UNIVERSITE Hopitaux

DE GENEVE Universitaires
Geneéve

FACULTE DE MEDECINE

Y 4 [
Réponse cardio- e aam e

PERIPH. PULM.

vasculaire et
respiratoire a l'exercice

Locomotion, activité physique — 1BA

Blood transposts O, from tha
hings 1o the musclos and CO,
from the muscles to the lungs.

Muscle uses O, to produce
energy and generates CO,

Bachelor 1¢ année - SCIENCES MEDICALES DE BASE
Centre médical universitaire (CMU) — Université de Geneve (UNIGE)

14.04.2026

https://moodle.unige.ch/course/view.php?id=4229

Ivo NETO SILVA, PT, MSc, PhDc

Service de soins intensifs adultes — Département de médicine aigué (DMA)| HUG
Chargé de recherche et implémentation (Responsable clinique et scientifique) — domaine de la physiothérapie | Direction des soins | HUG
Groupe de recherche en hémodynamique (GRH) et Centre de recherche sur le muscle squelettique et le mouvement (CR2M) | Faculté de médecine | UNIGE

*Cours développé avec le Dr Bernardo Bollen Pinto


https://moodle.unige.ch/course/view.php?id=4229

1BA — Locomotion, Activité physique / Faculté de médecine — UNIGE

Plan d’enseignement

ére -
HORAIRE 17" annee 2025-2026 SEMAINE 24
UNIVERSITE : : : - : :
DE GENEVE
FACLALTE D6 MEDECINE U I & & 04 1 B (] 1 & b.Ug 1 i’ |
08h15-09h00
Chimie organique 13
S_ Matile / S. Hoogendoomn
eponse cardio-vasculaire e - _
A i & ; CMU/Champendal Entrainement physique
09h15-10h00 'es""fm‘ioaéiﬁ;em'ce I. Neto Sliva
: CMU/Ghampendal
Cas de liaison
10h15-11h00 Activité Physique et Capacité M““g“;gﬁ'fe !
Energie du mouvement Pharmacologie 1 fonctionnelle (recommandations et .
! CMU/Champendal
I. Neto Silva M. Besson mesures) FE 6 Lo MEEstas
CMU/Champendal CMU/Champendal I. Neto Silva M. Bideau /D Ha“er' ::sner o
; CMU/Champendal : : - :
11h15-12h00 mpe Gillabert
CMU/Champendal
12h15-13h00

UNIVERSITE
DE GENEVE

FACULTE DE MEDECINE

Hopitaux
Universitaires
Genéve



1BA — Locomotion, Activité physique / Faculté de médecine — UNIGE

Objectifs d’apprentissage

A la fin de ce cours, vous devriez étre capable de :

(1 Décrire les principaux éléments d’adaptation cardiovasculaire et respiratoire a I'effort
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Adaptation cardio-vasculaire et respiratoire a l'exercice
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Objectif: assurer que assez d'O, arrive

aux muscles squelettiques (DO,) pour répondre a une demande
métabolique augmenté (VO,)
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Couplage de la respiration cellulaire avec des
systemes cardiovasculaire et respiratoire
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Consommation d’O2 par le muscle

Consommation V02 = DO2 X ER

N

Apport en O, Taux d’extraction d’O,
(L/min) (%)
(Delivery 02) (Extraction Ration)
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Consommation d’O2 par le muscle

Consommation V()2 — D()2 X ER 1

en 02

Apport en O, Taux d’extraction d’O,
(L/min) (%)
(Delivery 02) (Extraction Ration)
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Extraction O2 par le muscle T*pendant I'exercice

Extraction O, par le muscle squelettique:
= 20-40% (repos) = 70-80% (exercice intense)
= Principales facteurs:
. O, flux/gradient: utilisation O, mitochondrie = J cellulaire PO, s { périvasculaire PO,

. Libération de 'O, de I’"hémoglobine: T~métabolisme = I H* + I Température = Facilite la dissociation

. Vasodilatation artérioles: {, de la distance entre circulation et cellules

o
[

Arteriovenous
O, difference
(ml«100ml™)
o
|

6 | | | |
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Courbe dissociation O2-Hb
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Courbe dissociation O2-Hb
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Consommation d’O2 par le muscle

Consommation
i VO, 4 DO, X ER
Apport en O, Taux d’extraction d’O,
(L/min) (%)
(Delivery 02) (Extraction Ration)
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Capacité de apporter de I'O, au muscle squelettique
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DO, = DC x CaO,

