La respiration en milieu aérien

I Les Insectes :


Ils font partie des animaux les mieux adaptés à la vie terrestre. Leur cuticule est imperméable à l'eau et aux gaz ce qui fait que la respiration cutané n'intervient pas sauf chez les Collemboles ou Podures (pas d'appareil trachéal). Les échanges de gaz sont assurés par un système de tube des trachées, invaginations ectodermiques qui prennent naissance au niveau des stigmates ou spiracles à partir de la cuticule.


(Figure n°23) Les stigmates ont la particularité d'avoir des systèmes d'ouvertures/fermetures qui permettent un contrôle entre l'air trachéal et celui atmosphérique. A l'entrée, le stigmate est imperméable aux gaz car la cuticule y pénètre. Les ramifications plus fines sont appelées trachéoles (ou des capillaires) 0,5µm elles sont dépourvues de chitine ce qui favorise la diffusion des gaz, grande surface d'échanges. 2 types de terminaisons :

· lorsque l'extrémité terminale entoure un petit groupe de cellules. La terminaison est dite péricellulaire.

· Lorsque l'extrémité terminale entre en contact avec une cellule. On parle de terminaison intracellulaire (contact étroit mais pas de pénétration).

Les trachéoles sont sous forme d'anastomoses au niveau des muscles des ailes. Elles se terminent en cul de sac qui sont rempli de liquide au repos de l'animal et disparaît lors de la contraction des muscles pour le vol.


(Figure n°24) Pas de liens avec la circulation sanguine. L'absence de lien fait que les animaux restent de petites tailles.


Le type fondamental de stigmates est 12 paires dont 3 paires au niveau du thorax et le reste à l'abdomen. C'est le type de plus courant et sinon il y a moins de stigmates. Les sacs aériens sont entourés de membranes qui ont pour particularité de stocker plus de gaz, leur volume varie (contraction ou dilatation) il facilitent des déplacements plus actifs de gaz. Ils sont indispensables du fait de la présence de cuticule.


(Figure n°25)

Cycle respiratoire : il comporte une étape d'ouverture des stigmates, fermeture des stigmates et enfin mouvement oscillations des stigmates. Ce système dépend d'un contrôle nerveux s'appliquant au sphincter, contrôle chimique qui est lié à la baisse de pression partielle en O2 mais surtout à l'élévation de la pression partielle en CO2. Ouverture en fonction des besoins de l'animal.


Tous les stigmates ne s'ouvrent pas nécessairement au même moment. Au repos un petit nombre s'ouvre et inversement si l'insecte est en activité. Centres respiratoires sensibles à la pression partielle en CO2 et sensibles à la présence de métabolites acides dont la concentration augmente au cours de la locomotion. Les stigmates restent ouverts jusqu'à l'élimination du CO2. En règle générale plus le réseau est grand et actif plus l'insecte actif. 35 à 40% du volume de l'animal est composé des sacs trachéaux pour les insectes très actifs. La fermeture des stigmates permet également de limiter les pertes en eau.


Les insectes xérophytes (en régions désertiques) sont moins sensibles aux pertes d'eau que ceux des régions tempérés ce qui leur permet d'avoir des stigmates ouverts plus longtemps ce qui leur permet un meilleur échange gazeux.


Ils restent ouverts en général peu de temps ce qui est suffisant pour augmenter la pression des gaz au niveau de la trachée. Déplacement de l'air vers les terminaisons des trachéoles. Les stigmates localisées au niveau du thorax sont impliquées dans l'inspiration. Et l'expiration est assurée par les stigmates de l'abdomen. Le cycle d'ouverture/fermeture est discontinu. Au moment de la fermeture la pression partielle en O2 diminue dans les trachées. Le CO2 à sa pression qui augmente. La diminution de l'O2 est plus importante que celle de CO2. Au niveau des trachéoles la pression est globalement plus faible, l'ouverture des stigmates va faire que l'air extérieur (plus forte pression) va entrer dans les trachéoles.


Globalement ce système a une efficacité comparable à celle des animaux terrestres. Le même problème se pose qui est le renouvellement de l'air au niveau des trachéoles.


