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Mécc¡nique ventilatoire chez ITIom¡¡re & hc¡ute crltitude,

par R. LBrn¿.Nsors, H. Geuur,n et P. Peseuls (').

La ventilation pulmonaire des sujets nés á haute altitude est moins
importante que celle des sujets originaires des plaines acclimatés á la
rnéme altitude, tant au repos qu'au cours de l'exercice musculaire. Cette
différence a été expliquée par une moindre efficacité des stimulus ven-
tilatoires cles premiers (1,2,3). Cependant, cette différence de réponses
á une nr0me ambiance pourrait e tre, totalement ou en partie, liée á
des modifications des propriétés mécaniques thoracopulmonaires chez
les sujets nés en altitude, le systéme effecteur ventilatoire de ces der-
niers répondant difl'éremment á une ménre sollicitation centrale. Des
travaux concernant ce probléme ont été effectués soit en altitude simu-
lée, soit en altitude réelle, chez cles sujets récemment acclimatés. Il a
paru intéressant de e.omparer quelques clonnées mécaniques ventila-
toires classiques reeueillies chez des natifs de régions élevées á celles
obtenues chez des sujets acclimatés á Ia méme altitude.

il[ éthodes. 1 . Su¡nts ¡ -- Ce sont des aclultes sédentaires répartis
en 3 groupe.s : 18 natifs de La Paz, Bolivie, 3660 m ; 10 sujets origi-
naires des plaines étudiés soit au niveau de la nrer, soit aprés un
séjour de 1 mois á La Paz.

(') Avec la collaboration technique de M. J. F. Gibon.(l) R. Lefrangois, H. Gautier et P. Pasquis. Resp. Phgsiol., 1968, t. lt,
p. 217 .

e) R. Lef_rangois, H. Gautier, P. Pasquis et E. Vargas, Fed. Proeeed., 1969,
t. 28, p. 1296.

(q) R. Lefrlqsois,^.H. Gautier, P. Pasquis et M. F. ilIonconduit, J , de PhA-
siol., 1969, t. 61, p. 335.
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2, Tpc¡lNIetTES¡ 
- 

La pression transthoracopulmonaire prise entre
Ia l¡ouche e t l'ambiance, la pression transpariétale obtenue entre la
prcssiou tesophagienne et l'a¡nbiance et la pression transptrlnronaire
assimilée á la llression Gsophagobuccale sont mesurées á l'aide d'élec-
tronranonrétres différentiels. Le débit instantané est obtenu par pneu-
motachograpltie, les volutnes pulnronaires par intégration électronique
du signal précédent.

3. PnorocoLE. Les données spirourétriques classiques: capacité
vitale, volume expiré maximal par seconde (VEMS) et Ia ventilation
maximale volontaire, sont mcsurées. Les complianees thoracopulmo-
nairc et pariéta1e sont déterminées en reportant sur un cliagrarrlme
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trig. 1. Courbes volume-pression transthoracopulmonaires (en tirets),
transpariétales (trait plein) et pulmonaires (pointillés) obtc,r:ttes, en .,1, I
26 m, chez des sujets o.riginaires des plaines; en B et C, á 3660 m, chez de:i
sujets originaires de basse et haute altitude. Le zét'o des volnlnes corrcs-
pond au volume de fin d'expiration de repos. Les trois courbes sont supcr-
p o sabl es.

volume-pressir¡n les pressions correspondantes pour diffét'ents volumes
obtenus par relaxation sur un manométre, á différents niveaux de la
eapacité vitale ; la cornpliance pulmonaire est déduite des précédentes,
Au repos et au cours d'exercices muscutraires de 60 et l2() watts, réali-
sés par la méthode du step-test, la compliance pulmonaire, les résis-
tances dvnamir¡ues ainsi que le travail ventilatoire sont dóterrninés.
Enfin, le travail ventilatoire est mesuré lors d'épreuves de ventilation
maximale volontaire, il est calculé sur plusieurs cycles et exprimé en
litre.cmH2O.mn-r (pttissancc ventilatoire).
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Risr¡ltats. 
- 

1. SpIRouÉrnrn¡ -- A haute altitude, Ia capacité vitalc ct
le VEMS, cxprirnó.s en cornparaison des valeurs cle la C:IECA (4), nc sont
pas significativenrent rnodifiés ; le débrt ventilatoire maximal de cha-
que sujet, c¡uelle que soit .son origine, est augmenté signifieativenrent

significativenrcnt différente quelle que soit I'altitude d'origine du
sujct (tableau I).

