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Figure	2	:	Les	gaz	respiratoires	dans	l’air	et	dans	l’eau	

•Gaz	atmosphériques	
L’air	 est	 un	 mélange	 de	 gaz,	 pour	 lequel	 la	 pression	 est	 la	 somme	 des	 pressions	 partielles	 des	
différents	gaz	pris	séparément.		

Composition	de	l’air	sec	à	une	pression	atmosphérique	normale	de	760mmH	:	20,95%	d’O2	et	0,041	%	de	
CO2.	Les	autres	gaz	sont	inertes	;	78	%	de	N2,	0,93%	d’argon	et	0,002	%	de	gaz	rares.		
Dans	 les	 poumons	 de	 l’homme	 et	 des	 vertébrés	 à	 respiration	 aérienne,	 l’air	 est	 toujours	 saturé	 en	
vapeur	d’eau	pour	la	diffusion	des	gaz	(évite	la	perte	d’eau	lors	de	la	respiration)	

•Solubilité	des	gaz	respiratoires	dans	l’eau	
Si	un	gaz	et	de	 l’eau	sont	mis	en	contact,	des	molécules	de	gaz	entrent	dans	 l’eau	et	s’y	dissolvent.	
Elles	se	retrouvent	en	solution	jusqu’à	un	état	d’équilibre	ou	le	nombre	de	molécules	qui	entre	est	égal	
au	 nombre	 de	 molécules	 qui	 sort	 :	 les	 gaz	 se	 dissolvent	 dans	 l’eau	 jusqu’à	 ce	 que	 les	 pressions	
partielles	soient	égales	dans	l’air	et	dans	l’eau.	

La	quantité	de	gaz	dissous	dépend	de	:	
-	la	nature	du	gaz	:		

- le	dioxygène	est	moins	soluble	dans	l’eau	que	dans	l’air	(30	fois	moins)	:	donc	le	dioxygène	est	
moins	disponible	dans	l’eau	->	c’est	un		facteur	limitant	

- le	CO2	est	beaucoup	plus	soluble	qu’O2	(30	fois	plus)	dans		l’eau	et	sera	plus	facilement	évacué	
que	O2.	

-	sa	pression	partielle		
-	 sa	 solubilité	 qui	 dépend	de	 sa	nature,	 de	 la	 température	 et	 de	 la	présence	de	 solutés	 (sels)	 dans	
l’eau.	

- les	gaz	sont	moins	solubles	quand	la	température	augmente	 :	 les	eaux	froides	sont	toujours	
mieux	oxygénées	que	les	eaux	chaudes
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Figure	1	:	de	la	respiration	de	l’organisme	à	la	respiration	cellulaire
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Figure	3	:	comparaison	des	propriétés	physiques	des	milieux	aérien	et	aquatique	

- la	présence	de	sels	dissous	diminue	la	solubilité	de	O2	dans	l’eau	:	A	T°C	égale,	l’eau	de	mer	est	
toujours	 plus	 pauvre	 en	 O2	 (-20%)	 que	 l’eau	 douce.	 Certains	 poissons	 (anguille,	 saumon)	
doivent	s’adapter	quand	ils	passent	d’un	milieu	à	l’autre.	

On	définit	le	coefficient	de	solubilité	d’un	gaz	comme	le	volume	d’un	gaz	dissous	dans	un	litre	
d’eau	quand	la	pression	du	gaz	sans	vapeur	d’eau	est	de	1	atm.
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Bilan	sur	les	contraintes	en	milieu	aérien	:		
- La	 concentration	 de	O2	 dans	 l’air	 y	 est	 30	 fois	 supérieur	 et	 les	 gaz	 y	 diffusent	 nettement	 plus	

rapidement.		
- La	viscosité	de	 l'air	est	par	ailleurs	nettement	 inférieure	à	celle	de	 l'eau.	 Il	en	découle	qu'il	est	

beaucoup	moins	couteux	de	déplacer	une	quantité	d'air	qu'une	même	quantité	d'eau.	L'oxygène	
est	donc	largement	plus	disponible	dans	l'air	que	dans	l'eau,	et	son	accès	y	est	nettement	plus	
aisé	;		

-	un	milieu	desséchant	et	des	risques	de	déshydratation	;		
-	l’accumulation	du	CO2	au	niveau	sanguin	;		
-	un	milieu	peu	porteur.	

…..et	inversement	en	milieu	aquatique.

Figure	4	:	Rappel	sur	la	loi	de	Fick	

O2	et	CO2	sont	de	petites	molécules	lipophiles.	Leur	passage	au	travers	de	diverses	interfaces	(paroi	
capillaire,	 épithélium	 respiratoire)	 est	 exclusivement	 réalisé́	 par	 diffusion	 simple.	 L’ensemble	 des	
échanges	gazeux	réalisés	au	niveau	des	surfaces	d’échanges	respiratoires	suivent	la	loi	de	Fick.	Le	flux	
diffusif	Jx	est	donné	par	la	loi	de	Fick	:	

	Jx	=	-Kx.(S/e)∆Px	

où	Kx	est	une	constante	de	diffusibilité,	S	la	surface	et	e	l’épaisseur	de	l’interface,	∆Px	la	différence	de	
pression	 partielle	 du	 gaz	 x	 de	 part	 et	 d’autre	 de	 l’échangeur.	 Le	 caractère	 passif	 de	 ce	 transport	
représente	 une	 économie	 d’énergie	 importante	 pour	 l’organisme.	 Les	 surfaces	 respiratoires	
spécialisées	des	animaux	présentent	des	convergences	reliées	à	la	loi	de	Fick.		

•Une	grande	surface	de	contact	avec	 l’environnement	(S	sur	 les	figures)	 :	ce	paramètre	est	augmenté́	
par	 l’existence	de	nombreux	replis	 internalisés	 (alvéoles	pulmonaires	 ;	S	=	 100	m2	chez	 l’homme)	ou	
externalisés	(lamelles	branchiales	des	téléostéens	;	S	=	1	à	10	cm2/g	d’animal).		

•Une	 barrière	 de	 faible	 épaisseur	 (e	 sur	 les	 figures)	 sépare	 le	 fluide	 externe	 (eau	 ou	 air)	 du	 milieu	
intérieur	:	quelques	microns	pour	l’épithélium	branchial	des	téléostéens	;	quelques	dixièmes	de	microns	
pour	l’épithélium	alvéolaire	des	mammifères.	