Différents processus apparaissent :

Niveau activité locomotrice, les chenilles à peau molle, le déplacement dans le sens longitudinal permet de faire la ventilation des régions les plus profondes des trachéoles. Chez l'adulte c'est plutôt des contractions circulaires. La contraction permet le rapprochement des régions dorsales et ventrales. Ces mouvements sont peu marqué sauf chez les Héminoptères. Cela concerne surtout les sacs aériens, car vu qu'ils sont capables d'emmagasiner plus d'air ils distribuent plus d'air et permettent l'allègement de l'animal favorisant ainsi sont vol.


Ce système se retrouve aussi chez les insectes de milieu aquatique

II Les vertébrés :


A) Les poissons : 

Certains poissons ont adoptés un mode de respiration aérien (dipneustes par exemple) il apparaît dans le cas d'une baisse de la tension ou lors de sécheresse (cas des poissons dulçaquicoles) où la respiration devient obligatoire.


Les échanges de gaz se font aussi par l'intermédiaire de la peau, la cavité buccale, la vessie natatoire et l'appareil digestif. Les poissons remontent à la surface happent des bulles d'air. Cet air se stocke au niveau des branchies, au niveau de la cavité buccale. Il peut se provoquer chez des poissons en captivité (aquarium) c'est une respiration de nécessité et qui complète la respiration branchiale. Importance chez les poissons amphibies (anguilles) qui développent des excroissances plus ou moins grandes (au niveau des branchies ou pharynx) servant d'organes respiratoires. Ils ne peuvent pas vivre uniquement à l'aire libre et uniquement dans l'eau. 


Les branchies sont plus efficaces pour éliminer le CO2 que pour capter l'O2. C'est l'inverse pour les structures supplémentaires. Dans ce cas, il y a coopération entre différents organes respiratoires.


Le poisson baromètre respire au fond de l'eau si celle-ci est froide et peu oxygénée. Par contre si la tension en O2 diminue, le poisson remonte à la surface et happe une bulle d'air qui passe dans le tube digestif (O2 passe surtout au niveau de la partie moyenne, et terminale car l'épithélium y est assez fin) du coup rôle digestif limité. L'intestin antérieur sécrète du mucus qui entoure les déchets alimentaires, le poisson n'évacue ses déchets qu'une fois par 24h. Au moment où ils passent au niveau des zones où e trouve la bulle, le poisson montre des symptômes d'asphyxies.


Le vessie natatoire (Figure n°26). La vessie gazeuse se forme à partir de la partie dorsale de l'œsophage. Le diverticule à une forme allongée, qui est plus ou moins volumineuse qui atteitnd la région des riens. Elle intervient dans l'équilibre hydrostatique. Elle entre des fois en relation avec l'oreille interne dans les phénomènes d'audition. Poche unique avec des diverticules secondaires ou non ce qui augmente la surface d'échange. 


Le canal pneumatique met en relation avec la cavité buccale. Les gaz y pénètrent, il y a à l'intérieur un épithélium qui sécrète un liquide (équivalent du surfactant des Mammifères par exemple). Vascularisation importante, fibres musculaires lisses, déplacement de l'air.


Respiration cutanée limitée par l'activité métabolique la T°C du milieu, la peau. L'anguille a une forte respiration cutanée (Figure n°27) moitié des apports en O2


Les dipneutes respiration aérienne obligatoire en général, respiration pulmonaire pour certains. Tous les dipneutes n'ont pas le même comportement variant selon leur milieu de vie, Afrique, Amérique du Sud et Australie.


Afrique : eaux stagnantes, asséchés pendant les sécheresses. Ils entrent en estivation entouré de mucus.


Australie : même mode de vie mais dépendant moins des poumons car respiration plus branchiales.


(Figure n°28)


Maintenus de force hors de l'eau (Figure n°29) la saturation en O2 augmente pour certains dipneustes.


B) Les Batraciens :


Ils commencent leur vie avec une respiration branchiale puis perdent leur branchies et ont l'apparition des poumons pour la respiration aérienne.


Cela entraine également une modification des pigments (hémoglobine)


(Figure n°30)


Modification de la forme de l'hémoglobine. Ces modifications des pigments est concomitante du passage de l'eau à l'air.


(Figure n°31)


L'hémoglobine larvaire à une plus grande affinité pour l'O2 que celle adulte. Caractéristique que l'on retrouve dans le cas de l'espèce humaine. Il existe différentes situations possibles. Les batraciens terrestres ne vont pas développer de respiration pulmonaire mais une cutanée couplée à celle bucco-pharyngée. Le plancher buccal oscille de façon rythmique ce qui entraîne un renouvellement de l'air de la cavité buccal. On peut cependant aussi trouver la respiration pulmonaire faisant que certains batraciens ont les 3.


