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et Domitigh Debouzie

Dans cer
d’insectes

ines populations
lesindividuss’en-
endant des durées
‘espece se protége
b les variations cli-

la morue sur les
erre-Neuve along-
entable et, pendant
ans, de nombreux
armeé pour cette

par Jererfly bernstein

Les équatpns de la relativité
générale S@nt les fondements
de la thédllie des trous noirs.
Einstein \@ulait toutefois les
utiliser pol démontrer que ces
objets célelites n’existent pas.

Neuf kfjometres sous I’Allemagne

s

profonddlir, afin de com-
prendre |[3ormation et I'évo-

Aprés avoir découvert le prin-
cipe anticancéreux de I'if, les
chimistes mettent au point des
composés analogues pour
combattre la maladie.
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Lodssée des quasicristaux
un cas d'école

Les gusicristaux sont exemplaires : subo-
dorés il y aune dizaine d’années, ils sont aujour-
d’hui ungiréalité industrielle.

L’évidence initiale était ténue : les dia-
grammesflux rayons X de cet état de la matiére
présentai@nt une symétrie d’ordre cing qui
contredisfit les lois classiques de la cristallo-
graphie. Bbur les sceptiques, les observations
n’étaientfu’un artefact, pour les plus opti-
mistes et fes mieux intentionnés, cette phase
solide était une curiosité de laboratoire. Les
preuves @ I'existence de cette quasi-symé-
trie reposght sur quelques grammes fabriquées
a grand fiais ; aujourd’hui de tels quasicris-
taux, desflliages intermétalliques, sont pro-
duits pall tonnes (voir Les propriétés des
quasicristalix, par Jean-Marie Dubois, page 52).

Sur lefiront de la science, les interactions
entre disciblines sont laregle, et les techniques
de pointdlactivement mobilisées. Une telle
observatifin n’est pas nouvelle : elle n’en est
pas moinglvraie. Lacompréhension de ces ano-
malies defla matiére a été étayée par un pavage
biscornu @écouvert par le mathématicien Pen-
rose, par fine théorie mathématique élaborée
juste avarfl que ces cristaux a symétrie penta-

tions criltallographiques fines, par les
connaissgihces accumulées en physique des
solides; |g8 structures fractales ontaussi contri-
bué a ungimeilleure perception de la géomé-
trie de I'dllliage et ont grandement facilité le
calcul de $es propriétés électriques et thermo-

des alliagls quasi cristallins dont les proprié-
tés antifr@tion et conductrices de la chaleur
sont pror@etteuses : des applications appa-
raissent sU¥f le marché. La partie n’est pas gagnée

de la commercialisation semées O el )
mais les espérances sont tangibles.

Superbe cheminement entre sciences fon-
damentales et appliquées. Dans ce domaine,
les réalisations francaises sont en pointe : une
bouffée d’oxygene en des temps qui peuvent
apparaitre maussades.

Philippe BOULANGER
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'E KERVASDOUE

s dossiers médicaux e

r confidentialité.

eur de la santé ne peut plus
sser des données informa-
s. La France a, dans ce
ine, une petite dizaine d’an-
nées de rgilard sur les autres pays occi-
dentaux. Misqu’a une date récente, les
pouvoirs pliblics s’en sont peu préoccu-
iMe en ceuvre de la carte santé
Hate de 1975) a pris du retard.
x fabriquent des logiciels et
ent ainsi leurs fournisseurs
les sociétés de service.
ns libéraux qui se sont
icro-ordinateurs ont
de services et leur
n'a guéere aug-
aucoup plus
réticences

accesape

a l'informa
apparues,
mission na
matique
le porte-
institution
essée qu'a
lasécurité
, la restric-
‘acces aux
2dicales nomi-

tion de
données
natives.

en effet la protection des
viduels : seules les personnes
oivent pouvoir y accéder. L'in-
accroit-elle le risque de divul-
flrmations confidentielles? Une

domaine.
sance de ales oL
médecins, y compris ceux des caisses

plus importante

les plaintes en cas d’acces a
nées médicales et de leur uti-
abusive. Nous n’avons donc pas
de créer une procédure (pour
Bcrire une juridiction) d’excep-
r protéger les données médi-
umeérisées sur des cartes

dliques ou circulant dans des
entre les cabinets médicaux,
macies et les caisses d'assu-

b plp SEE R
FLEDRR A DOEIER.
WE SN, I

55 LA YARCELLE
T AT AR

e -

die. Si nous étions dans un
ire qui ne garantissait pas
damental, les protections

de Sécuritg o NE COMMUNICATION
terruption VITALE

elle un code spécifique, qui permet a
tous les employés qui instruisent un dos-
sier de remboursement de l'identifier, alors
gu’'une fracture du bras ou une appendi-
cectomie leur sont cachées?

En outre, nous sommes dans un état
démocratique, ou les tribunaux peuvent
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Les enjeux de la sécurité informatique
dans le domaine de la santé sontd’'une
toute autre nature. Le risque majeur que
court chaque Francais est celui de la
non-transmission de données médi-
cales qui le concernent, entre méde-

hépitaux, voire entre ser-

méme établissement.

P en urgence qui a perdu
ne peut pas dire aux méde-
cueillent qu'il est allergique
elle substance. Une étude
bntre qu’'au moins 25 pour
art!) des malades admis

e un jour donné dans un

ment prendre en charge

es si I’on ne connait pas

tles thérapeutiques qui leur

escrites avant leur admis-

pital ? C’est donc la commu-

re professionnels de santé

be et non la construction de

protectionll et de mécanismes de res-
triction d’'@kceés.

L'autrgllaspect de la sécurité est la

fiabilité del informations décrivanta un

nné I'état d’'un malade. Pour

ation soit fiable, au-dela

s contrOles logiques, il n'y

gle simple : il faut qu’elle soit

cloisonnement et le non-

t les causes de la situation

sement la plus fréquente :

bs incomplétes, peu fiables,

ilisables par un tiers. Les

édecins se consideéerent

toujours comme des tra-

vailleurs indépendants,

ce qu’ils ne sont plus.

qui s'impga

Intervention chirurgi-
cale nécessite certes

un chirurgien, mais
aussi un anesthésiste,

un radiologue, un
biologiste, souvent un
cardiologue. Les sources
d’information sont mul-
les : elles doivent étre par-

plan économique, le colt
itions d'examens, difficile a

empeche toute étude épidémiologique
sérieuse, base de la prévention.

Jean de KERVASDOUE dirige la Société de
conseil dans le secteur sanitaire et social
SANESCO et préside la Formation «Santé-
protection sociale» du Conseil national
de I'information statistique.




Constiictivisme

Paul @hro joint sa voix (voir Le mau-
vais roces des constructivistes, Pour
la Science
notables et ¢

juillet 1996) au cheeur des
|€brités de la science sre d'elle
méme qui gest exprimé dans le manifeste
de Heidelbell : tous les malheurs viendraient
des "fausseffsciences" et d'une dangereuse
montée de Mirrationalisme. Tout le monde
sait pourtaf aujourd'hui que la "méthode
scientifiquefinique, valable dans tous les
domaines"” TSNS DOTUNUTe
t-ce que ce sont des tenants
nces ou des médecines paral-
t poussé a transformer des
e ruminants dociles en charo-
ires, avec les conséquences
(partiellement encore)? Ceci

scientifiques ca
nence". Ce

ble qu'une recherche dans ce
gt pas pertinente. D'une partles
a haute dilution sont mal
connues, d@lutre part la médecine scienti-
fique a bierfibesoin d'éclaircissements sur

le "mystérefldu placebo.
aurice PASDELOUP, Toulouse

interactio

Hre qu'il existe un seul principe

salité et une seule logique de

raisonnemelit semble, pour P. Caro, laseule
maniére defihe pas sombrer dans I'ésoté-
risme : un telipoint de vue risque fort d'abou-
tir au cong@at qu'un grand nombre de
disciplines $ientifiques participent au pro-

définitive? Méme en mathé-
iste-t-il un seul type de raison-
ptable? Le raisonnement par

précisémer SISO
Jacques MIERMONT, Paris

en position inconfortable : il sait que la
science conditionne de plus en plus sa vie,
mais il ne peut s'approprier cette science.
Il doit donc faire une confiance aveugle
aux scientifigues. On reconstitue ainsi une
relation de croyance superstitieuse, sem-

TRIBU

efes mises en place par les reli-

L'un des paris du constructi-
e cette démarche soit trans-
non spécialistes de la science.

J. M. ESPUNA, Montpellier

He Paul Caro

tres du constructivisme, comme
trent les lettres ci-dessus,
ement le cliché émotionnel et
affectif. Les questions posées
nce des théories "constructi-
ifficiles a condenser dans les
es d'un Point de vue. Les stra-
aeherche du milieu scientifique,
uvent empiriques, reposent
reproductibilité, d'un labora-

, des expériences, des obser-
s calculs. C'est ce consensus
ife fait scientifique (et industriel)
ue de fait la méthode scienti-
Xiste pas dans le cas de la
I'eau». Pour des faits avéreés,
d'abondantes disputes sur les
5 théoriques, qui souvent dépen-
Drit du temps. Celles-ci n'ont
nde importance : la science
ent des connaissances incar-

s produits, dans des machines,
armes qui, de tout temps, ont
Btablissement des civilisations.
ment les sciences humaines,
t pas sur la matiére, produisent
sances immatérielles, psycho-
ce sur la société est considé-
i d'autant plus que leur voca-
plus ou moins dans le cadre
ordinaire. Au sein de ces
aines naissent aussi des inter-
usives amorcées par le trans-
ies séduisantes issues des
res" auxquelles on préte sou-
que, par construction, elles n'ont pas.
Le probleme est que cette image défor-

fert de
"sciencds

D a _ _ convient parfaitement & ceux qui, pour
p raisons politiques, sociales, philoso-

phiques, attaquent aujourd'hui le systéme
scientifique et industriel. La tolérance des
opinions variées est une chose, mais, dans
ce cadre, je crois qu'il est aussi permis aux
chercheurs de dénoncer des descriptions
inexactes de leur travail qui alimentent une

DES LECTEURS

tentative
ade graves difficultés sociales,
politiques.

article de Gino Strada L'horreur
ines antipersonnel (voir Pour

pe occidentale, le dernier conflit
‘estachevéily aplusde 50 ans.
mines et des munitions de cette
inuent d'y faire des victimes :
ne pas les éliminer totalement.
bur 'année 1991 seulement, 36

itions
de

5 ont collecté environ cing tonnes
t autres explosifs, hérités de la
gsomme. Ces quelques chiffres
n pays techniquement et éco-

s décennies, de ['utilisation mas-
ifes antipersonnel.

(voir Pour la Sciend
s de la porte d'une g
£e non loin du chate

ESEEde 5 x 5 lisible damenee
et signifiant a peu pres «Le laboureur Are-
pon conduit avec soin sa charrue».
SATOR n
AREPO
TENET
OPERA
ROTAS
Les logiciels décrits peuvent-ils en trou-
ver d'autres, en frangais?
Edmond PEYRARD, Sauzet
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JELLLCONCOURS

P renez|in jeu de 52 cartes faces
visibles et distribuez-le en différents
tas, faces| lisibles de la fagon suwante
a partir d
carte (val
pectiveme
un tas en

t, dame, roi comptant res-
t pour 11, 12 et 13), formez
omptant depuis cette valeur
Ainsi si la premiére carte
est un se| t, on formera un paquet de

¢ 5 ; si la premiere carte est 7 CART,

une dame

' (=]
un paquet de deux cartes, - =
etc. Le prelier paquet constitué, on conti- * A '
méme procédé jusqu’a épui-
jeu.
s peuvent se présenter soit 5 RIS :
I

nue selon
dernier paquet, auquel cas on conserve
en main les cartes que I'on n'a pu distri-

Envoyez vos réponses aux questions
sur carte postale a Pour la Science,
8, rue Férou, 75006 Paris. Parmi les
réponses exactes regcues pendant le

conques. C
la carte du
apartir des
cartes que

E AU JEU-CONCOURS N*24

ses au Jeu-concours sur les sigles réinterprétés ont été parfois trop
S pour ne pas étre calomnieuses... Citons néanmoins quelques clins

res Toxique. FN : Francais Nuisible (la rédaction attend le proces).
nsigeant Rebelle Anglophone. LSD : Les Sentiers Détournés.
Peut Aimer. ONU : On Nous Utilise. RER : Roule En Rolls!
venta la Bonne Machine. SDF : Seul Dans la Foule.
te Ta Chance SPA Si Peu Almes RMI : Retiens Mon Ire

CQFD : Chaque Question Fait Douter. CGT : C’ est la Greve Totale
CNRS : Cherche Nobel Restant Sérieux ou Chercheur Novice Cherchant Situation

ou Cranes Nourris de Rutilants Savoirs ou Compote Neur,

SNCEF : Stabilisons Nos Colts Faramineux. ESA : EW
URSS : Union Repoussée Sans Suite. CERN : Chercheur Espérant Repérer

des Neutrinos. INRA : Isolez Nous des Ruminants Anglais. ADN : A Déchiffrer
Naturellement. VSOP : Versez Sans Oublier Personne. EPR : Etrange et Parado-

xale Relativité. Enfin pour les anglophones qui ne craindraient pas de prendre I'avion

en Chine, la compagnie nationale CAAC (Civil Aviation Administration of China)
devient : Chinese Aircraft Always Crash.

© POUR LA SCIENCE - N° 226 AOUT 1996 n



x ans, Richard Axel et Linda
nnoncgaient la découverte
éines qui, présentes dans la
hne des cellules du nez, cap-
écules odorantes et permet-
bn. La nouvelle fit alors grand
0ins ceux qui s'intéressent
percue par les papilles res-
leur faim : la biochimie de la
bmeurait mystérieuse. Aujour-
lolyn Wong, Kimbermley Gan-
ert Margolskee, a New York,
Ies resultats d’'une etude de

terent... s
gustation d
d’hui Gwel

des papllles gustatives, clo-
atre ans, mais dont la fonc-
gustation était inconnue. En
nthése de la gustducine dans
s gustatives de souris, les
5 ont observé que les animaux
aversion contre les saveurs

dent aussi leur sensibilité aux mole-
cules sucrées.

es cellules
ents.

broche, convoient I'informa-
u cerveau.

es molécules sapides n'agis-
e la méme facon. Si les ions
(saveur acide) ou les ions
veur salée) agissent direc-
fdes canaux des membranes
modifiant immédiatement le
dectrique des cellules récep-

trices joutant leur charge élec-
trique charge totale de la cellule,
les co és de saveur sucrée, amere

Bglisse, par exemple) se lient
cules nommeées récepteurs
des protéines), placées dans
e des cellules réceptrices et
hvec le milieu extracellulaire.
DOSe gue ces récepteurs sont
’autres protéines déjz‘i identi-

la cellule. Toutefois les recepteurs eux-

mémes n’'ont pas.été &3 _parce gu'ils
La gustation commence e lient que ux molé-

molécule sapide se lie a des récepteurs
ou a des canaux, dans lamembrane d'une

cellule sensoriell illes : ala suite
d'une sériederé tentiel élec-

trique de la cellule est modifié et, quand

la modification est suffisante, le
réceptrice excite des neuron de

!
5

ITTTTTTTTT‘

ENZYME

cules sapides. C’estuninconvénient pour
I'analyse, mais un avantage gastrono-
mique : si des molécules sapides se liaient
trop fortement aux récepteurs, nous ne
percevrions pas les successions trop
rapides de saveurs.

ION CALCIUMO | ©
() © )

T
105050 ¢ 555050

CANAL
CALCIUM

PDE

La perception d’une saveur amére commence quand une molécule sapide se lie a un récepteur

de la surface d’une cellule des papilles. Ce récepteur interagit avec des protéines G, telle la
gustducine, qui modifient la différence de potentiel électrique entre I'intérieur et I’extérieur de
la cellule. Quand la stimulation est suffisante, la cellule émet un signal vers le cerveau.

© P@UR LA SCIENCE - N° 2% AOUT 1996

s alpha de plusieurs pro-
brticulierement abondantes
llules réceptrices, s'intéres-
iculierement a la gustducine,
e ces protéines G, exprimée
lans les cellules des papilles.

ET LA PAPILLE

g avaient confirmé des res-
entre la gustation etla vision :
il ressemble aux transducines,
bs G des cellules réceptrices
BUX encore, les neurophysio-
-yorkais ont retrouvé la trans-
ones et des batonnets dans

emblance est eclairante : si
4 des papilles fonctionnent
es de I'eeil, la gustducine et
ne activent une enzyme qui
production d’AMP cyclique ;
n de ce «second messager»
plors les canaux ioniques et
es, ou bien perturberait les
d’ions calcium entre l'inté-

alpha de la gustducine et a
mportement de souris nées
e inhibé quand on leur pro-
e des solutions diversement
multanément les neurophy-
nregistraient les signaux élec-
fnerfs de la corde du tympan,
au cerveau les informations
es réactions étaient normales,
eurs salées ou acides, mais
ement affaiblies pour les sti-
tels ceux du sulfate de qui-
nine ou du lenzoate de dénatorium (deux
hmers), ainsi que du saccha—

étudié le d
avec ce gf
posait a bq
sapldes

Pourquoi la perception des sucrés
et des amers n etalt-elle pas complete-

tera donc a inhiber les deux genes de la
transducine et de la gustducine.
Hervé THIS

Prochain rendez-vous France Info et
Pour la Science, le 29 aol(t 1996, avec
la chronique Info Sciences de Marie-
Odile Monchicourt.

-
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perspectives

alilfe eut le génie de comprendre
quf notre intuition du mouve-
t nous trompe comme les

jours par garréter, on croyait, avant lul,
que le mofivement résulte d'une force. Il
comprit qWil n'est que modifié par les
forces ; lajgitesse d’'un corps sur lequel
e force n’est pas nulle, mais
constanteffLes phénomenes de frotte-
ments, qu@lGalilée a ainsi su séparer de
buvement, sont restés, avec

moderne.

Les nqiveaux outils d'analyse don-
neront-ils s bases atomiques de ces
phénomerfes? L'idée commence a cou-
rir. A 'Ecde supérieure de physique et
de chimie e Paris, Christian Frétigny et
Charlotte Wasire utilisent un microscope
a force atginique pour examiner les frot-
tements @& I'adhésion & une échelle
presque apmi

Ces nalilveaux microscopes sont com-
e pointe treés fine (quelques
atomes dqlldiameétre a I'extrémité), que
I'on déplaclll a la surface des échantillons ;
la pointe p@met de faire des expériences
de «nanoriécanique». Par exemple, les
physiciend@observent que la pointe, pla-
S -dessus de la surface d’un

mouvement constant des électrons autour
des noyaux d’atomes engendre des
dipdles électriques instantanés, des forces
de van der Waals s’exercent entre les
atomes de la pointe et les atomes de la
surface. En mesurant la vitesse d’en-
foncement, on détermine la viscosité et
I'élasticité des matériaux testés... et I'on
retrouve les valeurs obtenues par les
mécaniciens, qui avaient observé qu’'une

La déformation d’un film polymére mou ou I’on enfonce une pointe
microscopique. Une fois la pointe retirée, le matériau cicatrise pro-

e posée sur une surface s’en-
anément.

la reproduction des expé-
croscopiques est-elle alors

e le microscope a force ato-
pre de tout petits domaines,
isir, a 'aide de sa fonction
un site particulier pour déter-
eactions de matériaux bien
analyse alors Ies dlverses

acroscopiques, on s’ap-
ne interprétation des phé-
I’echelle atomlque La

E MICROSCOPIQUE

également les phénomeénes
bnt. La pointe enfoncée, on
gortir brusquement, ou la dépla-
ent afin de mesurer les forces
tillon exerce sur cette «char-

e caoutchouc «cmatnse» s raplement
que le microscope ne permet pas d’en
suivre la déformation, mais d’autres poly-
meéres ne retrouvent leur forme qu'aprés
plusieurs heures. La microscopie & force
atomiqgue ne donne pas encore les mou-
vements macroscopiques de la cicatrisa-
tion, mais elle révele le phénomeéne.
Avec I'équipe de Mathieu Joannicot
et de Vincent Granier, au Centre de

recher@hefll Rhone Poulenc, a Aubervil-
j gk mhysiciens de I'E.S.P.C.I. ont
is@ plus finement ces déforma-
ofit notamment testé des films
compoléflde microbilles de latex qui
i @l collées par I'évaporation du
URelles baignaient initialement ;

Aalemen arme arzla £ N o
pEbtubéerance du film. La défor-
mationfilu Eseau de billes, lors du retrait
infk, a montré que I'échantillon
pf sous la pointe qui s’enfonce :
Dill@ s’enfonce en restant ala ver-
siil position d'origine, contraire-
ol devant un bateau. L'absence
milint, dans le film de latex, résulte
de la fqitefhdhérence de la pointe et du

5 |l second cas, un balayage de
flitude donne acces aux forces
nt statique, telles celles qui
ntf@ur un caillou qui ne glisse pas,
pdihte peu inclinée. Ces forces
edgibles si le balayage est lent.
ale’ ero

sl deforment, parce que les
lécules dont ils sont consti-
didg®lacent, devant la pointe ; or

ces déjlag@@ments dépendent de la rapi-
i h Jllicitation. L'effet estle méme
que logglon tire un spaghetti d’'une
i pleine ; si I'on tire lentement,
seul le @p@hetti sollicité est extrait ; en
ne traction rapide fait venir

ull balayage rapide de la pointe,
alalaal= Q10 arz =1a als
frottem@intl@ynamique, qui prévaut quand
5 Pl S€ sur un plan incliné se met
. [ encore, la méthode micro-

M sur les études de mécanique
I'avantage qu’elle évite les
nAalemen ne 4n1e (e d
rugosite : a I'echelle microscopique, les
surfaces qui frottent 'une contre I'autre
(celle de la pointe et celle du matériau),
ont une forme bien définie.

La nanomécanique de surface
éclaire ainsile comportement des maté-
riaux mous, notoirement difficiles a étu-
dier. Elle jette également un pont entre
les phénomeénes d’adhésion et de
frottement. 0

gressivement. A partir de cette cicatrisation, on étudie les proprié-
tés visqueuses et élastiques du matériau.
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L'intro
dans |

em
maxX
du 4
du H
ameélioratiq
accompad
pour enric
les inconv
Pour
surtout des
notamme
niques de
dation ont
ou la qual
teauxde s
nus apreq
graines, rd
un acide 4
une bonn
tion de mé
onéreuse,
la firme al
Pioneer H
pallier cetf]
sojale gé
Brésil, pro
acides am
la cystéing
Com
naire de laj
ordinaire
settes et ¢
duBrésile
le soja «ca

tout matériel origi-
amille des noix (noix
noix de cajou, noi-
cahuétes...), la noix
trés allergisante. Or
plété» a également

intégré le @ne inopportun d'un
allergéne @e la noix du Brésil.
Les chggrcheurs ont identi-
fié que la Baitiag e
lergéne le Rlus actif, ou majeur,

de la noix ¢l Brésil. D'autre part,
des testsgérologiques et de
réactivité flutanée ont montré
que les p i
aux extraits de noix du Brésil
réagissaigg i Steai
de sojat g
gu’elles restaientinsensibles au
soja normal.

Bien que ce soja manipulé
ne soit destiné qu’'a la seule ali-
mentation animale, Pioneer Hi-
Bred International a décidé de
ne pas l'exploiter. Les jeunes

buX est I’ennemi du bien :
e éternelle. La manipulation
ja avec un gene de la noix
ésil prouve les dangers des
s forcées : des allergénes ont
€ le gene transféré au soja
r ses qualités nutritives, avec
ients que 'on devine.

urrir les animaux, on utilise
€gétaux riches en protéines,
le pois sec et le soja. Les tech-
Blection classiques par hybri-
éja amélioré les rendements
é des plants, mais les tour-
a, constitués de résidus obte-
hauffage et pressage des

nourriture animale. L'addi-
ionine en poudre étant tres
es chercheurs travaillant pour
éricaine d’agro-alimentaire
Bred International ont voulu
déficience en transférant au
e d’'une protéine de la noix du
bine dite 2s car riche en deux
és soufrés : la méthionine et

gkt environ deux pour cent,
Z les enfants! Il est vraisem-
gice qui ne convient pas aux
nviendrait pas d’avantage

IES INDUITES PAR
PDUITS EXOTIQUES

X travaux éludent les «mys-
allergies. Chaque individu
ement prédisposé a répondre
molécules, pourvu qu'il les

des produits exotiques, tels les kiwis,
encore inconnus dans nos contrées il y
a une vingtaine d’années, induisent par-
fois des réactions allergiques. D’autres
allergies «émergent» aussi a la suite de
modifications des habitudes alimen-
taires : ainsi en est-il de la fréquence
des allergies au pois chiche, en aug-
mentation depuis que cet aliment est plus
fréquent dans nos assiettes.

Graines de soja stylisées.
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A I'Ing
G. Peltre ¢

itut Pasteur, I'’équipe de
ablit un répertoire des aller-
iverses. Ces chercheurs ont
é que de nombreuses aller-
taires proviennent de fruits
graines, et que l'arachide
euxieme position derriere la
. || est d'ailleurs étonnant de
e la proportion de réactions
graves —al'arachide a dou-
nce au cours des dix der-
es.
bplaise aux végétariens, le
e beaucoup de plantes, est
ergisant, mais il existe des
es hypoallergéniques vis-a-
dlles la réactivité est moindre.
enes majeurs ont été recon-
fonction d'un seul a été iden-
jit d’'un inhibiteur de protéase
la dégradation des protéines
Do H i
jere G. Peltre, de «raccour-
e concerné pour tenter de
'effet allergéne sans inhiber
e cette molécule et amélio-
qualité nutritive du soja (en
transgenése pour une étape
outefois, du méme coup, en
le génome du soja, court-
e de démasquer un nouvel

nique d'insertion d’'un gene
nouveau, s chercheurs préférent sou-
vent cellefig ieta > arllalla

gene dans I'ceuf
directement sur le
d’éliminer un géne
mer son expression.
est parvenue a obtel
dépourvu d'allergéne

En intervenant
énome, ils tentent
iblé ou de suppri-
u Japon, une équipe
un riz transgénique
ajeur, tandis qu'un
e est intervenu, sur
ierent du précédent,
Slifirer la qualité d'un riz

Enéticiens agro-
dent a utiliser des
nneuses» dont I'al-
'est pas reconnue
versement, pré-
nvénient de rendre
b plus difficile. Il est
plus surprenant

plantes «d
lergénicité

2s a déja été introduit dans
plusieurs autres plantes :
tabac, colza, haricot... Comme
le préconisent le Parlement et
le Conseil Européen, il ne
parait pas superflu d’envisa-
ger un étiquetage des produits
issus de plantes génétique-
ment transformées.
Marie-Thérése LANDOUSY
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perspectives S uEHITOPERS

L’hém
de pa

e Saell émet un vent de particules,
prin@palement des protons, a une
vitefise comprise entre 400 et teur, la
800 Milométres par seconde. Deux i
jours aprel leur émission, ces protons
arrivent pges de la Terre et suivent les
lignes de @hamp magnétique terrestre.
Les émisgibns radio que ces particules
produisenfiperturbent les communica-
tions radigiterrestres.
Comm@int le vent solaire se forme-t-

il? Les ast@physiciens n'ont pas encore  tant, é

la réponsdlimais la détection des rayon- i longueur d’'onde de 121,6

nements @traviolets émis par I'espace @ (milliardieme de metre), la

autour du Boleil révele que I'hémisphére ’ 2 5

Sud du Sdeil et son équateur émettent  teurs d

plus de pr@tons que I'hémisphére Nord. héronomie du CNRS, a Ver-
En dégembre 1994, une sonde spa- isson, sont sensibles a cette

tiale, Ulysgl, avait quitté le plan de I'éclip-

tique (le pian de Iorb|te de la Terre) et 2

mesuré al . Les cartes du C|el a la lon-

ceplan,u onde de cette raie révelent les

solaire. Celke différence était-elle un phé-  zones Jui contiennent le moins d’hy-

nomene g
il d'une ca

al ettransitoire ou s’agissait- e neutre : ce sont les moins
hctéristiqgue du vent solaire? i S.

Pour le s@oir sans déployer une flot- 5 la région du ciel ou se dirige
tille de sofles tout autour du Soleil, les , 0N note une premiere aniso-
astrophysiflens ontimaginé une méthode  tropie : i moitié située au Sud de I'éclip)
indirecte : fhesurer la lumiere émise par  tique e moins lumineuse que la moiti
des atomgk d’hydrogene présents dans  située fu Nord, indication que le vent
le milieu ol se déplace le Soleil.

En eff@, dans sa course autour du
centre defiag il
lionsd’'annees, le So el traverse des 4 =
nuages d’hydrogene a Lcmen-
taine de kilomeétres par se |
Les protons du vent solaire
arrachent leur électron a
ces atomes qui sont
ainsi ionisgge
navire, le b

qui pénetge
nuage d’h

1
—

L1 >
" SOHO

@'TERRE

Le Systeme solaire se déplace (fleche bleue) dans un nuage d’atomes d’hydrogéne. Les
protons du vent solaire (fleches vertes) ionisant cet hydrogene, le Soleil laisse derriere
lui un sillage ou la densité d’hydrogéne neutre est inférieure (plus la couleur est claire
plus I’hydrogene est abondant, ici on n’a indiqué que les densités dans le plan de I’éclip-
tique). L’instrument SWAN de la sonde SOHO produit des cartes en observant dans toute
les directions les atomes d’hydrogene éclairés par le Soleil. Sur la ligne de visée corres-
pondant a 90°, la faible densité d’hydrogene neutre produira une luminosité plus faible
que sur la ligne de visée correspondant a 270°, ou I’hydrogéne neutre est abondant.

Cette carte indique I'intensité d
autour de la sonde SOHO, le 28
sente les fortes intensités, la G
La lumiére diffuse provient d’atorflesl’hydrogéne éclairés par le Soleil.
La partie Nord de la carte, plus
lu Soleil  gue I'hémisphére Sud du Soleil
sphére Nord ; un sillon sombre
montre que I’équateur solaire e

COMETE
~~ HYAKUTAKE

. 53U DE LA VOIE LACTEE

s Myonnements ultraviolets captés
s 1996. La couleur jaune repré-
uldllir violette les faibles intensités.

euse que la partie Sud, prouve
plus de vent solaire que I’hémi-
Iqllg de Iécliptique (ligne blanche)
plrticulierement actif.

dans le plan de son equateur.

LES ZONES ACTIVES
n DU SOLEIL

L'intérétde
par la surveifia
du pasSTETEEN
imum d’ act|V|te a son etat de maxi-
mum d’activité dans cing ans, tandis que

FAIBLED NSITE
D'HYDRO ENE NEUTRE

I"équateur
magnétique bas-
culera compléete-
ment. On s’attend
alors a ce que la «scie
= e 43 1 arogene

pascule ega ement Le sillon

dlspar -

jours. D’autre part, les mesures des
flux du vent solaire par I'instrument
SWAN, loin de I'écliptique, donneront des
données utiles pour les simulations de
production du vent solaire, utilisées pour
comprendre comment la couronne
solaire accélére ces particules. O
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Dans IFAntiquité, les parfumeu

I'Odyssée, Ulysse s’enduit
ile parfumée apportée par
sicaa. Aujourd’hui, I'alcool
a base des parfums, mais,

les ancien’, qui ne I'avaient pas décou-
vert, utilis iX
les arébme] . Ils employaient

de ben (ur = sorte de noix), de sésame,

de raifort, I’amandes et surtout I'huile
d'olive, ais' e a produire en grande quan-
tité. Des Y estiges archéologiques de
la ville de Peastum, récemment mis
au jour er |Campanie et que I'on pen-
sait étrejdes pressoirs agricoles,
sont des [Jressoirs a huile pour les
parfums.
Dans IFAntiquité, le parfum joue un
réle imporfant dans la vie religieuse, les
funérailles |et la vie profane. Aux Il et
1€ millénaif =s, les parfumeurs travaillent
dans les | alais et les temples méso-
potamieng égyptiens ou crétois pour
les besoirs du culte et de la cour. Le
< alors un produit aristocra-

tique et il fz tattendre le V||e S|ecle avant
notre ere
commerce de masse, notamment apar-
tir de Corinthe. A I'époque hellénistique,
puis romaine, le parfum se démocra-
tise en méme temps que la fréquenta-
tion des thermes et des palestres (la
partie du gymnase ou se pratiquait
I’exercice physique). Pour augmenter
la production de parfum, les architectes
congoivent des installations fixes qui
laissent des vestiges archéologiques

Sur cette peinture découverte a Pompéi, des Amours préparent
les parfums. Les personnages de droite extraient I’huile d’olive au
moyen d’un pressoir a coins, tandis qu’a gauche, un Amour dis-
sout les essences aromatiques dans de I’huile chauffée.
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‘olive pour fixer les pa

es, mais rares. Hormis
ourneaux, presses et mor-
jour pres de Jérusalem et
¢ Délos, en Gréce, seuls des
¢ lions picturales et des textes
stte activité.
I1® siecle avant notre ére, la
ampanie est réputée pour la
es parfums. Capoue, au Nord
est le grand centre de pro-
2S sepla5|ar|| parfumeurs

s les |ngre|ents sont dispo-
le d'olive de Vénafre, excel-
les parfums, les fleurs de
en particulier la rose, I'iris et
et les épices d’'Orient que
Jue au port de Pouzzoles.
I'Empire romain, la Campa-
e des plus célebres régions
on des parfums, notamment
e rose.
ieurs peintures de Pompéi et
m, des Amours détaillent la
des parfums extractlon de
moyen d’un pressoir a coins, ¢ auage
de I'huile et des substances aromatiques
pour dissoudre les huiles essentielles de
fleurs, addition de colorants, de résines,
de fixateurs dans un mortier, vente de
parfum & des clientes. A Pompéi méme,
des inscriptions mentionnent des parfu-
meurs et I'on a retrouvé la base d’'une
presse qui aurait servi a extraire de I'huile
pour parfum.

b ol W T

i ¥ g =01 d

RFUMERIE ROMAINE

¢ 1995, des fouilles ont mis au
¢ ces de cet artisanat dans le
& °stum au Sud de la Campa-
i¢ dnia est fondée par les Grecs
500 ans avant notre ere. Trois
tard au cours de la guerre

¢ 5 Romains et transformée en
s le nom de Paestum (273
¢ 2re). Elle est alors dotée d'une
» centrale entourée de bou-
um. Dans I'angle Nord-Ouest
es fouilles ont dégagé une
tenant un mortier en basalte,
arbre blanc élégamment taillé
ne rigole ainsi que les pierres

e poteaux verticaux.
tiges sont interprétés comme
d’'un pressoir a coins, ana-
X représentés sur les pein-
ompéi et d’Herculanum. Le
été installé au cours du I®
otre ere et a d0 étre utilisé
¢ siecle. La présence d’'un
nt agricole estincongrue sur
cipale de la cité, sauf s'il s’agit
2 servant dans une parfumerie
ifant son activité. Or, la région
était réputée a la fin de la
¢ etau début de 'Empire romain
es.Les poetes V|rg|Ie Ovide,

de fertiliser et d’'orner les jardins,

ainsi que les roseraies de Paestum qui

fleurissent deux fois I'an». On peut donc

penser que I'on a trouvé les vestiges d'une

parfumerie qui produisait a grande échelle

du parfum de rose, une spécialité expor-

tée dans tout le bassin méditerranéen,
notamment en Egypte.

Jean-Pierre BRUN,

CNRS, Centre C. Jullian, Aix-en-Provence

Ce bloc de marbre blanc, mis au jour dans une échoppe de la ville
de Paestum, en ltalie, appartient a un pressoir a I’aide duquel,
entre le 1°" et le 1v® siécle de notre ére, on fabriquait de I’huile
d’olive qui entrait dans la composition du parfum de rose.
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mesure dg
par des é¢
tion par de

I’énergie des électrons émis
antillons soumis a l'irradia-
5 rayons X.
ches d’oxydes croissent
u'elles atteignent une épais-
nnaire de 'ardre de 1in o
etres (quelques couches
ur des métaux tels que le nic-
rome dans de I'’eau acidi-
hntité d’atomes qui forment
passive est infime, par unité
qui prgte i s ) #l mais la protection est effi-
h \ltesse de corrosion des sur-
ées est réduite amoins d’un
e millimetre par an, au lieu
5 millimetres.
ons chimiques entre atomes
bt atomes de métal modifient
ills des électrons des atomes

(7p)
(¢B)
>
O
=
)
[
(¢B)

perspectives

onsiderable que futlamise
bint de métaux et d’alliages
, quand les métallurgistes

comprirer@que des couches d’oxydes 5 - comme ces liaisons chi-
protectric@ls se formaient a la surface S i icinen Smicaign didloc,
de certainfimétaux ou alliages. Aujour- ie minium . pour obten e l'irradiation par les rayons
d’huiles tgghniques d’analyse chimique plagec ropliciac olle doil X ifie la nature des éléments
des surfaclgs, au niveau atomique, explo- a malitriser les couches imi présents dans la couche

rent ces c(
trise de l¢

ches et permettent une mai-
r formation.

sion des métaux correspond
ion chimique avec les com- t au milieu corrosif qui les
posés de Bhir ou de I'eau qui les entou- s relacher dans la bouche
rent, form@nt des oxydes métalliques des m4 toxiques.

de surfage. Si certains métaux et ince d’oxyde.

i nt apparemment protégés, | ES des ont révélé I'existence
c’est par@ que les minces couches d’une stragication de ces couches : une
d’oxydes @ui se forment a leur surface es, omniprésentes, utiles ou couche infgrne d’oxyde, au contact du
es passives —ont une struc- s, ces couches d'oxydes sont  métal, estgouverte d'une couche d’hy-
ue la diffusion ultérieure de 'intérét. Au Laboratoire de phy- droxyde,lu c6té exposé aux solu-

ool ot dimatal ralon. ie des surfaces de 'Ecole natio-  tions aquituses ol les métaux sont
Y nale supérieure de chimie de Paris,nous  plongés. e principe de cette struc-
profondeq les avons explorées par les techniques  ture bicoughe est assez général : son
vation du fer trempe dans 'acide nitrique = modernes d'ana- existencefila été retrouvée sur le nic-
fumant, ou la passivation spontanée de lyse des sur- kel, sur leghrome, sur les alliages fer-
I'aluminium dans l'air. Les couches pas- faces: la chrome (ajiers inoxydables ferritiques),
sives ont upe épaisseur de guelgue sur les alligiges fer-nickel-chrome (aciers
nanometrds, ou milliardiemes de metre , inoxydab@@s austénitiques) et sur les
elles sont@nvisibles a I'ceil nu et si alliag@s inoxydables a base de nic-
minces qUg la surface conserve k@M. Dans le cas des alliages,
I'éclat du un des constituants peut
Ainsi devenir prépondérant
d’alumini dans la couche
superficielle
d’oxyde,
qui n'a
alors

i recouvrent le métal de fagon
e méme, les dentistes ne peu-
gue des alliages dentaires

b en mesurant I'énergie des
bmis. L'épaisseur analysée
ibn égale a trois fois le libre
oyen des électrons dans le
e méthode détecte la struc-
emiers plans d’atomes sous

tissant I’

Couche plus
passiv I a
d’oxyde a | méme
face d’un é( : . an
de nickel. oo

formée dans I’eau, protege aivers met,aux
g e
plage observ sure deux nano- ' :

meétres (ou milliardiemes de metre) de chrome, dont la concentration

coté. Le cycle hexagonal (en noir) montre augmente dans la couche passive

un motif du réseau cristallin d’oxyde de nickel. des aciers inoxydables. Parallélement
Cet oxyde forme une structure en gradins a la surface - ’ '
du métal. La partie violette de la partie supérieure de lors de la formation des couches pas

I'image montre une des marches de la structure en gradin sives, la composition des alliages est
que forme I’oxyde de nickel de la couche passive. Parfois souvent modifiée sous la couche
I'oxyde est recouvert d’hydroxyde. d’oxyde.
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On perggait que les couches passives, es se( ts et dans certaines roches
en raisorflde leur extréme minceur, L o au er . e poreuq ette faculté d’assimiler des
devaient e amorphes, sans ordre ato- bsta nutritives inutilisées par les
mique a giiepde distance Joutafgic o autres es expliquerait 'abondance
étudesles g aaYara i brpe et la disparition d’'une
les films pd mmmm— e de laflore, devenue inadap-
les observaligne alLmicroccone 2 eliel S - a taxifolia comblerait les vides
tunnel, oll'on balaye la surface des I’autres végétaux éliminés ou
échantillo@s avec une pointe trés petite, rla pollution, tels les herbiers
qui échang des électrons avec I'échan-
tillon par Igffet tunnel, ont apporté des
informatigls essentielles sur la crois-
sance degcouches d’oxydes sur des
substrats fhonocristallins.

