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The present document is the property of COMEX SAS. It has been entrusted to the ORPHY 

laboratory, which scanned and uploaded it. 

COMEX (Compagnie Maritime d’Expertises), established in 1962, has positioned itself in the 

offshore activities sector, where it held a leading international position, becoming the world's 

foremost company in engineering, technology, and human or robotic underwater 

interventions. Comex designed a Hyperbaric Testing Center in 1969 and developed its own 

research programs on various breathing mixtures used in deep-sea diving (helium and later 

hydrogen). These research efforts led to spectacular advancements in this field, including 

several world records, both in real conditions and simulations. Comex still holds the world 

record at -701 meters, achieved in its chambers during Operation HYDRA 10. 

The ORPHY laboratory focuses on major physiological functions, their regulation, interactions, 

and their contribution to the development and prevention of certain pathologies. The primary 

mechanisms studied involve metabolic aspects (oxygen transport and utilization, energetics, 

etc.) and electrophysiological aspects (contractility and excitability), mainly related to 

respiratory, vascular, and/or muscular functions. These mechanisms are studied under various 

physiological and physiopathological conditions, ranging from the cellular and subcellular 

levels to the entire organism. In Europe, the ORPHY laboratory is one of the leaders in 

hyperbaric physiology and diving research. 

Being a major player in innovation and expertise in the field of pressure, COMEX maintains a 

scientific archive from its experimental diving campaigns. The value of this archive is both 

scientific and historical, as it documents a remarkable chapter in the history of marine 

exploration and contains results obtained during dives that are very unlikely to be replicated 

in the future. 
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 ETUDE DE L'EFFET DES HAUTES PRESSIONS D'HELIUM SUR

A ALA COMMANDE NERVEUSE DE LA VENTILATION PULMONAIRE
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'.l°) Hypotheses de travail

Y Au cours des études conduites au G.I.S. de Physiologic

Hyperbare, dans le eadre de la eonvention de Recherche 8l—2557,
nous avions compare 1e»régime ventilatoire de chats respirant

soit uh mélange d'hé1ium et d'oxygéne, soit un mélange d'hé1ium,
d'azote et d'oxygene ( FIN2 = 5% ), au cours d'expériences de

plongée simulée 5 grande profondeur .

i L'uti1isation d'un mélange d'hé1ium et d'oxygéne entrai~

ne des modifications du régime ventilatoire, notament un accrois—

sement de la fréquence respiratoire, qui paraissent_5 1'origine de
difficultés de transfert de 1'oxygéne . Par contre, 1'uti1isation

d'un mélange ternaire contenant 5% d'azote normalise le régime
ventilatoire, la fréquence respiratoire restant proche des Valeurs

de référence mesurées 5 la pression atmosphérique, et par conse-
fluent favorise la diffusion intre—a1véo1aire de l'oxygene . 7
"“ t L'élévation de la fréquence respiratoire, observée en mé— *
Iange héliumeoxygéne, pourrait résulter d'une action des hautesi
preséions d'hélium et/ou des hautes pressions par e1les“mEmes, sur
la commande nerveuse de la ventilation . Dans cette hypothése
liaction antagoniste de l'azote pourrait etre 5 ses propr

t-‘ H0 (’J\ (‘J F-I‘()\ (‘V (D\ U1

narcotiques . o ' L
lé * ;Mais une deuxieme hypothese doit Etre envisagée également :v
1e7Syndfome Nerveux des Hautes Pressions ( SNHP ) se manifeste, entre
eutres, pat un tremblement ( notamment de la nuque et des membres ) ~
de fréquence“tapide‘( 8 — 12 c/s ) et des secouéses musculaires ( myo-

‘ ‘ _ i ‘ 0 1 A ‘ | 0 0 ‘clonies ) . Ces troubles neuro—muscu1aires pourraient etre H 1 origine
d'un accroissement des besoins en oxygéne de l'organisme, qui néces—t

siterait, secondairement, une élévation de la ventilation pulmonaire .
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. Le fait que la ventilation pulmonaire ne s'éléve pas

sensiblement au cours des experiences effectuées en mélange ter-

naire n'est pas en contradiction avec cette hypothése . En effet,

l'adjonction d'azote est considérée comme atténuant ( ROSTAIN et

al.; 1980 ) ou meme pouvant empécher l'apparition ( BENNETT et al.,
1974 ) des symptomes cliniques du SNHP ( tremblement, myoclonies ) .