(Figure n°32) 4 phases de respiration :

· inspiration buccale, glotte fermée, narine ouverte

· expiration pulmonaire, narine fermée, glotte fermée

· inspiration pulmonaire

· expiration buccale

Chaque cycle est séparé du suivant par des oscillations, variations dans la cavité buccale et dans les poumons. Il est relativement typique des batraciens anoures, chez les urodèles les oscillations buccales disparaissent. Expiration pulmonaire. 


L'importance de ces 3 types varie selon les espèces, selon le milieu de vie et en fonction des saisons. 


(Figure n° 33)


Si l'on considère la diffusion au niveau de la peau, elle est à peu près constante quelque soit la saison. Alors que la pulmonaire vis à vis de l'O2 est plus importante les saisons chaudes que lors des saisons froides. L'absorption de l'O2 par la peau est un système moins souple puisque que constant quelque soit les saisons. L'élimination du CO2 se fait préférentiellement au niveau de la peau et quelque soit la saison. 


C) Les Reptiles :

L'appareil respiratoire se montre de façon différentes, il est volumineux mais n'est pas complètement vascularisé ce qui fait que certaine partie vont avoir un rôle mineur de celle-ci. L'allongement du corps de l'animal va entraîner la régression voire la disparition du poumon gauche.


C'est avec le poumon des reptiles que l'on va faire la différence entre les pneumocytes de type I et ceux de type II. Organisation cartilagineuse des voies respiratoires (existant légèrement chez les batraciens) la respiration va être différente selon qu'elle soit dans un œuf (état embryonnaire) ou à l'air libre.


Les œufs sont variables (niveau structural) d'épaisseurs différentes en relation avec l'habitat et les conditions d'humidités. On peut réunir les œufs des reptiles en 2 groupes :

· œufs à coquille mince et extensible, plus d'endroit sec. Si il pleut l'œuf se gonfle d'eau du fait de l'humidité. C'est l'œuf des serpents et de la plupart des lézards

· œufs moins souple (couche de calcaire) œufs moins sensibles aux variations d'humidité du milieu. C'est les œufs des tortues.

· Œufs à coquille très rigide même en milieu humide. Crocodiliens, quelques tortues et lézards.

L'embryon consomme de l'O2 et rejette du CO2. La pression partielle en O2 diminue et celle de CO2 augmente. Les nids sont généralement fait dans le sable, et l'on a une gradation des pressions partielles. Si le sable est humide,, les échanges peuvent se faire mais plus il est mouillé moins la diffusion des gaz est possible. Le sable devient une barrière de diffusion. 


Les reptiles pondent leurs œufs en profondeur et à l'abri de la pluie et du sable.


(Figure n°34)


Le poumon peut être simple (unicavitaire ou sacculaire). On le trouve chez les Lézards. Il peut être pluricavitaire (Varan, Caïman, Tortue). Qu'il soit uni ou pluricavitaire, il présente des septums (1aire, 2aire, …) qui « isolent » des petites cavités : les favéoles.


Les septums de premier ordre se développent à partir de la face interne de la cavité pulmonaire. On peut constater qu'il y a une différence du système bronchique. La bronche est extrapulmonaire cas des poumons unicavitaires, alors qu'elle entre dans ceux pluricavitaires.


On peut pas parler d'alvéoles pour les favéoles (taille, forme), les favéoles peuvent avoir des tailles très différentes.


Les poumons sont dans la cage thoracique mais il n'y a pas de diaphragme. On a une pompe buccale qui n'a pas d'importance (raison comportementale, intimidation) la respiration bucco-pharyngié. On trouve une pompe thoracique chez tous les reptiles mais les cycles respiratoires peuvent être différents selon les reptiles.


Les lézards ont un cycle triphasique, une inspiration (intervention des muscles intercostaux) puis 2 expirations (la première permet la sortie de l'air des poumons, la seconde le retour des viscères abdominaux à leur position).


