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peut observer les fragments d’ADN au
microscope.

Ces fragments sont préalablement
marqués par une molécule fluorescente,
qui se fixe sur toute leur longueur.
Lorsque les molécules d’ADN évoluent
librement, elles sont brassées par un
mouvement d’agitation aléatoire (le mou-
vement brownien) et se replient en
une pelote lache autour de leur point
d’ancrage. Lorsqu’on crée un flux de
liquide dans la cuve, les molécules d’ADN
se déplient et sont étirées dans le sens
de I'’écoulement. Pour étudier le méca-
nisme d’assemblage de ’ADN en chro-
matine, nous avons ajouté dans la cuve
des extraits riches en protéines, qui
contiennent notamment les histones et
les facteurs d’assemblage nécessaires
al’organisation de ’ADN en chromatine.

En présence de ces extraits pro-
téiques, et malgré la force de cisaille-
ment, les molécules d’ADN commencent
rapidement a s’enrouler, par leur bout
libre, jusqu’a l'extrémité liée a la lamelle.
A I'aide d’'un microscope a force ato-
mique, qui permet d’explorer des sur-
faces al’échelle de 'atome, nous avons
étudié la structure de I’ADN en fin de
condensation : elle ressemble beaucoup
a la structure de la chromatine que I'on
extrait directement des cellules. Nous
avons ainsi modélisé la formation des
nucléosomes et mesuré les constantes
cinétiques des réactions chimiques asso-
ciées : d’aprés notre modéle, 'ADN ne
s’enroule autour des histones, qui consti-
tueront le ceeur du nucléosome, que
lorsque ces histones sont déja parfai-
tement assemblés.

L'organisation de I'ADN en chroma-
tine joue un réle important dans la régu-
lation de I'expression des genes. Il est
donc primordial pour les cellules que cette
structure soit conservée au cours des dif-
férents événements ou I'ADN est
concerné : la division cellulaire, la syn-
thése des protéines, ou la réparation de
I’ADN. Ainsi, la dynamique d’assemblage
et de désassemblage de la chromatine
est la clé du maintien de l'intégrité fonc-
tionnelle du génome. Notre méthode per-
mettra d’étudier les différentes molécules
qui participent a ces mécanismes. On
espére établir un catalogue des agents
nécessaires au maintien de l'intégrité du
génome ; étudier 'organisation de 'ADN
lorsque celui-ci subit des Iésions, par
exemple celles que 'on observe dans les
maladies génétiques ou dans les can-
cers ; enfin, préciser les mécanismes
de diverses maladies liées a l'instabilité
chromosomique, telle la maladie de Fan-
coni, rare, mais responsable de malfor-
mations multiples.

Benoit LADOUX, Physico-chimie et
séparation de I'ADN, Institut Curie-CNRS
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L’intérieur de la neige

La microstructure de la neige a
été photographiée aux rayons X.

a neige ressemble-t-elle plus a un

tas de billes ou a une éponge? Al'un

etalautre, répondentles physiciens

du Centre d’études de la neige de
Météo-France, a Grenoble, d’apres des
images de la microstructure de la neige
obtenues au synchrotron de Grenoble. La
neige fraiche est un enchevétrement des
cristaux de glace. Sa structure évolue en
fonction de latempérature et de 'humidité.
Les particules de glace grossissent, soit
par diffusion de la vapeur d’eau dans la
neige seche (quand la température est
négative), soit par échange de molécules
d’eau a I'état liquide ou a I'état de glace
dans la neige humide (quand la tempéra-
ture est proche de 0 °C). La forme, I'ar-
rangement des grains et leurs liaisons
déterminent les propriétés mécaniques des
couches de neige. Or une couche fragile,
oumal ancrée aux couches déja déposées,
constitue un maillon faible dans le manteau
neigeux. Elle risque de se détacher et de
déclencher une avalanche. L'étude de la
microstructure de la neige est déterminante
pour que I'on puisse expliquer les ava-
lanches et, peut-étre, les prévoir.

Pourquoi utilise-t-on un rayonnement
synchrotron pour étudier quelques centi-
meétres cube de neige? Jusqu'a présent,
les techniques utilisées ne fournissaient,
surla structure de la neige, que des valeurs
moyennes sur des volumes importants :
on perdait toute information sur la structure
fine. Au contraire, le synchrotron fournit des
images tres précises de la structure des
différents grains qui constituent une couche
neigeuse. Dans un synchrotron, des élec-
trons sont accélérés et déviés, et cette
déviation s’accompagne de 'émission d’'un
rayonnement X qui sert a 'observation des
échantillons. Ce rayonnement échauffe les
échantillons, mais la taille de la zone échauf-
fée ne dépasse pas un micrométre. Pour
éviter la fusion des zones proches de la
zone chaude, on maintientla neige a—50°C
pendant 'expérience.

