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position du probleme

échange de subtances entre les cellules de I’organisme et son
environnement

epassage de substances chimiques entre I’environnement et le milieu
Intérieur de I’organisme

epassage de substances chimiques entre les différents compartiments
de I’organisme

epassage de subtances chimiques entre les milieux extracellualires et
Intracellulaires

—0,, CO,, déchets azotes, acides aminés, glucides, lipides,
sels minéraux, hormones, etc.



position du probleme

diffusion des substances dans I’organisme

ediffusion passive : temps proportionnel au carré de la distance de
diffusion.

— exemple : diffusion du glucose
100 uM : 1 seconde

1 mm : 100 secondes

1m: 3ans

appareil circulatoire : circulation du liquide intérieur— distribution par
convection des subtances chimiques dans |I’organisme

—lien avec appareils respiratoires

—lien avec appareils excréteurs



plan

|. rOle des systemes circulatoires
Il. organisation générale des appareils circulatoires

A. structure géneérale
B. appareils circulatoires ouverts
C. appareils circulatoires fermeés

Ill. animaux sans appareil circulatoire
A. cavité gastrocirculatoire des Cnidaires
B. Nématodes

IV. animaux a appareil circulatoire ouvert
A. reliés a un appareil respiratoire : Bivalves
B. non relies a un appareil respiratoire : Insectes

V. animaux a appareil circulatoire ferme
A. Annélides
B. Vertébres



organisation générale structure générale

pompe : coeur(s) (activité contractile) pression hydraulique

tuyauterie : vaisseaux (conduit limité par un endothélium)
zone de conduction : arteres/veines
zone de conduction et de diffusion : capillaire/hémocoele

tuyauterie continue : / \
appareil circulatoire fermé

arteres— capillaires — veine

tuyauterie discontinue : k/

apparell circulatoire ouvert transport des subsances dans
arteres— hémocoele —veine I’organisme /

NB : la distinction arteres/veines pas toujours pertinente

convection : differentiel de pression hydraulique le long du circuit



organisation générale structure générale

sang/hémolymphe

ecau

esels minéraux et ions

enutriments (a. amines, glucides simples, lipides)
edéchets azotés

eprotéines (albumine, immunoglobulines...)

«0,; CO,

epigments respiratoires (en solution ou dans érythrocytes
ecellules (globules rouges, globules blancs)

ehormones

systeme vasculaire clos : séparation sang / liquide intersticiel
sang : fluide circulant dans les vaisseaux
(mais échange avec liquide intersticiel par diffusion)

systeme vasculaire ouvert : continuité vaisseaux-milieu intersticiel
hémolymphe : fluide circulant dans les vaisseaux et milieu intersticiel



organisation générale structure générale

coeur

les difféerents types de coeur

pompe peristaltique

(ex. Anneélides)

contraction des muscles circulaires
— propulsion péristaltique

pompe a chambre

(ex. Vertebres, Mollusques)
contraction des muscles de la chambre
— €jection systolique

tube étirable/compressible

(ex. Insectes)
contraction des muscles relié au vaisseau
— étirement diastolique




organisation générale

structure générale

vaisseaux

artéeres : vaisseaux afférents (vers les tissus)
systeme ramifie : du coeur du vers lit
capillaire/hémocoele

entrée du systeme : gros vaisseaux (aorte)

sortie du systeme : petits vaisseaux (arterioles —
capillaires)

—pression forte, décroissante des aortes vers les

artérioles terminales
paroi epaisse

—capacité éelastique : grosses arteres)

arteres

endothélium

muscle lisse
et fibres
élastiques

conjonctif et
<«—fibre de
collagene

résistance aux fortes pressions/propulsion du sang

—propriétés contractiles (artérioles)

contrble du diamétre des artérioles / pression et débit sanguins



organisation générale structure générale

vaisseaux veines

veines : vaisseaux efférents (depuis les tissus)
systeme ramifié : du lit capillaire/hémocoele vers
de coeur

entrée du systeme : petits vaisseaux

sortie du systeme (cavité cardiaque) : gros
vaisseaux

: <«— endothélium

muscle lisse
et fibres
élastiques

—pression, faible décroissante des veinules vers
les veines cardinales

: ; conjonctif et
parolr mince

fibre de
collagene

—capacité de dilatation : stockage du sang
—eéventuellement propriétés contractiles : facilite le retour veineux



organisation générale structure générale

vaisseaux capillaires

. . . artéere
réseau tres dense de petits vaisseaux — "%°

diametre : quelques um
longueur : quelgques millimetres

endothélium
lame basale
parfois ouverts (capillaires fenétrés)

