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P as de vie sans métabolisme : tout
être qui respire obtient de l’éner-
gie en oxydant chimiquement des
molécules énergétiques stockées

dans ses tissus. Malgré la simplicité de
ce principe, les biologistes n’ont élucidé
que les bases du métabolisme, et la vie
est si variée, si complexe que nombre
de découvertes attendent ceux qui explo-
rent avec rigueur le fonctionnement des
animaux et des végétaux. Peu d’ama-
teurs seront capables de résoudre les
nombreuses difficultés techniques ou
éthiques des expériences sur les animaux
à sang chaud, mais les quelque dix mil-
lions d’espèces de petite taille et à sang
froid leur seront utiles. Les insectes,
notamment, sont une mine pour les bio-
logistes amateurs.

La mesure du métabolisme d’un insecte
est très simple : lorsqu’un organisme est
enfermé dans un récipient clos, sa respi-
ration provoque la disparition de molécules
d’oxygène et la libération de dioxyde de
carbone. Généralement le nombre de molé-
cules libérées est inférieur à celui des molé-
cules captées, de sorte que la pression
dans le récipient est réduite.

Cette baisse de pression est une
bonne indication du métabolisme. On la
mesure à l’aide d’un appareil de Warburg
(voir la figure 1), composé de deux tubes
à essai communiquant par un tube capil-
laire : une minuscule gouttelette d’huile
qui s’y déplace révèle les différences de
pression entre les deux tubes à essai. Cet
appareil est très sensible, et la goutte se
déplace même si l’on chauffe l’un des
tubes à essai en le tenant dans la main :
la pression de l’air augmente dans ce tube
et pousse la gouttelette vers le tube plus
froid. Pour mesurer le déplacement de
la goutte, photocopiez une règle graduée
en millimètres et fixez la photocopie sur
le tube capillaire.

Comme le système est très sen-
sible, un bon moyen d’obtenir l’égalité des
températures dans les deux tubes
consiste à les immerger dans une grande
cuvette d’eau, en les fixant aux bords d’un
gobelet en matière plastique qu’on leste
avec du sable, des cailloux ou des pièces
de monnaie. Le système indiqué sur la
figure 1 permet de visualiser la goutte
d’huile du tube capillaire dans une zone
qui reste en atmosphère d’air sec. Pour

réduire encore les risques de gradients
de température, on peut mettre l’eau en
mouvement à l’aide d’un agitateur ou d’un
vibromasseur. Connaissant la pression
de l’air, la température de l’eau et le dépla-
cement de la goutte d’huile, on détermine
le nombre de molécules inhalées par l’in-
secte (voir l’encadré de la page 107).

Combien de molécules de dioxyde
de carbone ont-elles été absorbées et
combien de molécules d’oxygène ont-
elles été libérées? Le rapport de ces
deux nombres, nommé quotient respi-
ratoire, est une mesure fondamentale
du métabolisme, car il révèle quel com-
bustible biologique l’organisme utilise.
Quand l’organisme brûle des glucides,
ce rapport est égal à 1 ; quand il brûle
des graisses, il est égal à 0,70 ; avec
des protéines, il est égal à 0,80 ; avec
de l’alcool, il vaut 0,67. Pour la plupart
des êtres vivants, ce quotient est com-
pris entre 0,72 et 0,97, parce que les
organismes métabolisent simultanément
plusieurs types de molécules.

Pour mesurer le quotient respiratoire,
je vous propose d’utiliser un peu d’hy-
droxyde de sodium (NaOH), afin d’ab-
sorber le dioxyde de carbone présent dans
l’air. On trouve ce composé sous forme
solide dans les drogueries (soude en pas-
tilles ou en paillettes) ou dans les maga-
sins de produits chimiques (consultez les
pages jaunes de l’annuaire). Prenez
quelques précautions : l’hydroxyde de
sodium est une substance caustique, qui
brûle la peau et les yeux ; aussi ne la
manipulez qu’en portant des gants de
caoutchouc et des lunettes.