? Les algues du genre Cau-
erent dans Ies eaux chaudes

leurs rh|20|des et leur struc-
dMlulaire les avantagent par
autres algues car ils facilitent
s nutritifs. Plusieurs espéeces

nise le littoral Nord-Ouest de
née etde I'Adriatique, ou elle
endroits, au détriment d’autres
pgétales. D apres les resul-

CRISTRUX PROTECTEURS

Lafigure, plir exemple, est celle de la struc-
ture atomifue de la couche passive for-
mée surfune électrode de nickel
monocristlllin. La périodicité observée
indique qie cette couche était le plan | toire oc| logique européen,cette algue
cristallogr@phique le plus compact de | serait ent antipollution.
I'oxyde deickel. Dans de telles images, A iference des autres algues, la
on obsenjg des défauts structuraux : esrhizoides, I'équivalent des
marches npnoatomiques, crans, lacunes, plantes supérieures. Ces rhi-
et joints... flla croissance de I'oxyde s’ef- irent des substances nutri-
fectue seldl une direction inclinée de huit ds marins etl'algue prospére
degrés pallrapport au plan cristallogra- ment des nutriments dissous
phique, celqui conduit a un systéeme de | dans I'q
terrasses @ de marches, et a I'existence La @rffllce des rhizoides est couverte
de fluctuatins de I'épaisseur du film. Ce i@, et d’autres proliferent dans
type de crofisance minimise les contraintes | son vo interne. Certaines ressem-
entre les r@seaux de I'oxyde et du métal. | blenta téries symbiotiques qui assu-
Ce cafin’est pas général. Pour le ation de l'azote dans les
chrome, p@& exemple, la couche passive
n'est pas nstltuee de grands crlstaux ). Jean Jau bert et ses collegues
comme d k ut océanographique de Monaco les «broutent» pas, mais se nourrissent
breux «nafocristaux» formés sont relies ervé que les pseudo-racines de  des produits de leur dégradation.
par de I'hyllroxyde de chrome, qui forme pe absorbent du phosphore miné- Ainsi, grace a leur aptitude a se

atique accélérerait leur

pas la premiére incursion des

ise climatique de la fin du
y a sept millions d’années,

de nombreuses plantes
, les caulerpes produisent
, hotamment la caulerpé-

de caulerpes n'ont guere varié : lls ne

un liant, milimisant les défauts interfaciaux | ral et dfs composés organiques, notam-  développer sur des substrats impré-
qui pourrajnt affaiblir la couche protec- | ment g I'azote et du carbone, et des  gnés de matiéres organiques en décom-
trice. Cett@structure nanocristalline est minés dissous. Ces substances, position, qui ne conviennent pas aux
sans doutdlla clef des propriétés excep- tes dans les zones ou prolifere  autres végétaux, les caulerpes assai-

tionnellesfllu chrome, connu pour son
excellentgirésistance a la corrosion et
utilisé, a cfll titre, comme additif dans de
nombreux Rlliages.

Commfint l'industrie métallurgique uti-
lisera-t-ell@ces analyses? Un succes a
été obtenUylans le cas des aciers inoxy-
dables fefitiques : la couche passive
qui se forl quand ces alllages sont pIon-
gés dans
chlorures ('eau d
de qualité bienin
raitquand lesmé
placés en milieu oxyd ant controle, c'est-

1 )

ad”’eau alalF= e '3 QLLae 'eg (N

peut aUSSI bira v aailliv loc aciare A alliaaace ||

inoxydables dans ces milieux, ce qui aug-

mente la concentration en ions chrome

dans les couches passives, avant de les
employer en milieu chloruré.

Philippe MARCUS

CNRS, Ecole nationale supérieure

de chimie de Paris

broviennent des rejets industriels  niraient les fonds méditerranéens.
stiques; elles s’accumulent dans Marie-Thérése LANDOUSY

Poulpe vivant au milieu de caulerpes.
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dles années 1970, la construc-

tiofld'un surrégénérateur, Super-

phdihix, a été lancée sur le site de

Crg _Malville _dans I'lsare n
1994, apré

ncidents et d’arréts, le gou-
rancais en a autorisé le redé-

marrage dgihs un but exclusif de recherche.
Une comifilission d’experts a examiné
les objecti proposés : outre une atten-

e alasécurité, elle préconise
ifiritaire de la destruction des
e sont les actinides mineurs
neptunium, curium).

la décision de construire le
ateur Superphénix a été prise,
eurs pensaient qu’il serait le
e longue série. Les surrégé-
réacteurs a neutrons rapides,
placé a terme les centrales
A eau pressurisée, qui consti-
francais actuel. L'Etat fran-

ses promg
premier d’
nérateurs,
auraient rd

gu'a moyen terme la production d’ener-
gie électrique soitindépendante du pétrole,
dontl'approvisionnement etles cours sem-
blaient incertains. En outre, les écono-
mistes prévoyaient une telle augmentation
de laconsommation d’énergie que les cen-
trales nucléaires a eau pressurisée seraient
vite insuffisantes, et que I'uranium qu’elles
utilisaient deviendrait, pensait-on, comme
le pétrole a I'époque, une ressource rare.

Superphénix, a Creys-Malville : projet inutile?

1 20—

eur de recherche

s surrégénérateurs, la source
araissait qua
Nhénix I'éne

pn du plutonium 239, et non
»35. On introduit en outre de
38, I'isotope le plus abondant,
dans le coeur du réacteur ou
brmé en plutonium : le surré-
produit plus de plutonium qu'il
me. Du plutonium était dis-

r démarrer le cycle : c’est un
duit par les centrales a eau

ifgtaine d’années plus tard, le
pose : les surrégénérateurs
eront pas de sit6t les autres
dentrales. Les experts les plus
xent au milieu du siécle pro-
nstruction en série de ces
eacteurs. La consommation
#len effet augmenté moins vite
n France, le programme de

n _de cen ag N & A
meéeme eté ralenti. Le traitement du pluto-
nium est complexe et colteux : son utili-
sation ne deviendrait rentable que si les
cours des autres matieres premiéres aug-
mentaient considérablement. Comme les
réserves de pétrole et de gaz naturel ont
été réévaluées ala hausse et que les cours
restent bas depuis 1990, les autres sources
d’énergie ne se sont pas taries. L'uranium

est aussi abondant et bon marché.

o1ee Nenadaan
ee de plus de six ans, pour
S mettant en cause la sécu-
ation de sodium liquide, qui
bmment avec l'air et I'eau,
e caloporteur, est a l'origine
&t des difficultés rencontrées.

PROGRAMME
RECHERCHE

104 nernhénix n’'a abten
de redemarrer que pour rea-
gramme de recherche. Celui-
] trois objectifs : démontrer la
nréacteur a neutrons rapides
b ['électricité a un niveau indus-
le fonctionnement de ce type
en situation de sous-généra-
somme du plutonium, et étu-
sibilités de destruction des
dlgrande durée de vie.
vernement a nomme, en
D5, une commission scienti-
#dée par Raimond Castaing,
la crédibilité de ce programme
e. Elle arendu sonrapporten
®elui-ci insiste sur 'importance
he fondamentale : les études
ec Superphénix auraient pour
juisition de connaissances de
brale, applicables éventuelle-
ment dangid’autres types de réacteurs.
Superphé&hix ne devrait pas avoir de
successellavant une cinaiiantaine d’an-
nées : méife si 'on construit un jour des
surrégénéfiteurs au plutonium, ils seront
tres différeffls. Dans cette optique, la slireté
de fonctiofinement est prioritaire sur la
productiorfid’énergie : I'analyse des inci-
dents et Igk éventuels arréts d'exploita-
tion primerf@sur la recherche de puissance
ou de duré&e de fonctionnement qui prou-
veraient |gficapacité du réacteur a fonc-
tionner ingd
Hélas, Buperphenix n'est pas construit
comme urfiréacteur de recherche : son
utilisation lans ce but est malaisée. La
commissi@i propose donc de n’utiliser
Superphé@ix que pour les expériences
impossiblgl a réaliser dans d’'autres ins-
tallations. Ma.con
réacteur de recherche, qui remplacerait

Phénix, en fopgti
a Marcoule, | i

Le deuxiéme et le troisieme volets
du programme de recherche portent sur
I'utilisation des surrégénérateurs pour I'éli-
mination des déchets radioactifs. La com-
mission Castaing les a évalués en
référence a la loi de 1991 sur le traite-
ment et le stockage des déchets
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nucléaireqll Celle-ci fixe un délai de 15
quisition de connaissances,
dre des décisions de long

terme en 206.

A quoi fst-il urgent d’'employer Super-
phénix? L'@anium introduit comme com-
bustible @ans les centrales a eau

i contient entre 3,25 et 4 pour
m 235, l'isotope fissile, et de

8, non fissile. Un noyau d'ura-

but, en absorbant un neutron

ifim participe ensuite partielle-

ment a la @roduction d’énergie. Chaque

tonne de @dmbustible déchargé contient

de 'uranium non consomme,

mes de plutonium, 0,45 kilo-

neptunium, 0,3 kilogramme

et 0,03 kilogramme de curium.

Ces élémefiits radioactifs a période longue

sont encofe dangereux aprés plusieurs
centaines années.

isgiau point, ces derniéres années,

trales a eau pressurisée, de

lum ouvre une volie promet-

iliser ce dernier. En employant

stible, les centrales consom-

meraient glitant de plutonium gqu’elles en

produisentlSiI'on réussit a purifier le com-

bustible apfes chaque cycle, on stabilisera

diplutonium. En outre, il serait

confiné erimajeure partie dans les cen-

trales nucl@aires : les risques de pollution
ou de détglirnement seraient réduits.

tunium, 'américium et le

revanche, sont inutilisables.

, on les entrepose dans des

tégés. On pourrait en réduire

ifes en placant ces éléments

lux de neutrons du cceur d'un

eutrons rapides. Dans ces

es noyaux se cassent en élé-

|égers, a durée de vie plus

gues noyaux se transforment

s plus lourds, mais la masse

échets est réduite par I'opé-

calculs prev0|ent que, dans

d’américiugh, une irradiation pendant 15
ans dans Superphénix en éliminerait 90
pour cent@laissant seulement 10 pour
cent de nflyaux lourds. Ce modele et
d’autres divent étre testés avant que
cette voie fle réduction des déchets ne
soit éventyllement utilisée en vraie gran-

phénix est le seul outil qui permette
le faire ava

pas son objectif), ne répond néanmoins
pas a une question : le jeu en vaut-il la
chandelle? Méme dans les conditions de
fonctionnement les plus sires, est-il moins
risqué de faire fonctionner un Superphénix
plutét que de stocker quelques tonnes de
produits radioactifs a vie longue ? O
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iere enquéte
que a leur sujet.

stiques traditionnelles les
prent. Maryse Marpsat et
-Marie Firdion, de I'Institut
tudes démographiques, ont
miére enquéte qui arecueilli
@bs sur cette catégorie de la
Les resultats soullgnent Ia

bntre logement et emploi.
dg#nsements et les enquétes sta-
haustives ou sur des échan-
Bsentatifs de la population,
sur des listes d’adresses : les
sans domicile en sont exclues.
DN des personnes rencontrées
par Ies enquéteurs est trop

esses dlsponibles pour trou-
sonnes sans domicile sont
entres d hebergement et de

dans Paris aupres

onnes qui fréquentaient ces lieux.
Hou moms grande utilisation des
ondérée par le traitement

données.
icile im sont
es hommes : la pro-
mes n’est que de 17 pour
de 60 ans sont peu nom-

isons de retraite les

n outre, I'espérance de vie
ans la rue. Les moins de 25
Ssi sous représentés : une
lépendance et des ressources
plus faibles (ils ne peuvent
e pas prétendre au Revenu
insertion) expliqueraient un
es aux services d’héberge-
byenne et de longue durée,
ix modique.
bi perd-on son logement? Les
des hommes sans domicile
n@plus & 16 ans avec au moins
deux parents, étaient nés a
avaient vécu un événement

dltements...). Les parcours sont
ivers et leur reconstitution
n dépouillement approfondi
ens : des événements per-
ouvrent parfois des phéno-
iaux. Ainsi, un homme qui
pn divorce comme cause pre-
perte de son logement avait
ent perdu son emploi de

logement que grace a leur

ouvrier du batiment, logé sur

; prOX|m|te a perdu
=18

du travail ; une gardienne d'immeub
perdu son logement de fonction le jour de
son départ en retraite.

Associées a celles des enquétes habi-
tuelles, les dommées, grace a
desenquétesu éme méthode,
aupres des personnes sans domicile, four-
niront un tableau plus exact de la popu-

lation frangaise. Permettront-elles de lutter
contre I'exclusion? 0

FEMMES

18 25 35 45 60

18 25 35 45 60

AGES (EN ANNEES)

La pyramide des ages des personnes sans domicile fixe a Paris a été reconstituée a partir des
données de I'enquéte menée en février et mars 1995 dans des centres d’hébergement et de
restauration. Pour les femmes, nettement minoritaires, il ne s’agit que d’ordres de grandeur.
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scientifiques

s d’un fleuve ancien. lements

-

(
1
)€

tes officielles

enne. Les zircons, des cris-
=xtréme robustesse, ne sont
bar I'érosion ni par les trans-
les roches. Aussi leur age est-
5 var les quantités relatives
nées, traversait I'ancien >t de son descendant radio-
ent, la Pangée qui allait se  actif, | b. En identifiant les zircons
deux parties, le Gondwana de mér e &ge, N. Riggs et ses collegues
et la Laurésie. Le fleuve de 1 500 kilo- de proche en proche les dif- ¢
long, baptisé Chinle, reliait es alluviales du lit ancien. nage c @
jourd’hui le Texas au Nevada La uverte de la source du fleuve | son bé ans les bras.
iiillet 1096 Acise re reconstitution de la géo- Or [a I¢ gislation suédoise du travail
3 décibels le bruit autorisé sur
avail. Il semblerait ainsi qu’'un

n ref|ueillant les cristaux de zir-  riviere

perspectiv

arillo au Texas, Nancy Riggs
ouveé les traces d’'un gigan-
tesque flefve. Ce fleuve, il y a 225 mil-

s Zarckrisson écrit dans New
cientist (6 juillet 1996) que les
is de son enfant d’'un mois
épassent 96 décibels : il a
€ te intensité sonore au voisi-

cequieste
(Science,

La cur}: découverte de cristaux
de zircon o itant de 520 millions d’années

dans les sé liments plus jeunes du Nevada issant et aussi riche en fré-
lancalare(nerche. Ces cristaux devaient majestueux massifs monta- Jués que les hurlements des
provenir @ roches ignées anciennes, région d’Amarillo-Wichita bas age puissent entrainer
mais il n’¢ ps, et dans les familles nom-

istait aucune roche de ce
type au va sinaae dilieu de leur décorl-
verte ; aussl les geologues de I'Univer-  imagine : au contraire, pensent les geo- | l'audition.
sité de I'Arizona recherchérent-ils plusa  logues américains, ils avaient été soule- Le riso

I'Est la source m veé I'ouverture d mentaire 8

On savait g zone avait été Mmsode pendant m 1999, «Ac Justique. Détermination des
sillonnée d’'un réseau fluvial a la fin du  zircons ont fait surface. bruits et e< imation des niveaux sonores
Trias, réseau dont les eaux avaie Les géoloaues ne trouvent p entrainant les défauts d’audition» : des
charrié des alluvions vers I'Ouest. bﬁ & calculs se rés indiquent qu’un bruit de
recueillant des zircons de méme dgedans  petits poucets 2 zircons trou- | 96 décibe s, huit heures par jour pen-
les sédiments d’autres Etats améri-  vent mieux : |3 5 dant 30 s se traduit chez quatre
cains, les géologues ont suivi le lit de la : personne|| sur 10 par une trés nette

2s troubles rédhibitoires de

e a ete mesure par le com-
SocCié a la norme 1ISO numéro

ainsi souhaitable que les
\ nersc nel de hes orl

e concert, porter; | ¢ auiac da oro
tection auditive. e protection est:
elle compatihle [, normes de
onstituant un appel,
probablement inter-
2 regrettent car ces
¢ ent des surdités pré-
ant le travail moins

KANSAS

OKLAHOMA

VANTAGE
A\DAPTATIF?

Selon Chris Handley de Nouvelle Zélande,

le danger de ité 5 i

= Senaibiit AL araa A
d’aprés notre bon physiologue, a un avan-

tage adaptatif. Les bébés hurleurs se
transformeront en adolescents revendi-

E catifs et pugnaces et les parents a I'au-

Il'y a 225 millions d’années un gigantesque fleuve coulait du Texas au Nevada actuels. Les | dition handicapée seront sourds aux

géologues ont retracé son parcours en suivant les zircons anciens charriés a partir des demgndes d'argent de poche de leurs
montagnes du soulévement d’Amarillo-Wichita. bambins quelque 15 ans plus tard... O
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lose est si commune, dans
2s végétaux, que sa synthése
chimie semble inutile. Tou-
cette molécule est emblé-
science des matériaux, parce
Juisit & la définition des poly-

sées par p de sous-unites,
du glucos( dans le cas de la cellulose.
Base des| ravaux qui ont finalement
donné les bolyéthyléne, polyuréthane,
e de vinyle, etc. a partir des
20, elle résistait a la syn-
gue. Shiro Kabayashi, Shin-
da et leurs collégues de
de Sendai ont enfin mis fin
ion.
ie des sucres (la cellulose
a cette famille) est notoire-
ile, parce que ces molé-
= nomonre =
facons ; Ihbtention d’'une liaison chi-
mique d’tn type précis, entre deux
atomes pe fticuliers de deux sucres, est
un fait d’ e. Depuis un demi-siécle,
les tentatif es de synthése de la cellu-
lose échol ai e 'on ne nar.
venait pas a enchainer correctement
les molécules de glucose en une molé-
cule de cellulose analogue au polymére

naturel. n
Il'y a deux an57<cs chimistes de

Sendai obtinrent des polyméres du glu-
cose, par une voie non biologique, en%
lisant un fluorure de cellobiose,
c’est-a-dire une molécule composée de
deux glucose enchainés ; un atome de

© PC UR LA SCIENCE - N° 225 AOUT 1996

ait rendu plus réactif par sa
atome de fluor. Dans un
nique, une enzyme de micro-
(une «cellulase») qui coupe
2 éliminait du fluorure d’hy-
tout en liant les molécules
se.
s les analyses avaient mon-
olymére ainsi formé était la
, la forme thermodynami-
1 plus stable, obtenue par
t téte-béche des molécules
, et non la cellulose I, nor-
yrésente dans les végétaux.
ant les raisons de leur pre-
5, les chimistes s’étaient alors
e de reproduire la réaction
¢ ant les réactifs, et d’obtenir

au microscope electronique
brilles de cellulose synthé-
vait permis de mieux com-
synthése naturelle de la
Restait toutefois le lanci-
eme de la synthése de la
Ni les polymérisations ni
llisations de la cellulose I
ngendré cette forme méta-
1 molécule.
'ils cherchaient a purifier I'en-
e pour leur syntheése, les chi-
)nais observérent alors, sur
< au microscope électronique,

pes ; certaines d’entre elles
2nt & celles de la cellulose I.

< obtenu cette derniére sans
odifiant la composition du
anique ou ils faisaient leur
trouvérent un mélange qui

Les analyses confirmérent alors que le
but était atteint.

On comprend aujourd’hui mieux le
réle du solvant, et la méthode trouvée
a Sendai permet méme de produire des
dérivés de la cellulose, en variant les
réactifs. On obtient notamment le xylane,

“.li est un composé important de I'hé-
icellulose, dans les parois cellulaires
des végétaux. O

#
-..lrj'
Les fibrilles de cellulose | au microscope électronique, et la molécule de cellobiose fluorée
utilisée pour la synthese de la cellulose et de ses dérivés.
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perspectives S uEHITOPERS

du XIx® siécle, des astro-
es ont observé des structures
lignes a la surface de Mars.
urent alors que des étres intel-

face de Ganymede, le plus
gros satell le de Jupiter, dont prés de la
moitié estf -ouverte de cannelures, qui
ent sur des milliers de kilo-
¢ sonde Galileo, en orbite autour
a scruté cette surface au
1996 : a défaut d'y trouver
restres, elle a confirmé une
ne du satellite.

rapporte, dans Le m

essa-

is objets brillants autour de
dix du méme mois, un qua-
apparu, le plus gros de ces
jaliléens». Quelques années
plus tard, [ lastronome allemand Simon
Marius, riyal de Galilée, qui prétendait
avoir obse| /¢ les satellites le premier, les
opa, Callisto, o et Ganymede,
de trois maitresses et d'un
upiter, roi des dieux.

n diametre deux fois et demi
e celui de Terre, Ganymeéde
une planéte : plus gros que
Pluton, il atteint les trois
1 taille de Mars. Les images
par les sondes Voyager 1 et
a la fin des années 1970,
ssé entrevoir la profonde
de sa structure. Les infor-
Galileo a transmises, apres
e & seulement 835 kilométres
sont encore plus étonnantes.
ce de Ganymede est consti-

Jupiter. Le
trieme est
satellites «

amant de

Avecs
plus petit ¢
a la taille
Mercure

Voyager ?
avaient le
originalité
mations q
son passa
du satellite

peu prés a parts egales. Des zones
sombres, co s de crateres, alternent
avec des z laires, ou courent des
cannelures enchevétrées. Galileo a pho-
tographié en particulier la plus grande des
zones sombres, nommée Galileo Regio,
etune zone claire adjacente, Uruk Sulcus.

Malgré ces différences morpholo-
giques, la composition chimique de la
crolte est identique sur tout le satellite :

L2 I

ace du plus gros satelli
ne d’'une activité intern::

de Jupiter

ace, salie par des poussieres.
e Ganymede estde 1,94. Sous
uche de glace, des matériaux
essentiellement des silicates,
jlomérés en un noyau dense.
e tectonique des plaques sur
? Les terrains sombres sont
ciens : les cratéres qui les
tles traces d’'un intense bom-
de météorites qui s’est pro-
produit au début de I'histoire
solaire, il y a quatre milliards

iIs se sont donc
récemment. Les cannelures
uvrent, dont certaines attei-
etres de profondeur et cou-
sieurs milliers de kilométres,
ses par des mouvements de
glace. Ces mouvements ont
oncementde I'ancienne crolte
| lacement par de la glace moins

e au-dessous.
ations du champ magnétique
¢ 2s| bar Galileo au voisinage de
¢ confirment que cet astre n'est

n d'un matériau conducteur
)ate. C’est la premiére fois
)serve ce phénomene pour
Le champ magnétique des
compris des plus petites, est

guerait-il par un autre meca-

a ation d’Line cotche d’ea

¢ 5 18 prochains mois, la sonde
tourne en orbite autour de
era encore trois fois le satel-
>s données collectées s'ajou-

reconstitution de I'histoire de Ganymede.

La surface de Ganymede est constituée de
deux types de terrains. La crodte ancienne,
la plus sombre, est couverte de crateres
(en haut, dans la région Galileo), témoins
d’impacts météoritiques. Sur les terrains plus
récents, s’étendent de longues cannelures,
produites par des mouvements tectoniques
internes (en bas, la région Uruk Sulcus).
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e a la classe des polyphé-
ces cousins des tanins, avec
tanneurs rendaient les peaux
it les. Abondants dans les végé-
phénols intéressent aujour-
écialistes des cosmétiques,
ent pour leur activité de sur-
¢|ns d'entre eux tirent la peau
et les rides.

Les po /phénols ont en commun un
cycle a six| tomes de carbone, auxquels
sont liés [ usieurs groupes hydroxyle
s polyphénols, tel I'ester caf-

des cosmetiques:
puissants inhibiteurs enzy-
\insi le gallate de pyrogallo-
xtrait du thé vert réduit les

ce sont de
matiques.
catéchine

petits polyphe
inhibant I'élastase, I'enzyme qui rigidi-
fie la peau en dégradant la protéine nom-
mée élastine.

En collaboration avec plusieurs
organismes de recherche publique,
tel 'ORSTOM, le Laboratoire de biolo-
gie et des substances naturelles de la
Société Christian Dior cherche active-
ment, dans le monde végétal, des molé-

de raisin.

antant une activité cosme-
rtir de nombreuses plantes
rice André et ses collégues
)s composés qu'ils testentin
ae AS AP CA A
>t enfin In vivo. Lors de leur
des remedes populaires, les
nt découvert I'intérét de la
anidine de pépin de raisin,
le non seulement les pro-
< ringentes attendues, mais
opriétés antiradicalaires qui
protéger la peau contre le
nt solaire ou contre le vieillis-

2nt utiliser ce polyphénol?
ait pas l'incorporer directe-

ment en quinones, qui don-
réparations une coloration
utre, les cosmeéticiens vou-
action en profondeur, qu'on
bas en appliquant les poly-
surface : les proanthocyani-
ssaient avec les kératines,
ait leur diffusion dans la pro-
¢ la peau.
yratoire CNRS de pharmaco-
alla Faculté de pharmacie de
oposé une solution aujour-
tée : la réalisation de vési-
es de polyphénols réticulés.
¢ rer ces vésicules, on disperse
solution aqueuse des proan-
ir 2s dans un solvant organique ;
te & I'émulsion obtenue un
‘acide, dont chaque molécule
anément & deux molécules
de proanthocyanidines, a la
gouttelettes dispersées. Ainsi
des membranes sphériques
es gouttelettes aqueuses ini-
lavage et centrifugation, on
es vésicules parfaitement
I'on peut ensuite disperser
ou lyophiliser ; elles conser-
ment de groupes hydroxyles
pour exercer leurs
effets antiradicalaires.
La stabilisation est
obtenue par la réticu-
lation, qui bloque
certains groupes chi-
miguement actifs. Dans
commercia-
mera iorme
a partir des proantho-
cyanidines de pépin de
raisin reste ala surface
de la peau, mais les
enzymes estérases de
la peau le dissocient
lentement ; les poly-
phénols libérés diffu-

adjacente
surface de
se formen
qui limiten
tiales. Apr
récupere
stables q
dans l'eal
vent suffise

Vésicules formées par réticulation de polyphénol de pépin Sent et agissent en

profondeur. 0
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ampoules electriques pour les loger
I'extrémité effilée des ailes d’avion super-
sonique. lls cherchérent d’abord a aug-
menter la température du filament de
tungstene, afin d’augmenter sa lumino-
sité, mais le métal s’évaporait rapide-
ment, comme ils le craignaient.

lls eurent alors une bien meilleure
idée : au lieu d’emplir Fampoule par un
gaz inerte, comme dans les ampoules

LES AMPOULES des avions doivent
étre petites et brillantes. En cherchant
des ampoules pour les ap
ingénieurs ont mis au
ampoules a halogene.

BARRETTE PROTECTRICE

/

LAMPE A HALOGENE

\

chauffé pir effet Joule, lors

du pass¢jye d'un courant
électrique’ Les températures
élevées al ai ATAS

I’évaporatif n du tungstene, ce
qui enge |dre une vapeur
en violet).

classiques, ils utiliserent un elément réac-
tif : l'iode. lls ghtigrent une grande variété
de systéme més ampoules a halo-
genes, qui contiennent des gaz tels que
l'iode ou le brome.

Les lampes a halogene tirent parti
des propriétés chimiques du tungsténe :
aux températures atteintes par les fila-
ments, soit environ 3 000 °C, la vapeur
de tungsténe ne se combine pas a

Lo m—

L’halogénure
formé migre

décompose quand
les molécules sont

inerte, de sorte
ue le tungstene

filament se dépose
sur le verre et le

chauffées par le

filament. Le métal se
dépose alors sur le

'ampoule.

n revanche, quand les
atomes de tungsténe approchent du
verre, ils se refroidissent a moins de
800 °C et réagissent spontanément avec
I’halogéne, formant un halogénure de
tungstéene.

Les molécules ainsi formées diffusent
dans toute 'ampoule et atteignent notam-
ment le filament, qui perd de la matiere.
Comme I'halogénure de tungsténe y est

gene est libéré dans

faire de grosses
ampoules, de sorte
que le tungsténe
ainsi déposé forme
une couche mince.

e, il se decompose,

logéne et dé -
il était lié sur [ i

La lampe a halogene brille ainsi
plus et plus longtemps, car le tungstene
ne noircit pas le verre, et se recycle sur
le filament. Ce type de lampe est large-
ment employé dans les automobiles,
dans les foyers, mais aussi dans les
avions.
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GREG!( RY PAUL

Les ill@strations

et rehabilité les dinosaures bien avant JurasyciPark.

endgnt la premiere moitié du xx& siecle, les paléon-
tolo@ues pensaient que les dinosaures étaient des rep-
tiles ; _

longue queue trainante synonyme de vétusté. Ces
monstres semblaient peu enclins a la vie sociale ou fami-
liale, et certains pensaient que I'inadaptation et la stupidité
(?) des dinosaures étaient les causes de leur extinction.
Conséquence morale transposable : ils étaient responsables
de leur sort funeste. Depuis, les chercheurs ont réhabilité
les dinosaures, leur reconnaissant une certaine vivacité d’es-
prit, tant d’esprit que de corps, et une aptitude a la vie com-
munautaire.

125 mE—

Jay Gould a qualifié de «Consensus moderne»
cette villio@ primaire des dinosaures, que I'artiste américain
_ ) IR . L .
par ses illustrations. Toutefois, si I'artiste suivait les pré-
ceptes de son époque, sa vision anatomique était nouvelle
et intéressante : elle ressuscitait les monstres des Iégendes
antiques et des bestiaires du Moyen Age, reconstituait la
faune passée de notre planéte.

Les représentations murales que Charles Knight peignit
au début du siecle pour différents musées américains ont
inspiré durablement les représentations de la vie préhisto-
rique. La génération actuelle des peintres d’animaux pré-
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historiqugs, dont je fais partie, a grandi en admirant ces
représentdions qui inspirent encore les paléoartistes. Knight
était & la fflis un grand artiste et un naturaliste : sa connais- ile trouvent que des amoncellements de sque-
sance aplofondie de I’'anatomie donnait a ses reconstitu- ] ment les artistes, sur la base de ces informa-
tions une M — - i il -

I’environnement de ces animaux? Richard Owen, I’émi-
nent paléontologue qui inventa le nom Dinosauria («ter-
ribles lézards») en 1842 conseille les peintres et les sculpteurs.

Paléongplogie et reconstitution

La premide publication faisant état de restes fossiles attr Il commande en 1854, pour en doter le Crystal Palace de
bués aujqird’hui a un dinosaure date de 1824 : elle es Londres, des sculptures de dinosaures en vraie grandeur,
I’ceuvre di révérend William Buckland, géologue angla qui existent toujours.

aussi bril@nt qu’excentrique. Un grand nombre de den Le seul squelette complet mis au jour avant les années
et d’osserfents de dinosaures ont été découverts au déb 1880 provient d’Allemagne : c’est un carnivore de petite

du xix® gecle au cours de campagnes de fouilles e taille, qui ressemble a un oiseau, et dénommé Compsogna-

MURALE DE CHARLES R. KNIGHT ou s’af-
ennemis mortels, Triceratops et Tyran-
e ceuvre, réalisée a la fin des années 1920,
arquée et son rayonnement est tres

1. PEINTUR
frontent de
nosaurus.
est tres rdg
important.
rence aujourd’hui pour Ies artlstes en paleontologle
S’appuyant sur sa connaissance approfondie de I’'ana-
tomie et sur son imagination fertile, Knight reconsti-
tua des tranches de vie préhistoriques précises et
détaillées. Par exemple, bien que la maquette de Ste-
gosaurus qu’il avait réalisée en 1899 (photographie de
droite) porte un nombre de plaques osseuses trop
élevé par rapport a ce qui est aujourd’hui admis, leur
disposition en alternance est, a I’heure actuelle, consi-
dérée comme exacte. Sur la photographie, Charles Knight
a 25 ans.

© PQPUR LA SCIENCE - N° 2 AOUT 1996



thus. Les ¢
1870-188¢
américai
I’Ouest arg¢ricain, riches en dinosaures. lls sont cou-
rageux, cfir les guerres indiennes font rage dans
ces territd - -
entiers deggaticgnadecs dallg
de stégosfures a plaques. Les informations concer-
nant I'aspjict et la taille des dinosaures s’accumu-
lent, et, dlils les années 1890, Knight commence a
peindre |gg dinosaures. Il a la chance de tomber au
bon momfint, et il saisit I’opportunité au vol.

Knighll est de caractére sensible et lunatique.
Sa vocatidih se révéle de bonne heure : il commence
a peindr@des animaux et des paysages a cing

andes découvertes datent de la période
durant laguelle deux paléontologues

2. LES MARBECAGES DE RANCHO LA BREA, en Californie,
ont été pei e e ¢ T
zaine d’années aprés leur fouille en 1906. Le site était tres
riche en foss| e I’age glaciaire, tels que tigre a «dent
de sabre» : S on, lions des cavernes, éléphants, mas-
todontes, paresseux, chameaux, chevaux, coyotes, bisons,
antilopes et oiseaux. Dans ses peintures de mammiféres,
Knight a tendance, contrairement a ses dessins de dino-
saures, areprésenter les animaux en action. Les squelettes
montés de mammiféres réalisés d’aprés les peintures murales
de Knight, telles que ces paresseux du Musée d’histoire
naturelle de New York (photographie), ont de ce fait des pos-
tures trés vivantes.
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it d’une myopie et d’une vision réduite par
hise blessure a I’eil droit. Encouragé par le
hmilial, notamment une belle-mére artiste
ilitre ami de la famille, Knight étudie a I’E-
hux-arts & New York. A 16 ans, il est man-
beindre des paysages dans des églises : c’est
br et unique poste salarié.

ette tache, pour s’éloigner de sa belle-mére
jllouse et autoritaire, Knight quitte Brooklyn
attan. Il commence alors une carriére floris-

istoire naturelle. Il prend plaisir a fréquenter
les parcs de la cité et retranscrit ses périples
quis détaillés des animaux et des plantes.
i, tout comme ses visites fréquentes au Musée
’histoire naturelle ou il affine ses connais-
hnatomie en disséquant des carcasses, amé-
lité de son travail. Quand un paléontologue

a véritable vocation .
n long périple en Europe - ou il s’inté-
ifférentes écoles artistiques et visite d’autres
ight se spécialise dans les dinosaures. Il

,-" juste avant la mort de ce paléontologue réputé, spé-

| cialiste des vertébrés. Cope et son rival, Othniel Marsh,
créent le premier engouement américain pour les dino-

. saures au début des années 1870.

3. CES DINOSAURES A BEC DE CANARD, du genre Anatosaurus, ont Au musée américain d’histoire naturelle, Knight col-

été peints par Charles Knight en 1909 (peinture de gauche), en s’ins- . .. .
pirant, pour la composition, de deux squelettes présentés au Musée labore avec un paleéontologue distingue, Henry Osborn,

américain d’histoire naturelle. Dans ce musée, les salles consacrées ~ Qui recherchait un peintre capable de transformer ses
aux dinosaures présentent cote a cote les squelettes et les peintures  collections de vieux ossements desséchés en images cap-

de Charles Knight. tivantes, susceptibles, pensait-il, d’attirer les foules.
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confirme son talent et contribue a
ée du musée, reconstituant fide-
conceptions originales d’Osborn.
éontologue, les sauropodes étaient
herbivores terrestres , se nourris-
illages a la cime des arbres. Aussi,
de d’Osborn, Knight peint I’'un

Knigh
la renom
lement leg
Seloncep
de grandg
sant de fe
a la demd
de ces sa
dresse sullses pattes postérieures comme s’il

essayait (@atteindre les frondaisons (voir la
figure 4). Klhight montre également d’énormes
théropodd — les plus redoutables dinosaures

prédateurfl- dans des combats que I'on devine
meurtrierfl (voir la figure 5) : il représente ces
théropodd comme des chasseurs agiles, alors
que la pluflart des paléontologues de I’époque
récusaienflicette vision.

Au délit du xx¢ siécle, des fouillesen Amé-
rique du fjord et en Asie livrent des restes de
dinosaurd remarquables datant du Crétacé

supérieur flles terribles tyrannosaures, les céra-
topsiens @cornes, les hadrosaures a bec de
canard e -

tableaux ue, essen-
tiellemenm, sont des
ceuvres d i i

des paysglies embrumés, peut-étre en raison
de sa mag@vaise vue, et les anime de repré-
sentation@minutieuses et réalistes des dino-
saures les @lus connus. C’est sa période la plus
producti, et ses tableaux acquiérent une
renomméll mondiale.

Knight fait école

Vers 1920
épouse, |
ment un ¢
Société ne
nie leur a
Knight d
lui allous
la rému
éditeurs
pétence pour les questions d’argent) ; leur
fille, Luc
obtient
pour les

a vie est harmonieuse : avec son
njouée Annie Hardcastle, ils for-
puple a la mode, coqueluche de la
-yorkaise. Labonne gestion d’An-
sure une vie aisée : elle décharge
toutes les questions financieres,
son argent de poche et traite de
bration de ses ceuvres avec les

musée Field 150 000 dollars
esques de son pére. Vers 1930,
Knight d@nne aussi des cours, et son pres-
tige augngente encore. Aujourd’hui de nom-
breux artfgtes reconstituent des dinosaures
de par le ghonde, mais, a I’époque, Knight,
étoile solfaire, est seul a pratiquer cet art.

4. SAUROPO ESSE peint par le jeune Knight au
tournant du ; cette peinture a été influencée
par I’'une des théories du paléontologue Henry Osborn,
selon laquelle ces dinosaures auraient été des ani-
maux terrestres herbivores se nourrissant du feuillage
au sommet des arbres (peinture ci-dessus). A I'époque,
la plupart des paléontologues n’admettaient pas cette
idée ; cependant, c’est dans la méme attitude (pho-
tographie ci-contre) qu’a été disposé le fameux baro-
saure au Musée américain d’histoire naturelle.
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5. COMBAT DE CARNIVORES du genre Dryp-
tosaurus, tels que décrit par le paléontologue
Edward Cope ; Knight achéve cette pein-
ture en 1897, peu apres le décés de Cope.
Pendant une décennie, la plupart des spé-
cialistes doutent que des dinosaures puis-
sent bondir ainsi ; aujourd’hui, les
paléontologues pensent que ces théro-
podes ont été des chasseurs agiles et des
combattants tres agressifs.