MacbookPro de Marie
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Figure	5	:	diversité	des	échangeurs
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QUANTITE DE DIOXYGENE DISSOUS (EN ML /L) DANS L’EAU DOUCE ET DANS L’EAU DE  MER EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 

 
 

DOC N°3 : CARACTERISTIQUES DES MILIEUX DE VIE DES ANIMAUX EN RELATION AVEC LA FONCTION DE RESPIRATION 

 

 
Eau 

Milieu aqueux 

Air 

Milieu 

desséchant 

Rapport eau/air 

Concentration en O2 (mL.L-1) 7 209 30 

Densité 1 0.0013 5400 

Viscosité 1 0.02 50 

Diffusibilité de l’O2 (mol.s-1.m-1.Pa-1) 3,4.10-14 7,8.10-9 1/235 000 

Diffusibilité du CO2 (mol.s-1.m-1.Pa-1) 6,1.10-9 7.10-13 9 000 

Litres de milieu pour un litre d’O2 143 4,8 30 

Kg de milieu pour un litre d’O2 143 0,0062 23 000 
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Introduction : Les plans d’organisation des animaux sont variés et liés au groupe phylogénétique auquel ils appartiennent.  
La respiration appartient aux fonctions de nutrition réalisées par l’ensemble des animaux. À l’échelle de l’organisme, la respiration assure l’approvisionnement des 
cellules en O2 et l’évacuation du CO2. L’O2 est l’accepteur final des électrons au cours de la phosphorylation oxydative se déroulant dans les mitochondries, et le CO2 

est produit par l’ensemble des décarboxylations du catabolisme oxydatif.  
Les appareils respiratoires diffèrent selon les groupes d’animaux (poumons, branchies, trachées) mais réalisent chacun des échanges respiratoires identiques pour les 
différents groupes d’animaux.  
Les appareils respiratoires des animaux sont des échangeurs entre le milieu intérieur et le milieu extérieur, qui présentent des adaptations aux contraintes imposées 
par le milieu de vie.  
Quelles sont les différentes surfaces d’échanges respiratoires chez les animaux et quelles adaptations présentent-elles à leur fonction et au milieu de vie ? Comment sont réalisés 
et contrôlés les échanges de gaz respiratoires entre le milieu de vie et le milieu intérieur de l’animal ? Quelles sont les caractéristiques des surfaces d’échanges respiratoires ? Comment 
les gradients de diffusion sont-ils entretenus ? Comment les gaz respiratoires sont-ils transportés dans le sang ?  
Les gaz respiratoires échangés entre un organisme animal et son milieu sont le dioxygène (O2) et le dioxyde de carbone (CO2). Ces échanges respiratoires sont liés 
à la respiration cellulaire se déroulant dans l’ensemble des cellules de l’organisme et assurant la régénération de l’ATP, forme d’énergie utilisable par la cellule : la 
respiration cellulaire consomme du O2 dans le déroulement de la chaîne respiratoire (phosphorylation oxydative) et produit du CO2 au cours de l’oxydation du 
pyruvate et dans le déroulement du cycle de Krebs.Les échanges respiratoires d’un animal peuvent se faire dans des milieux différents et donc dans des fluides 
différents : air en milieu terrestre et eau en milieu aquatique. Ces deux milieux, terrestre et aquatique, présentent des caractéristiques différentes.  

 
• Une organisation optimisant les flux diffusifs  
O2 et CO2 sont de petites molécules lipophiles. Leur passage au travers de diverses interfaces (paroi 
capillaire, épithélium respiratoire) est exclusivement réalisé ́ par diffusion simple. L’ensemble des 
échanges gazeux réalisés au niveau des surfaces d’échanges respiratoires suivent la loi de Fick. 
Le flux diffusif Jx est donné par la loi de Fick : Jx = -Kx.(S/e)∆Px  
où Kx est une constante de diffusibilité, S la surface et e l’épaisseur de l’interface, ∆Px la différence de 
pression partielle du gaz x de part et d’autre de l’échangeur. Le caractère passif de ce transport 
représente une économie d’énergie importante pour l’organisme. 
Les surfaces respiratoires spécialisées des animaux présentent des convergences reliées à la loi de Fick.  

• Une grande surface de contact avec l’environnement (S sur les figures) : ce paramètre 
est augmenté ́ par l’existence de nombreux replis internalisés (alvéoles pulmonaires ; S 
= 100 m2 chez l’homme) ou externalisés (lamelles branchiales des téléostéens ; S = 1 
à 10 cm2/g d’animal).  

• Une barrière de faible épaisseur (e sur les figures) sépare le fluide externe (eau ou air) 
du milieu intérieur : quelques microns pour l’épithélium branchial des téléostéens ; 
quelques dixièmes de microns pour l’épithélium alvéolaire des mammifères.  

• Une organisation en lien avec les contraintes du milieu de vie 
Les échanges respiratoires d’un animal peuvent se faire dans des milieux différents 
et donc dans des fluides différents : air en milieu terrestre et eau en milieu aquatique. 
Ces deux milieux, terrestre et aquatique, présentent des caractéristiques différentes.  

Caractéristiques physiques des milieux aquatique et terrestre 

 

1. DES FLUX DIFFUSIFS A TRAVERS LES SURFACES D’ECHANGES RESPIRATOIRES ÉTENDUES (S)  

1.1 Des surfaces spécialisées ou non 

Les organismes unicellulaires, comme les paramécies, réalisent les 
échanges gazeux respiratoires à travers la membrane plasmique.  

Certains petits animaux possèdent une respiration tégumentaire). Ce type 
d’échanges gazeux est possible si le tégument est fin, perméable et donc 
peu protecteur. La surface tégumentaire au niveau de laquelle sont réalisés 
les échanges peut être plus ou moins différencié ́. 

La respiration est réalisée au niveau de zones différenciées du tégument chez de 
petits animaux aquatiques  

Chez les vers de terre, qui sont des métazoaires bilatériens, les cellules épidermiques 
et celles de l’épithélium digestif échangent les gaz respiratoires directement avec 
l’atmosphère du sol qui les borde. L’épiderme ou tégument fonctionne alors comme 
un échangeur respiratoire, non spécialisé ́, entre lymphe interstitielle et 
environnement. On parle de respiration tégumentaire. On la rencontre aussi chez la 
grenouille ou ̀ elle est associée à ̀ une respiration pulmonaire. Elle ne permet d’assurer 
la totalité ́ des besoins respiratoires que si la taille de l’animal est assez faible, le 
rapport surface tégumentaire/volume de l’animal élevé ́, ou l’activité ́ réduite. Elle 
requiert une perméabilité ́ tégumentaire élevée et met en jeu des surfaces peu 
protégées, présentes chez les animaux vivant dans l’eau ou en milieu humide.  

Figure	6	:	échangeurs	non	spécialisés	
(in	Dunod	2021)
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Figure	7	:	rôle	des	parapodes	dans	la	respiration	de	la	néréis	
(http://adamoliverbrown.com/	;	https://www.zoologie-uclouvain.be/)	

La	 néréis	 est	 un	 annélide	 polychète	 errant	métamérisé.	 Elle	mesure	
environ	10	cm	et	vit	dans	la	zone	littorale.	
Chaque	 métamère	 porte	 latéralement	 une	 paire	 d'expansions	 de	 la	
paroi	du	corps	appelées		parapodes	à	rôle	locomoteur	et	respiratoire.	
La	respiration	ne	met	pas	en	 jeu	d’échangeur	respiratoire	spécialisé	 :	
c’est	une	respiration	tégumentaire.

http://adamoliverbrown.com/
https://www.zoologie-uclouvain.be/
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Figure	8	:	appareil	respiratoire	des	mammifères
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DOC N°8 : LE POUMON DES MAMMIFERES 

 
 
DOC N°9 : ULTRASTRUCTURE DE L’EPITHELIUM PIGMENTAIRE 
 

 
 

 

Ultrastructure	de	l’épithélium	pulmonaire

Al	:	alvéole		
CA	:	canal	alvéolaire		
SA	:	sac	alvéolaire		
TC	:	tissu	conjonctif		
CS	:	capillaire	sanguin	
En	violet	:	pneumocytes	II	
(surfactant)

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
200µm

MacbookPro de Marie
85 m2
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Lycée Valentine Labbé (59) • Classe préparatoire TB • SVT • Partie 2 • Chapitre 9 : La respiration, une fonction en interaction directe avec l’environnement 
Cours complet rédigé • Page 10 

 
 

 FIGURE 11. Organisation fonctionnelle de l’appareil trachéen des Insectes.  
D’après SEGARRA et al. (2015). 

