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SYSTEME CARDIOVASCULAIRE I°- LE CŒUR ET LA CIRCULATION DU SANG Pour que le corps puisse se maintenir en vie, chacune de ses cellules doit pouvoir bénéficier d’un apport continu de nutriments et d’O2. Le CO2 et les autres déchets du métabolisme, produits par les cellules, doivent être collectés et éliminés. Cette fonction est dévolue au système circulatoire, qui est un réseau de vaisseaux qui permet au cœur de faire circuler le sang dans tout l’organisme. Le système est formé d'environ 100.000 km de vaisseaux. Un circuit vasculaire fait d'artères, d'artérioles, de veines et de capillaires. Le cœur est la pompe qui fait circuler le sang dans tout ce circuit.



II°- ANATOMIE ET FONCTIONNEMENT DU COEUR C’est un organe creux composé de deux entités distinctes séparées. Situé entre les deux poumons à l'abri de la cage thoracique et du sternum, sa pointe est orientée vers le bas, vers la gauche et vers l'arrière.



2.1.- LE CŒUR DROIT ET LE CŒUR GAUCHE Le cœur est un organe musculeux d'environ 250 grammes, ayant la forme d'une pyramide triangulaire. Il assure la circulation du sang dans tout l'organisme via un complexe système sanguin. Chaque cœur est composé d'un ventricule et d'une oreillette, séparés par la valve tricuspide pour le cœur droit et la valve mitrale pour le cœur gauche. Le septum inter-auriculaire est la cloison séparant les oreillettes. Le septum ventriculaire est la cloison séparant les ventricules. Le cœur est formé de 3 parois (qui Vont de l'extérieur vers l'intérieur) L'endocarde - Le myocarde (muscle) - Le péricarde (le péricarde viscéral et le péricarde pariétal).



2.2.- REVOLUTION CARDIAQUE (Le cœur fonctionne comme une pompe) 2.2.1.- LA DIASTOLE (ou remplissage des oreillettes) Lorsque le coeur est relâché, les oreillettes aspirent le sang venant des veines…  Les veines pulmonaires pour l'oreillette gauche.  Les veines caves supérieures et inférieures pour l'oreillette droite. Les oreillettes se remplissent de sang, oxygéné pour la gauche, vicié pour la droite. 2.2.2.- LA SYSTOLE (ou éjection des ventricules) La contraction du coeur commence par celles des oreillettes, le sang est chassé dans les ventricules respectifs avec ouverture des valves, mitrales (à gauche) et tricuspide (à droite). La contraction atteint (dans la fraction de seconde suivante) les ventricules qui éjectent alors le sang dans l'aorte et le tronc pulmonaire avec ouverture des valves correspondantes et fermeture des valves mitrales et tricuspidienne (cela empêche le sang de refouler dans les oreillettes). Ensuite, le cœur se relâche avec fermeture des valves aortique et pulmonaire pour empêcher le sang de refouler dans les ventricules et maintenir une certaine pression artérielle.
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III°- LA CIRCULATION DU SANG Sous l'impulsion de la pompe cardiaque… - La circulation sanguine fournit aux cellules de l'organisme l'oxygène et les substances dont elles ont besoin pour survivre et jouer leur rôle dans le fonctionnement des organes. - Elle ramène le CO2 produit par l'activité cellulaire, le N2 et une partie de l'O2 non consommé, vers les poumons où ils sont éliminés par la respiration. - Les déchets sont amenés aux reins et à la peau. Le sang emprunte deux circuits…



3.1.- LA PETITE CIRCULATION OU CIRCULATION PULMONAIRE Cette circulation amène le sang veineux (sang pauvre en oxygène et riche en gaz carbonique) au contact des alvéoles pulmonaires pour le réoxygéner totalement et éliminer son gaz carbonique en excès. Elle s'effectue par l'artère pulmonaire qui naît du ventricule droit et se subdivise en un grand nombre de branches, se ramifiant elles-mêmes en une multitude de capillaires. Après s'être réoxygéné, le sang regagne le coeur par des veinules, des veines puis de grosses veines pulmonaires (au nombre de quatre), qui débouchent dans l'oreillette gauche. La petite circulation fonctionne à basse pression.



