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> Regardons ce qui se passe pour un 
anneau mince en rotation (une analyse 
plus générale aboutirait à la même conclu-
sion). Pour comprendre la nature des 
contraintes mécaniques dans le matériau, 
une bonne image est celle du lasso avec sa 
corde en forme d’anneau (voir l’encadré 
page précédente). À cause de la rotation, 
chaque petit morceau de la corde subit 
une force centrifuge, dirigée vers l’exté-
rieur, proportionnelle au produit du rayon 
de l’anneau par le carré de la vitesse de 
rotation. Cependant, la forme de la corde 
est déterminée par la tension qui y règne 
tout du long. En imposant l’équilibre des 
forces centrifuge et de tension, on déter-
mine cette dernière ainsi que la contrainte 
dite « de traction », homogène à une pres-
sion, qui s’exerce dans la corde.

RÉSISTANCE DU MATÉRIAU  
À LA TRACTION…

On trouve que la contrainte de trac-
tion est égale au produit de la masse volu-
mique du matériau par le carré de la 
vitesse, c’est-à-dire à deux fois la densité 
volumique d’énergie cinétique. Il s’ensuit 
qu’à volume donné, l’énergie maximale 
stockable dans un anneau en rotation (et 
plus généralement un volant d’inertie) est 
limitée par la contrainte de traction maxi-
male que supporte le matériau, donc par 
sa résistance mécanique. Elle ne dépend 
pas, ce qui est inattendu, de la masse volu-
mique ou de l’inertie (la masse) du volant.

Il est ainsi avantageux d’utiliser un 
matériau d’une bonne résistance méca-
nique et peu dense, auquel on pourra 
imprimer une rotation plus rapide qu’avec 
un matériau plus dense. On préférera 
donc la fibre de carbone (1,6 tonne par 
mètre cube), qui résiste à une contrainte 
de 4 900 mégapascals, à l’acier (8 tonnes 
par mètre cube), qui cède à 1 450 mégapas-
cals : les densités d’énergie maximale sont 
de 3 mégajoules par kilogramme pour la 
fibre de carbone et de 0,18 mégajoule par 
kilogramme pour l’acier.

… ET AU CISAILLEMENT
Pourquoi alors ne pas utiliser exclusi-

vement de la fibre de carbone, légère et 
résistante ? Parce qu’il faut exercer un 
couple important sur le volant pour l’ac-
célérer ou le freiner. Cela se fait à partir 
de l’axe central, chaque couronne du 
volant exerçant sur la couronne suivante, 
vers l’extérieur, une force qui la met en 
mouvement, et ainsi de suite de proche 
en proche. Cela se traduit par l’appari-
tion, dans tout le volume du volant, d’une 
autre contrainte, dite de cisaillement, qui 

est maximale près de l’axe et qui diminue 
jusqu’à s’annuler à la périphérie (voir l’en-
cadré ci-dessus).

Or les matériaux composites résistent 
bien à la traction, mais très mal au cisail-
lement. On conçoit donc des volants 
d’inertie dont la partie centrale est en 
acier, pour un transfert efficace de puis-
sance entre l’axe et la roue, tandis que 
cette partie centrale est entourée d’un 
matériau composite résistant bien aux 
contraintes de traction et supportant donc 
des vitesses de rotation très élevées.

Les volants rapides les plus perfor-
mants ont ainsi une densité d’énergie 
maximale de 0,7  mégajoule par kilo-
gramme, bien supérieure à celle de l’acier 
et désormais comparable à celle des bat-
teries au lithium-ion. C’est le cas des 
volants d’inertie conçus en 2006 et des-
tinés aux voitures de formule 1 pour récu-
pérer l’énergie lors des freinages et la 
redonner lors des accélérations. 

Par exemple, dans un modèle de chez 
Flybrid, un cylindre de 20 centimètres de 
diamètre, en acier et en fibre de carbone, 
tourne à 64 500  tours par minute et 
emmagasine près de 0,6 mégajoule. Ces 
performances sont en fait limitées par le 
règlement de la formule 1, qui interdit aux 
volants d’inertie de dépasser une puis-
sance de 60  kilowatts. On envisage 
cependant leur utilisation dans les voi-
tures de tourisme dès 2020. n

CISAILLEMENT DANS LE VOLANT
L’accélération ou le freinage d’un volant d’inertie s’effectue en exerçant un couple  
sur son axe (flèches bleues). Les forces correspondantes se transmettent alors de 
proche en proche, de l’axe à la périphérie. Elles sont tangentielles et décroissent à 
mesure que l’on s’écarte de l’axe. Il leur correspond une contrainte de cisaillement  
qui est maximale près de l’axe (on a représenté ici par des flèches rouges les 
contraintes de cisaillement s’exerçant sur une mince couronne cylindrique). C’est 
pourquoi on conçoit des volants d’inertie dont la partie centrale est en acier, bien 
résistant au cisaillement, tandis que la partie périphérique est en matériau composite, 
bien résistant aux contraintes de traction (qui augmentent avec la distance à l’axe).