6. KNIGHT PEINT EN 1922 ces petits proto-
ceratopsiens, peu aprés la découverte en
Mongolie des premiers nids de dinosaures.
Sur la suggestion d’Osborn, il représente ces
dinosaures cératopsiens en train de protéger
leurs ceufs (des paléontologues ont récem-
ment montré que ces ceufs étaient ceux
d’un Oviraptor).
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Knight travaille en étroite collaboration avec des
paléontolm, aussi suit-il leurs préceptes, mais pas
de facon al e. Ainsi, dans La vie a travers les ages — un
catalogue de dinosaures qu’il peint en 1946 —, il traite les
dinosaures de créatures «stupides, inadapteées, arriérées
etaladémarche lente», vouées a I’extinction et qui seront
remplacées par des mammiféres «vifs et au sang chaud».
Il consigne toutefois, sur la méme page, qu’un dino-
saure prédateur était « de constitution légére pour agir

ceuvres de
la direction

ight, est achevée en 1897 sous
e Cope. Durant la période «Cope»,
bgues proposent de nombreuses

de dinosaures fantaisistes et
Cet animal, a gauche, arbore un
ements qui paraitrait extrava-
@ normes classiques.

jité, et plutdt intelligent
reptile». Il ne dessine
d’ailleursghas toujours les dinosaures

représente ainsi un couple de Tricé-
ratops en train de veiller sur un petit
et montre en quelques occasions des
groupes de dinosaures herbivores.
Apreés la découverte en Asie cen-
trale de nids de dinosaures, il peint,
sous la direction d’Osborn, de petits
protocératopsidés qui veillent sur
leurs ceufs.

Les connaissances limitées de

dans son ceuvre la plus connue, ou I’on voit un Tricera-

tops a cornes, solitaire, qui tien
nosaures (voir la figure 1). Knigh

accumulations d’os peuvent révéler que certains dino-
saures a cornes vivaient en troupeaux. De plus, dans la
composition de cette ceuvre de Knight, I’herbivore et
ses prédateurs s’ignorent : chaque pied des animaux est
fermement ancré sur le sol. En fait, cette régle du «chaque-
pied-au-sol» s’applique a presque toutes les représen-
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miferes,
lement I
verdatreg nuancées de gris. Leur peau avait peut-étre
ces color@. Toutefois, comme leur vision des couleurs
se rapprallhait probablement de celle des reptiles et des
oiseaux, Illur peau a écailles avait probablement des pig-
mentatiofs plus intenses. Aujourd’hui, les artistes pei-
gnent les@linosaures de teintes plus vives.

La musfulature des dinosaures

Knight tijge
redonne
spectateurs Ies mtegrent dans Ieurs visions du monde.

parti de ses connaissances en anatomie et

nombre @ points. Knight représente en détail les sque-
Iettes et I muscles d’animaux vivants, mais il ne des-

- notammen parce que I'ossature ne donne que des Infor-
mations limitées sur la musculature d’un animal. En

8. CETTE Py '

Knight & lajin des années 1920 représente
des dinosafles nord-américains du Crétacé
supérieur. Ciierses créatures se profilent sur
un fond bruiheux, notamment, de gauche a

un troupeau de Parasaurolophus, un Paleos-
cincus a armure, plusieurs Struthiomimus et
quelques hadrosaures (Edmontosaurus) a
téte plate.

ou compose a main levée des recons-
titutions trés vivantes, exemple que
de nombreux peintres de dinosaures
ont suivi.

A lafin des années 1960, alors que
je n’étais qu’un artiste peintre de dino-
saures «en herbe», une caractéristique
anatomique adoptée par Knight m’a
embarrassé. Je savais que I’on clas-
sait les dinosaures parmi les reptiles,
et que les lézards et les crocodiliens
ont des cuisses aux muscles fins atta-
chés a des hanches de petite taille.
Conformément a ce principe, les
cuisses des dinosaures de Knight
étaient étroites, comme celles des rep-
tiles. Je pensais néanmoins, en obser-
vant les squelettes, que les dinosaures
étaient plutdét batis comme des

des hanches larges ou se fixaient les
t@imuscles des cuisses. Que pouvait bien faire
ofrtiste» adolescent et indécis? Imiter servile-
ment Knfght, son idole! Or, vers 1920, Alfred Romer,
paléontolfigue spécialiste des vertébrés, avait étudié I'évo-
_ musculature des tétrapodes, et décrit des dino-
fortes hanches et dotés de cuisses aux muscles
me les oiseaux. Vers les années 1970, la concep-
mer s’imposa.

s que leur peinture est une réalité. Le réper-
llusionniste grossit avec le temps, et la plu-
rtistes s’améliorent avec I’age. Pourtant, les
ons de Knight datant des dix derniéres années
p qualité des précédentes. La faute enincombe

des dinosaures vivants. Ces reproductions sont
toutefois d’une qualité artistique difficilement égalable
et suscitent encore des vocations.

Gregory PAUL est écrivain et illustrateur-paléontologue.
CharlesR. KNIGHT, Life Through the Ages, Alfred A. Knopf, 1946.

S.M. CzZERKAS et D.F. GLUT, Dinosaurs, Mammoths, and Cave-
men, E.P. Dutton, 1982.

Dinosaurs Past and Present, sous la direction de S.J. Czerkas et
E.C. Olson, University of Washington Press, 1987.

Don LESSEM et Donald F. GLUT, The Dinosaur Society’s Dino-
saur Encyclopedia, Random House, 1993.
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e mgil Transylvanie évoque la région
ope centrale ou vécu le san-
ire Comte Dracula. Or la Tran-
nie est riche d’un important
dibaléontologique, notamment
cllsante faune de dinosaures.
ertes paléontologiques de
située aux pieds des Car-
enseignent surles derniéres
nosaures d’Europe, qui vécu-
viron 70 millions d’années.

verte de restes de dinosaures
anie est liée a la vie d'un
e hors du commun : Ie Baron

pates noug
faunes de
rentily a ¢

restes fossiles de dlnosaures surlesterres
familiales, prés de la ville de Szenpéter-
falva, au cceur de la Transylvanie. Cette
trouvaille suscita la vocation paléontolo-
gique de son frere Ferenc, alors agé de
18 ans. Le jeune Nopcsa se mit alors a
prospecter les affleurements du Bassin
de Hateg et découvrit en peu de temps
de nombreux spécimens d'un grand inté-
rét scientifique, parmi lesquels un crane

adrosaure (dinosaure a «bec

qui était étudiant a Vienne,
n de ses voyages pour mon-
dles a son professeur, le célébre

géolog duard Suess. Celui-ci vit
I'import  de la découverte. Les os pro-
i sédiments de la fin du Cré-

gbpartenaient aux ultimes
ahts des lignées de dinosaures
HL'Académie des Sciences de
ea a organiser une campagne
paléontologiques dans la

région, [ esefirentmalheureusement

gea a etudier lu-méeme Ie materiel. Nopcsa
qui n'avait pas de formation en paléon-
tologie, accepta dans I'enthousiasme
de sa jeunesse la proposition et décida
de consacrer tous ses efforts a I'étude
des dinosaures de Transylvanie. En juin
1899, il présenta son premier travail,
I'étude d’'un crane d’hadrosaure, devant
I’Académie des Sciences de Vienne. Ainsi
commenca une brillante carriére.

1. Reconstitution du dinosaure cuirassé Struthiosaurus proposée par Nopcsa en 1929.

L35 mu—

e [Wincipal de I'ceuvre paléonto-
opcsa est I'étude des faunes
s de Transylvanie et en par-
deglinosaures. Nopcsa organisa
plusieurs Bampagnes de fouilles dans
cette régifin et réunit une importante
i 'os de reptiles. Cette collec-
efdue plusieurs fois au Musée
aturelle de Londres (un des
ncfiuis en 1923 pour 200 livres
| gl elle se trouve toujours. Une
lefition de fossiles ramassés a la
pdlue par le géologue hongrois
epetudiés par Nopcsa est dépo-
situt géologique de Budapest.
,opcsa publia plus d'une ving-
rifles scientifiques sur la géo-
hléontologie transylvanienne.
dginier & y découvrir une faune
taide reptiles,comprenant dino-
ragodiles, tortues et ptérosaures.
sl identifia cing espéeces diffé-
inosaures, dont une espéce
et quatre espéces végéta-
cam aernieres etant e g9
uride Magyasasa A ArD
osaure Striithiosaurus. Une des |
e ara faries de ces dino-
bt leur petite taille comparee a
dle@'s contemporains Nord-amé-

Imatosaurus et Rhabdodon
el entre quatre et six metres
de long, ta@dis que Struthiosaurus dépas-
sait a peinl les trois métres.

AN D/ -

L'ISOLEMENT

>/

Nopcsden déduisait que les dinosaures
de Transylanie étaient «nains» et reliait
ce phénongene a la géographie insulaire
de I'Europll & la fin du Crétacé. A cette
époque, I'Burope était un chapelet d'lles
séparées r une mer peu profonde et iso-

Iée des aulies masses continentales par
des barrief@s géographiques.

Nopcs| pensalt que la restriction du
territoire &ia
taille des @
parait ce
affectait ce
rhinocéros

= alala an0ie e 3 _Ne ite
0saures européens et com-

hénomene au nanisme qui
ains mammiferes (€léphants,
ervidés, etc.) qui avaient peu-

plé les flefl méditerranéennes pendant
le Plio-Pleftocéne (entre 5 millions d’an-
es et 10000 ans) Similairement l'iso-

l'll-lll“.ll- e

caractére primitif de beaucoup des éle-

ments de la f

Nopcsa proposait que la faune herpéto-
logique de Transylvanie était formée d’'un
mélange de formes primitives et spécia-
lisées. Selon lui, les reptiles les plus pri-
mitifs étaient les survivants d’'une faune
européenne ancienne qui avait évolué de
maniére isolée, tandis que les plus spé-
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cialisés éfnient des émigrants prove-
nant des c@htinents de I'hémisphere Sud.

Ce mofele paléobiogéographique au
cachet régblument moderne n’eut pas
d’écho au Bein de la communauté scien-
tifique de I@poque. Nopcsa rompait avec

istes alors en vogue et s'ins-

dline conception wegenerienne

de la géofbgie. En effet, il défendait

r la théorie de la «Dérive

ts» proposée par I'Allemand

ener. Ces idées, qui impli-
(e ala

rapport aux autres au cours
HMgéologiques, étaient minori-
taires au @ébut du siecle. Nombre de
paléontold
persions alimales s’effectuaient a partir
de «ponts ontinentaux». La contribution
de Nopcsagetai A fait origi
cette raison, Il est aujourd
comme un pionnier dans I'étude biogéo-
graphique des reptiles mésozoiques.
Apres la mort de Nopcsa en 1933, la
faune de vertébrés de Transylvanie tomba
dans I'oubli durant un demi-siecle. Ce
n'estqu’alafin des années 1970 que des
géologues et paléontologues roumains
reprirent les fouilles dans le Bassin de
Hateg, en collaboration avec des scien-

F

&4  FAILLE CHEVAUCHANTE

TERRES EMERGEES

FAILLE

Carte paléogéographique de I’Europe
durant la derniere période du Crétacée,
il y a 65 millions d’années.

© P@UR LA SCIENCE - N° 226 AOUT 1996

2. Crane de I’hadrosaure Telma
vertes de dinosaure en Transyly

du Cretace,

tels que la Provence, le Languedoc, la
Catalogne et le Pays Basque.

Ces faunes nous renseignent sur la

savons aujoura

ui que ces reptiles ont
été capables de s’adapter aux chan-
gements climatiques qui se sont pro-
duits a la fin du Crétacé. Par ailleurs,

les faunes européennes de I'époque

composition des écosylm
nentaux peu avant la gral = apparaissent encore bien diversifiées,

gique qui sonna le glas des dinosaures
et d’autres organismes a la fin de I'Ere
Secondaire. L'extinction des dinosaures
demeure un mystére mais, grace en par-

BASSIN DE HATEG

S

ce qui laisse supposer que les dino-
saures n'étaient pas sur le déclin, tout
au moins en nombre d’especes. Bien
que celareste encore a démontrer, ceci

g &

X
S

Y




Ferenc N@pcsa von Felso-Szilvas, plus
connu s@lis le nom du Baron Nopcsa, est
877 a Sacel (Szacsal en hon-
sylvanie. Ferenc était le neveu
Nopcsa, maitre de cour de
rangois-Joseph et de I'lmpé-
Deth (a cette époque, la Tran-
ait encore partie de I'empire
Austro-honfirois). Nopcsa montra des sa
jeunesse ur@rand intérét pour les Sciences
naturelles effut diplémé de I'Université de
Vienne en @903. Sa situation financiéere
confortablefui permis de se dédier a la

Science et @ voyager a travers
I'Europe pouldsitacdas auissa

et des centfes de recherche.

Son esprit genturier le mena

aplusieurs glicasions jusqu’en

Albanie, un @ys inhospitalier
qu’'il dénofimait «le coin
d’ombre del’Europe», mais
qui le fascin@t a tel point qu'il
lui dédia ulgrand nombre
d’études géllogiques et eth-
nologiques
Durant|
mondiale,
secret au sd
pire Austro
et envisad
devenir roi
nie. En dé
1918, la Rq
annexait la
vanie et Noyi
dit la maje
de ses ter
suite d’unegi
tion avec deg
roumains,
fracassé et
Nopcsa compensa Sa nature fragile par un
caractere fort et arrogant.

né le 3 mai
grois) en Tr
du Baron F
I'Empereur
ratrice Elisg
sylvanie fa

Premiére Guerre
opcsa fut agent |
. ‘-“

certains dilrcles scientifiques est celle d'un
personnafe pittoresque, quelque peu dilet-
tante, au fhode de vie hétérodoxe lié & son
go(t pourlaventure et ses tendances homo-
sexuelles@Ceci semble au premier abord a
I'opposé @ I'image classique du paléonto-
logue a lajkIndiana Jones». Il n’en demeure

Ferenc Nopcsa (1§

7-1933)

e Nopcsa fut un grand aven-
onna la «poudriere» des Bal-
i ne devait pas étre moins
e de traverser I'Ouest améri-
I'avaient fait Cope et Marsh.
Nopcsa fut un scientifique de
etil estconsidéré comme I'une
5 plus marquantes de la Paléon-
ertébrés de la premiére moitié
& Sa curiosité naturelle, sa vaste
connaissance de la littérature
e I'époque lui permirent de s'in-
téresser a des thémes variés
des sciences naturelles.
Son héritage scientifique,
une ceuvre écrite en plu-
sieurs langues (hon-
grois, allemand,
anglais, francais et
albanais) comporte des
contributions notables
sur des sujets tels que
la paléobiologie des
reptiles, la paléobio-
géographie, la géologie
structurale et la biologie
évolutionniste. L'acti-
vité scientifique
developpee par

\FaYal

breuses responsabilités.
Il fut directeur de I'Ins-
titut géologique royal
de Hongrie de 1925 a
1929, membre de I'Aca-
démie des Sciences de
Hongrie et de nom-
breuses sociétés savantes,
prestigieuse Société Géolo-

pas mo
turier q
kans, @
dangere
cain co
D’autre
premier
des figu
tologie ¢
duxxts
culture
scientifi

Le 25 avril 1933, accablé par les pro-
blemes de sante etles dlfflcultes fmanaeres

anais E.D. Bajazid, il le tuad’un
@iver, puis retourna I'arme contre
ilt I'ultime représentant d'une
an@ennes familles nobles de Tran-
ne des figures de la Science
b ce siecle.

appuie I'hnypothese d’une disparition
brutale etn duelle des dinosaures.
Unsiecl s les premiéres décou-
vertes en Transylvanie, la faune de Ver-
tébrés demeure un centre d'intérét pour
les paléontologues. En témoigne, un sym-
posium sur le theme «les faunes de ver-
tébrés mésozoiques d’Europe centrale»
qui alieu ce mois-ci a Deva, tout prés des
célebres gisements a dinosaures.

L35 m—

Il est & parier que la figure et I'ceuvre
de Nopcsa y seront évoquées et que les
paléontologues ne manqueront pas de
rendre hommage a ’'homme et au scien-
tifiqgue qui laissa son empreinte dans
I’étude de la faune de Transylvanie,
I'une des plus importantes du Crétacé
final de I'Europe.

X. PEREDA et N. BARDET, Lab. de
Paléontologie des Vertébrés, Paris VI m

urassique
Bur.

osaures vivent encore parmi
, par leurs descendants :
seaux. Le plus ancien oiseau
de I'histoire de la Terre était
sent Archaeopterix , donton
des1860, une plume fossi-

aeopterix n'est pas
par des fossiles découverts
dans de couches nettement plus
i dHatant du Trias - tel que Pro-
exas- car leur examen cri-
met pas de les classer avec
armi les oiseaux.

SEAU CHINOIS

@lde Liaoning au Nord
&b restes fossilisés d'un oiseau

rix . Ces fossil AtA 5
sédiments la i

Yixian ou les paléontologues chinois
avaient déja découverten 1992 des restes
fossilisés d'oiseaux des genres Sinornis,
puis Cathayornis.

De méme, on a signalé ladécouverte
en Corée du Nord des restes fossilisés
d’un oiseau dans des couches datant
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ue : Archaeopterix pourrait
le seul oiseau qui vivait au
supérieur, il y a quelques
d’années!

riel fossile de la formation
t composé des squelettes de
s que le paléontologue Hou
I’Académie Chinoise des
Beijing a baptisé Confuciu-

du Yixian
trois indivi
Lianhai d
Sciences
sornis sa
tués du craneglang

t recourbé en clavette. Enfin,
périeur, orienté vers I'ar-
ut comme les autres doigts,
puissantes griffes recour-

uve tout comme chez I'Ar-
le plan anatomique carac-
s théropodes. Le pubis est
incliné ‘arrie ‘Atai
soude dans sa partie inferieure.

amme la colonne vertébrale et la cein-

centimeétres, @es os du bras et de la  tuf® scapulaire manquent, on suppose
jamber ainsi qU duLbassin_Des trace g la queue articulée n'était pas encore

de plumessan hles a1 vvaisinage d
membre p@ktérieur, et on dispose en outre
d’'une sére d’empreintes isolées de
plumes d’@seau qui ont été attribuées a
la méme @spéece. Toutefois la colonne
vertébralefla ceinture scapulaire et un
possible sernum manquent.

Co
UN

FUCIUSORNIS,
DISEAU PRIMITIF

Confuciuglrnis a la taille du plus petit
Archaeopgrix connu, celui d’Eichstatt.
Le cranefest relativement petit, de
profil trianfulaire et creusé de grandes
orbites. L@ surface de I'os de la partie
avant de Ja machoire, apparemment
dépourvull de dents, est creusée de
nombreusfils petites cavités et pores qui
indiquentl vl '\n ramnhatheane
ou bec c@ne. En parell cas, Confu-
ciusornis Merait le plus ancien oiseau
pourvu d’'fin bec et représenterait un
stade d’'éfolution plus avancé qu'Ar-
chaeopterfk qui possédait une dentition
bien défifle. Au cours du processus
de fossilightion, le crane a cependant
subi d’im@ortantes déformations qui
pénalisenfil'interprétation de certaines
caractérisflques.

En reWanche I'allure du reste du
squelette st relativement primitive et
corresporf@l au degré d’évolution d’Ar-
chaeopterk, comme en attestent les os
relativems i i ingi
I'hnumérugavec son extremite supe-
rieure ex@eptionnellement large. La
main a trol doigts est pourvue de fortes
griffes colibes et les os du métacarpe
ne sont pall soudés entre eux. A la nais-
sance defla main, un os carpien en
forme de @emi-lune est considéré a ce
stade de §léveloppement comme la
caractérisjig S i A
ropodes et des oiseaux primitifs.

Le squelatie d

rieur est, i occi fort primitif ot roc  ——

semble beaucoup a celui de
I’Archaeopterix ; il se termine par un
pied coureur a trois doigts. Les trois
0s du métatarse ne sont soudés que
dans leur partie supérieure et le cin-
quiéme, comme dans le cas de
I’Archaeopterix et de nombreux thé-
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je pour donner un coccyx ou pygo-
style tefigu’on le trouve chez les oiseaux
du Créfacé inférieur. On ignore si cet
animal Btait pourvu d’'un sternum ossifié,
mais I'Bumérus présente de grandes
surfacgs d'attache pour de puissants

RE SCAPULAIRE

ANTERIEUR
AILE)

BASSIN

&, PIED COUREUR
%A TROIS DOIGTS

TIMETRES

Reconstitution du squelette de Confuciu-
sornis sanctus de la formation de Yixian dans
la province de Liaoning au Nord-Est de la
Chine. La colonne vertébrale et la ceinture
scapulaire ne sont qu’hypothétiques et ne
figurent pas parmi les restes fossiles retrou-
vés par les paléontologues chinois.

vol qui étaient vraisembla-
rés dans un sternum adapté.
possible de
définir onfuci
nis par

uches d'origine marine telles
e Solnhofen, en raison des dif-
re les fossiles caractéristiques
gu’elles cofltiennent et qui sont représen-
tatifs de la flune soit terrestre, soit marine.

JURASSIQUE

DU CRETACE
La formati@ de Yixian, qui mesure entre
00 metres d’épaisseur, est
t constituée de roches d’ori-
que qui contiennent des iso-
ioactifs permettant une
bsolue . Ainsi, la méthode
m/argon donne un age de
bns d’années, et la méthode
/strontium 142,5+4 millions
Mais les tables chronolo-
uellement utilisées font

A limite e ique
é soit a il ‘an-
145 millions d’annees. Dans

bNs, on peut rattacher la for-
dl Yixian soit au Jurassique

remonter
et le Crét,
nées, soit

I"attribution des calcaires
jues de Solnhofen au Juras-
erieur ou plus exactement

&h inférieur- repose sur la pré-

ossiles marins caractéris-

tiqgues els que [I'ammonite

Hybonotileras hybonotum, et I'age
absolu de

millions d’années.
ange d'une structure évoluée
du reste du squelette primitif
ser que Confuciusornis repré-
stade d'évolution intermédiaire
popterix et les oiseaux du Cré-
r tels que Sinornis et Ibero-
qu'il aurait vécu dans la période
entre le Jurassique supérieur
inférieur.

du Jurassique supeé-
rieur, des lignées différentes d’animaux
a plumes capables de voler existaient
en Europe et en Extréme-Orient. Aussi
les oiseaux, soit auraient des ancétres
plus ancien qu’on ne le supposait, soit
se seraient répandus trés rapidement
a la fin du Jurassique.
Peter WELLNHOFFER, Conservateur du
Musée de Paléontologie de Munich m
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leur taille et leur robustesse.
X vivaient en Amérique du
Asie a la fin du Crétacé, ily a
ions d’années environ.

es fabuleuses de ces tyran-
Xcitent notre curiosité, et les
ues souhaitent évidemment
ur filiation : les ancétres des

Deco - o g ] de choses de I'histoire plus
d’au moins 20 millions d’années I'histoire ancienne @es tyrannosaures. Quelques
restes frallmentaires trouvés dans le

de ces dinosaures carnivores. obi 6t dans 'Ouest ameri.

nent de leur existence ily a
millions d’années, mais les

désert de
cain témo
ndesdinosaures les plus célebres  peu plus de 65 millions d’années. Outre  environ 9
est sans conteste Tyrannosaurus  le fameux Tyrannosaurus rex, onconnait  roches plfis anciennes n’avaient pas
rex, un énorme carnivore attei-  d’autres membres de la famille des Tyran- ivrllde fossiles attribuables a des
gnantune longueurde 12 métres,  nosauridés (Tarbosaurus, Albertosaurus, es.
qui vivait en Amérique du Nord ily aun  etc.), qui différent les uns des autres Une dRlouverte réalisée en Thailande
par les mdinbres de la Mission paléon-
anco-thailandaise apporte
es informations sur des stades
ciens de I'évolution des tyran-
ans les collines de Phu Wiang,
ghu de Khorat (Nord-Est de la
les paléontologues ont trou-
ments d’un squelette appar-
tenant a Ul tyrannosaure primitif, plus
vingtaine de millions d’an-
ées que I@plus ancien tyrannosaure jus-
gu'ici sign@é. Les gres et argiles rouges
de la For@ation Sao Khua, riches en
osaures, sont en effet datés
par les graflhs de pollen qu'ils contiennent
dlinférieur, leur age étant com-
20 et 130 millions d’années.
lette incomplet trouvé a Phu
993 se compose d'une par-
bnne vertébrale (y compris un
b de vertébres de la queue)
et du bas@in. C’est surtout ce dernier
mposé, comme chez tous les
5, de trois 0s, qui a permis
a la famille des Tyrannosau-
bserve en effet sur les os du

bien plus a
nosaures.

pris entre

Le sq
Wiang en
tiedelaco

Reconstitution du bassin et d’une partie de la queue de Siamotyrannus isanensis.

dinosaurg
I'attributio
ridés. On
bassin un
0SSeux ca
de la fin d
tribuer ce

Crétaceé, et qui permet d’at-
buveau fossile a cette famille
es carnivores. Mais le spé-
andais présente aussi, dans
t les vertebres, un certain
&l caractéres peu évolués : ils
‘il s’agit d'un représentant tres
h famille, en accord avec son

sente donc u 2

a un nouveau genre et une nouvelle
espece, Siamotyrannus isanensis (le nom
du genre fait allusion a la fois a I'appar-
tenance aux tyrannosaures et au Siam,
ancien nom de la Thailande, alors que
Le site o furent découverts les ossements de Siamotyrannus isanensis, dans les collines 1€ nom de I'espéce se référe a la prove-
de Phu Wiang (Nord-Est de la Thailande). nance géographique précise du fossile,
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). Slamotyrannus isanensis
saure d’une taille respectable,
eut estimer sa longueur totale

@5 métres, mais il était encore
dre la douzaine de métres
de ses successeurs.

S ANCETRES
YRANNOSAURES

ous ren-

Siamofgrannus isanensis n
seigne airgi as dah de
saures. Ses caracteres indi-

dlles tyrannosaures ne sont
ascendants des grands dino-
#nivores du Jurassique (la

précede le Crétacé), comme

I'avaient déja suggéré.

Le nouveau dinosaure thailandais
autorise une reconstitution de I'histoire
biogéographique des tyrannosaures.
Ceux-ci ne sont connus, notamment au
Crétacé supérieur, qu'en Amérique du
Nord et en Asie (Mongolie et Chine sur-
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dlait apparue en Amérique du
ensuite gagner 'Asie, ou
La découverte de Siamoty-

es tyrannosaures. La seule
onde ou soient actuellement
gk tyrannosaures du Crétacé
I'Asie et, plus précisément,
ud-Est. A la méme époque

r les autres continents, y
mérique du Nord, d’autres

a peut-eétre une

une zone émergée, sorte de «pont conti-

nental» permettant les migrations de dino-

saures et d’autres animaux entre I'Asie
et '’Amérique du Nord.

E. BUFFETAUT (CNRS, Paris)

V. SUTEETHORN (Bangkok)

H. TONG (Paris) m

adécouvertdanslarégionde
Kem au Maroc un nouveau
en de Carcharodontosaurus
(«le reptilg
saure car
meétre. Cetle découverte succede a celle,
annoncée fannée derniere, de Giganoto-
saurus en firgentine. Le géant sud-amé-
icai son analogue africain,
gt & une autre découverte maro-
ul Sereno, un espéece de coe-
s petite appelée Deltadromeus
reur du Delta», donnent des
5 de la paléobiogéographie il
aine d’années.
grodontosaurus et Giganoto-
nt plus lourds et avaient la téte
ellement plus grosse que le
Annosaurus rex (bien que ce
s pattes arrieres plus longues),
Iéontologues ne savent pas
btait réellement le plus grand.

‘annees, et appar-
méme famille de dinosaures
es carcharodontosauridés. La
de ces théropodes, dont un
présentant, contemporain de
ntosaurus et Giganotosaurus,
Ameérique du Nord, indique
harodotonsauridés avaient,
inférieur, colonisé les conti-
eux hémispheéres.
0l 3 (Le
s d’'années, I'ancien super-
h Pangée, se divise en deux
aurasie au Nord et le Gond-
d. Les affinités des dinosaures
avec des formes nord- et sud-
, suggéerentqu'alafin du Juras-
ant le Crétacé inférieur, les
#nt échangées alors qu'a cette
Acturation de la Pangée n'était

saures est distincte de celle

contemporaines d’Amérique du Nord et
du Sud. Ainsi le provincialisme de ces
faunes est manifeste dées le début du
Crétacé supérieur, et, il y a quelques 90
millions d’années, la Pangée était dislo-
quée et les barriéres océaniques sépa-
raientla Laurasie etle Gondwana. La Terre
a cette épogue ressemblait déja a un patch-
work de continents isolés. |
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ouDLCrNirmnci

smes différents.

rs de centaines de millions
ées, I’énergie des rayons
es aentretenu des réactions

¢ Dparition des premiers orga-
i rants. Des bactéries photo-
25 qui produisent I’'oxygéne,
s dont la fonction chloro-
» transforme le gaz carbo-
Xygéne, la vie dépend de
olaire. Certains effets du
peau humaine témoignent
pendance bénéfique.

il ue, sauf pour les personnes
dles au soleil, et I’histoire
britanniques d’Australie
2 NOUS ne sommes pas tous
ant le soleil. Au xvine® siécle,
>ment britannique condam-
eine de mort les crimes et
ols ou contrefagons. Quand
es de clémence salutaires

nique en
I’énergie
soleil sur

nait a la |
les délits,

ement les prisons furent
rgées. Aussi, vers 1780, les
itanniques décidérent-elles
les criminels dans des
éloignées. En quelques
années, lacote Est de I’ Aus-
beuplée de colons britan-
landais a la peau claire, et
onds.

d’hui, leurs descendants
e cancers de la peau, plus
utre communauté ailleurs

autoritést
de bann
contrées
dizainesc
tralie fut
niques et
souvent b
Aujo
souffrent
que toute
danslem
les Aborigenes d’Australie qui ont la
peau plusf .Commentexpliquer
cette sensi e particuliere? Com-
ment le soleil agit-il sur la peau? Son
action est-elle toujours néfaste?
Nombre de ces questions sont aujour-
d’hui résolues ; éducation et préven-
tion devraient limiter la multiplication
des cancers de la peau.

L -

Le[solell et [a peau

iblets A etB

2ment solaire est constitué
ultraviolets A et ultravio-
t d’expliquer leurs modes
axaminons les différents
s de la peau.

d rme se subdivise en quatre
a couche basale contient
eur de cellules souches, les
(ytes, qui migrent vers la
rnée, la surface de I’épi-

la fonction de ces cellules
Dans la couche basale, les
es ont une forme cubique;;
talamembrane basale qui
piderme du derme sous-
tre les kératinocytes, la
sale renferme des mélano-
ellules qui produisent la
le pigment de la peau.

sus, la couche de Malpighi
ée de plusieurs couches de
esarrondis. Lacouche gra-
st formée de deux a trois

ornée est faite de cellules
agonales, aplaties et régu-
ordonnées, comme des
croscopiques : ce sont les
s. La cohérence et le carac-
ophobe des cornéocytes
1 la couche cornée sa fonc-
iere protectrice. En surface,

Les rayons ultraviolets B sont par-
tiellement responsables du caractére
ambivalent du soleil, indispensable,
mais nocif a trop forte dose. Ce sont
les plus énergétiques des rayons ultra-
violets qui parviennent sur la Terre.
Le rayonnement solaire contient aussi
des ultraviolets A dont la longueur
d’onde est comprise entre 320 et 400

€.
ocifs que les
, mais par des

; les ultraviolets B ont une
’onde comprise entre 290

ety créent des dommages
es ultraviolets Asontmoins
traversent le verre ; ils sont,
nviron 100 fois plus abon-
les ultraviolets B, a proxi-
l.

faits du soleil

lets B transforment une par-
stérol en vitamine D,, molé-

rein, en vitamine D active :
ere prévient le rachitisme.
vitamine D améliore la dif-
terminale de I’épiderme,

é¢ lantitumorales.

ta nt ’exces de vitamine D est
r il entraine une augmen-
¢ff ste de la concentration san-
n|{alcium. Les ultraviolets B
2n | la synthése de cette vita-

1. LE S L L calme certaines inflamma-

barrlere cutanee de bonne qualité. Toutefois,

S R e e —
I’épiderme risq s i

Quand une cellule anormale n’est pas élimi-
née et qu’elle échappe aux mécanismes qui
protegent I’organisme, elle peut se multiplier
sans frein et donner un cancer de la peau.
Les kératinocytes sont responsables des can-
cers de la peau les plus fréquents. Les méla-
nocytes dégénérent en mélanomes, plus rares,
mais plus agressifs.
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COUCHE CORNEE
EPIDERME “VaLPIGH -
MALPIGHI CORNEOCYTE

KERATINOCYTE

LESION DE L'ADN




CANADA

5
2,7 43
2,4

1953 1978 1953 1978

1953 1978 1953 1978

2. AUGME

pays ou les habitants sont sensibles. On a comparé |
nouveaux €as de mélanomes pendant les années 1¢
pendant le | années 1978-1982 pour les hommes

pour les fe

mine, mai ilsentransformentaussila

majeure  artie en dérivés inactifs, ce
qui évite out exces.

L'expa |ition au soleil, et notamment
aux ultrav olets B, favorise la formation

d’une ba
cornée—-d
qu’appliq
férents p
tation ; ap
est moing
est plus e
pénétrent
peau. Che
la barriére

Les ul
fonctions
notamme
giques. A
frant d’ec
soleil. La
effet thér
Les persc
ontunei
peau, lag
dement, ce qui entraine une desqua-
mation accﬁe et la formation de
plaques bla ,accumulation de cel-
lules épidermiques mortes. Sous I’ac-
tion du soleil, I’état de santé de pres
de trois personnes sur quatre atteintes
de psoriasis est amélioré.

D’autres maladies inflammatoires,
tel I’'acné, sont également soulagées

bonne qualité. On a constaté
éssur lapeau avant I'été dif-
duits déclenchent une irri-
s I’été, I'irritation déclenchée
e, car la barriére cutanée
icace : les produits irritants
oins profondémentdans la
Jue année, le soleil restaure
utanée.

aviolets A et B inhibent les
munologiques de la peau,
t diverses réactions aller-
si, I’état des enfants souf-
éma rebelle s’améliore au
umieére solaire a aussi un
peutique sur le psoriasis.

TATION DU NOMBRE DES MELANOME

mes (en rouge). Entre ces deux périodes

lammation chronique de la

2,4

RANDE-BRETAGNE .-

parles
la cou
la for
sécrét

nées s 3

ornée, le soleil augmente
)n de comédons (le sébum
r les glandes sous-cuta-
mule alors et forme des
es) ; dés la fin des beaux
s que I'effet anti-inflam-
sparalt les comédons qui

jours,
matoi

e que I’on éprouve quand
> au soleil ? Expliquerait-elle
es personnes soient des
u soleil»? Ces questions res-
es.

»
<o

des ultraV|oIets A

Toutefois, le soleil, aliment de la peau
nécessaire a la qualité de la vie, a des
effets secondaires toxiques, et I’abus
entraine des dommages partiellement
irréversibles qui s’accumulent. Les pre-
miers dommages sont les coups de
soleil dus aux ultraviolets B : ils tuent

% ngS 1978 1953 1978

de cas a notablement augmé
Nouvelle-Zélande et en Austr
pondent au nombre de nouves
pour 100 000 habitants. En 0 3
annuellement un dizaine de no

78

¢ dans les pays nordiques, en
lie Les chiffres indiqués corres-
as enreglstres chaque année

X cas pour 100 000 habitants.

uses cellules épidermiques
bele. Ce n’est pas le fait des
s A, qui ont été, pour cette
gtemps considérés comme
carilsn’ont pas d’effetaigu
onditions normales d’ex-

aviolets A et B, quand ils
pbés par une molécule, per-
fonctionnement des cel-
s ultraviolets B sont
ement toxiques : ils ont
a la fois I’ADN et les pro-
sorte qu’ils modifient le
ique cellulaire et toute la

code gén
machiner
En revanc

e, les ultraviolets A ne sont
i par I’ADN ni par les pro-
aut 1 000 fois plus d’ultra-
jue d’ultraviolets B pour
3s mémes dommages aigus
ovoquer des tumeurs de
2z I’animal. Selon ces don-
Itraviolets A semblaient

Il n’en estrien : il y a environ

violets A déc

radicaux libres dans le cytoplasme
des cellules. Ces radicaux libres sont
de puissants oxydants qui attaquent
divers composants cellulaires, tels les
lipides, les protéines et I’ADN. Ils
créent des mutations sur I’ADN et
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le fonctionnement cellu-  chirurgie| t nécessitent parfois radio- anome malin se présente

laire. Ain/|, les ultraviolets Aendom- iniichérapie. Les carcinomes e d’une tache pigmentée
magent-i| it ‘expositions chroniques au grain de beauté dont la sur-
le biais de radicaux libres. Cette toxi- il, 2t eur fréquence augmente ente, qui devient asymé-
cité indire ;te est presque aussi impor- liation. Ce sont les cancers i t le bord est festonné et la
tante que la toxicité des ultraviolets qui travaillent en plein dtérogene. Tout grain de
B, lesquel agissent a la fois directe- i ins et les cultivateurs par se modifie doit inciter le
ment et il directement. Patrice Mor- . i onsulter son médecin.
liere, aI’h|pital Saint-Louis, a montré anche, le cancer des méla- i s
que lesu i 5, .2 mélanome malin, est le oré ’s corrélations entre occur-
lipides seulement dix fois plus que «cols blancs», le cancer des élanomes et mesures des
les ultra ¢ qui travaillent dans un ijtigues du rayonnement
Simulianément, I’équipe d’Alain qui, dés les beaux jours, i s études menées en Nor-
Sarasin, al 'hopital Gustave Roussy, a : eur peau au rayonnement Australie montrent que le
Villejuif, & découvert que les ultravio- i ¢5 études épidémiologiques mélanomes malins dépend
lets A crée |t des mutations dans les cel- 3 que les sujets a risque de ugmentation de I’exposi-
lules de If| peau humaine des que la 8 malin sont (1) les sujetsa i traviolets A qu’aux ultra-
dose est 70 fois supérieure a la dose i i 2 i 3.
toxique d| s ultraviolets B. ) i On connalit un poisson qui, irradié
Sur ul e plage, la quantité d’ul- i t, a la sui inions  par des ultraviole des
traviolets A captée par la peau est 100 irfs, de nonm de mélanomes malins. MMS-
fois supér aure a la quantité des ultra- ¢ normaux, (3) les sujets tres  son, on a montré que les ultraviolets
violets B, >t ces ultraviolets A péné- ¢5au soleil et ayaﬁe nom- A sont seulement dix fois moins effi-
trent beal \coup plus profondément oups de soleil pendant leur caces que les ultraviolets B pour déclen-
dans la p:au que les ultraviolets B. | e et enfin, (4) les sujets ayant chme malin. Comme ils
Ces dern|ars sont, pour la plupart, ¢ s membres de leur famille souf-  sont 100 fois plus abondants que les
absorbés [ar la couche cornée : ainsi, > mélanome. ultraviolets B, on congoit qu’ils puis-
les cellul
I’épider STy SOdTie
plus d’uli aviolets A que d’ultravio- ULTRAVIOLET B ULTRAVIOLET A

lets B. Or} les mutation

reuses

I’épiderrie ou sont localisées les
c_eIIuIes g¢rminatives. Ainsi les muta- DESQUAMATION
tions cellt|laires sont presque autant
dues aux | Itraviolets A qu’aux ultra-
violets B.

