paragraphes qui précédent montrent :

- que le xênon a une

de 1 'organisne ayant  une forÈe

aff ini té part icul ière pour les t issus et secteurs

teneur en l ip ides.

- que le xénon

par{  à 1 rhémoglobine,  pour

dis t r ibut ion à 1 rensemble

introduit  dans le sang du sujet se conbine pour une

une part  à l reau et aux protéines, ce qui assure sa

des  t i ssus  de  I 'o rgan isme.

- que ce gaz, chiniquenent inerte, a des propriétés anesthésiques chez

I 'homne pour une pression part iel le de 608 nrm de mercure, mais que son act ion ne
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s'accompagne pas de troubles observês avec drautres agents anesthésiques.

- qut i l  existe un radioisotôpe du xénon, le 
t"*" ,  

dont la pêriode et

1'énission en font un isotope raisonnablement ut i l isable.

- que le xénon se distribue suivanÈ un coefficient de partage donné

pour chaque t issu de lrorganisure entre le sang et les t issus, eoeff ic ient de

partage qui est part icul ièrement êlevé pour le Èissu adipeux.

- que 1a vascular isat ion du t issu adipeux est tel le

rêpart i ra se façon homogène dans le secteur gras, à condit ion

suffisanrment longtemps chargé en xénon.

que le

que le

gaz se

sang soi t

-  enf in,  i I  existe une barr ière épidermique à la di f fusion du xénon,

ce Eaz, introduit  dans l torganisme, ne pourra en être él ininé que par la voie

r e s p i r a t o i r e  ( 6 8 ) .

En conclus ion,  s i  on charge le sang suf f isamnent  longtemps en xénon,

ce lu i - c i  se  d i s t r i bue ra  dans  l es  d i f f é ren ts  sec teu rs  de  l t o rgan i sme ,  e t  l a

mesure du volume du gaz absorbé par  le  sujet  doi t  pernet t re drest imer la  masse

g rasse  de  ce  su je t .  Pou r  ce1a ,  i l  f au t  d i spose r  d ' un  appa re i l l age  pe rme t tan t

d ' in t rodui re le  xénon dans le sang pendant  un temps suf f isannent  long.

5 - INTRODUCTION DU )GNON DANS L'ORGA}IISME

Draprès  les  paragraphes précédents ,  l tes t imat ion  de  la  masse grasse

par le xénon suppose lr introduct ion du gaz dans la voie sanguine, de tel le

manière que sa concentrat ion dans Ie sang soit  suff isanrment importante pendant

suff isanrment longtenps pour que le xénon se distr ibue à 1'ensemble des t issus.

I1  es t  nécessa i re  que Ie  gaz  ne  pu isse  s réchapper  par  la  vo ie  pu lmona i re ,  qu i

êpure le sang veineux de 95 Z du xénon qu' i l  cont ient dans la première minute

su ivant  1  I  in jec t ion .
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La voie parenthêrale est  exc lue pour ces ra isons et  du fa i t  de

f  imporÈant  volume nécessai re à la  manipulat ion.

Lr int roduct ion par  voie respi rato i re est  donc la  méthode de choix.  La

man ipu la t i on  p roposée  cons i s te  à  f a i r e  resp i re r  au  su je t ,  à  l r a i de  d ' un  appa re i l

Permettant de respirer en circuit fermé, un mélange gazeux contenant un volume

donné de xénon stable additionné de 6 mCi de 
tt '"", 

pendant un tenps suffisanrment

long pour que le xénon sature l -es t issus de l rorganisme.

-  Apparei l lase ( f ieure 4)

Bien que peu adapté à cet te manipulat ion en ra ison des fu i tes (ce point

sera développé u l t ,ér ieurement) ,  le  métabographe de Fle isch a été ut i l isé.

Ce t  appa re i l  es t  cons t i t ué  :

-  drun gazouètre,  pennet tant  la  préparat ion du mélange gazeux

-  d ' un  sp i romè t re

-  i l  a  été a jouté un apparei l  permettant  de mesurer  la  radioact iv i té

du nélange gazeux du c i rcu i t .

t) lg-gezgsÈgre

C'es t  une par t ie  annexe de  1 'appare i l  qu i  permet  la  p rêpara t ion  de

mélanges gazeux de composit ion parfai tement déterminée et leur introduct ion dans

le  c i rcu i t  resp i ra to i re .