3.2.- LA GRANDE CIRCULATION OU CIRCULATION SYSTEMIQUE La circulation systémique amène aux cellules le sang artériel, riche en oxygène et pauvre en gaz carbonique. Elle se fait par l'aorte, qui naît du ventricule gauche et donne elle-même naissance à un grand nombre de branches (artères, artérioles) qui irriguent l'ensemble de l'organisme. Une fois les échanges entre O2 et CO2 effectués dans les organes à travers les parois des capillaires, le sang regagne le coeur par l'intermédiaire de veinules, puis de veines de gros calibre. Ces dernières débouchent, pour la moitié inférieure du corps, dans la veine cave inférieure, pour la moitié supérieure du corps, dans la veine cave supérieure; les deux veines caves se jettent dans l'oreillette droite.



IV°- LES VAISSEAUX SANGUINS ET LEUR FONCTIONNEMENT Les vaisseaux sanguins agissent comme des canalisations, mais le cœur est le moteur de la circulation, c'est lui qui propulse le sang dans les artères et les veines de l'organisme. Dans notre corps, des milliers de kilomètres (90.000 km) de vaisseaux sanguins vascularisent chaque organe ou tissus vivants. Le fonctionnement de notre organisme dépend entièrement de l’apport en sang et ses éléments. Le système circulatoire humain est composé de trois types de vaisseaux sanguins : les artères, les veines et les capillaires. Une artère : un vaisseau sanguin très large, lisse, élastique et contractile qui transporte le sang oxygéné du cœur vers les tissus et les cellules de l’organisme (exception : artères pulmonaires). Les veines : des vaisseaux peu épais, peu élastiques et garnis de valvules de non-retour ; elles sont chargées de transporter le sang pauvre en oxygène et les déchets du métabolisme vers le cœur. Les capillaires microscopiques relient les artères et les veines aux tissus de l’organisme. Ils sont le siège de l’échange entre l’oxygène et le dioxyde de carbone et des transferts de produits nutritifs.
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V°- COMPOSITION ET FONCTIONS DU SANG Le sang est un organe liquide du corps humain. Il a pour fonction de transporter de nombreuses substances à travers tout le corps, et ce, via le système vasculaire. Il apporte de l’oxygène, des nutriments et des messages hormonaux à chacune des soixante milliards de cellules de l’organisme. Il évacue le dioxyde de carbone vers les poumons et les déchets vers les reins et la peau. En moyenne, 5 litres de sang coulent dans le corps humain. Le sang bat dans les artères, son débit augmente et diminue constamment au rythme de la pompe cardiaque (70 fois par minute). Le sang est composé de : 45% de globules rouges, de globules blancs et des plaquettes et de 55% de plasma. (partie liquide du sang).



5.1.- LES CELLULES DU SANG Les globules rouges (hématies) contiennent de l'hémoglobine, responsable de la coloration rouge du sang. Ils sont fortement déformables afin de pouvoir se frayer un passage à travers les vaisseaux sanguins étroits (capillaires). Il y a environ 4,5 millions de globules rouges par mm3 de sang. Ils assurent le transport de l'O2 et du CO2 dans l'organisme. Les globules blancs (leucocytes). On en dénombre entre 4000 et 10000 par mm3 de sang. Granulocytes, lymphocytes ou monocytes. Ils assurent par leur spécificité propre les fonctions de défense de l'organisme contre les agents infectieux et pathogènes. Les plaquettes sanguines ont la forme de disques et sont au nombre de 150.000 à 350.000 par mm3. Elles colmatent les blessures vasculaires et les fissures dans la paroi des vaisseaux en formant un amas appelé thrombus ou caillot. Le plasma.. Sans plasma, les cellules sanguines ne pourraient être transportées à travers le corps. Jaunâtre, il constitue la partie liquide du sang. Le plasma est composé de 90 % d'eau et de 10 % de protéines, de sels, d'hormones, d’albumine, d’immunoglobulines, de facteurs de coagulation de substances lipoprotéiques.



