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Aphrodite en couleurs

Un ver marin velu sert de modeéle
aux physiciens qui étudient
les cristaux photoniques.

ntre 1 000 et 2 000 metres de

profondeur, vous explorez les

fonds marins a bord d'un sub-

mersible : tout n’est que nuances
de bleu dans le monde du silence.
Tout? Non, au détour d’un récif, votre
regard est attiré par un étrange ver
velu, d’environ 20 centimétres de lon-
gueur sur cing centimetres de largeur,
et dont les soies, au gré de leurs mou-
vements, se parent de rouge, de bleu
et de vert, selon I'angle d’incidence de
la lumiere. Cet animal est une aphrodi-
te, un ver polychete, c’est-a-dire poilu,
qui vit dans les vases et les sables
sous-marins.

Cette apparence multicolore n’est
pas due a une pigmentation comme
chez de nombreux animaux : a une
telle profondeur, la faible luminosité en
atténuerait l'effet. Léquipe de
G. Rouse, de I'Université de Sydney, a
montré que ces soies iridescentes
tirent leurs propriétés d’'une structure
identique a celle des cristaux photo-
niques. Ces cristaux sont des maté-
riaux composites opaques a certaines
longueurs d’onde, mais transparents a
d’autres. Cette propriété est due a
'agencement régulier des éléments
constitutifs : une fibre de silice percée
de canaux creux régulierement espa-
cés selon un réseau hexagonal est un
cristal photonique. Le motif répété, ici
un canal entouré de ses six plus
proches voisins, a une taille de I'ordre

L’aphrodite (en haut) est un ver marin qui mesure environ 20 centi-
métres de longueur et dont les soies latérales sont iridescentes : selon
I'angle d’incidence de la lumiére, les soies réfléchissent des couleurs
différentes. Le diamétre des soies est de I'ordre de 200 micrométres.
Elles apparaissent ainsi rouges (a), ou vertes et bleues (b). Cette pro-
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des longueurs d’onde de la lumiere
visible (entre 450 et 800 nanomeétres).
Dans un tel cristal, selon la longueur
d’onde et I'angle d’incidence, la lumie-
re est complétement réfléchie ou, a
l'inverse, pénétre dans le cristal et y
est piégée, en raison de phénoménes
complexes de réflexion et de diffrac-
tion. Ainsi, selon I'angle d’incidence de
la lumiére, les longueurs d’onde pié-
gées different, de sorte que la couleur
observée, celle qui s’échappe, varie,
de la méme fagon que celle de I'opale,
elle-méme un cristal photonique.
Lobservation au microscope élec-
tronique d’'une soie d’aphrodite a
montré qu’elle ressemble aux fibres
de silice décrites précédemment.
Cette soie est constituée d'une série
de cylindres creux dont la paroi est
composée de chitine, une protéine
présente dans la carapace des arthro-
podes. Ces cylindres sont agencés en
un réseau hexagonal (chacun a six
plus proches voisins), lui-méme cylin-
drique, de 210 micrometres de dia-
meétre. La distance qui sépare chaque

petit cylindre de son plus proche voi-
sin est remarquablement constante le
long de la soie.

Dans une seconde étape, les zoo-
logistes ont modélisé une soie afin
d’en déterminer les caractéristiques
optiques. Confirmant les observations
sur 'animal, le modeéle réfléchit les lon-
gueurs d’'onde du rouge, du vert et du
bleu, tandis que celles comprises entre
520 et 580 nanometres sont complete-
ment absorbées par la soie : elles ne
sont pas transmises.

On ignore encore quels avantages
des soies iridescentes apportent aux
aphrodites : est-ce pour reconnaitre
leurs congéneres, trouver un partenai-
re ou attirer les proies?

Laphrodite n’est pas le seul animal
doté d’'une parure aux couleurs chan-
geantes : les papillons en sont un autre
exemple. Toutefois, a linverse de la
structure complexe des ailes des Iépido-
pteres, la simplicité géométrique des
soies du ver marin en fait un modéle de
choix pour les physiciens qui souhaite-
raient en copier la structure.

priété est due a la structure périodique des soies qui sont composées
d’'une série de cylindres creux dont les parois sont en chitine (c).
Chaque cylindre a un diamétre de un micrométre. Certains rayons lumi-
neux sont piégés dans les soies, tandis que d’autres sont réfléchis :
leurs couleurs changent selon I'angle d’observation.

