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La micro-informatique, c’est la
grande aventure de notre temps.
Une aventure industrielle a Mach I,
ainsi qu'une fantastique aventure
personnelle pour tous ceux qui
vivent et qui travaillent avec un
micro-ordinateur.

Chaque mois, faites le point sur toute
I'actualité de la micro-informatique avec
SVM, SCIENCE & VIE MICRO.

Découvrez dans SVM des expériences
originales, des applications nouvelles, des
enquétes et des reportages sur tout ce qui
bouge dans la micro.

Et comme plus d’un million de
lecteurs-utilisateurs, faites
confiance aux bancs d’essai
complets de matériels et de
logiciels signés SVM.

GRAND CONCOURS

Microsoft - SVM - Fil

1 voyage a Seattle (USA)
5 micro-ordinateurs

des imprimantes

des logiciels...

...A GAGNER!
DANS LE NUMERO DE JUILLET/AQUT
DE SVM.
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Sous les pavés de la
ville de Mexico, les ar-
chéologues ont trouvé
quantité de vestiges du
Templo Mayar, qui
permettront de mieux
connaitre la civilisation
azteque, dont les mo-
numents et les écrits
originaux ont été de-
truits en masse par les
conquistadores espa-
gnols lorsqu'ils ont

investi la capitale
azteque.
: p.38
S 0 M M A
Forum 6 Lematchplongeurs-robots
Tchernobyl :lesdoses enFrance Laurent Douek
étaient COIYSéeS | etJean-Albert Foéx 78
Jacqueline Denis-Lempereuwr 10 Le Cana@air 3y
Lesprophétesdel'été envoied extinction
carbonique Jean Vidal 88
fn‘frf;g%‘fdéja Olivier Postel-Vinay 15 10 « marchés asaisir »
ragondin ?Sa Lagrandeillusion Gérard Morice 96
i igre et
Foheonprotdnes, AnnaAlter 34 Lapompe funeste .
el TemploMayor souslespavésde Mopielaurehomet
# Mexico Echosdel'industrie
Elisende Coladan 38 Dirigéspar GérardMorice 103
Le cerveauréparé
DrdJucqueline Renaud 44
 La caille-poulet explique la
: Notre prochain etdernier article delasérie
s 2C-ler01§e er_1 plaques 59 “Télévri’sion ", qui doit paraitre dans Science &
S LErTenoSSIon Vien® 828 de septembre 1986, vous parlteéa des
. 3 différents critéres techniques permettant de
Mais ce rongeur H,()r.m.one male contre cancers répondrealaquestion : « Queltéléviseur
entreratetcastor féminins acheteraujourd’hui ?»
estélevé surtout PierreRossion 62
poursafourrure, ’ ‘ .
quiressemble a L'ornithorynque estbranché
38'1'923“‘”””- Alexandre Dorozynski 64
Lespoissonsvenimeux des cotes
francaises
Paul Helander 66
Lephoque moine entre vie et mort
Science & Vie Isabelle Bourdial 6
Ne 827 Echosdelarecherche

Dirigéspar Gerald Messadié¢

AQUT 1986

n |




La rascasse, hérissée de
ses épines venimeuses,
est un des poissons de
nos cotes auxquels il vaut
mieux éviter de se frotter.
Une pigiire peut provo-
quer syncope, délire et
convulsions. En cas
d’accident, laver a I'eau
salée froide et pratiquer
une injection de sérum
antitétanique si la victime
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L'éternel retour du
Lamarckisme

Un lecteur, M. Patrice Esnoux, nous écrit une
longue lettre qui est un plaidoyer
pour le néo-lamarckisme en général et
pour Uhérédité de l'acquis en particulier.
Certaines de ses vues pouvant étre partagées
par d'autres, nous avons demandé a
Denis Buican, qui est d'ailleurs visé par
M. Esnoux, de lui répondre point par point.

P.E. — Tres régulierement vos
articles révelent la profonde ani-
mosité entre les tenants d’'un néo-
darwinisme (espece en voie de
prolifération) et les tenants d’'un
néo-lamarckisme (espece en voie
de disparition). Cette querelle re-
nait dans le n°821 de Science &
Vie, sous la plume prolize en réfé-
rences et fortement acérée du Dr
Denis Buican, lequel conclut son
article en citant les paroles de
Claude Bernard : « Il vaut mieux
ne rien savoir que d'avorr dans
Uesprit des idées fixes » En ob-
servation a un passage de cel
article vous renvoyez vos lecteurs
au n' 804 de votre revue (p.80)
ou certaines recherches sérieuses
d’Alain Durrant, puis de Barbara
McClintock, conduisent a penser
que les paroles de Claude Ber-
nard pourraient s'appliquer aux
orthodoxes mendéliens et darwi-
niens.

D.B. — De quoi s'agit-il ? Selon
Lamarck le temps sans limite dont
dispose la nature et la réalisation
de conditions favorables, sont les
facteurs essentiels de la naissance
des formes animales et végétales.
Quatre lois régissent selon lui
l'organisation des individus.

® Premiere loi: la vie, par ses
propres forces, tend continuelle-
ment & accroitre le volume de tout
corps qui la posséde et a étendre
les dimensions de ses parties, jus-
qu'a un terme qu'elle détermine
elle-méme.

® Deuxieme loi: la production
d’un nouvel organe dans un corps
animal résulte d'un nouveau be-
soin survenu au long de la vie, et
qui continue de se faire sentir,
ainsi que d'un nouveau mouve-
ment que ce besoin fait naitre et
entretient.

® Troisieme loi: le développe-
ment des organes et leur force
d’action, sont fonction de I'emploi
de ces organes. On retrouve la
l'effet d’'usage et du non usage que
Lamarck avait défini dans sa Philo-
sophie zoologique : « L’emploi plus
fréquent et soutenu d'un organe
quelconque fortifie peu a peu cet
organe, le développe, I'agrandit et
lui donne une puissance propor-
tionnée a la durée de cet emploi;
tandis que le défaut constant
d’usage de cet organe I'affaiblit in-
sensiblement, le détériore, diminue
progressivement ses facultés et
finit par le faire disparaitre. » Au-
trement dit, ce qu'on observe cou-
ramment chez les individus, se

transmettrait a leur descendance.

® Quatrieme loi: tout ce qui a été
acquis, tracé ou changé dans
organisation des individus, au
cours de leur vie, est conservé par
la génération et transmis aux nou-
veaux individus qui proviennent de
ceux qui ont éprouvé ce chan-
gement.

Donc, si 'on suit Lamarck, les
oiseaux aquatiques auraient des
pattes palmées a force de frapper
l'eau, les girafes un grand cou a
force de brouter des feuillages
élevés, les porcs un groin a force
de fouiner le sol.

Pour Darwin, au contraire, les
especes se transforment par sélec-
tion des individus les mieux
adaptés a leur environnement et
élimination de ceux qui ne peuvent
s'y adapter. L'ancétre de la girafe
serait un individu normal comme il
y en a tant, qui aurait, lui, déve
loppé un cou monstrueusement
long, par mutation génétique. Cette
mutation gravée dans le patri-
moine génétique de I'animal se se-
rait transmise a la descendance et
la monstruosité se serait par ha-
sard trouvée “adaptative”, c'est-a-
dire fort utile; les descendants,
loin d'étre éliminés, se seraient
multipliés. En effet, dans la savane
poussent des légumineuses de
grande taille (acacia, mimosa),
dont le feuillage est a environ 5
metres du sol. Les girafes bénéfi-
ciant d'un long cou ont pu survivre
mieux que leurs ancétres au cou
court qui ont finalement été éli-
minés.

En examinant de pres ces deux
théories, force est d'admettre qu'il
n'existe aucune expérience per-
mettant de démontrer la these de
Lamarck. De surcroit, on ne voit
pas par quels mécanismes généti-
ques ces modifications somatiques
pourraient s’inscrire  dans les
genes des cellules sexuelles. En
revanche, on peut provoquer expé-
rimentalement des mutations gé-
nétiques au niveau des cellules
sexuelles de I'animal. Certaines de
ces mutations peuvent étre statisti-
quement adaptatives.

En ce qui concerne les expé-
riences de Barbara McClintock, ré-
cent prix Nobel de biologie, elles
n’apportent pas d’eau au moulin de
'hérédité de I'acquis car les génes
“sauteurs” qui migrent sur les chro-
mosomes peuvent étre considérés
a la rigueur, comme des cas parti-

(suite du texte page 8)



Les étonnantes possibilités
de la mémoire

J'étais loin de me douter, en arrivant chez mon ami W.R. Borg que j'allais étre le témoin d'un
spectacle vraiment extraordinaire et décupler ma puissance mentale.

Il m’avait fait venir a Stockholm pour parler aux Suédois de Pasteur et de nos grands savants
francais et, le soir de mon arrivée, aprés le champagne, la conversation roula naturellement sur
les difficultés de la parole en public, sur le grand travail que nous impose a nous autres confé-
renciers la nécessité de savoir a la perfection le mot 8 mot de nos discours.

W.R. Borg me dit alors qu'il avait probablement le moyen de m’'étonner, moi qui lui avais
connu lorsque nous faisions ensemble notre droit a Paris, la plus déplorable mémoire.