Les rayons qui traversent la neige
sans étre absorbés sont détectés et a
partir des images du coeur de I'échan-
tillon enregistrées sous différentes inci-
dences, un logiciel reconstruit I'objet en
relief et fournit des images dont la réso-
lution est proche de dix micrometres. Pour
la premiere fois, on a observé la micro-
structure de différentes neiges (plus ou
moins séches ou humides) : on a carto-
graphié le «relief» interne d’un échan-
tillon de glace. On a constaté que le rayon

de courbure local de la structure interne
de la neige change (la courbure est posi-
tive pour une surface arrondie, comme
une bille, et négative pour une surface
en creux, tels les pores d’une éponge).
Plus la courbure est élevée, plus 'eau
s’évapore : les métamorphoses de la
neige dépendent de cette courbure locale.
Par exemple, dans le cas d’'une couche
de neige séche, a faible gradient ther-
mique (la température est homogene
dans la couche), la neige s’organise en
un enchevétrement de grains et de pores,
une configuration intermédiaire entre une
éponge (courbures négatives presque
partout) et un tas de billes (courbures
positives presque partout).

Les physiciens ont évalué la cour-
bure de la glace en tout point de I'échan-
tillon analysé, a partir des images obtenues
avec le synchrotron. Les valeurs des cour-
bures calculées varient d’'un point a lautre,
ce qui montre bien que les aspérités (billes)
jouxtent les creux (éponge) dans la neige.
L'analyse a été réalisée sur un échan-
tillon @ un moment précis. L'enjeu est de
prévoir'évolution d’'une telle couche dans
le temps. Maintenant qu’ils ont découvert
la structure intime de la neige, les physi-
ciens vont établir des modéles d’évolution
d’'une couche de neige en fonction des
parametres extérieurs (les variations de
température et d’humidité) ; ils vont modé-
liser la diffusion de vapeur au sein de la
neige, les transferts thermiques, les méta-
morphoses des différentes microstructures
neigeuses. lls esperent en déduire com-
ment une couche de neige se transforme
et, par conséquent, comment ses liens
avec les couches sous-jacentes changent.
Peut-étre saura-t-on alors prévoir le
moment ou une couche superficielle
instable se détachera de son support.

Centre Météo-France
Grenoble

Cet échantillon de ¢
neige observé aux rayons X révéle des cour-
bures locales positives en forme de billes
(en bleu) et des courbures locales négatives
(en rose) en creux. La répartition des cour-
bures locales influe sur le comportement
global d’'une couche de neige.
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Les foréts, pieges a
dioxyde de carhone?

Les arbres absorbent du dioxyde
de carbone, mais n’empécheront
pas le réchauffement global.

n 1997, a Kyoto, prés de 180 pays
se sont engagés a réduire leurs
émissions de dioxyde de carbone
et autres gaz a effet de serre. On a
admis qu’ils pourraient retirer le dioxyde
de carbone adsorbé par leurs foréts (plan-
tées apres 1990) de celui qu’ils émettent
en brdlant des combustibles fossiles. Cet
arrangement est-il justifié? C’est la ques-
tion qu’ont soulevée les négociations sur

e

la mise en ceuvre de I'accord de Kyoto,
visant a prévenir un réchauffement cli-
matique global de notre planéte.

Les foréts absorberaient 30 pour cent
du dioxyde de carbone émis par les
activités humaines, ce qui semble justi-
fier qu’elles interviennent dans le calcul
des émissions de chaque pays. Cepen-
dant, les modalités de ce calcul restent
a définir. Dans la plupart des modeles cli-
matiques, on suppose qu’un exces de
dioxyde de carbone dans I'atmosphére
accélérerait la croissance des arbres : le
gaz jouerait le réle d’engrais. Toutefois,
I'effet n’a pas été démontré. Si cette fer-
tilisation n’existe pas, les forét ne seront
des puits de carbone que pendant une
durée limitée. D’aprés la modélisation du
climat global de la planéte réalisée par
Peter Cox et ses collégues, du Centre

