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D ésignons par A le premier joueur et
B le second. Examinons la stratégie

du «singe» qui consiste pour le joueur
B à jouer systématiquement comme
A. Chaque joueur retirant le même
nombre d’allumettes, après chaque tour
(un coup de A et un coup de B), le
nombre d’allumettes restantes du tas
ne peut que diminuer tout en restant
impair. Dès lors, cette stratégie ne
sera possible que jusqu’à ce que le
nombre d’allumettes restantes soit 1 ou
3. Si k désigne le nombre d’allumettes
prises par chaque adversaire, le nombre
d’allumettes du tas de départ sera 2k + 1
ou 2k + 3. Si le tas de départ avait
N = 4m + 3 allumettes et qu’il ne reste
qu’une allumette, l’égalité 2k + 1 =
4m + 3 entraîne que k = 2m + 1 impair
et B gagne, car A, forcé de prendre
l’allumette, en aura un nombre pair.

De même, dans le cas où il reste trois
allumettes, l’égalité 2k + 3 = 4m + 3
entraîne k = 2m pair et B gagne encore,
car si A prend deux allumettes, B prend
la dernière et s’il n’en prend qu’une, B
l’imite, le forçant ainsi à prendre la der-
nière. En revanche, si N = 4m + 1, A
gagne toujours en commençant par
prendre deux allumettes auquel cas le
tas est ramené à 4(m – 1) + 3 allumettes
et A étant en position de deuxième
joueur adopte la stratégie du singe. En
particulier, 19 est une position gagnante
pour B, car 19 = 4 x 4 + 3.

Ce jeu est un cas très simple d’une
classe de jeux appelés jeux de Nim, pour
lesquels il existe une méthode générale
d’analyse que le lecteur curieux trouvera
dans le livre Les jeux de Nim de Jacques
Bouteloup, édité par l’A.D.C.S. (BP 222,
80002 Amiens Cedex 1).
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Antimagie

O n appelle carré magique d’ordre n,
un tableau carré de côté n contenant

les entiers de 1 jusqu’à n 2, de telle sorte
que les sommes des lignes, colonnes
et des deux diagonales soient égales
comme celui d’ordre 3 de la figure 1.
Si, de plus, les sommes des diagonales
«brisées» (en considérant que les côtés
opposés du carré se rejoignent) ont la
même valeur que les diagonales, le carré
est dit panmagique. Ces carrés ont été
étudiés depuis très longtemps et il existe
de nombreuses méthodes pour les
construire. La permutation de deux
nombres détruit l’égalité de ces sommes
et il peut sembler facile d’introduire du
«désordre».

Cependant introduire un «désordre
maximal», au sens où toutes ces
sommes sont différentes, est beaucoup
plus délicat. On appellera carré anti-
magique et panantimagique de tels car-
rés comme le carré antimagique d’ordre
3 de la figure 2. Comme la panmagie,
la panantimagie n’est pas réalisable à
l’ordre 3, mais le devient pour l’ordre 4
et 5. Sauriez-vous construire des car-
rés panantimagiques d’ordre 4 et 5?

Envoyez vos réponses aux questions
sur carte postale à Pour la Science, 8,
rue Férou, 75006 Paris. Parmi les
réponses exactes reçues pendant le
mois de février 1998, dix gagnants tirés
au sort recevront un livre.
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Diversité sous-marine

L ’article Vers des mers (voir Pour la
Science, octobre 1997) affirme que «le

fond des mers serait peuplé de plus de dix
millions d’espèces animales». Sur quelle base
ce calcul repose-t-il?

C. MAQUIN, Auvers-sur-Oise

Réponse de Myriam Sibuet, 
de l’IFREMER

Récemment des biologistes ont démontré
que le nombre d’espèces différentes rencon-
trées augmente proportionnellement à la dis-
tance parcourue, le long d’une ligne de 176 kilo-
mètres de long à 2 100 mètres de profondeur.
Ceci les conduit à supposer qu’en domaine
sédimentaire profond, la macrofaune est com-
posée de dix millions d’espèces, la plupart nou-
velles pour la science. La même méthode éten-
due aux nématodes donnerait une estimation
de l’ordre de 100 millions d’espèces.