Il recula jusqu’au fond de la salle 8 manger et me pria d'écrire cent nombres de trois chiffres,
ceux que je voudrais, en les épelant a haute voix. Lorsque j'eus ainsi rempli de haut en bas la
marge d’un vieux journal, W.R. Borg me récita ces cent nombres dans |'ordre dans lequel je les
avais écrits, puis en sens contraire, c’est-a-dire en commengant par les derniers. Il me laissa
aussi I'interroger sur la position respective de ces différents nombres: je lui demandais par
exemple quel était le 24°, le 72°, le 38°, et je le vis répondre a toutes mes questions sans hésita-
tion, sans effort, instantanément, comme si les chiffres que j'avais écrits sur le papier étaient
aussi inscrits dans son cerveau.

Je demeurai stupéfait par un pareil tour de force et je cherchai vainement I'artifice qui avait
permis de le réaliser. Mon ami me dit alors : “ Ce que tu as vu et qui te semble extraordinaire est
en réalité fort simple : tout le monde posséde assez de mémoire pour en faire autant, mais rares
sont les personnes qui savent se servir de cette merveilleuse faculté”.

Il m’indiqua alors le moyen d’accomplir le méme tour de force et j'y parvins aussit6t, sans
erreur, sans effort, comme vous y parviendrez vous-méme demain.

Mais je ne me bornai pas a ces expériences amusantes et j'appliquai les principes qui
m’avaient été appris 8 mes occupations de chaque jour. Je pus ainsi retenir avec une incroyable
facilité mes lectures, les conférences que j'entendais et celles que je devais prononcer, le nom
des personnes que je rencontrais, ne fut-ce qu’'une fois, les adresses qu’elles me donnaient et
mille autres choses qui me sont d’une grande utilité. Enfin je constatai au bout de peu de temps
que non seulement ma mémoire avait progressé, mais que j'avais acquis une attention plus
soutenue, un jugement plus sir, ce qui n’a rien d'étonnant puisque la pénétration de notre
intelligence dépend surtout du nombre et de 'étendue de nos souvenirs.

Si vous voulez savoir comment obtenir les mémes résultats et acquérir cette puissance men-
tale qui est notre meilleure chance de réussir dans la vie, découvrez donc cet intéressant petit
ouvrage d'introduction a la Méthode W.R. Borg: “ Les Lois Eternelles du Succes ". Ecrivez sim-
plement a I'éditeur qui, spécialiste des meilleures méthodes de psychologie pratique, I'envoie
gratuitement a quiconque désire améliorer sa mémoire.

L'adresse ?.. Méthode W.R. Borg, chez Aubanel, dpt 889 — 6, place St-Pierre, 84057 Avignon

Cedex. E. BARSAN
BON GRATUIT
A rempliren lettres majuscules en donnant votre adresse permanente et a retourner a : Méthode W.R. Borg, chez Aubanel,
dpt 889 — 6, place Saint-Pierre, 84057 Avignon Cedex, France, pour recevoir sans engagement de votre part et sous pli
fermé “Les Lois Eternelles du Succés "

Nom . _Prénom R
N© Rue

Code postal Ville

Age ___ Profession

Aucun démarcheur ne vous rendra visite
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3 culiers du phénomeéne de “crossing
. '5 over” découvert par Morgan et qui
LL_ne contredit en rien la théorie du

darwinisme.

PE. — Si l'on considere avec
logique le processus de ['évo-
lution, .  différents constats
s'tmposent.

L'évolution est toujours une
adaptation mécessaire. Cette né-
cessité résulte de différentes prio-
rités ; les performances d'un pré-
dateur ou celles d’'un gibier doi-
vent bénéficier d'améliorations
spécifiques et mécessaires & la
survie de l'espece. De méme, les
grandes modifications du milieu
terrestre (glaciations, réchauffe-
ments...) provoquent l'apparition
de  mutations  particulieres
(adaptation au froid, etc.).

L'évolution résulte de deux
mécanismes apparemment
contradictoires et pourtant com-
plémentaires : la stabilité des fac-
teurs héréditaires et la modifica-
tion du caractere héréditaire.

La stabilité des caractéres
acquis est indispensable a
Uhomogénéité d'une espéce. La
spécificité me saurait s'acco-
moder de fantaisies héréditaires.
Ce qui explique qu'entre chaque
grande mutation, une longue pé-
riode de stabilité permet a une
espéce de conserver son ca-
ractere.

La modification du caractére
héréditaire est également indis-
pensable. Aucune espece mne
pourrail se perpétuer sans res-
pecter une adaptation aux
conditions nouvelles d'un milieu
en cours d'évolution. Pendant la
longue période de stabilité, la
mémoire d'une espéce s'enrichit
& chaque génération d'un
message prioritaire. La force de
ce message est comparable a
lVaccumulation des eaux en
amont d'un barrage naturel; il
arrivera nécessairement qu'il y
ait rupture du barrage. Cette
rupture, c'est la mutation natu-
relle, vitale o toute espéce.

Nous trouvons ici l'explication
au fait que les étres d'une méme
race bénéficient d'une mutation
Jfavorable a un moment précis. De
générations en générations des
individus évoluant dans des
conditions identiques bénéfi-
cient de la méme expérience hé-
réditaire. Chacun  accumule

Vinformation de maniére égale
Jusqu'a ce qu'une pression suffi-
sante brise la résistance géné-
tique de la race.

Ainsi les mutations représen-
tent U'aboutissement d’une expé-
rience acquise et mon um saut
dans linconnu. La nature n'a
que rarement des pulsions suici-
daires ; et cela bien qu'une évolu-
tion logique puisse aboutir ulté-
rieurement a la disparition de
l'espece.

La vie me progresse pas en
aveugle, mais, a linverse, elle
n'est pas tres imaginative, toute
évolution qui résulte d’'une mu-
tation reste empirique, & la ma-
niére des bdtisseurs de cathé-
drales, qui surent tenir compte
de l'expérience acquise. La mé-
moire sélective est donc le moteur
essentiel de l’évolution.

Selon cette réflexion, les genes
Sfixeraient impérativement les ca-
racteres d'une espece pendant de
nombreuses générations, jusqu'a
ce qu'une pression décisive (ré-
sultant d'une mécessité mémo-
risée) vienne casser cetle résis-
tance: se sera alors une muta-
tion naturelle qui adaptera U'étre
vivant aux réalités. Em opposi-
tion & ces mutations naturelles, il
existe des mutations acciden-
telles (accident génétique, irra-
diations..) qui me sauraient étre
positives.

D.B. — En réalité ce ne sont pas
les conditions du milieu qui provo-
quent des adaptations a ce milieu,
mais des mutations c’est-a-dire des
accidents survenant dans le patri-
moine génétique. Lorsque ces acci-
dents sont favorables, c’est-a-dire
qu'ils favorisent I'adaptation au

. milieu, ils sont conservés et au

contraire lorsqu'ils sont défavo-
rables ils sont éliminés par la sé-
lection naturelle.

Par ailleurs on ne voit pas— ala
lumiére de la science actuelle —
de quelle maniére la mémoire
d’une espéce s’enrichirait & chaque
génération d’'un “message priori-
taire” et on ne voit pas non plus
comment on pourrait assimiler une
mutation biologique & une “rupture
de barrage”. Cela rappelle une
vulgate du marxisme-léninisme
selon laquelle les accumulations
quantitatives se traduiraient par
des changements qualitatifs. C'est
ainsi que Lyssenko considérait que

par de telles transmutations le blé
aurait pu se transformer en orge
ou en seigle.

Tout aussi étrangeres a la
science nous apparaissent les affir-
mations selon lesquelles les étres
d’'une méme race bénéficieraient
soit d’'une mutation favorable a un
moment précis, soit d'une accumu-
lation d'expériences héréditaires
dont la pression briserait la résis-
tance génétique de la race.

P.E. — Les conditions terrestres
n'ont pas été les meilleures
(pourquot Uauraient-elles été?)
mazis elles accueillirent la vie et
toute l’histoire de l'évolution tra-
duit une  opinidtret¢ a
contourner les difficultés natu-
relles.

Il semblerait que dans chaque
individu, peut-étre dans chaque
atome, un message universel
obligerait la nature a surgir du
néant. La finalité de ce message
reste ténébreuse, mais ce message
apparait le vecteur de l'évo-
lution, ladaptation m'étant en
loccurrence  qu'un  contour
obligé. Tout participerait d'une
adaptation nécessaire 4 une évo-
lution consciente.

D.B. — L'hypothese selon laquelle
dans chaque individu, peut-étre
dans chaque atome, existerait “un
message universel” qui “obligerait
la nature & surgir du néant”, en
vaut une autre.. Mais n'a rien de
scientifique ni d’original.

P.E. — Il est probable que lorsque
les généticiens et biologistes au-
ront encore progressé dans leurs
recherches, la morale que l'on
pourra tirer de cette querelle
entre néo-lamarckiens et darwi-
nistes sera celle de la fable du
“Chémne et du roseau” : Le roseau
(Lamarck) n'aura jamais atteint
a la force ni a la plénitude du
chéne, mais il aura su résister a
la logique scientifique.

