PERSPECTIVES SCIENTIFIQUES

Maurice Mattauer

La faille du tunnel
de Toulon

L’analyse géologique aurait dQ
étre adaptée au probléme posé.

prés chaque catastrophe, un

expert prétend qu'il avait men-

tionné la possibilité du péril, et qu'il

n'a pas été écouté. Mais quel est
I'expert en experts qui choisit les experts?
Il est des instances ou des spécialistes
différents des experts choisis n'ont, a tort,
pas été consultés. Tel a été le cas, me
semble-t-il, de I'évaluation du risque li€ au
tunnel autoroutier de Toulon.

La construction de ce tunnel de dix
metres de hauteur vient d’étre arrétée a
la suite d'un éboulement. Le surco(t asso-
cié serait de 600 millions de francs : de
difficiles négociations détermineront qui
va payer.

Or la structure géologique des environs
de Toulon était connue. Son interprétation
est délicate, mais elle a été élucidée par
un modeéle proposé le siécle dernier, et un
débat en 1963 a la Société géologique de
France a éclairé la question. Pour com-
prendre cette structure, remontons 40
millions d’années : a cette époque, la plaque
ibérique s'est rapprochée de I'Europe en
provoquant, par compression, laformation

Carotte de sondage dans les gypses du
Trias (220 millions d’années) dans la région
de Toulon. Ces gypses se trouvent sous des
terrains du Permien (250-270 millions d’an-
nées), du Carbonifere (290-300 millions d’an-
nées) et du Paléozoique (400-550 Ma).
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Charriage de terrains anciens (Nappe du Cap Sicié) sur des terrains plus récents.

de la chaine des Pyrénées qui se prolon-
geait a I'époque en Méditerranée et pas-
sait au Sud de Toulon. L'écorce terrestre
s'est cassée et un compartiment de
guelques centaines de kilométres cubes
s'estavancé d’au moins dix kilometres vers
le Nord. Ce phénomeéne tectonique relati-
vement banal a évidemment eu d'impor-
tantes conséguences mécaniques sur les
roches le long de la faille de charriage.

Les bouleversements ont été spec-
taculaires, car ils ont amené des roches
schisteuses d’age primaire (apparte-
nant a la vieille chaine hercynienne) sur
des sédiments d’age secondaire beau-
coup plus jeunes. Ce chevauchement ne
se fait pas selon un plan net, mais sur une
épaisseur d'une centaine de metres, elle-
méme découpée par de nombreuses
failles secondaires.

Les propriétés mécaniques des roches
ont été modifiées : le matériau est
instable, «manque de tenue», d'autant
gue la composition des terrains est a domi-
nante argileuse et les accidents dans ce
type de substrat sont fréquents.

Or le tunnel construit a Toulon traverse
la zone de la faille de charriage. Ainsi le
responsable de la catastrophe est clai-
rement «la faille de chevauchement de
la nappe du Cap Sicié».

L'exemple tragique, mais heureuse-
ment en termes financiers seulement,
montre que les considérations géotech-
nigues, tout a fait indispensables dans
ce type d'ouvrages, doivent étre préce-
dées par une étude géologique minutieuse.
Dans ce cas extréme, des géologues struc-
turaux spécialisés auraient pu prévoir la
grande complexité du sous-sol toulonnais
et attirer I'attention des entreprises et du
maitre d'ceuvre sur les difficultés a attendre.

Depuis 20 ans, un «Comité technique
des grands barrages» contréle les étapes
de la construction des barrages. Ila mon-
tré son efficacité. Je recommanderais bien

volontiers la création d’'un comité indé-
pendant de méme nature pour les tun-
nels. En profitant des compétences des
géologues.

Le chantier de Toulon est une nou-
veauté : c’est le premier exemple d’'un
tunnel a si faible profondeur dans des ter-
rains trés perturbés et, de surcrofit, sous
une ville. C'est un miracle que I'effon-
drement du tunnel n’ait fait aucune vic-
time. La faille était double : géologique
et de raisonnement. Aujourd’hui ’homme
réalise des travaux de plus en plus ambi-
tieux, défiant les pieges de la nature. La
lecon de Toulon sera retenue.

