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Ch. B5. la circulation sanguine,
une fonction intégrée à l’échelle de l’organisme

Partie du programme traitée : SV-I-1 Intégration d’une fonction à l’échelle de l’organisme : la circulation sanguine 
chez les Mammifères (totalité)

I. Le réseau cardiovasculaire et la circulation sanguine  
1. Rappel     : la composition du sang  
2. Structure et fonction des différents segments de l’appareil circulatoire  

a) Ramifications du réseau vasculaire  
i. Double circulation en série
ii. Circulation systémique en dérivation

b) Organisation fonctionnelle des types de vaisseaux  
i. Les artères
ii. Les veines
iii. Les capillaires

3. La pression artérielle     : une résultante des activités cardiaque et vasculaires  

II. Le coeur, une pompe automatique  
1. Le coeur     : une pompe à l’origine du débit sanguin  
2. Le tissu nodal à l’origine de l’automatisme cardiaque  

a) Rappels     : potentiel de membrane et conductance membranaire  
b) Le potentiel pacemaker des cellules nodales  
c) Transmission des potentiels d’action par le tissu cardionecteur et contraction cardiaque  

III.La boucle de régulation de la pression artérielle  
1. Mise en évidence d’une boucle de régulation  
2. Le baroréflexe  

a) Théorie de la boucle de régulation  
b) Anatomie fonctionnelle du système nerveux autonome  
c) Modèle de régulation en boucle de la pression artérielle  

IV. Adaptation physiologique à l’effort physique  
1. Modifications physiologiques lors d’un effort physique  
2. Contrôles à l’origine de ces modifications  

Document 1: Les éléments figurés du sang à différentes 
échelles. leu : leucocyte  ; hem : hématie  ; pla : plaquette. 
Compilation de sources diverses.  

Document 2: La
double circulation en
série, et la circulation
systémique en
dérivation. Noter le
système porte
hépatique. Source
inconnue
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Document 4: Structure d'une artère musculaire (les plus 
courantes) et d'une veine.  

Document 5:
Fonctionnement
des valcules
veineuses en
synergie avec le
muscles
squelettique
pour assurer le
retour du sang
vers le cœur.

 

Document 6: Structure des
trois types de capillaires
sanguins, en vue
tridimensionnelle (haut) ou
en coupe (bas).
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Document 3: Diverses images de vaisseaux obtenues au MO ou au MET. a  : adventice  ; aol :artériole ; 
ar :artère  ; cmss : cellule musculaire striée squelettique ; cy : cytosol ; h : hématie  ; i  : intima ; js : jonction 
serrée ; lei : limitante élastique externe ; lu : lumière ; m : media ; mb : membrane plasmique ; mi : 
mitochondrie  ; ncml : noyau d’une cellule musculaire lisse ; ncmss : noyau d’une CMSS ; ne : noyau d’une 
cellule endothéliale ; p : péricyte ; va : valvule ; ve  : veine ; vp : vésicule de pinocytose ; vul : veinule  ; 
vv :vasa vasorum.
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Document 7: Filtration réabsorption au niveau des 
capillaires sanguins, et récupération par le réseau 
lymphatique de la lymphe interstitielle excédentaire.

Document 8: Principe de la mesure de la pression 
artérielle par le sphygmomanomètre. 

Document 9: Réseau capillaire et
contrôles de son irrigation par les
sphincters précapillaaires. Noter
l'anastomose artério-veineuse, qui
permet dans certaines situations la
circulation du sang tout en évitant le
réseau capillaire.

Document 10: Haut : variation de la pression
artérielle différentielle et moyenne le long du
réseau vasculaire. Noter l’effondrement de la
pression dans les artérioles, à mettre en relation
avec la résistance périphérique. Bas : variation
de la vitesse de l’écoulement sanguin et de la
section totale le long du réseau vasculaire. A
mettre en relation avec le débit (constant), et avec
le rôle des capillaires dans les échanges entre le
sang et les tissus. 
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Document 11: Structure d’un cœur de mammifère. Voir TP pour les détails. 