Le pouyoir cancérogéne
des ultfaviolets A

Les ultrav olets A jouentunréle direct
dans la fol mation des cancers cutanés,
et pourra ent méme potentialiser la

toxicité de¢s ultraviolets B. lls seraient
en grandehartie responsables de la sur-
venue du

On di
cers de la
lulaires, I'|s cancers spinocellulaires
et les mé anomes malins. Les can-
cers baso| ellulaires sont localisés et
ne métast isent jamais. Ils se présen-
tentcom i

; S . W
la peau ou comme des zones scléreuses CELLULE BASALE CIBLE -l ¥
(durcies). RS GEEHSSERTE0GISGEEs™ : y n
avoir été e naranEns e FIBROBLASTE CIBLE 4,
gicale. 3. LES ULTRAVIOLETS AET B n’ont pas le méme comportement : les UVB sont responsables

Les cancers spinoeellulaires ont des coups de soleil, mais sont arrétés par le verre. Au contraire, les UVA traversent le

un aspect de croite ou de bourgeons ~ verre et pénétrent profondément dans la peau Iésant les cellules de I’épiderme et aussi
. . . les cellules du derme, aboutissant & la formation de rides. Les ultraviolets A et B attei-

de peau 9“' se devgloppent rap',de' gnent la couche de cellules germinatives qui, en se différenciant, donnent les cellules
ment, saignent facilement et méta-  des différentes couches de I'épiderme. Plus la cellule endommageée est située en amont
stasent parfois. lls sont traités par la  dans la chaine de la différenciation cellulaire, plus les conséquences risquent d’étre graves.
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iper a la genese des méla-

lins chez I’homme. Toute-
<le a établir que ce poisson
est un mc Jéle prédictif des réactions
physiolog ques humaines.

Sile i
inomes, il est beaucoup plus
gu’il tue une fois sur quatre.
, sa fréquence double tous

C’est le cancer le plus fré-
les 25-30 ans. Si la situation
s’aggraver, une personne
2000 aura 1risque sur75de
r un mélanome malin au
On existence.

e risque, NoUs ne sommes

grave, pu

continue
néeenl’a
développ
cours de ¢

Face

pas égau: et les sujets a peau claire
sont plus | xposés. Leur peau contient
des mélar ines renfermant du soufre,
les phéon imm i

sables de la couleur rousse, mais pro-

e chronidoah et
eschronln |

e des personnes rousses
auvaise qualité et n’assu-

fonction protectrice de la
oire, ou eumélanine, qui
s ultraviolets sans causer
ges.

raviolets B, et indirects seu-
des ultraviolets A,
ent. Ces mutations sonten
¢ tie réparées : diverses pro-
téines naissent les mutations sur
I’ADN,
imi 2s zones mutées, d’autres
onstruisent un ADN de

ation des fragments d’ADN

comme I’a montré Barbara Gilchrest

tégent mal %&) oston : le bronzage est une cicatrice,
déclenchen nséquence des lésions causées aux

libres qui potentialisent les effets du
soleil. Ce résultat biologique corrobore
une observation clinique : les sujets

dont la peau est claire, quoi qu’ils fas-
sent, ne «bronzent» pas ; la faible pig-
mentation qu’ils obtiennent ne les

cellules par le soleil.

Lorsque I’exposition au soleil est
trop intense, les mécanismes de répa-
ration sont débordés, et les mutations
s’expriment. Ces mutations sont le pre-
mier stade de la cancérogenése. Un can-

4. LES MECANISMES D’ACTION DES ULTRAVIOLETS A ET B différent. Les ultraviolets B
(en haut) créent directement des mutations sur I’ADN des mélanocytes, les cellules res-
ponsables de la pigmentation de la peau, et des kératinocytes. Au contraire, les ultra-
violets A produisent des radicaux libres (en bas) dans le cytoplasme cellulaire. Ces radicaux
libres, tres oxydants, endommagent aussi les protéines cytoplasmiques et créent des
mutations sur I’ADN. Lorsqu’un mélanocyte ou un kératinocyte contenant une mutation
n’est pas éliminé par le systeme immunitaire, il risque de se multiplier et de déclencher
un mélanome malin dans le premier cas et un carcinome dans le second.

L m—

uf d’apparaitre quand une
ultiplie sans contrdle. Cette
eut se produire dans deux
tation active un oncogéne,
un géne qui favorise lamul-
cellulaire ; ou elle inactive
i bloque cette multiplica-
-dire un géne suppresseur

s équipes ont montré que
participerait au dévelop-
carcinomes cutanés. Nor-
, le géne p53 veille a
du génome cellulaire :
rvient une mutation, il
cellule atteinte de se divi-

arée. Quand la Iésion est
tante, il déclenche le sui-
cellule (apoptose). Une
ans le géne p53 facilite la
ellules anor ; les cel-
s, qui se m nt sans
ssent de nouveaux rema-

cas du mélanome malin,
on a mis | n évidence des altérations
sur le ch i
perturbe

laire, fav

n du génome due aux ultra-
tribue au développement
malignes qui sont d’autant
lement éliminées que le
se la surveillance immu-
née.

ystéme immunitaire

Les réacti
sont décl
Langerh
dans la

simmunitaires de la peau
chées par les cellules de
s ; ces cellules, qui naissent
oelle osseuse et migrent
s la couche cornée, sont
de longs prolongements
endrites. Elles repérent
ces étrangeres et déclen-
rme du systéme immuni-
ultraviolets B et les
s A inhibent les fonctions

par exemple, le cytosquelette de ces
fon des ult NTETETE BTG
tion des ult ) -
cytes de I’épiderme libérent des
substances qui inhibent les réactions
du systéme immunitaire. Ces sub-
stances immunosuppressives sont

I’acide urocanique et des cytokines.
Sous I’action du soleil, I’acide uroca-
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e un dérivé qui inhiberait
ition des antigénes par les
Langerhans. De plus, on
ant montré que les ultra-
tivent la synthése de deux
la TNFa et I'interleukine
kératinocytes, qui inhibent
de Langerhans.
es ultraviolets B favorisent
ce immunitaire active».
ellules de Langerhans qui
sables des réactions de rejet
et des eczémas, il existe
llules dendritiques dans
;cescellulesaugmentent la

cellules a
a récem
violets B
cytokines
10dansle

t résistent mieux aux ultra-
les cellules de Langerhans.
diation de la peau par les

ultraviol¢ts a un effet immunosup-
presseur ¢ Ji calme lesirritations, mais
elle amélif re aussi I’'apprentissage de
latoléranc: aux substances étrangeres,
ce qui dim nue les réactions allergiques
ou de reje

Cetterlise en veilleuse du systeme
immunite re de la peau n’est pas sans

inconvén
des cellu
assurée.
munité c
rayons ul

2nt, puisque I’élimination
s cancéreuses n’y est plus
ez I’animal, lorsque I'im-
tanée est inhibée par les

nées se d
rapidem

Ainsi,
rogenes d¢ deux fagons : ils créent direc-
tement d s Iésions dans I’ADN des
kératinoc < i
inhibent | s réactions immunitaires
cutanées/jui éliminent les cellules

Soleil €t vieillissement

Les ultrav olets B et surtout les ultra-
violets A g jovoquent un vieillissement

issement est un mécanisme

ent programmeé, mais cer-
rs d’environnement I’ac-

protégées, les fesses par exemple.

onnes possédant ce type de
hénotype roux et une peau tres
bronzent pas, mais des taches

protege pas contre le risque de
nt cutané ni contre les cancers de

il tion apparaissent avec for-
roQtes plus ou moins pig-
t, parfois, apparition de

derme, les cibles les plus

1 I’exposition du soleil, et

notam i
trants, les fibres élastiques. Elles
t une protéine nommée
raison de ses propriétés

; sécrétée par les fibro-
derme, I’élastine s’attache
de collagene. Leur asso-
Ssure la solidité du derme
) et lui confére sa souplesse

raviolets, notamment les
¢ s A, modifient la produc-
llagéne : ils en diminuent
etenaugmentent la dégra-

t les propriétés de I'élas-
olécules anormales d’élas-
ites en grande quantité,
ables de s’attacher au col-
"agglutinent en mottes, se
t en petites boules blanches
us la peau ; elles donnent
atérales du cou un aspect
> poule.
2s petites mottes blanches,

asculaire apparait : la peau

telles que le bout du nez, les pom-

L’'agressi es ou le menton. Les rides résul-
le soleil de I'exposition au soleil et,

des divisions cellulaires et un épais-
sissement de I'épiderme et de la couche
cornée. Au fil des années, I’épiderme
s’atrophie : les cellules s’y différen-
cient de facon de plus en plus désor-
donnée ; des troubles de la
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notamment, aux ultraviolets A. Ce
vieillissement accéléré de la peau est
trés marqué chez les fumeurs : comme
les ultraviolets A, le tabac détruit les
fibres élastiques (il produirait des radi-
caux libres).

st naturellement pigmentee et
e celle des Asiatiques.

st noire, tres résistante aux dom-
qués par le soleil.

s méfaits du soleil montre

el, mais aussi que certaines
sont plus sensibles que
naclassé les types de peau
que, statistiguement, le
élanome malin augmente
beau est plus claire : c’est
¢ \cas dans le Nord de I'Eu-
Australie, ou le phéno-
ast fréquent.
évaluer les risques pour
ition donnée, mais peut-on
¢ risque individuel? Parmi
us ayant le méme type de
yissant laméme exposition,

on. Le phototype de peau
e seul facteur définissant
e cancer cutané : les méca-
¢ réparation des dommages
par le soleil difféerentd’une
¢ a I’autre dans un méme
s mécanismes de répara-
sterminés par le patrimoine

étique grave, le xeroderma
sum : leur peau est extré-
nsible au soleil et les dom-
oqués par le soleil aI’ADN
réparés. Ces enfants ont

malins dés I’age de quatre ou cing ans,
etils meurent souvent trés jeunes d’une
multitude de cancers cutanés.

Un nouveau test de dépistage, le
test des cométes, devrait permettre une
identification des sujets a risques, de
naissance ou parce qu’ils ontabusé du
soleil. Lorsque I’on irradie un lym-
phocyte du sang ou un kératinocyte de



la peau a
subit des

ésions. Quand on soumet
une cellul irradiée par des ultravio-
lets aun ciamp électrique intense, les
¢d’ADN chargés migrent (les
5 migrent le plus loin). Ces
créent une trainée visuali-
un colorant fluorescent, qui
t plus longue que les frag-
nombreux.

lement, quelques heures

sée grace
est d’auts

réparées
d’ADN
semble a
valu son
diation no

a trainée des fragments
sortent de la cellule res-
alle d’'une comete, ce qui a
om au test. Aprés une irra-
alisée et un temps de répa-
i, 'aspectde laqueuedela
seigne sur les capacités
Je réparation des dommages
raviolets.

ode, mise au pointil y a
nées, était jusqu’a présent
ur I’évaluation des dom-

La mé
quelques
utilisée p

ers agents agressifs de
ement. L’équipe d’Ethel
i,de ’'Unité CNRS UMR 218,
a I'Instittt Curie, a appliqué cette
méthode ¢ la détection des dommages
¢5 sur I’ADN par les ultra-
s des maladies génétiques
la sensibilité aux ultravio-
éme.

d’hui, I’équipe étudie des
qui ne semblent pas pré-
elle compare actuellement
de patients de 50 ans ayant
er de la peau et un groupe
de 50 ans qui ont été épar-
2sts des cometes réalisés sur

Moustacc

graves, o
lets est ex
Aujo
personne
disposées

gnés. Les

serad’un | :st de routine permettant de
savoir si Un nouveau-né présente des
risques vi -a-vis du soleil, et comment
évolue, chi z I'adulte, sa capacité a répa-
rer les 1és{hns de I’ADN causées par le
soleil.

La pré

Avec I’amélioration des connais-
sances, les mils de prévention sont
de plus en efficaces. Education
et information sont les clés d’une
meilleure protection. Les conseils de
détection sont efficaces, puisque I'on
anoté qu’apreés des campagnes d’in-
formation faites en Suisse ou dans le
midi de la France, le nombre de méla-

L 50—

de réparation de I’ADN soumis
ets. Un noyau indemne appa-
un colorant fluorescent (a). Apres irradiation
par les ultraviolets, I’ADN est fragmenté ;
sous I’action d’un champ électrique, les frag-
ments migrent et forment une trainée, qui
ressemble a la queue d’une cométe (b). L’évo-
lution de I’aspect de la trainée renseigne sur
les capacités de la cellule a réparer les dom-
mages subis par I’ADN. Quand I’ADN est
reconstruit, la trainée ne se forme plus (c)
et, au bout de quelques heures, le noyau
reprend sa forme circulaire initiale (d).

lins diagnostiqués a dou-
s des six mois qui ont suivi

mélanomes malins débu-
s a soigner par la chirur-
é détectés grace a cette
in.
es mesures d’information,
otection vestimentaire est
: quand on a la peau tres
itse baigner avec une che-
"habiller sur la plage.

uits solaires sont une autre
hotoprotection. Toutefois,
s, congus pour lutter seu-

équences paradoxales: en
ultraviolets B, ils évitaient
e soleil, favorisaient les
s prolongées, et potentia-
effets chroniques du soleil,
e une accélération du
ent cutané et une aug-

d’hui, onapris conscience
oit utiliser des écrans
i protégent non seulement
ultraviolets B, mais aussi
Itraviolets A. Toutefois, on
ilement les ultraviolets A,
de quantité pénetre dans

duits solaires doivent étre
r éviter les coups de soleil,
our prolonger I’exposition.
ns informer les adultes des
u soleil et éduquer les
ur qu’ils apprennent a se
a la naissance, les cellules
ont une certaine capacité

mais non
Nous de
risques
enfants

s réparations sont toujours
letes. A chaque irradiation,
i i ’ -

inue. On doit apprendre
s et aux adolescents a pré-
«capital soleil».

Louis DUBERTR irige un ice de
dermatologie 1e I'HODITAI SAINT-1_OL11S e
I’'Unité INSERM U

L. DUBERTRET, M. JEANMOUGIN, La peau
et le soleil, Collection Ouverture médi-
cale, éditions Hermann, 1993.

L. DUBERTRET, R. SANTUS et P. MORLIERE,
Ozone, Sun, Cancer, éditions INSERM, 1995.
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Les ex
des quRsIcCristaux son
d’inté

sicristaux vont-ils, 12 ans
leur découverte par Dany
man et ses collaborateurs
bch, John Cahn et Denis Gra-

es q
apred
Shec
llan B

tias, deve

autres? Q

bien-étre g
souventp

bux d’innovation ou enclins
les acquis de leur techno-
s faisons le point, dans cet
les propriétés de ces maté-
rs applications potentielles.

hngements
, mais stables

r découverte, les physiciens
Bs quasicristaux comme des
pxotiques dotés d’une struc-

COmMposéy
ture bizar
vite. Pourfessentiel, cette structure est
j i bien comprise. Il a fallu,
prendre, généraliser lacris-
ie ety inclure la descrip-
uctures a symétrie quinaire
longtemps été considérées
erdites. Cette structure cris-
ique était celle des quasi-
cristaux.

Alop
par la compréhension de la structure,
le comportmlt thermodynamique
des quasicri s’est révélé classique.
Les premiers quasicristaux Al-Mn
étaient produits par solidification ultra-
rapide a des vitesses de refroidisse-
ment dépassant 1 000 000 °C par
seconde. Comme tous les alliages de
métaux qui subissent un tel traitement,

152 mE—

ologiques.

es obtenues par refroidis-
rarapide sont dans un état
et évoluent vers un état plus
nd ils sont chauffés. Les
transforment alors en un
e phases cristallines.
t les quelques années qui
découverte, les chercheurs
e tous les quasicristaux
t cette caractéristique. lls
s rattachés a un état inter-
ntre I’état cristallin parfai-
donné et I'état vitreux
que du désordre partiel qui
ns un liquide. La position
pde parce que suffisamment
ette interprétation achangé
nten 1987 lorsque A.P. Tsai,
ait sa thése a Sendai, au
ublié une série d’articles
t I’existence de quasicris-
4, associés a des diagrammes
bien définis. Ces cristaux
@ alliages intermétalliques
-Cu-Fe, Al-Cu-Co, Al-Co-
-Mn. En fait, le pas décisif
anchi I’année précédente
PPubost et ses collaborateurs
dde Recherches de Péchiney,
avaient préparé des mono-

tés, diffractaient le rayonnement
comme les quasicristaux et, de plus,
leurs facettes définissaient sans ambi-
guité laforme d’un polyedre du groupe
de I'icosaédre. Figure de diffraction
et morphologie cristalline montraient
qgu’il s’agissait bien d’un quasicristal.

Aujourd’hui les revétements quasi
cristallins sont identifiables par leurs

iPologiques

ques cristallographiques ;
illsimple de les détecter dans
if, ce qui facilite la défense
. s sont relativement aisés
et d’un prix de revient suf-
faible pour s’adapter aux
g de nombreux marchés.

tacle de taille a pourtant
Igue temps notre enthou-
fragilité mécanique de ces
. Comme de nombreux
rmétalliques, ils sont tres
pérature ambiante, et leur
bs faible ne permet pas une
brme aisée. Cet inconvé-
ur interdit encore aujour-
isation des quasicristaux a
afsif dans des applications
s. En revanche, il est tout a

doptée pour la protection
rrosion, la résistance a la
éduction du frottement, la

uperficielle, les revétements
SEnts, etc.

rtantes propriéetés
sicristaux

A la surprise générale, les quasicris-

piétres cond

de la chaleur, contrairement a leurs
constituants métalliques. Leur conduc-
tivité est d’autant plus réduite que la
perfection du réseau cristallin est
grande ; certains alliages, comme

Al.,Pd, Re,,, icosaédrique seraient
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3. STRUCTURE DE 51 ATOMES (& gauche) constituant I’agrégat
élémentaire du quasicristal Al-Pd-Mn. Cet agrégat, ayant les symé-
tries de I'icosaédre, est constitué de trois éléments emboités a, b, c.
L’élément a central a neuf atomes d’aluminium. Les deux autres
éléments existent sous deux «colorations» chimiques distinctes (non
représentées) : d’une part, 6 Mn plus 6 Pd pour I’élément a 12 atomes,
et 30 Al pour celui a 30 atomes ; d’autre part, 12 Al et 20 Pd plus

© PQ@UR LA SCIENCE - N° 22 AOUT 1996

10 Al. A droite, on a représenté I’organisation hiérarchique du qua-
sicristal : chaque niveau de la hiérarchie reproduit la structure ico-
saédrique de I’agrégat élémentaire, avec la structure du niveau
précédent aux sommets de I'icosaedre de ce niveau. Les agrégats
sont représentés par leur plan équatorial et tous les plans équato-
riaux des agrégats représentés sont dans un méme plan. L’anneau
de I'agrégat de base est figuré par un petit cercle orange.

-



La struc :ure des quasicristaux

ndiagra

d’interfs
tion des o
neutrons) rg
née par les|
tion qui ddg
constructi R
correspondiih des ondes diffractées déca-
lées d'un nginbre entier de longueur d’onde
(figure a). Cjjte direction indique la distance
qui séparefes plans atomiques,lesquels
constituenfiutant de «miroirs» pour les
ondes pro@uites par la source éclairant
I'échantillorll L'ensemble des taches de dif-
fraction reflflte 'arrangement des plans ato-
miques qui@éfinissent le cristal.

Ce diaglkmme de diffraction (figure b
est sembla

me de diffraction est une figure
ences créée par la superposi-
les (rayons X, électrons ou
échies dans une direction don-
ntomes d'un cristal. La direc-
ne lieu a des interférences

découvert gar D Shechtman Il presente
deux groupls de taches intenses, décalés
angulairemq@t de 36°, qui marquent les som-
mets de defx étoiles a cing branches. Ces
figures sorflinvariantes par rotation d’un
cinquiéme [le tour autour du centre de la
figure, ce i implique que, dans I'échan-
tillon, la dighosition des plans atomiques
posséde cefie symétrie de rotation.
Linvariglice par rotation de 2175 n'est pas
compatible #ec la symétrie de translation qui
caractérise s cristaux habituels. Pour s’en
convaincre, . I
réalisé avec jes pentagones. Un tel pavage ne
peut pas cofvrir toute la surface parce que
I'angle au gommet du pentagone (108°)
n'est pas ¢S—G_G—_—— .

tour (217n avec n entier). Il n est pas possible
de disposer un nombre entier de pentagones
autour d’'un sommet, alors que cette construc-
tion est réalisable avec des hexagones, des
carrés ou des triangles équilatérﬂp

En 1974, R. Penrose a résoluTe probléme
du pavage du plan, sans trou ni recouvre-
ment, de telle sorte que la symétrie g

lojgmie
du pavage soit quinaire. Le diagram*e

. ® nA=2asin6=25 * °

dans un espg
Pour illustr
dimension,
senté sur la

cette cristallographie a haute
onsidérons I'exemple repré-
hure c. Nous voulons construire
huasi périodique, la densité ato-
g d’une droite E, c’est-a-dire
qui prenne, soit la valeur 0 (il
ome), soit la valeur 1 (I'atome
au point considéré) dans un
dimension.

rlodlque carré pour S|mpI|f|er
re a, engendré dans un espace
ensions par translations selon
de base (e,, e,). Tout vecteur
a des composantes a coeffi-
sur (e, €,), mais peut étre rap-
ifle facon univoque, a une base
; 'espace complémentaire D’,
D est de dimension unité.

nissons ensuite le réseau carré
atomique choisie pour que I'in-
tre D et E se réduise a des
mes de E. L'option la plus simple
lacer des segments de lon-
les nceuds du réseau (e,, e,),
ires a E, et appartenant a I'es-
M longueur A est telle que I'on
ensité atomique voulue sur E.
ntersection entre I'espace E et
s de droite A détermine la
atome, car, par construction,
tion se réduit a un point. Les
hinsi séparés par des distances

segments L et C sera necessalrement perlo-

dlque.a p de E rapportée au référen-
tiel (e, €,) eﬁ nombre rationnel, car alorj

E passe péri L!ent par des ngeuds d I
réseau. La i atomiqu! me la
i s L et C construites
roduit donc pério-

e a elle-méme entre

ddiffraction d’un quasicristal.

ce pavage est alors strictement
rotation d’un cinquieme de tour
origine. Pour obtenir cette symé-
g, Penrose aabandonné la notion
taire unique des cristaux tradi-
ilise deux éléments de construc-
M des losanges d’angles au sommet
‘une part et 3175 et 2175 d’autre
s 'unal'autre par des regles d’as-

dt plus périodique, en ce sens qu'il
E de trouver une distance de dépla-
igikelle que le pavage se superpose
lui-méme. En revanche, presque
s du pavage se superposentaun
age original si on glisse, par
opie selon le coté d’'un losange :
HMpresque périodique, quasi pério-

La mathemathue des fonctions quasi
périodiques était connue avant la découverte
des quasicristaux. Elle a apporté le cadr
robléeme central de la localisation des ato
ns les quasicristaux. En effet, une fonction
quasi périodique dans un espace de dimen-
sions n (ici n égal a 3) peut toujours étre consi-
dérée comme une opération de coupe par
I’l)ace en question d’'une fonction périodique

°
® o\t _~
S\

A% SN

a. Interférences constructives dans un cristal.

c. Interprétation géométrique de la structure d’un quasicristal.

L > -
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n revanche, si la pente de E est
un nombrefrrationnel, E passe par un seul
gbeau carré, et la séquence des
distances L|t C est apériodique. Cette confi-
guration cofiespond au quasicristal.

La posillon de E est bien entendu arbi-
traire. Toutdautre droite paralléle a E repré-
sente égaleent un quasicristal, globalement
identique ajibremier méme si, localement, on
peut observiir une inversion de deux segments
e mécanisme de saut localisé ne
L densité atomique globale, mais
enf@ironnement proche d’un atome.
Il semble joller un réle crucial pour la mobi-
lité atomiquilidans les quasicristaux, car il met
en jeu des Marriéres énergétiques minimes
entre sites fuivalents, tout en autorisant le
transport d@imatiére a longue distance dans
icrgstaux réels de dimension plus
grande quelunité. Enfin, la figure c montre
i nombreux cristaux peuvent
exister avecflles arrangements atomiques trés
voisins de @@ux du quasicristal, des lors que
la pente de
rente de la
sont appelé
tivement d

ente |rrat|0nnelle Ces cristaux
approximants et existent effec-
s les systemes d’alliages qui
les quasicristaux au sens strict.
gruction de la figure 3 présente
éralisation de la notion de cris-
compte soit du cristal classique
e E est rationnelle, soit du qua-
nombre est irrationnel.

P, UN réseau périodique a quatre
lécoré par des polygones et coupé
J¥end compte des pavages apério-
le pavage de Penrose. Cette situa-
bnd, dans les alliages réels, aux
Aonales qui contiennent des empi-
c@odiquement ordonnés selon une
lans atomiques quasi périodiques.

si la pente
sicristal si

diques dans
habituel. Is |
d’un espace
notre espag
mique dans
par des pol
I'icosaédre,

ES tr0|s dlrectlons de notre espace
buvent étre engendrés par la coupe
ypercubique de dimension 6 par
de dimension 3. La densité ato-
yperespace est représentée alors
bdres du groupe de symétrie de
n dit des hypersurfaces ou des
iques, contenus dans I'espace
ire de dimension 3 également.

intuitive que Ia cnstallographle cla53|que eIIe
a 'avantage d'en restltuer les prmupaux

pace périodiq
tal un espace remproque périodique également
et de méme dimension, qui porte I'intensité des
diagrammes de diffraction. On a pu ainsi déter-
miner lamajorité des positions atomiques dans
les quasicristaux.

5sés dans les isolants. La

)-Lenviron a quelques cen-
m-cm)-Lentre 1K et 1 000K.
tement est a rapprocher de
miconducteurs qui, contrai-
métaux, conduisent d’au-
ue la température s’éléve.
e mécanisme qui assure la
dans les quasicristaux est

cristal semiconducteur, les
digie des électrons sont répar-
ux bandes séparées par un
e de valence et labande de
n. Pour que ce cristal
électricité, il faut que cer-
pns franchissent le gap et se

gure nulle, le cristal n’est pas
. Sous I'effet de la tempé-
g ¢lectrons de la bande de
ndissent dans la bande de
, ou ils conduisent I"élec-
s le méme temps, un trou
dipositive se constitue dans
b valence, trou qui conduit
tricité.

S quasicristaux, aucun gap
ettement le haut de labande
b et le bas de la bande de
n. En revanche, dans les
baédriques, une dépression
e la densité d’états — appe-
do-gap - sépare la région
upés de celle des états inoc-
dépression, qui nuit a la

cong ,estd’autant plus marquée
que se icosaédrique est moins
ille : cette observation cadre

a forte résistivité des cris-
bdriques. En fait, il semble
ctrons soient confinés par
5 atomiques dans des «puits
@» d’ouils s’échappent sous
xcitations thermiques pour
minimum de conduction.
es propriétés liées au trans-

s s’écartent tout aussi
du comportement métal-

les phases icosaédriques,
on a basse température est

bution des trous augmente avec latem-
SN ture. La nature du porteur de
arge est cependant trés sensible au
degré de pureté du quasicristal.

De plus, lanature du porteur change
brutalement de signe lorsque la com-
position des alliages Al-Cu-Fe passe
par lacomposition correspondant preé-
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cisémenta laconcentration électronique

tron par atome. La résisti-
levée et la perfection struc-
obtenues conjointement
iage particulier.

e, le comportement des
hUX Vis-a-vis du rayonne-
romagnétique ne suit pas
ui explique bien laconduc-

transparence est une fonc-
bante de la fréquence du
bnt électromagnétique : les
t transparents pour les pho-
s courte longueur d’onde,
et en deca, et réfléchissants
s longueurs d’onde de I'in-
t du rayonnement micro-

gbures effectuées sur descris-
afdriques Al,.Pd, Re, , ttmoi-
comportement différent: la

ce est faible tant que la
‘onde est inférieure & 1 000
hsEe par un maximum au voi-

0 000 cm™ puis diminue.
de méme de la conduction
. La phase icosaédrique
o par exemple, ne conduit
ent pas la chaleur a basse
re : sa conductivité ther-
e de 104210 W/mKentre
ette valeur est comparable
5 meilleurs isolants ther-
me la laine de verre ou la
e des vestes de duvet que
t les alpinistes avant I'in-
es textiles modernes. La
ité thermique augmente
bidement avec la tempéra-
stagne entre 100K et 300K

cristaux sont durs, mais fragiles. Les
duretés caractéristiques, appréciables
pour un alliage léger, sont comparables
aux duretés des intermétalliques
comme Al-Fe ou des aciers martensi-
tiques de haut de gamme. En revanche,
les monocristaux icosaédriques sont
d’une grande fragilité : ils ne résistent
pas a la propagation d’une fissure.

-



gements at
du diagral
dans cette

Les callactéristiques mécaniques
sont plus fntéressantes a température
élevée. Lallésistance mécanique obser-
vée alate@pérature ambiante persiste
jusqu’au-@ela de 600 °C, ce qui est inté-
ressant i i
raison, lefalliages aéronautiques de
haute perflirmance perdent leurs carac-
téristiquefdes 300-350 °C. Lorsque la
températlire dépasse 650 °C, le quasi-
cristal n’ef plus fragile et, au contraire,
devient ditile. Des déformations sans
rupture df plus de 100 pour cent ont
été obten@es par compression de cer-
tains allialles quasi cristallins.

Cette @ansition n’est pas liée uni-
quement @ la mobilité des joints de
grains, pllsqu’elle est aussi observée

dans les nfpnocristaux. L’apparition de
la ductili i i ~
d’une forfe densité de dislocations,

comme dlins les alliages classiques
lorsqu’ilsfiépassent leur limite élas-
tique : il el possible que les sauts ato-
miques efitre sites énergétiquement
équivalerfls contribuent également a
la déformiii —
ticipent a la création de dislocations

dans le crissgn
Avec le niques modernes de

lamicroscopie a champ proche, on voit
les atomes de la surface d’un cristal.
Pour cela, on part d’un monocristal que
I’on clive directement dans I'ultravide
du microscope pour prévenir toute
dégradation ultérieure a la fracture. Un
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miques presque identiques. Ce diagramm
e de ce systéme publié en 1939. Les auje

Sauf
les quasic
- Wt
r®®€ntes
vrentd’u
minium.
lavitesse

la s.ac

del’or@re
miquel,
d’alu i
d’oxydes
couch@d
vante) it

e

éca
sta

ions exceptionnelles,
sontsoumis al’action
enefde I'air. Des études
nt @ontré qu’ils se cou-
cofiche d’un oxyde d’alu-

la @mpérature ambiante,

laguelle cet oxyde recouvre
es@itrés importante. En

aisseur est tres faible,

e une ou deux couches ato-

m classiques qui se couvrent
eaucoup plus épais. Cette
xyde est étanche (passi-
le empéche le passage ulté-
‘oxygene. Méme a des

trant en insert un agrandisse-
e dans I’étroite région coloriée
on par atome. Elle voisine avec
d¢h bleu) qui possédent des arran-
dphases est la version moderne

a I’époque...

ou un matériau comme le
résente alors des facettes
est facile de reconnaitre les
ents atomiques réguliers

bs quasicristaux, de telles
ttres difficiles, voire impos-
bserver. Il est préférable
ner la résolution atomique
rder la surface d’'un peu
On voit alors une surface
aite de creux et de bosses.
moyenne (et le diamétre)
jularités est variable, mais
end pas au-dessous d’une
gstroms. Il est tentant d’as-
bosses & des amas consti-
és de base qui remplissent,
bgle d’inflation hiérarchique,
le I’espace (voir la figure 3).
et alors que la rupture se
tre les amas, dans la zone
e, et non pas le long des plans
pmes qui sont identifiés sans
ans les modeles atomiques.
thése n’est pas encore com-

conséquence, entre autres, que laméca-
nigue de la rupture des quasicristaux
serait semblable a celle des verres et
que la transition fragile-ductile serait
provoquée par une transition de nature
semblable a la transition vitreuse carac-
téristique les matériaux amorphes (mais
se produirait au chauffage, et non au
refroidissement).

res proches du point de
"alliage, la couche d’oxyde
pas quelques nanometres

tempéra

prolongées a des tempé-

quelques centaines de
gui est appréciable pour
sé de faible densité. De
résistance a la corrosion est
e.

ce et frottements

activité chimique de la sur-
asicristaux, que soulignent
ces d’oxydation et de cor-
industriellement promet-
st vers son étude que se

damentales qu’appliquées,
xplique vraisemblablement
hérence des quasicristaux
uides ou d’autres solides.
t, lui aussi, surprenant, car
talliages usuels présentent
s de surface assez élevées
ndent habituellement a des
ollage» importantes.

ons mis en évidence cette
ique des quasicristaux de
eres distinctes. Notre pre-
che, tres empirique, se rap-
probleme quotidien et
able de la cuisson des ali-

surfaces de cuisson revétues de qua-
sicristaux. E

e e reve OTETEVEPTREOpE—
trafluoroéthyléne), mais meilleures que

les autres surfaces, en particulier métal-

liques. Comme la résistance des qua-
sicristaux aux agressions mécaniques,

leur stabilité thermique et leur durée
de vie sont bien supérieures a celles
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des PTFE,
cristaux @
yant qu
laboratoi
déja.
Pour
hérence d
vons déf
échantillo
liquide
connues. (
forces de

es revétements de quasi-
rent un compromis attra-
a franchi la porte des
s depuis quelques années

esurer les propriétés d’ad-
s quasicristaux, nous pou-
pser sur la surface d’un
une minuscule goutted’un
ont les propriétés sont
ette goutte est soumise a des
ension superficielle qui
sa forme, car les molécules
sont diversement attirées
trat solide et par le gaz.
ménisque de la goutte sur

mesure ces tensions super-
"équilibre. Avec cette tech-
5 avons comparé les énergies
de divers substrats, dont
istal de phase icosaédrique

par le su
L’'angle d
I’échantill

nique, no
d’adhésid

ie de surface du monograin
iosaédrique Al-Pd-Mn n’est
oup plus élevée que celle

faible que celle d’'un alliage métallique
habituel (tous les autres paramétres de
préparatio
etl’'onnedé
d’oxyde superficielle.

Un autre moyen d’apprécier les
qualitésd’ e delasurfaced’un
solide met en celivre une expérience
de tribologie : on applique un frot-

lenteur, avec une force
et on le déplace a vitesse
sur la surface a étudier. On
pendant le déplacement la

apreés le passage de I'in-
dommages induits. Le frot-
Ite de la combinaison des
déformation élastique des
iaux, des rugosités des sur-
tact, des forces d’adhérence,
ghuvent intervient aussi un
orps di a la présence d’un
tRde débris d’usure, etc.
plifier, nous considérons
teur en diamant, indéfor-
rfaitement lisse. Pour mini-
dMeffets de rugosité, nous
la surface du quasicristal

e macroscopique devienne
. Les causes du frottement
talors, pour I'essentiel, a la
atin élastique du quasicristal
(indefte@r repousse de la matiere sur

On effectue plusieurs passages dans la
méme trace apres avoir éliminé, a

sl —————————— (¢l
I'effe e frottementest tres

faible, y compris lorsque la pression
exercée sur la surface de contact
dépass blement la limite de rup-
ture du quasicristal. Cette valeur est
préservée (elle a méme tendance a
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5. CONDUCTIVITES THERMIQUES & la température ambiante compa-
rées entre un métal : I’aluminium, un semiconducteur : le silicium, un
oxyde : AL,O,, un composé approximant de la phase décagonale :
Al ;Fe,, une phase décagonale et une phase icosaédrique polycris-
tallines. La conductivité thermique du quasicristal icosaédrique est

250 fois plus faible que celle de I'aluminium.
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teur diamant.

e)lors de passages successifs
eur qui «lisse» la surface.
omparaison, le frottement
ant sur un film de diamant
pulvérisation cathodique
coefficient de frottement

aniques du quasicristal, on
r, par la théorie, la contri-
rottement de la déforma-
atériau sous I'effet de la
‘indenteur. Cette contribu-
proche de la valeur mesu-
rement dit, les forces
e ne contribuent pas, ou trés
ttement avec le diamant.
bn pour laquelle les forces
e a la surface du quasicris-
bU élevées reste mystérieuse.
bution importante devrait
réduction de la densité
iveau de Fermi etde I'apla-
e la bande de conduction,
ameétres déterminent les
electroniques disponibles

contact d’autres matériaux. Ce point
est établi pour le coeur du matériau,
mais pas encore pour sa ce.
c’est I'extréme surface qui iriBte

les phénomenes d’adhérence, et nous
savons qu’elle est toujours constituée

uvert.

—— |

d’un oxyde. Le sujet reste
D’autres matériaux d
ne produisent pas un fro

0,05

COEFFICIENT DE
FROTTEMENT

0,04
13

5 7 9 11 13 15

6. MICRO-INDENTATION pratiquée au centre d’une rayure d’un
quasicristal icosaédrique par un indenteur en carbure de tung-
sténe fritté. La forme de I'indentation indique que le matériau rayé
est ductile, alors qu’il était initialement fragile. En haut, variation
du coefficient de frottement lors de passages successifs d’un inden-
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La con

ertains
C cuivre,
externes dg
former un
nés a I'inté
alors un
Le terme «
approxima
actions en
compte qu
trons avec
constitué p
électrons €
tés par chg

tomes, tels I'aluminium et le
artagent les électrons les plus
eur cortege électronique pour
yaz d’électrons libres confi-
eur du cristal. Ce cristal est

az» signifie qu’en premiére
on on peut négliger les inter-
e électrons et ne prendre en
I'interaction du nuage d’élec-
potentiel des ions positifs
les atomes épluchés de leurs
ternes. Les électrons appor-
ue atome du métal remplis-
sent des étlits d'énergie croissante.
Cette IMi de croissance des éner-
gies est paiabolique : le nombre d’états
n(E) ayant@énergie E est proportionnel
a la racinglicarrée de E. Les états sont
occupés erficommencant par les niveaux
inférieurs.fa séparation entre niveaux
est si faib@® que le remplissage parait
continu, ben qu’il s’effectue par états
discrets. Of parle alors de bande d’éner-
gies. Le reiiali it 2
une énergie maxi
I'affectatio
nible. Si |
trons au g

male qui correspond a
l'ultime é on dispo-
om nt n élec-
s libres, cette

énergie E., @lelee energie de Fermi, est
proportion a(ny)??,olin, estladen-
sité d’éleciigs libres, ou c a-

tion électronique du métal (
étant le volume offert au

juction électrique des |

dFanv

cristal). A la température T,
ats situés juste au-dessous
e Fermi sont excités vers des
juste au-dessus. Le nombre
b est environ egal a KT/KT,,
constante de Boltzmann et

onduction est approximati-
au nombre d’états
de part et d’autre du niveau
ns un domaine d’énergie de
Sous I'effet d’une excitation
’amplitude kT, la variation
gaz électronique est pro-
an(E)k?T2

a un champ électrique, ces
niveau de Fermi assurent la
ju courant. Dans I'hypothése
rticules chargées sans inter-
e électron parcourt librement
moyenne A ala vitesse v, (E;
v¢?) avant de rencontrer un
| est diffusé de fagon élastique

tivité électrique o est ainsi proportionnelle
au nombre de ' i se dépla-
cent, t-a-diwmultip

tempsm/en T entre deux collisions. i
la résistivité est faj
dans les métaux cristall
Elle croitaveclat ®ainsiqu’

la densité de défauts dans le cristal
tous deux diminuent A.

A est gr

et aussi que les électrons sont
est ainsi proportionnelle au
a chaleur spécifique du gaz
2, de la vitesse de migration
es et de leur libre parcours
ent ainsi une expression de K
lle au nombre de porteurs de
empérature etau temps T. Le
est donc simplement pro-
la température : k/o = LT.

, dite de Wiedermann-Franz,
dimeilleurs soutiens a la théo-
ux. En effet, la constante de
/3)(k/e)? = 2,45 108 WQK2
arge de I'électron) est mesu-
bon accord par rapport a sa
que dans tous les métaux, y
plus mauvais conducteurs.
taux : la conductivité o, de
sont faibles et augmentent
Brature T et avec ladensité des
turaux. La contribution des

mique est négligeable a basse température

infai > ) et comparakigmisaaia
wdessus de | Sem—
ture ambiante.