VAN

Débit cardiaque Contenu d’oxygene
(L/min) sang (ml/L)
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Capacité de apporter de I'O, au muscle squelettique
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DO, -DC)ICaO |

N

Débit cardiaque Contenu d’oxygene sang
(L/min) (ml/L)
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Contenu d’oxygene dans le sang artériel

O, liée a I’hémoglogine

Ca0, = (1.39 x [Hb] x Sa0,)

Capacité maximal de Concentration
ny : Pourcentage de
transport d’0, (ml/g) d’hémoglobin dans le .
sang (g/L) saturation de

I’hémoglobine (%)

UNIVERSITE
DE GENEVE
FACULTE DE MEDECINE
Hopitaux
‘ Universitaires
Genéve West, John B, and Andrew M Luks. West’s Respiratory Physiology : The Essentials. Tenth edition. Philadelphia: Wolters Kluwer, 2016.



1BA — Locomotion, Activité physique / Faculté de médecine — UNIGE

Contenu d’oxygene dans le sang artériel

Constante de solubilité

Pression partielle d’'O, de 'O, dans le sang
dans le sang (@37C) (ml/L/mmhg)
O, liée a I’lhémoglogine /

(PaO, x 0.03)

O, en solution

CaO,

Capacité maximal de Concentration Pourcentage de
transport d’0, (ml/g) d’hémoglobin dans le saturation de
sang (g/L) I’hémoglobine (%)
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Capacité de apporter de I'O2 au muscle squelettique
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DO, DC X CaO
Débit cardiaque Contenu d oxygene
(L/min) sang (ml/L)
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Débit cardiaque
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artere
pulmonaire

orelllettes

ventncules

Veines
pulmonaires

Pression perfusion
Des organes

Mesure habituelle
de la préssion

Rappel cours li

—lien moodle
Physiologie cardiovasculaire
(P. Bijlenga)

Distribution du débit cardiaque
au repos et lors de I'exercice

Maintenir un débit de =
perfusion cérébral L] 8
constant \2 i
H

/) H

- H

2

3

H

Débit cardiaque = (volume déjection ventr.) x (fréquence card.)

Fonction cardiaque
(C. Montessuit)

Redistribution du sang dans l'arbre vasculaire

Débit Volume Fréquence
cardiaque d’éjection X cardiaque
Pre-charge Contractilité Post-charge
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Débit cardiaque pendant I'exercice chez un sujet sain non-entrainé
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Comment change le volume d’ejection avec 'augmentation de la VO2?
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Débit cardiaque pendant I'exercice chez un sujet sain non-entrainé
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Pression artérielle
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MAP

CVP

Large

Cava

Large

Vei
eins Organ

Microcirculation

B
MAP = (CO x SVR) + CVP

Rappel cours .i

— lien moodle
Physiologie cardiovasculaire
(P. Bijlenga)

Profil des pressions
du systéme vasculaire

Débit perf (Q) = différence de pression (AP) / résistance (R)

P,., (AP) = (débit cardiaque) x (résistance totale du systéme)

MAP - Pression artérielle moyenne

CO - Débit cardiaque

SVR - Résistance vasculaire systémique
CVP - Pression veineuse centrale
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Pression artérielle pendant I'exercice chez un sujet sain non-entrainé

Pression artérielle 1 :

[
I L .

I ¢ 2e0 Systolic \ ™ Débit cardiaque
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I 8~ 120 I

@ Diastolic
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Réponse cardiovasculaire
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Augmentation de |la pré-charge

Pompe musculaire + Pompe respiratoire + Venoconstriction

To heart

M préssion négative intra-toracique Systeme sympatique
(Détails en plus tard...)

Contracted skeletal
muscles

closed
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Augmentation de |la pré-charge

Déf : Tension ou étirement des myocytes cardiaques avant la contraction.

Increased
— Resting Preload
Snston Length : C For curve ¢
Transducer 1— 1 Stimulatel o ccssevsnmensss 1
e~ c
-g Active
Muscl L TL % Total
uscle 2 _/;\_
¥ ¥ t Passive |
Fixed Time
V

Longueur du sarcomere a la fin de la diastole.