5.2.- MODE DE TRANSPORT DES GAZ L’OXYGENE (O2) En surface, l’oxygène est transporté à 98% sous forme combinée avec l’hémoglobine (fixé sur l’hème) et à 2% sous forme dissoute dans l’eau du plasma. Seules les molécules d’O2 dissoutes participent aux échanges avec les cellules. Tout au long de la circulation sanguine, l’O2, fixé sur les molécules d’hémoglobine est libéré dans le plasma en fonctions des besoins des cellules. Lorsque l’hémoglobine est saturé en O2, le surplus est transporté sous forme dissoute dans le plasma. LE MONOXYDE DE CARBONE (CO) Sous-produit de la combustion, il se combine de manière stable avec l’hémoglobine, prenant ainsi la place de l’O2. La présence de 1% de CO réduit de moitié la capacité de transport de l’O2. LE GAZ CARBONIQUE (CO2) Le CO2 doit être transporté depuis les cellules jusqu’aux poumons où il est éliminé par l’expiration. Ce transport s’effectue à : 87% sous forme d’acide carbonique, réaction du CO2 avec l’eau contenue dans le sang, ce qui donne le PH du sang. 8% en se combinant à l’hémoglobine. 5% sous forme dissoute dans le plasma L’AZOTE (N2) Gaz inerte, l’azote ne provoque aucune réaction chimique dans l’organisme. Il est transporté à 100% sous forme dissoute.
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VI°- IMPORTANCE DE LA CIRCULATION CEREBRALE Le cerveau d’un adulte pèse environ 1400 g. Il reçoit un débit sanguin total d’environ 700 à 750 ml/mn. Il consomme environ 20 % du volume O2 total. Il est très important pour l'organisme humain que le cerveau ait en permanence un apport en O2 suffisant; la définition de la mort tend d'ailleurs à devenir celle de la mort cérébrale. Le cerveau est l’organe le plus sensible à l’anoxie. Un arrêt de l’apport de l’O2 pendant plus de 3 minutes entraîne des lésions cérébrales irréversibles. La circulation du sang vers le cerveau est importante. Elle est prioritaire à bien des autres. Il est préférentiellement irrigué en cas de baisse brutale du débit cardiaque ou de la pression artérielle. Le cerveau a donc dû s’adapter à ces nécessités par le maintien d’un débit sanguin cérébral (DSC) constant grâce à une régulation spécifique et par la richesse d’une suppléance fine.



6.1.- LE SANG ARRIVE AU CERVEAU PAR QUATRE GROS TRONCS ARTERIELS Deux carotiques internes (2/3 de l’apport) et deux artères vertébrales (1/3 de l’apport sanguin). Système carotidien



Système vertébro-basilaire



Échangeur circulatoire intracrânien



6.2.- LA REGULATION DE LA CIRCULATION DU CERVEAU La circulation cérébrale est constamment régulée par des baro- et chémo-récepteurs. Les baro-récepteurs sont situés au niveau des sinus carotidiens. Le facteur chimique le plus important est l'hypercapnie (augmentation du CO2).



6.3.- LOCALISATION DES CHEMORECEPTEURS ET DES BARORECEPTEURS Bulbe Région rostrale Corpuscules carotidien



Corpuscules aortiques
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VII°- ADAPTATION DU SYSTEME CARDIO-VASCULAIRE EN PLONGEE 7.1.- MODIFICATION DE LA REPARTITION DU VOLUME SANGUIN En immersion, la poussée d’Archimède s’oppose à la force de gravité, créant un poids apparent nul. Cela entraîne une redistribution des masses sanguines depuis les membres inférieurs vers le thorax et l’abdomen. Cette nouvelle répartition des liquides provoque une augmentation du volume sanguin central d’environ O,7 litre. Le cœur, recevant plus de sang, doit s’adapter pour retrouver un débit cardiaque normal. Deux actions de régulation sont mises en œuvre successivement : Diminution de la fréquence cardiaque. Réduction de la quantité de sang envoyé à chaque cycle.



7.2.- EFFETS SUR LA FREQUENCE CARDIAQUE Du fait de l’afflux sanguin vers le cœur, une plus grande quantité de sang est éjectée lors de chaque contraction. Cette augmentation est détectée par les barorécepteurs. Le système nerveux réagit par réflexe et provoque une bradycardie (baisse de la fréquence cardiaque).