Maurice MATTAUER
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Bacteéries thermophiles

Ces enzymes résistent
aux températures
et aux pressions élevées.

es sources hydrothermales sous-

marines, dont certaines sont nom-

mées «fumeurs noirs», jaillit une

eau dont latempérature varie entre
100 et 400 °C. Autour de ces fumeurs
noirs, les organismes adaptés aux condi-
tions extrémes abondent. Guy Hervé et
son équipe du Laboratoire de biochimie
des signaux régulateurs cellulaires et
moléculaires étudient les bactéries hyper-
thermophiles, dontles enzymes résistent
aux températures élevées.

Parmiles micro-organismes proches
des fumeurs noirs, vivent des arché-
bactéries, que certains biologistes consi-
dérent comme des bactéries primitives,
ancétres des bactéries actuelles. Au
contraire, d’autres pensent que ce sont
des bactéries trés évoluées, ayant acquis
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Les archébactéries vivent a proximité des sources océaniques chaudes, tel ce fumeur noir.

la capacité de se développer dans des
conditions défavorables. Le groupe de
G. Hervé s'intéresse surtout a Pyrococ-
cus abyssi, une archébactérie hyper-
thermophile dont les conditions de
croissance favorites sont une tempéra-
ture de 96 °C et une pression de 250
atmospheres.

Comme les bactéries «usuelles»,
les archébactéries sont pourvues d’en-
zymes. Les biochimistes ont choisi d’en
étudier deux, qui interviennent dans la
synthése des précurseurs des acides
nucléiques ('ADN et 'ARN) : la carbamyl
phosphate synthétase et I'aspartate trans-
carbamylase ; ils les ont comparées aux
enzymes homologues de la bactérie
Escherichia coli. Les enzymes de Pyro-
coccus abyssi sont trés stables : elles
supportent d’étre chauffées a 96 °C
pendant trois heures, en conservant
100 pour cent de I'activité pour I'aspar-
tate transcarbamylase ou 50 pour cent
pour la carbamyl phosphate synthé-
tase ; dans les mémes conditions, les
enzymes d’Escherichia coli sont inacti-
vées en quelques secondes. En outre,
les enzymes de Pyrococcus abyssi sont
aussi efficaces a 96 °C que celles d’Es-
cherichia coli a 37 °C.

Les structures et le fonctionnement
des enzymes des archébactéries et de
Escherichia coli sont-ils comparables?
Les chaines protéiques ont des compo-
sitions semblables. De Escherichia coli
a 'homme, la carbamyl phosphate syn-
thétase est constituée de deux parties
homologues. Ces enzymes résultent de
la duplication d’'un géne initial dont les
deux produits ont été assemblés par
une séquence de liaison. Chez Pyro-
coccus abyssi, la protéine homologue cor-
respond a la moitié de la molécule des
autres especes. |l s’agit sans doute d’'une
enzyme fossile, précurseur des autres
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carbamyl phosphate synthétases, codée
par un géne qui s'est dupliqué ultérieu-
rement au cours de I'évolution. La dupli-
cation de ce géne semble renforcer
I'hypothése stipulant que les archébac-
téries seraient les ancétres des bactéries
actuelles.

L’'aspartate transcarbamylase est
constituée de deux types de chaines : les
unes fixent le substrat sur lequel elles
agissent (ce sont les chaines catalytiques),
les autres modulent la réaction enzyma-
tique (ce sont les chaines régulatrices).
L’enzyme de Pyrococcus abyssi contient
des séquences de ces deux types de
chaines. D’apres une modélisation molé-
culaire, les enzymes auraient des struc-
tures similaires, mais celle de Pyrococcus
abyssi contient deux fois plus d’acides
aminés chargés que la protéine homo-
logue de Escherichia coli. Ces acides ami-
nés chargés établissent sans doute des
ponts ioniques entre les molécules, qui
stabilisentI'enzyme a haute température.

La panoplie des archébactéries dis-
ponibles commence a s'étoffer et I'on
s'intéresse a une autre bactérie hyper-
thermophile, Pyrococcus furiosus, qui se
développe aussi a 96 °C, mais a la pres-
sion atmosphérique, ainsi qu'a d’autres
bactéries, dites psychrophiles, adap-
tées au froid et provenant de I'’Antarc-
tique. Cette stabilité thermique ouvre de
nouvelles perspectives techniques. Deux
exemples illustrent I'intérét de disposer
de telles enzymes : dans la méthode
d’amplification des génes, ou PCR, I'en-
zyme employée doit résister a pres de
100 °C (elle est extraite d'une bactérie
des sources chaudes) ; les industriels qui
fabriquent des lessives recherchent des
lipases — des enzymes dégradant les
graisses — qui résisteraient aux tempé-
ratures élevées.