2. PnopnlritÉs naÉt:exlQups STATIQUI¡S (fig. 1). 
- 

Les 3 courbes eons-
trrrites á partir du diagramrne volumc-pression sont su¡jerposables chez
les différents groupes tlc sujets. Les propriétés élastiques thoracopul-
nlonairtrs des natifs altitudinaires sont donc cornparables á celles des
su,iets nés au niveau de la mer.

3. PnopnrÉrÉs nÉceNreuns DvNAMIqUES La cornpliance pulnro-
naire rlynarnique, exprimée en valeur absolue ou par rapport n la
capacitó vitalc (cornpliance spécifique) et les ré.sistances broncho-pul-
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Itig.2. Con'd'lation cntre le
sur le cat'r'é de la ventilation

rnonaires sont identiques ehez les 3 groupes de sujets. Pour les 3 ni-
veaux rnétaboliques éturliés : repos, exercices de 60 á 120 u'atts, la
ptrissance ventilatoire dévcloppée par les natifs des Hauts Plateaux est
moinrtre que celle des suiets ori¡¡inaires tles plaines. Cepenrlant, dans
tous lcs c:¿r.s, Ia lluissance ventilatoire cléveloppée pour un débit donné
est Ia rnénre cltez le.s 2 Í{roupes de sujets n 3660 In (tahlcau II, fig. 2),

Di.sc¿rssiott, l. SplnovÉTR¡E. Les rnesures de capaeité vitalc en
altitt¡de sirnulée (5,6) nrontrent une dirninution de 3 % á 5500 m et
7 % i 1020t) rn, avcc une augmentation du YENIS de l'orilre de 5 á

(41 CE(IA, ,lide -nrón¡oire poul' Ia. ¡lrtrtique rlc l'examen dc la fonction ven-
til¿rtoire pfl¡' s¡rirornétric, Iirl. NIasson, Pari:;, 1961.

(ir) H. Ilahn ct D. II:rtr-rntond, J, Appl. I'hr¡.sio/., 1952, t. ,7, p. 71ir.
(fil Jr. tilvcdal, 'l'. Ii. l,lor¡¡an J!'., R. C. Cutler et I]. E. lVelc:h, .1. A¡tpl.

PIr¡7.siol., 1963, t. 78, p, 9{)-i.
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(V2) en fonction «le \r (r = 0,99).
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EAltitude des mcsures

A ltitude rle nai.ssance

Nombre de sujets.... .....
Agg (ans) ....................
Poids (kg) ........,..........
Taille (cm),. o.-. ¡ r,...........
cv (y; cEcA) ...............
VEMS/CV (%)......
Compliance pulm. dyn. (ml.
cmH2O-l).. . . . .... ...... .

Compliance pulm. spéc. (ml.
cmH2O-t.lcr'-l) . . . ! . . . . . .

Résistances dyn. insp. (cmH2O /1.
s-') . . . . . . . o .

Résistances dyn. exp. (cmHrO /
ldt-')"""' "" .."

Ventilation maximale

t:lrrl

-r*
rl

llasse

il l. mn-l BTPS........ ....
| % théorigue (15) .............
li w l. cmHlo.mn-l .............

10
28+2
70+2

174+t
9?+4
71 -1- 3

206 + t7

li V calculé d'aprés (14) .....

j hau te I basse 
iii

¡

'['allleau I. I)onnées hiomi.triques, spironrétri(lues (rneilleure ¡lerfor.-ntance) et mécaniques (mo.venne de 5 c5'cles) recueill[es au niveatr tle la nlcr
trt n :Ifi60 tll chez rles su.iets origiuaircs-de basse et lr¿rute altitude.

18
27 +2
67 +-2

168 --|- 1

98+2
74+2

l-.

4l+2
2+0r2

4+0,7

A ltitude de naissance

4

31
78-1.1

173 -+- 1

99 -1- 1'
73i-1

221+7

42*1,4

3,2 + 0,2

4,8+0,4

.\ombre de sujets

Repos

V l. mn-l BTPS........
W l. cmHgO. mn-l .. . . . .