Tous les autres lézards vont avoir une respiration biphasique. Chez les Crocodiles , l'absence de diaphragme, le poumon va avoir un rôle de piston. Le foie est adhérent à la partie basse du poumon. Au moment de l'inspiration on a une contraction des muscles de la ceinture pelvienne tirant le foie en arrière qui étire le poumon vers l'abdomen qui aspire de l'air. Lors de l'expiration les muscles abdominaux font remonter le foie qui pousse le poumon et permettre de chasser l'air. Les crocodiles ne vont pas monter de mouvements de la cage thoracique. 


La cage thoracique est maintenue rigide par les muscles intercostaux qui rigidifient la cage quand ils sont contractés. 


Les tortues ont elles aussi une cage thoracique rigide. Leur 2 poumons entraînent une mécanique particulière, leur cycle sont asynchrone. L'air entre dans le poumon, passe dans l'autre des poumons qui récupère un peu d'O2. Alternance de contraction des 2 poumons.


Il y a des pauses respiratoire entre chaque cycle. Les reptiles se caractérisent par une activité  locomotrice et métabolique limitée expliquerait les pauses respiratoires. 


La respiration pulmonaire est la principale voie, la respiration cutanée est négligeable mais s'observe chez certains serpents aquatiques qui peuvent rester dans l'eau sans remonter à la surface.


D) Les oiseaux :


Pendant le développement embryonnaire, l'œuf contient les éléments nécessaires au développement de l'embryon (réserves, eau, …) mais il n'y a pas de réserves en O2. Il n'y a pas de circulation d'air à l'intérieur. Il respire grâce à une diffusion passive des pores microscopiques de la coquille. L'O2 va des bases pression vers les moindres, PO2 inférieur dans l'œuf que dans l'atmosphère et c'est l'inverse pour le CO2. Les diffusions dépendent du nombre de pores.


L'air à l'intérieur de la chambre à air contient plus d'eau que l'air atmosphérique ce qui entraîne une sortie de l'eau provenant de l'albumen et de l'eau formée par les réactions métaboliques. Elle est perdue en permanence par l'intermédiaire des pores. Globalement le poids de l'œuf va diminuer au cours de la couvaison.


(Figure n°35)

On trouve la coquille, un pore, une membrane externe et une interne. Elles se mettent lors de la formation de l'œuf. La coquille est recouverte par une cuticule (imperméabilisation de la coquille, en partie). La région des cônes mamillères (zone de départ de la minéralisation de l'œuf)


La membrane externe est une structure lâche, fibreuse


Le membrane interne au  niveau de sa partie interne et une structure mince , très fine en contact avec l'allonto-chorion (équivalent du plancenta des mammifères). Dans le cas d'un œuf de poule on trouve 10 000 pores. C'est en fonction de leur taille et de leur nombre que la capacité de diffusion est modulé. La taille et la quantité sont « décidés » lors de la formation de l'œuf (poule 3 semaines de couvaison).


(Figure n°36)


C'est la perméabilité de la membrane qui pose un problème. Si la perméabilité est trop importante, les échanges de gaz se font correctement mais les pertes en eau sont importantes. Si elle est faible, l'O2 va pénétré difficilement et le CO2 s'accumuler de plus l'eau risque de s'accumuler en trop grande quantité.


Cependant elle est adaptée aux besoin de l'embryon. (Figure n°36)

On distingue 2 phases lors de la couvaison


Phase prénatale : 18ier jours


Phase périnatale : 18 à 21 jours

Les structures d'échanges ne sont pas les mêmes

(Figure n°37) Attention aux échelles.


Phase périnatale : les échanges se font au niveau de l'allonto-chorion. L'eau perdue est remplacé par de l'air qui s'accumule dans la chambre à air qui augmente de taille pendant la couvaison. Les gaz peuvent être échanger entre les espaces entre les membranes internes et externes. 

(Figure n°39) 

Rouge O2, noir CO2. Augmentation progressive de l'entrée d'O2. Consommation plus importante entre le 8ème et 12ème de l'O2. L'éclosion nécessite beaucoup plus d'O2 que le simple processus de diffusion le permet. L'apport supplémentaire est apportée par la chambre à air. Le poussin perce la chambre air avec son bec (bêchage interne) et prélèvement l'O2 de cette chambre par le début de la ventilation de ses poumons. Le poussin perce la coquille grâce au diamant (situé sur le bec) et on parle de bêchage externe. Il consomme alors l'air atmosphérique sans être à l'extérieur de l'œuf. La consommation en O2 augmente.