D.B. — En fait le seul mérite du
néo-lamarckisme semble étre — et
ici on peut étre d’accord avec M.
Esnoux — d’avoir « su résister a la
logique scientifique »... A la mode
du temps de Lamarck et méme de
Darwin, mais devenu depuis long-
temps une idée périmée, il
continue malgré tout a avoir des
adeptes tétus, tres tétus. .
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TCHERNOBVYL :
[ES DOSES sttt
EN FRANCE ETAIENT gz

O E | de radioactivité dans le lait
xam C R S ES , de brebis que le maximum
annoncé par les pouvorrs

publics dans le lait de vache. Et ce n'est qu'un des
nombreux mensonges qui ont été administrés
aux Francais en guise de drogue anti-radiations !




rois mois apres Tchernobyl, les Francais

I s'interrogent encore sur le niveau de

contamination qu'ils ont subi. Les

mesures officielles n'ont été publiées que tardive-

ment et avec parcimonie. Et ces chiffres, astucieu-

sement présentés sous forme de moyennes, n'ont
rien d’inquiétant.

Or, il semble que certains points de France,
notamment a I'est et au sud, dont la Corse, aient de
beaucoup dépassé les moyennes. Un médecin,
Denis Fauconnier, de Balagne, en Haute-Corse,
voudrait avoir les mesures pour la Corse ; on le met
en rapport avec le Dr Moroni, bras droit du Pr
Pellerin, au Service central de protection contre les
radiations ionisantes (SCPRI). Le Dr Moroni est
justement originaire d'un village voisin du sien, ce
qui facilite peut-étre les choses.

Du lait de brebis venant de deux fermes diffé-
rentes est analysé fin mai; Moroni téléphone les
résultats a Fauconnier : 360 becquerels par litre en
iode 131 dans le premier échantillon, auxquels
s'ajouteraient 290 becquerels de césium 137 et 134 ;
320 becquerels par litre d’iode 131 dans le second.
Mais pas de résultats écrits. Fauconnier nous de-
mande d'organiser des analyses, puisque notre re-
vue bénéficie de contacts privilégiés avec les cher-
cheurs de nombreux laboratoires. Certains de ceux-
ci acceptent de coopérer sous réserve d'anonymat,
car la discrétion est, bien sir, de rigueur. Résultats :
le litre de lait de brebis de Balagne contenait encore
a la mijjuin: 150 becquerels d’iode 131; 130 bec-
querels de césium 137; 68 becquerels de cé-
sium 134 ; 2,6 becquerels de césium 136; 18 bec-
querels de lanthane 140.

Or, liode 131, qui représente la majorité de la
radioactivité échappée du réacteur soviétique, a
une période radioactive de 8,04 jours. C'est-a-dire
que la moitié de sa radioactivité disparait au bout
d’'une semaine, puis encore la moitié de cette moitié
en une autre semaine et ainsi de suite.. Ce qui
revient & dire que ce corps disparait rapidement de
I'environnement. Le fait d’en retrouver encore mi-
juin en quantités bien appréciables, prouve qu'il y
en a eu beaucoup plus qu'ailleurs début mai, au
moment ou le nuage est passé sur la France. En fait,
si 'on remonte la courbe de décroissance de l'iode

Comment évaluer le transfert de I'iode 131

dans la chaine alimentaire. Pour une concentration
constante de 0,037 Bq/m® d'iode 131 dans

I"air et en considérant qu’une vache consomme en
moyenne 11 kg d’herbe par jour, on retrouve
6,475 becquerels dans le litre de lait.

Ces estimations ont été énoncées par le Pr
Tubiana de I'Institut Gustave Roussy a Villejuif,
lors d'un symposium organisé en 1982.

Dans un fromage, on retrouverait 3 a 4 fois plus
de radioactivité. Et il y a des races de vaches

qui consomment encore plus d’herbe.

131, il y aurait eu dans les premiers jours de mai
5100 becquerels par litre, soit pres de 12 fois le
chiffre maximal de 444 becquerels par litre de lait
(de vache) annoncé par le SCPRI!

Afin de rassurer les habitants de Balagne, qui
consomment beaucoup de lait de brebis et de
chévre (qui concentrent davantage la radioactivité
que le lait de vache), nous avons proposé de faire
subir une anthropogammamétrie a un enfant de la
région. Cet examen au nom barbare consiste sim-
plement 4 mesurer la radioactivité du corps et de la
thyroide, dans une chambre a bas bruit de fond,
isolée au maximum de la radioactivité naturelle de
I'environnement. Pour ne pas risquer un refus du
Commissariat a I'énergie atomique, qui posséde a
Fontenay-aux-Roses les installations nécessaires a
cet examen, les sujets sont présentés comme de
simples patients envoyés par un médecin.

Dominique, 12 ans, et sa mere, ainsi qu'Erwan, un
Parisien de 5 ans, passent le 2 juillet les examens
dont voici les résultats. Pas de traces d’iode 131
dans la thyroide du petit
Parisien, ce  radio-
élément ayant disparu de-
puis le milieu du mois de
juin. A part pour quelques
cas isolés de Parisiens qui
ont vraisemblablement
ingéré de la nourriture
contaminée. En revanche,
le jeune Corse en a 45
becquerels dans la thy-
roide, environ ce que l'on
trouvait dans la thyroide
des Parisiens (adultes)
deux mois plus tot. Une
étude réalisée par 1'Ins-
titut de recherche sur le
cancer de Sutton, en
Grande-Bretagne, montre
que le 11 mai la thyroide
d'un garcon de 12 ans du
sud de I'Angleterre n’en
contenait pas plus de 8
becquerels (avec une
marge d'erreur de plus ou
moins 4 becquerels). Le
niveau du césium 137
dans le corps entier at-
teint par ailleurs 770 bec-
querels, et celui du
cesium 134, 340 bec-

querels. Sionavaitprisatemps les

La quantité d'iode 131
décelée n'est pas trés éle-
vée en elle-méme, mais
elle prouve que la quan-
tité ingérée a probable-

mesures quis'imposaient dans
les régions exposées en France,

Dominique, jeune Corse de 12 ans

n'auraitpas, deux mois apres
I'accidentde Tchernobyl, encore
del'iode 131 dans lathyroide.
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ment été beaucoup plus forte en Corse qu'a Paris.
D’autant plus que ce jeune garcon a supprimé de
sort alimentation tous les produits 4 base de lait de
brebis ou de chévre mi-juin au moment ot nous
avans fait réaliser nos analyses.

1l est difficile d'évaluer
uné telle contamination.
Une fois dans I'orga-
nisme, l'iode 131 continue
d'irradier, tant qu'il n'a
pas été éliminé soit par
décroissance radioactive
spontanée, soit par élimi-
nation  physiologique,
corhme n'importe quelle
substance chimique. La
moitié  seulement de
liode qui pénétre dans
l'organisme y demeure,
l'autre partie étant ex-
crétée par voie urinaire.
Selon ses caractéristiques
chimiques, chaque ra-
dioélément suit un chemi-
nerment particulier dans
le corps humain et se fixe
électivement sur tel ou tel
organe. Pour l'iode, inerte
ou radioactif, inhalé ou
ingéré, c'est la glande thy-
roide qui draine les 9/10¢
de ce qui en reste dans
lorganisme. Une trés
faible partie seulement se
retrouve dans le sang.

C'est pourquoi la dose
recue par cette glande est
plus élevée pour liode
131 que celle recue par
n'importe quel autre
organe. Cette dose est
proportionnellement plus
élevée pour les enfants,
parte qu'ils ont une thy-
roide plus petite que celle
des adultes. Un gramme
chez un nouveau-né, 2
grammes 4 2 ans, 5 a 6
ans; 10 a 12 ans et 20 chez
I'adulte. Pour une méme
quantité ingérée, le pour-
centage d'iode radioactif
sera donc plus élevé dans
une thyroide d’enfant.

Conclusion : ce sont les enfants, gros buveurs de
lait, qui sont les plus exposés. Les femmes aussi

sont plus sensibles.

On peut toutefois essayer de calculer les doses

qu'ont pu absorber certains enfants corses début
mai, au moment ou le litre de lait dépassait
5000 becquerels. Certains d'entre eux, nous
I'avons vérifié, mangent volontiers un fromage frais

de brebis d'un kilo tous les jours et boivent pres

REMONTONS
AUX SOURCES

A la suite d'une réunion a Copen-
hague le 6 mai, I'Organisation mondiale
de la santé a publié un rapport d’une
trentaine de pages pour faire connaitre
ses conclusions et ses recommanda-
tions a la suite de I'accident de Tcher-
nobyl. Or, ce rapport a été curieuse-
ment utilisé par certains organismes
frangais. Il y a d’abord eu la norme
officielle de 2 000 becquerels par litre
de lait a laquelle le ministére de la santé
a appliqué le label OMS. Or, I'OMS ne
citait cette norme qu'a titre d’exemple
parmi d’autres.