Hadley de prédiction du climat, en Grande-
Bretagne, dans 50 ans, les continents
seront des sources de carbone et non
des puits : la hausse de température pro-
voquera la prolifération des micro-orga-
nismes du sol. En digérant les feuilles des
arbres tombées a terre, ces derniers pro-
duiront plus de dioxyde de carbone que
les arbres n’en absorberont. Le modele
prévoitqu’en 2 100, 'atmospheére se sera
enrichie de six millions de tonnes de
dioxyde de carbone supplémentaires.
Aujourd’hui, l'idée de créditer chaque pays
pour ses foréts est remise en cause.
Les discussions reprendront au printemps,
mais le temps presse si nous voulons
atteindre, en 2012, les premiers objec-
tifs fixés par le protocole de Kyoto, c’est-
a-dire sept pour cent de réduction des
émissions par rapport a celles de 1990.

L
Téte chercheuse en ADN

Une méthode plus efficace
pour modifier le génome

es maladies génétiques résultent

de mutations, héréditaires ou

acquises, d’un ou de plusieurs

génes. Pour découvrir les méca-
nismes d’une maladie ou pour tester des
traitements potentiels, on utilise souvent
des animaux qui présentent une mala-
die proche de celle qui atteint 'lhomme.
Pour certaines pathologies, on ne dispose
pas de modéle animal et les biologistes
doivent en «créer» en modifiant leurs
génes. Grace a ces animaux génétique-
ment modifiés, on détermine les fonctions
cellulaires perturbées par diverses muta-
tions et 'on met au point des thérapies
«géniques» : on remplace le gene muté
par sa version normale. Dans ces expé-
riences, les généticiens sont confrontés
a une difficulté notable : les modifica-
tions génétiques doivent étre introduites
en des endroits précis du génome. Afin
de résoudre cette difficulté, nous propo-
sons d’utiliser une molécule qui devrait
augmenter l'efficacité de cette introduc-
tion : elle guide une copie modifiée du
géne vers le géne qui est naturellement
présent dans la cellule.

Les cellules disposent de mécanismes
qui garantissent leur intégrité, notamment
des mécanismes de contrdle et de répa-
ration des génes, et de mécanismes qui
assurent la diversité par brassage des
génes maternels et paternels au fil des
générations. La recombinaison géné-
tique homologue, qui échange des génes
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entre différentes régions d’'une méme molé-
cule d’ADN, ou entre deux molécules d’ADN,
est la base de ces mécanismes. On peut
utiliser cette propriété de recombinaison
homologue pour modifier le code géné-
tique des cellules : quand onintroduit dans
une cellule un court fragment d’ADN, la
machinerie moléculaire de la recombinai-
son échange ce fragment avec une région
du génome pratiquement identique. Ainsi,
le chromosome cible porte, aprés recom-
binaison, le fragment d’ADN étranger.
Hélas, la recombinaison homologue
est peu efficace dans les cellules de mam-
miféres : seule une cellule sur 100 000
integre correctement le fragment d’ADN.
Pour sélectionner cette cellule parmi ses
voisines, les biologistes utilisent
des procédés longs et col-
teux qui introduisent sou-
vent des modifications
supplémentaires dans
le génome cible. La
molécule, nommée
GoRec, dont nous
espérons qu’elle aug-
mentera l'efficacité de

trouve sa cible ; elle s’accroche au chro-
mosome et stabilise I'interaction entre le
fragment d’ADN a introduire et la région
avec laquelle il doit s’échanger. Cette sta-
bilisation augmente I'efficacité de la recom-
binaison. Une fois la réaction terminée,
la téte chercheuse se détache du frag-
ment d’ADN et est éliminée de la cellule.
Cette méthode ne laisse aucune «trace»
dans le génome cible hormis le frag-
ment d’ADN introduit ; elle fonctionne in
vitro. Nous la testons actuellement in vivo,
dans des cellules souches d’embryons
de souris, afin de déterminer I'efficacité
de divers types de tétes chercheuses.
Elodie BIET, Institut Curie/CNRS-UMR 2027

SEGMENT D’ADN
A REMPLACER

la recombinaison homo-
logue, permettra d’éviter
ces étapes de sélection. Elle
est composée d'un fragment
d’ADN qui porte la séquence a intro-
duire dans le génome et d’une «téte cher-
cheuse», qui sontreliés par un bras flexible.
Une molécule d’ADN est constituée
de deux chaines qui forment une double
hélice. Notre téte chercheuse se fixe a
I’ADN avec une trés forte affinité, dans
une région proche de celle a modifier en
formant, localement, une triple hélice.
Lorsque la molécule GoRec est intro-
duite dans une cellule, la téte chercheuse