Ce qui est vrai pour la poule et vrai pour les autres oiseaux. Les différences concernent la taille et le nombre des pores, leur longueur (l'œuf d'autruche les pores font 2mm, les œufs de colibri les pores font environ 0,5mm).


Si l'oiseau est sorti de son œuf, l'appareil respiratoire est très différents de celui des mammifères et des autres animaux. L'un des principales différence est que chez les oiseaux il y a une dissociation entre l'échangeur respiratoire (le poumon) et le moteur respiratoire (muscle, foie).


2 poumons tubulaires, rigides chez les oiseaux. Ils sont dépourvus de cul de sac alvéolaire. Les poumons ne sont pas impliqué dans la motricité mais uniquement dans les échanges gazeux. Le moteur ventilatoire est composé de sac aérien (extension des bronches primaires et secondaires).


La bronche principale porte le nom de mésobronche. Les secondaires ont des noms qui dépendent du lieu de leur emplacement. On distingue des bronches ventrales (ventrobronche), dorsales (dorsobronche), latérales (latérobronche). 


(Figure n°40)

Ramifications de 3ème ordre (parabroches) localisées au niveau des poumons. Ce circuit bronchique peut se présenter sous 2 formes :

· paléopulmo : (Figure n°41) que l'on trouve chez les manchots. Pour les autres oiseaux on le trouve mais on trouve aussi le néoplumo

· néopulmo : il est plus ou moins développé (chez les échassiers pas développé ou beaucoup pigeons, moineaux).


Les sacs aériens peuvent être très volumineux, intra ou extra thoracique et pourvus de fines parois, peuvent avoir des ramifications plus fine qui vont jusque des fois dans les os (os pneumatiques) favorisant le vol en allégeant le squelette. 


Ils sont au nombre de 8 ou 9 (Figure n°42)

Ils sont réunis en 2 sous ensembles :

· Les sacs antérieurs ou crâniens. Ils sont de petites tailles, 1 sac inter claviculaire, 2 thoraciques antérieurs et 1 ou 2 sacs cervicaux.

· Les sac postérieurs ou codaux. Ils sont de plus grandes tailles. 2 sac thoraciques postérieurs et 2 sacs abdominaux.


Ces sacs sont reliés aux poumons qui sont fixés eux mêmes à la paroi de la cavité thoracique. Le volume des poumons représente la moitié du volume des poumons de mammifères de même taille. Proportionnellement les oiseaux vont avoir une trachée plus importante. Les poumons des oiseaux sont très performant malgré leur petite taille. La fréquence respiratoire est moins élevée que chez les poumons. Chez les oiseaux qui effectuent de grandes migrations on observe pas de dérèglement respiratoire. Il n'y a pas de cul de sac alvéolaire. Les déplacement de l'air sont différents par rapport à ce lui des Mammifères (bi directionnel) (Figure n°43)


Mouvement vers la partie postérieure vers celle antérieure.

Le cycle respiratoire contient 2 inspirations et 2 expirations. (Figure n°44)


Un seul sac qui représente les sacs antérieurs et pareil pour ceux postérieurs.

1 inspiration : Les sacs antérieurs se dilatent par l'arrivée d'air.

1 expiration : les sacs postérieurs se contractent, l'air est chassé dans les dorsobronches et mésobronche. Hématose du sang au niveau des poumons (cas différents des mammifères où l'hématose se fait pendant l'inspiration)

2ème inspiration : les sacs antérieurs se dilatent à l'entrée d'air des poumons

2ème expiration : les sacs antérieurs se contractent l'air est chassé dans la mésobronches et éliminé à l'extérieur par la trachée.


Sens unidirectionnel, continue. Il n'y a pas d'air résiduel contrairement aux mammifères, pas de déformation de la cage thoracique. Les sacs aériens se dilatent et se contractent. Le diaphragme entre peu en jeu dans la dynamique respiratoire (peu de fibres musculaires) les sacs aériens agissent comme des soufflets. Variation de volume donc des pressions partiels des gaz.


E) Les Mammifères marins :

On ne reprend pas l'homme (voir le cours de Monsieur CORIO, semestre 6)


La plongée peut être très longue (1 heure voire plus) il faut donc emmagasiner beaucoup d'O2 et pouvoir piéger le CO2. Vu que les mammifères marins ont des besoins plus important que ceux terrestres, il devrait avoir des poumons plus grands. Ce n'est pas le cas, les poumons représentent 5, 6% du volume de l'animal.


