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Fibres

et confitures

La récupération des pectines

par cuisson-extrusion.

e spectre de la confiture qui ne prend
pas hante les cuisiniéres et les cui-
siniers des I'hiver, quand se prépa-
rent les marmelades d'oranges :
parfois le jus reste jus, au lieu de former
la masse semi-solide attendue. Comment
éviter cette Berezina culinaire ? Au Centre
INRA de Nantes, Jean-Francois Thibault,
Catherine Renard, Monique Axelos et
Marie-Christine Ralet répondent a cette
question, mais leur objectif et leur intérét
sont surtout industriels : ils montrent que
la technique de cuisson-extrusion utilisée
notamment pour préparer les petits bis-
cuits pour apéritifs permet de récupérer
une grande quantité de pectine, c'est-a-
dire de la protéine gélifiante, de pulpes
de citrons, d'oranges, de betteraves...
L'échec occasionnel des confitures
semble paradoxal : les pectines sont des
molécules qui, associées a la cellulose et
a d'autres polysaccharides (de longues
molécules formées par I'enchainement de
sucres simples), composent les parois
végétales de la plupart des végétaux ;
seules les céréales n'en comportent pas.
Pourquoi ne parvient-on pas toujours a les
extraire? Parce que le chauffage modéré
auguel on procede afin de ne pas évapo-
rer les arbmes volatils des fruits ne dis-
socie pas bien les parois cellulaires ; les
pectines sont présentes, mais elles ne sont

pas libres et, de ce fait, ne s'associent
pas en un réseau qui occupe toutle volume
de la solution, formant un gel.

Industriellement un probléme différent
se pose : les résidus de la pression des
pommes, lors de la fabrication du jus de
pommes ou du cidre, les pulpes de citrons
et d'oranges qui proviennent de la prépa-
ration des jus de fruits, ou, enfin, les pulpes
de betteraves, apres I'extraction du sucre,
laissent une quantité considérable de fibres
végétales, qu'on souhaiterait valoriser.
Classiqguement on récupeére les pectines
apartir de cesfibres enlestraitantal'acide,
a chaud : on détache ainsi des pectines,
gue I'on doit ensuite purifier. La matiére
produite sert de gélifiant, d'épaississant ou
d'enrobage des chips, et on envisage de
I'utiliser pour dépolluer les eaux usées (les
pectines se lient fortement aux ions métal-
liques qui polluent ces eaux).

Toutefois I'extraction a I'acide a plu-
sieurs inconvénients : elle risque de dégra-
der les molécules de pectine, en coupant
les liaisons entre les sucres constitutifs
ou en modifiant les groupes chimiques
portés par les sucres et responsables des
propriétés de gélification, et elle pollue.

A Nantes, les physico-chimistes,
qui étudient depuis plusieurs années la
cuisson-extrusion pour le filage des
viandes ou le traitement de I'amidon, ont

Les pectines sont de longues molécules composées par I’enchainement de sucres simples
(hexagones déformés). Les atopmes de carbones, d’oxygene et les groupes hydroxyle (OH)
sont respectivement en noir, vert et bleu ; les groupes méthoxy —COOH, (représentés par
des boules rouges) assurent des liaisons entre molécules adjacentes, ce qui assure la prise
en gel des confitures. En fond, on voit un cuiseur-extrudeur a deux vis, ouvert.

eu l'idée de reprendre le processus
pour traiter les pulpes de fruits et extra-
ire les pectines. Dans les appareils de
cuisson-extrusion utilisés dans I'indus-
trie agro-alimentaire (la méthode provient
de l'industrie des polymeres), une ou plu-
sieurs vis d'Archiméde a pas variable
cisaillent la matiére en la convoyant vers
une buse de sortie, ou a lieu une détente
rapide ; sur lalongueur de I'appareil, plu-
sieurs zones de chauffage portent la
matiére a des températures contrblées.

Quelles matieéres végétales pouvaient
fournir des pectines susceptibles de géli-
fier? Les propriétés des pectines dépen-
dent de leur composition chimique, qui
varie selon les végétaux : si les pectines
des citrons verts, des citrons, des oranges
ou des pommes font de bons gélifiants,
celles des pulpes de betteraves ne géli-
fient pas, mais permettraient de complexer
les ions lourds ou de produire des gels
superabsorbants aprés modification chi-
mique. Les différences de propriétés des
pectines tiennent surtout & leur méthoxy-
lation : les sucres dont I'enchainement
forme le squelette de la molécule portent
des quantités variées de groupes latéraux
méthoxy —COOCH,, qui s'associent en
milieu acide. Cette association assure la
prise en gel. En conséquence, toute extra-
ction destinée a produire des pectines géli-
fiantes ou épaississantes doit respecter
ces chaines latérales.