Marie-Thérése LANDOUSY

BREVES

Les Amazones

Hérodote mentionne I’existence, au
Nord de la mer Noire, d’une tribu de
femmes guerriéres, les Amazones. L’his-
torien ayant mélé des récits non véri-
fiés ades observations personnelles, on
doutait de I’existence de ces femmes
représentéessur le
Parthénon. Prés de
la ville russe de
Pokrovka, lJean-
nine Davis-Kim-
ball et ses collégues
russes ont trouve,
dans sept tombes
de femmes, les ob-
jets utilisés par les
guerriers : des
pointes de fleches en bronze, de courtes
dagues et de longues épées, dont les
poignées sont plus petites que celles
des armes analogues de la méme
époque. Toutes les femmes des tribus
ou vivaient ces Amazones (entre le VI®
et le 11¢ siecle avant notre ere) n’étaient
apparemment pas guerrieres : 33 autres
tombes ne contenaient que des aiguilles
et des billes de verre.
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Le béton conducteur

Desscientifiques de I'Institut de recher-
che pour la construction, a Toronto, ont
mis au point un béton conducteur,
résistant et de faible cot. Obtenu par
injection de matériaux conducteurs de
la chaleur et de I’électricité dans le
mélange, ce béton permet la diffusion
uniforme de chaleur dans une maison
ou, utilisé dans le revétement des routes,
évite leur enneigement. Une dalle test,
reliée a une source électrique, a été
soumise au rigoureux hiver d’Ottawa :
elle n’a été recouverte ni de neige, ni de
givre.

La molécule anti-graisses

Des souris qui ont un régime trés riche
en graisses, mais dont le gene ucp2 est
fortement exprimé, ne deviennent pas
obeses : les protéines produites par ce
géne (isolé par Daniel Riquier et ses
collégues) permettent aux souris de
braler les graisses alimentaires au lieu
de les accumuler. Cette protéine opére
dans les mitochondries, les «usines»
cellulaires qui fabriquent les substances
énergétiques de I'organisme. La protéine
a peut-étre la méme fonction chez
I’lhomme, ce qui en fait un agent anti-

obésité potentiel. .
Suite page 24
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Stress en bouche

Lorsque nous sommes stressés, la
concentration de notre salive enamylase,
enzyme qui dégrade I'amidon, augmente.
En mesurant cette concentration par la
vitesse du changement de couleur d’un
réactif coloré, des médecins de I’Uni-
versité de Chicago suivent I'état de
patients a risque de crise cardiaque par
exemple. Les prélevements et I'analyse
de lasalive sont plus aisés que lamesure
dans le sang ou dans les urines des
concentrations en adrénaline eten nora-
drénaline, hormones qui augmen-tentle
rythme cardiaque et la pression sanguine
dans les situations de stress.

Du sang dans le tabac

Les biologiste a la recherche d’un sang
créé artificiellement et, notamment, de
I’hémoglobine qui véhicule I’oxygene
dans le sang, ont réussi a faire pro-
duire cette molécule par
une plante. Des chercheurs
de I'INSERM et de la société
Limagrain ont construit un
assemblage de génes conte-
nant les deux segments
d’ADN codant I’hémoglo-
bine et ont transféré cette
information génétique
dans des cellules de tabac.
Les cellules végétales
modifiées ont donné des
plants ; les graines et les racines de la
moitié de ces plants contenaient de I’hé-
moglobine humaine fonctionnelle.

L'Tle des gauchers

Aprés cing ans d’enquéte, C. Graf, de
I’'Université de Grenoble, a mesuré que
les gauchers sont plus nombreux dans
I’hémisphére Sud que dans I’lhémispheére
Nord. Selon ce naturaliste, I'abondance
de gauchers dans I’'hémispheére Sud serait
due a la force de Coriolis qui a un sens
différent dans chaque hémisphere. Les
moléculesde lavie, quiontunechiralité
(une orientation) particuliére, seraient
sensibles aux variations de cette force.