 

b. Un échange avec le milieu intérieur au niveau des alvéoles chez les 
Mammifères 

 
α. Une importante surface d’échanges 

• Dans les poumons humains, on trouve 700 à 800 millions d’alvéoles 
pulmonaires, ce qui équivaut à une surface respiratoire proche de 90 m2 (si les 
poumons ne formaient qu’une grande cavité unique, cette surface serait seulement 
de 0,01 m2).  

 
β. Le poumon, organe fortement vascularisé et présentant une barrière hémato-
alvéolaire très fine 

• La paroi alvéolaire comprend essentiellement (figure 12) : 
 Des pneumocytes I, cellules épithéliales pavimenteuses très fines qui 

constituent l’essentiel de l’épithélium alvéolaire.  
 Des pneumocytes II, cellules épithéliales de type plutôt cubique qui 

produisent le surfactant.  
 Un fin tissu conjonctif lâche comprenant des fibroblastes et de la matrice 

extracellulaire.  
 Des vaisseaux sanguins, notamment des capillaires au niveau desquels les 

échanges gazeux se réalisent.  
• L’ensemble des « couches » que les gaz franchissent entre l’air alvéolaire et le 

sang s’appelle la barrière hémato-alvéolaire ; celle-ci mesure souvent moins d’un 
1 µm, ce qui constitue une distance fine propice à la diffusion des gaz.  

 

 
 

 FIGURE 12. Organisation fonctionnelle de la paroi alvéolaire.  
D’après SEGARRA et al. (2015). Les macrophages ont été omis sur cette représentation. 

L’épaisseur de la portion conjonctive est notoirement exagérée.  

P02 
PCO2 

Organisation	fonctionnelle	de	la	paroi	alvéolaire.	
(Segarra	et	al.,	2015)

2.2 Respiration	 TB1, ENCPB

8

Figure 8 : Organisation de la paroi alvéolaire

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
lame
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Système trachéen (MEB) Stigmate (MEB) 

 

Figure	9	:	appareil	respiratoire	des	Insectes	
(B.	Anselme	;	Segarra	et	al.,	2015)
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DOC N°10 : LES TRACHEES DES INSECTES, SURFACES INVAGINEES AU CONTACT DES CELLULES 
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Système trachéen (MEB) Stigmate (MEB) 
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Lycée Valentine Labbé (59) • Classe préparatoire TB • SVT • Partie 2 • Chapitre 9 : La respiration, une fonction en interaction directe avec l’environnement 

Cours complet rédigé • Page 25 

β. Cas des Insectes : une influence de l’activité musculaire sur la quantité de liquide 
trachéolaire et une perception de la pCO2 trachéenne 

• On peut également montrer chez les Insectes une adaptation des mouvements 
ventilatoires à l’activité. 

• En outre, les échanges gazeux sont facilités au niveau des cellules musculaires 
grâce à une réduction de la quantité de liquide trachéolaire, les échanges 
s’effectuant mieux avec l’air qu’avec l’eau (figure 39). Cela est dû à la production 
de métabolites (notamment d’acide lactique) lors de l’activité qui augmentent la 
pression osmotique et induisent une absorption d’eau depuis les cellules 
trachéolaires.  

 

 
 

 FIGURE 39. Influence de l’activité sur la quantité de liquide trachéolaire et donc sur les 
échanges gazeux [pour information]. D’après SEGARRA et al. (2015). 

 
• On peut aussi montrer qu’une hausse de la pCO2 dans les trachées ou le milieu 

ambiant induit une augmentation des mouvements ventilatoires. Il y a 
probablement des chémorécepteurs trachéens et l’information transiterait par les 
ganglions cérébroïdes.  

 
b.  Une modulation des mouvements ventilatoires également possible chez 
les organismes aquatiques plutôt en lien avec l’oxygénation du milieu 

 
α. Une modulation possible des mouvements du scaphognathite chez l’Écrevisse  

• On peut noter que l’abaissement de la concentration en dioxygène du milieu de 
vie de l’Écrevisse induit une augmentation de la fréquence des mouvements 
ventilatoires du scaphognathite (figure 40).  

• L’augmentation de la pCO2 ou la baisse du pH produisent des effets semblables.  
 

 
 

 FIGURE 40. Contrôle de l’activité ventilatoire chez l’Écrevisse [pour information].  
D’après PEYCRU et al. (2010b). 

 
β. Une modulation possible des mouvements ventilatoires chez les Téléostéens en 
lien avec des chémorécepteurs et des mécanorécepteurs branchiaux 

 

 
 

 FIGURE 41. Contrôle de la ventilation branchiale des Téléostéens [pour information].  
Original 2014. 

Adaptation	des	échanges	aux	besoins	cellulaires
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Figure	10	:	appareil	respiratoire	de	la	moule	(Mytillus	edulis)

Observation	d’une	CT	de	Moule

MacbookPro de Marie
Un feuillet formé de deux rangées de filaments.

MacbookPro de Marie
2 filaments

MacbookPro de Marie
brosse

MacbookPro de Marie
cils

MacbookPro de Marie
eau de mer

MacbookPro de Marie
cils latéraux : mvt de l’eau

MacbookPro de Marie
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Figure	11	:	appareil	respiratoire	d’un	poisson	téléostéen
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DOC N°7 : LES BRANCHIES LAMELLEUSES DES POISSONS TELEOSTEENS : DES DIFFERENCIATIONS PHARYNGIENNES 

 
ORGANISATION HISTOLOGIQUE D’UNE LAMELLE BRANCHIALE DE TELEOSTEEN 

 
 

Organisation	d’une	lamelle	respiratoire
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Figure	12	:	appareil	circulatoire	ouvert	d’un	bivalve	 Figure	13	:	ventilation	bidirectionnelle	et	thoraco-abdominale	des	
Mammifères	
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3. UNE CONVECTION EXTERNE QUI PARTICIPE A L'ENTRETIEN DU GRADIENT DE PRESSION PARTIELLE ΔPx 

La loi de Fick, qui exprime le flux des échanges en fonction de paramètres au niveau de l’échangeur, fait 
intervenir la différence de pression partielle, DP, de part et d’autre de l’échangeur. Chez la plupart des animaux, 
cette différence de pression partielle est maintenue par une mise en circulation des fluides interne et externe qui 
permettent ainsi le maintien du flux des gaz respiratoires (dans le sens des gradients de pressions partielles)  

La mise en circulation du liquide interne (sang ou hémolymphe), dépend de l’activité ́ du système circulatoire, 
en particulier du cœur).  