(7]
(L]
=
sl
(]
(-1
=
(7]
|-
[-L]
=



(7]
(-1
=
et
(L)
(-1}
=
()
|-
(-L]
=

e - F & - = ‘.
&5 , ”,,;lf""

Agent double protéique

Une protéine essentielle pour le
fonctionnement des muscles, la
dystrophine, commande aussi le
débit du sang dans les artéres.

endant une course, le rythme

cardiaque s’accélere, le flux san-

guin augmente dans les organes

qui participent a leffort, mais
ralentit dans les autres. Ces variations
sont commandées par les petites
artéres périphériques alimentant les
capillaires qui irriguent les organes. Ces
petites artéres ont presque le méme
diametre chez tous les mammiferes ;
seul leur nombre varie. Pour augmenter
ou, au contraire, réduire le flux sanguin,
elles se dilatent ou se contractent.
Daniel Henrion et son équipe, dans
'Unité INSERM 541, a [I'Hopital Lari-
boisiere, a Paris, ont constaté que la
dystrophine, une protéine essentielle du
muscle, intervient dans la régulation du
diametre des artéres qui commandent
lafflux de sang pendant I'effort.

Les vaisseaux sanguins sont consti-
tués d’'un endothélium, c’est-a-dire d’'une
couche de cellules en contact avec le
sang, et de cellules musculaires lisses,
qui entourent les vaisseaux et en autori-
sent la contraction. Pour une pression et
un débit sanguin donnés, un équilibre
s’établit entre le muscle lisse, prét a
réduire le diamétre du vaisseau, et I'en-
dothélium, qui tend, au contraire, a le
faire augmenter. Les physiologistes s’in-
terrogent depuis longtemps sur l'identité
de la molécule qui active les signaux bio-
chimiques de la contraction ou de la
relaxation musculaire, selon le débit san-
guin pergu par les cellules endothéliales
ou la pression détectée par les cellules
du muscle lisse. Léquipe de 'INSERM a
eu l'idée d’évaluer le réle de la dystrophi-
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DILATATION  ENDOTHELIALE

La dystrophine, dans les cellules endothé-
liales, détecte le cisaillement dii aux frotte-
ments des globules rouges sur la paroi des
vaisseaux et déclenche la production de
monoxyde d’azote, lequel entraine la dilata-
tion de ces vaisseaux.

ne, une protéine du cytosquelette qui
confere leur forme aux cellules. Dans les
muscles striés, la dystrophine relie des
protéines de la membrane cellulaire et
les filaments d’actine. Labsence de dys-
trophine est a l'origine de la myopathie
de Duchenne.

Pour élucider le réle de la dystrophi-
ne, les biologistes ont prélevé des petites
arteres sur des souris dont les tissus
sont dépourvus de dystrophine en raison
d’une mutation du géne correspondant,
puis ils ont étudié leurs réactions a des
augmentations de la pression ou du
débit sanguin. Chez des souris nor-
males, quand le débit augmente, les
vaisseaux se dilatent, mais quand la
pression augmente, c’est le «tonus myo-
génique», c’est-a-dire la contraction, qui
croit. Chez les souris sans dystrophine,
les arteres se dilatent tres peu quand le
débit augmente, mais le tonus des vais-
seaux s’accroit normalement avec la
pression sanguine. En revanche, en pré-
sence d’agents qui déclenchent la dilata-
tion, l'acétylcholine, par exemple, les
vaisseaux se dilatent, méme chez les
souris qui ne produisent pas de dystro-
phine : les cellules musculaires restent
fonctionnelles, malgré I'absence de dys-
trophine, mais les messages de dilata-
tion ne leur sont plus transmis.

Lorsque le débit sanguin augmente,
'endothélium libére des agents qui
déclenchent la dilatation des vaisseaux.
Le monoxyde d’azote (NO) est le principal
d’entre eux. D. Henrion et ses collegues
ont comparé la libération de monoxyde
d’azote par lendothélium de souris nor-
males ou de souris mutées ; ils ont
constaté que l'absence de dystrophine
diminue notablement la synthése de
monoxyde d’azote, comme si I'endothé-
lium était moins sensible & 'action méca-
nique du cisaillement. Normalement, la
paroi des arteres est soumise a deux
types de forces : une force perpendiculai-
re a la paroi qui est due a la pression san-
guine et une force de cisaillement, qui
s’exerce dans le sens du flux et qui résul-
te des frottements des cellules sanguines
sur la paroi. Ceci montre, pour la premie-
re fois, que la dystrophine est un maillon
indispensable entre le signal physique, le
cisaillement, qui est associé au débit san-
guin, et le signal biologique responsable
de la dilatation, la synthése de monoxyde
d’azote. La dystrophine serait un «détec-
teur» de cisaillement et, une fois activée,
elle déclencherait la synthése de monoxy-
de d’azote par les cellules endothéliales,
médiateur qui agit sur les cellules muscu-
laires pour qu’elles relachent ou, au
contraire, resserrent leur contrainte. Ainsi,
la dystrophine adapte le débit sanguin
aux besoins des tissus.