Marge agricole
Une exploitation agricole est efficace a
100 pour cent lorsqu’aucune autre ne
produit plus avec une quantité d’intrants
(travail, terre, semences, engrais...)
inférieure ou égale, ni autant avec moins
d’intrants. Isabelle Piot-Lepetit, de I'INRA
amesuré que les exploitations céréalieres
francaises pourraient, en moyenne,
gagner sept pour cent d’efficacité par
rapport a ce maximum.

Suite page 26
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Mini-grenouille

Les petits animaux sont-ils
semblables aux grands?

ors d’'un de ses voyages fantas-

tiques, Gulliver découvrit les Lilli-

putiens, peuple d’humains minia-

tures. Chez les batraciens, les
petites espeéces ne sont pas de simples
grenouilles lilliputiennes, mais des
espéces aux adaptations particulieres
et tres spécialisées.

A Cuba, des zoologistes viennent
de découvrir I'une des plus petites gre-
nouilles (Eleutherodactylus iberia) qui
n'atteint que 10 millimétres al'age adulte.
Chez une grenouille du Brésil (Psylo-
phryne didactyla), le male est encore plus
petit avec 8 millimétres de longueur. A
Madagascar, Stumpffia pygmea mesure
prés de 12 millimétres a 'age adulte, mais
seulement 3 millimétres a la métamor-
phose, ce qui en fait le plus petit verté-
bré connu, dont le développement est
terminé (chez ces amphibiens la taille
moyenne est de 5 centimétres).

Chez les grenouilles, la réduction de
taille n’affecte pas seulementla proportion
des organes, mais entraine aussi des modi-
fications morphologiques, anatomiques,
physiologiques et comportementales.
Stumpffia tridactyla, une autre petite gre-
nouille malgache, n'a qu'un vrai doigt a la
main, au lieu des quatre doigts des amphi-
biens anoures (dépourvus de queue alage
adulte), et le nombre de ses orteils est
réduit de cinq atrois. Plusieurs os du crane
manquent aux tritons du genre Thorius.
Beaucoup des petites espéces d’amphi-
biens manquent de dents. Laréduction de
taille entraine aussi une simplification
des organes, notamment du cerveau et
des organes sensoriels.

Chez les espéces dont le dévelop-
pement passe par le stade larvaire de
tétard, les femelles les plus grandes pon-
dent le plus d'ceufs. Chez les espéces
dont le développement est direct, la phase
embryonnaire dépend des réserves
contenues dans I'ceuf : ce dernier doit
donc étre grand et, a taille de femelle
égale, le nombre d'ceufs sera réduit. Cela
est confirmé par I'observation : la réduc-
tion de la taille corporelle entraine une
augmentation relative de la taille des ceufs
ainsi qu’une régulation de la fécondité.

Ainsi, 'espéce naine de Cuba Eleu-
therodactylus iberia ne pond qu’un seul
ceuf et son développement est direct.
Ces petites espéces ont en conséquence
une activité reproductrice tres différente
de leurs cousines plus grandes. Chez les
Stumpffia, le méle chante, puis le couple
construit un nid d’écume pendant I'ac-
couplement pour y pondre environ dix
ceufs dont sortent des tétards. Stumpf-
fia et Eleutherodactylus surveillent la
ponte, comportement rare chez les
amphibiens anoures qui habituellement
pondent plusieurs centaines d’'ceufs, ce
qui suffit pour assurer leur descendance,
méme si de nombreux ceufs sont détruits.

Outre la taille physique, on définit
une taille biologique qui dépend des com-
posantes génétiques et cellulaires de
I'espece étudiée : a taille physique égale,
si deux espéces ont des cellules de tailles
différentes, celle avec les cellules de
taille supérieure contiendra moins de
cellules que I'autre. On dit alors que cette
espéece est «biologiquement petite».
L'étude de ces espéces montre les
conséquences cellulaires (réduction du
nombre de cellules constituant leur
cerveau et leurs organes sensoriels) des
espéces naines.

Anne-Marie OHLER,

Muséum national d’histoire naturelle

Eleutherodactylus iberia repose sur une piéce cubaine, de la taille d’une piece de deux francs.
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