La mise en mouvement du fluide externe, ou ventilation, est étroitement liée aux contraintes du milieu de vie.  

3.1 La convection externe dépend du milieu  

Ventilation en fonction du milieu Les modalités de la convection externe 
peuvent être mises en relation avec les caractéristiques physico-chimiques 
du milieu extérieur (eau ou air).  

a) Ventilation unidirectionnelle en milieu aquatique  

La ventilation des branchies est fréquemment réalisée par des courants de convection 
unidirectionnels : l’eau rentre par la bouche, se trouve canalisée par les lamelles 
branchiales et ressort par les ouïes. Un tel flux unidirectionnel permet de limiter le coût 
énergétique de la mise en mouvement de l’eau, fluide visqueux.  

L’absence de mélange entre milieu nouvellement inspire ́ et milieu déjà ̀ appauvri en O2 favorise le maintien du gradient 
de diffusion et l’extraction de O2. D’autre part, un dispositif à contre-courant avec la circulation est parfois possible, 
optimisant encore les gradients de pression partielle ∆P. 

Mise en mouvement du fluide externe grâce à une pompe  
Les cavités branchiales d’un téléostéen, sous ses opercules, sont parcourues en permanence par un courant d’eau qui entre 
par la bouche, traverse les fentes branchiales et ressort par les ouïes. Le moteur de ce courant de convection unidirectionnel 
est un système de double pompe musculosquelettique, buccale et operculaire. 

Deux chambres (la bouche et la cavité ́ sous-operculaire d’un cote ́ de la tête) communiquent par une cloison perforée (les 
fentes branchiales). Chacune est en relation avec un piston, correspondant à la musculature de la mandibule et du palais, 
d’une part (piston buccal), à celle des opercules, d’autre part (piston operculaire). La bouche et la lame membraneuse du bord 
des opercules fonctionnent comme des valves. Le cycle ventilatoire d’un téléostéen, d’une durée de l’ordre de la seconde, 
peut être décomposé ́ en plusieurs phases, correspondant a ̀ une inspiration (étapes 1 et 2), entrée d’eau riche en O2, et une 
expiration (étapes 3 et 4), rejet d’eau appauvrie en O2. Ainsi, la ventilation du fluide externe est assurée par une ou des 
pompes (deux pompes, alternativement aspirantes et foulantes chez les téléostéens), qui établissent un gradient de pression 
du fluide externe permettant sa circulation au voisinage de l’échangeur respiratoire.  

b) Ventilation bidirectionnelle en milieu aérien  

	En milieu terrestre, l’air est un milieu peu dense, 
qui peut être mis en mouvement avec une faible 
dépense énergétique. De plus, les gaz diffusent 
très rapidement dans l’air. Enfin, l’air est un 
milieu riche en O2 (21 %). Un renouvellement 
partiel de l’air au niveau de l’échangeur suffit 
généralement à subvenir aux besoins de l’animal.  

Chez les Mammifères, l’air est ventilé de façon bidirectionnelle dans l’appareil respiratoire. 
L’inspiration, active, fait intervenir la contraction des muscles intercostaux et du diaphragme. 
L’expiration est généralement passive (au repos ou lors d’un effort modéré ́) et correspond au 
relâchement de ces muscles.  

La ventilation crée donc un mouvement bidirectionnel de l’air. Une partie de l’air reste dans 
les poumons et n’est pas renouvelé ́, l’air entrant est donc mélangé ́ avec un volume d’air stagnant 
(chez l’Homme au repos, 500 mL d’air frais entrent dans un système contenant 3 L d’air 
stagnant). L’air alvéolaire est donc moins riche en O2 et plus riche en CO2 que l’air 
atmosphérique.  

Cette plus faible pression partielle en O2 dans l’air pulmonaire que dans l’air atmosphérique est 
compensée par la forte concentration de O2 dans l’air (et même dans l’air alvéolaire) qui suffit 
à subvenir aux besoins de l’organisme. Mouvement du diaphragme 
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1.  La ventilation en milieu aérien, milieu peu dense facile à déplacer  
 

a. Chez les Insectes [limite programme] : un processus d’importance 
variable  

 
 α. La possibilité d’une simple diffusion sans ventilation 

• Il existe des Hexapodes sans trachées (comme les Collemboles) – il y a lors 
simple diffusion au travers des téguments – mais ce cas est rare.  

• Beaucoup d’Insectes respirent par des trachées uniquement par diffusion, sans 
mouvement actif de ventilation.  

Notons de tout de même que le transport trachéen des gaz sans ventilation est alors 300 000 fois plus rapide que dans 
l’eau, malgré des faibles différentiels de pressions partielles.  
 

 β. La possibilité d’une ventilation unidirectionnelle ou bidirectionnelle  
• Les trachées et les stigmates sont des structures fondamentalement 

métamérisées, même si certains segments peuvent ne pas présenter de 
stigmate et/ou trachée ; dans ce cas, ils sont alors alimentés par le système 
trachéen d’un autre métamère.  

• Le nombre de trachées, le nombre de stigmates et le degré de ramification de 
l’appareil respiratoire des Insectes varient selon les groupes voire les espèces.  

• Concernant l’organisation du réseau trachéen des Insectes, on peut distinguer deux 
situations principales :  
 Les trachées alimentent un (ou plusieurs) métamères et se ramifient mais sans 

communiquer entre elles : dans ce cas, l’air circule dans les deux sens, on dit 
que la ventilation est bidirectionnelle.   

 Les trachées communiquent longitudinalement entre elles en plus de se 
ramifier transversalement (figure 27) : la ventilation est alors souvent – mais 
pas toujours ! – unidirectionnelle et on note la présence de stigmates inhalants 
(souvent à l’avant de l’animal) et de stigmates exhalants (souvent à l’arrière).  

 

Dans les ouvrages de classe préparatoire s’est répandue l’idée que le modèle « Criquet » (où la 
circulation est unidirectionnelle) est globalement généralisable mais aucune statistique n’existe 
pour savoir quel système domine et il est inexact d’affirmer que la ventilation des Insectes est 
plutôt unidirectionnelle… La vérité est qu’on n’en sait rien à ce jour . 

 

 
 

 FIGURE 27. Trachées longitudinales. D’après SEGARRA et al. (2015). 
 

γ. Une ventilation qui, lorsqu’elle est présente, implique des cycles de contraction 
musculaire, d’ouverture-fermeture des stigmates et éventuellement des sacs 
aériens 

• La ventilation, lorsqu’elle existe, implique : 
 [Toujours] des cycles d’ouverture et de fermeture des stigmates au moyen de 

valves chitineuses reliées à des muscles ancrés sur le tégument. Les stigmates 
sont fermés l’essentiel du temps ; l’air trachéen s’appauvrit alors en dioxygène 
et s’enrichit en dioxyde de carbone. Cela crée de forts gradients de pressions 
partielles en gaz respiratoires avec l’air extérieur, ce qui favorise le 
renouvellement de l’air trachéen lors de l’ouverture des stigmates. Chez certaines 
espèces, il s’agit là du seul mécanisme ventilatoire.  