Seconde interprétation abusive : le 9
mai, le SCPRI déclare « qu'aucune
contre-mesure ‘sanitaire n'est a envi-
sager, comme vient d'ailleurs de le
confirmer clairement  I'Organisation
mondiale de la santé ».

Raymond Latarget, dans sa note a
I’Académie des sciences du 2 juin va
plus loin. Voici le résumé qu'il tire des
recommandations de I'OMS: «Plu-
sieurs décisions prises a la hate
n'étaient pas justifiées en dehors de
I'URSS. » S'appuyant sur ces conclu-
sions de I'OMS, il conclut: «on ne
saurait reprocher aux autorités soviéti-
ques leur refus d'indemniser des pertes
consécutives & des décisions qui ne
s'imposaient pas. »

Or, qu'a dit 'OMS ? Que le 6 mai,
«les substances radioactives de
I'atmosphére au-dessus de I'Europe
s'étaient maintenant diluées dans les
masses d'air » et que «les radionu-
cléides a vie courte avaient décru ». Et
que par conséquent, «il n'était pas
nécessaire de maintenir certaines des
actions qui avaient été recommandées
par certains pays dans la premiére
phase de l'accident ». Ces mesures
(que la France n'a pas prises) « ne sont
plus justifiées actuellement » (at the
present time), a précisé I'OMS. +

dun litre de lait de
cheévre. Or, il faut 3 a 41
de lait de brebis pour fa-
briquer un fromage de
1kg; le taux de radio-
activité du petit-lait est
négligeable. On arrive
ainsj a plus de 20 000 bec-
querels par jour au mo-
ment ol la radioactivité a
été la plus forte, dont
9000 se sont fixés sur la
thyroide. Nous n’envisa-
gerons pas les effets des
10000 autres becquerels
qui ont tout de méme ir-
radié 'organisme, mais
qui ont été excrétés dans
la journée, et des 1000
becquerels qui sont restés
dans le sang.

Il n'est pas aisé¢ de
passer des becquerels
(unité représentant le
nombre de désintégra-
tions par seconde) aux
rems ou millirems qui tra-
duisent les effets biolo-
giques. Pour donner un
ordre d'idée, 150 milli-
rems représentent la dose
moyenne infligée par la
radioactivité naturelle. La
norme a ne pas dépasser
pour les travailleurs de
l'industrie nucléaire est
de 5 rems (ou 5000 mil-
lirems) par an. Elle est
dix fois moins élevée
pour le reste de la popu-
lation : 500 millirems. Ces
normes concernent
I'organisme entier. Mais il
existe également des
normes qui peuvent étre
plus élevées, pour cer-
tains organes du corps.
Ainsi, pour la thyroide, la

norme pour la population a été fixée en France a

1,5 rem (ou 1 500 millirems).
Mais pour connaitre la dose en rems lorsqu’on

connait la dose en becquerels, il existe des facteurs

de conversion. A défaut de méthode francaise, que



QUELS RISQUES POUR LES FEMMES ENCEINTES ?

Selon 'Organisation mondiale de la
santé, il n'y aurait pas d'effets sur le
feetus durant les premiéres semaines
de la grossesse au-dessous d'une ex-
position de 10 rems. En revanche, entre
la huitiéme et la quinziéme semaine, il
existerait un risque d'arriération
mentale pour I'enfant, la probabilité
étant de 4 pour 10 000 nouveau-nés
exposés a des doses de 0,1 rem. Le
risque resterait proportionnel a la dose,
sans qu'il y ait de seuil. Ce risque
semble beaucoup plus faible aprés la
quinziéme semaine et n'a pas été mis
en évidence avant la huitiéme semaine.
Toutefois ce risque di aux radiations ne

semble pas significatif, par rapport au
risque habituel d'arriération mentale
lorsque la radioactivité n’a pas dépassé
quelques centaines de microrads par
heure.

Voici les taux cités par I'OMS, taux
relevés dans divers pays au moment de
I"accident de Tchernobyl :

Autriche : 2 a 230 microrads/heure
Danemark : 1 & 2 microrads/heure
Finlande : 0 a 370 microrads/heure
Hongrie : 14 a 43 microrads/heure
Islande : 0

Israél : 1 & 2 microrads/heure
Luxembourg : 7 microrads/heure
Norbége : 6 a 22 microrads/heure

Pays-Bas : 1 a 12 microrads/heure
Pologne : 10 & 440 microrads/heure
Portugal : 0
RFA : jusqu’a 250 microrads/heure
Royaume-Uni : 1 & 50 microrads/heure
Suede : 2 a 500 microrads/heure
Thécoslovaquie : 20 & 200 microrads/
heure
Yougoslavie : jusqu'a 150 microrads/
heure

L'OMS n’a fait que reprendre les
chiffres (parfois sujets a caution) que
chaque pays Iui fournissait. Notons que
la France, aussi secréte avec I'OMS
qu'avec ses habitants, ne figure pas sur
cette liste.

nous n’avons pas trouvée, les taux de conversion
que nous avons utilisés émanent du ministére de
I'Intérieur de la RFA et nous ont été communiqués
par le Service mondial d'information sur I'énergie.
Vous pouvez les utiliser vous-méme pour calculer
les doses que vous avez recues : pour la thyroide et
l'iode 131, il faut multiplier I'activité du Ltre de lait
ou deau, ou du kilo de légumes, fruits ou viande
ingéré, en becquerels par 51 X 107> pour les
adultes, et 42 X 10~ pour les jeunes enfants. Pour
I'exemple corse, 5 100 becquerels x 4,2 X 10~ =

2,142 rems. En une seule journée, un jeune enfant
qui aurait consommé la moitié d'un fromage frais
d'un Kkilo ( contenant 3,5 litres de lait) et bu 0,5 litre
de lait de chévre, a donc absorbé 2,142 rems X
2,250 litres = 4,82 rems, soit pres de 10 fois la
norme annuelle. Un adulte qui aurait consommé le
double aurait pris : 5 100 becquerels X 5,1 X 10-> x
45 litres = 1,15 rem. -

Selon le rapport publié en mai dernier par I'Orga-
nisation mondiale de la santé, et si mal interprété
par certains de nos concitoyens (voir encadré

LA RADIOACTIVITE DE L'AIR A ETE SOUS-ESTIMEE

C'est en consultant des rapports
étrangers que notre attention a été at-
tirée sur un probléme bien particulier.
Lors d’un accident de fusion du coeur
du réacteur, ce sont les iodes et les gaz
rares qui s'échappent en premier. Phé-
nomene tout a fait normal, puisque ce
sont les corps les plus volatils. Le cé-
sium 137 est également facilement vo-
latil, mais il est moins abondant que
I'iode. Les spécialistes s'accordent, en
I'absence d'informations soviétiques,
pour penser qu'il y avait environ 20 fois
plus d'iode que de césium dans le coeur
du réacteur. Le taux de libération de
ces corps étant trés élevé, on peut
admettre qu'on les retrouve dans les
mémes proportions une fois qu'ils ont
été relachés dans I'atmosphere.

Pourtant, dans la presque totalité des
mesures  frangaises (et parfois
étrangéres) concernant le taux de ra-
dioactivité dans I'air, on ne retrouve pas
cette proportion : mais 2 fois plus d’iode
131 que de césium 137.

Or, la majeure partie de I'iode 131

était sous forme gazeuse, contraire-
ment a I'iode émis lors d’une explosion
nucléaire atmosphérique, ou I'abon-
dance de la poussiére projetée explique
que I'iode soit absorbé. Pour mesurer la
radioactivité de I'air, on utilise des filtres
qui captent les gaz ou les particules.
Les filtres de papier sont suffisants pour
capter les particules, mais laissent
échapper les gaz, qui ne sont recueillis
que par des filtres a charbon actif. Les
Suédois ont remarqué en utilisant des
filtres de particules suivis d'un filtre a
charbon actif imprégné, que 75 4 80 %
de l'iode 131 était sous forme gazeuse
ou dissoluble des particules. Jusqu'au
6 mai, I'iode gazeux était encore prédo-
minant. Les Japonais I'ont aussi remar-
qué ainsi que les Finlandais et les Bri-
tanniques.

Selon quelques témoignages que
nous avons obtenus, les prélévements
par filtration d'air qui ont été effectués
en France, I'ont été sur filtre particulaire
statique ou en déroulement, qui n'ont
pas été remplacés par des filtres plus

spécifiques durant le long week-end du
1¢" mai.

Les Frangais ont donc inhalé des
quantités beaucoup plus importantes
que celles qui ont été annoncées et qui
sont largement sous-estimées.

C'est d'autant plus grave que I'lns-
titut de protection et de sireté nucléaire
du CEA explique dans son rapport de
juin 1986 que «les informations les
plus complétes et les plus fiables dont
on dispose concernent I'atmosphére :
c’est donc a partir de I'activité intégrée
dans l'air que I'on a dérivé les autres
quantités, a savoir les dépdts et les
transferts aux produits alimentaires.
Lirradiation interne due a la consom-
mation des produits alimentaires peut
étre estimée a partir des mesures de
concentration atmosphérique ».