I1 comprend :

-  une chambre de rempl issage (a) que lron rempl i t  de gaz par un clapet (b)

à un volume f ixé précédemnent par un bouton digi tal  (c).  Le pat ient respirant

dans une atmosphère normale à I 'a ide du rnasque, le mélange gazevx est introduit

dans  le  c i rcu i t  par  le  c lapet  de  mise  en  c i rcu i t  (d ) .
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Une soupape d'équil ibration des pressions (e) rel iée à un manomètre (f)

permet  d 'a juster  la  press ion dans le  gazomètre à ce l le  du c i rcu i t .

2) r,_e sÉggsÈgle

Le mélange gazeux inspiré par Ie sujeÈ, au visage duquel on adapte

masque (g) est conËenu dans une "cloche" (h),  conçue de manière à l imiter au

maximum les résistances mécaniques 1iées à son déplacement. .

L 'air  est constanment pulsé dans le circui t  par une pompe ( i )  dont le

débit  est de 60 1 par minute.

L'a i r  expi ré est  envoyé dans une chambre drabsorpt ion ( j )  dans laquel le

i l  es t  déba rassé  du  C0 ,  qu ' i l  con t i en t  e t  r e f ro id i .

Le CO, est él i rniné par absorpt ion par de la potasse introduite dans

1a chambre drabsorpt ion, la quant i té de potasse introduite étanÈ rég1ê constam-

ment par nodif icat ion du dêbit  d 'une pompe (k) en fonct ion de la teneur de l 'a ir

en COr, lue sur un conÈrôleur (1) rel ié à un système d'enregistremenÈ (rn).  11

existe une réserve de poËasse (n) qui  al imente le circui t  par une pourpe (o).

Le ref ro id issement  est  assuré par  un écoulement  dreau autour  dtune

chambre drabsorpÈion,  cet  écoulement  étant  déclenché par  une valve é lect roma-

gnét ique (p)  re l iée à un thermornètre à contact  (q) .

Eau de refroidissement,  potasse excédentaire ou chargée en C0, sont

évacuées par un bac de vidange (r) .

La quant i té  droxygène pré levée dans le  c i rcu i t  par  le  sujet  à chaque

inspi rat ion est  ré int rodui te dans le  c i rcu i t  par  une ponpe (s)  qui  pre lève de

l roxygène dans un sac ( t )  rempl i  à  la  demande.  La mise en route de 1a pornpe à

oxygène est  déclenchée par  les mouvements de la  c loche.
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La teneur du circuit en oxygène est constarnment contrôlée par un

enregist reur  (u)  re l ié  à une ê lect rode à oxygène (v) .

Débi t  resp i raËo i re ,  déb i t  d roxygène,  déb i t  de  CO,  e t  quot iensresp i ra -

toire sont constament contrôlés par 1'enregistrement sur un cyl indre enregistreur

( w ) .

: ) Esreglellesss!-Êe-le-s"9leeggiyr!€-Ée-tletr-Ég-slrgglt
L'àir  c irculant en sens inverse dans les tuyaux respiratoire et

expiratoire, i l  existe entre les deux une di f férence de pression grâce à 1aquel le

1'air  du circui t  c ircule cont inuel lement dans un tube (x) branché entre ces deux

tuyaux. Ce tube passe dans le cr istal-pui ts drun compteur à scint i l lat ion (y)

(apparei l  Abbott  LaboraÈoris,  nodèle logic l2l  B),  ce qui permet à tout moment

de cont rô le r  la  rad ioac t iv i té  de  l ra i r  du  c i rcu i t .

-Es t imat ion  des  fu i tes  de  l rappare i l

La  so lub i l i t é  du  xénon  dans  1 'eau  imp l i que  qu ' i l  se  d i ssou t  dans  1es

l iquides du métabographe,  en par t icu l ier  dans l 'eau de la  c loche et  dans la

po tasse ,  pu i s  Le  gaz  s ' échappe  dans  l r a i r  amb ian t .

11 est  donc nécessai re de connaî t re les fu i tes du métabographe af in

de corr iger  le  volume de xénon absorbé par  le  pat ient .

Pour est imer ces fui tes, les manipulat ions suivantes ont été réal isées :

-  Dans le circui t ,  est introduite une quant i té de CO, suff isanÈe pour

faire fonct ionner la pompe à potasse pendant toute la durée de l texpêrience.