 [Souvent] des cycles de contraction-relâchement des muscles thoraciques et 
abdominaux qui compriment ou dilatent les trachées, l’inspiration étant 
souvent passive et l’expiration active (figure 28).   

 
 

 FIGURE 28. Activité musculaire et mouvements ventilatoires. D’après DENŒUD et al. (2011). 
 

 [Chez les gros Insectes] des sacs aériens (dilatations chitineuses des gros 
troncs trachéens dépourvues de taenidies d’où une forte déformabilité) sont 
présents et augmentent la quantité d’air inspiré ou expiré lors de l’activité 
musculaire de l’animal (figure 29).   

 

 
 

 FIGURE 29. Sacs aériens et ventilation. D’après SEGARRA et al. (2015). 

Figure	14	:	Activité	musculaire	et	mouvements	ventilatoires		chez	les	insectes	
(Denoeud	et	al.	2011).		
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Figure	15	:	ventilation	chez	la	moule	par	
battements	des	cils	

(snv-jussieu	.fr	;	Dunod	2021	;	ifremer.fr)	

http://ifremer.fr
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Figure	16	:	ventilation	bucco-pharyngée	chez	les	téléostéens	

Si	on	dépose	du	bleu	de	méthylène	dans	la	bouche	du	Poisson,	on	retrouve	le	colorant	sortant	
par	les	ouïes.	Il	y	a	un	courant	unidirec=onnel	d’eau	qui	baignent	les	branchies.

2.2 Respiration	 TB1, ENCPB

11

Figure 12 : flux unidirectionnel d’eau (milieu visqueux)

2.2 Respiration	 TB1, ENCPB

11

Figure 12 : flux unidirectionnel d’eau (milieu visqueux)
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2.  L’irrigation active des branchies en milieu aquatique, milieu dense 
imposant des flux unidirectionnels 

• Rappelons que l’eau est 800 fois plus dense et 60 fois plus visqueuse que l’air. 
Son déplacement est donc nettement plus coûteux en énergie.  

• Lorsqu’une irrigation active des branchies (« ventilation » branchiale) est mise 
en place, elle est toujours unidirectionnelle.  

 
De nombreux organismes aquatiques se contentent d’exploiter les courants marins ou encore 
d’agiter les branchies de manière erratique. Il n’y a pas forcément de flux actif orienté d’eau 
généré par l’animal.   

 
a. Cas de l’Écrevisse [limite programme] : une irrigation branchiale 
favorisée par les déplacements et les mouvements rythmiques du 
scaphognathite  

• Chez l’Écrevisse, on note :  
 Une irrigation des branchies par la locomotion : 

o Lorsque l’animal marche, il favorise le passage d’eau entre ses 
péréiopodes.  

o Lorsque l’animal nage (par des mouvements de l’abdomen de l’arrière vers 
l’avant – l’animal se déplaçant alors vers l’arrière), le fluide externe est alors 
brutalement renouvelé.  

 Une ventilation branchiale qui s’observe au repos, due à un flux d’eau partant 
de l’ouverture ventrale de la cavité branchiale vers l’avant de l’animal 
(figure 32) où le scaphognathite, petite pièce plate portée par le maxillipède 2 
(Pmx2) assure un flux d’eau régulier dans la cavité branchiale par ses 
mouvements rythmiques.  

 

 
 

 FIGURE 32. Scaphognathite et irrigation branchiale chez l’Écrevisse. 
D’après RICHARD et al. (1997). 

 
b. Cas des Téléostéens : des cycles ventilatoires impliquant les cavités 
buccale et branchiale [+ la possibilité d’une nage dynamique] 

• Chez les Téléostéens, on peut diviser le cycle ventilatoire en deux ou quatre 
temps.  

• La modélisation en deux temps est la plus simple. Elle comprend (figures 33-34) :  
 L’inspiration permise par une pompe aspirante combinant :  

o l’ouverture de la bouche (autorisant l’entrée d’eau depuis l’extérieur),   
o l’abaissement du plancher buccal induisant une dépression dans la cavité 

buccale (= cavité bucco-pharyngée) favorisant l’entrée d’eau,  
o la dilatation (sans ouverture) de la cavité operculaire (= cavité branchiale) 

[avec bombement de l’opercule fermé], réduisant la pression de cette 
cavité, assurant un flux d’eau vers cette cavité.  

NB L’ouïe est fermée par l’opercule.  
 L’expiration permise par une pompe foulante combinant :  

o la fermeture de la bouche,  
o la remontée du plancher buccal induisant une surpression dans la cavité 

buccale (= cavité bucco-pharyngée) favorisant la sortie d’eau,  
o la compression (avec ouverture) de la cavité operculaire (= cavité 

branchiale), augmentant la pression de cette cavité, assurant un flux d’eau 
vers l’ouïe ouverte [avec aplatissement de l’opercule ouvert] (donc 
l’extérieur).  

NB L’ouïe est ouverte.  
 

On parle de pompe buccale (ou pompe bucco-pharyngée) pour désigner les mouvements de 
mise sous pression / relâchement de la cavité buccale, et de pompe operculaire pour désigner 
les mouvements de mise sous pression / relâchement de la cavité branchiale (= cavité 
operculaire).  

 
 
 

 
 

Inspiration                                                          Expiration 
 

 FIGURE 33. Le cycle ventilatoire des Téléostéens en deux temps. 
D’après RICHARD et al. (1997). 
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Figure	17	:	contre	courant	chez	les	téléostéens	(milieu	pauvre	en	O2),	comparé	aux	échanges	
pulmonaires	

(in	Dunod,	2022)
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 CHAPITRE  3   La respiration : une fonction en interaction directe avec le milieu  

Chez les mammifères, l’ef!cacité d’extraction d’O2 reste inférieure à 50 %. En effet, la compo-
sition de l’air alvéolaire est maintenue dans un état stationnaire, dans lequel sa PO2, inférieure 
à celle de l’air environnant du fait du mélange air frais-air vicié, reste constante et supérieure 
à celle du sang. O2 diffuse de l’air alvéolaire vers le sang. Le dispositif est tel que le sang qui 
quitte l’alvéole est légèrement plus pauvre en O2 que l’air expiré (!gure 3.9) qui a perdu environ 
2 % du dioxygène présent initialement.
Chez les téléostéens, le coef!cient d’extraction de l’O2 depuis l’eau dépasse 70 % grâce à un 
système à contre-courant (!gure 3.10). Le #ux sanguin dans les lamelles (du bord externe de la 
lamelle vers son bord interne) est globalement parallèle et de sens opposé au #ux d’eau canalisé 
entre ces lamelles, du bord interne de la lamelle vers son bord externe.
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Figure 3.10 Système à contre-courant dans une lamelle branchiale de téléostéen (a) et 
échanges de O2 entre fluide externe et fluide interne dans un système à contre-courant (b).