sphincter pré-
capillaire

diffusion a travers la paroi : eau, gaz, ions et petites molécules

longueur total des vaisseaux sanguins dans le corps humain :
~100 000 km



organisation générale structure générale

lien avec les appareils respiratoires

interface milieu-animal

renouvellement du milieu au m +» 0, /\v
niveau de la surface d’échange
v T k/

transport des gaz dans I’organisme

\ /

vascularisation des surfaces d’échanges gazeux — détermine la
structure de I’appareil circulatoire

transport des gaz dans le sang — pigments respiratoires



organisation générale structure générale

lien avec les appareils respiratoires

Echinodermes
répartition phylogénétique Plathelminthes

des pigments respiratoires Chordés
_ Nématodes
hémoglobine Mollusques

Chitons
pigments présents : Lamellibranches

< en solution dans le plasma Céphalopodes ,
Opisthobranches pulmoneés

o Annélides
+» dans des cellules spécialisées Oligochétes

érythrocytes Polychétes

v . Crustacés
(Vertébrés) Insectes

Brachiopodes
Sipunculiens
Priapulides
Annélides Polychetes

hémerythrine

chlorocruorine Annélides Polychetes
Céphalopodes

hémocyanine Oplsthot,)ranches pulmoneés
Crustaces

Chélicérates




organisation générale appareils circulatoires ouverts

définition
pas de continuité du systeme vasculaire :
le sang n’est pas clos
—arrive dans I’hémocoele : ensemble de lacunes situées dans les organes,

sans forme précise, non délimitées par un endothélium

dans I’hémocoele : échange de gaz et de metabolites avec les cellules des
tissus a travers la membrane plasmique.

hémocoele : 20 a 40 % du volume corporel

liguide circulant : hemolymphe



organisation générale appareils circulatoires ouverts

organisation fonctionnelle

epas de forte pression

d’irrigation : probleme retour

veineux (assuré par caeurs

accessoires ou succion

péricardique). ( o

 vaisseaux«—— Pompe <

ecirculation de I’hémolymphe W

lente (systeme basse pression):

animaux de faible taille ou a hémolymphe dans les lacunes
staboli faibl (hémocoele) entourant les
metapolisme Taiple organes

Arthropodes
Mollusques non Gastéropodes



organisation générale appareils circulatoires fermes

definition
continuité du systeme vasculaire :

le sang est clos
—séparation du secteur vasculaire et du secteur intersticiel

volume sanguin : 2 a 10 % du volume corporel
volum intersticiel : 10 a 20 % du volume corporel

liquide circulant : sang



organisation générale appareils circulatoires fermes

organisation fonctionnelle

eforte pression d’irrigation :
activité cardiague importante

ela pression systémique et la vitesse
de circulation du sang sont
Importantes.

Anneélides

Mollusques Gastéropodes

Vertebres capillaires ramifiés
dans chaque organe




organisation générale appareils circulatoires fermes

caracteristiques ouverts clos
volume circulant (% poids) 15-20 2-10
capillaires présents absents
contractilité des arteres faible Importante
élasticité des arteres faible Importante
pression artérielle faible forte
vitesse du sang faible élevé




organisation générale appareils circulatoires fermes

espece systeme circulatoire pression artérielle (mm Hg)
(systolique-diastolique)

Homme clos 120-80

Girafe clos 240-180

Grenouille clos 30-20

Truite clos 4032

Poulpe clos 60-30

Lombric clos 48-34

Homard ouvert 3-1

Criquet ouvert 6-2

Moule ouvert 2-0




animaux sans appareil circulatoire Cnidaires

pas de systeme circulatoire s

différencie. Y \
cavité gastrovasculaire e =

ecavité gastrovasculaire :
les ramifications vers le canal
circulaire

Q) e — — — —~

tentacule ) :
circulaire

manubrium

«Cellules ciliés de la cavité
gastrovasculaire : circulation de I’eau et
nutriments dans ces canaux

=Echanges entre la cavité
gastrovasculaire et les cellules par
simple diffusion




animaux sans appareil circulatoire Nématodes

pas de systeme | | glande excrétrice
circulatoire différencigé. ~ ©aVite peeudocoeiomique

cavité buccale

]

n . . harynx
anus intestin phary

e[ es mouvements du corps de
I’animal assurent une certaine
circulation du liquide intersticiel dans
le pseusoccelome.