On constate alors que I-i de Wie-
dermann-Franz prend une forme différente
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a. Dans un métal, les états occupés et inoccupés se recouvrent
et la conduction par les électrons est facile puisqu’aucune bar-
riere ne s’oppose a une augmentation de I’énergie des électrons.
Dans un semiconducteur, bandes de valence et de conduction sont
séparées par un gap, et la conduction n’est obtenue que si kT
est supérieur a la largeur du gap (les électrons conduisent alors).

est aplatie.

b. Densité des états électroniques de niveau p dans I’aluminium.
On a environ quatre fois moins d’électrons au niveau de Fermi
dans le composé AlCuFe icosaédrique que dans I’aluminium. Dans
les états inoccupés, la faible densité des états de conduction
de la phase icosaédrique est visible et la bande de conduction
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7. LA RESI
elle dimin
miner les @

un quasig
mant. L’a
par rappg
portante
mais elle
frotteme
ditionnel
céramiq
cation.
Par aileurs, la rayure d’un échan-
tillon de @hase icosaédrique par un
indenteulen carbure de tungsténe a
une caracfristique technique intéres-
sante. En Bffet, le quasicristal, initiale-
ment fraglle, est devenu ductile dans
la région $ollicitée lors du passage de
I'indente
Lesq
phasesicd

stal aussi faible que le dia-
gmentation du frottement
tau diamantestliéeal’im-
uctilité de ces indenteurs,
este bien inférieure aux-
s dans des systémes tra-
comme des aciers ou des

produites lors du premier
'inverse, lescomposés inter-
5 classiques et les céramiques
5 sont beaucoup plus sen-
sibles a laréation, puis a la propaga-
tion des f@sures.

Des qué

TIVITE de la phase icosaédrique Al-Pd-Mn
lors du chauffage. Quand on pratique un
fauts cristallins, la résistivité augmente p

grande a basse température et
a haute température pour éli-
e lors du refroidissement.

s secteurs, qui visent éga-
économies d’énergie, peu-
éficier des propriétés
& des quasicristaux. On envi-
riéres isolantes tirant simul-
avantage de la faible
¢ thermique et de la plas-

s matériaux limitent les flux
et accommodent aisément
ations qui naissent lors des
grmiques. On obtient ainsi,
olongation de la durée de
es protégées, soit une aug-
de la température de fonc-
t du moteur, c’est-a-dire
ent plus élevé.

Dlications technologiques
ristaux sont aujourd’hui
es dans plusieurs pays
5. Les chercheurs de I'Ins-
atériaux de Sendai, au

#luminium de faible densité
), oul se forment des préci-
métriques de phase icosa-
es précipités décuplent
bristiques mécaniques de

ductilité importante. A terme, cet

Oncongo e pourrait rivaliser avec les bons
danslesi ) - es aéronautiques.

tomobile, I’électroménager et le spa-
tial, ou la réduction du frottement et
de l'usure fait I’objet de recherches
nombreuses, afin d’économiser
I’énergie et/ou d’accroitre les per-
formances.
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Les chercheurs de I’'Université
Washington, a Saint Louis, ont décou-
vert une nouvelle série d’alliages ico-
saédriques a base de titane qui stockent
I’lhydrogéne. Le nombre d’atomes
d’hydrogéne que ces alliages peuvent

=

fixer est @ 1,6 par atome de métal,
c’est-a-dig une performance d’assez
peu infériflure aux meilleurs hydrures
connus. M est encore trop tot pour
ir Si @bs nouveaux quasicristaux
ir commercial, mais on sait
déja quefeur colt de fabrication
e modeste, compte tenu de
osition chimique. Citons
lisation des propriétés d’ab-

ich, en Allemagne. Il s’agit
la de consfruire un capteur solaire tres

; Ace a un film mince de qua-
-Cu-Fe placé en sandwich
diélectriques, absorbant
ifble et peu émissif dans I'in-

e toute innovation, les qua-
levront vaincre sur les mar-
ncurrence avec d’autres
echnologiques et franchir
es, nombreux, qui parse-
atégies de développement
Quel que soit leur avenir
que, doré ou misérable, je
s pas clore cet article sans
e les quasicristaux ont déja
eur utilité scientifique. Ils
¢ les bases de la cristallo-
ondée il y a deux siécles
ady. lls ont forcé sa géné-
et prouvé que des phé-
hysiques entierement nou-
raissent dans des domaines
ent connus et explorés de

énes est en gestation et elle
0’emprunte des discipline
de celles qui paraissaient
Dtées au probléme posé. Les
aux ont déja ébranlé la
& matériaux et la physique
eut-étre marquent-ils aussi,

ertaine mesure, «la fin des
: U

i@DUBOIS, directeur de Recher-

J.-M. DUBOIS, Structure et propriétés des qua-
sicristaux et leurs applications technologiques
potentielles, Annales de chimie, numéro
spécial Quasicristaux, n° 18, p. 423, 1993.

Lectures on Quasicrystals, sous la direc-
tion de F. Hippert et D. Gratias, Les
Editions de physique, Les Ulis, 1994,

C. JANOT, Quasicrystals, a Primer, Oxford
University Press, Oxford 1992 et 1994.
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L’étud

ou la rhaladie dépendaient esse g ne exteérieure.
Les traItements Visalent prir s de ces souffles
et des {{lements pathogénes qui e} animaient.

ces études n’avaient pas
» explication générale des  rus 3matique Rhind, lequel
s médicales égyptiennes. e la plus ancienne utilisa-
1 une nouvelle traduction  tion c( e du calcul décimal. Les
¢ papyrus médicaux publiés, deuxp i i

i comprenait aussi le papy-

van qu’en 1822 Jean-Frangois
Cha npollion ne trouve laclé des
hiérl glyphes et ne permette ainsi
I’ac/@s aux textes de I’'Egypte
ancienne| notre connaissance de la
médecine |égyptienne se résumait a > aujourd’hui que, pour parl
quelques | émoignages de I’Antiquité la maladie est quelque chose
classique/ tels ceux d’Hérodote : «La qui vigat du dehors, un souffle mor-
médecine thez eux est divisée en spé-  bide.C ffle, qui est parfois apporté

icain Edwin Smith, grand
antiquités qui vivait alors
. Smith garda pour lui le
ui porte maintenant son

cialités : ¢haque médecin soigne une  par un¢ suistance ou un étre maléfique, nom, aité chirurgical que James
maladie el une seule. Aussi le pays est- i i i sted publiabien plus tard,
il plein de médecins, spécialistes de la ith venditaI’égyptologue
téte, du ve ntre, ou encore des maladies eorg Ebers le plus long des
d’origine incertaine. [...] Voici leur rus médicaux.

genre de [ie : ils se purgent pendant de lamédecine égyptienne Le rus Ebers est un manuel qui
trois jours consécutifs chaque mois et < brigines dans lamythologie 1115te des signes pathologiques

cherchent
par des va
I’idée qu
viennent
Grace
médicaul| égyptiens que le hasard Des ¢
des fouillf's a fait connaitre depuis le
XIX® siecl¢} nous savons aujourd’hui
que I'orgal isation de la médecine égyp-
tienne éta : différente de celle que rap-
portait [lérodote, bien que les
«spécialit¢s» dontil évoque I'existence  pole d
correspor dent a des titres de méde- doncbhb
cin retrou 'és dans les inscriptions.
Apres i it i S
tances des découvertes des papyrus, notre ere). Des documents souvent de la tombe d’Ipouy (un chef des sculp-
nous verrmue les nombreuses  plus anciens apparurent par la suite, ':ﬁgr’]iriec:z?f :
etudfas qu’ ¢ t suscitées sont_ loin au cours de fou_llles clz_andestmes OU  otrade funéraire. Elle illustre quelques acci-
de répondre a toutes les questions.  officielles : parmi ceux-ci, lesdeux plus  dents de travail. En bas, & gauche, un ouvrier
Ceux quiontvouluidentifierlesmala-  importants sont les papyrus Ebers et ayant recu un éclat de pierre dans I'ceil se
dies évoquées par les papyrus se sont  Smith. Ces deux papyrus, qui datent ~ fait soigner par un oculiste (a) ; la trousse
souvent fourvoyés parce qu'ils attri- de —1550, auraient fait partie d’une i‘z 'r:i?itgftg Sztgﬁ'edejf]”;u?/ﬁ ;rartezt;t(z)ﬁ
buaient aux médecins égyptiens une  seuletrouvaille (clandestine, vers 1860,  aillet sur le pied (c)’. En haut, a droite, un
connaissance moderne des maladies. dans la nécropole de Ramses 1I, @ médecin remet une épaule démise (d).

se maintenir en bonne santé onception de I’'organisation
itifsetdes lavements,dans  du mo de I’époque : des souffles
toutes nos maladies pro- ip €s Ints déterminaient la santé
e la nourriture absorbée.» roissance ou la mort. cale de

otidien. C’est le document
r I’étude de la pensée médi-

I traite de lésions et de trau-
u’un médecin d’aujourd’hui
naitre, mais il ne donne
i ion claire des connaissances
egyptiennes.

e document qui provientde
icielles, le papyrus trouvé
écrit pendant le Moyen

rces suffisantes

¢ 1issues de fouillessontnom-  peutr
2 premier papyrus médical
burd’hui conservé au musée
t mis au jour dans la nécro-
ggarah et publié en 1863,
apres la mort de Champol-
Ce papyrus de Berlin date
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Empire €

plus ancf:n

connu. Le
de Berlin
pour les
nostics po
sesse, ma
aussi syst
rus de Ka
Enfin,
de Brookl
nance. Ed
lescollect
chéologie

yptien (vers —1850), est le
traité de gynécologie
vapyrus Ebers et le papyrus
étaillent aussi des remédes
\ladies des femmes, des pro-
r le déroulement de lagros-
5 aucun ne traite ces sujets
matiquement que le papy-
un.

n 1989 fut publié le papyrus
n, dont on ignore la prove-
€ par Serge Sauneron dans
ns de I'Institut francais d’ar-

dynastie ou bien du début de I’époque
ptolémaique (-300). Sa publication
révéle les grandes facultés d’observa-
tion des anciens Egyptiens. Le papy-
rus comprend deux parties. La premiére
classe prés de 40 serpents selon des cri-
téres d’identification précis, qui mon-
trent une connaissance approfondie des
différents reptiles, de leurs meceurs, du

= ol e [ Pl i, ol

taine de pages qui permet au médecin d’agir face a des blessures caractéristiq e pas-
sage du papyrus se rapporte au traitement d’une luxation de la machoire inféri 1«Situ
procédes a I’examen d’un homme atteint d’'un déboitement de la mandibule, et que tu constates
que sa bouche est ouverte, sa bouche étant incapable de se fermer, tu devras placer tes
pouces aux extrémités des deux griffes de la mandibule, a I'intérieur de sa bouche, et tes
autres doigts sous son menton. Tu feras aller les griffes vers le bas de sorte qu’elles soient
remises en place. Tu diras a ce sujet : “Un homme atteint d’un déboitement de la mandi-
bule, un mal que je peux traiter.” Tu devras le panser avec de I'irmou, du miel, chaque jour,
jusqu’a ce qu’il aille bien.

2. LE PAPYRUS SMITH, découvert en 1860 a Thebes, est un manuel chlrurglcaﬁ:e ving-
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3. LE PAP

ans avantn
pharaoniqu
tiques plut
maux. Cett
pour mainte
paré en ung
a meule :

ocre : 1; miel :

danger dé¢
tésde leu

leur venin et des spécifici-
s blessures. La seconde par-
tieestunr| cueil d’antidotes, proposant
tout d’abc 'd plusieurs remedes contre
les morsu jes venimeuses en général,
puis d’au res contre les morsures de
serpents artlcullers Ce papyrus,
unique té
science égyptienne des serpents,
résume pro ment des millénaires
de connaiss humainessur le sujet.
D’autres papyrus médicaux moins
complets existent, tel le papyrus
Hearst, qui reprend en partie le papy-
rus Ebers. Les plus anciens sont ceux
qui ont été trouvés dans un cime-
tiere des XI© et X11® dynasties (—-2000)

L 52 mam—

ir en état une dent : farine d’épeautre-mim_:
masse homogene. Bourrer la dent avec ce a.
1. En bourrer la dent ...»

A278% =% A

en (108 pages), date de 1550
iissances médicales de I’époque
&( caux, étaient des manuels pra-
aitements contre de nombreux
adies pestilentielles : <Reméde
ocre : 1; miel; 1. Ce sera pré-
utre reméde : poudre de pierre

par les dépendances du

du Ramesséum). Il existe

s €rits en démotique (langue
des derniers siecles de

inédits plus ou moins fragmentaires
(Berlin, Brooklyn, Londres, Zagreb)
attendent d’étre édités.

Avec tant de papyrus médicaux,
la médecine égyptienne devrait étre
bien connue. Toutefois, ces textes sont
essentiellement des manuels pratiques:
ils ont été rédigés pour permettre a
un médecin de diagnostiquer les patho-

son exercice quotidien et
r un traitement adapté. Ce

des traités théoriques au
ne du terme (qui expliquent
S) et, pour cette raison, leur
n médecin du Xx®siecle est
eurs premiers éditeurs se
abord souciés d’en faire une

les malad
abord pa
difficile.
sont tout

ble. Ces manuscrits sont
ératique, une écriture cur-
ée des hiéroglyphes, diffi-
rectement. Aussi les textes

irréproc
écrits en
sive, déri
cilealire

ont été tol 't d’abord transcrits en hié-
roglyphes puis les passages similaires
entre les [lifférents papyrus ont été

et le corpus ainsi établi a été
indispensable index.

Allemagne que fut entre-
ail entre 1954 et 1963, bien
apres la découverte des
s-mémes. La grande publi-
s’ensuivit (Grundriss des
Alten Agypter, soit «<Manuel
e de I’ancienne Egypte»)
temps encore I'instrument
dispensable a toute étude
ecine et les textes médi-
iens. Cependant, ce travail
llement une étude critique
ar comparaison systéma-
anuscrits. La présentation
médicaux n’est générale-
ite, papyrus par papyrus,

approche surtout philolo-
t en étant nécessaire, ne
toujours aux questions que
storien de la médecine sur
ons médicales elles-mémes.

nte modernité
decine égyptienne

L

pécialistes ont aussi essayé
r les pathologies décrites
pyrus. Ces essais d’identi-
me a terme avec la nomen-
derne sont fondés sur des

renoncer. Par exemple, plusieurs

auteurs ont

Hamess, alors QLTS A1 ERETTE e
pathogenes vivants qui créent des dou-

leurs par leur passage dans les conduits
corporels. Certes, il existe un réel patho-

logique (le nbtre!) et le médecin égyp-

tien avait bien en face de lui des
maladies réelles. On peut dans certains

© POUR LA SCIENCE - N° 226 AOUT 1996



cas, lorsq ie la maladie a une mani-
festation ¢ kterne évidente et que cette
derniére €t bien décrite dans le texte
médical (I¢ meilleur exemple étant celui
des malac

I’'appretic ion que I'on portait sur les
ces médicales des Egyp-

tiens. { o[ posant & premiére vue au
reste d( laf ittérature médicale, le papy-
hlemblait quasi scientifique :

identifica |on probable avec le terme il décr| sf ccessivement les blessures

antique.
I’on identifie ainsi la maladie réelle
dont souffrait le malade examinég, et
non I'idée que les médecins égyp-
tiens s’en faisaient. Le danger constant
est d’attribuer au médecin antique cer-
taines connaissances que nouUs Posseé-
dons aujourd’hui.

En 1930, la publication du papyrus
Smith eut un grand retentissement sur

4. DU TEMPLE FUNERAIRE de Ramseés Il (Ramesséum, Xixe dynastie,
1200 ans avant notre ere), a Thebes, proviendraient les papyrus médi-
caux les plus importants : le papyrus Ebers et le papyrus Smith. Les

© PC UR LA SCIENCE - N° 275 AOUT 1996
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et ne fait presque pas appel aux causes
occultes. Cette originalité apparente ne
repose que sur une erreur d’apprécia-
tion. Les signes objectifs des atteintes
décrites sont si scrupuleusement notés
dans ce papyrus que I’on a parfois
considéré que le rédacteur ancien
percevait le lien de causalité qui, pour
nous, relie les observations rassem-

dicales de différentes bles-

permettre au médecin de
pondre le cas particulier du
il examine avec une des-

sure, sa gravité, et les signes cliniques
rencontrés habituellement. En outre,
les théories médicales décrites ne s’éloi-
gnent pas des théories en faveur a
I’époque. Certains passages du papy-
rus Smith renvoient ainsi a ces théo-
ries selon lesquelles tout désordre
entrainé par une lésion s’explique
par la perturbation des souffles de

magasins de ce temple recouvraient en outre un ancien cimetiére de
la X11® dynastie (2000 ans avant notre ére), ou furent retrouvés les plus
anciens papyrus médicaux connus a ce jour (papyrus du Ramesséum).
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5. LES LI
médicaux

illes clandestines.

rant I'intérieur du corps et
n d’éléments dangereux
nt de I'état du blessé pour

uel des chercheurs en his-
ences, qui, plutét que juger,
omprendre «de I'intérieur»
es Anciens pour en retrou-

> maladie

Dans ces
nomsde
terme, ¢’

axtes, on ne trouve pas de
aladies au sens moderne du
t-a-dire des mots ou des
dénommant un état patho-

e symptomes. De nombreux
diquent des listes de symp-
il ‘taient associés chez les per-
rant de certaines maladies,
I’avons dit, les maladies

Les Egyptiens n’identifiaient pas les
maladies; imrchaient les causes des
symptdme viduels.

On pensait que les troubles résul-
taient le plus souvent de I’action
d’agents extérieurs (substances animées
par un souffle pathogéne) contre les-
quels étaient alors prescrites des médi-
cations destinées a les détruire ou a les

LS -

O OLe CAIRE=

LOUQSOR

X DE DECOUVERTE des plus importa
ont Thebes (papyrus Ebers et Smith)

chasser. Le corps
n’était pas malade
en lui-méme, il était
agressé. La méde-
cine égyptienne
cherchait les causes
pathogénes recon-
nues.

Cette recherche
étiologique (la
recherche des cau-

Egyptiens, le mon-
de avantson orga-
nisation par les
dieux se résumait
a un univers li-
quide, le Noun, ou
se trouvaient en
solution tous les
éléments constitu-
tifs du monde a
Iéments qui constituaient
rganisé et hiérarchisé qu’ils
s les yeux, se trouvaient a
spersés dans une sorte de

ait dissous. L’émergence de
ateur par une sorte de sédi-
naturelle expliquait I'or-
des éléments dispersés. Dés
rvention directe du dieu
libre du monde ne cessait
¢ Noun, réservoir de germes

t cet inépuisable réservoir,
e quoi créer de nouveaux
s. Selon cette conception,
pement d’un simple épi de
réduisait pas a la crois-
grain placé dans le limon
rue apportait en solution

ot les éléments constitutifs

itque le réle d’'une matrice
ents constitutifs se liaient
par ur piocessus divin. L’interven-
> O

de I’'homme et dans I’lhomme. Toute
recherche des causalités s’y ramenait,
et toute spéculation médicale se
déroulait dans le cadre étroit des cau-
salités divines.

Cette vision du monde ne s’oppo-
sait pas a une véritable réflexion médi-
cale. Au contraire, dans un monde ou
les dieux agissaient de toutes parts, on

rver scrupuleusement les
s pour comprendre les agis-
ins. Cette observation per-
x Egyptiens de concevoir
‘exprimaient les modalités
a I'intérieur d’un corps
c’est-a-dire, en termes
comment le corps «fonc-

se des textes montre com-
stion de I’'origine des mala-
utaire de cette conception
r’origine des choses : I'idée
tant toujours celle de I'in-
divine, les éléments consti-
rps humain n’ont pas de
fixées ; ils sont le jouet de
rieures normalement béné-
ervation de I’état de santé),
s néfastes (observation des
maladie). Pour les Egyp-
rces ont une réalité mate-
nt des souffles actifs ou des
pathogénes, animées par
s, qui circulent dans les

anisation. Lorsque ces
ntroduisent dans le corps,
nstituants normaux du
n réle néfaste a cause du
hogéne qui les anime. Ces
euvent encore entrainer
routes pour les sécrétions
naturelles, qui envahissent

te leur action et leur per

‘entre elles, le sang, le &aa
ou, trés souvent citées dans
llustrent la démarche intel-
ropre aux praticiens de
cienne.

bénéfique

reux

hnoum est le maitre du
ie et lamort obéissent a ses

Celui qui est vide de lui
onc du souffle], le sang

hymnes au dieu Khnoum du temple

al'idéeégyp -

mée sur le sang : un liquide bénéfique
animé par le souffle de vie, support
méme de la vie. D’autres textes expo-
sant des théories égyptiennes sur la
création des formes de vie indiquent
que le réle habituellement dévolu au

© POUR LA SCIENCE - N° 226 AOUT 1996 n




sang est ¢ lui de «I|er» role batlsseur

stances qi&
sang peut avoi
Le sang, animé
pathogéne, se mq
dans les textes. Il
sion pathologio
qui en fera
ment dange
danstoutle
quent que,

. . ~
m

orsque le sang ne lie pas  puisen

plitsde &a, c’estce qu’ils for-

i y pénetrent, il bloque le t
>s souffles de vie. L’inter- i
nz 1t a la méme racine linguis-
4 € |trouvés dans des contextes
I y|a tout d’abord un rapport

divine. Si le &ad n’est pas uni-
e sperme, il garde toujours,
xtes médicaux et non médi-
s vague de fertilisant d’ori-
relle. Onretiendrale sensde
corporelle», de fluide par-
¢ par les corps des dieux et

dans I¢s
caux,

> medecins,
chniciens
la maladie

de papyrus égyptiens est suffi-
ous renseigner sur les pratiques
ette époque, mais qui sont leurs
Quelle était la place des méde-
3 50Ciété égyptienne?

ppe dans toute la littérature médi-

¢ médical de 'Egypte ancienne ne

ibué a un auteur particulier. On
a recensé b laucoup de noms de médecins
egyptlens ais la documentation est essen-
ra-médicale : inscriptions dans
< |sur des stéles, documentation
2. Nulle partil n’est affirmé qu’'une
n remede ont été élaborés par

sence d’auteurs reconnus s'ex-
portance toute particuliere de
u palais royal. Auprés du roi d’E-
semblé un cortége de grands
t le role était de répandre a tra-
s bienfaits attendus de I'art médi-

gypte était
médecins d
vers le pays
e et seul garant selon le dogme,
e ses sujets. Une telle concep-
ettait a aucun praticien de la
résenter comme un véritable
fois, autour du personnage du
it un médecin qui portait le titre

de la santé
tion ne pe
cour de se
auteur. Tou
roi, se trou
de «Grand d< 2 :
le médecin personnel du roi et Ie chef de
tous les autres médecins d’Egypte.

cins» qui nous soit connu,
le titre de «Grand des dentistes et des méde-
cins». Il est probable qu'a la longue, de tels
titres n'étaient qu’un indice de rang hiérar-
chique pour la corporation des médecins du
palais.

¢ principale de tous les praticiens
our était la rédaction de manuels
destinés au praticien de base, simple
. lls enferment ainsi I'activité quoti-
ce dernier dans un cadre étroit : le
Je tous les jours ne doit pas s'écar-
éceptes édictés par ses supérieurs
ues, sous peine de sanctions.

prendre cette organisation de
du palais, on se fonde sur les
tiens, telle I'histoire de la que-
dieu Horus, héritier présomp-
d’Egypte, et le dieu Seth, qui
héritage : Seth essaye d’abu-
Horus qui, en se protégeant
t, a les mains souillées par la
on rival. Isis coupe les mains
lui en fabrique de nouvelles,
a contaminer a son tour Seth
ingurgiter la semence de son
sur des laitues dont il était friand.
ythe, du front de Seth sortit

tif du trone
convoite ce

ification du mythe parait étre
a ruse (les pouvoirs magiques
2t au monde civilisé et raison-
lisé par Horus) de faire un enfant
¢ (le monde désordonné de Seth)
er un dieu (Thot) qui repré-
ux ce que sont, pour les Egyp-
iences appliquées (écriture,
cine).
ouvé derniérement, dans un
2 liste de titres de dignitaires
» Egypte, liste qui place en face
re un nom de divinité qui sym-
ction qu’il incarne. Le «Chef
it's et des dentistes», dont le rdle
¢ nalogue a celui de Hésy-Ré, est
hot né aux deux seigneurs»,
"Horus et de Seth. Le recours

sente au m
tiens, nos
magie, méc
On are

de I'ancien

tion de la médecine égyptienne : sous la
direction d’Horus-pharaon (celui qui doit
rétablir I'ordre toujours en sursis), Thot-
Grand-des-médecins (le technicien) est
chargé de définir les moyens pratiques de
la lutte contre Seth (représentant le
désordre, la force destructrice, la mala-

UN DES PANNEAUX DE BOIS trouvé dans la ) )
tombe de Hésy-Ré représente ce «Grand die) et de les faire connaitre dans tout le

des médecins» de la 111® dynastie (-2700). pays.
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Découv
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BELIN

m
hasard,mr alns sont nerites du rongea

passé, d’autres sont plus récents.
La quéte de nouveaux produits quand il
toujours plus efficaces et mieux considéré
tolérés reste I'un des objectifs Vital ducc

Bon de commande en p. 98

EURS PATHOGENES CIRCU-

breux proce sus morbides. Le 4aa, émanation
corporelle 0 2ssence divine, pouvait se trans-
former en y 2rmine intestinale. Il se trans-
formait auf si en oukhedou dont I’action
décomposa |te provoquait les inflammations
&1 ction des chairs.

,de liquides capables de se
r dans I’organisme en élé-
sites variés.

iron de ses transformations,
enu pour particulierement
. Les Egyptiens le croyaient
t a I'origine de la vermine
Dans le passage du papy-
ité précédemment, le daad
(une sécrétion grasse pro-
des glandes sur la peau et
hevelu), considéré comme

25 poux notamment). L'une
pales actions nocives du
sallons le voir, d’étreal’ori-
acteurs pathogénes tres
5, les oukhedou.

edou, éléments
ts maléfiques

Nous avo |s vu comment le sang (sauf

omme le principal facteur
ps, celui qui «liex les chairs

et batit le/ torps. Les textes médicaux

font jouer; aux oukhedou et au sang des
réles opp |sés. Les oukhedou sont liés
aux mati{res en décomposition. Le

ans un milieu vivant, alors
sence d’oukhedou est syno-
eillesse et de mort.

tirer des textes, les oukhedou seraient
des substances animées par un souffle
pathogene qu’on incorporait sans cesse
en s’alimentant. Leur présence sem-
blait expliquer la dissolution, sinon la
putréfaction, de la nourriture dans le
ventre de ’lhomme. lIs jouaient un réle
nocif en délitant la substance corpo-
relle, ils s’opposaient aux processus de

(formation de pus par dis-
s chairs, action opposée a
te du sang).

hedou provoquent la dou-
ur action rongeante. Cette
primée directement par le
paragraphe du papyrus
u procedes al’examend’un
i est atteint de cela épiso-
, cela étant comparable a
des oukhedou». Les Egyp-

un grignotage des chairs.
textes indiquent que le &aa
drer les oukhedou, mais la
es derniers est différente :

méme, tandis que le liquide
dad est pathogéne par les
s qu’il engendre (voir la

nstructions théoriques,
par I'analyse des textes
égyptiens, montrent que
cienne utilise une pensée
laborée.

dical égyptien reposait sur
i ns et des fagons de faire mil-
rtainement en partie anté-
ériode historique. Au cours
, une science des signes
ues, fondement de toute
cdicale, s’élabora afin de
at de maladie et de recon-
ents pathogénes nombreux,

zrions qui, en dehors d’un
¢ge traditionnel pouvant
al apréhistoire, obéissait par-
eres complexes ; le savoir
t les connaissances pra-
i € Jaient demandés au méde-

RDINET est chirurgien-den-
2ur en sciences historiques
ques de I’'Ecole pratique
¢ études.

T, Le_s papyrus médicaux de

HALIOUNGUI, La médecine des pha-
raons Robert Laffont 1983

M. D. GRM :

la civilisation occidentale, Payot, 1983.
G. LEFEBVRE, Essai sur lamédecine égyp-
tienne de I’époque pharaonique, PUF, 1956.
H. GRAPOW, W. WESTENDORF, H. VON
DEINES, Grundriss des Medizin der Alten
Agypter, Berlin, 1954-1963.
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euane

Dans gertaines populations d’i

dans |
contre

s ing
des
se so
Dans
pérature, |
mentaires
et leur dé
I'année. B
vivent da
péréesou
périodesd
de froid ¢
insectes se
extrémesd
tie, nom
Ainsi,
la chétaig
rangon q
les gland
dormancg
etlaquies
femelle pq
elle a pré{
épineuse
rostre. Ell
60 ceufs f
moyenne
général, e
chéataigne
le fruit, n
qu’unevi
de ce der
quatriemg
fouitdans
de profon
typedeso
une loget
période d
Une partie seulement des larves
sortent de MUse au début du pre-
mier hiver, ent une période de
quiescence, et reprennent leur déve-
loppement au printemps ; les autres
restent en diapause prolongée, pen-
dant un, deux ou trois ans. Entre son
enfouissement et sa sortie du sol,
I'insecte ne s’alimente pas : il vit sur

ctes ont colonisé la plupart
pjions du Globe, parce qu’ils
adaptés a tous les milieux.
bs foréts équatoriales, latem-
umidité et les ressources ali-

eloppement pendant toute
revanche, les espéces qui
5 les régions tropicales, tem-
ctiques endurent de longues
sécheresse ou d’inondation,
de jedne. La plupart des
bont adaptés aces conditions
ace ades phases de vie ralen-
es dormances.
b cycle de vie du balanin de
e (Curculio elephas), un cha-
attaque les chataignes et
comprend des phases de
de deux types : la diapause
ence. Apres lacopulation, la
d dans les chataignes, dont
ablement perforé la bogue
I’enveloppe a I'aide d’un
produit au maximum 50 a
endant sa vie (qui dure en
5 jours dans la nature) ; en
b dépose un a deux ceufs par

cheve son développement
jtaine de jours aprés lachute
er. Lorsqu’elle a atteint son
tade, elle sort du fruitets’en-
P sol, entre 1 et 60 centimeétres
eur selon les individus et le
Elle se confectionne ensuite
t de terre et entre dans une

i
_

FREDE RIC MFENI] « DOMITIEN [

s qu’il a constituées pen-
i@Btait dans la chataigne.

7 et4 pour centen moyenne
s sortent du sol apres res-
nt un, deux et trois ans ;
dividusy séjournent quatre
oportion d’individus qui
diapause prolongée ne
s des conditions de déve-
et de reproduction rencon-
nsecte I’'année suivante.

oi I’évolution a-t-elle sélec-
bmportement? La diapause
ju balanin ne procure aucun
eproductif aux individus :
ui prolonge sa diapause aug-
bque de mourir avant de se
Nous verrons que la sélec-
blle semble favoriser un
b génes (génotype) capable
b une diapause de durée
btte variabilité garantitla
ontre plusieurs facteurs
es: sécheresses estivales

fages des chataignes au
me ou de leur consom-
les sangliers, les porcs ou
. La destruction de 95 pour

its n’a qu’une faible inci-
e nombre d’insectes de I'an-
née su e.
on intérét en biologie évo-
lutive, préhension de ladiapause
efficace et écologique contre les insectes.
De nombreux ravageurs, tels lachenille
processionnaire du pin Thaumetopea
pityocampae, le doryphore Leptinotarsa
decemlineata, lamouche de la cerise Rha-
goletis cerasi ou le balanin de la noi-
sette Curculio nucum présentent une
diapause prolongée qui complique leur
contrdle par I’homme.

lables. L’espece est ains
nles de I’environnement

bondance des fruits et Q

8
v
@
<,
Ves presentes une annee 3
%
%
S
>

ent
rantie

r quelques moi

comprendre la
lu balanin de
dla a celle d’

elle? [@aNns quelles conditions inter-n

(USE LARVAIRE PROL o
| .

WAL JUin

LEVEE
DE DIAPAUSE
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1. LE CYCLE ANNUEL du balanin de la chéa-
taigne comfirend une période de dormance,

ifbause : a I'automne, les larves
stade (a) s’enfouissent dans le
et entrent en diapause (en rose).
entre elles en ressortent au début
n violet) et restent en quies-
ale (en orange) tant que les
b sont basses. Pour une autre par-
lation, la diapause se prolonge
Heux ou trois ans (en bleu). Cet
une garantie contre I’extinction
ion dans un milieu variable et
Les larves qui sortent de quies-

Une partie d
de I'hiver (
cence hivg
températurg
tie de la po
pendant un
étalement ¢

cence au piihtemps continuent a se dévelop-
per (en jaun@®, forment des nymphes (b et vert
foncé) qui g métamorphosent en juillet et
en ao(t. Led

copulent (en vert clair) sur les chataignes
(c). Les femelles pondent dans les chataignes,
dont elles percent la bogue et I'enveloppe avec
leur rostre (d) en ao(t et en septembre. Les
larves se développent alors (en marron) dans
hataignes, jusqu’a la chute de celles-ci
r entrée en diapause. Les périodes d’émer-
@®Ce, de développement embryonnaire et lar-
vaire, d’enfouissement et de diapause
automnale se chevauc en raison d’une
forte variabilité interindi e.

EMERGENCE
DES ADULTES
ET COPULATION

—_—

B TE
N
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I'automneget ne reprennent leur activité
gu’au délut du printemps de I'année
suivante, g méme temps que leur plante
mence a se développer.

n an, ou plus

XIX® siecle, I'entomolo-
is A. Giard adécouvert que
e Lygellus epilachnae, hymé-
i pond ses ceufs dans les
de la coccinelle Epilachna
ngeaient leur diapause pen-
Ce comportement, d’abord
omme anormal, est prati-
nombreuses espéces.
d de durée de diapause pro-
détenu par le papillon Pro-
ersus, qui attaque les fruits
lans les régions arides des
- des larves sont restées

La dognance la plus simple est la 5 es sont encore favorables iapause. Une telle durée de
quiescencll: le développements’arréte g pement. Les insectes réagis- dilest exceptionnelle : chez la
sous I'effefirect d’une baisse de la tem- gsignaux annonciateurs tels jorife qes especes étudiées dans la
pérature, @i’un assechement ou d’un in@inution de la durée du jour, individus a diapause pro-
manque @ nourriture. Lorsque, par i e chaque année I’abaisse- fent inactifs pendant seule-
exemple, - empératures et la raréfac- i - -
dessous dfine valeur seuil (quidépend i q ourriture. bn d’insectes qui sortent de
de I’espéd@ considérée), les réactions i i i ague année diminue lorsque
biochimi@ues du métabolisme sont i i es I'amélioration des condi- la diapause augmente. Chez
arrétées : @nsecte entre en quiescence.  ti onnementales, la levée de Rhagoletis mendax, qui attaque
Dés que |alempérature redevient supé- i n’alieu que lorsque le déve- ills, en moyenne 80 pour cent
rieure aUiseuil, le développement de diapause est achevé. i id@Lis se réveillentaprés un hiver
reprend. [llentrée et la sortie de quies- dbdnin de lachataigne, lamor- i e, 16 pour cent aprées deux
cence dépdihdent directement des condi- ool est arrétée entre octobre et i DUr cent apres trois hivers et
tions enviionnementales. in dé@nfbre, quelles que soient les t aprés quatre hivers.

Ladiafjause, en revanche, n’est pas cihti@es subies par I'insecte pen- ighause prolongée est a dis-
un simplf@ arrét de croissance et de dtgbériode. i tres longs développements
développf@ment, mais un état physio- Minlividus qui sortent de dia- ez plusieurs especes. Par
logique dfinamique, contrélé par des #nt la fin de I’hiver entrent e cycle ceuf-larve-nymphe
modificatpns hormonales. L’entrée en itg s une phase de quiescence St aurulenta, coléoptére qui se
diapausefgorrespond au déclenche- use. Pendant cette quies- : -
ment de rfiactions biochimiques, telle ifkecte garde la plupart des . Les nymphes des cigales
la synthege de glycérol et de sorbitol i i i i 5 ameéricaines du genre Magi-
qui serverf d’«antigel» a I'insecte pour ion de graisse, résistance au gent en masse du sol tous
résister aifroid hivernal. Le dévelop- i ais son développement 1M ans, selon les especes. Chez
pement djgi -~ s le retour des conditions bt@h commun Melolontha melo-
tiques difggrentes du développement . Les larves du balanin de France, les adultes appa-
classique JAinsi, tandis que la vitesse e sont ainsi maintenues dans i us les trois ans, apres une
de la mor@hogenése diminue avec la 6 quiescence postdiapause de dormances hivernales et
températ@lire jusqu’a s’annuler lors de jfhller et février, car les tempé- He développement.
la quiesc@hce, le développement de dndidépassent le seuil de déve- pnt les avantages adaptatifs
diapause st accéléré par des basses gu’en mars. ause prolongée? On ren-
températ - - i - -
pendant de la température, comme des insectes a des modifications sai- espéces vivant dans des environne-
chez le bal e la chataigne. sonnieres, prévisibles, de leur environ- ments ou d

Contrai ntal’entrée en quies- nement. Grace a ce comportement, ils défavorablem
cence, I’entrée en diapause alieuavant  résistentadesstressclimatiquesetnutri-  insectes (régions arides, milieux d’al-
que les conditions climatiques ou nutri-  tionnels périodiques. La diapause syn- titude etarctiques). Il est aussi fréquent
tionnelles ne se dégradent. Dans les  chronise le développement d’insectes  chez des espéces des régions tempé-
régions tempérées, la diapause hiver-  avec celui de la plante dontils se nour- rées qui se développent dans des
nale commence le plussouventalafin  rissent: beaucoup d’espécesdesrégions grainesou dans des fruits: I'abondance
de I’été ou en automne, alors que les  tempérées entrent ainsi en diapause a  de ces habitats temporaires, qui four-
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nissent la fourriture, varie tous les ans. La @iagiause prolongée permetaussi  sur tro
prolongée existeenfinchez  a des efipdRtes de s’adapter a des chan-  indivi
s qui se développent dans ligues du milieu, de période
gbu dans des nymphes d’es- - - -
bntant elles-mémesunedia-  Megast]
ongée : le développement  graineg
péces estalors synchronisé.  dinavi
ue ladiapause simple (hiver-  dique
Wivale) permet aux insectes son hQ
dansunenvironnementaux  statisti

‘une population). Cette dia-
pause jirofbngée cyclique n’est pas une

ymus strobilobius, qui attaque les  insectes d’une population émergent
H’épicéaen FinlandeetenScan-  apres deux, trois et quatre ans de dor-

variation pério- mance, indépendamment de la pro-
duction en graines de  duction réelle de graines par I'épicéa.
que cette derniére est La diapause du balanin de la cha-
cyclique (elleest forte, taigne est, en revanche, préventive :

variationsfléguliéres, laplupartdesdia- en mo ous les trois ans), les  laproportion de la population qui pro-
pauses pr@ongées sontdes adaptations  insecte seprolongéede longe sa diapause est relativement
ades varifions irrégulieres des condi-  deux c un maximum stable d’une année a I’autre. Aucun

tiques et biotiques. Selon J.
He I’'Université de Californie,
alité des larves des papillons
genre Prodoxus, qui vivent
gions arides des Etats-Unis,
diapause prolongée pen-
e a huit ans (parfois plus)
sontgardées, au laboratoire,
érature élevée et sans expo-
te aux précipitations. Des
complémentaires seraient
pour savoir si cette diapause
e, c’est-a-dire contrblée par
X environnementaux, telle
i annonce I’'abondance des

rechercheg
nécessairej

NOMBRE TOTAL DE LARVES

Une diapdllise prédictive stricte, ot tous
les indiviflus d’une population pro- ]
longent lel@ diapause si certains signaux ANNEE

annoncenides conditions défavorables DE POPULATIONS du balanin de la chataigne a été simulée par ordinateur.
au dévelofipement et a la reproduction S qui produisent des diapauses de durée fixe, de trois mois (en bleu) ou de
de I'insecjg, n’a pas encore été obser- i difiluse prolongée, en vert), s’éteignent avant 100 ans. En revanche, une popu-
vée dans s conditions naturelles, cer- ion aj@é pe mixte qui prolonge la diapause chez 50 pour cent des larves se maintient
tainemenfjcar aucun environnement
est totalfiment prévisible.