PO2 en unités arbitraires comme sur la figure 3.9. En vert, le gradient de PO2 qui permet 
le flux de di"usion (D’après R. Hill, 2012).

84

SV-B • Interactions entre les organismes et leur milieu de vie

Figure 3.8  Ventilation pulmonaire chez les mammifères (ex.de l’homme).
(D’après J. P. Truchot, 1995).

2.3 Des modes de ventilation déterminant l’e!cacité d’extraction d’02
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Figure 3.9  Échanges air/sang à travers l’échangeur d’un mammifère.
Les pressions partielles en O2 (PO2) sont données en unités arbitraires : 100 correspond 
à la PO2 du milieu environnant et 0 à la PO2 du sang a"érent. En vert, sur le graphique, 
le gradient de PO2 qui permet le flux de di"usion.

Les PO2 sont données en unités arbitraires
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Figure	18	:	convection	interne	par	les	appareils	cardio-vasculaires
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2.2 Respiration	 TB1, ENCPB

14

Figure 16 : le contre courant chez les poissons téléostéens optimisent l'extraction du 
dioxygène de l’eau (milieu pauvre en dioxygène)

Figure 17 : Diversité des transporteurs de dioxygène
(Rieutort, Masson)

Figure	19	:	convection	interne	par	les	appareils	cardio-vasculaires	
(in	Rieutort)

2.2 Respiration	 TB1, ENCPB

16

Figure 21 : courbes de dissociation de la myoglobine et de l’hémoglobine

Figure 20 : pouvoir oxyphorique du sang de mammifère

Figure 22 : structure  de l’hémoglobine et de la myoglobine

Figure	20	:	pouvoir	oxyphorique	du	sang	

Chez	l’Homme,	le	pouvoir	oxyphorique	du	sang	est	de	20	%	du	volume	(20	mL	d’O2	pour	100	
mL	 de	 sang).	 La	 fraction	 d’O2	 dissous	 est	 très	 faible	 (environ	 0,3	 %),	 la	 présence	 de	
l’hémoglobine	augmente	donc	fortement	la	capacité́	de	prise	en	charge	d’O2	par	le	sang.
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SV-B-1 La respiration : une fonction en interaction directe avec le milieu  10 
 

Chaque protomère (globine) a la capacité ́ de lier une molécule d’O2 par 
l’intermédiaire d’un groupement prosthétique, l’hème. L’hème est une molécule 
organique non protéique plane qui est associée à un atome de fer Fe2+, l’ensemble 
donnant une couleur rouge au pigment. Le fer est lié à l’hème par quatre liaisons de 
coordination. Ce fer forme une cinquième liaison avec un résidu histidine de l’hélice a 
F de la globine, ce qui lie l’hème à la protéine. La dernière liaison de coordination du 
fer permet la liaison réversible du fer à O2.  

L’hémoglobine, étant constituée de quatre globines (deux chaînes a et deux chaines b 
chez l’homme), peut donc lier quatre molécules d’O2 : Hb + 4 O2 ⇌ HbO8.  

L’hémoglobine est une protéine à structure quaternaire, formée de quatre sous-unités 
pouvant fixer chacune réversiblement une molécule d’O2. L’O2 peut ainsi se combiner 
réversiblement à l’hémoglobine suivant l’équation  

Chez les Vertébrés, l’hémoglobine est contenue dans les globules rouges (hématies chez les Mammifères) auxquels elle donne leur couleur.  

Lorsque tous les sites de liaison des molécules d’hémoglobine sont occupés par l'O2, le sang est saturé à 100 % : son pouvoir oxyphorique peut être mesuré. Chez 
l’Homme, le pouvoir oxyphorique du sang est de 20 % du volume (20 mL d’O2 pour 100 mL de sang). La fraction d’O2 dissous est très faible (environ 0,3 %), la 
présence de l’hémoglobine augmente donc fortement la capacité ́ de prise en charge d’O2 par le sang.  

L’hémoglobine, fixant l'O2, est concentrée dans les globules rouges. Cette cellularisation de l’hémoglobine permet d’augmenter la quantité ́ d’O2 transporte ́ sans 
influencer fortement la pression osmotique et la viscosité ́ du sang.  

4.3.2 Les propriétés de l’hémoglobine assurent son rôle de transporteur  

Chez de nombreux animaux, il existe des pigments transportant le O2. Le pouvoir 
oxyphorique du sang (i.e. sa capacité ́ a ̀ transporter le O2) repose sur la présence de 
l’hémoglobine, qui sera prise comme exemple d’étude. Dans les hématies, 99 % du dioxygène 
sanguin et 2 % du CO2 sont associés à l’hémoglobine.  

Une fixation spécifique et réversible de O2  

Lorsqu’on exprime le pourcentage de saturation des molécules d’hémoglobines en 
fonction de la pression partielle du milieu en O2, on obtient une courbe sigmoïde. 
L’allure de cette courbe témoigne d’un changement d’affinité ́ de l’hémoglobine pour 
son ligand :  

• aux faibles pressions partielles en O2, la prise en charge d’O2 par l’hémoglobine augmente 
faiblement lorsque la teneur en O2 du milieu augmente, l’affinité ́ de l’hémoglobine pour O2 est 
faible (partie 1 de la courbe) ;  

• au-delà ̀ d’un seuil de pression partielle en O2, la prise en charge d’O2 par l’hémoglobine 
augmente forte- ment lorsque la teneur en O2 du milieu augmente, l’affinité ́ de l’hémoglobine 
pour O2 est élevée (partie 2 de la courbe).  

L’affinité ́ variable de l’hémoglobine pour le O2 est étroitement liée aux capacités de fixation et de 
libération d’O2 par l’hémoglobine, et donc au rôle de transporteur de la molécule.  

En effet, la courbe de dissociation de l’hémoglobine des Mammifères montre qu’aux pressions 
partielles régnant dans les capillaires pulmonaires, l’hémoglobine se charge en O2 et le sang sortant 
des poumons est saturé à 100 %.  

Aux pressions partielles régnant dans les capillaires des tissus, l’hémoglobine se décharge et libère 
une partie du O2 fixé dans les poumons. Le pourcentage de dissociation dépend étroitement de la 
pression partielle locale, qui dépend elle-même de l’activité ́ des cellules du tissu  

 Chez de nombreux animaux, il existe des pigments transportant le O2. Le pouvoir oxyphorique 
du sang (i.e. sa capacité ́ a ̀ transporter le O2) repose sur la présence de l’hémoglobine, qui sera prise 
comme exemple d’étude. Dans les hématies, 99 % du dioxygène sanguin et 2 % du CO2 sont 
associés à l’hémoglobine.  

En moyenne chez l’Homme, le sang veineux est saturé à 70 % en O2, ce qui laisse une marge 
permettant de répondre à certains moments à des besoins importants. 