Sylviculture très contestée

G eorges Touzet, ancien directeur de
l’Office national des forêts, exprime-

t-il les appréciations des politiques fores-
tières officielles en France (voir La sylvicul-
ture contestée, Pour la Science, juillet 1997)?
Si tel était le cas, on pourrait craindre que
les efforts de préservation des forêts d’Eu-
rope soient gravement menacés. Il exprime
en effet des idées choquantes d’un point de
vue scientifique : les forêts naturelles n’exis-
tent plus ; elles n’ont d’ailleurs jamais existé
car, sans l’homme, la forêt se dégrade irré-
versiblement ; la forêt a besoin de l’homme
pour se régénérer, les réserves biologiques
étant remplies de bois mort qui prouve leur
mort imminente (elles sont donc une perte
financière pour l’État).

C’est oublier que les forêts tempérées sont
issues de processus biologiques longs et
complexes. Elles se sont constituées dés la
fin du Pliocène, il y a deux millions d’an-
nées. Éliminées périodiquement (au moins
12 fois) par les glaciations, elles se sont
toujours reconstituées à partir de zones
refuges.

À la fin de la dernière glaciation, il y a envi-
ron 10 000 ans, les forêts tempérées d’Eu-
rope ont pris une extension considérable.
L’homme les a progressivement détruites,
dès le Néolithique. Les forêts résiduelles
ont été soumises à des pressions d’exploi-
tation très différentes depuis cette époque.
Peut-être certains usages de la forêt ont-ils
altéré suffisamment les processus naturels

pour bloquer la régénération mais, laissée à
elle-même, la forêt peut le plus souvent
reprendre le dessus. Nul besoin de forestier.

Il existe encore en France et en Europe
des lambeaux appauvris de notre sylve pri-
mitive, qui sont d’une grande beauté et qui
méritent non seulement d’être protégés, mais
aussi d’être élargis de plusieurs centaines
d’hectares, afin que les générations futures
bénéficient de milieux revenus spontané-
ment, comme après la dernière glaciation.
Ces forêts, outre leur intérêt scientifique, ont
un intérêt éthique : elles sont des sujets de
droit sur notre planète. Il est fort dommage
que la pérennité des forêts subnaturelles
françaises soient sous la dépendance d’ins-
titutions à la fois juge et partie.

Annik SCHNITZLER et Didier CARBIENER,
France-Nature-Environnement

Réponse de Georges Touzet
Bien entendu, je ne suis nullement habi-

lité à «exprimer les appréciations des poli-
tiques forestières officielles en France». Tou-
tefois, j’ai rappelé une évidence constatée par
tous les spécialistes de la forêt : il n’y a plus
de forêt en France qui n’ait pas subi l’influence
de l’homme. En revanche, je n’ai pas écrit que
les forêts naturelles n’ont jamais existé.

Que connaissons-nous des forêts du Plio-
cène et de l’Holocène? La paléontologie et la
palynologie nous donnent des indications sur
la présence des espèces, mais non sur la
composition et la structure des massifs fores-
tiers. De même, si des lambeaux de forêt peu
soumis à l’action de l’homme méritent d’être
conservés, il me paraît pour le moins hasar-
deux de parler de leur esthétique, de leur inté-
rêt éthique, ou d’affirmer que les forêts sont
des «sujets de droit». On en arrive au stade où
l’écologie devient un danger pour la forêt.

Plus sérieusement, rappelons que la «forêt
vierge» est une forêt où l’homme n’est jamais
intervenu. Il n’y en a plus en Europe : il ne
reste que quelques massifs qui ont été plus
ou moins complètement soustraits à l’in-
fluence de l’homme depuis deux ou trois
siècles au maximum. Souvent, ces massifs
dits «naturels» se trouvent dans des situa-
tions écologiques spéciales ; l’intervention
humaine, la chasse en particulier, n’a jamais
été complètement nulle. Leur intérêt esthé-
tique ne m’a jamais frappé, même si leur
intérêt scientifique est réel.

Quant aux réserves naturelles, elles per-
mettront de voir si, et dans quels cas, on
retrouve un couvert forestier complet au terme
d’une évolution de plusieurs siècles. Pour le
moment on est, dans les plus anciennes, à un
stade aussi peu satisfaisant pour l’esthétique
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que pour l’intérêt du promeneur. et l’on sait
que dans certains cas, la dégradation est irré-
versible, par exemple sur les sols très super-
ficiels. Ainsi, la sapinière pyrénéenne évolue-
t-elle naturellement vers une lande à buis.