7.3.- EFFETS SUR LA MASSE SANGUINE La première action a une durée limitée. Le corps essaie de trouver une solution plus durable, en diminuant le volume d’éjection systolique. Pour cela, une seule possibilité, diminuer la masse sanguine et donc perdre de l’eau. Des capteurs de volume, situés dans l’oreillette droite provoquent une diurèse (sécrétion de l’urine). De l’eau passe de la circulation dans la vessie. C’est la diurèse d’immersion qui provoque une envie d’uriner. Le volume sanguin ayant diminué, le corps retrouve un rythme cardiaque proche de la normale au bout de quelques minutes. De retour en surface, le plongeur retrouve les conditions terrestres et le sang reprend alors sa répartition habituelle dans l’organisme. Mais du fait de la diurèse d’immersion, il en résulte une hypovolémie, ce qui a pour effet de gêner l’élimination de l’azote et de favoriser son accumulation dans certaines parties du corps, augmentant les risques d’accidents de décompression.



7.4.- LA DESHYDRATATION L’organisme est composé à 60% de liquide. Cette eau est contenue dans les cellules, dans le liquide interstitiel dans lequel baignent les cellules, et dans le sang. La déshydratation, par l’augmentation de la viscosité qu’elle provoque, est un facteur augmentant les risques d’accident de décompression et aggravant leurs conséquences. Causes : - La sudation, due à une chaleur excessive. - Perte de liquide à cause d’embarras gastro-intestinaux. - La diurèse d’immersion et/ou la diurèse de lutte contre le froid (pour diminuer la déperdition, l’organisme ramène par vasoconstriction périphérique, le sang vers les organes profonds et diminue son volume sanguin par élimination rénale). - Sécheresse de l’air inspiré que l’organisme doit humidifier. Prévention : Boire régulièrement par petites prises, avant et après la plongée, l’eau est la meilleure des boissons, (thés et cafés ne sont recommandés par ce qu’ils favorisent la sécrétion d’urine). Ne restez pas au soleil, ne mettez la combinaison qu’au dernier moment, pour éviter une sudation excessive.
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7.5.- FROID ET THERMOREGULATION Du fait de la modification des échanges thermiques en immersion, le froid est un des facteurs limitant la plongée. L’eau a une grande conductivité, 25 fois supérieure à celle de l’air. La neutralité thermique dans l’eau (température pour laquelle, il n’y a pas d’échanges thermiques avec le corps humain, est de 33°C), alors qu’elle est de 25°C dans l’air. Contrairement aux poissons, dont la température interne correspond à celle de l'eau, l'homme est homéotherme. Cela signifie qu'il ne peut survivre qu'à la condition de maintenir sa température centrale (cerveau, organes du thorax et de l'abdomen) aux alentours de 37 °C. Cette température est maintenue, grâce à la thermorégulation.



7.5.1.- CAUSES ET MECANISMES NOTRE ORGANISME DOIT DONC REGULER SON ACTIVITE EN PERMANENCE, EN FONCTION : DES DEPERDITIONS CALORIQUES Conduction : Par contact direct avec l’eau (le corps transmet un peu de sa chaleur à l’eau). Convection due : Au renouvellement de l’eau au contact du corps. À la circulation sanguine, qui amène du sang chaud vers les tissus cutané périphériques. À la ventilation, l’air que nous inspirons est froid, il est réchauffé par notre corps, puis expiré. Des mécanismes de production calorique, Principalement par le travail musculaire. Le frisson thermique n'étant rien d'autre l’augmentation de l’activité des muscles souscutanés, mécanisme énergétiquement peu rentable, mais à considérer comme un signal d’alarme. 7.5.2.- LES EFFETS DU FROID Pour lutter contre le froid, ['organisme met en jeu principalement deux réactions physiologiques, l'une visant à réduire les pertes caloriques, l'autre produisant de la chaleur. La première réaction : Consiste-en une vasoconstriction périphérique, c'est-à-dire une diminution de la circulation du sang aux extrémités du corps (mains, pieds), pour réduire les pertes caloriques et concentrer la chaleur sur les organes vitaux. Cela crée une sensation de doigts gourds diminuant l'habileté manuelle. Dans ces conditions, il est parfois difficile d'effectuer certains signes de plongée ou de manipuler l'inflateur du gilet, ce qui peut être lourd de conséquences. L'afflux sanguin vers le cœur provoque la mise en œuvre d'un autre mécanisme de régulation visant à diminuer le surplus de liquides (diurèses = envie d’uriner). À ce stade, l'organisme arrive encore à maintenir sa température centrale. Mais si l'exposition au froid persiste, le mécanisme de thermorégulation est dépassé, le corps se refroidit. La seconde réaction : Visant à produire de la chaleur. On constate généralement des défenses dites « maximales », avec des frissons généralisés, des crampes, une hyperventilation et une vasoconstriction cutanée caractérisée par une grande pâleur. Persister, et la température interne diminue pour atteindre 35°C, nous entrons en phase d'hypothermie.
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7.5.3.- SYMPTOMES DE L’HYPOTHERMIE On distingue 3 stades… Hypothermie légère - Pâleur, pieds et mains froids - Sensation de froid et frissons - Augmentation rythme respiratoire et cardiaque - Envie d’uriner - Baisse de l’activité psychomotrice.