La cuisson-extrusion a plusieurs
atouts : non seulement I'équipement est
bien plus simple et bon marché que les
installations d'extraction classique (les vis
testées & Nantes mesurent un métre de
long seulement), mais le traitement est
rapide et automatisable. Elle procure autant
de pectines que le traitement classique,
a l'acide et respecte la composition des
molécules. Les chercheurs nantais ont
observé que, lors de la cuisson-extru-
sion des matiéres végétales, le cisaille-
ment est le facteur principal ; en évitant
le chauffage, on respecte les pectines.

Comment tirer parti de ces résultats
dans votre cuisine ? A froid, séparez le jus
des fruits de la matiere fibreuse et broyez
finement cette matiere, qui renferme les
pectines (en I'absence d’'un cuiseur-extru-
deur, utilisez le robot-coupe) ; puis ajou-
tez la matiére broyée au jus et cuisez
doucement. Enfin, comme les molé-
cules de pectine risquent de se lier plutdt
aux atomes de cuivre de votre bassine
gu’entre eux, ne laissez pas refroidir votre
confiture dans la bassine : faites la plutdt
prendre dans des récipients en verre.

Hervé THIS

Prochain rendez-vous France Info et Pour
la Science, le 27 février 1995, avec la chro-
nigue Info Sciences de Marie-Odile Mon-
chicourt.
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Un reptile
dans une souris

La mutation d’'un gene qui commande le
développement d’un os de I'oreille, chez la souris,
fait apparaitre un os spécifique des reptiles.

es biologistes ont observé que les
structures de I'embryon d’animaux
supérieurs ressemblent a celles
d’especes d’animaux antérieurs a
partir desquels ils ont évolué : 'embryo-
geneése, disaient-ils, retrace la phyloge-
nése. Filippo Rijli, Manuel Mark, Pierre
Chambon et leurs colléegues de I'Ecole
de médecine de Strasbourg ont vérifié
expérimentalement cette idée, montrant
gue les mammiféres ont conservé dans
leur patrimoine génétique des pro-
grammes présents chez les reptiles.

L'équipe de Strashourg s'intéresse
aux genes Hox de souris, apparentés aux
génes «homéotiques» de la drosophile,
qui commandent le développement de
I'embryon. Chez la mouche, par exemple,
ces genes sont répartis sur 'ADN dans
le méme ordre que les organes de I'ani-
mal dont ils commandent I'assem-
blage, le long de I'axe téte-queue.
Des expériences sur la drosophile
ont montré que certaines parties du
corps se développent la ou elles
ne devraient pas quand les genes
homéotiques sont mutés.

Les biologistes moléculaires ont
provoqué des mutations d'un gene
homéotique de la souris, le gene
Hoxa-2, en y introduisant un autre
géne qui sert de marqueur : le
gene de la résistance a la néomy-
cine (un antibiotique). Le gene modi-
fié étant placé au contact de cellules
souches de souris, I'application d'un
champ électrique permet a la
séquence d’ADN constituant ce gene
de s’introduire dans les cellules et
de remplacer le gene normal, par le
phénoméne de recombinaison
homologue. Reste alors a sélec-
tionner les cellules ainsi modifiées.
On ajoute pour cela l'antibiotique au
milieu de culture : toutes les cellules
sonttuées, sauf celles quirésistent,
en raison du géne marqueur intro-
duitdans le géne Hoxa-2. Quand on
injecte ces cellules & un embryon
de souris au stade blastocyte, les
cellules modifiées sont intégrées

dans les tissus, et des souris «chimé-
riques» se forment, avec une mutation
dans I'un de leurs deux alléles Hoxa-2 .
Ces souris sont viables, parce que le géne
muté est récessif, mais, quand on les
croise, elles ont, parmi leur descendance,
des souris dont les deux alléles du géne
sont mutés : en observant ces souris
«homozytoges», on déduit la fonction
du géne, par la disparition de son activité.