En plongée, les animaux présenteraient des mouvements de la cage thoracique qui ont pour effet de brasser l'air contenu dans les poumons pour mieux extraire l'O2. Pour les études c'est assez difficile (plongée en même temps que l'animal, greffe de puces, poses de caméra)


Les phoques de Weddel vivent dans les régions polaires sud ont été très étudiés. Ils ont des ramifications osseuses du crâne et les narines (évents) se retrouvent dessus le museau. Ces narines ont des sphincters qui se ferment lors de l'entrée de l'animal dans l'eau. Le larynx est aussi fermée lors de la plongée. Les côtes normalement se fixe devant sur le sternum, chez les mammifères marins pas de sternum ce qui permet aux poumons de mieux se dilater et donc mieux se remplir d'O2. Les poumons. L'élasticité du poumon est plus importante. 


Il économise aussi l'O2. On observe qu'au niveau des alvéoles pulmonaires on a un ralentissement de la circulation sanguine due à la bradycardie en réponse à l'apnée qui est plus importante chez les mammifères marins que ceux terrestres. Le sang qui circule moins vite au niveau des poumons va alors avoir plus du temps pour fixer l'O2. Le débit sanguin réduit, la pression reste normale (vasoconstriction des vaisseaux sanguins suite à la plongée), économie du coeur. 


La capacité oxyphorique du sang est plus importante, l'hématocrite est de l'ordre de 45% chez l'homme alors qu'elle est de 60, 70% chez les mammifères marins. Polyglobulie lors des plongées d'où viennent-ils ? Il y a un stock de globules rouges dans la rate, lors de la plongée activation du système orthosympathique qui entraîne la libération des GR. Les GR excédentaires à la sortie de 'eau viennent se restocker dans la rate. On trouve au niveau des muscles la myoglobine qui interagit fortement avec l'O2, distribution aux muscles. Avec l'étude des P50, la myoglobine a une affinité 10fois supérieure à l'affinité de l'hémoglobine avec l'O2. 


Le circuit vasculaire au niveau des poumons a des sphincters qui ne s'ouvrent qu'en cas de besoin. Les organes ne sont pas tous irrigués de manière identiques. Lors de la plongée les structures indispensables (cerveau, muscles, …) sont irrigués normalement alors que les autres peuvent être peu ou pas irrigué. L'activité métabolique peut être diminuée des ¾ lors de la plongée ce qui permet de produire peut de CO2.


Elle est également réduite car la température de l'animal va baisser d'un ou 2 degrés. Au cours de la plongée certains organes optent pour un métabolisme anaérobie. Qu'est ce qui permet de le dire. La production d'acide lactique serait un bon marqueur si elle augmente. Cependant elle est peut importante car le sang circule pratiquement pas dans ses organes, accumulation d'acide lactique se fait. A la sortie de la plongée, la circulation va repasser dans les organes récupérer l'acide lactique (qui est du coup en grande concentration) et être utilisé au niveau du foie.


Pour le CO2, doublement de notre ventilation quand notre pression partielle en CO2 augemente d'1 ou 2mmHg. Pour un mammifère aquatique, les pressions partielles vont être plus importantes jusqu'à 10mmHg. On pense que le système nerveux est moins sensible mais on n'en sait trop rien.


Pendant la plongée, les glandes endocriniennes fonctionnent (thyroïde, placenta et glandes surrénales). La glande surrénale sécrète du cortisol qui stabilise l'activité des neurones et éviter les convulsions lors de surpression pendant les plongées. La glande thyroïde on sait pas pourquoi, le placenta, en revanche, continue son rôle d'échange. Comment alors un foetus, s'adapte à la plongée ? On suppose qu'il y a des substances qui « avertiraient » le foetus. Pendant la plongée le foetus s'adapte quasiment comme sa mère, ralentissement métabolique, ralentissement cardiaque et retour à la normale avec l'émersion.


Les différentes adaptations n'interviennent pas au même moment. On observe un ralentissement de la fréquence cardiaque au début de la plongée. Le mise en place du métabolisme anaérobie arrive un peu plus tard. Adaptation progressive semble-t-il de l'animal lors de la plongée. Si la plongée dure encore plus longtemps on a une augmentation du ralentissement général mais on ne connaît pas les mécanismes en jeu pour cette adaptation.