D'autre part, en mélange hélium—oxygene, et pour des profondeurs
supérieures 5 600 m, l'élévation de la ventilation pulmonaire est

genéralement due a un accroissement de la fréquence respiratoire, le
Q» H.5 H»: Uvolume courant tendant parallélement 5 uer . Un tel regime

ventilatoire devrait accroitre la stratification gazeuse alvéolaire,

autrement dit 1'espace mort de diffusion, et par suite etre 5 l'ori—
gine de difficultés de transfert pour l'oxygene . De plus, les pertes
thermiques par convection ventilatoire étant proportionnelles au volu-
me ventilé par unité de temps, 5 une pression donnée, une ventilation
plus élevée entrainera des pertes thermiques supérieures pour réchauf—
fer le gaz inhale, ce qui constituerait alors un deuxiéme facteur
nécessitant un accroissement de l'apport d'oxygéne . L'élévation
de la ventilation pulmonaire, par accroissement de la fréquence res~\

4 »

piratoire, ne parait donc pas constituer une réponse appropriee s'il
est nécessaire, pour l'organisme, de couvrir des besoins en oxygéne

accrus . Mais 1'inadéquation d'un tel régime ventilatoire peut étre
liée aux caractéristiques particuliéres de l'environnement hyperbare .
‘En effet, d'une part le coefficient de diffusion de 1'oxygéne est in-

versement proportionnel a la pression, donc pour un regime ventila—
toire donné, l'espace mort de diffusion sera accru et les troubles de
transfert de l'oxy énel lus mar ués si la ression ambiante est lus_ s P q PM P
élevée . D'autre part les pertes thermiques par convection ventilatoire



proportionnelles 5 la masse volumique du melange inhale,seront plus
elevees quand la pression ambiante est plus forte . On ne peut donc

pas en se basant sur des criteres d'inefficacite de la reponse par

rapport au but recherche rejeter cette deuxieme hypothese .
L'ensemble des experiences realisees, en melange binaire

on ternaire, dans le cadre du contrat 8l“2557 ont ete effectuees en

normoxie ( en ce qui concerne la compression et le sejour 5 la pres-

sion maximale ) . ll convenait donc de verifier si une elevation de

la pression partielle d'oxygene dans 1e melange ambiant ne supprime—

rait pas , ou n'attenuerait pas, l'elevation de la ventilation pulmo—
naire observee en melange helium—oxygene normoxique .

2°) Protocole de ldetude

La ventilation pulmonaire a ete mesuree au cours de 3 expé—
2-1- tn !D\riences de plongée simulee a 1000 m . Nous avons util le meme l

profil de compression que lors des experiences realisees en melange
binaire ou ternaire (normoxique) dans le cadre du contrat 81¥2557
(cf, rapport de fin de contrat), par contre la pression partielle
d'oxygene dans le melange ambiant (qui est egalement le melange
ventile) etait de 600 mb au lieu de 250 mb dans les experiences pre—

(D\ (‘T ('D\

cedentes , La pression partielle de dioxyde de carbone a toujours

inferieure a 1,5 mb . La temperature ambiante a ete progressivement
elevee avec la pression, de maniere 5 se rapprocher le plus possible

de la zone de confort thermique du Chat . Les temperatures selection~
nees aux differentes profondeurs etaient les memes qu'au cours des
precedentes series experimentales (cf. rapport contrat 81-2557) .
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3°) Premiers resultats i

Les resultats obtenus en melange binaire hyperoxique

sont presentes, et compares, avec les resultats obtenus en melange

binaire et ternaire normoxique ( experiences effectuees dans le ca-

dre du contrat CNEXO 81—2557 ) .