Avant de commencer les expériences,
éliminez le dioxyde de carbone des tubes
à essai. Placez plusieurs grammes de
soude dans un seul des tubes à essai, à
l’aide d’un bas de nylon ; ce sera une
poche idéale qui, si elle est roulée en
boule du côté ouvert, empêchera l’insecte
de toucher la soude. Mesurez la durée
du déplacement de la gouttelette jus-
qu’à son immobilisation, c’est-à-dire
jusqu’au moment où la soude a absorbé
tout le dioxyde de carbone de l’air. Si vous
voulez que le système atteigne rapide-
ment l’équilibre, utilisez beaucoup de
soude (on pourrait s’inquiéter de la pré-
sence de vapeur d’eau, que la soude
absorbe également, mais cette absorp-
tion ne perturbe pas les mesures).

Pour réaliser les expériences, on pla-
cera dans l’un des tubes à essai la soude
enveloppée dans le bas et l’animal étu-
dié ; dans l’autre tube, on ne met que la
soude. Puis on mesure le temps néces-
saire pour que la gouttelette se déplace
d’au moins cinq fois le plus petit intervalle
repérable sur la graduation. On répète
alors l’expérience, pendant la même
durée, mais en présence seulement de
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Mesurer le métabolisme de petits organismes.
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1. La respiration d’un insecte se détecte à la différence de pression que l’on mesure entre
deux tubes à essai thermostatés. Cette dernière est mesurée grâce au déplacement d’une
gouttelette d’huile dans un tube capillaire.
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l’organisme. L’encadré donne les équa-
tions nécessaires pour calculer le quo-
tient respiratoire à partir des mesures.
Les résultats ne seront fiables que si l’or-
ganisme est dans les mêmes disposi-
tions physiques au cours des deux
expériences (il ne doit pas être inactif
dans un cas, et inactif dans l’autre, par
exemple), que si la soude a absorbé tout
le dioxyde de carbone présent dans
l’air avant que la seconde expérience
ne commence, et que si les deux expé-
riences ont exactement la même durée.

Si vous êtes prêt à dépenser 500
francs environ, vous pourrez même obte-
nir des résultats de qualité acceptable par
une revue scientifique : procurez-vous un
capteur électronique de pression et un
voltmètre de mesure. Pour obtenir la
courbe de la figure 3, j’ai utilisé le modèle
163PC01D36 d’Honeywell, qui enregistre
des différences de pression de 0,0003
atmosphère.

Le circuit d’alimentation de cet appa-
reil est très simple : un transformateur
alternatif/continu est connecté à un
circuit intégré du type 7812. Sa tension,
qui dérive légèrement, provoque une
dérive de la tension de sortie du trans-
ducteur d’environ dix millivolts, mais cela

n’est pas très gênant. Calibrez le trans-
ducteur en le reliant à un manomètre
(voir la figure 2) composé d’un tube en
matière plastique transparente, coudé
en forme de U et contenant un peu d’eau
(procurez-vous ce matériel dans un
magasin d’outillage de jardin ou d’aqua-
riophilie, par exemple). La différence de
niveau entre les deux colonnes d’eau

du tube en U est une mesure directe
de la pression, que vous comparerez à
la valeur indiquée par votre capteur de
pression.

Le capteur comporte deux orifices qui
permettent un raccordement aisé aux bou-
chons d’obturation de chaque tube à essai
de l’appareil de Warburg. J’ai utilisé cet
équipement pour mesurer le quotient res-
piratoire d’un coléoptère et j’ai trouvé,
après avoir fait une moyenne sur plusieurs
cycles de respiration, une valeur de 0,701.
Naturellement vous pouvez mesurer ainsi
le métabolisme de bien d’autres orga-
nismes vivants : champignons, plantes,
moisissures...

Pour obtenir plus de renseignements
ou des suggestions d’expériences com-
plémentaires, consultez la messagerie
de l’Association des scientifiques ama-
teurs sur le réseau Internet à l’adresse
http://www.thesphere.com/SAS/, ou bien
envoyez à la rédaction de Pour la Science
une enveloppe au format 325 ×230  auto-
adressée et timbrée (les informations sont
en anglais).
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2. Pour calibrer un capteur de pression, on
mesure la dif férence des niveaux d’eau
dans deux tubes rigides (à droite). Le cap-
teur est alimenté par un circuit intégré du
type 7812 (ci-dessus).
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3. On a enregistré la respiration d’un coléo-
ptère. Les petites oscillations de la courbe
révèlent que l’insecte «expire» environ une
fois toutes les sept minutes (ces mesures
ont été faites en l’absence de soude).