Les souris homozygotes pour la muta-
tion «Hoxa-2 nulle» ne sont pas viables
(elles meurent dans les 24 heures apres
la naissance), mais les biochimistes ont
observé que le géne muté a de profondes
conséquences sur le développement du
deuxieme arc branchial. Cette structure
de I'embryon est responsable, chez les
poissons, de la formation d’'une paire de
branchies ; chez les mammiféres, elle com-

Une souris mutante (a gauche) et une souris normale (a
droite). La fleche montre la partie externe de I'oreille,
absente chez la souris mutante. En bas, les images mon-
trent le palais des animaux : la fente palatine est restée
ouverte chez la souris mutante.

mande la genese de certaines structures
squelettiques de la face et du cou. Etchez
les souris ou le géne Hoxa-2 est muté, cer-
tains éléments dérivés du deuxieme arc
branchial, tel I'étrier de I'oreille moyenne
(un des osselets) sont absents et rem-
placés par d’autres os de I'oreille (I'en-
clume etle marteau), normalement formés
a partir du premier arc brachial.

L'inactivation du géne Hoxa-2 induit
donc une transformation homéotique des
éléments squelettiques dérivés du
deuxiéme arc branchial en éléments du
premier arc. Diverses autres anomalies
ont été observées : une fente dans le
palais empéche les souriceaux de téter
et, plus généralement, les anomalies
montrent que le deuxiéme et le premier
arc branchial ont un programme mor-
phogénétique commun. Enl'absence du
gene Hoxa-2, le deuxieme arc bran-
chial forme des structures identiques a
celles du premier.

APPARITION DE L’'OS
REPTILIEN

Mieux encore, un os que le second arc
brachial engendre chez les reptiles (le
«palatocarré») apparait chez les sou-
ris mutées, alors qu'il est normalement
absent chez les mammiféres, ou I'en-
clume a pris sa place au cours de I'évo-
lution. Cette découverte intéresse les
paléontologues : les cellules ont une
mémoire génétique des temps ou les
mammiféeres n’existaient pas
encore ; nos programmes géné-
tiques ataviques restent présents,
mais ils ne sont pas réalisés, car
ils ont été inhibés ou modifiés au
cours de I'évolution.

Ces expériences livrent plusieurs
autres conclusions : tout d’abord,
le premier et le deuxieme arc bran-
chial ont un programme génétique
commun ; d’autre part, les «homo-
logies», c’est-a-dire les ressem-
blances entre séquences d’ADN, déja
connues entre la drosophile et
I’'hnomme, par exemple, correspon-
dent a des ressemblances de fonc-
tion ; enfin le géne homéotique
agit comme un géne qui effectue
une sélection dans un programme
de base.

Les études se poursuivent
aujourd’hui par la réalisation de
mutations du gene Hoxb-2, sur un
des quatre autres complexes
homéotiques. La séquence du géne
Hoxb-2 ressemble a celle du géne
Hoxa-2 ; il est probablement dérivé
du méme géne ancestral. Quelles
anomalies engendra son inactiva-
tion? Quelle structure ancestrale
réapparaitra-t-elle ? O
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Vaccin plus stable
contre la polio

Il est stabilisé par I’eau lourde.

n 1988, I'Organisation mondiale de

la santé a déclaré que la polio-

myélite pouvait étre éradiquée d'ici

I'an 2 000. Pourquoi cette maladie
plutét que la rage ou 'une des maladies
parasitaires responsables d’'une morta-
lité élevée? D’une part, parce que I'on
dispose d’'un vaccin et, d’autre part, parce
que 'homme est le seul héte. Malheu-
reusement le vaccin risque d’étre inac-
tivé par la chaleur, surtout dans les zones
tropicales, en Afrique, par exemple.
L'équipe de Radu Crainic, de I'Institut Pas-
teur, a découvert que l'utilisation d’eau
lourde stabilise le vaccin.

Le virus de la poliomyélite résiste a
I'acidité de I'estomac ; il se multiplie dans
le pharynx et dans l'intestin, et est éli-
miné dans les selles. Cette premiere
phase de la maladie n'est accompagnée
d’aucun signe clinique spécifique. Puis,
aprés avoir proliféré dans l'intestin, le
virus passe dans le sang. Normalement,
la barriere hémato-encéphalique protege
le systéme nerveux central contre les
micro-organismes pathogénes, mais
quand la virémie est trop élevée ou que
cette barriére n’assure pas sa fonction,
des virus s’introduisent dans le sys-
teme nerveux central (cerveau et moelle
épiniere).