TETE
CHERCHEUSE

La molécule GoRec portant le fragment a insé-
rer (en violet) est introduite dans une cellule
(1). La téte chercheuse (en vert) s’accroche
au chromosome cible (2). Cette stabilisation
augmente I'efficacité de la réaction de recom-
binaison (3), ¢’est-a-dire d’échange du fragment
initial et du fragment étranger que I’on intro-
duit. La téte chercheuse est éliminée, et la
cellule contient le géne (en violet) introduit (4).
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Lextinction
des mammouths

Une chasse excessive aurait fait
disparaitre la faune géante qui
peuplait I’Amérique du Nord.

'y a 11 000 ans, la faune géante qui

vivait en Amérique du Nord a dis-

paru. Plus de 70 espéces se sont

éteintes, notamment des mammouths,
des chameaux, des paresseux géants, des
castors aussi gros que des ours... John
Alroy, de I'Université de Santa Barbara, a
montré que la chasse pratiquée par
’homme aurait été fatale aux mammouths
et aux autres grands animaux.

L’époque de leur disparition corres-
pond a une période de refroidissement et
alarrivée de 'homme sur le continentamé-
ricain. Trois théories de ces extinctions ont
été proposées. Selon la premiere, le refroi-
dissement climatique aurait provoqué la
disparition d’'une partie de I'nabitat des
especes géantes. A mesure que leur ter-
ritoire se réduisait, elles auraient eu plus
de difficultés a trouver leur nourriture,
leur zone de chasse n’ayant plus une
surface suffisante. En outre, elles vivaient
probablement en communautés qui

auraient été contraintes de se séparer en
petits groupes, plus vulnérables. Aprés
avoir survécu pendant tout le Pléistocene,
la faune géante aurait fini par disparaitre.

Selon une deuxieéme théorie, les nou-
veaux immigrants humains auraient intro-
duit des maladies peut-étre véhiculées par
les animaux domestiques ou par des para-
sites. Elles se seraient répandues dans les
populations animales du continent amé-
ricain qui, n’ayant jamais été exposées a
ces agents pathogénes, n’étaient pas
immunisées. Les épidémies répétées
auraient rapidement abouti a leur extinc-
tion. Ces deux théories pourraient expli-
quer la disparition des grands mammiféres.
Toutefois, des épidémies fulgurantes n'ont
vraisemblablement pas laissé de traces
sur les os, et 'on ne pourra prouver leur
réle potentiel qu’en analysant 'ADN des
derniers mammouths : il pourrait révéler
la présence de matériel génétique d’ori-
gine virale, par exemple.

Dans les années 1960, Paul Martin, de
I'Université d'Arizona, formula une troisieme
hypothése, celle de la surchasse. Toute-
fois, les premiers américains chassaient-
ils suffisamment pour entrainer 'extinction
d’espéces dont le territoire s’étendait du
Nord du Canada jusqu’a Mexico? On ne
dispose que d’'une dizaine d’'ossements de
mammouth qui portent des traces de pointes
defleches ou de lances. Or, J. Alroy a simulé
Iévolution des populations de mammouths.

Il a choisi une population humaine de
100 personnes, qui augmentait de deux
pour cent par an ; il a considéré qu’un
groupe de 50 personnes tuait 15 a 20
grands animaux par an. Selon ce modele,
les grands animaux auraient pu disparaitre
au bout de 1 000 ans de chasse, méme
peu intensive. Ce résultat n’est guére
surprenant, car les grands animaux sont
d’autant plus fragiles que leur période de
gestation est plus longue et que les jeunes
n’acquiérent qu'une autonomie tardive.
Ainsi, d’aprés ce modele, ce sont bien les
activités humaines qui auraient provoqué
I'extinction de la faune géante d’Amé-
rique du Nord, ily a 11 000 ans... déja!

Un paresseux géant des Amériques.

Karen Carr

L
Des hus chaotiques

Les bus d’une ville mexicaine se
comportent comme un systéme
chaotique... bien organisé.

ans le froid et le vent, combien de

fois avez-vous maugréé contre

ce bus qui tardait tant? Combien

de fois avez-vous critiqué la com-
pagnie de transport quand, aprés une
longue attente, trois bus arrivaientau méme
moment? Les habitants de Cuernavaca,
a 50 kilomeétres au Sud-Ouest de Mexico,
ne connaissent pas ces déboires : les
bus locaux sont réguliers et arrivent a inter-
valles de temps réguliers.