- Un volume donné de xénon stable, addit ionné de 6 nCi de l33xe, est

ensu i te  in t rodu i t  dans  le  c i rcu i t .  Les  man ipu laÈ ions  on t  é té  rêa l i sées  avec  3 ,5  ;

4  ;  5  e t  6  l i t res  de  xénon.
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- Ltapparei l  est mis en route afin dtavoir une circulation pennanente

drair  dans le circui t ,  et  on fai t  fonct ionner la pompe à potasse de manière à

él i rniner progressivement le CO" introduit .

-  La radioact iv i té de l rair  du circui t  est nesurée toutes les minutes

pendant une heure et demie environ.

La figure V montre un exemple de courbe obÈenue en représentant en

coordonnées semi,- logari thniques la décroissance de la radioact iv i té au cours du

temPs.  on  cons ta te  une décro issance rap ide ,  pu is  une s tab i l i sa t ion  de  1 'ac t i v i tê .

11 est vraisemblable que la première part ie de la courbe correspond à la saturaÈion

par  le  xénon des  d i f fé ren ts  l iqu ides  en  conÈact  avec  l ra i r  du  c i rcu i t ,  la  seconde

part ie correspondant aux pertes après saturat ion de ces l iquides.

On peut donc est imer Ie voluue nécessaire à la saturat ion des l iquides

du c i rcu i t '  e t  1a  per te  lo rsque ces  l iqu ides  sont  sa turés  :

.  Saturat ion

Connaissant  le  volume de gaz in t rodui t ,  la  d i f férence h -  h '  reDrésente

le volume de gaz nécessai re à saÈurer  res d i f férents l iqu ides :

volume

in t rodu i t  ( 1 )

volume de

sa tu ra t i on  (1 )

3 ' 5

4

5

6

1 1 9

1 ,75

2 ,O4

| , 76

La valeur  moyenne du volume nécessai re à la  saturat ion des l iqu ides du

m é t a b o g r a p h e  e s t  d e  1 , 8 6  I  0 , 1 2  1 .
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. !g:ggg_!grggge_leg_Él€!Êrgl!g_!!g"lger_:gl!_ge!gfÉg (deuxième parrie

de la courbe)

Pour les 4 uranipulat ions, les résultats suivants ont été obtenus,

calculés en pourcentage du voluue dans le circui t  après saturat ion :

Volume de xénon

introduit  (1)

Volume restant

après  sa tura t ion  (1 )

PerÈe par

90 ninutes (Z)

3 r 5

4

5

6

l 1 6

2 ,25

2 ,96

4 ,24

13,54 Z

12,75 7.

12,34 7"

12,96 7,

La  fu i t e  noyenne  de  l r appa re i l ,  l o r sque  l es  l i qu ides  son t  sa tu rés ,

est  donc de 12,87 !  O146 Z du volume se t rouvant  à I ' instant  t . .

Le volume disparu du circui t  après avoir  fai t  respirer Ie sujet devra

donc ê t re  cor r igé  de  ceÈËe va leur  cor resDondant  aux  fu i tes  de  1 'appare i l .

En conclusion, Ia manipulat ion doit  être précédêe dtune mise en

marche de 45 minutes à vide de lrapparei l ,  celui-c i  renfermant de 1'air  auquel

on ajoute, pâr sécuri té,  5 1 de xénon stable.

- Manipulation-

Es t ima t i on  de  l a  quan t i t é  de  xénon  abso rbée  pa r  1 ' o rgan i sme  d 'un  su je t .

Après avoir  fai t  tourner à vide 1'appareir  dans lequel on a introduit
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5  1  d e  x ê n o n  s t a b l e ,  o n  v i d e  l a  c l o c h e  d e  l ' a i r  q u ' e l I e  c o n t i e n t ,  o n  m e t  e n

p lace  Ie  masque sur  le  v isage du  pa t ien t  e t  on  in t rodu i t  6  mCi  de  
133*"  

"a  
un

v o l u m e  d o n n é  d e  X é n o n  s t a b l e .

Les di f férents réglages du métabographe sont fai ts af in dral imenter

l ta i r  du  c i rcu i t  en  oxygène,  de le  débarasser  du  CO,  qu t i l  ren ferme,  e t  de  le

r e f r o i d i r .

Pendant les 30 minutes qui suivent f  introduct ion du gaz) orL enregistre

1 ' a c t i v i t é  d e  I ' a i r  d u  c i r c u i t  p a r  5  s e c o n d e s ,  t o u t e s  l e s  m i n u t e s ,  e n t r e  I a

30e e t  la  60e minutes ,  tou tes  Les  2  minu tes ,  pu is  tou tes  1es  5  minu tes .

