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L ’allure des dinosaures sauropodes
nous est familière : ces herbivores
quadrupèdes au long cou et à 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 l’objet de représen-
tations fantaisistes, montrant deux
sauropodes tendrement enlacés par le
cou, tels les serpents d’un caducée,
ou, pour répondre à une contrainte de
mise en page, l’ensemble du corps ins-
crit dans un S esthétique. Des squelettes
mal montés de ces animaux sont aussi
présentés dans des expositions : les ver-
tèbres de certains dinosaures sont désar-
ticulées pour suivre la courbe élégante
en col de cygne imposée par une arma-
ture métallique. Selon l’étude anatomique
et biomécanique, les sauropodes étaient
plutôt des animaux lents dont le cou, à
l’horizontale, leur permettait de brouter
la végétation à des hauteurs intermé-
diaires. Ils avaient développé des sys-
tèmes 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 l’anatomie des
vertèbres cervicales des sauropodes et
les propriétés biomécaniques des
muscles et des ligaments du cou. Les

côtes cervicales allongées, des baguettes
osseuses qui naissent à la face ven-
trale des vertèbres cervicales et lon-
gent le cou, en assuraient la rigidité. Dans
certains cas, ces côtes se prolongent sur
les deux ou trois vertèbres suivantes et
se superposent à celles de ces vertèbres.
Chez les genres de sauropodes à cou
très long, tel Mamenchisaurus, où le cou
mesure 11 mètres de long pour une lon-
gueur totale de 22 mètres, la mobilité
devait être très réduite et le cou relati-
vement rigide. Chez les genres au cou
moins allongé, la mobilité était peut-
être plus grande.

Le cou était soutenu par un sys-
tème ventral faisant intervenir les côtes
cervicales et le puissant réseau de
ligaments qui les relie. Un tel système
maintient l’ensemble du cou du croco-
dile actuel. Le cou des sauropodes se
comportait comme une poutrelle. La
structure osseuse des vertèbres cervi-
cales allie légèreté et résistance : l’éco-
nomie de matériaux permet l’allégement
de la structure.

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

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

UNE AGILITÉ LIMITÉE

Nous avons évalué la locomotion des
sauropodes à 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. Étaient-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 mètres de
long dressé sur ses pattes postérieures
est contredite par la résistance des
membres : ils seraient soumis à des
contraintes trop fortes. Hormis dans les
cirques, les éléphants adoptent rare-
ment une position bipède ; la bipédie
ne nous semble pas non plus un com-
portement fréquent des sauropodes,
même si elle pouvait se produire, lors
de l’accouplement par exemple.

Quels systèmes 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 l’apport sanguin au niveau céré-
bral. Dans le cas des sauropodes, une
telle solution aurait nécessité un système
cardiaque très 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 l’on ren-
contre chez les mammifères présen-
terait, pour un cou très long, un
phénomène d’espace mort. Ce phé-
nomène empêche de plonger avec un
tuba de plusieurs mètres de long : l’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 système respira-
toire des oiseaux, en revanche, ne subit
pas l’effet d’espace mort : l’air inspiré
est stocké dans des sacs aériens,
d’où un flux d’air constant alimente le
poumon. Une partie des sacs aériens
est contenue dans les os, à structure
alvéolaire. Comme de nombreux os des
sauropodes ont une structure alvéo-
laire, leur système respiratoire res-
semblait probablement à celui des
oiseaux.

Valérie MARTIN-ROLLAND
Musée des dinosaures, Espéraza

Un problème 
de cou
Le cou des sauropodes n’était ni souple ni mobile.