Un a deux pour cent seu-

méme individu, des quantités notables
de virus, résistant aux conditions exté-
rieures, persistent dans I'environnement.
Dans les pays développés, les enfants,
les plus exposés, sont systématiquement
vaccinés. Le vaccin oral contient le
virus vivant atténué qui se multiplie dans
l'intestin comme le virus naturel. Il pro-
voque seulement une infection intesti-
nale, et déclenche les mécanismes
immunitaires. Comme le virus est atté-
nué, il ne traverse pas la barriere hémato-
encéphalique.

Pour éradiquer le virus, on doit res-
pecter une bonne couverture vacci-
nale, les conditions d’hygiéne doivent
étre correctes et la promiscuité faible.
Les pays nordiques ont ainsi réussi a
éradiquer la maladie. En France, aucun
cas n'a été enregistré depuis 1988. Dans
le monde, on estime & 100 000 le nombre
d’enfants qui ont été atteints de polio-
myélite avec séquelles en 1993, 50 000
en Inde. Comment améliorer la couver-
ture vaccinale? Pour que le vaccin soit
efficace, il doit apporter entre 100 000
et un million de particules virales vivantes
atténuées.

Or, dans chaque dose vaccinale, la
proportion de particules vaccinantes dimi-
nue, une partie s'inactivant avec le temps

et surtout avec la température. Afin de
conserver vivantes etimmunogenes suf-
fisamment de particules virales, le vac-
cin doit étre conservé au froid.

Afin de minimiser I'action de la tem-
pérature, on cherche a stabiliser le vac-
cin. Or, dans les années 1960, on a étudié
le comportement de divers organismes,
tels des bactéries ou des virus, et on a
constaté qu'ils résistent bien aux tem-
pératures élevées a condition d’étre main-
tenus dans de 'eau lourde. L'eau est
essentiellement constituée de molécules
H,O ; toutefois, I'hydrogéne, H, a un
isotope, le deutérium, D, qui a un élec-
tron comme I'’hydrogéne, mais dont le
noyau contient un neutron de plus que
I'hydrogene ; I'eau usuelle contient un
mélange d’'H,0 (a 99, 985 pour cent) et
de D,O (a 0, 015 pour cent).

Des liaisons hydrogene s'établissent
entre atomes d’oxygene et d’hydrogene
du solvant et du soluté ; les liaisons entre
atomes de deutérium et atomes d’oxy-
géne sont plus fortes que les liaisons
hydrogene. Plus les interactions sont
nombreuses et fortes, plus la solution
est stable : c’est le cas lorsque les par-
ticules virales sont en solution dans de
I'eau lourde pure.

LA FIN DE LA
CHAINE DU FROID

On connaissait déja un autre stabilisa-
teur, le chlorure de magnésium, et
lorsque I'on mélange ce chlorure et de
I'eau lourde, on potentialise leur action
respective ; on peut alors conserver le
vaccin pendant sept jours a 37 °C tout

en préservant son activité.
L'utilisation de I'eau lourde devrait
entrainer un surco(t limité, de I'ordre de
20 pour cent, augmentation

lement des personnes conta-
minées par le poliovirus ont
une atteinte neurologique : une
dizaine de jours aprés la conta-
mination, une paralysie brutale
s’installe. Les neurones por-
tent des récepteurs sur les-
quels se fixe le virus ; lorsqu’il
est a l'intérieur d’un neurone,
le virus bloque tout mécanisme
cellulaire qui n’est pas indis-
pensable a sa propre réplica-
tion. Il «épuise» les ressources
neuronales et détruit notam-
ment les neurones des cornes
antérieures de la moelle épi-
niére, qui commandent le mou-
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partiellement compensée par
les économies réalisées sur
la chaine du froid. Aprés avoir
pris un brevet sur cette
méthode, I'équipe de Pasteur
teste aujourd’huiI'efficacité d’'un
tel vaccin contre le virus de la
fievre jaune.

On peut espérer la dispa-
rition de la poliomyélite dans
le monde entier, mais la cou-
verture vaccinale doit étre opti-
misée. Un vaccin efficace et
stable, qui peut étre conservé
a température ambiante,
devrait aider les médecins a
vaincre ce fléau. En Chine, en

vement.