La f igure VI montre trois exemples de courbes obÈenues en représentant,

en coordonnêes semi- logari thmiques, la décroissance de la radioact iv i té et de la

quant. i té de xénon dans l 'a ir  du circui t  en fonct ion du temps.

Nous rev iendrons  u l té r ieurement  sur  l rana lvse  de  ce t te  courbe.

-  Les  réac t i ons  du  su je t

Pou r  I e  pa t i en t ,  ceÈ  examen  es t  pén ib le  dans  Ia  mesu re  où  i l  do i t  r es te r

au min imum une heure eÈ demie avec un masque sur  1e v isage.  11 a même été vu

cer ta ins sujets par t icu l ièrement  c laustrophobes arrachant  le  masque,  ne suppor-

tant  pas de se voi r  a ins i  Ie  v isage enfermé.

Pour  les  su je ts  qu i  suppor ten t  le  masque,  on  cons ta te ,  dans  les

premières  minuEes,  un  eng,ourd issement ,  vo i re  une ne t te  tendance à  I tendormissement .

B ien  que Ie  pou ls r  gu i  s 'accé lè re  dans  1e  preru ie r  quar t  d 'heure ,  redev ienne

normal ,  e t  que les  déb i t ,s  enreg is t rés  so ienÈ normaux,  i l  es t  p rudenE de main ten i r

l e  s u j c È  é v e i l l é  e i  d e  s u r v e i l l e r  u n e  é v e n t u e l l e  c y a n o s e  d e s  e x t r ô r n i t é s .
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pat ien t  s 'accounode de

à l i re  pendant  le  res te

sa  s iÈuat ion  au  bout  d rune

de Ia  man ipu la r ion .

6 - E)PIioITATION DES RESULTATS

-  Quant i té  de  gaz  f i xêe  par  le  su je t

Le  gaz  es t  in t rodu i t ,

A p r è s  1 ' e x p é r i e n c e ,  i l  e s t  à  l a

avant Ia manipulat ion,

concent ra t ion  C^ .
z

à 1a  concenr rar ion  C l  QO Z)

Le volume absorbé dans 1'organisme est di lué

- dans Ie volume pulnonaire (Vr)

-  dans le volume de graisse (Va)

- dans le volume d'eau corporel le (Vr)

-  dans le volume proréique (Up*)

concent ra t ion  c ,  es tmesurée dans  le  vo lume du c i rcu i t  e t  Ie  vo lumeLa

V ( c t - C 2 )  =  o c . V G  *  o E . V E  *  o p R V p R

o ù  o G ,  o E ,  o p p r  s o n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  s o l u b i l i t ê  d u

1 ' e a u  e t  l e s  p r o t é i n e s .

pulmonaire

q u ' i 1  e s  t

cor r iger

Le  mélange resp i ré

dans  les  cond i t ions

Ie volume de gaz de

par  I e  pa t i en t  es t  dans

B T P S  d a n s  1 ' o r g a n i s m e .

l a  man iè re  su i vance  :

+ V - P

xénon  dans  La  g ra i sse ,

l es  cond i t ions  ATPS,  a lo rs

1 1  e s t  d o n c  n é c e s s a i r e  d e

La  conna i ssance  de  Cr ,  CZ .E  du  vo lume  pu lmona i re  pe rme t  donc  de

dé tc rm ine r  VO,  vo lume  de  xénon  abso rbé  pa r  I ' o rgan i sme .

-  Co r rec t i on  du  vo lume  f i xé  en  fonc t i on  de  l a  t ra ture
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vsrPs=uotrr ' I  
f

vsrps = l,o5 vlrps

avec VOrr, = volume disparu du circuit

VST'S = volume dissout dans I torganisme du pat ient

- Analyse de la répartion du xénon':danS ltorgânisrne

I ) Diflusion au_rravers_de_1a_leg!ère_âlyÊele=Seeilleife (35)

L'appl icat ion du pr incipe de Fick au passage de la barr ière alvéolo-

cap i l la i re  permet  d récr i re  :

dQ=-D .s .  j 9 . d t- ôx
n e

ou  dQ =  -  " j " '  (C t  -  CZ)

dQ = quant i té  de gaz d i f fusée pendant  le  temps dt

D = coef f ic ient  de d i f fus ion

S = sur face dtéchange

ô c
ç 

= Braaient  de concentrat ion

H = épaisseur de la  membrane de d i f fus ion

C, et  C,  = concentrat ion du gaz dans les c.empart iments I  e t  2.