Milan Krbalek et Petr Seba, mathé-
maticiens a I'Université de Hradec Kra-
love, en République Tchéque, ont montré
qu’un tel service résulte de 'organisation
des transports : les bus obéissent aux
mémes lois statistiques que les sys-
temes chaotiques. On peut décrire leur
comportement par des matrices aléatoires,
un outil mathématique appliqué a la phy-
sique par Eugene Wigner, dans les années
1950, pour décrire les atomes de grande
taille, quand on ignore les interactions de
leurs composants.

Les matrices aléatoires sont des
tableaux carrés & ncolonnes et a nlignes
dont les termes sont choisis au hasard.
Les valeurs propres (des nombres carac-
téristiques) des matrices aléatoires symeé-
triques par rapport a leur diagonale se
répartissent selon une loi de distribution :
outre celle des différents états d'énergie
des atomes, cette loi est aussi celle de la
fréquence des bus de Cuernavaca.

Dans cette ville, aucune compagnie
ne chapeaute 'organisation des trans-
ports et chaque chauffeur est propriétaire
de son bus. Pour rentabiliser son véhi-
cule, il cherche a transporter le maximum
de passagers. Il en résulte une compé-
tition entre les chauffeurs. Toutefois, dans

ces conditions, les temps d’attente entre
deux bus consécutifs dépendraient de
la circulation : ils suivraient alors une loi
dite de Poisson. Dans ce modeéle, le rem-
plissage des bus ne dépendrait que des
arrivées aléatoires des passagers aux
arréts. De plus, la probabilité que deux
bus arrivent a un arrét au méme moment
serait élevée, ce que les chauffeurs
veulent éviter.

Chaque chauffeur emploie donc des
indicateurs qui, postés a quelques arréts,
marquent le temps qui les sépare de leur
prédécesseur. Ainsi informé, le chauffeur
choisit de ralentir pour laisser le temps aux
prochains voyageurs d’arriver aux arréts
suivants, ou, a l'inverse, d’accélérer,
pour prendre les voyageurs avant qu’un
concurrent ne le double. Chaque bus ajuste
son parcours a celui des autres.

Pendant 27 jours, les deux mathé-
maticiens ont enregistré 3 500 heures
d’arrivée, puis étudié la distribution des
différents intervalles de temps entre deux
bus consécuitifs. Les résultats obtenus
sont en accord avec le modéle des
matrices aléatoires. La Régie autonome
des transports parisiens pourrait peut-
étre étudier cet outil mathématique... et
vendre ses bus a des chauffeurs priveés.
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Satellites
par dizaines

Découverte
de 22 satellites autour
de Saturne et de Jupiter.

lusieurs équipes internationales

ontdécouvert 12 nouvelles lunes

autour de Saturne, la planete aux

anneaux, et 10 nouveaux satel-
lites a Jupiter. Ces deux planétes pren-
nent ainsi la téte du classement des
planetes ayant le plus grand nombre de
satellites connus : 36 pour Saturne et
30 pour Jupiter, devant Uranus qui en
compte 21.

En ao(t 2000, Brett Gladman, de 'Ob-
servatoire de la Cote d’Azur, décele, a
'aide du télescope de 2,2 meétres de
diametre de La Silla, au Chili, deux points
de faible luminosité se déplagant autour
de Saturne. Un mois plus tard, avec un
collegue, I'astronome confirme la pré-
sence de ces deux objets et découvre
deux autres candidats satellites grace au
télescope franco-canadien de 3,6 metres
de diametre d’Hawai. Huit autres lunes
sont observées par la méme équipe en
novembre et en décembre 2000.

Comment savoir si ce sont bien des
satellites? Il pourrait s’agir d’astéroides
qui, par coincidence, se trouvent dans la
méme direction du ciel que Saturne ; ou
encore, de cometes capturées temporai-
rement par l'attraction saturnienne. Les
calculs des orbites récusent 'hypothese
des astéroides, mais ne permettent pas
encore d'infirmer celle des comeétes.