1994, 80 millions d’enfants ont

Rejeté dans la nature, le
virus disparait progressive-
ment, mais comme ce sontdes
dizaines de millions de parti-
cules qui sont produites par un

Les liaisons hydrogene (en pointillés) au sein d’une molécule ou entre
deux molécules stabilisent les solutions. Ces liaisons stabilisa-
trices sont plus fortes lorsque I'eau H,0 (a gauche) est remplacée
par I’eau lourde, D,0 (a droite) ; les liaisons deutérium (traits roses
épais) stabilisent le vaccin contre la poliomyélite, qui n’est plus
dégradé par la chaleur.
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été vaccinés en deux jours ;
un seul cas a été enregistré
en 1995. Une telle campagne
de vaccination de masse est
prévue en Inde. O
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La combustion
apprivoisee

Un composeé inattendu d’hydrogene et d’oxygene
apparait a haute pression.

|'y a un peu plus de 200 ans, Lavoi-

sier synthétisait de I'eau par com-

bustion de 'nydrogene dans 'oxygéene.

Il découvrait la une réaction chi-
mique fondamentale, utilisée aujourd’hui
dans les moteurs cryogéniques des fusées
et considérée comme le vecteur d’éner-
gie du xXI® siecle : laréaction dégage, par
unité de masse, une énergie plus impor-
tante gqu’aucune autre réaction de com-
bustion, de plus, sans pollution. A des
pressions de plusieurs dizaines de mil-
liers d’atmosphéres, les mélanges d’hy-
drogéne et d’oxygéne ont toutefois des
propriétés inattendues : en particulier, la
réaction de formation de I'eau n’a pas lieu
et, au-dessus de 76 000 atmospheres, les
molécules forment un alliage solide dans
la proportion de trois molécules d’oxygene
pour quatre d’hydrogéne.

Nous avons comprimé, a tempéra-
ture ambiante, des mélanges d’oxygéne
et d’hydrogene en diverses proportions,
dans une presse a enclumes de diamant.
Les faibles volumes utilisés limitent les
risques liés a d'éventuelles explosions.

La presse a enclumes de diamant, mise
au point il y a une quinzaine d'années,
est un instrument inégalé de recherche
sur les hautes pressions. Le diamant
est transparent aux rayonnements élec-
tromagnétiques : en analysant la lumiére
infrarouge d’'un laser qui traverse I'échan-
tillon, nous avons mesuré les énergies
de vibration intramoléculaires, caracté-
ristiques de chaque molécule.

Jusqu’'a plus de 80 000 atmosphéres,
seules des molécules d’oxygene et d’hy-
drogene ont été détectées, mais pas d’eau
ni de peroxyde d’hydrogéne, les deux pro-
duits possibles d'une réaction chimique.
En outre, on observe les mémes transi-
tions de phase a la montée et a la des-
cente en pression, méme apres un mois
de stabilisation. La vitesse de combus-
tion de I'hydrogéne devient trés lente sous
pression. Contrairement a ce qui était cou-
ramment admis, la réactivité des mélanges
d’hydrogéne et d’'oxygéne diminue avec
'augmentation de la pression.

Lorsque la pression augmente, on
observe des transitions de phase du
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POURCENTAGE D'OXYGENE

Les mélanges d’hydrogéne et d’oxygéne ne réagissent pas a haute pression. On observe
I’apparition de différentes phases, dont la composition dépend de la pression et de la pro-
portion d’oxygéne. Au-dessus de 76 000 atmosphéres, un alliage se forme : il contient trois
molécules d’oxygene pour quatre molécules d’hydrogéne.

meélange (il ne s’agit pas de réactions chi-
miques). Trois solides peuvent se former,
pour des compositions différentes du
mélange : I'oxygene, I'hydrogéne et un
composé de ces deux molécules. Les
valeurs de la pression lors des passages
entre les différents états (fluide homo-
géne, équilibre entre un solide et le fluide,
et équilibre entre deux solides), pour
différentes concentrations, et la mesure
du rapport des volumes des phases en
équilibre nous ont permis de construire
le diagramme de phases.