2) 9arursllge_Ées-s9spe$is9sls_psr le_lgeee
Les di f férentes théories établ ies à ce sujet (  lO) fonr appel aux

hypothèses suivantes :

-  la concentrat ion inspirée est imrédiatement transmise à 1ralvéole :

cela suppose que 1'on négl ige la phase de r inçage pulmonaire.

-  la  concent ra t ion  a lvéo la i re  e t  a r té r ie l le  sont  cons tan tes .

-  le sang, dans son ensemble, est équi l ibré instantanêment avec 1'air
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alvéolaire et l rensemble des t issu, s imultanément.

-  l 'organisme est considéré corme un ensemble de t issrsdans chacun

desquels le f lux sanguin est constanË.

Dans le cas qui nous intéresse, ces supposit ions sont acceptables

dans la mesure où 1'expérience dure suff isasment longtemps pour que 1'on puisse

considérer que 1réquilibre du xénon dans le gaz aLvêolaire, entre gaz aLvêolaire

et sang, enÈre sang et t issus, est suff isanrment rapide devant la durée totale

de 1a manipulat ion.

Par ai l leurs, nous ne considérons pas 1-réqui l ibre entre sang et t issus,

mais entre sang et t rois coDpart iments :  graisse, eau et protéines, en stappuyant

sur le fai t  précéden'ment décr i t  que le xénon stéqui l ibre entre sang et t issus

suivant un coeff ic ient de partage proporËionnel à la teneur des t issus en

l ipides. Les expressions mathématiques du passage du gaz du sang sont sensiblement

équivalentes. Citons cel les d,e Zuntz: draprès cet auteur,  la quanËité de gaz

prélevée par un t issu par unité de temps est égale à la di f férence artér ioveineuse

de la concentrat ion du gaz dans 1e sang pour le t issu considéré :

doi- - . = F .  ( C  _ C )
d t  - i  \ - a  - v '

doiavec { = quant i tê de gaz pré1evée par le t issu par unité de Èerapsq E

Fi = débit  sanguin, ou débit  artér iel ,  ou débit  veineux

C = concentrat ion artér iel le en xénona

C = concentration veineuse en xénonv

La même donnée, exprimée en fonction de Ia concentration du gaz dans

le  compar t imen t ,  s ' éc r i t  :

F
d c i _ _ l  d Q i _  ' i

dt  f r ' ,AE=* t '  (ca-c . r )
1 1

avec C- = concentration du gaz dans un comparÈiment
t

V, = volume du compârtiment
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D 'après  la  dê f in i t ion  du  coef f i c ien t  de  par tage,  e t  d 'après  L thypothèse

selon laquel le le gaz est équi l ibré avec le comparÈiment et le sang veineux :

C ,  =  À . . C
1 ] - V

I.

d,où : ++ = - *" (ci - r..cu)
1 1

Drap rès  l r hypo thèse  p rêc i san t  que  l e  sang  a r té r i e l  es t  en  équ i l i b re

avec  l e  gaz  a l vêo la i re :  C "  es t  cons tan te  d roù ,  en  i n tég ran t  l t exp ress ion

p r é c é d e n Ë e :  
! . .

1

e. = À,.c- (r  -  e T]tr  .  . )
1  1  a  

-  
1 1

ou  c .  =  À . . c  ( ï  -  e -kË \  - . , ^ ^  r .  -  
t t

I  I  a 
-) avec k = 

Ï- i l  pour le processus de seturation
1 I

d'un compart iment .

Le même raisonnement conduiraiÈ, pour un processus de désaturat ion, à :

c i  =  c io '  
" -k '

avec C.o = concentrat ion ini t ia le du gaz dans le compart iunnt étudié.

Puisque lron considère 1'organisme coume la sonrme de 3 compart iments,

on  peut  écr i re  (73)

f ,  =  ^1 .c "  ( r - " - k t t )  *  ^z . c^ .  ( r -e -kz t )  *  ^3 .c r .  ( r -e -k : t )

avec c = concentrat ion du gaz dans lrensemble des compart iments.

*  Yz r r ( t -e-k2t )  + v3.  r . r ( I -e

( r -e -kz t )  +  Q-3  ( r -e -k : t )

avec Q - i 
= quantité de gaz dans chaque compartiment à saturation

complè te .