Chez @ mouche du méléze Strobi-
lomyia mel@hia, qui s’attaque aux graines
et aux cor@ls du conifere, la proportion
d’individ@s qui entrent en diapause
prolongé@ varie de 5 a 50 pour cent
arfhée. Plus la production de
cdnes chUlie d’une année sur l'autre,
plus la p@portion d’entrées en dia-
pause profpngée est élevée. Selon Alain
Roques, i I'INRA d’Orléans, des sub-
stances ctfiimiques contenues dans les
cones ontldes conséquences directes
sur I’entrd@t en diapause prolongée des
insectes. f’abondance de c6nes une
année proroquerait des modifications
physiolo - -
pause prolongée des insectes. Larela- < .~ = o Te
tion entrd > : T qoNeR n
productic 20 40 60 80 100
pas parfaite et, au sein d’une popula- POURCENTAGE DE DIAPAUSE PROLONGEE

tion, la diapause simple coexiste tou- 4. UN GENOTYPE A STRATEGIE MIXTE, dont chaque année une partie des porteurs seulement
jours avec la diapause prolongée. La entrznt eCr|1 diapause prolocrjlgeég, aune fortle pro’babsl!lfé de pgrs&ste_r rg_al_gré desc\i{arlatlons aslsez

: PR ) grandes du pourcentage de diapause prolongée. Si la survie des individus en diapause prolon-
dlapaL{se p_redlctlve n’est donc pas le gée est, par exemple, de 60 pour cent (en orange), le pourcentage de la population qui entre
seul mécanisme responsable de ce com- e, diapause prolongée peut varier entre 20 et 50 pour cent sans menacer I'existence de la
portement. population.

ITE DE PERSISTANCE SUR 200 ANS

© PQPUR LA SCIENCE - N° 2 AOUT 1996 n






est enfouie
Leptinotars

pause pro
prévisibil
Com

bngée cyclique quand I'im-
¢ du milieu est forte.
ent la durée de la diapause
d’un gén@type a stratégie mixte est-
elle déterg@inée? Thomas Philippi, de
I’'Universi@ de I'Utah, adémontré la pré-
sence de @notypes a stratégie mixte
chez Lepi@um lasiocarpum, plante des
déserts Nfird-Américains : une méme
plante prquit des graines qui présen-
tent des d@mances de durées variables.
Cette varjhbilité n’est pas due a des
différenceflgénétiques entre les graines,
mais a lell taille et & leur position sur
la plante - i i
ou les pluig
types aug
ces reprod
une partig
rir par de
sur les plg
la plante
desgraing
de la dor!
Les mg
diapause §
de plusie
connus. L

5 sontimprévisibles, ces géno-
entent leur chance de suc-
ctif, car,chaque année, seule
des plantes risque de mou-
bechement. D’autres études
tes ont montré que I’age de
ere lors de la production
intervientaussi sur ladurée
ance de la descendance.

mple (estivale ou hivernale)
rs insectes sont aussi bien
ntrée en diapause d’un ceuf
du ver afloie Bombyx mori est pro-
gramméeflu stade embryonnaire de la
future mefe. L'age de cette derniére ou
les cond@ions environnementales
qu’elle sulie - -
d’autres espéces.
Lexpr|

ou prolo

tégie mixte dépend probablement aussi
d’effets maternels, ou de facteurs cli-

matiques ou nutritionnels subis par les
larves avant ou pendant I’entrée en dia-
pause. Le pourcentage de diapause
prolongée chez I’lhyménoptere Neodi-
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ans le sol et inaccessible aux traitements.
decemlineata (a droite), originaire des H
été introdulll accidentellement en France, dans les an

r’

';,-

b d ryphore

prion 9 er dépend probablement
b du jour et de la tempéra-
dbut de la diapause. Chez le
la chataigne, la durée de la
ourrait dépendre du poids
: plus elle a constitué de

lus elle aurait tendance a

et les diapauses prolon-
es conduisent a de fortes

s cas, la dlapause prolon-

Bordeaux. Il a envahi I’'Europe
grace aux diapauses hivernale e

..«_..; l%—

- 'lfr

oins de 60 ans, probablement
ale et prolongée qui rythment

e la survie des populations
vironnement irrégulier.

nce de la dormance prolon-
es groupes aussi différents
bctes, les crustaceés, les vers
les plantes ou certains pois-
ifux témoigne de son impor-
I’évolution des espéces. La
des comportements des

le I’ enwronnement La
diprolongée réduit le risque
de nombreuses espéces ani-
pétales : c’est un mécanisme
s le maintien de la biodi-
otre planéte.

NU et Domitien DEBOUZIE
tivement maftre de confé-
fesseur al’Université Claude
bn 1, au sein du laboratoire
e, génétique et biologie des
5 (UMR 5558 du CNRS).

aphies des balanins et des
sont de Pierre AUDENIS, ser-
jraphique IASBSE de I’'Uni-
i de Bernard.

sity Press, Oxford, 1986.
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-



et, pe
Saint-

«Ceux qui
Lesont bjg
lls en fon
lIsn’y euld
S’ils faisd
Comme n
lls diraieft que Saint-Pierre
C’est un ghys d’enfer,

C’est un

e

Chanson des terre-neuvas

uelld
de |
fra
ont4
nou
péche, c’d
qui la pra
L’étude d@
inventaire
péche a é
plusieurs
destechni

ut I'importance de la péche
morue pour I’économie
aise? Pour les ports qui
mé pour Terre-Neuve? Que
apprend I’histoire de cette
t-a-dire celle des hommes

es documents, archives et
5 notariaux révéle que cette
 I’économie dominante de
orts; elle refléte I’évolution
ues de péche et de construc-
tion des rfvires. Ce poisson que I’'on
savait corgserver dans le sel compen-
sait, dangide nombreuses régions, la
pénurie d viande et de [égumes.

Le norfibre de bateaux armant pour
Terre-Nefjve — les terre-neuviers —
n’a cessé @augmenter du XVI® au Xx®
siecle, et ¢ ) 8
Guerre
irréversib

pndiale que le déclin a été
2. Toutefois, cette évolution
globale até maintes fois perturbée.
Pourquoi,gertaines années, les bateaux
restaient- s au port? Une étude minu-
tieuse de Bes années néfastes indique
que les pé -

et de guerres perturbaient I’activité
des terre-n S.

Les Nor ds découvrent I'fle de
Terre-Neuve a la fin du 1x® siecle,
mais ils oublient peu & peu le chemin
du Nouveau Monde. Au XIi®siecle, les
Basques traversent I’Atlantique a la
poursuite des baleines et découvrent
le Grand-Banc, un haut fond remar-

L/ -

gt riche en poissons. Deux
s tard, aprés une nouvelle
ubli, ils redécouvrent Terre-
omment I'Tle Terra-Bacalaos,
le Pays des morues. lls s’éta-
r I'tle du Cap-Breton, en
cosse et au Sud-Ouest de
e. Au XVesiecle, les Bretons
ands rejoignent les Basques.
1497, le Génois Jean Cabot

s 1500, les Portugais arri-
re-Neuve. En 1506, Jean
onfleur, et Thomas Aubert,
naviguent du coté du cap
a Terre-Neuve. A partir de
des marins embarquent
ent a Dieppe, La Rochelle,
et Saint-Malo, pour aller
erre-Neuve.

e de I’ Atlantique, est source
x conflits, notamment avec
5 5 divers traités d’attribu-
ones de péche ponctuent
e la péche a Terre-Neuve.

Gadus morhua, est un pois-
ers froides d’Europe, de la

Ouest. Dénommé cabillaud quand il
est vendu et consommé frais, ce pois-
son devient morue quand il est
conserveé apres salage et séchage.

1. PLUSIEURS STOCKS DE MORUE (en vio-
let) parsément les océans. La cOte de
Terre-Neuve et le Grand-Banc ont été sillon-
nés par les pécheurs de morue, du xvi®
au Xxe siecle.

désarmer, au début deska

I4
Néecs 1000

h ilentifié plusieurs stocks de

Ul ont des couleurs, des pig-

(o}

ce différentes : celui de Terre-
elui de I’'Ouest du Groenland,
éroé, celui de lamer du Nord,
la figure 1).

n beaucoup étudié I’évolution

ks de morue. Le stock cana-

dien gffli, dans les années 1960, repré-
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1970. Le
norveégie
I’Atlantig

Lamo
températ
dix degré
de profo
favorable
au-desso

tock de la zone arctique
e est le plus important de
e Nord.
e vitdans les eaux dont la
e est comprise entre un et
sur une trentaine de metres
jeur ; dans ces conditions
les morues se rassemblent
5 de cette couche, ou proli-
fére I’end@rnet dont elle se nourrit.
Autour dil Terre-Neuve, la tempéra-
ture de I’efju propice a lamorue, I'«eau
de moruefl, est comprise entre trois et
cing degrfs au fond, et la péche a lieu
entre 50 ef100 metres, c’est-a-dire a la
surface dell Bancs, ot lamorue abonde.
Aux XJK® et XX® siécles, ces condi-
tions étai@int réunies a la fin du prin-
temps, en -
siécles précédents, du xvI® a la fin
du xvliié, le climat est beaucoup plus
froid dans I’hémisphére Nord : on
nomme cette période, le «Petit Age

e». Au cours des années
les glaces ne sont pas encore
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fondues au large de Terre-Neuve en
mai et juin, de sorte que les bateaux
ne peuvent s’y aventurer sans risque

GRAND-
BANC

un iceberg. L’été est alors
able a la navigation, et
de préférence durant cette
pur de Terre-Neuve.
re-neuvas du XVI® siecle
#bord du navire, de sorte

s utilisent ensuite des cha-

r s’approcher des récifs
oster sur les plages, ou ils
r le poisson. Aux XVII¢ et
es, les terre-neuviers par-
ance en février, souvent
és de frégates de guerre.
t un a deux mois pour
es bancs.

gnées dans les registres notariaux. A
partir du xvIi¢ siécle, la plupart des
ports arment a la péche morutiére, et
les notaires prétent de I’'argent a la
«grosse aventure». Le nom du bateau,
le tonnage, le nombre de marins embar-
quéwnés dans les minutes
not le XVI1i¢ siecle, outre

ces registres, on dispose d’«Inventaires»

suite, aux XIXE et Xx¢ siecles,

s proviennent surtout des

ationales, des Annales de la

is, & partir de 1865, des Sta-

e péches qui donnent des
#les, mais parfois partiels.

eche, morue verte

Jrver le poisson en bon état,
uvas le séchent et le salent.

sédentlirfl, est pratiquée le long des

dans une baie abritée et est presque
entierement dégréé. Les hommes des-
cendent a terre, construisent des
cabanes pour se loger et I'«échafaud»,
la jetée de bois qui permet aux cha-
loupes d’accoster, a marée haute ou a
marée basse.

Chaque voilier a deux chaloupes,
chacune manceuvrée par cing ou six




ire sillonne les bancs, a la
aldu poisson ; on péche du
e ligne & la main. Des demi-

alignés le long du bord des
& un matelot se loge dans
i-baril, revétu d’un grand

ot le bateau dérive. A bord,
est confié aux mousses qui
nettoient et I’envoient dans
U les saleurs le frottent au
lent en alternant les couches
dlpoisson (on ne le laisse pas
dbateau repart pour la France

le vident,
les cales,

780, on pratique la péche
& dormantes, en utilisant
de fond munie de plombs
gtaine d’hamecons garnis
a ligne est tendue entre le
ne chaloupe ; cette der-
dglgne du nhavire pour tendre

h la Révolution, les deux
éche sont pratiquées sépa-
lafin du xviniesiecle, appa-
ement mixte : on péche la
e sur le Grand-Banc et on

2. LE DEPAH était tibp gbuvent un adieu. «Dans le sombre Iasec - |teaSalnt-Plerre-et-Mlque-

océan s’évd

mements s’atténue encore
istingue plus péche errante
dentaire. A cette époque, &
onflits franco-britanniques,
est interdit aux morutiers
essentiel de la péche s’ef-
erre-Neuve, sur les Bancs,

les deux &
hommes qui péchent de I’embarca- les morues sont empilées dans le etl’'onne
tion. A la fin de la journée, on pose  navire, qui retourne en France quand et péche s
une ligne de deux a trois kilometres, les cales sont pleinesou alafindela lasuitede
que I’on reléve le lendemain matin.  saison de péche, vers le milieudu mois  le Canadj
Le poisson est débarqué sur I’écha- d’aolt. Il n'y a qu’une campagne de  francais.
faud, étété, vidé, nettoyé, salé et mis  péche sédentaire par an. fectue a
a sécher sur la gréve (ou grave) pen- La péche de la morue verte, ou autour defBaint-Pierre-et-Miquelon et
dant I'été (voir la figure 4). Séchées, péche errante, se pratique en pleine 2, et en mer du Nord.
_ ) Au X1F siécle, les «doris» rempla-
¥ loupes:ilssont plus légers
niables, et deux hommes
pord. En péche, chaque doris
j@squ’a trois kilometres de

és a la «boétte» (des encor-
apelans...). La ligne est
re le doris et une bouée,
e au fond par une ancre.
loris est plein, il regagne le
accident: des centaines de
nt jamais revenus, empor-
__[C]

brumes, chavirés par la tempéte.

de péche fré -

Eia, _.H‘E-""‘* . ! - e ment le Grand-Banc de Terre-Neuve et
-2 e =X == T I’lIslande. La péche est fructueuse en

3. LES MARINS TENDENT DES LIGNES entre | i tl hal Quel it I'état ISIandejusque vers 1925, etsur les cotes
. entre le navire et les chaloupes. Quel que soit I'éta ]
de la mer, ils doivent relever les lignes et charger le poisson sur les chaloupes, lequel est du Groenland, entre 1929 et 1938. Pen

ensuite nettoyé, salé et stocké dans le navire. Les rigueurs climatiques contraignent par- dan_t les années de guerre, la pephe
fois les marins a naviguer entre les icebergs (ici, a I’arriére-plan). est interrompue, et les terre-neuviers

|= S
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ne repart 5. Apres cette
reprise, le uentaarmer
pour Terr i

La péqg
site des b

e de lamorue séche néces-
eaux lourds, avec de nom-
breux mallins, tandis que celle de la
morue v@rte requiert des bateaux
maniable@et rapides, avec un nombre
limité de i

Les flo

Plusieurgsortes de navires ont été
construitgbour la péche : on les sépare
en deux f/pes principaux, ceux de
conceptifin nordique et ceux de
conceptidh portugaise. Les premiers
sont desfbateaux lourds, a larges
flancs, pulssants, de grande capacité,
mais de \Wtesse réduite ; ce sont les
heux, lesghourques, les dogres, les
roberges Woir la figure 5). lls ont tous
100 & 20(@tonneaux et sont utilisés
pour la @Eche sédentaire a Terre-

Neuve ; [Bquipage est constitué de
50 a 60 md@¥ins. Les navires de concep-
tion biscdlenne ou portugaise, utili-

sés pour@a péche errante, ont des

tonnage;s
I’équipagk se limite a une dizaine
d’homm@s. Les pinasses sont des

embarca
utilisées |
aussi bie
velles on
voilesca
que largg
haute me
Au X
al’arriéere
COMpris ¢
sont dest
Ainsi, lag
plat, a de
tonneau
ronds. D
des pinas
tonnage
La pinass
carréeet]j
XVII® siec
terre-ne
ment: 1
siecle, 4 34
d’abord une fois par an, puis, a par-

ons a fond plat, en pin,
our la péche sur le littoral
ju’a Terre-Neuve. Les cara-
deux ou trois mats et des
ces : trois fois plus longues
, elles sont adaptées a la

esiecle, des navires lourds,
ond, ont un tonnage moyen
tre 100 et 300 tonneaux et
és a la péche sédentaire.
liote est un batiment a fond
X mats, jaugeant 50 a 300
avec l’avant et I’arriére
s batiments plus légers,
es ou des frégates, ont un
oyen de 70 a 100 tonneaux.

ge 150 a 350 tonneaux. Au
, le nombre de départs de
iers augmente notable-
b3 bateaux partent au XvI®

lorsque le

s qu'il atteint 50 centimétres et , les principaux lieux de ponte
e. Lesplus gros mesurent1,4  sont Il bafs et la cote américaine. On a

llimétre de diametre ; ils sont

sparents, et leur période d'in-

ubation est fonction de la tem-

pérature.

se ngrri e A 15°C,
P E S ' I'éclosion a

dizaine
de jours ; a 6 °C, plus de

revettes,

ussi de poissons, tels
e les méles.
yenne une femelle de la région
Maine, au Canada, pond annuel-

esfiégions, les morues se concen-  larves Sl d@eloppent.

entre 180 alrs

es dernieres sont des voiliers  rée au méatde misaine, et le «brick-goé-
mats ; leur tonnage est infé-  lette» a jusqu’a cing mats.

dcelui des senaux, mais leur Pour la péche a Saint-Pierre-et-
est supérieur. Miquelon, on envoie en mars des goé-
oélette est le bateau morutier lettes de 50 tonneaux, avec huit
ue. Il est adapté au «métier de hommes d’équipage qui péchent, trai-
: son pont dégagé permet d’y  tent le poisson, puis le débarquent a
5 barils et de laisser de laplace  Saint-Pierre pour le faire sécher sur les
mes pour pécher. La«goélette  échafauds. lls vont pécher par trois fois

La
spécifi
la mer
loger I
aux ho

tir de | fi [ ECTETECETT—— “

favorables.

Au XVIII¢ siecle, les tonnages aug-
mentent, mais au cours de la seconde
moitié du siecle, des bateaux nou-
veaux apparaissent : les senaux, des
batiments a deux mats, qui jaugent

© P@UR LA SCIENCE - N° 226 AOUT 1996

4. LES SECHERIES de morue étaient aménagées sur la cote de Terre-Neuve. Le poisson était
apporté a terre par chaloupe (a droite), préparé sous le hangar, lavé, salé, puis mis a sécher
sur des «échafauds» (a gauche), des plates-formes en bois construites sur pilotis. Aprés
séchage, la morue était embarquée dans des navires qui appareillaient pour la France.
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5. DIFFERH
date du xv
au XVl o
du XIx® sie

sur le ba
tentlesp
laquatrie
verte, qu’
fontvoile
de gros b

de Saint-Pierre, rappor-
ses qu’ils laissent sécher et,
e fois, ils péchent la morue

ers laFrance. Au printemps,
igantins de 100 & 200 ton-
neaux, avic 16 hommes a bord, arri-
vent a Iflcolonie, déchargent des
marchandlises qu’ils troquent contre la
morue laiflsée a sécher par les marins
des goéletles, péchent a lamorue séche
et reparteft vers la France avec toute
la cargais

Au XX
ou a qua
huniers |
Neuve.
Saint-Ma

siecle, des goélettes a trois
e mats et des goélettes a
artent encore pour Terre-
es goélettes a huniers de
ontune jauge moyenne de
180 tonndRux, et le tonnage des trois
et des qu@re-mats varie de 300 a 400
tonneauxPA partir de 1903 apparais-
sent les i -
qui partent pour I’lslande, puis pour
Terre-Neuve. Les chalutiers de la
Grande Péche ont entre 70 et 100 ton-
neaux. Aprés 1918, ils atteignent 400
tonneaux et sont équipés de machines
avapeur d’une puissance de 700 a 800
chevaux, qui assurent des vitesses de
10 & 12 nceuds (18 a 22 kilomeétres
par heure).

siecle. Au xvii8, le flibot (b) et la pinass¢
construit des hourques (d), des galiotes
e sont des bricks (g) et des bricks goéle

remplacent la caravelle. Puis,
des frégates (f). Les bateaux
h).

S morutiers

1950, nombre de ports
arment a la morue. Au
presque tous les ports de
et de I’Atlantique partici-
e péche, notamment ceux
t abonde : Rouen, Saint-
tes, Olonne, La Rochelle,
510 et 1540, une cinquan-
ports envoient des bateaux
orue. Certains se spécia-
s la morue verte, tels
onfleur ou Le Havre,
leviennent des ports de
e, tels Nantes ou Bayonne ;
orts pratiquent les deux
péche. Les Bretons et les
& sembarquent réguliérement
5. U XVI¢siecle, les premiers
oflutiers sont La Rochelle et
B S L
miers a s’aventurer sur les cotes de
Terre-Neuve
i S
Le XVII® siecle marque I’essor de
la Grande Péche, avec une augmen-
tation notable des terre-neuviers. Sur
les lieux de péche, on assiste a la
concentration de la péche sédentaire
dans certaines régions et a la création

© POUR LA SCIENCE - N° 226 AOUT 1996
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de coloni
climat soi

s de pécheurs, bien que le
particulierement rigoureux
et que leflglaces polaires avancent.
L’Etat erftourage la formation de
matelots,@a France et I’Angleterre se
livrant ballaille pour acquérir I’hégé-
monie defl mers en Europe.

Au XVllI¢ siécle, bien que les cam-
pagnes ddibéche soient perturbées par
des guergs, le trafic morutier fran-
caisaug B
la révoca
1685, éb

on de I’édit de Nantes, en
hnle le commerce terre-
neuvier dil Nantes, de La Rochelle et
du Havrdl: de nombreux armateurs
protestantl quittent ces régions. De sur-
croit, entrfl 1688 4 1697, la guerre de la
Ligue d’Augsbourg dresse I’'Europe

contre L@uis X1V et sa volonté de
conquéteg
D’aprfis I'inventaire Colbert de

1664,17p
Dunkerq, Dieppe, Le Havre, Hon-
fleur, Chei®ourg, Granville, Saint-Malo,
Saint-Briglic, Nantes... Au XVI1I® siécle,
Saint-Mal@ est sans conteste devenu le
premier p@rt morutier frangais. Parmi
les 1 805 b@eaux qui partent pour Terre-
Neuve, Iell trois quarts pratiquent la
péche sédntaire et rapportent de la
morue sé@he.

Le XV@i® siecle est marqué par la
guerre de _
nombre @ départs de bateaux dimi-
nue : I'ingecurité régne sur les mers,
et les Anglais pillent etincendient les
ports de TRrre-Neuve. Cette guerre se
conclut gir le traité d’Utrecht, qui
contrainfila France a abandonner
Terre-Nefjve et I’Acadie a I’Angle-
terre, laq@elle affirme ainsi sa supré-
matie mafitime.

En 17§3, la guerre de Sept Ans
contre I’AIngleterre s’achéve par la
signature@lu traité de Paris, qui oblige
les Fran¢dls a abandonner le Canada,
le Labrad@r, I'lle du Cap-Breton et I'ile
Saint-Jeaf 1l ne reste aux morutiers
francais gife I’archipel de Saint-Pierre-
et-Mique _ -
de Terre-
guerre de
de 1779
départs d
les Terres-Neuves. En 1783, le traité

euve, le French Shore. La
Indépendance américaine,
1783, freine encore les

de Versa [ O e e e m———

la cOte de™TerTe-Neuve co
Francais : elle se limite désormais a
la c6te Ouest de I'Tle.

Durant 25 ans, ces guerres se suc-
cedent ; elles ne s’achévent qu’avec la
Révolution francaise. Pendant cette
période, le commerce s’intensifie avec

© P@UR LA SCIENCE - N° 226 AOUT 1996
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5, et les capitaux se concen-
ertains ports, ce qui modi-
ité des ports morutiers.
e quelques ports diminue,
sont méme contraints d’y
els Rouen ou Nantes. Cing
ervent ou augmentent le
es navires en péche, dont

alo, premier port
idr au XVIII® siécle

l€siecle est celui de I’'apogée
vier d
rutier de
ire, Saint-Malo arme|
aussi errante : la péche d
la mo s’intensifie au cour
de la Sico moitié du siécle, lors-
dlloi | sant des droits élevés ,

ech ssouplie par Louis XV. bles politiques

1789-1792)
(1804-1871)

(1756-1763)

E— GUERRE D'INDEPENDANCE
H AMERICAINE (1778-1783)
GUERRE FRANCO-

GUERRE DE LA LIGUE
D'AUGSBOURG (1689-1697)
D'ESPAGNE (1703-1716)
GUERRE DE SEPT ANS
ALLEMANDE (1870-1871)

GUERRE DE SUCCESSION
REVOLUTION FRANGAISE

ERRES NAPOLEONIENNES
ONDE GUERRE MONDIALE

HEMIERE GUERRE MONDIALE

40

T
1600 1700 1800 1900  ANNEE

7. L’EVOLUTION DU NOMBRE DE NAVIRES ayant appareillé pour Terre-Neuve au départ de
Saint-Malo refléte les périodes de troubles politiques qu’a traversées la France. Au cours
des guerres, les pillages en mer étaient fréquents, et les marins expérimentés de Terre-
Neuve étaient réquisitionnés par la Royale, de sorte que peu de navires quittaient le port.
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il'y a les hommes. Ceux des
, passant des heures a boét-
etres de lignes et des milliers
des heures a souquer sur les
doris que les lames se ren-
e un bouchon, pour aller les

poser, ces |@nes, a deux ou trois milles du

qués sur u
quiétuded
de la fami| " —
moindre querelle, la maladie, le cafard
engendrent les rongeantes idées noires ?»
AbIEEY a a I

pont gluant et mouvant, I'in-
etour, la fatigue, I'éloignement

a péc

dange
demandal
la Vierge,
des multi

£ UE ld U d
use. Avant leur départ, les marins
nt la protection des saints et de
les églises bretonnes sont ornées
es offrandes des marins qui ont

retrouver le navire. retour,

5 et sont revenus des Bancs
aive.
r@lement se faisait dans les cam-
mousses étaient embarqués
aient matelots apres quelques
e péche. L'armateur payait a
dlavance avant le départ et, au
art proportionnelle a la valeur
R bord, on mangeait du biscuit,
rd gras, des pommes de terre ;
on embfirqRit aussi de I'eau et de I'eau-
de-vie.
crrrer (€ rorer oo S o
Le travail était pénible, la moindre écor-
chure se transformait en crevasse et en plaie
Uil €L AU cl. cly
ettait aucun repos. Pour déjeu-
Etait au plus une vingtaine de
marins, harassés, manquaient
lls n’étaient pas soignés. L'al-
I'angoisse de se perdre dans

se multip
de Saint-
Au XI
morutiers
nombre tg
nue a cro
turbé que
exceptio
1848 et ¢
bateaux g
tiques tec
sent défi
morue (
revanche
de la Ma
intense.
Lessi
sont Du
ville, Sai
pol. Saint
morutier
5400 dép
Entre
neuviers,
Malo. E
nombre d
de 31 (en 1847) a 141 (en 1852). A
partir de 18 jusqu’alafin dusiecle,
oncompte oyenne de 75 bateaux
par an. Les meilleures campagnes sont
celles de 1867 avec 119 morutiers en
péche et celles de 1874 avec 85 bateaux.
Laguerre de 1870 semble avoir eu peu
d’influence sur I’activité morutiere de
Saint-Malo. La péche fléchit irréver-

BNt ; aucun morutier ne part
alo entre 1793 et 1800.

F siecle, le nombre de ports
diminue encore, bien que le
al des terre-neuviers conti-
e. Ce siecle est moins per-

faite de la Révolution de

la guerre de 1870. Les
t de meilleures caractéris-
niques. Certains ports ces-
itivement la péche de la

dans I’ensemble des ports
he, I’activité morutiere est

orincipaux ports morutiers
erque, Saint-Malo, Gran-
-Brieuc, Fécamp et Paim-
alo est le deuxiéme port
u XIx® siécle, avec plus de
rts répertoriés.

1830 et 1842, 90 terre-
n moyenne, quittent Saint-
uite, selon les années, le

au cours des 15 derniéres
XIx¢ siecle, mais les

Malouinglcontinuent & aller pécher
sur legiBaihcs, sur les cotes de Terre-
Neuveget Ml Saint-Pierre-et-Miquelon.

, alasuite d’accords avec la

O
O

did’abandonner ses droits de
a cote de Terre-Neuve. Les
es encore accessibles restent
e-et-Miquelon, lesBancs, I'ls-
mer du Nord. Les voiliers
ssivement remplacés par les
apeur, puis a moteur méca-
esi,en 1912, les voiliers sont
oritaires.
n 1914, I'activité reste pros-
t-Malo : 56 bateaux par-
904 et 146 en 1912. La
uerre mondiale ralentit
port, mais la reprise a lieu
on dénombre 91 terre-
bn 1923. A la veille de la
uerre mondiale, plusieurs
ére prospeéres, abandon-

seules
Saint-
lande

bateau
nique,

Dieppe, Granville, Cancale arrétent
la péche a la morue dés 1940. Trois
ports reprennent leur commerce
morutier aprés 1944 : Fécamp, Bor-
deaux et Saint-Malo, qui reste le pre-
mier port morutier de la premiére
moitié du xXxe siécle. Seuls huit a dix
morutiers partent encore chaque
année, pour les Terres-Neuves

=Y

XVIIEget X

arhe
courfide
ont @ké
Régife, i
homphes
de npru

TS X D D Do

t

sible disparition

e-neuviers

morue a été florissante aux
111 siecles. Les techniques
nt notablement changé au
iecles, et les rendements
éliorés : sous I’Ancien
allait 350 navires et 10 000
our pécher 56 000 tonnes
s vers 1950, 29 navires et
es y parvenaient.
e de la morue a influé sur

marins et sur le dévelop-
s ports. Les pécheurs de
Terre-Neuve étaient des
érimentés et étaient recru-
Marine royale en cas de
les incitait a partir sur les
our rapporter du poisson,
pour servir sur les navires
s échéant.
nguantaine de ports moru-
1¢siécle, seuls quatre ports
t cette activité, en 1950 :

-neuvienne, Fécamp, Bor-

ced1990, Saint-Malo a été le der-

norutier francais. avec le

. Aujourd’hui, I'un s’est
vers une autre péche,
evenir un bateau-musée

endra plus lachanson des
s cité en début d’article.

lin

oral
tre
L A
fra
e S
ve

AR
Hran
S g
RN
00.

HERSART DE LA VILLE-

5t chargée de recherches
vire d’écologie halieutique,
REMER de Nantes.

ORANDIERE, Histoire de
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JEREN ¥ Inx

Les éqg 1ations de la relativité ge

modere des trous Noirs. Pourt; I>s utiliser
montrer que ces étrang Cxister.

es gra ndes avancées scientifiques U ils utilisaient la théorie
ont p rfois des conséquences qui  s’en éc 1aj per. : ité générale pour montrer
dépa sent non seulement I'ima- 3 es trous noirs pourraient
ginat on de leurs créateurs, mais
aussi leulfms i i
générale a ainsi contribué a établir le  aujourd’hui utilisée pour démontrer
concept de trou noir, malgré AlbertEin-  que les trous noirs sont non seulement
stein. En 1939, Einstein publie unarticle  possibles, mais aussi, I’état final iné-
au titre décourageant : Sur un systéme  luctable de nombreux corps célestes.
stationnaire a symétrie sphérique composé  D’ailleurs, quelques moisapréslaparu-  les effets
de plusieurs masses liées par la gravita- tion de cette tentative de réfutation, toutes le
tion. Avec cet article, Einstein pensait  Robert Oppenheimer et Hartland Sny-  drer en ur trou noir, ce qui conduirait
prouver I'inexistence des trous noirs, der publiérent un article intitulé Sur ivi rs tres différent de celui ou
objets célestes si denses que leur gra-  la poursuite de la contraction gravita- ivas.

des trous pereuEraegiRtrome
rement des étoiles s’appuie

écrits par cette physique,
Stoiles finirait par s’effon-

stein
sigue statistique

ion par Albert Einstein de
i ue quantique en physique
fut inspirée par une lettre

nalorsinconnu, Satyendra
Cette lettre était accompa-
anuscrit qui avait été refusé
al scientifique britannique.
r lu le manuscrit, Einstein
lui-méme en allemand et
pour le faire publier dans
se revue Zeitschrift fir Phy-
de physique).

oi Einstein pensait-il que ce

il s’était interrogé sur la nature des
rayonneme :
récipient chauffé et en équilibre ther-
modynamique avec les parois du réci-

pient, ce qu’on nomme le corps noir.
Au début du xxesiecle, le physicien

POUR ET CONTRE : en 1939, Robert Oppenheimer (a droite) avancga que les trous noirs pour-
raient se former, alors qu’Albert Einstein essayait de réfuter leur existence. Leurs carrieres S s
se croisérent a I'Institut d’études avancées de Princeton, a la fin des années 1940, lorsque ~ @llemand Max Planck avait décou-
cette photographie fut prise, mais I’on ignore s’ils discutérent jamais de trous noirs. vert la fonction mathématique qui
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décrivait
nements ¢
longueur
trouvé q ament).
dépend pi s du matériau de la paroi du it n 4 subit une telle conden- pare

intensité des divers rayon-  néré»,
rcecorpsenfonctiondeleur  d’hui
‘onde (ou couleur). Il avait  Einste

'tat de lamatiéreestaujour- pasab
mé le condensat de Bose-  refroid

température. Lorsque I’on
gue I’on comprime un gaz
,cesderniers sontforcés de
rsiprés qu’ilscommencent
er sur I’espace des voisins.

récipient,| nais seulement de sa tem- i ¢ isotope de I'hélium a un  Touteftlis; comme ils ne peuvent étre
pérature.fPar exemple, lorsque I'on posé de deux protons et dansle e état quantique, ils s’évi-
chauffe ul’ morceau de fer, sa couleur trons. A latempératurede  tent e enfuyant & des vitesses
passe su¢:essivement du rouge au e Vil s (=272 °C), ce gaz devient  proch cellede lalumiére. Pour les

blanc puis au bleu a mesure que latem- i ¢ aux propriétéstroublantes, électro
pérature s éleve : lacouleur du fer, son 6 otamment sans frottement
spectre d| émission, dépend unique-

pour les autres fermions,
créée par la dispersion de

ment de s température. < |es particules ne se conden- rOETT TR
Bose & rait utilisé la physique sta- &5 ansi. En 1925, juste apres les ic | jusqu’au zéro absolu. Elle

tistique p|ur étudier le rayonnement ici tidhs d’Einstein sur laconden- ilri i A

du corpsoair, et il avait retrouvé la i bhysicien autrichien Wolf-

loi de Plar ck & partir des principes de identifiaune seconde classe  charge |é
la mécani |ue quantique. Fidéle a lui- es qui se comportent diffé-  trons,
méme, Eil stein généralisa le procédé: ¢ ‘électron, le proton ou le  quem
il utilisa I'| méme méthode pour cal- st nt des exemples de ces par-
culer le ¢ mportement d’un gaz de ‘ i R’
molécule¢ massives qui obéissent au

triques identiques : les neu-
e sont pas chargés électri-
ntle méme comportement:
d’un gaz dégénéré est pure-
gine quantique.

avait utilisées pour les photons. Il en
déduisit I'analogue de laloi de Planck  état :
pour ce cas et prédit un phénomeéne le pri rapport entre la physique
remarquable : lorsque I'on refroidit,a en 1926, Enrico FermietPaul Diracéta-  statistique et les étoiles? Au XIx®siecle,
une température critique, legazde par-  blirent les lois statistiques du com-  les astronomes avaient identifié une
ticules qui obéissentalastatistique dite  portement de ces particules, par orie d’étoiles particuliéeres, petites
de Bose-Einstein (les bosons), toutes & la statistique de Bose-Einstein.m lumineuses : les naines blanches.
les particules se retrouvent soudain En raison du principe d’exclusion  Ainsi Sirius, I’étoile la plus brillante du
dans un méme état quantique «dégé- de Pauli, les fermions ne se condensent  ciel, aun compagnon dont la masse est

L’histoire des trous noirs

TRAJECTOIRE
PERTURBEE

1900 1905 1915 1916
Max Planck découvre le rayonnement  Dans un article sur le rayonne-  Walter Adams observe le com-  Einstein publie sa théorie de larela-
du corps noir. ment du corps noir, Albert Einstein ~ pagnon qui donne a Sirius sa  tivité générale, dont les équa-

montre que la lumiére peut étre  trajectoire perturbée. C'est une  tions décrivent la gravitation.
considérée comme un flux de par-  petite étoile dense et chaude,
ticules (les photons). une naine blanche.
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voisine d| celle du Soleil, mais dont
le rayonn ment est 360 fois inférieur.

Quand or} divise la masse d’une naine
blanche p& - son volume, on obtient une
densité c¢nsidérable : un centimétre

¢ 1tre du compagnon de Sirius

es. Que sont donc ces objets

‘est Arthur Eddington qui
le dira.
e j’ai commencé a étudier la
a la fin des années 1940,
était I'un de mes héros, mais
uvaises raisons. Je ne savais
n remarguable travail en

2, mais j'admirais ses livres
ation. Eddington, qui mou-
4 croyait que toutes les choses
importan 2s de I’'Univers pouvaient

devulgar

étre étudi| es par la seule force de I'es-
prit. De [\ fin des années 1910, ou
Eddingtor (dirigea I'une des deux expé-

courbe le trajet des rayons lumineux,
comme Einstein I'avait prévu, jus-
gu’alafindesannées 1930, Eddington
était I’'un des géants de la science du
XXe siecle. Il est un de ceux qui crée-
rent la discipline qui conduisit a lacom-
préhension de la constitution interne
des étoiles, titre de son livre de 1926,
devenu un classique. Les naines

1916

aient un affront que le ciel
au moins du point de vue
, ce qui ne I'empécha pas
ier etd’avoir labonne idée.
, Eddingtonimagina que la
tationnelle qui comprime
blanche pouvait arracher
ns de leurs électrons aux
s derniers perdaient ainsi

trons (quand le principe

de Pauli force les électrons

les uns des autres) aurait
¢ la force de gravitation.

e limite

Lacompréhension des naines blanches
progressa a nouveau en juillet 1930,
grace a Subrahmanyan Chandrasekhar,
agé de 19 ans seulement. Ayant lu le
livre d’Eddington sur les étoiles et le
livre de Fowler sur lamécanique quan-
tique, Chandrasekhar avait été fas-
ciné par les naines blanches. Invité a
I’Université de Cambridge (ou se trou-

1924 1924

if gton) par le physicien bri-
Iph Fowler, Chandrasekhar
bateau pour relier Madras
pton. Pour passer le temps
latraversée, il se demanda
al une limite supérieure a la
naine blanche avantqu’elle

clencha une révolution.
une naine blanche dans son
st électriguement neutre,
ctrons ont un proton cor-
. Le proton étant 2 000 fois
que I’électron, les protons
blanche engendrent I’es-
compression gravitation-
aine blanche ne s’effondre
e la pression du gaz dégé-
trons et la force de gravité
s’équilibrent. Cet équilibre
ombre de protons et, par

nommeée la limite de Chandrasekhar,
Cette masse maximale est égale a 1,4
fois la masse du Soleil. Les naines
blanches plus massives sont instables.

Le résultat de Chandrasekhar trou-
bla Eddington. Que se passe-t-il si la
masse est supérieure a 1,4 fois celle
du Soleil? A moins qu’un mécanisme
ne limite la masse des étoiles ou que

1925

Karl Schwarzschild montre que,
dans les équations qui décrivent
la gravitation d’une quantité de
matiére concentrée en un point,
il existe un rayon ou une singu-
larité apparait.