Le cou des sauropodes était rendu rigide par les côtes cervicales allongées, des baguettes
osseuses qui naissent sur la face ventrale des vertèbres cervicales. Les reconstitutions qui
montrent de tels animaux avec un cou en col de cygne (en rose) sont purement fantaisistes.
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physiciens des particules ont émis un
jet de xénon à travers le faisceau d’an-
tiprotons du LEAR. À proximité du champ
électrique des noyaux de xénon, les anti-
protons peuvent convertir une partie de
leur énergie en une paire électron-posi-
ton. C’est un processus dont la section
efficace (la probabilité d’interaction) est
proportionnelle à la quantité de mouve-
ment des antiprotons. Pour rendre cette
quantité maximale, on utilise des anti-
protons qui  possèdent une vitesse égale
aux 9/10 de la vitesse de la lumière.

Il est arrivé, lorsque la vitesse d’un posi-
ton était suffisamment proche de celle d’un
antiproton incident, que les deux antipar-
ticules s’unissent et forment ainsi un atome
d’antihydrogène. La probabilité, pour un
antiproton traversant le jet de gaz, de for-
mer un atome d’antihydrogène est de 10–20.

Durant les 15 heure qu’a duré l’expé-
rience, seuls 11 événements ont été enre-
gistrés comme étant produits par des
atomes d’antihydrogène. Les atomes syn-
thétisés de cette manière étant neutres,
ils n’étaient pas courbés par le champ
magnétique des aimants du LEAR et ont
subsisté durant 40 milliardièmes de
seconde avant de percuter le détecteur,
situé dix mètres plus loin. Dans ce der-
nier, les atomes d’antihydrogène se cas-
saient. D’une part, chaque positon
s’annihilait avec un électron du silicium
formant deux photons d’énergie égale à
0,511 million d’électronvolts émis dans
des directions opposées et détectés en
coïncidence ; d’autre part, comme le
proton détecté possède bien l’énergie
maximale du faisceau, on discriminait entre
la formation d’antihydrogène et l’annihi-
lation d’un antineutron, une autre anti-
particule créée par ce mécanisme. Le bruit
résiduel était de deux événements.

Isolés de la matière, les atomes d’an-
tihydrogène devraient être aussi stables
que l’hydrogène ordinaire. Malheureu-
sement, leur brève durée de vie rend irréa-
lisable toute expérience sur les propriétés
de ces atomes d’antimatière : on ne sait
pas les ralentir sans les casser.

En revanche, d’autres méthodes de
création sont envisagées. En particu-
lier, des physiciens espèrent ralentir suf-
fisamment des antiprotons en tirant le
faisceau à travers une série de feuilles
métalliques. Ainsi, on pourrait les confi-
ner dans des pièges électromagnétiques
et les combiner avec des positons pié-
gés de la même manière. Si les propriétés
des atomes d’antimatière venaient à
différer de celle de la matière et, en par-
ticulier, si leur spectre n’était pas iden-
tique (ce qui pourra se vérifier avec une
précision extrême), le Modèle stan-
dard, qui est la théorie de physique des
particules la plus aboutie aujourd’hui,
devrait être révisé.                              ■■

D epuis les années 1950, on sait que
chaque particule possède une anti-
particule, son équivalent d’anti-
matière. Mises en présence,

particule et antiparticule s’annihilent en
libérant de l’énergie. Dans la théorie du
Big Bang, l’Univers primordial contenait
plus de matière que d’antimatière. Ce sur-
plus n’ayant pas trouvé d’antimatière pour
s’annihiler, il a subsisté et constitue la
matière ordinaire de l’Univers actuel.
Quelle est l’origine de cette dissymétrie
primordiale? L’antimatière a-t-elle un com-
portement similaire à celui de la matière?
Toutes ces questions sont encore sans
réponse, mais, en synthétisant, au CERN,
neuf atomes d’antihydrogène, une équipe
de physiciens allemands, italiens et suisses
vient d’entamer l’exploration de la Clas-
sification périodique des «anti-éléments».