On a  drau t re  par t  :

Q i  =  V i . C i  =  V i .  ^ i . C . ( r ' e - ' k i t )

r
d 'où q  =  6"  

Iu , .  
r ,  { r - . -k t t )

o u  Q = Q - ,  ( r - e - k t t )  + Q - 2

-ort)]
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On a donc :

Q =  Q- , ( r -e -k t t )  *  Q- r ( r -e -kz t>  +  Q* r { r -e -k : t )

e t  à  t @  :  Q  =  Q - ,  *  O o .  *  Q c o ,t 1 3

D'après  1a  dé f in t t ion  du  coef f i c ienr  de  so lub i l i ré  d rOstwaLd
o' @ 1

o .  =  on  Ë r re  :
I  V .

]-

Q  =  o G . V G  *  o E . V E  *  
" p R . V p R

11 suff i t  donc, oonnaissant le volume de xénon absorbé par un or-

ganismer. 'drest imer VU et Vr* pour déterminer le volume de graisse d'un sujet.

Remarque :  Dans toutes les expressions établ ies plus haut,  on a supposé que le

xênon 133 avait  les mêmes propriétés de di f fusion que le xénon stable.

Ce la  n 'es t  pas  r igoureusement  exac t r  mâ is  le  coef f i c ien t  de  d i f fus ion

dtune molécule ou atome est :

^ _ k . T" - 
cÏîF

avec k = constante de Bol tzman

T = température

t lo= coef f ic ient  de v iscosi té du solvant

R = rayon de l ta tone

Le rayon est déf ini  par :

^,JFu-^=vw

a v e c M = m a s s e a t o m i q u e

p = masse volumique

Le coef f ic ient  de d i f fus ion var ie donc conrme I ' inverse de la  rac ine
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cubique de la mâsse atomique, ce qui correspond à une variat ion de ce coeff icient

de 0,5 Z, valeur qui peut être considérée coume nég1igeable.

7 - ESTI].IATION DE LA ].,IASSE GRASSE

- Volume pulmonaire

Le volume est xoesuré en rout ine en mil ieu hospital ier et  peut se fa- i re

à  1 ' a i d e  d ' o x y g è n e  ( 8 1 )  o u  d r h é l i u n  ( 8 0 ) .

C i tons  Ia  techn ique à  1rhé l iun :  le  p r inc ipe  es t  d rempl i r  un  sp i romèt re

avec de l thél iun à une concentrat ion connue et de faire respirer 1e pat ient dans

1e spiromètre..Après équi l ibrat ion (5 à l0 minutes) on mesure la concentrat ion

en hél i rm de I 'a ir ,  ce qui permet dfest imer avec précision ë Z f)  le volume

pulmonaire.

-  l " Iesure de-  l reau tota le

Lreau corporel le est est imée par la néthode décri te dans le premier

ehapi tre .

-  Es t imat ion  de  la  masse grasse

La mesure du volume de xénon absorbé par I'organisme permet de

déterminer le volume de graisse par :

vc=Q-os 've -og_B_hn
O G

En rapportant à la masse spécif ique de la graisse :

t tG=E = YG^'  d  0 , 9

Remarque :  le volume protéique est est imé à 25 Z du volume de l 'eau totale (34)
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saz ,er que Èous l.:':i l;:,i:":.:':":::,'::ï:ï:":'::::::: ',"î,":ïîî.01,",'"
quant i té  de  xénon re la t i vement  l im i tée ,  te l1e  qu ' i l  so i t  à  une concent ra t ion  C1

dans Ie  c i rcu i t ,  e t  d 'a t tendre  que le  xénon se  répar t i sse  dans  son vo lume de

d is t r ibu t ion ,  dans  leque l  i I  sera  à  une concent ra t ion  f ina le  Cr .  D faprès  les

hypothèses  su ivant  lesque l les  Le  gaz  s 'équ i l ib re  insÈanÈanément  avee Ie  gaz

du c i rcu iE ,  Le  gaz  a lvéo la i re ,  1e  sang e t  1es  t i ssus ,  ce  nouveau vo lume de

d is t r ibu t ion  cor respond,  après  cor rec t ion  des  fu i tes ,  au  vo lume de I 'appare i l

et  au volume corporel .  Dans le volume corporel ,  le xénon se distr ibue en fonct ion

du volume de chaque compart iment et de sa solubi l i té dans chaque compart imenË.

Le volume de gra isse peut  donc êÈre est imé par  :

-  P r é c i s i o n

. EÉp9g!g!y!ge-qe-!e-eee.gl9-4e-!le!,!.erpl!es-ge-re!e!