Méme si le CEA a fait jouer des
facteurs de correction pour tenir compte
de l'absence d'iode sous forme ga-
zeuse, dans nombre de mesures les
calculs de dose qui en découlent ris-
quent d'étre sous-estimés.
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p. 12), la présence d'iode
131 dans la thyroide aug-
mente la  probabilité
d’apparition de nodules
et de cancers, sans que
l'on puisse fixer un seuil
de radiation au-dessous
duquel il 0’y a pas d'effet.
(e qui revient a dire que,
méme pour une dose
minime, il existe un
risque.

Si les doses recues en
dehors de I'URSS ont été
trop faibles pour causer

~ des effets immédiats, les

risques a long terme, eux,
sont réels. Pour le cancer,
le temps de latence se
chiffre en dizaines
d'années. Le risque de
morts par cancer, estime
I'OMS, est de 1 pour
100 000 personnes expo-
sées a 0,1 rem (100 mil-
lirems), ce qui corres-
pond au doublement de la
dose due a la radio-

activité naturelle. Or, précise 'OMS, lorsqu’un en-~
fant consomme du lait contenant 2 000 becquerels
par litre d'iode 131, considérés comme une norme
pour certains pays (dont nous fiimes!), la dose

dépasse 100 millirems...

Il faut, certes, manier ces chiffres avec réserve,
car il demeure encore bien des inconnues sur les
effets des faibles doses de rayonnements. Ce qui
renforce l'obligation de prudence. Mais les pouvoirs
publics frangais n'ont donné aucune consigne a la

population, alors que
nous avons vu que dans
certaines régions, dont la
Corse, il aurait suffi de
mesures trés simples
pour réduire considéra-
blement les doses de ra-
dioactivité des individus :
éviter certains aliments
pendant les premiéres se-
maines, ne pas laisser les
enfants sous la pluie, bien
laver les fruits, ne pas
boire de I'eau de citerne,
etc.

Ce genre de précau-
tions recommandées par
I'OMS «méme si la dose
évitée est tres petite »,
n'ont pas été recomman-

PROVENCE :
LE THYM EST
RADIOACTIF

Pour répondre- au manque crucial
d'information, une Commission ré-
gionale indépendante d'information sur
la radioactivité (CRIl-Rad) vient de se
créer a Montélimar.

La centaine de mesures déja effec-
tuées par cette association, qui confie
les prélévements a l'institut de phy-
sique nucléaire de Lyon, montre qu'il
existe des concentrations de radioacti-
vités trés élevées dans les départe-
ments du Vaucluse, de la Drome et de
I'Ardéche, régions plus particuliérement
passées au crible. Ainsi, a titre
d'exemples, 6 000 becquerels par litre
d'eau dans les lacs de la Drome, le 23
mai (en activité gamma totale) et plus
de 4000 becquerels par kilo de
fromage de chévre le 5 juin.

Mais ce sont surtout les plantes aro-
matiques qui semblent concentrer la
radioactivité a des taux affolants : plus
de 27 000 becquerels par kilo de thym a
Apt, le 5 juin.

dées en France, ou l'on a
volontairement choisi les
normes les moins dracon-
niennes.

On concoit I'éner-
gie des protestations.
L'Union fédérale des syn-
dicats du nucléaire dé-
nonce ainsi la carence
des pouvoirs publics dans
l'information de la popu-
lation, et déplore notam-
ment le silence du CEA,
qui disposait de nom-
breuses mesures. Le
corps médical n'est guére
plus indulgent: on lui a
tout bonnement refusé
I'information. «Ni la si-
tuation actuelle, ni son
évolution ultérieure ne
justifient dans notre pays
quelque  contre-mesure
sanitaire que ce soit », té- o,
lexait le 2 mai le directeur
du SCPRI a tous les ser-
vices de médecine nu-
cléaire. Assurances déri-

soires ! « Lorsqu'il y a une alerte épidémiologique,
on nous donne toutes les données. Il existe des
structures au ministére de la Santé qui informent
les médecins spécialisés. Pourquoi une alerte a un

phénomeéne nucléaire serait-elle traitée diffé-

GUELLE DOSE
AVONS-NOUS
ENCAISSEE ?

e Selon I'institut de protection et de
streté nucléaire du CEA : 5 millirems,
soit 1/30° de la dose délivrée annuelle-
ment par la radioactivité naturelle, qui
est de 150 millirems.

o Selon le SCPRI : le 1/10° de la dose
déliviée annuellement par la radio-
activité naturelle, soit 15 millirems.

® Selon EDF : le 1/5° de la dose déli-
vrée annuellement par la radioactivité
naturelle, soit 30 millirems.

e En réalité, il ‘ne s'agit que de
moyennes, dont les Corses sont bien
éloignés !

remment ? [1y a aussi des médecins nucléaires », a
déclaré, entre autres, Pierre Galle, médecin nu-
cléaire a I'hopital Henri Mondor a Créteil, lors de
l'assemblée générale de la Société francaise de
radioprotection. En Corse, le Dr Fauconnier a re-

cueilli 'appui de tous les
médecins de sa région. Le
16 juillet, il y avait encore
en Corse une centaine de
becquerels d'iode 131 par
kilo de foin, soit pres de
100 000 becquerels début
mai! Il y a aussi 2500
becquerels de ruthénium
103, de césium 134 et 137.
Or le césium 137 a une
demi-vie de 30 ans. Le
bétail consomme 15 kilos
de fourrage par jour, soit
37500 becquerels. Le lait
et la viande risquent
d'étre.. corsés cet hi-
ver. »
Jacqueline
Denis-Lempereur
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(ES PROPHETES
DE LETE

CARBONIGUE

Apres avoir annoncé
ltmminence de la
prochaine glaciation,
des specialistes

du climat président un rechauffement
catastrophique: le taux de gaz carbonique dans
Lair ne cesse de monter, aggravant Ueffet de

serre. Responsable : 'homme, qui briile du pétrole,
du gaz, du charbon et du ‘boss. Mais quel crédit
 peut-on accorder a cette nouvelle prophetw ?

es ordinateurs sont désormais formels :
- la Terre va se réchauffer, elle se ré-
chauffe déja, En libérant chaque année
dans’ T'atmosphére des milliards de
tonnes de gaz carbonique et d’autres gaz a “effet de
serre”, 'Thomme est en train de modifier le climat.
Les calottes polaires vont se rétrécir, la mer va
monter. A terme, nos régions tempérées: devien-
dront tropicales et nos arriére-petits enfants vivront
dans l'air moite que respiraient les dinosaures.

Cette prédiction n'est pas nouvelle. C'est en 1938
que G.S. Callendar établit pour la premiere fois que
la concentration de l'atmosphére en CO, aug-
mentait, et suggéra du méme coup que le climat de
la: terre pourrait en étre affecté. En 1958, C.D.
Keeling mit en place le systeme de mesures de la
station de Mauna Loa, & Hawai, qui n'a cessé depuis
lors de confirmer la hausse inexorable : plus de 9 %
en 27 ans (dessin 23). <

Depuis:lors, les avertissements se sont succédé,
plus -ou moins alarmistes. En 1979, Science & Vie
rapportait que I'on peuvait s'attendre pour 2050 a
un doublement de la teneur de 'atmosphere en gaz

carbonique par rapport aux débuts de I'ére indus-

.trielle. Ce doublement devait entrainer une hausse
. de la température moyenne de 2 a 3°C°a mos

latitudes tempérées, de plus de:'10° aux poles. Nous
citions les calculs de I'Américain William Kellogg,
pour qui ce réchauffement devait provoquer la
fonte quasi complete des calottes. glaciaires et une

. €lévation de 80 m du niveau de la mer. Par gros

temps, les vagues viendraient lécher le premier
étage de la tour Eiffel !

Méme exprimée avec prudence et modération,
cette thése ne recevait cependant les suffrages que
d'une minorité' de climatologues. Dans les années
70, il était fait davantage de publicité a la these
inverse: ‘c'est un refroidissement généralisé qu'il
fallait redouter, peut-étre méme le passage a une
nouvelle ¢re glaciaire. En-1974, 4 la réunion an-
nuelle de 14 vénérable American Association for the

Advancement of Science, les climatologues son-

naient l'alarme : la baisse des températures dans les
régions tempérées, 'augmentation de la calotte
glaciaire arctique et des surfaces: d’enneigement
dans I'hémisphere nord, I'épuisement des réserves
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LES ACTEURS :
DE L'EFFET DE SERRE

L'effet de serre est pour I'essentiel un
phénomene naturel. C'est de
I'énergie sous forme de rayonnement
infrarouge, que la vapeurd'eau, les
nuages, le gaz carbonique et d'autres
éléments retiennent prisonniére dans
la basse atmosphere.

Sans I'effet de serre, la

Terre serait glacée.

Les principaux acteurs sont le
rayonnement solaire, les océans, les
végétaux terrestres, des animaux
unicellulaires et les volcans. Le
rayonnement solaire augmente ou
diminue. Les océans produisent

des quantités énormes

de CO,, mais ils en

engloutissent encore davantage. lls
relachent plus de vapeur d’'eau sila
température augmente, moiris si elle
diminue. Les végétaux terrestres
absorbent et relachent aussi bien
I'eau que le gaz carbonique. Certains
unicellulaires, comme les bactéries
terrestres et marines, sont de
véritables usinés a CO,, tandis que
d'autres, comme les foraminiféres,
piégent ce gaz et le transforment en
calcaire au fond des océans. Les
volcans crachent de la vapeur d'eau
etdu CO,, mais aussi des aérosols
qui ont au contraire tendance a
refroidir I'atmosphere.