Hypothermie modérée et grave - Altération de la conscience - Peau sèche, froide et dure - Cyanose des extrémités et des lèvres - Rigidité musculaire et articulaire - Ralentissement du rythme cardiaque et respiratoire



Hypothermie majeure - Victime en état de mort apparente - Rigidité cadavérique. - Coma profond - Mydriase - Ralentissement, arrêt respiratoire - Pouls imprenable, arrêt cardiaque et mort



7.5.4.- PERCEPTION DES SYMPTOMES PAR LE PLONGEUR ET PAR LE GUIDE DE PALANQUEE Le plongeur qui ressent les symptômes de l’hypothermie légère doit aussitôt son guide palanquée ou son coéquipier. Il est nécessaire d’arrêter la plongée. Le guide palanquée doit observer les membres de sa palanquée pour recueillir les informations sur leur comportement, indépendamment des signes effectués par les plongeurs. Un plongeur, confronté au froid, peut : - Se désintéresser de la plongée, son esprit est ailleurs, il attend impatiemment de remonter en surface. - Montrer une position recroquevillée. - Montrer des débuts de tremblements au niveau des lèvres et des bras. 7.5.5.- PREVENTION -



S’alimenter correctement avant tune plongée. Bien se couvrir sur le pont du bateau, avant et après la plongée. Éviter les mouvements brusques dans l’eau, cela favorise la circulation d’eau dans la combinaison. Ne pas plonger si vous êtes en méforme.



7.5.6.- CONDUITE A TENIR DANS L’EAU AU SEC - Les plongeurs doivent le signaler tout de - Déséquiper le plongeur le plus rapidement possible. suite. - Le sécher, mais sans frotter ni frictionner. - Accroître le temps des paliers. - Faire boire une boisson chaude et sucrée (pas d’alcool). - Respecter une vitesse de remontée lente. - Attendre le réchauffement progressif du corps et rester vigilant.



VIII°- LE FORAMEN OVAL PERMEABLE (FOP) Lors de la vie fœtale, la paroi entre l’oreillette gauche et l’oreillette droite est ouverte. À la naissance, cet orifice se ferme. Mais, chez 25 à 35 % des individus une faiblesse de cette paroi persiste. Ce FOP n’entraîne pas de manifestations dans la vie courante et n’est décelable à l’examen clinique. En plongée : La décompression génère des bulles, appelées bulles silencieuses, dans la circulation veineuse. Normalement, ces bulles arrivent au niveau de l’oreillette droite, puis passent dans les artères pulmonaires et sont évacuées par le filtre pulmonaire, lors de l’expiration. Lors d’une augmentation de pression dans le cœur droit (effort, gonflage du gilet à la bouche, secousses de toux, Vasalva à la remontée…), la paroi interauriculaire peut s’ouvrir et laisser passer des bulles au niveau de l’oreillette gauche et dans la circulation générale artérielle, au risque de causer un accident décompression cérébral ou vestibulaire. Après la plongée : Vous êtes toujours de phase de décompression, évitez les efforts violents dans les heures qui suivent.
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