L5 I

Einstein publie le travail de Satyen-
dra Bose sur le rayonnement du
corps noir et décrit le comporte-
ment statistique de particules nom-
mées bosons (tels les photons).

Arthur Eddington propose que,
dans une naine blanche, la gra-
vitation dissocie les noyaux ato-
miques séparant les électrons des
protons.

Wolfgang Pauli formule le principe d’ex-
clusion, qui stipule que certaines particules
ne peuvent se trouver dans le méme état
quantique.
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le résulta de Chandrasekhar ne soit
faux, tout¢ s les étoiles massives étaient
condamr tes a disparaitre dans un
effondre it i

ton trouv rvaq
I'usage p :

an privé. Ces critiques
Chandrasekhar, mais il tint
u par des physiciens tels
3ohr, qui lui assura qu’Ed-
trompait et qu’il ne fallait
re.

sation singuliére

» certains exploraient ainsi
e statistique et les naines
blanches, [{’autres examinaient le tra-
vail d’Eirfitein sur la gravitation : sa
théorie de la relativité générale. A ma
connaisse : i

temps a rechercher des solutions
exactes a ses équations de la gravita-
tion. Pourtant, des solutions appro-
chées décrivaient avec une précision
suffisante des phénomeénes tels que la
courbure de la lumiére par les étoiles.
Aussi fut-il impressionné quand, en
1916, I'astronome allemand Karl
Schwarzschild trouva la solution exacte

1926

décrivint| e champ gravitationnel pro-
duitpée  ul corpsasymétrie sphérique

'a une certaine distance du
toile, le champ de gravita-
devenir infini. A cette dis-
mée aujourd’hui rayon de
ild, la variable temps s’éli-
uations et I’espace devient
quations possédent ce que
aticiens nomment une «sin-
e rayon de Schwarzschild
al'mentbien inférieur au rayon
nsidéré. Pour le Soleil, par
est égal a trois kilomeétres,
boule d’acier de une tonne
tres de diameétre), il est égal
re (un millieme de milliar-
illiardiéme de millimétre).
schild savait que saformule

il décida que ¢a n’avait pas d’impor-
tance. Il construisit un modeéle simplifié
d’étoile et montra qu’il faudrait un
gradient de pression infini pour lacom-
primer jusqu’a ce rayon. Cette singula-
rité, pensa-t-il, était sans intérét pratique.

Toutefois Einstein restait géné, car
le modeéle stellaire de Schwarzschild
ne satisfaisait pas certaines conditions

Enrico Fermi et Paul Dirac édictent les lois statistiques qui décrivent les particules obéissant au prin-
cipe d’exclusion de Pauli, les fermions (comme les électrons et les protons). Lorsqu’elles sont trop
comprimées, ces particules s'éloignent les unes de l'autre ; ce mouvement crée une pression.
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o ie de larelativité. Plusieurs
montrérent que I’'on pou-
ri e les solutions de Schwarz-
fil |d’éviter lasingularité, mais
i¢ Daraissait-elle vraiment? Le
p'|ursuivitainsi jusqu’en 1939
¢ it cercle des physiciens qui
s¢ient au sujet.
<on article de 1939, Einstein
s)n regain d’intérét pour le
hwarzschild a des discus-
e I’astrophysicien Howard
or| de I’'Université de Prince-
c et article, Einstein voulait
but de la singularité de
stnild. A la fin de son texte, il
i : «Le résultat principal de cette
el st la compréhension claire
pour lesquelles les singula-
h varzschild n’existent pas dans
P ysique», formulé en langage
e:
Pour sa démonstration, Einstein
considéra un ensemble de petites par-
ticules qui se déplacent sur des orbites
circulaires sous I'influence de leurs
forces de gravitation mutuelles, un peu
comme dans un amas sphérique
d’étoiles. Puis il se demanda si une
telle configuration pouvait s’effondrer
sous I’effet de sa propre gravité en une

-

.

il U

1930
En utilisant la physique statistique et le travail d’Ed-
dington sur les étoiles, Subrahmanyan Chandra-
sekhar déduit que les naines blanches ne peuvent
avoir une masse supérieure a 1,4 fois la masse
du Soleil. Les étoiles plus massives devraient donc
s’effondrer indéfiniment.

-



étoile stall e de rayon égal a son rayon
de Schwé rzschild. Il conclut par la
négative, | ar, a un rayon supérieur, les

étoilesde

cer plus eguenwemmremgfin de
mainteni une configuration | table.
Bien que | 2,raisonnement d’Efnstein
soit corre

peu impc te qu’une étoile devienne
instable cuand elle se contracte jus-

qu’au ra
I’étoile co
dela de ce

'Einstein poursuivait ces
Robert Oppenheimer et ses
batissaient la théorie

Oppenheimer et la physique théorique, par
John Rigden, Pour La Science, septembre
1995). Si I’histoire des trous noirs est
curieuse, celle de son origine ne I'est
pas moins : cette théorie fut inspirée
par une idée qui se révéla complete-
ment fausse. En 1932, le physicien
britannique James Chadwick décou-
vrit le neutron, le composant neutre du

1932
James Chadwick découvre le neutron.
Son existence conduit les astrophysi-
ciens a se demander si les «étoiles a neu-
trons» ne pourraient étre une solution au
probléme des naines blanches.

neutrons ¢
niraitleu
e n’est pas le cas.

e la force gravitationnelle
isamment forte au sein de
ancaient-ils, les électrons
iliteragir avec les protons et
s neutrons. L’étoile serait

oment de ces travaux, le
e qui produisait I’énergie
s étoiles ordinaires n’était
et I’'on envisageait méme
» d’une étoile a neutrons au

masse d|| Chandrasekhar pour ces
étoiles? ( =tte question était bien plus
difficile fjue dans le cas des naines
blanches] :ar les neutrons interagissent
par la fol :e forte, dont nous ne com-
prenons [ oujours pas toutes les pro-
I’étoile est suffisamment

priétés.

«Sur un systéme stationnaire
a symeétrie sphérique composé
de plusieurs masses liées par
la gravitation» — Albert Einstein
in Annals of Mathematics,
1939.

X

R
Y N/

1939
Stimulé par des conversations avec des col-
légues, Einstein publie un article dans les
Annales des Mathématiques pour montrer une
fois pour toutes que le rayon de Schwarzschild
est infranchissable.

mique. Peu apres, Fritz
I'Institut de technologie de
, et Lev Landau (& Mos-
inérent que la présence de
ans les naines blanches four-
nergie aux naines blanches,

a gravitation finira par

acise de la masse limite
urellement de la force forte.
is en 1939, Oppenheimer
nts Robert Serber et George
blierent deux articles qui
que lalimite en masse, dans
comparable a la limite de
khar pour les naines

eimer se posaalors le méme
u’Eddington a propos des
ches : que se passerait-il si
e masse supérieure a I'une
es s’effondrait? Oppenhei-
issait peut-étre le travail

00 kilométres de la. Toute-
il ne répondant pas a laques-

son rayon de Schwarzschild, mais
it voir ce qui se passerait si on lais-
étoile s’effondrer au-dela de son
de Schwarzschild. Il suggéra a
or d’étudier le probléme.

ppenheimer conseilla quelques
heses simplificatrices: il proposa
gliger la pression du gaz dégé-

1939
Utilisant des idées sur I'effondrement gravi-
tationnel des naines blanches et des étoiles
a neutrons, Robert Oppenheimer et Hart-
land Snyder montrent comment peut se for-
mer un trou noir.
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bservateur stationnaire
tre de I’observateur mobile

néréoula S{ pposons aussi qu’un autre  mont

Son intuit observate ur, a la surface de I’étoile, verral
théses n
5 ; ol

ne son effondrement et
ignaux lumineux ason col-
ionnaire. A mesure que

tré qu’il avait raison. Snyder trouva tionnaire voit lessignauxdesonhomo- tement. L’observateur stationnaire
alorsque lavisiond’une étoilequis’ef- logue mobile qui se décalent affirmera que I’étoile a mis un temps
fondre dép ittrouge infini pour se contracter jusqu’a son
servateur d 2 (parI'ef-  rayon de Schwarzschild, et il ne pourra
blusaigué pas savoir ce qui se passe apres, puis-

maniére spectaculaire.

Deux paints de vues

de vue de cet observateur, I’effon-
d’'un  drement s’arréte lorsque le rayon de
I’étoile est égal a son rayon de

Commengag
repos, a ur e distance prudente de

signal estassimilable au ryt;

Les el reurs d’Einstein

vant le | années 1960, la plupart des spécialistes de la
relativ té générale pensaient que le champ gravita- en esse

tionnel a | extérieur d’une concentration sphérique de
matiéere (¢ oile ou atome) était proche de celui que pré-
voyait la héorie de Newton. Ce champ était méme si Enfaitl plusieurs travaux — qu’Einstein n’a probable-
proche de celui prédit par la théorie newtonienne, qu’il  ment as| us — réalisés dans les années 1930, montrent

était diffi
savoir si |
de Newta
On po
lechamp
supposée
le champ
sait une |
ar=2G
masse de

le de trouver des tests qui permettraient de quela de Schwarzschild n’est pas singuliere ; notam-
gravitation s’accordait plutdt avec la théorie  mentd avaux de Robertson, qu’Einstein remercie dans
ou avec celle d’Einstein. son ari cl¢ Mais il n’est pire sourd que celui qui ne veut
vait toutefois poser un cas d’école : quel était  pas enj:niire...

ravitationnel d’une énorme sphéere de matiere

I s’agit d’'une question essentielle qui concerne
jravitationnel? Tres prés du centre, apparais- ¢ rence de la théorie. Einstein est, depuis tou-
ite étrange : le rayon de Schwarzschild (égal jours, [ = i i i
¢2, oU G est la constante de gravitation, M la i
1sphere et c la vitesse de lalumiere). Beaucoup s toét dans un article déja consacré a cette ques-
de travau| ont alors été consacrés a I’étude des proprié-  tion, «t ne singularité apporte tant d’arbitraire a la théo-
tés de cet 2 sphére. L’'opinion répandue — entre 1915 et  rie qu’flle en invalide les lois.» Si une singularité existe
lesannées 1960 — était qu’il s’agissait bel et bien d’unesin-  en un i :
gularité cui semblait impénétrable, d’une «spheére

e singularité, car, ainsi qu’il I’écrit quelques

déterminée ; mais, dans la mesure ou la phy-

magique» relativité générale modeéle I’espace-temps lui-
Un tel objet stellaire ne pouvait se former ; d’une > singularité représente une discontinuité de

part, parc: qu’il n’existait pas de matériau assez dense

pour cela,f nais aussi parce que la limite de Schwarzschild prendra mieux les difficultés d’Einstein si I’on

était infre
schild ney
et la ques
tranquille
les trava
défend Ei
La mé
der et pa
deux réponses opposeées. L’origine de cette différence se  pu étre imaginés avant les années 1960 ; ils ne seront
situe sans doute dans I’opinion d’Einstein, qui croit et acceptés que plustard, et leur existence (astrophysique)
veut I’i aduit par le  n’est pas encore claire. Etrangement, les «corps obs- n
choixd’u icun ur etudier la possibilité  curs», des objets proches des trous noirs par plusieurs
de I'effondrement d’une étoile : tandis qu’Oppenheimer  aspects, ont été imaginés assez facilement des le Xvii®
et Snyder choisissent une symétrie radiale (on accepte siecle dans le cadre de la théorie de la gravitation de
que cela tombe!), Einstein assujettit les particules consti- Newton.
tuant son modéle a suivre des cercles (on est loin de la Jean EISENSTAEDT,
chute!)... C’est un peu comme si vous tentiez de compri-  Laboratoire gravitation et cosmologie relativistes, Paris

chissable. Ainsi, la singularité de Schwarz- sait g
ouvait-elle pas exister dans la réalité physique,
on restait un cas d’école. Bref, on avait I’esprit
C’est cette tranquillité d’esprit que menacent
d’Oppenheimer et de ses éléves, mais que
stein avec quelque entétement.

e question posée par Oppenheimer et Sny-

vaste probléme des singularités en relativité
"est toujours pas bien résolu, méme si, dans
11960, I’'on a répondu a la question précise sur
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Schwarzs:hild : I’étoile est «gelée»
éta de Schwarzschild.
Jusqui ce que le physicien John

urs en décembre 1967, ces
ntsouvent surnommeés des
es. Comme Oppenheimer
I’observérent dans leur
ile qui s’effondre «tend a
toute communication avec
teur distant ; seul persiste
gravitationnel». Autrement
noir s’est formé.
it, d’autre part, I’observa-
I’étoile qui se contracte?
rayon de Schwarzschild n’a
ification spéciale. Il le tra-
I’espace de quelques heures
re, il atteindra le centre.
, quelques temps apres cette
subira des forces de marées
les qui le mettront en piéces.
, le monde était lui-méme
d’étre mis en piéces. Oppen-
itbientdt construire I'arme
tructive jamais congue par
il ne retravailla jamais plus
s noirs. A maconnaissance,
n plus. En 1947, la paix reve-
heimer devintdirecteur de
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située dans la zone de collision de deux
grands blo nstitutifs des monts
varisques ( a figure 2), qui se sont
formés il y a 400 a 500 millions d’an-
nées (ces monts tirent leur nom de la
peuplade germanique des Varisques,
qui vivait dans la région). La géologie
locale se caractérise par des complexes
rocheux de diverses origines et qui ont

age qui ont amené les tré-
L une profondeur de 9 101
5, oU la température attei-
, les géologues allemands
t au programme KTB ont
activités. Apres trois expeé-
Dhase opérationnelle a cessé,
ent aux prévisions, le 31

d’une exploration de la
bstre par un forage agrande

bession de printemps de la
tmande de recherche : mal-
grés considérables de I’ex-
rofonde, de la pétrochimie
himie, seule I’étude directe
| permettrait, espérait-on,
br sans ambiguité les images
électriques et magnétiques
l.

b on prévoyait des modifi-

roches et une accélération
ns chimiques aux profon-
température est supérieure
bn décida de forer jusqu’a
deur d’environ dix kilo-
1986, on choisit le site du
ndischeschenbach, dans le
inat, 40 kilomeétres a I’Est
h.

ons de ce choix étaient nom-
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|
magne, les geologues o

comprendre la formatio
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ansformations métamor-
iées (le métamorphisme est

du sol. Enfin, la proximité
e I’Eger, d’age géologique
mettait I’élucidation d’in-
5 anomalies thermiques et
es du sous-sol.

le forage

ions qui regnent dans les
profondeurs étant mal
n forage pilote fut décidé :
dqlidée du sous-sol, on pour-
il mettre au point des équi-
4 des instruments d’analyse
ent pleinement parti du
es grande profondeur. En

géophysiques de cette partie du sous-
sol, touten facilitant le début du forage
final, les prélévements d’échantillons
étant déja effectués. Enfin les foreurs
voulaient accumuler des renseigne-
ments sur les parameétres litho-struc-
turaux (types de roches, alternance des
couches plissées, angle d’incidence des
couches, etc.), sur la forabilité du

tforé a neuf kilometres defofiofondeur,

I’évolution du continegt

4

sur la stabilité du trou de
oulaient notamment savoir
t des horizons d’apport,
dis des liquides provenant du
étreraient dans le trou de
es zones de perte, qui absor-
5 boues de forage.

prage commenca le 22 sep-
. Apres 560 jours de forage,
e de carottage a cable spéci-

C 5 Q9 Og —C

e profondeur de 4 000 métres.
an, les géologues examine-

oflde forage a I’aide de sondes
variées ; lafitructure géologigue du sous-
sol fut exgllorée par I’expérience géo-
; SO 89, qui comprenait un
smique tridimensionnel sur
 de 18 x 19 kilometres, avec

les
de

nte. L’augmentation de la
e, beaucoup plus rapide que
uisita penser qu’on devrait
rofondeur du puits princi-
ilometres au lieu des 12
ialement.

e vertical

989 et octobre 1990, les géo-
llerent le matériel du forage

forage, haute de 83 métres, fut équipée
d’un system

cutomatiqus VT —
posé d’un systéme de manutention,

de dispositifs de transport et de bas-
culement des tiges, de systémes
hydrauliques de vissage des tiges, d’'un

élévateur et d’un systéme intégré de
cales de blocage automatique. C’était
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la premiere fois qu’un tel systéme était
mis en ceuvre dans I’histoire du forage.
Gréace a I'utilisation de trains de tiges
de 40 metres de long (au lieu des 27
meétres classiques), le temps de rem-
placement des outils de forage usés a

été raccourci de pres de 30 pour cent
au cours de chacun des 500 remplace-
ments effectués (voir la figure 3).

Le systeme de relevage des tiges
étaitinstallé dans unlogement spécial,
a la base de la tour de forage, et il était

télécommandé a partir de la salle de
commande. Trois moteurs actionnaient
le tambour de relevage, sur lequel s’en-
roulait le cable de relevage des tiges ;
lors de la descente du train de tiges, ces
mémes moteurs fonctionnaient comme

1. LES INSTALLATIONS du forage principal KTB, prés de Windisches-
chenbach, en Allemagne. Dans le grand batiment situé a droite de la
tour de forage se trouve la station de traitement des fluides de
forage. En bas a droite, les conteneurs bleus et blancs protegent les
installations de mesure, tel un treuil fixe équipé d’un céble d’une lon-
gueur de dix kilométres, au bout duquel des sondes de mesures sont

réguliérement descendues dans le puits. Le batiment central, situé a
gauche aI’arriere-plan, abrite les bureaux, ainsi que le laboratoire prin-
cipal ou les échantillons de roches sont répertoriés, décrits et ana-
lysés dés leur remontée a la surface. Dans les batiments préfabriqués
sur la gauche sont abritées les équipes de forage, ainsi que les ins-
tallations d’approvisionnement.



génératells d’électricité en freinant le lement les forages dévient

tambour. fle systéme de relevage et le le, car le trépan suit les for-
systéme o manutention des trains de cheuses ou part dans la
tiges étaid@ht coordonnés par un sys-

téme infa
fausses

matique, ce qui évitait les
NCeuVvres.

Les c@incepteurs des systémes
avaient glvisagé des sollicitations
considérgles, mais leurs prévisions
ont été dgbassées. Pourtant I'installa-
tion a pafaitement fonctionné, avec
un temps - - -
tenance inférieur & quatre pour cent.

Les boues de forage étaient injec-
tées sous une pression de 350 atmo-
sphéres. Une installation de
préparation, composée de tamis
vibrants, de piéges a sable, de sépara-
teurs de gaz, de séparateurs de parti-
cules, éliminait les résidus de broyage
et les gaz dissous.

"

entre lestiges de forage et
du puits de forage. Aussi
rincipal a été équipé d’un
contréle de la verticalité
re 4), composé d’un chas-
aire, de capteurs d’incli-

commande et de vannes nétiques,
qui activaient quatrmgui-
dage latéral. Un mote

actionné par la circulation des bo
de forage, était situé dire
dessus du trépan, au
par un arbre. Les mes®
naison du trou de
pérature, de I'éta

KILOMETRES
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2. ORGANISATION GEOLOGIQUE des environs de Windischeschenbach. Sur la carte en haut
a droite, on voit que le site du forage KTB est a la limite de deux gros blocs continentaux :
le bloc saxothuringien et le bloc moldodanubien. Il y a 300 a 400 millions d’années, ces
blocs sont entrés en collision et se sont soudés, alors que s’érigeaient les monts varisques.
Windischeschenbach est dans la partie Nord de la zone Erbendorf Vohenstrauss (ZEV), un
complexe géologique a I’Ouest du massif bohémien, ou le socle affleure. La ZEV est délimi-
tée, a I’Ouest, par des sédiments relativement récents, qui correspondent au grand sys-
teme de perturbation de la faille franconienne.

192 mum—

e lapression étaient trans-
intermédiaire de variations
dans les boues de forage.
verticalité est restée quasi
r une profondeur de plus
etres, limite au-dela de
températures excessives
nt plus lamise en ceuvre du

stabiliser le trou de forage
les chutes de roches a par-

it placé chaque fois que
s avaient été percés. La ver-
aite du trou de forage per-
ire & 15 millimetres le jeu
bage et la paroi (dans les
siques, I’espace supérieur
agé engendre un volume
a évacuer supérieur de 50

1993, pour la premiére fois
ire du forage, on achemisé
"aune profondeur de 6 000

meétres : il llut descendre et visser 469
tubes d’ufldiametre de 34 et 34,6 cen-
timetres @ans le trou de forage d’un
diamétre ggal a 37,5 centimétres. Le
poids totalidu chemisage atteignait 706
tonnes. LWl vitesse d’assemblage fut
réduite i

fin d’éviter des pressions
trop importantes sur les
uits, en raison de I’étroi-
space entre la paroi et le
, réduite a 15 millimetres.

tres a été atteinte en cinq

s analyses étaient compa-
onnés par des sondes qui
t les propriétés de I'écorce
versée par le forage.

détermin
terrestre

de Franconie. En surface, les roches
sontessentie

oL tos parag TSP m—
tués par métamorphisme de roches ini-
tialement basaltiques ou sédimentaires.

Les études préliminaires semblaient

indiquer que la ZEV était le reste d’un

complexe de couverture qui s’étendait
au-dessus de la zone de suture entre
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es blocs continentaux (le
uringien et le bloc moldo-
qui sont entrés en collision
oudés a I’époque de la for-

assif varisque. Aussi nous
nous a détecter, une fois tra-
mplexe de couverture, la
ée, d’une hauteur de trois

etres.

raversa des structures de
r toute sa profondeur. En
ous avons découvert que
les couches rocheuses ont été frag-
mentées gl cisaillées a un point qu’on
it jAimais imaginé, car Windi-
bach est au milieu d’une
tonique que I’on croyait
rigide et
L’écorfe terrestre traversée est une
alternanc i -
roches q
paragnei
alternanc

type ZEV
revanche

dominent en surface : les
, les métabasaltes et des
de gneissetd’amphibolite
e6). Ces couches rocheuses
ers le Sud-Ouest avec un
pris entre 50 et 70 degrés,
et la succefision des couches ne semble
ni s’inverd@r ni présenter de répétitions
es a des plissements.

ve entre 6 860 et 7 260 métres
eur. Elle est constituée d’un
zones de cisaillement, oui les
fortement ébranlées. Vrai-
semblabl@ment le forage a traversé a
ce niveauf§e prolongement en profon-
deur du gand systeme de perturba-
tion qui et visible en surface sous la
forme de [ faille de Franconie.

tante se trd
de profon
faisceaud
roches so

Les grgiss se forment a partir de
gres gris Wiables, riches en feldspath,
qui se sorfli déposés sous la forme de
couches afiernées dont I’épaisseur est

s metres. Ces gneiss ont en

tie conserveé lacomposition

des roches sédimentaires
oviennent. Il s’agit vrai-

ent de turbidite, un sédi-
inulométrie trés fine, déposé

urs d’eaux troubles et qui

ifisé du plateau continental

vers le fo
Inversement la composition des

lique qui saisissent les sections
ks de tiges de forage vissées
les déposent dans la tour de
veau de la plate-forme digitée

b démontage et de réassemblage
e tiges, lors de I’échange des

es veines de marbre) : on
"elles se sont formées a par-
ts sédimentaires dans une
rofonde, située dans une
Vité tectonique.
es roches ont subi des trans-
b minéralogiques sous des
€6 000 a 8000 atmospheres
pératures de 650 a 700 °C.
brphisme résulte de trans-
complexes: aprés leur sédi-
sur le plateau océanique qui
sde lacollision avec le conti-

ce dernier au cours d’une
telle celle qui se produit
i au large de la cote Ouest
que du Sud ou de la cbte
. Les couches sédimentaires

profondes de I’écorce terrestre, ot elles

métabas tsoumises a des pressions et a des
étaient v ératures élevées.

fonds marins de petits bassins océa-
niques du type de celui de la mer
Rouge. Enfin les alternances de gneiss
et d’amphibolite sont des mélanges de
roches d’origine volcanique ou
boueuse comportant des carbonates
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Ce métamorphisme se produisit il
y aenviron 410 & 380 millions d’années,
mais les premiéres transformations
minéralogiques, principalement sous
I'effet de la pression, semblent dater
de 480 millions d’années, pendant I'Or-

dovicien.

aveclesd

logiques,

ments s’é
époque.

Pourqg@oi les pollens fossiles retrou-

vés dans giis roches proviennent-ils du

nférieur (environ 390 mil-

ées)? Probablement parce

80 millions d’années, les

t subi lasubduction furent

u soulevées. Ce processus

pide, car les données dis-

ette hypothése concorde
niers résultats géochrono-
ui indiquent que des sédi-
pient déja déposés a cette

"atteignait plus que 300 °C,
illions d’années. Quand la
e arrivée dans sa position
Dn I’ignore encore, mais on
@te zone a été peu modifiée
amorphisme de la défor-
isque, qui s’est déroulé a
ble et a température élevée,
320 millions d’années.
e le massif varisque s’est
EV a été épaissie par com-
refoulement, notamment
sement alpin, qui a com-
a 100 millions d’années et
n point culminant il y a 40
fannées. Une telle conclu-
le d’observations indé-
gui montrent que, dans la
prage principal, les pro-

a une profondeur d’envi-
etres ; les effets de la tem-
roissante ne deviennent
‘au-dela. La faille franco-
bfonde de neuf a dix kilo-
probablement formé une
glissement le long de
ZEV s’est trouvée repous-
haut.
s résultats des forages pro-
binés aux recherches sur
eglavoisinantes, apportent
dlgnement précieux sur la
I’évolution de I’écorce
ésoeuropéenne. Notam-
obtenu des informations
ractions de la zone Erben-
strauss, du bloc saxothu-
bloc moldodanubien et du

le bloc bohémien. Ces massifs rocheux
indépendants ou erratiques se seraient
égarés sur le bouclier continental euro-
péen. Le bloc bohémien aurait glissé
sous le bloc moldodanubien, et lazEv
correspondrait a une partie repous-
sée du bloc bohémien ou a un com-
plexe de suture entre lui et le bloc
saxothuringien.
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4. CE SYSTEME DE CONTROLE de la verti-
calité a étgpécialement mis au point pour
le projet K. En I’absence de guidage, le
trépan estf@évié par les roches, de sorte
que le trou e forage serpente dans le sous-
sol. Cette ghauvaise verticalité du forage
provoque des frottements notables de la
tige de fordie contre les parois du puits et
5 contraintes considérables sur
de tiges. Dans le systéme de
dllla verticalité qui a été mis en
discheschenbach, un capteur

ceuvre a
vérifie en B N ]
lors du dépassement d’une valeur limite, il
active une ue réglage constituée de
quatre pistorimaiEntrainement électroma-
gnétique, reliés chacun a une barre de
guidage située directement au-dessus du
trépan. En forage normal, les barres sont
sorties et maintiennent ainsi le train de
tiges au milieu du trou de forage. Lorsque
le capteur envoie une impulsion, on rétracte
une barre, afin que le train de tiges bas-
cule vers la barre rétractée.

es

me KTB a également donné
de renseignements nou-

veaux s@r les profondeurs jus-
qu’auxquitlles on trouve des fluides
(liquides @ gaz), sur lamobilité de ces

fluides et@ur leur réle dans I’évolu-
tion de | i - -
morphisrfies différents, les roches des

s détectés ont conservé des
botopiques du soufre et de
égaux a ceux des roches
autrement dit, les phéno-
amorphiques se sont essen-
Héroulés dans des systemes
entés, sans imbibitions

I’oxygeéen

compart
massives

Ces fl
a des co
I’ordre d@

ides sont en partie inclus,
centrations infimes (de

hr gramme), dans les mingé-
constituent les roches
egar le forage. Les inclusions
& plus fréquemment ren-
bnt des solutions de chlo-
#cium (souvent mélangées
res de sodium et de potas-

up plus rarement, et uni-
ans certaines couches, on
des solutions peu concen-
lorures de sodium et de
, qui proviennent vrai-
ment du granite de Fal-
qui auraient été incluses
t.

bs zones bien délimitées, et
réquence qui augmente

gazeuses contiennent du
e carbone, du méthane et
nconcentrations variables.
bncore si ces gaz sont appa-
métamorphisme sous pres-
ne, mais les zones les plus
es sont celles ot les com-
onés dominent et ol I’on
ent du graphite.

est souvent associé au sul-
et a la chlorite dans les
ement perturbées. L’enri-

de cisaillement épaisses de quelques
millimétres a peine, que des veines de
conduction électrique apparaissent.
Tout porte a penser que le graphite
s’est déposé la a la suite d’une réac-
tion entre le méthane et le dioxyde
de carbone. Une telle transformation
a été vraisemblablement amorcée et

ar les frottements, lors du
nt des roches. Dans cette
des veines conductrices de
evraient étre interconnec-
s régions de forte activité

ation et lacombinaison par-
exes du graphite avec les
fer que sont la pyrite et la
, ainsi qu’avec la chlorite,
€ ces minéraux se sont vrai-
ent formés a partir de solu-
rothermales (solutions

Iles minéralisations ont éga-
rencontrées lors du forage
squ’a une profondeur de
res sur la presqu’ile russe
ir Le forage le plus profond
par Ye Kozlovsky, Pour la
rier 1985). Elles semblent
éristiques de massifs ter-
tinentaux.

de forage, on a extrait
0 métres cubes de la sau-
s concentrée. Celle-ci pro-
‘évaporites (roches salines)
tallisé au Permien, lors de
n de bassins marins isolés,
migré vers la région du

bassins sédimentaires, le
uctures tectoniques pro-
bien encore a-t-elle été libé-
phase de subduction
e, il yaenviron 400 millions
our gagner progressive-
iveau actuel, lors du sou-
révarisque et postvarisque

spérons répondre a ces
en analysant les fluides
apres I’achévement du
ncipal. Une expérience a
baisser le niveau de I’eau
u de forage, afin de créer
sion par rapportalaroche
te. Les eaux profondes qui

onter le niveau, ce qui a
ifférence de pression (voir
. La vitesse de remontée

zone située entre 9030 et 9 101 metres
forage était ;
chemisage cimenté).

Apreés cette entrée de fluide, on a
fermé la partie supérieure du trou de
forage et on a mesuré I'augmenta-

tion de la pression ; elle révélerala per-
méabilité et la capacité de stockage du
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Géoélectrim conductivité élevée au sein de I’écorce =

o e ettt e [ oy 367 A —
beaucouq ar velnes fiquides char-

le prévoydt d’apres les expériencesde  Au colrs des . derniéres années, des  géesen sels, ou a des réseaux de dépots
laboratoifle. Malgré les contraintes  sondadis électromagnétiques profonds  de graphite et de diverses combinai-
considérgbles qui s’exercent en pro- ont mi ﬂence des horizons de  sonsde celui-ci avec des minerais métal-
fondeur, @es fluides s’écoulent dans

les roches

FAILLE KTB

RANCONIENNE
La sis g \\‘-:\ ‘ll NORD-EST
de I’éc( e &

rce terrestre

I .
E
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E 3 " JIQUES

Le forag:s
avaitété g
lait comp@endre I’origine des nom-
breux réfcteurs sismiques que I’on
rencontrgidans toutes les zones des
massifs clintinentaux. On a notam-
ment étullié la zone de croisement
de deux plofils sismiques qui avaient
révélé I’eflistence de réflecteurs sis-
miques afine profondeur accessible
(voir la fig
Les egplorations préparatoires
avaient mis en évidence deux groupes
essentielide réflecteurs : des réflec-
teurs plals, plongeant jusqu’a des
profond@urs de plus de dix kilo-
métres, ef@des réflecteurs quasi hori-
zontaux, @lus grands et situés a des
profondef@rs comprises entre 8,5et 12
kilométrg
Ces deiniers délimitaient des zones
de réflectlité sismique intense, sous
lesquellegdevait se trouver un corps 0
ou les onfles sonores se propagent a
plus de s@bt kilométres par seconde. :
Le bord sfipérieur de ce «corps d’Er-
bendorf» @st, dans la zone du forage
principal @ une profondeur de 11 kilo-
métres.
Lesreé
étre dire(
de pertu
face ; au
étaient de
turbatio
intense, q
55 degrés
respondre
turbatio

de Windischeschenbach

rd f - ‘=g o
FE€ORPS-BHIERBENDORF

»
w
4
'_
w
=
(@]
=
<
=
w
4
=
m}
o

L
o
@
o

. 10 20 30 40
DISTANCE (EN KILOMETRES)

KTB

A
AN

EST FAILLE NORD-EST

FRANCONIENNE

a1

ecteurs inclinés pouvaient
ement reliés & des zones
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i avait-on supposé qu’ils
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i plonge selonunangle de
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faille fra onler_me_. On ,aval.t Calc!’”? 5. LES HRIVRONS DU SITE DE FORAGE ont été analysés par des techniques sismiques. L'un

que le forfige principal l'atteindraita o5 onltfl primordiaux du projet KTB était d’étalonner ces techniques dans un massif

une profd - S c EE——— P 5

et 7 100 meétres et, effectivement, le  férentiellement les signaux sismiques. On a représenté sur cette figure deux profils sismiques

forage tr gt s du Nord-Est au Sud-Ouest. Le profil supérieur a été obtenu par une technique nou- n
La structure la plus spectaculaire, a proximité du forage, est la faille franconienne,

me”es_’ N " qui plonge vers le Nord-Est et qui a été traversée entre 6 860 et 7 260 métres de profon-
turbations. deur. Tout prés du fond du puits de forage se trouve le corps dit d’Erbendorf, un massif de
Autotal, lacomparaison des études  roches afort pouvoir réfléchissant, ol les ondes sonores se propagent rapidement. Les mémes
sismiques et du forage montre que Ztructuresf_sl,e retrouventAfl:jr le prct>)fil infériiur, qqiﬂa étté obtenulpar Iat méthc(Jde class_i?_ue.
4 s ur ce profil, on reconnait de nombreux autres réflecteurs supplémentaires (ceux qui figu-
!es .refllec,tel‘Jrs SiIsmiques forte'ment rent en rouge sont les plus intenses). Ainsi la méthode de réflexions sismique sous angle
inclinés révelent surtout le dessin des  gjev¢ indique, dans les roches cristallines, les profils de faille de I'écorce terrestre plutat
fractures de I'écorce terrestre. que les frontiéres entre diverses unités rocheuses et formations géologiques.
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liques. L&l recherches systématiques
réalisées @ans le cadre du grand pro-
jet europélin Geotraverse ont démontré
la présen - -
conductivité élevée au sein de I’écorce
méso-européenne varisque. Leur exis-
tence a été établie ﬁsondages
préparatoires pour le choix du site de
forage, tant en Forét-Noire que dans
le Haut-Palatinat. Au voisinage de Win-
discheschenbach, a une profondeur

D’aprd Ils mesures électromagné-
tiques @ @t quasi paralléle a la faille

francoflie@ne.
l d
physiciens ont effectué, pour la pre-
miére fois au monde, u périence
dite dip6le-dipble (voir
envoyaient desimpulsions électriques
a partir de dipdles électriques situés a
des distances allant jusqu’a 60 kilo-
meétres du puits de forage et ils enre-

ure 7) : i [piibacl 165

d’environ dixggilométres, un conduc-
teur électrique® prolonge loin au Nord.

SUD-OUEST B NORD-EST

KT
- ys
>, I S l

gistraient les courants entrants a I’'aide
de sondes disposées dans la partie la
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6. CE PROF orienté du Sud-Ouest au Nord-Est et passant par le trou de forage a été construit

a partir deqdonnées du forage principal KTB et des sondages sismiques. Avant I’exécution
du sondagebrofond, on considérait que la zone Erbendorf Vohenstrauss (ZEV) était le reste
d’un compl

saxothuringien et le bloc moldodanubien. On sait aujourd’hui qu’il s’agit d’une formation
géologique b up plus profonde, qui s’est formée bien avant le plissement varisque, au
cours duquel c saxothuringien et le bloc moldodanubien se sont heurtés et soudés.
Elle est essentiellement constituée de paragneiss, de métabasaltes, et de couches alter-
nées de gneiss et d’amphibolite ; les roches qui ont engendré la zone se sont déposées il
y a 490 millions d’années dans un bassin marin peu profond. Plus tard, ce fond marin a
glissé sous le bord du continent voisin, ou, dans les profondeurs de I’écorce terrestre, elles
ont été transformées sous des pressions et des températures élevées (métamorphisme). Il
y a 380 millions d’années, soulevées par I'intrusion du socle granitique, elles fusionnérent
avec les formations montagneuses voisines, avant de subir deux phases de compression,
dont la derniere remonte a 70 millions d’années, sous I'influence du plissement alpin.

t du forage principal, ainsi
rentaine d’autres emplace-
rface. Les résultats de cette
sont en cours d’analyse.
dages électromagnétiques
ans les environs du site de
nt et apres le forage, ont
etrouvé les horizons conduc-

ou de forage se trouve situé
anomalie du potentiel élec-
urtdu Nord-Ouestau Sud-
mment le sous-sol contient
des potentiels différents,
es conducteurs, tel le réseau
de graphite. Autrement
de forage se trouve sur une
e électrique géologique.
ramme KTB a également
pporté alacompréhension
s magnétiques. De maniére
e, c’est le sulfure de fer sous
pyrrhotine qui constitue le
ncipal du magnétisme, tant
eiss que dans les métaba-
isements de magnétite sont
plus rares et ne sont res-
du magnétisme que de
s localisée — par exemple,
phibolites qui conduisent
ion de marbre. Les concen-

laforme
porteur p
dans les
saltes:; les
beaucou
ponsabl
maniére
dans les

aun pour cent en volume,
t localement — par exemple,
zones les plus pertur-
r atteindre dix pour cent.
us I’avons vu, ce minerai
guemment associé a de la
utres minerais a base de
souvent accompagné de
raphite et de chlorite.
hotine naturelle est ferro-
e, avec une température
a température a partir de
imantation s’annule) d’en-
. Aux températures un peu

pyrite et
sulfures,

La
magn
de Cu
laquel
viron
inférie
raux
manie
de for
de 27
devra

® 9 =D =< P

grés, un tel phénomene
ja se révéler par un effet

terrestre, ce qui ouvre une possibilité

au niveau d .

Géothermie et mécanique
Le préforage avait déja révélé que

I’échauffement de 21 °C par kilometre
ne se poursuivait que jusqu’a une pro-
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la surface @ sol a une certaine distance du puits de
champ étaifl mesuré au fond du puits. L’existence de
les couchegprofondes de la Terre, a été révélée par la d
normalemefl sont circulaires.

fondeur g 1 000 métres environ. Ce
gradient @ugmente au cours des 500

métres sufzants et oscille alors autour

d’une valdglir de 28 degrés par kilometre.  d’une

Cette -
série de @uestions encore ouvertes.

Pour I'ing
rature, da
trop rareq
opératio
la tempé
nante. Le
mique p
de celui d

Enfin
du progr
le comp
I’écorce t
dans ce d{
car elles
des plaq
formatio
lacréatio

ant, les mesures de tempé-
s le forage principal, sont
et trop imprécises, car les
de percement ont perturbé
ture de la roche environ-
r retour & I’équilibre ther-
ndra un temps de I'ordre
la durée du percement.

'un des buts principaux

rtement mécanique de
restre. Les connaissances
aine sont fondamentales,
Kpliqueront la tectonique
s continentales internes, la
Hes chaines montagneuses,
de bassins sédimentaires,
ainsi que [s causes et les mécanismes
des séismgs.