L72 + tt
3g + 2,5

2,7 + 0,3

151 -r-8 ; 140-1-10 ! 129-+-8
722+71 i 110+10 I sz-r5

18400 -1- 2200 14500 -F 1300i18800 + 4100
145+6

3,5 t 0,3

0,90 + 0,07, 0,7410,10, 1,13 + 0,15

W¡Vl

60 watts

ú l. mtt-l BTPS.........
W l. cmH¿O. mn-l .. . . . .

w¡y'l . . .. . . . . . . . . . . . . .

134 -1- 4 , t32 -+- 10

Ilasse

120 watts

mn-r BTPS
cmHlO mn-1

10,6 {- 0,6
24 -t- 3

0 ,215 -t- 0 ,05

'l'ableau II. Dóbit ventilatoire \', pttissance ventilatoire \\' et ra¡r¡rort
{r,r\'2 n:l niveaux ruótalloli«¡ues nrcsurés chez des sujets natit's de }¡asse et
hautc altitude.

2g,g -1-- 2,g
163 -f 15

0 ,24 -{- 0 ,04

Ilaute

)

9,5 -+- 0,2
20 -f 4

o ,22 -t o ,03

4l ,l -f 1,4
425 * 20

0 ,25 -{- o ,03

2l ,4 +- 0,8
104 + 12

0,23 + 0,02

31 ,8 + 3,6
255 -f 50

0 ,24 -1_ 0,06
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.3 ",/n . (les variati ons ne sont ¡ras corrigées par inhalation d'oxygéne.
En altitude réelle, chez rles sujets séiournant ¿\ des altitudes cle l'ordre
de 4300 rl, Rahn (5), Shields (7) et Tenncy (8) observent les m0mes
résttltats qu'en altitudc sirnulée; mais a¡lrés une semaine de séjour,
ces modilications tlisparai ssent. Les résultats rap¡rortés clan.s ce travail
ont étó obsert'és aprés un séjour d'rrn mois et sont donc confornres ¿i

cerlx dcs auteurs prócérlc.nts. Il n'a pas erté noté de différences entre
les suiets originaires d'altitudes tlifférentes comme I'avait déjá montré
Hurtarlo (9).

2. 'fnnv¡,Il, vENTILAToIIIE. Oti.s (10) a établi que Ia puissanee ven-

tilatoire e.st liee au dell¡it l)ar Ia rcl¿¡tion : W - ¡üz + "Vs i1l ; It,s
pararnétres b et c dépendent rles propriétés mécaniques de l'ap¡rareil
thoracopulmonaire et, en outre, b dé¡lenrt de la viscosité et c de la
masse volumique cles gaz inhalés. Nous avons vu précéclenrment que
les ¡rro¡rriétés mécanic¡ues du thorax sont corllparables pour tous les
groupes rle sujets étudiés;en conséqrrence, les modifications de valerlr
rlc b et c ne peuvent résulter que des morlifications dcs propriétés phy-
siques des g^z inhalés. Or, á 3660 m, les valeurs de la viscosité et de Ia
m¿lsse volumique de I'air ne représentent respectivement que 98 et
(i3 ¡lour ccnt de la valeur «lu niveau rle la nrer. A ce niveau (25 m), lors
tle l'inhalation d'O, prlr, le.s valeurs rle b et e calculées par Petit (1t I
sont de 210 X 10-:l et 160 X 10-5. L'oxvgéne étant plus visqueux et ph:s
dense que l'air, Ies coefficients b et e, lorsque le sujet respire de I'air
ambiant, deviennent 277 X 10-3 et 145 X 10-5 respeetivement. A
3660 rD, I'équat1o" t 1 I peut donc s'écrire :

iV - 212 X 10-B V3 + g0 X 10-5 y.r lZ)
A partir des valeurs expérimentales calculées ehez les deux grorrpes
rle.suiets á 3660 m (tableau II), les pararnétres de l'équation de régres-
sion liant \t/\'s et le dóbit ont ét¿, dóterntinó.s (fig. 2) et l'équation t1 f
s'éerit alors :

\\' - 206 X 10-3 y: + 114 -+- 8 X 10-5 \'.1 i3l
f,es valeurs de b et c clc I'équation i3l ne sont pas significativenrent
différentes rle.s valeurs rle l'équation f 2t, c'est-á-dire que les valeurs
mesuróes en altiturle réelle sont comparatives á celles établies en alti-
tttde simuli'e. Par ailleurs, I'équation l.3l a été établie en utilisant iu-
différemment les valeurs reetreillies pour Ies sujets originaires de l'alti-
tude et tles plaines et Ie coefficient de t:orrélation obtenu (r - 0,99)
confirme qu'il n'existe pas de différence entre les propriétés méca-
nic¡ues thoracopulmonaires des 2 groupe.s de sujets.