Document 12: Réseau de Purkinje 
observé sur une coupe de 
ventricule. Bas : myocarte ; haut : 
endocarde, dont réseau de Purkinje.
La couche la plus superficielle est 
constituée d'endothélium. 

Document 13: Jonctions cellulaires entre les cellules musculaires striées 
cardiaques. Document 14: Des cardiomyocytes 

observés au MO.

Document 15: Variations de la pression de l'atrium
(oreillette) et du ventricule gauches, ainsi que de l'aorte,
pendant un cycle cardiaque. Noter les ouvertures et
fermeture des valves (VA : valve aortique ; VAV : valve
atrio-ventriculaire) en lien avec les différentiels de
pression. 
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Document 16:
Calcul du
travail
cardiaque à
partir du cycle
cardiaque dans
un diagramme
de Clapeyron.
Le cœur peut
être considéré
d’un point de
vue thermodynamique comme une machine thermique ; le travail reçu par le cœur est négatif, et celui reçu par le sang 
est donc positif. Du point de vue de la théorie des machines thermiques, le cœur est donc récepteur (rotation dans le 
sens inverse des aiguilles d’une montre).

Document 17: Localisation 
du tissu nodal et du tissu 
cardionecteur sur un cœur 
humain. 1  : nœud sinusal  ; 
2  : nœud atrio-
ventriculaire  ; 3-6 : 
diverses branches du 
faisceau de His ; 8 : septum
interventriculaire ; 

Document 18:
Influence de l’ACh
ou de la NA sur le
canal HCN (« funny
channel ») du tissu
nodal, via leurs
récepteurs couplés à
une protéine G
inhibitrice ou
activatrice. Haut
gauche :
enregistrement
(patch clamp) de
l’ouverture du canal
HCN avec Ach (vert)
ou Iso (rouge,
agoniste de la Nad).
Haut milieu :
enregistrement des
courants entrants de cations avec Ach ou Iso. Haut droite  : enregistrement du potentiel 
de membrane du nœud sinusal avec Ach ou Iso. Voir cours pour les détails. 

Document 19: Comparaison
du potentiel d'action
neuronal (gauche) et du
potentiel d'action du nœud
sinusal (droite). Haut  :
enregistrement du potentiel
de membrane. Bas :
interprétation en termes de
conductance aux ions. Noter
les échelles temporelles très
différentes dans chacun des
deux cas (quelque ms pour
le neurone, quelques s pour
le nœud sinusal). 
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a. Equation de Nernst et potentiel d'équilibre
Variation d'enthalpie libre Δμ associée au passage d'une
mole  d’ion  de  charge  z  du  compartiment  i
(intracellulaire,  concentration  C1)  au  compartiment  e
(extracellulaire, concentration C2)  :

Δμ=μi−μe=RT ln
Ci

C e

+zF Δ E

A l'équilibre, Δμ = 0, donc Δ Eeq=
R T
z F

ln
C e

C i

c. On donne la concentration moyenne en ions K+, 
Na+, Cl– et Ca2+ dans des neurones au repos. 
Calculer le potentiel d'équilibre pour chacun de ces 
ions.

ion concentration
intracellulaire

concentration
extracellulaire

potentiel
d'équilibre

Na+ 20 mM 140 mM

K+ 150 mM 5 mM

Cl– 20 mM 100 mM

Ca2+ 0,0001 mM 1,8 mM

b. Un calcul simple du 
potentiel de 
membrane, en fonction
de la conductance gi 
de l’ion i, et du 
potentiel d’équilibre Ei

de cet ion.

Δ E=
Σ gi Ei

Σ gi

d. On donne la perméabilité relative des ions Na+, K+ et Cl– et Ca2+ (par rapport au K+) 
dans quatre situations différentes. Calculer pour chacune le potentiel de membrane 
correspondant (à compléter).

ion cellule au repos ouverture des cx

Na+ (x 100)
ouverture des cx K+

(x 100)
ouverture des cx

Ca2+ (x 100)

Na+ 0,05

K+ 1

Cl– 0,05

Ca2+ 0,05

 ∆E

Document 20: Potentiel de membrane, potentiel d’équilibre et conductance ionique transmembranaire. 