UN SOLIDE DE
VAN DER WAALS

Nous avons aussi déterminé la concen-
tration en oxygéne du solide composé :
environ 42 pour cent. Ce solide n’est pas
un composé chimique, au sens classique
du terme : sa cohésion n’est pas assu-
rée par des liaisons covalentes, ioniques
ni métalliques, mais par les forces a
courte distance de van der Waals. Nous
n'avons pas encore déterminé sa struc-
ture cristalline : les expériences de dif-
fraction des rayons X, sous le fort flux
d’un rayonnement synchrotron, ont
entrainé sa transformation en eau. A
haute pression l'alliage est donc une
forme métastable des mélanges d’oxy-
géne et d’hydrogene : I'eau reste la forme
thermodynamiquement la plus stable,
comme le graphite est la forme la plus
stable du carbone malgré la formation
de diamant a haute pression. La méta-
stabilité de I'alliage proviendrait de la dif-
ficulté de la réaction en chaine, qui
régit la combustion a basse pression, a
se propager lorsque les distances inter-
moléculaires sont proches du diamétre
des molécules.

Cette découverte permettra de mieux
comprendre la chimie sous pression, en
particulier celle qui se produit a I'inté-
rieur des planétes géantes gazeuses
telles Jupiter, Saturne ou Neptune.
Les conditions thermodynamiquesy per-
mettraient I'existence de composés de
van der Waals, constitués de molécules
simples telles I'oxygéne, I'hydrogéne ou
le méthane, qui seraient les constituants
de base de ces planétes, comme les sili-
cates dans les planétes telluriques.

Utiliserons-nous l'alliage d’hydrogéne
et d’'oxygéne comme propergol ou pour
stocker de I'énergie? De telles applica-
tions dépendent de la pression au-des-
sus de laquelle ce composé est stable
aune température donnée. Il est encou-
rageant de constater qu'a latempérature
de l'azote liquide, 77 kelvins, cette pres-
sion est réduite a 5 000 atmospheres.

Paul LOUBEYRE et René LE TOULLEC

Laboratoire de physique des milieux

condensés, CNRS, Université Paris 6
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Le lacage
elucide

Le lacage en zigzag
est le plus court.

vant que les mathématiciens n'étu-
dient le probléme, le choix de la
technique de lagage relevait des
discussions de type gullivérien ou
les groshoutistes s'opposent aux petits-
boutiens pour la maniére de manger les
ceufs a la coque. Fallait-il utiliser la tech-
nique en zigzag (a), le lagage tous les
deuxtrous (b) ou latechnique rapide (c)?

Le probleme était-il bien posé? Com-
ment comparer les lagages? Le mathé-
maticien John Halton, de I'Université de
Californie & Berkeley, a examiné la ques-
tion du pointde vue de lalongueur de lacet
utilisée (Mathematical Intelligencer,
automne 1995). Existait-il une réponse uni-
verselle quel que soit I'écartement des
ceillets etleurs nombres? Oui, répond John
Halton avec force en s’appuyant résolu-
ment sur des graphiques et I'inégalité tri-
angulaire, selon laquelle la somme des
longueurs de deux cotés d'un triangle est
supérieure a la longueur d'un cété.

Le lacage le plus économique quant
alalongueur est le lagage en zigzag (a).
Le plus mauvais le lagage rapide utilisé
dans les magasins de chaussures (c). Et
le probléme est totalement résolu : il est
prouve que le lagage en zigzag est le moins
long possible des lagages imaginables,
et le seul & posséder cette propriété...

Qui a affirmé que les mathématiciens
ne s'intéressaient pas au concret?

a

Les différents types de lacage, en zigzag
(a), lagage tous les deux trous (b) et lagage
rapide (c). Le lagage a est le plus court.
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Un probleme

de cou

Le cou des sauropodes n’était ni souple ni mobile.

'allure des dinosaures sauropodes

nous est familiere : ces herbivores

quadrupédes au long cou et a la

longue queue, qui répondent aux
doux noms de Diplodocus ou de Bra-
chiosaurus, ont envahi les livres pour
enfants. Le cou allongé de ces ani-
maux fait toutefois I'objet de représen-
tations fantaisistes, montrant deux
sauropodes tendrement enlacés par le
cou, tels les serpents d'un caducée,
ou, pour répondre a une contrainte de
mise en page, 'ensemble du corps ins-
critdans un S esthétique. Des squelettes
mal montés de ces animaux sont aussi
présentés dans des expositions : les ver-
tébres de certains dinosaures sont désar-
ticulées pour suivre la courbe élégante
en col de cygne imposée par une arma-
ture métallique. Selon I'étude anatomique
et biomécanique, les sauropodes étaient
plutét des animaux lents dont le cou, a
I’horizontale, leur permettait de brouter
la végétation a des hauteurs intermé-
diaires. lls avaient développé des sys-
témes originaux de circulation sanguine
et de respiration.