Force exercée  
par la partie 
interne

Force exercée par la partie 
externe à la couronne
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Les crotales de Mojave, une espèce américaine de serpent  
à sonnettes, n’ont pas toujours le même venin, sans que  
l’on sache vraiment quels sont les critères de sa sélection…

L’ImPéNéTrAbLe 
VeNIN DU 
SerPeNT  
À SONNeTTeS

L
es recherches mènent parfois 
les scientifiques vers des 
contrées inattendues. Qui 
aurait pensé que la recherche 
médicale sur les venins de ser-
pents conduirait les biologistes 

vers une curiosité de l’évolution ? C’est 
pourtant ce qui s’est produit lorsque l’on 
s’est intéressé aux venins des serpents à 
sonnettes.

Depuis longtemps, on étudie les 
venins afin de produire des antidotes en 
cas de morsure. De plus, depuis une ving-
taine d’années, on sait que certaines de 
leurs molécules ont des actions très spé-
cifiques sur la communication entre neu-
rones. Diverses équipes les utilisent donc 
aussi pour progresser dans la compréhen-
sion des mécanismes moléculaires de la 
transmission nerveuse.

Dans ce contexte, les crotales (ou 
serpents à sonnettes), des vipéridés du 

continent américain, sont très étudiés, 
car ce sont eux qui infligent les princi-
pales morsures. En effet, dotés de 
robustes crochets, ils inoculent de puis-
sants venins constitués de plusieurs 
dizaines de molécules toxiques, avec une 
relativement grande variabilité. En les 
examinant, les biologistes ont découvert 
que, chez les crotales, il existe deux 
grands types de venins, correspondant à 
deux stratégies de morsure. Le venin de 
type A, hautement létal, est caractérisé 
par la présence de phospholipases  A2, 
des enzymes neurotoxiques qui agissent 
très rapidement en paralysant la proie. 
Le venin de type  B, moins toxique, 
contient des métalloprotéinases, des 
enzymes qui ont une activité protéoly-
tique et hémorragique.

La distribution de ces types de venins 
dans la phylogénie des crotales (l’arbre 
de parenté des différentes espèces) est ©
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Les crotales de Mojave (à ne  
pas confondre avec les crotales 
diamantins) sont parmi  
les serpents les plus venimeux,  
mais leur morsure est moins 
douloureuse que celle des autres 
espèces nord-américaines.

La « sonnette » est appelée 
cascabelle. À chaque mue 
(entre une et trois fois par an), 
un anneau y est ajouté.
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Crotale de Mojave  
(Crotalus scutulatus)
Longueur : environ 1 m (max. 1,4 m) 

très irrégulière, deux espèces apparen-
tées pouvant présenter des types diffé-
rents. On a tout d’abord pensé que chaque 
espèce était homogène et que tous les 
individus d’une même espèce avaient le 
même type de venin. L’hypothèse com-
munément admise était que ces venins 
étaient corrélés aux proies, le type A plu-
tôt pour les petits mammifères, le type B 
plutôt pour les lézards. Mais le crotale 
de Mojave (Crotalus scutulatus) a brouillé 
les cartes.

UN CROTALE, DEUX VENINS
Ce serpent américain est l’un de ceux 

que les zoologistes étudient depuis 

longtemps. Quelle n’a pas été leur sur-
prise de découvrir qu’à l’intérieur de cette 
espèce, il pouvait y avoir des animaux à 
types de venin différents ! On distinguait 
en effet des individus de type A, de type B, 
et même de type A + B.