Imaginons un miroir qui inverserait
la charge des particules. Le positon,
découvert dans le rayonnement cosmique
en 1932, est l’image dans ce miroir de
l’électron : il possède exactement la même
masse, mais sa charge est positive et
sa parité est inversée (le miroir inverse
la gauche et la droite). Découvert dans

un accélérateur de particules en 1955,
l’antiproton possède une charge néga-
tive et a une parité opposée à celle du
proton. De même que les particules for-
ment des atomes de matière, on pensait
que les antiparticules formeraient des
atomes d’antimatière. Pour l’atome le plus
simple, l’hydrogène, un unique électron
gravite autour d’un seul proton tandis que
pour l’atome d’antimatière le plus simple,
l’antihydrogène, un positon graviterait
autour d’un antiproton. Alors que l’on a
déjà créé ou observé les antiparticules
de nombreuses particules connues, aucun
atome d’antimatière n’avait été observé.

Aujourd’hui, non seulement on sait
produire des antiprotons en quantité,
mais, on sait également les stocker. Au
CERN des antiprotons sont produits par
collision de protons sur des fils métal-
liques. Ils sont stockés dans un anneau,
le LEAR (l’acronyme de low energy anti-
proton ring soit «anneau d’antiproton
de basse énergie»). Dans cet anneau
carré de 20 mètres de côté, aux angles
arrondis, un paquet contenant 10 mil-
liards d’antiprotons est stocké durant plu-
sieurs heures. En octobre 1995, les

La porte
de l’antimonde
Pour la première fois, des physiciens créent 
des atomes d’antimatière.

10 MÈTRES

JET DE XÉNON

AIMANTS

AIMANTS

DÉTECTION

DU POSITON

DÉTECTION DE
L'ANTIPROTON

On tire un jet de xénon sur des milliards d’antiprotons qui tournent dans le LEAR. La colli-
sion entre les antiprotons et le xénon peut créer un positon qui possède la vitesse adéquate
pour se mettre en orbite autour de l’antiproton. Un atome d’antihydrogène est ainsi créé qui
va sortir de l’anneau et être cassé dix mètres plus loin, en rencontrant une cible de sili-
cium. Dans cette dernière, le positon émet deux photons dans des directions opposées,
tandis que l’antiproton poursuit et est détecté dans une chambre à fils.
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D epuis près de cinq siècles, l’ori-
gine de la syphilis vénérienne
est une question vivement débat-
tue. Les textes de la fin du XVe

siècle et de la première moitié du XVIe

siècle décrivent l’explosion épidémique
d’une maladie aiguë, mortelle, très conta-
gieuse et de transmission vénérienne,
peu après le retour triomphal de l’amiral
Colomb à Barcelone, en 1493 ; ce mal
s’est ensuite rapidement propagé à tra-
vers toute l’Europe. Ces deux événements
– la découverte d’un monde nouveau et
l’apparition simultanée d’une maladie
en apparence nouvelle – ont été asso-
ciés par certains médecins de l’époque,
d’autres prétendant que la maladie était
déjà présente avant le premier voyage :
le débat était né et ces deux théories n’ont
cessé de s’opposer.

Le modèle de l’origine américaine
de la maladie a progressivement acquis
une valeur de théorie officielle. Deux piliers
soutiennent ce dogme : l’apparente explo-
sion en Europe d’une maladie qui sem-
blait inconnue auparavant et l’absence
d’ossements antérieurs à la date fatidique
de 1493 et présentant des signes indis-
cutables de syphilis osseuse. Au contraire,
les cas paléopathologiques décrits dans
le Nouveau Monde abondent.

Un demi-millénaire après le retour
du premier voyage du grand amiral de la
mer océane, une découverte relance le

débat : Marc Borréani, Jean-Pierre Brun
et Michel Pasqualini, du Centre archéo-
logique du Var, ont mis au jour, à Coste-
belle, dans le Var, un habitat rural antique
et une nécropole dont une sépulture du
IVe siècle de notre ère contient les restes
osseux parfaitement conservés d’une
femme enceinte, avec le squelette de son
fœtus encore en place dans la cavité
pelvienne.