Prévention sismique

U n séisme important, bien modélisé
et meurtrier est attendu dans une

zone précise de la côte chilienne d’ici dix ans
(voir La préparation d’un grand séisme, Pour
la Science, décembre 1997), sans qu’il soit
possible d’en prévoir la date exacte. Ne pour-
rait-on provoquer préventivement, a un
moment assez précis, ce cataclysme inévi-
table? De même qu’on déclenche parfois
préventivement en montagne une avalanche.
On pourrait ainsi mettre a l’abri les popula-
tions, même nombreuses, ainsi que la plu-
part des biens menacés.

Pierre de MARNEFFE, Embourg

Réponse d’Armando Cisternas
Depuis longtemps les sismologues ont dis-

cuté la possibilité de déclencher les séismes
de façon contrôlée. Des espoirs sont appa-
rus, en particulier avec deux observations. La
première est celle de sismicité induite après
le remplissage de barrages, avec une hauteur
d’eau supérieure a 100 mètres : la pression
d’eau dans les pores des roches aide à ouvrir
les fissures. On a aussi observé une activa-
tion de la sismicité après l’explosion de
bombes nucléaires.

Ces deux procédures néanmoins ne sont
pas bien maîtrisées, et il est difficile d’en
connaître à l’avance le résultat. De plus, l’éner-
gie mise en jeu est faible, et l’on ne peut consi-
dérer ces interventions que comme des per-
turbations destinées à déclencher un grand
séisme. Par exemple, le séisme attendu au
Nord Chili affectera une surface de 200 kilo-
mètres par 450 kilomètres. Il faudrait savoir où
une intervention aurait plus de chances de
déclencher le séisme, en considérant aussi
que la surface de rupture est à 50 kilomètres
de profondeur. L’injection de fluides ou les
explosions, nucléaires ou chimiques, pour
déclencher des séismes contrôlés restent donc
du domaine de la prospective.

Écrivez à Pour la Science vos réactions,
vos commentaires et vos réflexions sur l’ac-
tualité scientifique. Courrier électronique :
101641.3525@compuserve.com. Retrouvez
la Tribune sur l’Internet, à l’adresse :
http://www.pourlascience.com
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mine les ovaires par chirurgie ou par
radiothérapie, ou bien l’on utilise des ago-
nistes de la GnRH pour provoquer une
ménopause clinique. De même, chez les
femmes souffrant d’autres maladies
bénignes, dépendantes des hormones
(fibromes utérins ou endométriose), on
limite l’administration des agonistes de
la GnRH à trois mois environ ou bien on
propose un traitement de remplacement
par des estrogènes à petites doses,
afin de pallier les effets délétères de la
suppression hormonale complète.

Le problème de l’homme traité par des
antagonistes de la synthèse de la testo-
stérone est identique : la technique est au
point, mais la prise en charge et les risques
à long terme sont insuffisamment évalués.
Comme pour le cas de traitements fémi-
nins, on pourrait éventuellement, dans le
cadre d’essais thérapeutiques, évaluer la
quantité de testostérone que l’on pour-
rait administrer, en même temps que
des agonistes de la GnRH, afin d’éviter les
effets secondaires que provoque la pri-
vation d’androgènes ; toutefois la testo-
stérone augmente la libido, de sorte qu’on
ignore à ce jour si un tel traitement aurait
l’objectif castrateur cherché et quel seuil
de testostérone est efficace.

Plus généralement, le mécanisme du
comportement sexuel reste mal connu.
Si les systèmes hormonaux n’en sont
pas une clef absolue, comment est-il com-
mandé? Serge Stoléru, à l’Hôpital de
Bicêtre, examine aujourd’hui les centres
cérébraux qui sont activés lors des
excitations sexuelles, mais la physiolo-
gie du phénomène reste énigmatique.