 

 

Figure	21	:	structure	de	l’hémoglobine	
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Figure	22	:	courbe	de	dissociation	de	l’hémoglobine

Figure	23	:	transition	allostérique
2.2 Respiration	 TB1, ENCPB
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Figure 23 : l'hémoglobine existe sous une forme Tendue et une forme Relâchée

Figure 24 : le fer se place dans le plan de l’hème lors de la fixation du dioxygène
(in Weinman, Dunod, 2000)

Figure 25 : le 2,3 BPG stabilise la forme T de l’hémoglobine
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Chaque protomère (globine) a la capacité ́ de lier une molécule d’O2 par 
l’intermédiaire d’un groupement prosthétique, l’hème. L’hème est une molécule 
organique non protéique plane qui est associée à un atome de fer Fe2+, l’ensemble 
donnant une couleur rouge au pigment. Le fer est lié à l’hème par quatre liaisons de 
coordination. Ce fer forme une cinquième liaison avec un résidu histidine de l’hélice a 
F de la globine, ce qui lie l’hème à la protéine. La dernière liaison de coordination du 
fer permet la liaison réversible du fer à O2.  

L’hémoglobine, étant constituée de quatre globines (deux chaînes a et deux chaines b 
chez l’homme), peut donc lier quatre molécules d’O2 : Hb + 4 O2 ⇌ HbO8.  

L’hémoglobine est une protéine à structure quaternaire, formée de quatre sous-unités 
pouvant fixer chacune réversiblement une molécule d’O2. L’O2 peut ainsi se combiner 
réversiblement à l’hémoglobine suivant l’équation  

Chez les Vertébrés, l’hémoglobine est contenue dans les globules rouges (hématies chez les Mammifères) auxquels elle donne leur couleur.  

Lorsque tous les sites de liaison des molécules d’hémoglobine sont occupés par l'O2, le sang est saturé à 100 % : son pouvoir oxyphorique peut être mesuré. Chez 
l’Homme, le pouvoir oxyphorique du sang est de 20 % du volume (20 mL d’O2 pour 100 mL de sang). La fraction d’O2 dissous est très faible (environ 0,3 %), la 
présence de l’hémoglobine augmente donc fortement la capacité ́ de prise en charge d’O2 par le sang.  

L’hémoglobine, fixant l'O2, est concentrée dans les globules rouges. Cette cellularisation de l’hémoglobine permet d’augmenter la quantité ́ d’O2 transporte ́ sans 
influencer fortement la pression osmotique et la viscosité ́ du sang.  

4.3.2 Les propriétés de l’hémoglobine assurent son rôle de transporteur  

Chez de nombreux animaux, il existe des pigments transportant le O2. Le pouvoir 
oxyphorique du sang (i.e. sa capacité ́ a ̀ transporter le O2) repose sur la présence de 
l’hémoglobine, qui sera prise comme exemple d’étude. Dans les hématies, 99 % du dioxygène 
sanguin et 2 % du CO2 sont associés à l’hémoglobine.  

Une fixation spécifique et réversible de O2  

Lorsqu’on exprime le pourcentage de saturation des molécules d’hémoglobines en 
fonction de la pression partielle du milieu en O2, on obtient une courbe sigmoïde. 
L’allure de cette courbe témoigne d’un changement d’affinité ́ de l’hémoglobine pour 
son ligand :  

• aux faibles pressions partielles en O2, la prise en charge d’O2 par l’hémoglobine augmente 
faiblement lorsque la teneur en O2 du milieu augmente, l’affinité ́ de l’hémoglobine pour O2 est 
faible (partie 1 de la courbe) ;  

• au-delà ̀ d’un seuil de pression partielle en O2, la prise en charge d’O2 par l’hémoglobine 
augmente forte- ment lorsque la teneur en O2 du milieu augmente, l’affinité ́ de l’hémoglobine 
pour O2 est élevée (partie 2 de la courbe).  

L’affinité ́ variable de l’hémoglobine pour le O2 est étroitement liée aux capacités de fixation et de 
libération d’O2 par l’hémoglobine, et donc au rôle de transporteur de la molécule.  

En effet, la courbe de dissociation de l’hémoglobine des Mammifères montre qu’aux pressions 
partielles régnant dans les capillaires pulmonaires, l’hémoglobine se charge en O2 et le sang sortant 
des poumons est saturé à 100 %.  

Aux pressions partielles régnant dans les capillaires des tissus, l’hémoglobine se décharge et libère 
une partie du O2 fixé dans les poumons. Le pourcentage de dissociation dépend étroitement de la 
pression partielle locale, qui dépend elle-même de l’activité ́ des cellules du tissu  

 Chez de nombreux animaux, il existe des pigments transportant le O2. Le pouvoir oxyphorique 
du sang (i.e. sa capacité ́ a ̀ transporter le O2) repose sur la présence de l’hémoglobine, qui sera prise 
comme exemple d’étude. Dans les hématies, 99 % du dioxygène sanguin et 2 % du CO2 sont 
associés à l’hémoglobine.  

En moyenne chez l’Homme, le sang veineux est saturé à 70 % en O2, ce qui laisse une marge 
permettant de répondre à certains moments à des besoins importants. 
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SCHEMAS	à	CONNAITRE
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2.2 Respiration	 TB1, ENCPB
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Figure 26 : Effet de différents effecteurs sur l’affinité de l’hémoglobine
(in Segarra et al., 2015)

Figure	24	:	contrôle	de	la	fixation	du	dioxygène	
(Ellipse	2015)

Effet	du	2,3BPG
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Figure	25	:	transport	du	CO2	dans	le	sang

Figure	26	:	Effet	Haldane	
(in	Segarra	et	al.	2015)
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• La baisse du pH (augmentation de l’acidité) diminue l’affinité de l’hémoglobine 
pour le dioxygène (figure 58) ; or on a vu que le pH ambiant diminuait en présence 
de CO2 (voir les réactions chimique page 31) ; une présence abondante de CO2 
(dans le sang circulant dans les capillaires) étant la marque d’un tissu fortement 
consommateur, l’hémoglobine larguera ainsi plus facilement son dioxygène à ce 
niveau.  

• De la même façon, l’augmentation de la pression partielle en dioxyde de 
carbone diminue aussi directement l’affinité de l’hémoglobine pour le 
dioxygène, ce qui favorise son relargage (figure 58).  
 

La diminution de l’affinité de l’hémoglobine pour le dioxygène quand le pH diminue ou quand 
la PCO2 augmente s’appelle l’effet BOHR.  

 

• On note enfin que la présence de 2,3-BPG (2,3-bisphosphoglycérate) diminue 
l’affinité de l’hémoglobine pour le dioxygène et donc augmente la quantité de 
dioxygène transféré aux tissus (figure 59). Le 2,3-BPG est un produit dérivé de la 
glycolyse présent dans les hématies qui semble s’accumuler lors d’un effort 
sportif (voir C.1.d). Il s’agit d’un effecteur allostérique.  
 

On appelle effecteur allostérique une molécule qui se fixe sur un site propre de la protéine 
allostérique (généralement différent du site de fixation du ligand principal) et qui modifie 
l’affinité de la protéine pour le ligand principal.  
Le 2,3-BPG est un effecteur allostérique négatif puisque sa fixation diminue l’affinité de 
l’hémoglobine. 