Tout bouge, tout interagit : le soleil,
les nuages, les glaces, les sols,
I'océan, le feu, la pluie, la neige, la
végétation, le plancton, les bactéries,
les plaques continentales, les volcans
etméme I'homme.

Ce nouvel acteur contribue a I'effet de
serre en injectdnt dans I'atmosphére
des quantités supplémentaires de
CO,, de méthane (CH,), d'oxyde
d'azote (N20) et des gaz de synthese,
les chlorocarbones (CIC). Le méthane
d'origine humaine est produit par les
ruminants et les rizieres

Couche d'0zane protectrice

Effet de serre

Nuages KE

Interaction
glace-atmosphere

Interaction ¢
atmosphere-
océan
8
-
¢ Eoa e
3 \ ’i}‘\ § ‘ ﬂh \g
Ihteraction | 2

glace-océan

céréalieres mondiales et la sécheresse du Sahel,
autaht de signes qui ne pouvaient tromper.

L'année suivante, un rapport de I'Académie amé-
ricaine des sciehces insistait sur un argument
frappant : « Le présent intervalle glaciaire, qui dure
depuis quelque 10 000 ans, représente un régime
climatique relativement rare au regard des derniers
millions d'années. Le dernier 4ge interglaciaire
comimenca voici 125 000 ans et dura environ 10 000
ans. Les interglaciaires précédents ont chacun duré
8 000 a 12 000 ans. Quand l'interglaciaire actuel
prendra-t-il fin ? »

Dix ans plus tard le discours dominant a changé

du tout au tout. Le document de référence est un
rapport en six forts volumes, publié par le départe-
ment américain de I'Energie. Etabli par plus de 70
scientifiques de 5 nationalités, il a été revu par 300
spécialistes de 23 pays désignés par cette méme
American Association for the Advancement of
Science qui cautionnait voici dix ans la thése du
refroidissement.

“Entiérement consacré au probléme du CO., le
rapport conclut que «pour la premiere fois dans
I'histoire de la planéte, 'homme est en train de
changer son environnement climatique ». En effet,
«I'immense accroissement de la production
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d’énergie modifie la couche de gaz qui constitue
I'atmosphére de la terre et controle le climat ». La
teneur de l'atmosphére en CO,, qui est passée de
280 ppm (parts par million) en 1800 a 345 ppm
aujourd’hui (soit une augmentation proche du
quart), devrait atteindre 560 ppm avant la fin du
siécle prochain (donc un doublement par rapport &
1800).

La terre n'a pas connu un tel niveau depuis 40
millions d’années. Les températures s'éleveraient
de 4°C, atteignant un niveau jamais atteint depuis
80 millions d’années (dessin 2). La fonte des glaces
polaires fera monter le niveau de la mer de 5 4 6

meétres. Le régime des pluies sera perturbé, avec
sans doute un fort accroissement dans les régions
tempérées et froides. La carte agricole du monde
s'en trouvera bouleversée, la chaine alimentaire
perturbée, et ainsi de suite.

Certains augures considérent que ce processus
sera plus rapide que ne le prévoit le rapport. Pour
James E. Hansen, de la NASA, les températures
moyennes pourraient s'élever de 3°C entre 1990 et
2010, ce qui nous raménerait 40 millions d'années
en arriére en moins d'un quart de siécle (dessin I).
Pour Andrew Maguire, vice-président du World
Resources Institute, de Washington, une augmenta-
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A la belle époque des dinosaures (crétacé),

I'air est plus chaud (1), les poles sont libres
de glace, et la concentration de CO, est douze
fois plus élevée (2) qu’aujourd’hui. Raison
invoquée pour expliquer cette situation
climatique : une intense activité volcanique.
La fin des dinosaures correspond a la fois a
une baisse des températures et a une
diminution du CO,. Mais laquelle précede
I'autre ? Noter qu’entre — 55 et — 45
millions d’années, un doublement de la
concentration de C0, correspond a une
hausse de la température moyenne de 3°C.
Mais le degré d’incertitude est considérable
(facteur 2 ou davantage). Ces courbes sont
obtenues par ordinateur, a I'aide de modéles
intégrant de nombreuses données
géochimiques : analyse de sédiments
profonds prélevés par forage, témoignages
de I'avancée et du recul des mers et des
glaces, indices de I'activité volcanique.

LY A 100MILLIONS D'ANNEES IL FAISAIT PLUS CHAUD QUAUJOURDHUI

tion de 4° ou méme 4,5°C pourrait étre atteinte.deés
2030. Ces deux personnalités ont présenté en juin
dernier leurs conclusions au Sénat américain. Le
sénateur John H. Chafee a demandé que la question
soit soulevée lors du prochain sommet Reagan-
Gorbatchev.

Que s'est-il donc passé depuis dix ans, pour que
le discours dominant se soit a ce point inversé ?
D’abord la tendance au refroidissement de I'hémis-
pheére nord qui avait marqué les décennies 60 et 70 a
été remplacée par une tendance au réchauffement,
et ce dans les deux hémisphéres (dessins 13 et 14).
De 1a a conclure que les climatologues se laissent
influencer par la conjoncture, il n'y a qu'un pas...
Ensuite, on a découvert que le CO, n'était pas le
seul gaz produit par 'homme qui contribue & ac-
croitre l'effet de serre. On sait maintenant que le
méthane, l'oxyde d'azote et les chlorocarbones
s'accumulent eux aussi dans I'atmosphere et (des-
sins 20, 21 et 22) I'on pense que l'effet cumulé de
ces autres gaz équivaut a celui du CO, : le probléme
est donc deux fois plus important qu'on ne pouvait
I'imaginer voici dix ans. Enfin, le nombre de labora-
toires et de chercheurs qui travaillent de pres ou de
loin sur l'effet de serre s'est accru a un rythme qui
dépasse largement celui de tous les gaz réunis...

Rappelons que l'expression imagée “effet de
serre” désigne un phénomene précis. L'atmospheére
terrestre recoit une certaine quantité de rayonne-
ment solaire. Environ 30 % de ce rayonnement sont
réfléchis, donc directement renvoyés dans I'espace
extra-atmosphérique par les nuages, la poussiére
atmosphérique, les molécules d’air et enfin cer-
taines parties de la surface de la terre, notamment
les étendues neigeuses: cest ce qu'on appelle
l'albedo. Les 70% restants sont absorbés par la
surface des océans et des continents (50% du
rayonnement solaire total), et dans une moindre
mesure par la vapeur d'eau, les aérosols, I'ozone et
les nuages. Cette énergie absorbée est réémise vers
l'espace extra-atmosphérique sous forme de rayon-
nement infrarouge. Une partie de ce rayonnement
infrarouge est cependant arrétée en cours de route,
absorbée a nouveau par les nuages, la vapeur d'eau,
et dans une moindre mesure le gaz carbonique et
I'ozone.

C'est cette réabsorption qui provoque l'effet de
serre : les nuages, la vapeur d’eau, le gaz carbo-
nique, etc. réémettent a leur tour un flux d'énergie
infrarouge dont une partie revient sur Terre, pour
étre ensuite renvoyée dans 'atmosphere, et ainsi de
suite. La température a la surface de la Terre est
déterminée par la quantité d'énergie infrarouge
ainsi recyclée. On estime que l'effet de serre naturel
assure un gain de 30°C a la température moyenne
de la Terre. Si I'eMet de serre était supprimé, cette
température moyenne, qui est aujourd’hui de 15°C,
serait de —15°. Inversement, si 'un des composants

1-2/A. Lasaga, American Geophys. Union,1985 — 3/Deep Sea Drilling Project.

Sougces des graphiques :
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La mer est beaucoup plus froide aujourd’hui qu’a I'époque de I'extinction des dinosaures, ily a 70

millions d’années. Fait surprenant : la forte remontée des températures de I'air observée vers — 50
millions d’années (voir 1) ne se retrouve pas dans la température de I'eau. De méme, le minimum
de température de |'air enregistré vers — 20 millions d'années ne correspond pas a un minimum de
température de I'eau. Cette courbe (3) provient de I’analyse de la composition isotopique de
I’oxygéne dans des coquilles fossilisées ramenées par forage dans le sous-sol du Pacifique Sud.

atmosphériques qui assurent le recyclage de
I'énergie infrarouge augmente de volume I'effet de
serre doit logiquement s’accroitre et la Terre se
réchauffer.

Contrairement a ce qu'on pourrait croire, le prin-
cipal agent de l'effet de serre n'est pas le CO,, mais
I'eau, sous forme de vapeur d'eau ou de nuages (qui
sont des gouttelettes d'eau ou de cristaux de neige
ou de glace). Le gaz carbonique ne représente que
0,035% (345 ppm) du volume de I'atmosphere
“seche’, c’est-a-dire dont on a arbitrairement sous-
trait les nuages et la vapeur d'eau (les principaux
constituants de I'air “sec” sont 1'azote, 'oxygene et
l'argon).