. , I  Le  bu t  de  ce  t rava i l  é tan t  de  me t t re  au  po in t  une  mé thode  p réc i se

, d "  t n " r . . , t "  d e  l a  m a s s e  g r a s s e ,  i l  e s t  e s s e n t i e l  d e  t e s t e r  l a  r e p r o d u c t i b i l i t é  d e

la  mesu re  du  vo lume  de  xénon  abso rbé  pa r  I ' o rgan i sme .

Pour cela, la manipulat ion a êtê réal isée deux fois à une semaine

d ' in te rva l Ie ,  avec  7  su je ts  dont  Ie  po ids  nra  pra t iquement  pas  var ié  d rune

semaine à  I 'au t re .

oPR'tr-l+  o F v '  +
u L

f  cr
I  v <;--  r )  -  (v
L"zP

Y 6 = J -o G

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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I ère I,IANIPITLATION 2e MANIPULATION

SUJET TAILLE POIDS cJc2 POIDS c  t l c2

Â

B

c
D

F

G

lm74

lm70

lm70

lm60

lrn70

l E 5 l

lrn76

74

77

63

46

63

55

6r

I  , 8 8 9

1 , 9 3 2

1 , 7 5 1

|  , 6 7 7

1 , 9 2 1

1 , 6 9 4

t  , 6 0 3

75

77

63

46

62

55

60

t , 8 8 1

1 , 9 7 4

1 , 7 2 5

1 , 6 3 7

1 , 8 9 7

1 , 7 1 5

1 , 6 3 2

Ltécart  standard moyen en pourcentage des

2,g2  Z  du  rappor t  C t .  Ces  résu l t ,a ts  mon l ren t  une bonne
c,

la précision de la f iesure de la di f fusion du xénon dans

deux mesures  es t  de

répét i t i v i té  e t  p rouvent

1  |  o rgan isme.

. lg"u *!!u ds-rs!g! lye-sg r- !le.e. glee g!ee-Ée-!e-see.9,e-sreg99
Les er reurs  qu i  in te rv iennent  dans  l res t imat ion  de  Ia  masse gr f l sse

concernent la mesure du volume pulmonaire, de l 'eau Èotale, du rapport  +- ,
e t  de  l tes t imat ion  du  vo lume pro té ique

Nous

re la t i ve  de  l

âvons  vu  que . Ie  rappo r t

2 ,92  7 .

est  es t imé avec  une incer t i tude
c t

q
. 1 ' eau  to ta le  es t  es t imée  avec  une  i nce r t i cude

r e l a r i v e  a e !  S  Z

r e i a t i v e  a e ! Z Z .

le  vo lume pu lmona i re  es t  es t imé avec  une incer t i tude

Le  vo lume  p ro té ïque  es t  es t imé  à  25  Z  du  vo lume  de  1 'eau  ÈoÈa le .  En

fa i t ,  ce  vo lume  va r i e  de  20  à  30  Z .  L ' es t ima t i on  du  vo lume  p ro té ique  es t  donc

f a i c e  a v e c  u n c  i n c e r t i t u d e  r e l a c i v e  c l e  !  Z O  Z .
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En prenant  un  su je t  maseu l in  de  75  kg  dont  la  compos i t ion  corpore l le  es t

n o r m a l e ,  I t i n c e r t i t u d e  s u r  l r e s t i m a È i o n  d e  l a  m a s s e  g r a s s e  e s t  :

ôq f  c r  ' l
yç  =  14  

lV .  
oË  *Ur .  ÂV  +  oo .V - .  oVE *  opR.  oVpn  Ur * l

cL  " z  
P  P  l L  E

J
En tenant compte de la couposit ion corporel le :

a M G  +  . ^ -
î i i l =  

-  ) e ô / o

11 es t  év ident  que p lus  le  su jeÈ es t  obèse,  p lus  l - r incer t iÈude re la t i ve

sera faible.  Cette valeur est donc maximum.

CetËe préc is ion  appara î t  b ien  mei l leure  que ce l1e  ob tenue avec  les

méthodes précédemrnent décr i tes :

-  el le est suff isante pour apprécier une obésité modérée :  un hourne

peut  ê t re  cons idéré  courme obèse s i  sa  masse grasse,  es t imée Dar  ce t te  méthode,

es t  en t re  23 ,5  e t  25 ,5  7 ,  de  son po ids  corpore l .