Sur des critères morphologiques, les 
zoologistes avaient par ailleurs décrit 
deux sous-espèces de crotales de Mojave : 
C. s. salvini se trouve dans le Mexique, tan-
dis que C. s. scutulatus est répartie plus au 
nord. Tout naturellement, une équipe 
américano-mexicaine, autour de 
Christopher Parkinson, de l’université de 
Clemson, en Caroline du Sud, s’est inté-
ressée à la structure des populations et a 
recherché de possibles corrélations entre 
les types de venins et l’environnement. 
Les animaux se distribuent du nord au 
sud suivant quatre populations distinctes 
(voir l’encadré). Si la plus méridionale, de 
la sous-espèce salvini, ne comprend que 
des serpents de type A, les trois autres 
populations sont hétérogènes. De plus, 
celle qui borde la sous-espèce salvini com-
prend des individus de type A + B.

LE RÔLE DE LA TEMPÉRATURE
Très vite, l’équipe résout le problème 

des animaux de type A + B. Ce ne sont pas 
des serpents mieux outillés que les autres, 
mais des hybrides qui ne présentent 
aucun avantage sélectif (sinon, ils auraient 

9641

ENVIRON 
0,3 MG/KG

On connaît 41 espèces de crotales.  
Elles vivent toutes en Amérique.

Dans le venin de type A,  
on a répertorié 96 gènes codant  

des toxines (115 dans celui de type B).

La dose létale chez la souris est  
de 0,22 à 0,46 mg/kg pour le venin A  

et 2 à 6 mg/kg pour le venin B.  
En général, une morsure suffit  

à tuer la souris, que le crotale injecte  
le venin A, le B ou un mélange des deux.

EN CHIFFRES
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Les crotales de Mojave  
à venin de type A  
ont les crochets les  
plus robustes.

Les femelles sont  
vivipares. Elles portent 
entre 2 et 17 petits.
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envahi la population). Reste l’énigme des 
populations de type A et de type B. Une 
étude fine de l’environnement révèle que 
le facteur le plus important est la tempé-
rature, le type B préférant un climat plus 
modéré. Mais le point le plus décisif 
concerne l’échelle géographique de 
l’étude. À part la sous-espèce salvini, cha-
cune des trois autres populations est hété-
rogène : il faut donc aller à une échelle plus 
fine pour trouver la corrélation avec l’en-
vironnement. En d’autres termes, le type 
de venin est sélectionné à l’échelle de 
micropopulations. Mais à cette échelle, la 
température est-elle vraiment un critère 
de sélection ou seulement corrélée à un 
critère inconnu ?

UN COMPLEXE DE GÈNES
Une autre équipe internationale, 

autour de Wolfgang Wüster, de l’univer-
sité de Bangor, au Royaume-Uni, s’est tout 
récemment penchée sur ce problème. 
L’étude a d’abord porté sur la génomique. 
L’équipe a ainsi observé que la présence 
ou l’absence de 14 toxines est corrélée non 
pas à l’expression ou non de certains 
gènes, mais à la présence ou l’absence des 
gènes correspondant aux toxines. De plus, 
dans le génome, nombre de ces gènes sont 
liés et forment des complexes sur les 
chromosomes. Curieusement, ces liaisons 
sont détruites dans le génome des ani-
maux de type A + B. La sélection naturelle 
aurait donc favorisé les gènes assemblés 
en complexe.

L’équipe de Wolfgang Wüster s’est 
aussi intéressée à l’hypothèse selon 
laquelle les deux types de venin seraient 
associés à des proies différentes. Elle a 
ainsi déterminé la composition des repas 
d’une cinquantaine de serpents. Ils se 
nourrissent majoritairement de rongeurs 
(78 %), mais aucune corrélation n’appa-
raît entre le type de proie (rongeur ou 
lézard) et le type de venin.

ET TOUJOURS LA TEMPÉRATURE
Par ailleurs, l’équipe a recherché des 

corrélations avec des variables définis-
sant l’environnement et, comme celle de 
Christopher Parkinson, elle a observé que 
la température était le facteur détermi-
nant. Son étude, plus fine, montre que les 
zones où vivent les animaux de type B 
sont caractérisées par de plus grandes 
fluctuations thermiques diurnes, des 
hivers plus doux et une moindre variation 
saisonnière des précipitations. Mais 
quelle est la véritable pression de sélec-
tion ? Un ou plusieurs facteurs, à leur tour 
corrélés à la température ? Les chercheurs 

se trouvent dans une situation intellec-
tuelle étonnante : du fait de l’hétéro-
généité spatiale ainsi décrite, ils sont 
capables de prédire le type de venin des 
serpents… mais la véritable pression de 
sélection reste toujours un mystère !