Marie-Thérese LANDOUSY

L
Des piles a eau de mer

Une source d’énergie qui utilise
l'eau de mer fait avancer
des robots sous-marins.

a mer n'a pas fini de livrer ses

richesses, et 'homme d’y puiser

son énergie. Apres les usines

marémotrices qui produisent de
I'énergie grace aux marées, les proto-
types de centrales qui convertissent
I'énergie des vagues ou de la houle, des
physiciens ont mis au point une pile qui
fonctionne avec 'oxygene présent dans
'eau de mer.

Les robots autonomes, militaires ou
civils, sont de plus en plus utilisés pour le
contrdle d’'installations sous-marines. On
dépose le robot au fond de I'océan, ou il
se déplace lentement pour surveiller des
cébles, des pipelines ou pour détecter
des mines, par exemple. Pour que le
robot soit autonome, il doit fonctionner
avec peu d’énergie. On limite au maxi-
mum les opérations qui consistent a le
remonter en surface pour changer ses
piles ou pour recharger ses batteries ;
l'intervention est fastidieuse et colteuse,
car elle nécessite le déplacement d'un
navire. Les piles au lithium, les plus per-
formantes aujourd’hui, ont une durée de
vie trop courte. Les piles a eau de mer
sont une nouvelle possibilité : elles sont
bon marché et durent longtemps.

Elles ont été inventées par des ingé-
nieurs russes dans les années 1970,
mais se développent véritablement
depuis les années 1990. Elles contien-
nent une anode composée d’'un alliage
métallique (magnésium ou aluminium) et
une cathode formée d’'un matériau iner-
te, du cuivre ou des fibres de carbone, le
plus souvent. Loxygéne dissous dans
'eau de mer sert d’'oxydant a la réaction
électrochimique, et 'eau de mer est
I'électrolyte. Le principe est simple, mais
la mise en ceuvre I'est moins. La concen-
tration en oxygene dans I'eau de mer est
faible (0,3 mole par métre cube en
moyenne). La circulation d’eau de mer
dans la pile doit étre suffisante pour four-
nir assez d’'oxygéne a la cathode.

L’eau de mer, corrosive, débarrasse
les électrodes des produits de la réaction
(oxyde de magnésium...) qui s’accumu-
lent et réduisent le courant dans la pile.
Toutefois, des couches de calcaire se
déposent sur la cathode et diminuent le
rendement de la pile. Des «biofilms» se
forment aussi : des bactéries ou des
micro-organismes colonisent la surface
de la cathode. Certaines détériorent la
pile assez rapidement, lorsque le robot
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se déplace a faible profondeur. D’autres
bactéries catalysent la réduction de I'oxy-
géne, et le courant délivré par la pile aug-
mente au cours des premiers jours pas-
sés sous I'eau. Il varie ensuite en fonction
des fluctuations des paramétres aux-
quels les bactéries sont sensibles, telles
la température ou la luminosité.

Le courant délivré par la pile dépend
aussi des mers ou le robot évolue. Des
essais ont été menés par 'Organisme de
recherche militaire norvégien FFI dans la
mer du Nord et dans la Méditerranée.
Dans la Méditerranée, I'eau est plus
chaude et plus salée, et sa conductivité
est supérieure ; le courant délivré par la
pile I'est aussi. En revanche, le dépét cal-
caire, plus important, réduit la durée de
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Clipper, un robot autonome mis au point par la Direction générale de I’'armement, utilise des
piles a eau de mer pour sa propulsion. Il a la forme d’un cigare de quatre métres de longueur
sur un métre de largeur. Il parcourt 1 000 kilométres a quatre nceuds avec la méme pile.

vie de la cathode. Celle de la pile est sur-
tout limitée par la taille de l'anode,
laquelle dépasse parfois un métre de
longueur. Elle dépend aussi de la puis-
sance demandée et du débit de 'eau de
mer. Une pile & eau de mer est utilisée

pour la propulsion d’'un robot sous-marin
mis au point par la Direction générale de
Farmement (DGA) et par le FFl. Des
essais vont commencer au Bassin des
carénes avant que le robot ne soit plon-
gé dans de plus grands fonds.