-  e l le  es t  éga lement  acceptab le  pour  es t imer  la  per te  de  masse grasse :

s i  un  su je t  perd  20  7 .  de  sa  masse grasse,  ce t te  per te  es t  esc imée a  3  tO Z  ae

sa masse grasse avant  1a  cure .  Cet te  incer t i tude  rend s ign i f i ca t i ve  la  Per te

de masse grasse,  e t  sera  d tau tan t  p lus  fa ib le  que la  per te  es t  p lus  impor tan ie .

9 -  DosrI€TRrE (64)

La demi -v ie  b io log ique du  xénon es t  d 'env i ron  2  heures ,  sa  pér iode

p h y s i q u e  d e  5 , 3  j o u r s ,  l a  p é r i o d e  e f f e c t i v e  e s t  d e  1 , 9 6  h e u r e .

La dose absorbée pour un adulte respirant de l rair  pendant 100 minutes

contenant  0 r17  rnCi  par  l i t re  es t  de  510 mRad pour  les  poumons,  de  170 nRad pour

la  g ra isse ,  de  5 l  mRad pour  les  gonades

La dose absorbée par  I 'o rsan isme ent ie r  es t  d 'env i ron  300 roRad.  La

dose biologique est donc au maximurn 300 mRem pour cet examen.
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La mesure de la masse grasse par l fest imation de la quanËité de

xénon absorbée par I 'organisme est donc une méthode précise, relat ivement peu

pol luante, perret lant d 'est imer la var iat ion du secteur gras lors d'une cure

d I amaigris sement .

CependanÈ, un certain nombre de cr i t iques sont à formuler :

-  1e pr ix de l 'examen ainsi  que eelui  de sa mise en oeuvre sont

suff isamnenÈ élevés pour l texclure de la rout ine hospital ière.

-  1a longueur de 1a manipulat ion fai t  que cet exanen est exclu pour

des suj  ets tr t 'c laustrophobes .

ce11e -c i

rése rve .

secteur mesuré, la ^sse grasse, Eontrera des var iat ions de

correspondront pas obl igatoirement à la perte en l ip ides de

-  f  i r radiaËion,  acceptable,  est  néanmoins suf f isanrment  importante

Pour que l ton ne puisse pas répéter  cet  examen souvent  au cours de la  cure,  eÈ

donc exclut  la  possib i l i té  de suivre dans le  temps la per te des masses grasses

lors du t ra i tement .

- l e

qui ne



CONCLUSION : PROPOSIÎION DIT]N MODELE POI'R SUIVRE L'EVOLTNION

COMPARTIIIIENTAI,E DIUN ORGÆ.TISME OBESE AU COURS DII]NE CI]RE DIAI'{AIGRISSE},IENT

Les méthodes décri tes dans ce travai l  permettent de proposer un

nodèle d'examen qui pernettra de suivre 1févolut ion dtun organisme obèse au cours

drun trai tement.

11 est âvident que le coût total  de ces examens exclut un errploi  en

rouÈine, rnais permet,  par une étude sur quelques sujets,  de vér i f ier I 'ef f icaci té

dtun traiËement,  et  drajuster éventuel lement le prograrme de Ia cure.

I1 est également nécessaire que les quelques sujets qui 
" .rbirorr t  

.""

examens reçoivent une irradiation minimum.

Chaque mesure devra enf in âtre réal isée une fois avant et une fois

après la cure af in de suivre 1révolut ion de chaque compart iment.

Le schéma général  de l rexamen proposé est le suivant :

-  est imation de la masse grasse par mesure de la quant i té de xénon

absorbée par 1'organisme

-  mesure  de  l reau to ta le  par  d i lu t ion  de  l reau deutér iée

- mesure du volume des l iquides extracel lulaires par étude de la

répart i t ion du sodium 22

- Eesure du volume sanguin par étude de Ia di lut ion de la sérum

albumine marquée à l r iode l3l

Ces examens, qui peuvent être réal isés en 24 heures, donc dans un

temps suff isauruent court  pour que 1'on puisse considérer la composit ion corporel le

conme constante, per:rnettra dtévaluer 1tévolut ion :

-  du  sec teur  g ras

-  d e  l ' e a u  t o t a l e
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- du volume cel lulaire

- du volume sanguin

avec  une préc is ion  sa t is fa isan te .

Par ai l leurs, la néthode de mesure de la uasse grasse par absorpt ion

de xénon est la seule méthode qui mesure exactement le secteur gras. 11 est donc

intéressant de l rut i l iser en tant que référence pour la cornparer à d'augres

méthodes que nous espérons mettre au point, notarîment la mesure de la nasse

de t issu adipeux par di lut ion dracide gras marqué.
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