~Echanges entre la cavité
pseudocoelomique et les cellules par
simple diffusion




appareil circulatoire ouvert relié a un appareil respiratoire

Bivalves

vaisseau>: néphridiens

coeur

vaisseaux du manteau

coeur aorte

péricarde

rein

branchies
manteau

d intestin

evaisseaux branchiaux

systeme vasculaire ouvert : ventricule — arteres céphalique et viscérale —
lacunes (hémocoele) — veines — oreillettes



appareil circulatoire ouvert relié a un appareil respiratoire

Bivalves

oesophage
/ bouche
il
]
F/

astomac 7 palpes
diverticule (i
digestif Wll danglion cérébral
il

intestin

1IN AR
/f/‘ \

péricarde
Cceur: un ventricule et 2 coeur branchies
- muscle adducteur P .
oreillettes =1 manteau (lobe droit)
frequence cardiaque: de 20 a 30 T manteau (lobe gauche)

tentacule

battements par minute

pression systolique: 1,4 mm de Hg. Crassostea gigas

hemolymphe : incolore, ne contient pas de pigment. O, transporté dissous
dans I’hémolymphe des branchies vers les organes.



appareil circulatoire ouvertnon relie a un appareil respiratoire

Insectes

vaisseau dorsal

coeur

intestin

ABRRRE

systeme vasculaire ouvert : circulation du sang dans le vaisseau dorsal (arriere
vers avant)

ventricule — aorte — arteres céphaliques et viscerales — lacunes (hémocoele)
— veines — oreillettes



appareil circulatoire ouvertnon relie a un appareil respiratoire

Insectes

muscles aliformes

coeur

= ostioles
(7a11)

Coaur : métamériseé

contraction des muscles aliformes (diastole) :
augmentation de volume du coeur

ouverture des ostioles : entrée de I’hémolymphe par les ostioles
relaxation des muscles aliformes (systole):

diminution du volume du coeur

fermeture des ostioles : éjection du sang vers I’avant

ZAN

hémolymphe : incolore, ne contient pas de pigment (sauf cas particulier).
Pas de fonction respiratoire. Eau, sels minéraux, a. azminés, métabolites,

déchets azotés.



appareil circulatoire fermeé Annélides

appareil circulatoire clos. dissépiment
vaisseau dorsal intestin
vaisseau ventral

réseaux capillaires vers les tissus

métamere vaisseau dorsal

pompe Sangu_ine - - l haine ::i:;dri: Vent;l\éaisseau ventral
=activité péristalique du vaisseau dorsal. e
ecinqg paires de « cceurs latéraux» situées vers I’avant (S7 a 11). (20

battements/min) ) vaisseau dorsal : péristaltisme
coeurs latéraux
I ——
—  —— Ve e——
GG v d&
rostral go l Z . (74) caudal
Y ‘Up
—> > >
sang '

pigment dissous



appareil circulatoire fermeé Vertébreés

géneralites
appareil circulatoire clos
sang non stagnant, circule dans les vaisseaux par I’action d’une pompe ventrale

difféerentiation entre circulation sanguine et circulation lymphatique

pigments respiratoires dans des cellules : érythrocytes



appareil circulatoire fermeé Vertébreés

relié a une respiration branchiale Téléostéens

aorte dorsale capillaires systémiques

artére branchiale / \

efférente ———

capillaires
branchiaux

artére branchiale < /

afférente | |

coeur
aorte ventrale

coeur

1 sinus veineux
1 oreillette

1 ventricule

1 bulbe aortique

1 sinus veineux

1 ventricule

recoit du sang non oxygéene

vaisseaux : le sang passe par deux lits capillaires a chaque circuit.
e |le premier dans les branchies.
e |le second dans les autres organes



appareil circulatoire fermeé Vertébreés

relié a une respiration bimodale Dipneustes

capillaires pulmonaires capillaires systémiques

=\

coeur
1 sinus veineux
2 oreillettes —— |

capillaires
branchiaux

1 ventricule
| / (cloisonnement
aorte ventrale incomplet)

vaisseaux

aorte ventrale en 2 parties :

rampe ventrale : irrigue les branchies antérieures
rampe dorsale : irrigue les 2 derniéres paires de branchies, dont les vaisseaux
donnent dans I’artere pulmonaire. Le sang oxygéné dans le poumon revient au
coeur par la veine pulmonaire

existence d’une « petite » circulation : circulation pulmonaire



appareil circulatoire fermeé

Vertébrés

relié a une respiration pulmonée

veine aorte
pulmonaire |

capillaires
. —>
pulmonaires

artere
pulmonaire

vaisseaux
2 circulations :

capillaires systémiques
|

Amphibiens pulmonés

e T
- - — o~ <
o - ’ —— o
*::ff.:. ey h%—‘:{kr _.-'r -\\3:1—"'
W /
o
R 4
= ., A
Gr o\
=
AN
S,

circulation systemique ou grande circulation : conduit aux tissus
epetite circulation conduit au poumon et a la peau ou le sang s’enrichit en O,

en circulant dans les capillaires.