La quantité de vapeur d'eau contenue dans
'atmosphére est aussi variable que mal connue,

mais elle est beaucoup plus importante que celle du
CO0s. Elle peut monter jusqu'a 4 % du volume dans la
basse atmosphere équatoriale. En outre, elle ab-
sorbe et réémet le rayonnement infrarouge sur une
plus grande plage de longueurs d'ondes que le CO,
(de 12 a 18 p, alors que le CO, absorbe essentielle-
ment autour de 15 w). C'est dize que le role de la
vapeur d'eau dans I'effet de serre dépasse celui du
CO, d'un ou deux ordres de grandeur. Quant aux
nuages, qui couvrent la moitié de la surface de la
Terre, leur structure est tellement complexe et
changeante que leur role dans leffet de serre,
reconnu essentiel, échappe pour l'instant a toute
possibilité de mesure et de modélisation.

Cela ne signifie pas que le CO, joue un role
négligeable. Avec ses maigres 345 ppm, il est peut-
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étre aussi indispensable a I'effet de serre qu'il I'est &
la photosyntheése. Sans CO,, il n'y aurait pas de
veégétation, donc pas dé vie. Mais comment évaluer
avec précision l'impact de ce gaz sur l'effet de
serre ? C'est toute la question. Est-il possible de
dire : a 400 ppm, nous aurons telle température, a
500 ppm, telle autre ? Les cris d’alarme poussés par
les scientifiques se fondent aujourd’hui sur la réso-
lution par ordinateur te modeles atmosphériques
extrémement complexes. Comment étre sir que
I'on n’oublie pas une donnée importante ? Qu'on ne
surestime ou sous-estime pas toute une série de
variables ? Comment peut-on avancer des préci-
sions au dixieme de degré pres, alors qu'on ne sait
pas mesurer, méme grossierement, l'effet de serre,
beaucoup plus important, induit par le cycle de
l'eau ?

Ces derniéres années ont vu le développement de
toute une série de techniques nouvelles, permettant
d'affiner les mesures et de faire absorber par des
ordinateurs sans cesse plus puissants un nombre de
données de plus en plus vertigineux. Ces mesures, il
faut aller les prendre partout. Au-dessus de I'atmos-
phere, par satellite. Dans la haute atmospheére par
ballon-sonde & diverses altitudes et latitudes. Sur

. maximum
glaciaire /'

le sommet des montaghes et des volcans. Dans les
iles perdues du Pacifique. Au pole Nord et au pole
Sud. Dans les déserts et au cceur de la forét
tropicale. A la surface tle la mer, en mille points du
globe. Dans les eaux peu profondes et dans les
fosses abyssales. Par forage dans la profondeur de
la terre, dans I'épaisseur des glaces polaires, et
méme dans les sédiments enfouis sous l'eau des
océans. On concoit que cette quéte soit exaltante, et
que la communauté scientifique se mobilise.
Essayons maintenant de voir le crédit que 'on
peut attribuer aux résultats qui nous sont pré-
sentés. Si I'on se réfere non pas aux modeles, mais a
laréalité qu'ils sont cerisés représenter, le probléme
se résume a la question de savoir s'il est possible de
démontrer I'existence, aujourd’hui ou dans le passé,

IL Y A 150000 ANS, LE CLIMAT DEVAIT RESSEMBLER AU NOTRE

d'un lien de cause a effet entre une variation du
taux de CO, et une variation de température a
léchelle de la planéte. Nous allons voir qu'il
nexiste pas de réponse a cette question.
Commencons par aujourd’hui. I n'existe de
mesure réguliére et rigoureuse du taux de CO, dans
l'atmospheére que depuis 1958. C'est la courbe de
Mauna Loa, déja évoquée. Il faut y ajouter d'autres
séries de mesures, qui débutérent un peu plus tard
en différents points du globe. Ces mesures font
incontestablement état d'une augmentation du taux
de CO,: 315 a 345 ppm en moyenne,soit + 9,5 % en
28 ans, soit un accroissement moyen annuel de

.l'ordre d'un peu moins de 3 ppm.

“Nous disposons également de mesures fiables
pour les températures de la planéte dans cette
méme période. L'examen des courbes de la page
27 ne montre pas de corrélation significative:
certes, nous vivons une période de hausse des
températures, mais seulement depuis 1975. La dé-
cennie précédente était plutot marquée par une
baisse des températures, a telle enseigne, on I'a vu,
que la théorie 4 la mode était alors celle d'un
refroidissement annonciateur de la prochaine gla-
ciation.

Un changement de climat est-il précédé par une
modification du taux de CO, ? Le dernier interglaciaire a
été précédé par une forte augmentation de ce taux, qui a
méme dépassé le niveau actuel (4). La suite de la courbe
est plus difficile a interpréter, mais on retrouve a peu
prés, jusque — 60 000 ans, les mémes dents de scie que
sur la courbe du volume des glaces et celle du niveau de
la mer (voir 5 et 6). Le dernier maximum glaciaire est
pécédé par une faible baisse du CO,. Le réchauffement
qui a permis la fin de cette période glaciaire, entre — 18
000 et — 12 000 ans, s’est produit dans la foulée d’une
augmentation du CO,. Mais pourquoi le CO, a-t-il varié ?
Cette courbe a été construite a partir de I’analyse
isotopique du carbone contenu dans des sédiments
prélevés par forage sous-marin.

On dira qu'il existe peut-étre un temps de latence
entre 'augmentation du CO, et la hausse des tem-
pératures. Mais comment I'expliquer ? Si la concen-
tration de CO, dans I'atmosphere augmente, cela
signifie que la composition de I'atmosphére a
changé et que les réactions concourrant a I'effet de
serre ne sont plus exactement les mémes qu'avant.
[l n'existe pas de raison de penser que l'effet ne soit
pas quasi immédiat. Supposons néanmoins que I'on
puisse expliquer ce temps de latence. La baisse de
température des années 65-75 pourrait s'expliquer
par une baisse antérieure du taux de CO,. Or tout
indique que celui-ci croissait. De multiples indices
concordants permettent de penser que le taux de
CO, était d'environ 300 ppm en 1900. Par rapport
aux 315 ppm de 1958, cela indique un taux d’aug-

Sources des graphiques : 4/N.J. Shakleton, Nature, 1983 — 5-6/L.D. Keigwin, Nature, 1982.
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Quand les glaces fondent, lamer monte. Quand la glace
s’accumule, lamerdescend. Le minimum glaciaire le plus
bas (5), voici 120000ans, correspond au plus fort
maximum marin (6) : ¢’estledernier “interglaciaire”,
époque qui devaitbeaucoup ressembler a celle que nous
vivonsactuellement. Onvoit que’lhomme moderne, Homo
sapiens, estnéau beau milieu d’une période glaciaire.

Lacourbe du volume glaciaire futétablie enanalysantla
compositionisotopique de’oxygeéne dans des coquilles
fossilisées de foraminiféres prélevées dans le sous-sol du
Pacifique. Des forages en Méditerranée ont permis
d’établir une courbe presque indentique.

Le niveau de lamerest calculé en datant des coraux parla
décroissance de laradioactivité del'uranium-ioniumou de

Dernier maximum

G. Delpit
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I'uranium-thorium 230.

mentation plus faible, mais substantiel. Et la compi-
lation des mesures intermédiaires permet de
conclure & une augmentation réguliere, sans a-
coups notables. )
Supposons maintenant que nous vivions non pas
en 1986 mais en 1975. Projetons-nous un siécle en
arriere, a I'époque ol les relevés de températures
étaient suffisamment nombreux et précis pour que
Ion puisse commencer a tracer la courbe de la
température moyenne de 'hémisphere nord (dessin
p-27) Que verrions-nous ? Qu’'apres quelques varia-
tions en plus et en moins, la température moyenne
est a peu pres celle qu'elle était un siécle plus tot.
On concoit qu'a cette date (1975) I'augmentation du
taux de CO,, pourtant bien connue, n’ameutit pas
les foules.. Méme aujourd’hui, en 1986, on peut

s'étonner que la température de l'eau a la surface
des mers dans 'hémisphére nord soit exactement la
méme qu'il y a un siécle.

L'impression différe si 'on regarde les courbes
de température établies pour I'hémisphere sud. En
1975, le climatologue de Valparaiso pouvait consi-
dérer a juste titre que la baisse de la température de
l'air enregistrée dans les années 60, pourtant plus
marquée que dans I'hémisphére sud, n'annulait pas
la tendance générale 4 la hausse observée depuis
un siécle. En revanche, la température des mers du
Sud se retrouvait elle aussi, miraculeusement, iden-
tique a celle de la fin du siécle précédent. Il faut
également remarquer que les relevés de tempé-
rature dans I'hémisphére austral sont, pour les
premieres décennies, beaucoup moins nombreux et
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fiables que ceux de 'hémisphere nord.