Document 21: Mesure de l'ouverture d'un
canal par patch clamp sur canal isolé en
voltage imposé. Haut : potentiel de -50mV ;
trois pistes du bas : intensités mesurées
(ouverture du canal). D'après Patlak et al.,
1982.

  

Document 22:
Patch clamp en
voltage imposé :
principe de la
technique. Voir
cours pour les
détails. Production
personnelle. 

Document 23:
Trois états du
canal voltage
dépendant Na+
(fermé, ouvert,
inactivé). D'après
OpenStax
College. 
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Document 24: Fonctionnement du tissu nodal et transmission de la 
dépolarisation via le tissu cardionecteur. Gauche : enregistrement de la 
dépolarisation décalée dans le temps depuis le nœud sinusal (NSA) jusqu’au 
myocarde ventriculaire. 

Document 25: Pour information : 
un électrocardiogramme. P : 
contraction auriculaire  : QRS : 
contraction ventriculaire  ; T : 
relaxation ventriculaire.

Document 26: Expérience de Loewi
(1921). Un cœur de grenouille non
dénervé est stimulé via le nerf
parasympathique  cardiaque, ce qui
provoque un ralentissement de sa
fréquence et de sa force de
contraction. Un second cœur,
totalement dénervé, est perfusé avec
du liquide provenant du premier 
cœur. Avec un décalage de quelques
minutes, le 2e cœur voit également sa
fréquence et sa force diminuer.
D’une part, la stimulation par le nerf
se traduit donc par la libération
d’une molécule (on sait aujourd’hui
que c’est l’acétylcholine), d’autre part cette innervation permet d’envisager un contrôle de l’activité cardiaque. 

Document 27: Principe d'une régulation en 
boucle. 

Document 28: Expérience de stimulation de nerfs après section. A :
section du nerf X (nerf vague, sensoriel) et stimulation de son 
extrémité centrale. B : section du nerf X (nerf orthosympathique 
cardiaque, efférent) et stimulation de son extrémité périphérique.
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Document 29: Localisation
des carotides et des sinus 
carotidiens. 

Document 30: Expérience de
Hering (1924). On ligature les
carotides, soit au dessous du sinus
(gauche) soit au dessus du sinus
(droite), et on enregistre la
pression artérielle. Voir cours pour
les détails. 

Document 31: Formule chimique de l'acétylcholine, de la noradrénaline et de l'adrénaline. Pour comparaison, le 
précurseur de Nad et Adr : la tyrosine (acide aminé aromatique). 

Document 32:
Variation de divers
paramètres
physiologiques au
cours de l’effort
physique. 
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Document 33: Variation du débit et du débit relatif alloué
aux différents organes lors d'un effort physique intense. 

Document 34: Quelques effets locaux de l'effort physique sur
les artérioles. Voir cours pour les détails. 

Document 35: Les artérioles coronaires, des
muscles striés squelettiques et du reste de
l'organisme possèdent des récepteurs à Nad et
Adr différents, d’où leur réponse différente à
aux stimulations par ces deux messagers lors
de l’effort physique. Voir cours pour les détails.

tissu effet

muscle cardiaque β1 : effet inotrope + (augmentation de la force de contraction)

tissu nodal β1 : effet chronotrope + (augmentation de la Fc)

CML de la media des artérioles coronaires β2 : vasodilatation

CML de la media des artérioles du muscle α : vasoconstriction 
β2 : vasodilatation → mais plus d’adrénaline → ce message l’emporte

CML de la media des autres artérioles α : vasoconstriction 

Document 36: Action de l'adrénaline et de la noradrénaline sur le myocarde, le tissu nodal, les artérioles coronaires, 
du muscle squelettique et des autres organes pendant l'effort physique. 
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