(7 ¡ .f . L. Shields, .I. P. Hannon, C. W. Harris et \\r. S. Platner, J. Ap¡tI.
Plrr¡.siol., 1968, t. 25, p. 606.

f8) S. Il. 'l'e_nne¡,r !. Rahn, R. C. Strr¡ud ct ,l . C. l,Iithoefer, ¡. Appl . Phtt-
sfr.,I., I952, t. 5, p. 607.

19) A. Hr-rrtado, in Handllook of Ph¡'sioloB)', Section 4, p.8J3.
ll0) .{. R. Otis, \\'. O. Iienn ct FI. Rahn, ,I. Appl.Phgsiol., 1950, t. 2, p. 592.
111) ,f . M. Petit, G. I\{ilic-Emili et. .f . Tror¡uet, Reu. Med. Aeron., 1963, t. 7,

p. 276.



3. VnNTILATIoN rrAxrMALE VoLoINTAIRE. - Le débit ventilatoire maxi-
rrral est augmenté en altitude (6, 7 , 72). Or, d'aprés Sloninr et C'lnapin
( 1 3 ), cette ¿ruglnentation est invcrsement proportionnelle á la racine
carrd'e de la ¡.lression barométrique ; c'est-i-dire qu'á 3060 m (Pn -490 ttrmHg), le débit maximal devrait étre 125 polrr cent de la valeur
nresuróc ÍlLl nivcau de la rfrcr. Les valeurs trouvées á 3660 m sont res-
lrectivement de 122 et 726 pour cent des valeurs observées au niveau
rle Ia nler ellcz les sujets altitudinaires et chez les autres. Ces résultats
confirrnent lc.s «lonnées de Slonim et Chapin et l'identité des propriétés
nrécan iques thoraciques des 2 groupes de sujet.s.

La ¡luissance ventilatoire tléveloppée au cours de la vcntilation
nraxi rrrale volontaire n'est pa.s modifiée par un séjour n l'altitude
(tableau [). Les natifs de 3660 r]r sont plus petits que les antres su.iets
et de ce fait prósentent rrne ventilati«rn maximale mointlre (140 l.mn-1
contre 151 l.nrn-1). Il en rdrsulte que leur ¡ruissance ventilatoire est plus
faible. Cependant, pour un débit ventilatoire donné, les puissances
rlóveloppi.es par les 2 groupes rle sujets sont identiques (10, 1 1)
(tableau I ).

Oonclrrs ion. I-,es propriétés méeaniques thoracopuhnonaires sont
irlcntiques au niveau de Ia mer ct á haute altitude quel que.soit le lieu
rlc nai.ssance des sujet.s. La seule modificatioñ observée chez les
2.r{roupe.s de sujets est une augmentation dc la ventil¿rtion nlaxirnale
volontaire; la puissanee cléveloppee au cours de cette épretrve étant la
m0me qu'au niveau de la nler, cette amélioration des performances est
uniquernent liée aux clr an.gements tles propriétés physiques rle l'air.
Dans ces e.onditions, les différences de comportement ventilatoire
«lbservées chez les natifs de l'altittrde ne sont pas lc fait d'une altéra-
tion dc Ia fonction de transfcrt de I'effeeteur ventilatoire mais d'un
réglage rlifférent du contrólc respiratoire.

(Laltoratoire de Phgsictloqie, F-aculté rle trlédecine, Rouen\.

(12) S. lliles, "I. of Plt¡/.siol.. 1957, t. 137, p. 85 P.
(13) N. Il. Slonim ct ,l . 1,. Chapin, in Respiration Phf'siolottr',

I\f osby Oortr¡ran.v, 7967 , p. 45.
(l+) ,1, E. Cotcs, Proc. Ito.t¡. Srrc., London, 1$5{, t. 1/¡!J, p. ll2.
(1ír) .I. (iertnout.\', f)aus la Ironction Rcspiratoit'e, p. 207.
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