Avec John Martin, du Muséum de Lei-
cester, et Dino Frey, du Muséum de Karls-
ruhe, nous avons étudié I'anatomie des
vertebres cervicales des sauropodes et
les propriétés biomécaniques des
muscles et des ligaments du cou. Les

cOtes cervicales allongées, des baguettes
osseuses qui naissent a la face ven-
trale des vertébres cervicales et lon-
gentle cou, en assuraient la rigidité. Dans
certains cas, ces cotes se prolongent sur
les deux ou trois vertebres suivantes et
se superposent a celles de ces vertebres.
Chez les genres de sauropodes a cou
trés long, tel Mamenchisaurus, ou le cou
mesure 11 métres de long pour une lon-
gueur totale de 22 metres, la mobilité
devait étre trés réduite et le cou relati-
vement rigide. Chez les genres au cou
moins allongé, la mobilité était peut-
étre plus grande.

Le cou était soutenu par un sys-
téeme ventral faisant intervenir les cotes
cervicales et le puissant réseau de
ligaments qui les relie. Un tel systéeme
maintient I'ensemble du cou du croco-
dile actuel. Le cou des sauropodes se
comportait comme une poutrelle. La
structure osseuse des vertebres cervi-
cales allie Iégéreté et résistance : I'éco-
nomie de matériaux permet I'allégement
de la structure.

La plupart des sauropodes auraient
porté le cou horizontalement ; ils accé-
daient & la végétation comprise entre le
niveau du sol et cing metres de haut envi-
ron. Toutefois, Brachiosaurus et les autres
brachiosauridés, dont les longs membres
antérieurs imposent a la colonne verté-

Le cou des sauropodes était rendu rigide par les cotes cervicales allongées, des baguettes
osseuses qui naissent sur la face ventrale des vertébres cervicales. Les reconstitutions qui
montrent de tels animaux avec un cou en col de cygne (en rose) sont purement fantaisistes.

brale une courbure proche de celle que
I'on observe chez la girafe, auraient eu
un port plus redressé.

UNE AGILITE LIMITEE

Nous avons évalué la locomotion des
sauropodes a partir de celle de grands
animaux actuels. L'observation du
déplacement des éléphants donne une
limite supérieure de la vitesse de cours :
les sauropodes auraient marché, ou
couru lentement. Etaient-ils agiles,
capables de se tenir sur leurs membres
postérieurs pour atteindre une végé-
tation élevée? La vision séduisante d'un
animal d’'une vingtaine de métres de
long dressé sur ses pattes postérieures
est contredite par la résistance des
membres : ils seraient soumis a des
contraintes trop fortes. Hormis dans les
cirques, les éléphants adoptent rare-
ment une position bipéde ; la bipédie
ne nous semble pas non plus un com-
portement fréquent des sauropodes,
méme si elle pouvait se produire, lors
de l'accouplement par exemple.

Quels systemes circulatoire et respi-
ratoire permettaient aux sauropodes de
vivre avec un cou aussi long? Comment
le sang arrivait-il au cerveau et com-
ment la pression sanguine était-elle adap-
tée aux changements de position? Chez
la girafe, une importante hypertension
assure I'apport sanguin au niveau céré-
bral. Dans le cas des sauropodes, une
telle solution aurait nécessité un systeme
cardiaque tres volumineux pour pomper
un flot continu de sang. Des vaisseaux
contractiles, propulsant le sang de proche
en proche tout le long du cou, sont plus
probables. La membrane alaire des
chauves-souris contient de tels vaisseaux
contractiles.

Le type de respiration que I'on ren-
contre chez les mammiféres présen-
terait, pour un cou trés long, un
phénomene d’'espace mort. Ce phé-
nomene empéche de plonger avec un
tuba de plusieurs métres de long : I'air
expiré, qui contient surtout du dioxyde
de carbone, ne sort pas du tuba et est
réinspiré par le plongeur qui s’asphyxie
progressivement. Le systéme respira-
toire des oiseaux, en revanche, ne subit
pas l'effet d’espace mort : 'air inspiré
est stocké dans des sacs aériens,
d’ou un flux d’air constant alimente le
poumon. Une partie des sacs aériens
est contenue dans les os, & structure
alvéolaire. Comme de nombreux os des
sauropodes ont une structure alvéo-
laire, leur systéme respiratoire res-
semblait probablement a celui des
oiseaux.

Valérie MARTIN-ROLLAND
Musée des dinosaures, Espéraza
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