i En melange helium~oxygene, qu'il soit normoxique ou

hyperoxique, la ventilation pulmonaire augmente avec la profondeur,
contrairement 5 ce qui est observe en melange ternaire ( fig. 1 ) .
A 900 et 1000 m la ventilation pulmonaire est plus elevee en melange

he1ium—oxygene ( normoxique ou hyperoxique ) qu'en melange helium—

azoteroxygene ( fig. 1 ) . 5 p
help p piLa figure 2 montre le cycle ventilatoire moyen, dans
,chacun des 3 groupes experimentaux, calcule a partir des donnees
recueillies pendant les deux premieres heures de sejour 5 1000 m p
i("une figure semblable serait obtenue 5 partir des donnees relevees
au cours du palier effectue a 900 m ) . Cette figure a ete construite

en utilisant les valeurs moyennes ( et les ecarts standard de la moyene
ne ) calculees pour le volume courant ( VT, rapporte 5 la masse corpo-

relle Bl), la periode inspiratoire ( TI ) et la duree relative de
l'inspiration dans le cycle ventilatoire ( TI/TTOT ) . Les zones en

grise, ou hachurees, montrent le domaine de fluctuation du cycle ven»
tilatoire moyen .

' On notera que la periode ventilatoire est plus breve,

donc la frequence respiratoire plus elevee, en he1ium—oxygene, nor—

moxique ou hyperoxique, qu'en melange ternaire ( traitement statis-

_....._-



tique effectue par un test non—parametrique : test U de MANN—

WHITNEY ) .En ce qui concerne le volume courant, on notera que

l'amplitude des variations de la moyenne est plus importante dans

la serie expose en melange helium—oxygene hyperoxique . Ceci est

du au fait qu'en helium—oxygene l'accroissement de la ventilation

pulmonaire est , en general, la consequence d'abord d'une eleva—=

tion du volume courant, puis, au—dela de 600 m, d'une elevation

de la frequence respiratoire . Si, au cours de cette deuxieme

phase, l'elevation de la frequence respiratoire est moderee, le
volume courant sera encore superieur au volume courant, mesure»a

¢la meme pression, en melange ternaire ( ofi la ventilation n'aug—

mente pas avec la pression ), par contre il sera inferieur au volu—

me courant mesure en melange ternaire si la frequence respiratoire

est fortement accrue . Pour comparer deux populations de'ce type

l'utilisation d'un test ( parametrique ou non ) de comparaison des

des moyennes ne constitue pas la meilleure solution : en effet deux
populations peuvent ne pas differer du point de vue de la moyenne,
bien que l'une d'entre elles se compose d'elements soit plus eleves,
soit plus faibles ( cas des experiences en he1ium—oxygene hyperoxique )
par rapports aux elements de la deuxieme population ( cas des expe-
riences en melange ternaire ) . Le test de MOSES ( MOSES Test of

Extreme Reactions ) constitue par contre un test spécifique s'i1
s'agit de comparer deux populations de ce type . Il permet de consta~

ter que le volume courant, en melange heliumeoxygene hyperoxique , ne
differe pas significativement du volume courant mesure en helium—oxy—
gene normoxique, et differe significativement du volume courant dans
le’ cas des experiences effectuees en melange ternaire ( auquel il est
soit superieur, soit inferieur ) .
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7 4°) Conclusions
\ .¢‘T-‘H-‘

», ' Au contraire de l'adjonction d'azote, l'elevation de la

pression artielle d'ox ene dans le melange gazeux ventile neP P Y8
parait pas modifier la reponse ventilatoire observee en melange
helium+oxygéne . L'elevation de la ventilation pulmonaire, en

1 ' /
melange heliumeoxygene, ne semble pas etre liee essentiellement

5 la necessite pour l'organisme d'accroitre la quantite d'oxygene
extraite du milieu ambiant .
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lFigure 1 : Evolution de la ventilation pulmonaire au cours de 9 plongees fictives

s effectuees avec differents melanges gazeux .
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