Comment résoudre le problème ? Une 
première piste consiste à revenir à des 
comparaisons entre espèces, peut-être 
plus faciles à étudier que les micropopu-
lations du crotale de Mojave. C’est ainsi 
que l’équipe de Sean Carroll, à l’université 
du Wisconsin, a séquencé les complexes 
de gènes de toxines des crotales de 
Mojave, mais aussi d’autres espèces 
proches, comme le crotale du Pacifique 
Sud (Crotalus oreganus helleri), vivant en 
Californie, et le crotale des bois (Crotalus 
horridus), de l’est du continent nord-amé-
ricain. Mais tout est si compliqué qu’il a 
été impossible de savoir si le polymor-
phisme actuel du crotale de Mojave est le 
résultat d’un polymorphisme ancestral ou 
le fruit d’une hybridation d’espèces… 
comme celle, démontrée, entre les cro-
tales de Mojave et du Pacifique Sud ! 
Gageons que l’ajout de nouvelles espèces, 
allié à de nouvelles études d’écologie, 
fournira la solution du mystère. n

Lignée 1

Zone de flux de gènes
entre les lignées

C. s. scutulatus

C. s. salvini

Type de venin

A
A + B
B
A ou A + B

250 km

Lignée 2

Lignée 3

Lignée 4
C. s. salvini

Pas étudié
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DES VENINS À LA CARTE
Si l’on rencontre les crotales de Mojave dans les zones désertiques allant du sud de la Californie et du 
Nouveau-Mexique jusqu’au sud du Mexique, la sous-espèce C. s. salvini n’apparaît qu’au Mexique, à 
l’extrême sud de l’aire de répartition. Plus au nord, trois lignées, séparées géographiquement, appar-
tiennent toutes à la sous-espèce C. s. scutulatus. Mais alors que les serpents salvini ont tous un venin de 
type A (en rouge), les serpents scutulatus arborent des venins A, B (en bleu) ou A + B (en violet).
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et paiements, et vous faire part notamment par newsletters de nos offres commerciales moyennant le respect de vos 
choix en la matière. Le responsable du traitement est la société Pour la Science. Vos données personnelles ne seront pas 
conservées au-delà de la durée nécessaire à la finalité de leur traitement. Pour la Science ne commercialise ni ne loue 
vos données à caractère personnel à des tiers. Les données collectées sont exclusivement destinées à Pour la Science. 
Nous vous invitons à prendre connaissance de notre charte de protection des données personnelles à l’adresse suivante :  
https://rebrand.ly/charte-donnees-pls. Conformément à la réglementation applicable (et notamment au Règlement 
2016/679/UE dit « RGPD ») vous disposez des droits d’accès, de rectification, d’opposition, d’effacement, à la portabilité et à 
la limitation de vos données personnelles. Pour exercer ces droits (ou nous poser toute question concernant le traitement 
de vos données personnelles), vous pouvez nous contacter par courriel à l’adresse protection-donnees@pourlascience.fr.

Je choisis ma formule (merci de cocher) et je complète l’autorisation de prélèvement ci-dessous.

Mes coordonnées Mandat de prélèvement SEPA

1

2 3

FORMULE PAPIER
+ HORS SÉRIE
• 12 n° du magazine papier
• 4 Hors-série papier
+ UN CADEAU

FORMULE
PAPIER
• 12 n° du magazine papier
+ UN CADEAU

FORMULE INTÉGRALE
• 12 n° du magazine (papier et numérique)
• 4 Hors-série (papier et numérique)
• Accès illimité aux contenus en ligne
+ UN CADEAU

8,20€
PAR MOIS

6,50€
PAR MOIS

4,90€
PAR MOIS

IPV8E20K12PPV6E50K12DPV4E90K5

FORMULE
PAPIER 

FORMULE
PAPIER

+ HORS-SÉRIE
FORMULE

INTÉGRALE

Le magazine papier 12 numéros par an

Le magazine en version numérique 12 numéros par an

Le hors-série papier 4 numéros par an

Le hors-série en version numérique 4 numéros par an

Accès à pourlascience.fr 
actus, dossiers, archives depuis 1996

Votre cadeau : le livre Une histoire de flou 
de Pierre Léna (74651805)

VOTRE TARIF D'ABONNEMENT 4,90 €
PAR MOIS

6,50 €
PAR MOIS

8,20 €
PAR MOIS

3 FORMULES
AU CHOIX
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