appareil circulatoire fermeé Vertébreés

relié a une respiration pulmonée Amphibiens pulmonés

lame spirale oreillette gauche

coeur
2 oreillettes
1 ventricule non cloisonné

lame spirale de la crosse aortique :
facilite la séparation des sangs non
oxygéné (o.droite) et oxygéné
(o.gauche)

ventricule

oreillette droite

Malgré le ventricule unique il y a séparation du sang.
Le ventricule chasse le sang dans une artere ramifiée qui dirige le sang
dans deux circuits, la petite circulation et la grande circulation;

contraction asynchone des orreillettes. Contraction en 2 temps du
ventricule



appareil circulatoire fermeé Vertébreés

relié a une respiration pulmonée Chéloniens
veine
pulmonaire, acl)rte capillaires systémiques
|
\ coeur
- eTortue, Lézard, Serpent : 2
capillaires . P z
pulmonaires oreillettes separées
eventricule partiellement
subdivisé par une cloison
K Sy ' / musculaire incomplete : le
\ | septum.
artere
. coeur
pulmonaire
septum
vaisseaux

2 circulations :

circulation systémique ou grande circulation : conduit aux tissus

epetite circulation conduit au poumon ou le sang s’enrichit en O, en circulant
dans les capillaires.

Flux de sang vers poumon ou circuit systéemique déeterminé par résistance
dans chaque partie systeme circulatoire.



appareil circulatoire fermeé Vertébreés

relié a une respiration pulmonée Mammiféres
veine
pulmonaire acl)rte capillaires systémiques
|
coeur
- ecompletement cloisonné
capillaires . 7 7
pulmonaires » 2 oreillettes separées
=2 ventricules separes par le
septum
artere | |
pulmonaire coeur
septum
vaisseaux

2 circulations :
ecirculation systémique ou grande circulation : conduit aux tissus

epetite circulation conduit au poumon ou le sang s’enrichit en O, en circulant
dans les capillaires.

ecirculations completement séparées



appareil circulatoire fermeé Vertébreés

relié a une respiration pulmonée Mammiféres

artere carotide gauche

artere carotide droite .
crosse aortigue

veine cave craniale droite <— artere pulmonaire

)

veine pulmonaire (4)

oreillette gauche

oreillette droite

1

veine cave

ventricule gauche

ventricule droit

septum



appareil circulatoire fermeé Vertébreés

relié a une respiration pulmonée Oiseaux
veine
pulmonaire acl)rte capillaires systémiques
|
coeur
- ecompletement cloisonné
capillaires . 7 7
pulmonaires » 2 oreillettes separées
=2 ventricules separes par le
septum
artere | |
pulmonaire coeur
septum
vaisseaux

2 circulations :
ecirculation systémique ou grande circulation : conduit aux tissus

epetite circulation conduit au poumon ou le sang s’enrichit en O, en circulant
dans les capillaires.

ecirculations completement séparées (idem Crocodiliens)



appareil circulatoire fermeé phylogénie des Tetrapodes

appareil circulatoire et liens phylétiques des Tétrapodes

Ancétres des Tetrapodes : Panderichthydés (sarcopterygiens éteints)

Dévonien (370-390 Ma: apparition de Tetrapodes aquatiques
respiration bimodale : branchie/poumon
fraction O, faible (15 %)

Carbonifere (360-320 Ma : apparition de Tetrapodes terrestres
passage d’une respiration bimodale a monomodale
forte fraction O, (35%); fraction de CO, (0,003%)

structure putative du poumon des Tétrapodes primitifs:

poumon monocavitaire septe

structure putative de I’appareil circulatoire des Tétrapodes primitif:
coeur non cloisonné; 3 lits capillaires (branchie, poumon, tissus)



appareil circulatoire fermeé

phylogénie des Tétrapodes

appareil circulatoire et liens phylétiques des Tétrapodes

Lissamphibiens

Tétrapodes

batraciens

Amniotes

Sauropsides

Diapsides

Lépidosauriens

Archosauriens

Gymnophones

— Urodéles (salamandre)

poumon sacculaire
coeur non cloisonné

—— Anoures (grenouille)

Mammiferes poumon alvéolaire
coeur cloisonné

Chéloniens poumon sacculaire
(tortue) cloisonnement partiel

Squamates (lézard, serpents)
poumon sacculaire

cloisonnement partiel
Sphénodontiens

Oiseaux poumon tubulaire

coeur cloisonné

Crocodiliens poumon sacculaire
coeur cloisonné