Notrefgonnaissance actuelle des
propriété -
dée sur des expériences de laboratoire

L’EXPERIENCE de type dip6le-dipdle, une

e, et le parcours des lignes de
conducteurs électriques, dans
ation des lignes de champ, qui

des roches augmenterait
e exponentielle au-dela
rjpine température.

section de ces deux régimes
| la transition fragile-plas-
s le cas du quartz, omni-
ns I’écorce terrestre, cette
evrait se produire aux envi-
) °C.

préhension de cette transi-
H’une importance considé-
sciences de la Terre, les
ens du programme KTB pro-

nfin de déterminer les
jusqu’au fond du forage
bl Ainsi ont-ils découvert que
tes mécaniques sont effec-
ransmises a partir de la
rficielle et rigide de I’écorce
lesaugmentent avec la pro-
gu’a ce qu’elles atteignent
e rupture des roches.

ieux connaitre ce compor-
ol a fracturé les roches, a des

hydrauliques, au cours d’une expé-

quiontm| e de vidage du trou de forage et
partie su ction de fluides. Un sismographe

dépendrait de la résistance au frotte-
ment sur des «surfaces de rupture» ;
les contraintes maximales augmente-
raient proportionnellement a la pro-
fondeur. D’autre part, des expériences
menées a haute température et a faible

© P@UR LA SCIENCE - N° 22 AOUT 1996

disposé au fond du préforage a détecté
plus de 400 microséismes d’une inten-
sité atteignant une magnitude de 1,2.
L’expérience a d’ores et déja démon-
tré que des systémes de fissures exis-
tent également dans les couches

g de |’écorce terrestre et
vents’ouvrir sous I’action
de la presfiion hydraulique.

Un inflicateur approximatif du
début defla zone fragile de I’écorce
st donné par la profondeur
juelle des tremblement de
sés se produisent. L'ana-
croséismes de la zone KTB
réseau local de sismo-
montré que les épicentres
ent situés a une profon-
 dizaine ou, au maximum,
zaine de kilometres sous

L’observation microsco-
bmicroscopique des carac-
structurales de minéraux
juartz, qui subit des modi-
bnsidérables lors de la tran-

permet I'identification
domaine de transition.
fications sont aisément
igsables sur les plus petits
s de forage observés au
i €lectronique, et elles ont
le forage principal avait
ent atteint le domaine de

la fin du forage, Windi-
bach est devenu un obser-
plogique. L’ensemble des
distants de 200 métres, per-
yser laroche intermédiaire.
b aussi des expériences sis-
b «trou croisé», au cours

e dans un puits, et une sonde
e dans I’autre ; on aégalement

lajio O a
& CRuX puits. Windischeschen-
ssi I'amorce d’une collabo-
nationale pour I’étude de
estre. Le programme inter-
forage continental profond
ir cette année.

U yurladurnguc

HRMANN travaille au Centre de
Jéologiques de Potsdam.

arn Wd wadld, SOU
tion de R. Emmermann etJ. Wohlenberg,
Springer-Verlag, 1989.

Geodynamik und Plattentektonik, Spektrum
Akademischer Verlag, Heidelberg, 1995.

Scientific Rationale for Establishment of an
International Program of Continental Scien-
tific Drilling , sous la direction de Mark
Zoback et R. Emmermann, GeoFor-
schungsZentrum Potsdam, 1994.
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Apres
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ly asq

une a

des cal

compd
I'if amér
fois, cette
grave prg
stance éta
de I'arbre
Or, lesifs |
atteint la
d’années g
metres) e
qu’une fg
arbre ce
gramme ¢
quantité
ment d’u
unan. De
contient ¢
dans les
protégeées
L’abattag
controve
logistes r¢
arbres re
sonnes a
familles r

Lach
oppositio
caine du

Dt ans, la presse annongait
ancée dans le traitement
cers de I’ovaire grace a un
€ nommeé taxol, extrait de
ain, Taxus brevifolia. Toute-
lécouverte faisait surgir un
pléme écologique : la sub-
extraite de I’écorce du tronc
t obligeait donc a I’abattre.
pussent lentement (un arbre
aturité en une centaine
il mesure alors environ huit
ils ne produisent chacun
ble quantité d’écorce : un
enaire ne fournit qu’un
e taxol, soit la moitié de la
écessaire pour le traite-
e seule personne pendant
urcroit, les ifs dont I’écorce
taxol ne se trouvent que
)réts anciennes, fragiles et
du Nord-Ouest américain.
massif des ifs suscita une
e aux Etats-Unis : les éco-
lamaient la protection des
ants, tandis que les per-
eintes de cancer et leurs
lamaient le médicament.

ie a mis fin a cette apre
:en 1994, I’Agence améri-

médicale mniversité Emory a
publié les ts de ses études sur
les propriétés thérapeutiques de cet
agent : sans se lamenter sur la pénu-

slecins ont insisté sur son effi-
endue. En effet, les femmes
e cancer avancé des ovaires
par du taxol associé a un
cament anticancéreux (par
du cis-platine) vivaient en
14 mois de plus que les

ol est considéré comme I'un
ents les plus prometteurs
#cancers de I’ovaire, mais,
sein et d’autres types de
& études ont montré son effi-
re le cancer du poumon et
élanomes. Comment cet
#uere rare, s’est-il ainsi

ire du taxol est un bel
p travail scientifique et tech-
chimistes avaient identifié

ifues. Aujourd’hui, de nom-
istes cherchent & mettre
ute une famille de compo-
es au taxol — les taxoides —
t plus faciles a fabriquer et
ifflque le taxol.

Si I’'on ne s’est intéressé au taxol que
I'if sont connues depuis des siécles. Dans
I’'un des sept livres de La guerre des
Gaules, Jules César rapportait la mort

du chef Catuvolcus, qui se suicida en
buvant une infusion d’écorce d’if. Les

1. ON UTILISE LE TAXOL contre le cancer, en I'injectant dans les veines, lors de plusieurs séances
qui durent chacune jusgu’a six heures. Les chimistes espérent que des dérivés du taxol, les
taxoides, pourront étre administrés par de simples injections ou méme par voie orale.

100

himistes mettent

diennes du Nord-Ouest des
is, tels les Quinault, les Mult-
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dernieres
DansleN
exemple,
bois bralg
quandils g
dont ils fa

annees, I'arbre fut négligé.
d-Ouest des Etats-Unis, par
s sociétés d’exploitation du
ent les ifs qui les génaient
pattaient les pins et les sapins
saient le commerce.
, le botaniste américain
clay déclencha un proces-
tortueux qui devait redo-
rer le blasdhh de I'if. A I'époque, I'Institut
américail contre le cancer avait
Sl ses chercheurs d’explorer
naturels, afin d’identifier
des substlinces aux propriétés phar-
maceutiolies nouvelles. A. Barclay
récoltatoles les parties de I'if du Paci-
fique de - — -
dans I’Etat de Washington, et les
envoya en Caroline du Nord, ou les
chimistes Mansukh Wani et Monroe
Wall découvrirent qu’un extrait pré-
paré a partir des écorces du tronc
tuait des cellules leucémiques conser-
vées en culture. En 1967, M. Wani et
M. Wall isolérent de ce mélange le prin-
cipe actif qu’ils nommerent taxol.

sus long §
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i I'appellation «taxol» reste
utilisée, mais les Labora-

le terme «paclitaxel» (bien
icament francais, mainte-

éja porté le nom de taxol).
le travail de M. Wani et
axol retomba presque dans

cours des premiers essais
d’autres composés

de plus, le taxol était difficile a obte-
nir et fort peu soluble. Toutefois
M. Wall restait convaincu de son inté-
rét et continua d’en vanter les pro-
priétés. En 1977, I’Agence accepta
d’approfondir les recherches en la
matiére, mais ces travaux supplé-
mentaires ne montrérent pas de supré-
matie particuliére du composé.

otubules rigides

ieme série d’essais était a
ée que deux biologistes du
médecine Albert Einstein,
, découvrirent une nouvelle
axol : en 1978, Susan Hor-
er Schiff démontrérent que

pgtement de celle des autres
ts connus a I’époque. Pro-

nt, pendantdix ans, S. Hor-
collegues explorérent les
xol, découvrant notamment
bcule se liait a des structures
ommées microtubules, qui

lette interne des cellules.
Normalement, les microtubules sont
des assemblages souples, qui jouentun
role crucial au cours de la division cel-
lulaire ; ce sont les principaux consti-
tuants du fuseau mitotique, qui
contribue a la séparation des chromo-
somes, au cours de la mitose. Quand
le taxol se lie aux microtubules, ces der-
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niers devilinnent extrémement stables
,desorte que ladivision cel-
lulaire est Wloquée : les cellules sont tuées
au momefit ot elles commencent a se
diviser. C@mme les cellules cancéreuses
se diviserfl plus fréquemment que les
cellules sa
les cellules tumorales, dont les divisions
sontanarc Toutefois d’autres cel-
lulesadivi pide, telles les cellules
sanguines ou les cellules intestinales,
sont également affectées, de sorte que
le taxol a des effets secondaires, affai-
blissant le systeme immunitaire ou tuant
certaines cellules nerveuses, et provo-
quant des nauseées et une calvitie. Mal-
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GROUPE HYDROXYLE —OH

bl v
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Y

cules simpress o
olaou et ses collégues ont

clles fragments supplémentaires
de 39 étapes. En substituant
es d’atomes, aux étapes suc-
dlla synthése, les chimistes fabri-
guent des @@ntaines de dérivés du taxol, ou
taxoides (igllles atomes d’hydrogéne ne sont
pas représefités, par souci de clarté ; ils com-
pletent a dllatre le nombre de liaisons de
chaque atofhe de carbone).

grécesing

e fut trés intéressée par le
e d’action original du taxol,
v@t renforcer d’autres traite-
ments, lofs de I'apparition de résis-
outre, comme le taxol tuait
cancéreuses d’une maniere
il offrait un espoir aux
ont le cancer n’était plus
les traitements habituels.
984, les médecins de
Opitaux américains avaient
a premiére phase d’éva-
ique chez I’homme pour
e I’absence de risques liés
on du taxol. Au cours de
es études, Eric Rowinsky
egues du Centre oncolo-

des résultats sans préceé-
ol avait réduit la taille des

b

personnes dont la maladie résistait
aux chimiothérapies classiques; I’'un
des patients était méme guéri.
D’autres études ayant confirmé ces
résultats, le taxol devint un candi-
dat thérapeutique trés prometteur.

Ce n’était pourtant pas une pana-
cée, et nombre de personnes traitées
faisaient de graves allergies au traite-

ment, san
cause de
durent aj
méthode
minimis
comme
les effets

que I’on comprenne bien la
s réactions. Les médecins
ster les doses ainsi que la
’administration, afin de
ces effets. Cependant,
ec toute chimiothérapie,
condaires du taxol conti-
roubler les malades et les

les potentialités du taxol
ontrées, I'Institut américain
ut confronté a deux diffi-
ne part, méme si le taxol
croyablement efficace, il
tre parfait, ce qui est le pro-
la plupart des nouveaux
nts. D’autre part, le taxol
que les médecins ne purent
n nombre limité d’essais
ntre 1984 et 1989. En 1989,
méricain du cancer et les
s Bristol-Myers Squibb signe-
trat qui prévoyait la pro-
u taxol, en échange des
s essais cliniques de I'lIns-

était si
mener

ent I'if du Pacifique, maisils

horticulteurs, des sylvi-
s botanistes, des biologistes
istes mirent tout en ceuvre
er de nouvelles sources de

st moléculaire

es furent particuliérement
ar le taxol, parce que des
i grosses et si complexes (la
e taxol est composée de 112
r donnent, comme les som-
ontagnes, des envies d’ex-
aventureuses. Comment
a tentation de synthétiser
lécule? Onsavait qu’il fau-
urs années de travail pour
le taxol, mais on savait aussi
des révéleraient d’autres
du composé : quelles par-
tructure sont particuliére-

molécule interagit-elle avec d’autres

agents chim :
permettraien -

tions, plus larges, sur les mécanismes
d’action moléculaire du taxol dans I'or-
ganisme. Enfin, on espérait concevoir
de nouveaux médicaments ayant les
avantages du taxol, mais pas ses effets
secondaires.
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983 et 1993, plus de 30
erchérent ainsi a synthéti-
| ou des composés appa-
s plus simples. La tache se
e, voire désespérée. Initia-
usieurs équipes explore-

rentés, mq

I’'on effecfue seulement la moitié du
travail : flutdét que d’accrocher un
grand norfibre de petits fragments pour
obtenir leroduit final, on commence
avec une Jibstance voisine de celle que
I’on vise @puis, en modifiant Iégere-
ment cett@ molécule, on synthétise le
produit ingéressant en quelques étapes

Au ddbut des années 1980, I'un
d'entre nolis (P. Potier et ses collégues),
avec Andiew Greene et ses collegues
de Grendble, réussit les premiéres
hémisynt@eses de taxol. Les chimistes
francais of§serverent alors que le taxol
est constifié de deux parties : le coeur
de la molcule, nommé «taxane», et
une chainll latérale, qui y est attachée.
En exam@hant I'if européen (Taxus
baccata) alla recherche de molécules
de type tallol, P. Potier et ses collegues

naturellefidu CNRS, a Gif-sur-Yvette,
découvriint que le coeur de la molé-
cule de tallol pouvait étre isolé a par-
tir des aiduilles de cet arbre. Puis ils
mirent auliboint une méthode simple
pour y at@icher la chaine latérale. Les
aiguilles s -
renouvel

rs Squibb renoncérent ainsi
ifs du Pacifique, en repre-
nant un @rocédé de production du
taxol fondl sur une hémisynthese pré-
me différente de la version

ese totale

P. Potier, A. Greene et
d’autres éfudiaient I’'hémisynthése du
taxol, deuk d'entre nous (K. Nicolaou
et R. Guyfs’efforcaient de mettre au
point la syihthése totale de lamolécule.

, O UE Cree
des dérivés du taxol, les taxoides, dont
certains seraient peut-étre moins chers
et plus efficaces que le taxol lui-méme.
Au début de I'année 1994, deux
groupes publierent, presque simulta-

nément, la synthése totale du taxol.
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& tif. Aussi les chimistes ont-

de I’if européen (cartouche), s’effectue en
peu d’étapes. Les chimistes de I'Institut de "-ﬂ
chimie des substances naturelles du CNRS :

, R. Guy et leurs collégues
d’abord leurs résultats dans
ature ; puis Robert Holton
egues de I’Université de

oncerent leur succés dans
he American Chemical Society
e la Société américaine de

nthétiser le taxol, on doit
sa «chiralité» : comme nos

riée que vers la fin de la

it-il viser une synthése :m&

une synthése linéaire

£se convergente, on co

riquer plusieurs petits frag-
gue I’on associe pour former
uit désiré. Dans la synthése
, au contraire, on part d’un

lupart des molécules d’ori-
elle ne sont pas superpo-
ur image dans un miroir. v
ailleurs, seul I'un des deux
eres» est pharmacologi-

ane produire qu’une seule

NOYAU TAXANE

GROUPE
PROTECTEUR

x formes. On s’y prend en
nt, dés le début du travail,
éments chimiques qui ont
htion appropriée et en main-
P orientation toutau long de

e, Toutefois cette procédure

r éviter cette contrainte et
r la possibilité de construire

c@antiomeéres, nous avons uti-
@hnique dite de résolution,

de distinguer les énantio-
si avons-nous opéré sur

e d’énantiomeéres et n'avons-

tionné la configuration

ATION DU TAXOTERE, & partir

production du taxol et du Taxotere,
P préte pas facilement aux modifi-
cations [écessaires pour fabriquer différents
types d@taxoides.

I =



petit com@osé que I'on modifie
progressiement. L’équipe de
K. Nicola _

thése con
peut mod
ture final
férents élé
an’impo
synthése
systémat
taxane, s
de la mol

Lesc
ramment
structura
actives, C4
variations
tions ent
molécule
molécula
remplace
(-OH) pa
un comp
conclutq
vientdire
entre le co
nanti de ce
fabriquer
modifian
ments q
cité ou ¢
secondai

C’est
(P. Potier)
Guénard
lin) prod
notable, ¢
La struct
de celle d
résulte q
plus actif ¢
médecinsfb
nistrent
contre les
vers la fi
ameéricain
le Taxote
caines do
drédesm
traitemen

ergente, parce que I'on
ier facilement la struc-
en introduisant dif-
ents de construction
e quelle étape de la
on pouvait modifier
uement soit le noyau
it la chaine latérale
ule.

istes se livrent cou-
de telles modifications
s des molécules bio-
ils attendent que ces
leur révélent les rela-
les propriétés de ces
et leur organisation
e. Par exemple, si le
entd’un groupe hydroxyle
natome d’hydrogéne rend

e le groupe hydroxyle inter-
ement dans les interactions
posé et sacible biologique ;
e information, on peutalors
e nouvelles molécules en
DU en supprimant des seg-
ne modifient pas I'effica-
i provoquent des effets
s nocifs.
nsi que I’'un d'entre nous
t ses collaborateurs (Daniel
Francgoise Guéritte-Voege-
isirent le premier taxoide
‘ils nommeérent Taxotere.
e de cette molécule differe
taxol en deux sites ; il en
2 |e Taxotére est deux fois
e le Taxol. Aujourd’hui des
hponais et européens admi-
gulierement du Taxotére
ancers du sein et des ovaires;
de I'année 1995, I’Agence
du médicament aapprouvé

le cancer du sein a engen-
astases ou résiste aux autres
. Le Taxotere et le taxol sem-
blent avdir des particularités d’ac-
tion. L'ut@isation extensive des deux
médicamdnts dans lecadred’ essals cli-
niques de
cins de définir les avantages respectifs

de ces pro(me
Deux nous (K. Nicolaou

et R. Guy) et leurs collégues de I'Ins-
titut Scripps ont produit deux classes
importantes de dérivés du taxol qui
pourraient un jour avoir des applica-
tions pharmaceutiques importantes.
Toutd’abord, ils ont simplifié la struc-
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4. L’IF DU PACI
cancéreux no

sl axol.

xol et produit un taxoide
s facile a fabriquer que le
burs des tests préliminaires,
ru que ce taxoide a néan-
ervé la capacité de tuer cer-

d@lier aux microtubules. Ils
aujourd’hui a augmenter
du taxol en jouant sur ce
ifon, afin d’améliorer sa capa-
er aux microtubules, et a
a division cellulaire.

liorations récentes

DIS, nous avons également
Ilier I'un des inconvénients
taxol : son insolubilité dans
géne I'administration du
t. Aujourd’hui, les méde-
entdes perfusions par voie
euse, pendant plusieurs
ilieuliquide utilisé, le Cre-

certains patients, de sorte
posé soluble dans I’eau serait
e, De nouveaux taxoides
nt été trouvés a I'Institut
I‘Institut de chimie des sub-
urelles; si leur activité anti-

employer en remplacement du taxol
ou du Taxotere.

D’autres taxoides solubles dans
I’eau permettent d’examiner en détail
le mécanisme de liaison du taxol aux
microtubules. Trés insoluble, le taxol
a I’avantage de cristalliser, ce qui faci-
lite les études de structure. Toutefois,
laforme solide d’une molécule ne repro-

E a été la source initiale de I’agent anti-

duit pas tflujours fidelement ses
propriétégdans I’environnement
aqueux dala cellule. En observant
la manier@dont les taxoides dis-
sous s’atfachent aux microtu-
bules, n@us pouvons tenter
d’identifi Ies segments de ces

E té d’interagir danslacel-

RN de manipuler la struc-
lu taxol pour améliorer son
cité, nous devrons décou-
U et comment la liaison se
it. Nous pourrons alors aug-
Br sa capacité a s’'arrimer aux
itubules et, donc, a tuer les
es.

histoire du taxol n’est pas
née, car la recherche phar-
utique a peu d«Euréka!».
avail qui dure des années,
esquelles on explore les
es de fonctionnement d’un

s applications pour son uti-
s le traitement du cancer.
#ntenant a modifier la struc-
ol pour obtenir un médi-
Dins cher et plus efficace.

ICOLAOU et Rodney GUY tra-
stitut Scripps. Pierre POTIER
r de I'Institut de chimie des
naturelles.

LL, The Yew Tree : A Thousand
ulogosi Communications,
., 1991

ARD, F. Guéritte-Voegelin et
axol and Taxotere : Discovery,
and Structure-Activity Rela-
Accounts of Chemical Research,
, pp- 160-167, avril 1993.

OWER et E.K. ROWINSKY, An
Experience with Taxol (Pacli-
U.S.A., in Cancer Treatment

I. 19, Supplément C, pp. 63-

and Blology of Taxol in Angewandte
Chemie, International Edition in English,
vol. 33,n° 1, :
K.C. NicoL

H.UENO, P.G. NANTERMET R K GUY
C.F. CLAIBORNE, J. RENAUD, E.A. COU-
LADOUROS, K. PAULVANNAN et
E.J. SORENSEN, Total Synthesis of Taxol,
in Nature, vol. 367, pp. 630-634, 17
février 1994.
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le nombre d’or,
pbre plastique inspire le

saint George est un architecte
ifannique a la retraite qui vit
>ortugal et qui crée des sculp-
S mathemauques Il utilise fré-

d'or, ainsi
prestigieu

respectable que celle de son cousin doré.
On ne I'a pas trouvé dans la nature aussi
fréquemment que le nombre d’or, mais
personne ne l'avait vraiment cherché.
Commengons ¢ le nombre d’or,
qui vérifie I'égalité [y 1 + 1/¢; pest égal
a1,618034... Ce nombre a des relations
avec les nombres de Fibonacci, que I'on

construit geometrlque!ien formant al
une spirale a partlr d és (voir la  trace un

1. Construction géométrique des nombres de Fibonacci
(en haut) et des nombres de Padovan (en bas).
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¢ a1,6666...,

ulpteurs.

aut). Le carré initial (en gris)
de longueur égale a 1, de
son voisin de gauche. On
5 un carré, dont la longueur
égale a 2, au-dessus des

carrés adjacents, en tour-
ngueur du c6té augmente
te:3,5,8, 13, 21..., chaque
cette suite étant la somme
ombres précédents. Cette
ommée suite de Fibonacci.
Je deux nombres successifs
nombre d’or @. Par exemple,
et21/13 est égal

priétés résultent de la régle
e les nombres de Fibonacci :
ands nombres, elle conduit
on @ =1 + 1/¢. Quand on
art de cercle a l'intérieur

<ol ou les coquilles
du nautil¢ sont enroulées
ainsi. Les |tours de spirale
croissen{ en raison du
nombre dr.

istiqgue. On com-
onstruction en uti-

mais en utilisant des triangles
équilatéraux a la place des
carrés (voir la figure 1, en
bas). Au triangle initial (en
gris), on ajoute des triangles
successifs dans le sens des
aiguilles d'une montre. La
spirale, a nouveau, est
approximativement logarith-
mique. Les trois premiers tri-

angles on |un c6té de longueur égale

1;les d¢ux triangles suivants ont un
c6té de lghgueur égale & 2 ; puis les
longueurs Jes cotés sont égales a 3, 4,
5,7,9,12/(16, 21... Laencore, larégle
de constr tion des nombres succes-
ple : chaque nombre s'ob-
issant de c6té le nombre
et en ajoutant les deux
i précédaient celui-ci : 21
) + 12. J'aimerais donner a
le nom de Richard Pado-
tudiée (par une coincidence
«Padovan» a la méme ori-
Padoue», ville peu éloignée
t Fibonacci était originaire).
de vue algébrique, les régles
ction des suites de Fibo-
2t de Padovan P(n) sont les
F(n + 1) =F(n) + F(n - 1)

(n —2),avec P(0) =P(1) =
reprenant pour la suite de
L définition du nombre d’or,
ons le nombre plastique p,
pport des nombres succes-
ovan : 1,324718... L'écriture
permet d’établir I'équation

n2 nitencoren3_n—_1=0"
pestl e nombre reel qui soit solu-
tion de e équation.

de Padovan augmente moins
>lle de Fibonacci, et p est
¢. Elle a de nombreuses
ntéressantes. Par exemple,
stre avec des triangles I'éga-
+ 5 ; elle donne aussi une
ition de la suite de Pado-
1) =P(n) + P(n—4).
mbres tels que 3, 5, et 21
ent aux suites de Padovan
A N exicte-t-il A’A aAg?
bien? Certains nombres de
2ls que 9, 16 et 49, sont des
xiste-t-il d’autres ? Les racines
¢ \ces nombres sont respecti-
4 et 7, qui sont également
>s de Padovan. Les racines
¢ 5 autres carrés de Padovan
2galement des nombres de
oila des questions qui méri-
d’attention.

re fagon de construire les
> Padovan consiste a repro-
il sation des carrés pour les
2 FlbonaCC| mals avec des

lité 21
autre

cube de coté égal a 1, et

un parallélépipéde dont deux c6tés sont
égaux a 1, et le troisieme coté est égal
a 2 (parallélépipede 1 x 1 x 2). Contre
la face 1 x 2, plagcons un autre parallé-
Iépipede 1 x 1 x 2. Nous obtenons un
parallélépipede 1 x 2 x 2. Puis, contre
une face 2 x 2, plagcons un cube 2 x
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tique, adjace ;



2 x 2, afin de former au total un paral-
Iélépipede 2 x 2 x 3. Contre une face
2 x 3, pliicons un parallélépipéde
2 x 2 x 3, hfin d’obtenir un parallélépi-
pede 2 x{3 x 4, et ainsi de suite en
ajoutant s iccessivement des parallé-
lépipédes a I'Est, au Sud, en bas, a
I'Ouest, al Nord, et en haut. A chaque
étape, le liouveau parallélépipede a

pour longt auic de nis namhre
de Padovan cgusectuii 0 _oufre i
I'on relie les fal es carrées successives

des parallgléninedes nar des seaments |
de droite, [)n obtient une spirale. Cette
spirale re jte dans un plan. A. Saint
George a {)ndé ses sculptures sur cette
propriété, [zn utilisant des tiges rigides
terminées| |ar des boules de liaison (quel
diagramm¢ forme l'intersection de ce sys-
teme de pe jallélépipedes avec ce plan?).

LA SUITE DE PERRIN

Une suite
van, avec
tion mais d
a été étud
ticien fran
les idées composé, c’est-a-dire non
loppées p s généralement, on utilise
estaujourt/hu nommee suite de Perrin. de Perrin pour déterminer
Les nombi s de Perrin A(n) différent des it jalité : tout nombre n qui ne
nombresd A 5
A(1) =0 et A(2) = 2. Le rapport de deux

analogue a celle de Pado-
s mémes regles de construc-
s valeurs initiales différentes,
3e en 1876 par le mathéma-
is Edouard Lucas. Comme

A(N) P NMnhN<E 3 ¢

Sindivise A(n), n est-il premier? Voila ~ A(n) par n se calcule rapidement. Si la
nombres de Perrin consécutifs estencore  une fascinante question ouverte. Per- _ conjecture était démontrée, on obtien-
égal a p, mais Lucas observa une pro- sonne n'a trouvé d ' nombre compose || drait un test de primalité (en 1982, a
priété plus intéressante : pour tous les  n qui divise A(n), [hais personne n'al I'Université du Maryland, William Adams

nombres n premiers.n divise exacte- __démaon au’un te Lnamb et Daniel Shanks ont trouvé un moyen
ment A(n). Pa_ exemple, 19 estpremier, nombre pseudo premier

A(19) = 209, oo Ainsi, la conjecture aurait des applica-
Ce théore tions utiles en cryptographie, laquelle
primalité. Par [\ xemple, pour n = 18, on est aujourd’hui souvent fondée sur les

aA(18)=158, t158/18=8,777, quin’est € ir  nombres premiers.

R ichar| Delaware, de I’'Université de Kansas City, m’a :
signe & que, en 1992, Rick Norwood, George Poole i ¢t égaux a 75 et 30 degrés. Son ver EFGH est

visions |E G EINEUTIER

et Michaell Laidacker ont trouvé une couverture de maman 5e [le trois se nts. Le point G est a une dis-

ver (voir L couverture, Pour ﬁe tanga x sur une droite qui

la Science, [ nars 1996) d’aire fail “ n.angle GDA de 15

égale a 0, 7523. Cette cou- Z

verture e<! plus petite aue

celle qui avaitete trouvee  2-v3 1, o

en 1973 par Gerriets et Poole. =3 aladistance x de F, de sorte
Ce résultat détient sans que I'angle EFA est égal a

courte [ 15degrés. R. Kendon acal- =

que la'couvertiic AbeL (a culé que, pourx=0,01, par

droite) que je présentais est exemple, I’angle EAD est

moins bonne que prévue. E « 1-2x G » égal 275,177 degrés, c’est-

Richard Kendon, de Not- N a-dire supérieur a 75

tingham, atrouveé un ver que o = D degrés: le point E n’est pas

la couverture ne recouvre (0,0) (1,0)  dans la couverture.
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el |qEitan Atlas, cetinsecte semble
porfer le Monde sur son dos. Son
fargau est en fait une minuscule
goUte d’eau, I'insecte lui-méme

ne mesurdiht que quelques millimétres.
Tel Sysiph@, sitot la goutte perdue, il se
chargera 'un nouveau fardeau. Pour
observer gt curieux portefaix, nul besoin
de partir sjus les tropiques : ce staphy-
lin estco = i
dins d’Europe. C’est pourtant chez une
espece de Nouvelle-Guinée, Megarthrus
auricola (en haut, a droite), que j'ai décou-
vert le comportement «chargeur d’eau».
Cette découverte dut beaucoup au
hasard. Désirant photographier un indi-
vidu de cette espéce, je le placais
guelques instants au réfrigérateur afin de
ralentir son activité. Je m’'apergus alors
gu'ilaccumulait 'eau condensée, formant

Ces deux photographies de Proteinus brachypterus (Fabricius),
prises a une minute d’intervalle, montrent I’acroissement

du volume de la gouttelette.

sur 'avant de son corps. Par
binée du labre et des maxilles,
I'eau, via la face extérieure
dibules, jusqu’a des «gout-
ées de part et d’autre de la
e|I etl’ |nsert|on del’ antenne

)

Br

ugliu’au sommet de la téte. Une

tlise forma, qui recouvrit bien-
tot 'avantgorps, les élytres et une par-
tie de 'ab@men. En quelques minutes,
la gouttele@e atteignit le double du volume

de l'insectqll L'eau fut ensuite rejetée dans
le milieu, e qui nécessite parfois I'ac-
tion des pdikes postérieures. Le tout dure
rarement [flus de dix minutes.

J'ai retfbuvé le méme comportement
chez huit #itres especes de staphylins,

dont plugeurs sont communes en

vivent su
champignons, dans la
litiere forestiére, les

d’animaux

«chargeur @
intervenir des struc-
tures morphologiques
complexes et remplit

Fréquent en Europe sur les vieux
champignons (ici sur de la mousse),
Proteinus brachypterus forme
des gouttelettes sphériques.

s de I’espéce néo-guinéenne
auricola Cuccodoro forment
ttes hémisphériques (taille de
ois millimétres).

bnt une fonction importante.
b et le stockage de I'eau pour-
er I'’hydratation ou la régu-
ique du corps de l'insecte,
ameéliorer la dispersion des
glandulalres qui le prote-
gent cd e prédate es bactaria

bignons. Il pourrait aussi s'agir
He nutrition élaboré, I'insecte
Hun grand volume d’eau sans
Héplacer. Le stockage de la
lui éviterait alors de filtrer

Qu'll ait fallu se rendre dans l'une
des reglons Ies plus reculees du Globe

g Renamene obser-
vable dans nos jardins souligne la mar-
ginalisation actuelle de | recherche
en biologie des organismgd

Giulio CucCcODORO
Muséum d’histoire
naturelle de Genéeve
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livres

analyses

Philippe [
Editions

e Q
ral
meg
pe
métropolitg
culiereme
mations
botaniste
429 espe
tions légal

perbe ouvrage est un pano-
complet de la flore Iégale-
t protégée (elle reste ce-
dant menacée) en France
ne. Il apporte, de fagon parti-
agréable et claire, des infor-
ermettant méme au non-
identifier et de respecter les
s concernées par les disposi-
5 visant «a prévenir la dispa-
rition d’es|fieces végétales menacées et
a permettrfll la conservation des biotopes
correspon@ants». |l s’agit de I'arrété inter-
ministériel@u 20 janvier 1982 interdisant
toutes les flirmes de destruction, de trans-
port et deficommerce de ces plantes.
L'arrété midificatif du 31 aolt 1995 se
borne a qUlques ajouts, a diverses pré-
cisions sygeématiques, et a de rares sup-
pressiondlrésultant d’'une meilleure
estimationfle la fréquence de certaines
especes efiles menaces pesant sur elles.
G. Ayrfionin nous rappelle par quel
processuside réflexion et de luttes per-
manentesfes textes réglementaires ont
vu le jour. lles menaces pesant sur telle
ou telle esjece végétale sont dénoncées
deés le milig@ du xix® siecle par quelques
précurseufl au sein de la communauté
scientifiqu, mais il faut attendre 1890
pour que dflcourageuses décisions admi-
nistrativessoient prises a l'initiative des
quelques Qop rares préfets soucieux de
la sauvedirde du patrimoine vivant.
Cependalft, a cette époque comme
aujourd’h ll I'efficacité de ces mesures
dépend defia volonté politique d'appliquer
la loi, maifliaussi de la faire connatitre...

En effq si nul n'est censé ignorer la
loi, il faut c@instater que, dans le domaine
de laflore gbontanée, le citoyen, quel que
soit son nileau d’'études, est largement
démuni : leontenu des programmes sco-
laires et ulliversitaires actuels ne peut
qu'aggraver les choses. Bien entendu, il
convient ididesguligner 'effort maritgira
des associations de naturalistes amateurs,
mais cette gakig@ est, par la force des
choses, limfigaaaliun public restreint. Or,
l'ignorance estI'une des raisons premieres
de la banalisation du patrimoine naturel ;
elle est souvent la cause, par manque d'in-
formation, de saccages imprévisibles et
irréversibles, parfois accomplis en bonne
conscience : 'ouvrage de Michel Baffray
et Philippe Danton s’imposait donc.

110

lémique strictement localisée
fle aux dunes littorales du golfe

acité repose sur un texte pré-
dlet clair, associé a une riche
trés belle iconographie : un
ait et une photographie réa-
ol 0o an

gece (a de rares exceptions
es plantes non revues depuis
Bcennies, mais dont la survie
). En outre sont précisées la
e chacune en France métro-
dans le monde, son écologie
b éventuelle gestion conser-
menaces pesant sur sa sur-
les plantes pouvant étre
avec elle.

uvrage est diffusé et utilisé
b mérite, nul ne devrait pou-
er sa méconnaissance de la
tifier telle ou telle action des-
léve ainsi I'une des critiques
I'égard de ces listes, dont I'ef-
étre contestée, parfois méme
ralistes favorables a la pré-
patrimoine vivant. Il convient
| de souligner que l'aspect
constitue pas, et de loin, I'ob-
el de ces dispositions |égales.
eurs ne sont pas principale-

bouquets, parfois 'arrachage de plantes
ornementales en vue de lintroduction
dans les jardins («vandalisme horticole»)
soient autour des grandes villes une cause
non négligeable d'appauvrissement de
la flore. La mise en garde peut concerner
aussi les effets pervers des modes dites
«écologiques» fondées sur I'utilisation ali-
mentaire, non dépourvue de risques, de
végétaux sauvages, ou sur l'usage de

ceux-ci a gs fins para- ou pseudomédi-

cales. L'olfgectif majeur des dispositions
légales n'@t pas d'interdire, mais d'in-
former, et g placer ainsi devant leurs res-

ponsabilité les utilisateurs, gestionnaires
ou «aménglae de I'esnace nature
en leur faflant connalitre ces especes,
leur localigktion et leurs exigences éco-
logiques. I@devrait permettre ainsi d’évi-
ter la destrfiction fortuite de leurs stations,
ou la misglen ceuvre de mesures erro-
nées, allarfl a I'encontre de la protection
souhaitéeflpar exemple, la réalisation
plargat@ns forestiéres dans une sta-
btaux rares exigeant la pleine

bns enfin I'intérét de ces dis-
gales pour I'estimation de la
moniale de chaque milieu,
du nombre d’especes proté-
=la 2malrzlairzlalanlia —
Dnnees objectives permettent
a création d'espaces égale-
és (réserves naturelles, arré-
pes a la diligence des préfets,
a-2000» soumis au droit com-
b européen...). Les respon-
nistratifs ou politiques, garants
rvation de notre patrimoine
veront ainsi dans cet ouvrage
Eflexion et a actions.
rs de la partie monographiqu

aggentiel dylivre an i
pages sur les enjeux de la
afbn de la biodiversité, ainsi
ui précisent le droit de I'en-
t, les objectifs des Conser-
aniques nationaux, les types
DU vivent les especes proté-
ntenu des arrétés ministé-
nant cette protection, sur le
pl comme sur 'ensemble du
btropolitain.
bler autant de données sous
ussi remarquable représente
onsidérable et tient de I'ex-
donc quelques scrupules a
X auteurs de menues erreurs
par exemple dans les cartes
bn par département de cer-
eces (notamment pour les
Nord et de I'Ouest de la
méme, quelquesiillustrations
hbles dans leur choix, parfois
leur idegtitll : ainsi le dessin censé repré-
senter | triigare Carex reichanbachiico
incontestablement au flarex are.
naria, lequel ne mérite nullement cet hon-
neur surlepl i iti
détail n'enlé i
qualités scientifiques et esthétiques de
I'ouvrage de M. Baffray et Ph. Danton ;
méritant le plus grand succes, il devrait
constituer I'instrument essentiel de la pré-
servation de notre flore menacée et de
ses derniers refuges.
Marcel BOURNERIAS
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par Philip
Editions,

, qui avait un rapport étrange
emmes et qui a écrit une fan-
taisie a la
matique, ¢
bien conn
répondre
trop facile.
autre no

Edwin Abbott (1838-1926),
e avait pour titre Flatland.

b regrette donc que I'éditeur
pose une lourde préface de

minimum ¢@nformations sur Abbott et sur
son ceuvrdiainsiaie 3 i
Flatland.

Au moment de présenter ce livre &
mon tour, cependant, je m’apercois qu'il
est difficile d’en parler sans lourdeur.
Car il s’agit d'un texte merveilleux — au
sens propre du terme : il crée un monde
imaginaire, enchanté, a l'intérieur duquel
tout ce qui se produit a les meilleures
raisons de se produire, mais dont on ne
peut guere parler de I'extérieur.

s le passage suivant, par
JRué vers le milieu : «Toute une
Polygones venus combattre
ples soldats fut anéantie jus-
br homme par une armée de
pceles supérieure en nombre

= Pontagone
it neutres. Pire que tout, cer-
rcles les plus éminents furent
la fureur conjugale. On ne
moins de vingt-trois Cercles
au cours de disputes domes-
lant les trois années que dura
ent.» Texte absurde si on
ans comme ¢a, sans prépa-
5 parfaitement «naturel» si
s la continuité de I'ceuvre.

I'exploit réalisé par Abbott.

, Flatland, dont les habitants
illures géométriques, il réussit
lement, eta nous y faire vivre.
b grand sens pratique. Toutes
S (Jue VOUS pouvez vous poser
otidienne (comment se dire
bmment reconnaitre la classe
interlocuteur?) obtiennent
es sensées — logiques, pour

hginaire, Flatland? Oui... c'est-
(] anréel! A
cédent ne laisse pas d'lllusions :
moeeurs, I'histoire, de Flatland ressem-
blent & ceux des hommes, et ne sont
pas moins sanglants. Parfois pires : la
misogynie de Flatland est impitoyable,
définitive. Jusqu’a la question de I'eu-
thanasie des étres mal formés (en I'oc-
currence, les Polygones irréguliers),
nos débats les plus dramatiques sont éga-
lement ceux de Flatland. Mais bien malin

=il jour ff muil, gue de l#rmilg'u g

: .

__-.r{ ﬂfi‘:ﬁmr
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