<______

Pression de fin de diastole du ventricule gauche
(LVEDP: Left Ventricular End-Diastolic Pressure)

<_____
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Fonction cardiaque
(C. Montessuit)
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Augmentation de la pré-charge & volume d’éjection

Sympathetic
stimulation
= 200
E
g Increased
= contractility
O
>
[0)
E o g——— Control
n Normal
_______ resting
value
) | | '
0 100 200 300 400

Ventricular end-diastolic volume (ml)
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Réponse cardiovasculaire
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Rappel cours .i
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Couplage coeur-vaisseaux (C.

Montessuit)
CARDIAC B BLOOD FLOW TO -
OUTPUT SKELETAL MUSCLES g

A A [ m e 3

. Metabolic i

Cardiac Stroke <-= vasodilation v Sympr? t’[]r(iet’:ic n I

rate volume . aspco. >Hrictio [

] inmuscles in viscera 1 &N

A A4 'y b
Sympatho- Improved Skeletal L'effet net sur I'ensemble du systéme

adrenal venous - muscle circulatoire est une diminution de la

system return activity résistance périphérique totale

Deeper
breathing
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Flow versus pressure

Viscera

Small Orifice

W

Medium Orifice
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Vasodilatation métabolique des artérioles musculaires pendant 'exercice

M Metabolisme:

2 ™ Adenosine

O

> ™ ATP

O

5 > M CO,, H*

CIEJ MROS

S MActivité musculaire K

L

44@(7/
61‘@0//
Vasodilatateurs OC&/
Y
./// Y
/ oy
%0/-
/[@S

S 2 débit

\E > 0 0,

< Vasodilatation
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Distribution débit cardiaque
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Cardiac output
25 {/min. =25 {/min.

100% 3-5% 4-5% 2-4% 0.5-1%

Heavy exercise

100% 20-25% 4-5% 20% 3-5%

UNIVERSITE
“.) DE GENEVE Cardiac output

FACULTE DE MEDECINE 5 {/min =5 {/min
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80-85%

~20 {/min.

Heavy
exercise

~0.75 {/min.

15-20%
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Ventilation pulmonaire
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V =||_Vc} X FR

e T

Ventilation minute Volume courant Fréguence
(L/min) (L) respiratoire (cpm)
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Volumes pulmonaires

Maximum possible inspiration
6,000

5,000

4,000

3,000

Lung volume (ml)

""""""‘ .'A'A‘ . "'A‘ 'A'A'A Total lung capacity

2,000

1,000
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Changements du pattern respiratoire avec |'exercice

N\
RR=35 RR=45
Volume
réserve RR=18
Inspiratoire RR=12
T . -
1
_____________ Vo \/\/\l A
Volume |— — _
réserve Vc en repos
expiratoire
Volume . . .
résiduel Repos 50% 70% 100%
VO, max VO, max VO, max
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Réponse ventilatoire a I'exercice sous-maximal
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mm H
( o)) 90
PCO 4
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30
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0

Rest

OF-----

1 2 3 4 5 6
Exercise time (min)

Ventilation plus lente
gue besoins métaboliques
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Réponse ventilatoire avec intensité de |'exercice
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PO,
(mm Hg)

80

70

7.4

pH

73

7.2

10

90

Ve
({/min)

60

30

~—

-

25 50 75 100
Work rate (% VO, max)

Ventilatory treshold:
* Linear - exponential ventilation
* Possible factors:

pH

K+

Temperature
Catecholamines
Neural control
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Réponse ventilatoire avec intensité de |'exercice
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“Elite, Trained Runner”

Possible chez certains
athletes d’élite
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Work rate (% VO, max
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Changement de la ventilation avec PaCO,

20 —

15 —

Ve ({/min)
o
[

L2 | | | | |
40 41 42 43 44 45

Arterial PCO, (mm Hg)

T ventilation minute (VE) est proportionnelle a la hausse de PCO, dans le sang artériel : une
augmentation de 1 mmHg de PCO, entraine une augmentation de 2 L/min de VE.

Cette réponse est due a la stimulation conjointe des chémorécepteurs centraux et
périphériques.
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Controle de la ventilation avec I'exercice sous-maximal
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. Primary drive
Ftl;?ari'ﬁr to increase
centers ventilation
during exercise
Respiratory Skeletal muscle
. control -
Peripheral |,  .anter —— Chemoreceptors
chemoreceptors -
(Medulla ~<— Mechanoreceptors
oblongata)
|

i

Respiratory
muscles

* Act to fine-tune ventilation during exercise

Brain stem r Pneumotaxic center
resplratory —1 Caudal pons

centers ~— Retrotrapezoid nucleus */‘

PreBétzinger complex

Medulla oblongata /
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