L e nombre de molécules ∆N que l’organisme respire pen-
dant que la goutte se déplace de la distance ∆L (en mil-

limètres) est égal à 9,655 × 1016 PS∆L/T. Dans cette
expression, P désigne la pression atmosphérique en centi-
mètres de mercure (si vous n’avez pas de baromètre,
appelez la météo lorsque vous devez faire une expé-
rience), S la surface de la section intérieure du tube capil-
laire en millimètres carrés et T la température du bain d’eau
en kelvins (pour convertir les degrés Celsius en kelvins, il
faut ajouter 273,15).

Le quotient respiratoire, c’est-à-dire le rapport entre le
nombre de molécules de dioxyde de carbone libérées et le
nombre de molécules d’oxygène prélevées, est donné par
l’expression : 

∆NO + NaOH – ∆NO =
∆LO + NaOH – ∆LO

∆NO + NaOH + ∆NO ∆LO + NaOH + ∆LO

où ∆NO est le nombre de molécules prélevées par l’organisme
seul et ∆NO + NaOH le nombre de molécules prélevées quand
l’organisme et l’hydroxyde de sodium (NaOH) sont simulta-

nément présents dans le tube à essai. Pour ∆L comme pour
∆N, les indices correspondent aux conditions de l’expé-
rience : soit l’organisme seul est présent, soit l’organisme et
la soude le sont simultanément. On n’a besoin de connaître
ni la pression atmosphérique, ni la température, ni la sur-
face du tube capillaire pour ne déterminer que le quotient res-
piratoire.

Avec un capteur différentiel de pression, les équations
sont légèrement différentes. La valeur de ∆N est alors égale
à 4,582 ×1019 V∆P/T, où V désigne le volume, en centimètres
cubes, du tube à essai contenant l’organisme (en tenant
compte du volume occupé par l’insecte et la soude), ∆P la
variation de pression mesurée en centimètres d’eau, et T la
température du bain d’eau en kelvins. Le quotient respiratoire
est alors égal à :

(∆PO + NaOH – ∆PO)/(∆PO + NaOH + ∆PO)

où ∆PO + NaOH est la variation de pression mesurée lorsque
l’organisme et la soude sont tous deux dans le tube à essai,
et ∆PO la variation de pression mesurée lorsque l’organisme
s’y trouve seul.

La respiration d’un insecte
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Craquelures tectoniques
N on, ce que vous voyez sur la photographie de

droite n’est pas un sol d’argile humide craquelé
par le Soleil. Nous sommes sur un site géologique
côtier du Sud de l’Angleterre, aux environs de Bris-

tol, et nous voyons une strate de roche calcaire (avec d’autres
qui lui succèdent, derrière le personnage) qui s’est tran-
quillement déposée dans la mer il y a quelque 190 millions
d’années (au Lias), alors que l’Atlantique Nord n’était pas
encore ouvert.

À l’époque, la région s’affaissait lentement et les sédi-
ments s’accumulaient. Ces couches, visibles sur la photo-
graphie de droite, furent ainsi progressivement recouvertes
par un empilement de strates, sur une épaisseur de plus
de 500 mètres. Au cours du Tertiaire, il y a 30 à 40 millions
d’années, la région a subi les forces tectoniques. Elle a été
légèrement comprimée, soulevée, puis attaquée par l’éro-
sion qui a mis au jour les couches visibles actuellement,
qui ont été décomprimées lors de leur remontée. Les rai-
nures sont dues au creusement, par l’érosion marine actuelle,
de fines fissures qui traversent l’épaisseur de la strate. Elles
correspondent à une rupture franche par faible écartement
(inférieur à 100 micromètres). Ces fissures, extrêmement
communes, mais rarement aussi spectaculaires, sont dénom-
mées diaclases.

Comment et quand se sont-elles formées? Il est rai-
sonnable de penser qu’elles se sont créées, en profon-
deur, lorsque les strates ont été comprimés et se sont
incurvées en formant des voûtes, dites «anticlinales» (ce
qui signifie que les couches plongent dans des sens oppo-
sés). En effet, au sommet (à l’extrados) d’un anticlinal, les
strates calcaires se comportent comme une règle de plas-

TRACTION LOCALE

COMPRESSION LOCALE

1 mm

Système de craquelures artificielles évoquant fortement le réseau
de diaclases de la photographie de droite. Il s’est développé dans
une fine couche de vernis recouvrant une plaque de plexiglas sou-
mise à un plissement dont l’axe a tourné au cours du temps.
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