Au total, nous n’avons pas aujour-
d’hui de médicament qui bloque la vie
sexuelle sans effets secondaires. On
ne peut donc envisager de castration chi-
mique sans tenir compte de ces risques
à long terme.
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C omment juguler les pulsions
sexuelles pathologiques des délin-
quants sexuels? Dans l’hypothèse
simpliste  d’une commande du

comportement sexuel par les hormones
masculines que sont les androgènes, on
a parfois évoqué la technique de cas-
tration chimique, c’est-à-dire l’adminis-
tration de composés qui modifieraient
le fonctionnement du système hormonal
et, de ce fait, inhiberaient le comporte-
ment sexuel. Dans quelles conditions
administrer de tels traitements?

En tant que médecin, je me résou-
drais difficilement à traiter des personnes
qui ne l’auraient pas expressément
demandé ou qui n’auraient pas été infor-
mées des effets secondaires des traite-
ments : une castration chimique qui aurait
été décidée à titre pénal ne pourrait
être appliquée par un médecin sans
discussion sérieuse des avantages et
des inconvénients.

De toute façon, nous verrons qu’une
telle éventualité n’est même pas à envi-
sager : si l’on peut bloquer – réversible-
ment – la production des androgènes
ou leurs effets, la castration chimique
n’est pas une technique que l’on puisse
administrer durablement sans risque.

TRANSSEXUALISME
ET CANCER

Une méthode de castration chimique est
déjà employée depuis plusieurs années
pour traiter les hommes qui veulent chan-
gers de sexe ou ceux qui souffrent de
cancer de la prostate aggravés par les
hormones androgènes (la testostérone,
la dihydrotestostérone), sécrétées par
les testicules ou métabolisées dans les
tissus cibles. On a voulu bloquer l’effet
de ces hormones en saturant leurs récep-
teurs (sans les stimuler) à l’aide d’une
molécule nommée acétate de cyproté-
rone. Toutefois cet «antagoniste des
androgènes» a plusieurs défauts graves :
il n’est pas constamment efficace dans
la suppression d’effets ou de la produc-
tion des androgènes ; et quand il est

efficace, il engendre notamment une
ostéoporose (une fragilisation des os)
qu’on sait encore mal combattre. De sur-
croît, l’absence d’androgènes expose à
un risque encore mal évalué d’atteintes
cardiovasculaires, de sorte que le trai-
tement ne peut être administré longtemps
sans risques. Or à quoi servirait une cas-
tration chimique qui ne s’exercerait que
pendant quelques mois? Pour être utile,
elle devrait rester efficace le temps qu’un
traitement psychiatrique ait fait son effet,
c’est-à-dire pendant plusieurs années.

CONTRÔLE SUPÉRIEUR

Une autre technique, plus régulièrement
efficace, est l’utilisation d’«agonistes de
la GnRH», c’est-à-dire de molécules qui
se lient aux récepteurs de l’hormone GnRH
(gonadotropin releasing hormone, ou
«hormone de libération des gonadotro-
phines») et inhibent les effets de cette
dernière. Sécrétée par l’hypothalamus,
la GnRH agit normalement sur l’hypo-
physe. Ses agonistes bloquent la libé-
ration des hormones gonadotrophines
que sont la FSH (folliculin stimulating hor-
mone, ou «hormone de stimulation des
follicules») et surtout la LH (luteinizing
hormone, soit «hormone lutéinisante») ;
sans ces hormones, les testicules ne
sécrètent pas les androgènes, et le com-
portement sexuel est supprimé tant que
le traitement est suivi.

Toutefois, les expériences sur les per-
sonnes qui veulent changer de sexe
ont montré que seules de fortes doses
d’agonistes suppriment les effets des hor-
mones FSH et LH : la vie sexuelle dispa-
raît, mais la technique est coûteuse, et
elle n’évite pas les graves effets à long
terme discutés précédemment.

Ces problèmes sont bien connus chez
les femmes qui souffrent d’un cancer
du sein. Dans ce cas, on effectue une
«suppression ovarienne adjuvante ou
palliative», afin d’éviter que les ovaires
sécrètent des estrogènes qui provoquent
la croissance des cellules du sein et favo-
risent le cancer : selon les cas, on éli-

La castration
chimique
PHILIPPE BOUCHARD

On ne sait pas bloquer efficacement 
le comportement sexuel sans risque pour l’individu.

Philipe BOUCHARD est chef du service
d’endocrinologie de l’Hôpital Saint-
Antoine, à Paris.