Notons que, même si ce n’est pas courant, on pourrait dire que le CO2 est un effecteur négatif de l’hémoglobine  
qui se fixe sur les extrémités N-terminales des chaînes.  

 

 
 

 FIGURE 59. Effet du 2,3-BPG sur l’hémoglobine. D’après SEGARRA et al. (2015), modifié.  
 

5.  L’hémoglobine, une protéine qui fixe mieux le dioxyde de carbone à l’état 
désoxygéné qu’oxygéné : l’effet HALDANE 

• On peut enfin montrer le sang transporte mieux le dioxyde de carbone lorsqu’il 
est désoxygéné que lorsqu’il est oxygéné (figure 60) grâce à l’effet HALDANE : la 
désoxyhémoglobine a une affinité supérieure à l’oxyhémoglobine pour le 
dioxyde de carbone. Cela facilite la prise en charge du CO2 produit par les 
tissus lorsque l’hémoglobine a relargué son dioxygène.  

 
 

 FIGURE 60. Effet de l’oxygénation sur la saturation du sang en dioxyde de carbone 
(effet HALDANE). D’après SEGARRA et al. (2015).  
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C. Les hématies, cellules renfermant l’hémoglobine  
• Chez les Mammifères (comme chez les autres Vertébrés et de nombreux 

Métazoaires – voir D), les pigments sont cellularisés, c’est-à-dire enfermés dans 
des cellules.  

• Ces cellules comportant les pigments respiratoires (hémoglobines) s’appellent 
des globules rouges ou érythrocytes (du gr. erythros, rouge).   

 
Les globules rouges des Mammifères sont dépourvus de noyau (et plus globalement de toute 
compartimentation) : ce sont des hématies. Ces cellules ont donc une durée de vie courte (125 
jours chez l’Homme ; 40 jours chez la Souris ; 225 jours chez le Lama), ne pouvant pas réaliser 
leur propre synthèse protéique une fois leur différenciation achevée. Elles se forment dans la 
moelle osseuse et achèvent leur vie dans le foie ou la rate où elles sont dégradées.  
 

Notons que les autres Vertébrés présentent des érythrocytes nucléés ! 

 
1.  Des cellules sanguines adaptées au transport des gaz respiratoires 

 
a. Des cellules abondantes, composant 99 % des éléments figurés du sang 

La composition complète du sang est abordée dans le chapitre 10 (Circulation animale)  

• 99 % des cellules sanguines sont des hématies, cette abondance assurant 
l’efficacité de la prise en charge des gaz respiratoires.  

 
b. Des cellules biconcaves, à forte surface d’échanges, et réversiblement 
déformables, ce qui facilite leur passage dans les capillaires 

• Les hématies de Mammifères (figure 61) sont des cellules dont le diamètre 
avoisine 7 µm pour 2-3 µm d’épaisseur.  

• Leur forme biconcave leur permet de présenter un rapport surface/volume 
supérieur à celui d’une sphère, ce qui contribue à leur efficacité dans les échanges 
de matière (notamment en gaz respiratoires).  

 

 
 

 FIGURE 61. Hématie avec un focus sur la membrane (et l’association membrane-
cytosquelette). D’après SEGARRA et al. (2015).  

 
• La forme des hématies est maintenue, malgré les fortes pressions sanguines, 

par un assemblage cytosquelettique particulier : la membrane est reliée à un 
tapissage sous-jacent de spectrines (filaments intermédiaires) en lien avec des 
protéines membranaires variées (ex. complexe bande 3-ankyrine) (figure 61).  

• Cet assemblage autorise une déformation des hématies lors de leur passage 
dans les capillaires (de diamètre souvent inférieur à celui de l’hématie : 2-4 µm) et 
un retour élastique à la forme initiale dans les vaisseaux plus larges.  

Notons que les glycophorines sont des protéines porteuses de déterminants du soi comme les 
marqueurs des groupes sanguins. Elles participent aussi à la stabilité de l’édifice membrane-
cytosquelette.  

 
c. Un équipement protéique en lien avec le transport des gaz respiratoires 

• Les protéines érythrocytaires propres en lien avec le transport des gaz 
respiratoires sont principalement :  
  L’hémoglobine, protéine de structure quaternaire assurant le transport du 

dioxygène et d’une partie notoire du dioxyde de carbone.  
 L’anhydrase carbonique, enzyme catalysant la condensation du CO2 et de 

l’eau en acide carbonique H2CO3 (rapidement et spontanément dissocié en 
HCO3

–  et H+).  
 La protéine bande 3 (« canal » / échangeur anionique) (figure 62) qui est un 

échangeur anionique HCO3
–/Cl– favorisant l’entrée (tissus) ou la sortie 

(poumons) de HCO3
– cytosolique ; cette protéine représenterait un quart des 

protéines membranaires de l’hématie.  
C’est un cotransport de type antiport. 

          
 

 FIGURE 62. L’échangeur anionique bande 3 et l’effet HAMBURGER.  
D’après PEYCRU et al. (2014).  

Au niveau des poumons, la bande 3 fonctionne fait toujours entrer des Cl– mais  
les HCO3

– rentrent dans l’hématie où ils sont rétroconvertis en CO2.  
 

d. Un métabolisme particulier (notamment : fermentation lactique), 
limitant l’interférence avec les gaz respiratoires  

• Comme beaucoup de cellules de l’organisme, l’hématie présente des perméases à 
glucose (transporteurs GLUT).  

• Toutefois, l’absence de mitochondries induit une impossibilité d’oxydation 
complète de ce substrat qui subit la glycolyse, le pyruvate étant fermenté en 
acide lactique (figure 63).   

• L’absence de respiration cellulaire implique que le transport du dioxygène 
n’entre pas en compétition avec son utilisation catabolique locale.  

+ Tropomyosine  
+ Bande 4.1 

HCO3
–

 

(poumons) 

On parle de translocation des chlorures 
(chloride shift – je ne sais pas trop 
comment le traduire rigoureusement) ou 
encore d’effet HAMBURGER (du nom du 
scientifique néerlandais qui l’a mis en 
évidence ; rien à voir avec le sandwich) 
pour désigner ce transfert réversible 
d’ions chlorures par association avec 
le transfert d’ions hydrogéno-
carbonates.  
 
C’est le gradient en HCO3– – différent 
selon qu’on se situe au niveau 
pulmonaire ou tissulaire – qui contrôle le 
sens de réalisation du phénomène.  
 
Le gradient de Cl– garde la même 
orientation, quelle que soit la localisation.  

Cl– 

CO2 

Figure	27	:	échangeur	anionique	bande	3	
(Pecru	et	al.,	2014,	Tanguy	Jean)

On	 parle	 d’effet	 Hamburger	 (du	 nom	 du	
scientifique	néerlandais	 qui	 l’a	mis	 en	 évidence)	
pour	 désigner	 ce	 transfert	 réversible	 d’ions	
chlorures	par	association	avec	le	transfert	d’ions	
hydrogéno-	carbonates.		
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Figure	28	:	échanges	gazeux	au	niveau	des	poumons	et	des	tissus
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CORRIGES	des	Schémas	Bilans
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