Les plus anciens
dinosaures sauropodes

IIs ont été trouvés en Thailande et
ont plus de 200 millions d’années.

es sauropodes sont presque l'ar-

chétype du dinosaure, avec leur sil-

houette caractéristique : une petite

téte, un long cou, un corps massif
soutenu par des membres en forme de
pilier, et une tres longue queue. Ces
grands animaux herbivores ont connu un
succes évolutif considérable tout au long
du Jurassique (-205 a —135 millions
d’années) et du Crétacé (—135 a —65 mil-
lions d’années). Parmi eux figurent les
plus grands animaux terrestres ayant
existé : Diplodocus atteignait une trentai-
ne de metres de longueur, et on a estimé
que Brachiosaurus pouvait peser jusqu’a
80 tonnes (et il ne s’agit la que de formes
connues par des squelettes complets ;
d’aprés certains restes fragmentaires, les
animaux auraient été encore plus
grands).

Jusqu’a une date récente, cepen-
dant, on ne savait rien de I'histoire des
sauropodes avant le Jurassique. Le plus
ancien spécimen connu, Vulcanodon
karibaensis, trouvé au Zimbabwe, datait
du début du Jurassique. De la période
précédente, le Trias (—245 a —205 mil-
lions d’années), on n’avait signalé que
quelques traces de pas fort douteuses
au Lesotho. Tout cela a changé avec
l'identification, par notre équipe franco-
thailandaise, d’ossements de sauro-
podes dans le Trias de Thailande. Ces
restes proviennent de grés rouges
déposés en milieu fluviatile, correspon-
dant a une formation géologique (la
Formation Nam Phong) qui a pu étre

© POUR LA SCIENCE - N° 283 MAI 2001

datée par des géologues pétroliers
d’aprés les grains de pollen et les
spores qu’elle contient : ces microfos-
siles indiquent un age Trias supérieur
(Norien supérieur ou Rhétien, soit entre
—210 et —205 millions d’années).

Les premiers ossements on été trou-
vés en 1998 par un habitant d’un village
de la province de Chaiyaphum (Nord-Est
de la Thailande), qui chassait de nuit des
écureuils volants dans une forét et
remarqua sur le sol des objets brillants
au clair de lune. Ces objets se révéléerent
étre de gros ossements. Les paléonto-
logues du Service géologique de
Thailande ayant été alertés, des fouilles
furent organisées et permirent de
recueillir une partie d’'un squelette, com-
prenant des vertébres et des os des
ceintures et des membres. Ce spécimen
a été décrit sous le nom d’lsanosaurus
attavipachi (le «reptile de I'lsan», nom du
Nord-Est de la Thailande, ou il a été
découvert, et dédié au géologue thai
Pricha Attavipach). Il s’agit du plus
ancien dinosaure sauropode connu a ce
jour. Lanimal ne semble pas avoir été
trés grand (du moins pour un sauropo-
de) : sa longueur est estimée a quelque
6,5 meétres, mais sa croissance n’était
pas achevée, comme lindique le degré
d’'ossification de ses vertébres. Les
caracteres de son squelette montrent
qu’il s’agit bien d’'un sauropode a part
entiere, et non d’'un représentant des
prosauropodes, autre groupe de grands
dinosaures abondamment représenté
dans le Trias. Isanosaurus attavipachi
présente aussi des caracteres primitifs :
par exemple, les vertebres du cou sont
encore assez peu allongées, contraire-
ment a ce que I'on voit chez des sauro-
podes plus évolués.

La découverte d’lsanosaurus attavi-
pachi démontre de facon concréte que
les sauropodes firent leur apparition des

le Trias, ce que I'on supposait, mais de
fagon théorique faute de fossiles. On
peut d’ailleurs penser qu’a la fin du Trias,
ces dinosaures avaient déja derriere
eux une assez longue histoire, mais les
prédécesseurs d’lsanosaurus attavipa-
chirestent a découvrir. Quoi qu'’il en soit,
notre connaissance des sauropodes du
Trias supérieur de Thailande n’en est
encore qu’a ses débuts, et des surprises
nous attendent sans doute. La preuve
en est que quelques mois apres la pre-
miere découverte, une villageoise a la
recherche de champignons dans la
méme forét a trouvé a peu de distance
du premier site les restes d’'un deuxieme
squelette. Il appartient aussi a un sauro-
pode, mais ses dimensions sont nette-
ment plus imposantes que celles
d’lsanosaurus attavipachi : d’aprés la
taille de son humérus, I'animal aurait
mesuré pres de 13 métres de longueur.
Non seulement les sauropodes étaient
déja présents au Trias supérieur, mais
des cette période lointaine certains
d’entre eux atteignaient une taille gigan-
tesque.

Eric BUFFETAUT
et le Groupe franco-thailandais de
recherche sur les dinosaures

Le féemur d’Isanosaurus attavipachi.
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