Le squelette de la mère présente
quelques lésions osseuses qui évoquent
une probable infection. Le squelette fœtal,
âgé d’environ sept mois, est quasiment
complet et présente un ensemble de
lésions osseuses d’origine infectieuse.
Ces lésions diffuses sont localisées sur la
voûte crânienne, sur la face et sur les os
longs. Après avoir examiné les très rares
maladies susceptibles de provoquer des
lésions ostéo-articulaires chez un fœtus
de sept mois, nous avons conclu que la
seule maladie associant l’ensemble de
ces lésions ne pouvait qu’être une syphi-
lis congénitale précoce, conséquence
d’une contamination in utero de l’enfant.

La découverte de Costebelle a été pré-
sentée et analysée à plusieurs reprises, et,
au cours du Colloque international de Tou-
lon L’origine de la syphilis en Europe –
avant ou après 1493?, nous avons décou-
vert que le fœtus de Costebelle n’est pas
un cas isolé : de nouvelles données ostéo-
archéologiques plaident pour l’existence
d’une tréponématose en Europe avant 1493
(les Tréponèmes sont les micro-orga-
nismes responsables de la syphilis, mala-
die vénérienne et de deux autres formes
non vénériennes, le pian et le béjel).

En Italie, en France et en Angle-
terre, des anthropologues ont identifié
des lésions qui évoquent des infections
à Tréponèmes sur des squelettes des
anciennes colonies grecques de Méta-
ponte et de Héraclée (Italie, VIe-IIIe siècles
avant notre ère), dans une nécropole du
Bas-Empire de Lisieux, dans le Calvados
(contemporaine de celle de Costebelle),
et dans deux sites d’époque médiévale,
en Angleterre, antérieurs à 1493.

Par ailleurs, les données du Nou-
veau Monde ont été révisées : si les tré-
ponématoses faisaient bien des ravages
en Amérique précolombienne, il s’agissait,
probablement, d’une maladie non véné-
rienne. Les signes indiscutables de la syphi-
lis vénérienne, telles des lésions dentaires
dues aux infections congénitales, sont pré-
sents seulement sur les squelettes pos-

térieurs à la conquête : la syphilis véné-
rienne y aurait été introduite par les Euro-
péens ou par les esclaves africains.

La syphilis, le béjel et le pian sont tous
trois responsables de lésions osseuses
très semblables. Pour les deux formes
non vénériennes, le contact avec le Tré-
ponème a lieu dès l’enfance ; l’immu-
nité acquise précocement empêcherait
les contaminations fœtales, que l’on
observe seulement lors d’une infection
vénérienne chez la femme enceinte : l’at-
teinte congénitale est spécifique de la
syphilis vénérienne.

UNE ORIGINE AFRICAINE?

Si les récentes découvertes plaident en
faveur de l’existence d’une infection à
Tréponèmes dans l’Ancien Monde avant
1493, on ignore encore s’il s’agissait d’une
forme vénérienne. L’atteinte congénitale
de Costebelle semble fournir un argu-
ment pour une transmission vénérienne.
L’amplification de matériel génétique bac-
térien, par PCR, à partir d’ossements
anciens devrait permettre aux anthro-
pologues de préciser leur diagnostic.

L’épidémie de 1493 a été particuliè-
rement meurtrière : cette virulence tient-
elle seulement à une absence d’immunité
des populations européennes face à un
germe qui semblait pourtant pré-exister?
L’équipage de Colomb aurait-il rapporté
une autre maladie, de contamination
vénérienne, de gravité extrême, et qui
aurait disparu au bout de quelques décen-
nies? La date de 1493 est-elle bien
celle du début de l’épidémie de «grosse

Syphilis en Europe
Elle y aurait été présente dès l’Antiquité.

Squelette du fœtus de Costebelle, présen-
tant de nombreuses lésions osseuses, attri-
buées à une syphilis congénitale précoce.

Homme atteint de «grosse vérole» (gravure
sur bois d’Albrecht Dürer, datant de 1490).