Ces dix satellites supposés sont irré-
guliers : ce sont des petits corps (leur

diametre, estimé d’apres leur luminosité,
est compris entre 10 et 50 kilométres)
en orbite a plus de 150 millions de kilo-
metres de leur planéte. On ne connais-
sait qu’un satellite irrégulier a Saturne,
Phoebe, découvert voici un siecle par
I’Américain W.H. Pickering. Neptune
en compte deux et Uranus cing. Tous
ont des orbites treés allongées, souvent
treés inclinées et rétrogrades (dans le
sens inverse de la rotation de la pla-
nete sur elle-méme), contrairement
aux satellites réguliers dont les trajec-
toires sont quasi circulaires, dans le plan
équatorial de la planéte et progrades
(dans le méme sens que la rotation de
la planete sur elle-méme).

Les dix nouveaux satellites de Jupi-
ter, découverts par Scott Sheppard, a 'Uni-
versité d’Hawaii, ont une taille de I'ordre
de cing kilométres. lls sont tous sur des
orbites modérément allongées, inclinées
de 15 a 30 degrés par rapport au plan
équatorial de la planéte. Neuf de ces objets
sont sur des orbites rétrogrades, mais le
dixieme occupe une orbite prograde.

D'ou viennent ces satellites? Lors
de laformation d’une planéte géante, une
enveloppe de gaz et de poussiére s’isole
de la nébuleuse primitive pour devenir un
systeme presque indépendant. En se
condensant, cette «sous-nébuleuse» four-
nit la quasi totalité de la masse de la pla-
néte et des satellites réguliers, formés en
méme temps.

En revanche, les satellites irréguliers
sont des petits corps qui passent au voi-
sinage de la planéte, qui les capture.
Leur capture suppose que ce corps perde
de I'énergie soit par collision avec un satel-
lite régulier de la planete soit par freinage
progressif sur le gaz qui environne les pla-
nétes en formation, a la fin de la période
d’accrétion. Les frottements (dus aux
marées) ne semblent pas capables de dis-
siper suffisamment d’éner-
gie, mais ils modifieraient
I’orbite du corps capturé.
Selon les modéles, la cap-
ture sur une orbite rétrograde
est plus aisée que sur une
orbite prograde, ce que cor-
roborent les observations du
sens de rotation des objets.

D’autres surveillances
des environs des planétes
géantes a l'aide de grands
télescopes et 'analyse des
données déja collectées per-
mettront d’affiner les calculs
des orbites de ces astres,
informations primordiales
pour la compréhension des
mécanismes dynamiques

Orbite des 12 nouveaux satellites découverts autour de Satume MiS enceuvre lors d‘e la for-
et du satellite Phoebe. Les orbites sont allongées et inclinées Mation de ces planétes.
par rapport au plan équatorial de la planéte (quadrillage bleu). David WILGENBUS
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Les maitres
des oceans jurassiques

RYOSUKE MOTANI

Pendant que les dinosaures étaient les maitres des continents,

les ichthyosaures, des reptiles aux allures de poissons, régnaient

- sur les océans. Les paléontologues viennent de reconstituer I'histoire
- i de leur évolution et de leur remarquable adaptation.

e — - e

._ % A
1 f “ ©POUR LA SCIENCE - N° 280 FEVRIER 20( \\ ~

- M"‘--E-: ‘-\‘ --I'{,‘ \‘i \“ . : :



ly a 160 millions d’années, au Jurassique, les dinosaures régnaient sur le
monde. Un soir d’automne, les rayons du soleil couchant traversent a peine
la surface miroitante de I’'océan, ol1 une ombre furtive apparait, entre les
falaises d"une faille volcanique sous-marine. Un animal remonte a la sur-
face pour reprendre sa respiration. Long de pres de quatre metres, il ressemble
a une petite baleine, mais l'apparence est trompeuse, car les baleines n’ap-
paraitront que 100 millions d’années plus tard. Soudain, avec son long
rostre armé de dents, il s’attaque a un banc de calamars.
Cet animal est un Ophthalmosaurus, 1'une des 80 especes d’ichthyosaures que
nous connaissons, des monstres marins dont le nom signifie «reptiles-poissons».
~ Le plus petit de ces animaux mesurait moins d un metre, tandis que le plus grand
dépassait les 15 metres de longueur. De taille moyenne, Ophthalmosaurus n’était
pas le plus agressif de tous. Sa compagnie devait certainement étre moins déplai-
sante que celle du féroce Temmnodontosaurus, le «lézard aux dents tranchantes», qui
se repaissait de grands vertébrés.
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1. LES ICHTHYOSAURES ont été les maitres
des océans pendant 155 millions d’années.

! © POUR LA SCIENCE - N° 280 FEVRIER 2001 ¥ 4
\"'.
— y