Quant a l'augmentation relativement rapide du
début des années 1980, elle n'est pas plus marquée
que de nombreuses variations en hausse ou en
baisse des décennies précédentes. Dans 'hémis-
phére nord, les derniéres données connues font
dailleurs état d'une nouvelle baisse, intervenue
apres un maximum en 1984 qui n'est pas supérieur
a celdi de 1940.

Pour résumer, nous pouvons admettre une tres
légére tendance globale 4 la hausse pour les 100
derniéres années. Trés légére, parce que si I'on
calculait la moyenne générale on n'obtiendrait
guére que 0,2° en plus. Cette différence est-elle
signiﬂcative a l'échelle d'un siecle ? Pour le pro-
bléme qui nous occupe, la réponse est non. Certes,
on ne dispose pas de courbes de températures pour
les si%[‘cles précédents : les données que nous avons
pour la période historique sont a la fois trés locali-
sées (Europe) et fort imprécises. Mais un faisceau
d'indites convergents permet de reconstituer
grosso modo 'histoire du climat de notre péninsule
asiatique depuis I'époque de la Grece antique. Nous
savons qu'il y eut des “4ges chauds” et des “ages
froids”, qui durerent chacun plusieurs centaines
d'années (dessin 9). Mais il ne semble pas que la
température moyenne qui caractérisait par exemple
ce qu'on appelle par abus de langage le “petit age
glaciaire” différait de plus de 1°C par rapport a la
période précédente et a la période suivante. C'est
dire que I'augmentation moyenne de 02° que I'on
observe depuis 100 ans n'a rien d’atypique. Compte
tenu des moyens d’'analyse dont nous disposons, il
est pour l'instant impossible d'affirmer que I'aug-
mentation du taux de CO, dans I'air (25 % depuis les
débuts de I'ere industrielle) a entrainé la moindre
variation de température.

n bonne logique, il n'existe pas non

plus de signe avant-coureur d'une

. fonte des calottes glaciaires. L'ennei-
gement de 'hémisphere nord a eu

plut6t tendance a augmenter au cours des quinze
demi?res années — on ne dispose pas de séries
pour les années précédentes (dessin 19). La super-
ficie de la calotte glaciaire arctique a subi d'impor-
tantes variations depuis 1925 (premiére année pour
laquelle il existe une estimation sérieuse), mais ces
variations s'annulent (dessin 18). Notons au
passage qu'un observateur vivant en 1960, aurait été
tenté de conclure, au vu de la courbe retracant
cette superficie, que l'ére de la prochaine glaciation
était proche... La superficie de la mer gelée autour
de I'Antarctique n'est connue que depuis 1973, ce
qui est un peu court (dessin 17). La tendance a la
hausse qui caractérisait les années 1980-1981 (a la
suite d'une période de baisse) semble se poursuivre
aujourd’hui. Au Greenland, I'épaisseur de la glace
augmente régulierement, au rythme d'lcm par an.

ILY A 20000 ANS, LHOMME DE CRO-MAGNON POUVAIT TRAVERSER LA MANCHE A PIED

Les articles scientifiques ne manquent pourtant
pas qui attirent l'attention sur le dramatique recul
des glaciers suisses, norvégiens, ou encore
d’Alaska. Ce recul est indéniable, mais souvent
moins marqué qu'on le dit (dessin 16). Surtout, il
n'est guére significatif au regard de l'histoire de la
planéte : ces glaciers ne représentent au total que
0,12 % du volume mondial des glaces.

A quoi les prophétes de I'été carbonique ré-
pondent : nous admettons que l'effet de 'augmenta-
tion du CO, ne s'est pas fait sentir jusqu'ici, mais
nous affirmons qu'il se fera sentir demain. Effecti-
vement, rien n'interdit de penser qu'il existe un
effet de seuil. L'augmentation du CO, peut étre
interprétée a la maniere du petit Hans de Haarlem
qui voyait I'eau monter derriére sa digue. L'eau
monte, mais tant qu'elle n'a pas atteint un certain
niveay, il ne se passe rien. Seulement, quand ce
niveau est atteint, c’est la catastrophe. Le probleme
devient donc celui de savoir quel est le niveau a
partir duquel il est trop tard pour déclencher
l'alerte rouge. Est-ce un doublement? Un tri-
plement? Ou seulement une augmentation de
50 % ? Tous les modéles jetés en péture aux ordina-

. teurs posent au départ un seuil de ce genre et

demandent aux machines de faire des calculs a
rebours: dans I'hypothese dun doublement,
compte tenu de ce que nous savons, si possible de
ce que Nous Savons ne pas savoir (mais jamais de ce
que nous ne savons pas ne pas savoir !) l'ordinateur
répond fidelement : +2° en 2010, ou en 2050, ou en
3000....

L'idée dun effet de seuil est étayée par un
argument tres fort. C'est que de nombreuses pé-
riodes chaudes de lhistoire de la Terre ont été
associées a un niveau élevé de gaz carbonique.
Est-ce que celui-ci n'aurait pas été, précisément, a
l'origine de ces réchauffements? Examinons ce
point en détail.

Au tout début de I'histoire de la Terre, lorsque la
vie n'était pas encore apparue, 'atmospheére était
principalement composée de gaz carbonique et de
vapeur d'eau, crachés I'un et I'autre par les volcans.
Le gaz carbonique a commencé a décroitre vers — 2
milliards d’années, transformé en dépots calcaires
par les algues marines. Processus deux fois réali-
menté : d’'abord vers — 600 millions d’années, au
début de l'ére primaire, avec la prolifération de
minuscules coquillages, les foraminiféres, puis vers
— 350 millions d'années, a la veille du carbonifere,
avec la prolifération des plantes a graines. Le taux
de gaz carbonique est encore trés élevé au milieu
du crétacé, vers — 100 millions d’années, 4 'époque
des dinosaures. D’apreés les modeles échafaudés par
les géologues a partir d'indices épars, le taux de
CO, était alors 10 fois plus élevé qu'aujourd’hui
(dessin 2). C’est une forte réduction du volcanisme
qui aurait provoqué a nouveau sa décroissance puis
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sa stabilisation & un ni-
veau proche du niveau
actuel, vers — 60 millions
d’années, au moment de
'extinction des dino-
saures et de l'apparition
des primates.

Si I'on considére I'his-
toire de la Terre a
I'échelle de ces centaines
de millions d’années, il
est impossible d’établir
une relation claire entre
la concentration de CO,
et les températures. Nous
n'en savons pas assez. La
Terre a certainement
connu des périodes tres
chaudes pendant les-
quelles le taux de CO,
était trés élevé. Mais le
taux de vapeur d'eau, qui
contribue aussi a l'effet
de serre, I'était probable-
ment bien davantage. En
outre, les traces d'une
premiére glaciation re-
montent a 2,7 milliards
d’années environ, donc a

une époque ou les algues TR e

n'étaient pas encore ap-
parues et ou le taux de

00, n'avait peut-étre pas 7
encore commencé a di-
minuer. Une seconde gla-
ciation, trés importante,

eut lieu vers — 600 mil-
lions d’années environ, a

la frontiére entre le pré-
cambrien et I'ere primaire. Un taux de CO, peut-
étre 50 fois plus élevé que le taux actuel n'a donc
pas empéché des glaciations majeures, vers — 450
et — 270 millions d’'années. Sauf peut-étre dans
ce dernier cas (surproduction végétale du
carbonifere), nous ne savons pas établir de
lien entre ces refroidissements et I'évolution du
taux de COs.

Pour la période qui s'étend de — 60 millions
d’années a — 160000 ans, nous ne disposons que
d'une seule série de mesure fiables. Grace a la
composition isotopique de l'oxygéne dans les co-
quilles de foraminiferes trouvées par forage dans
les sédiments sous-marins, on pense que la tempé-
rature des mers a fortement décru, chutant de 20 a
5°C (dessin 3). C'est vers la fin de cette période que
s'est formée la calotte glaciaire autour de I'Antar-
ctique. Mais nous ne disposons pas de mesure
fiable du taux de gaz carbonique dans 'air pendant
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La Manche avait disparu, ainsi qu’une bonne partie de la mer du Nord, lors du
dernier maximum glaciaire, entre — 20 000 ans et — 18 000 ans.

Les glaces recouvraient les deux tiers de I'Angleterre et de I'lIrlande, ainsi que toute la
Scandinavie, a I'exception de |a cote ouest du Jutland (7). L'Homo sapiens,
c'est-a-dire nous, était déja bien installé. Mais il avait froid.

le méme intervalle de temps.

Les comparaisons systématiques commencent
vers — 150 000 ans. Elles concernent le volume des
glaces, le niveau de la mer et le taux de CO,
(dessins 4, 5 et 6). Ce dernier est calculé en
mesurant la composition isotopique non plus de
'oxygéne mais du carbone dans les coquilles de
foraminiferes. Le parallélisme entre les courbes est
frappant. Le CO, atteint son maximum (350 ppm)
juste avant le début de la derniére période intergla-
ciaire. Il atteint un minimum (225 ppm) peu avant le
dernier maximum glaciaire.

La question qui se pose est de savoir si les
variations du taux de CO,, qui paraissent annoncer
un refroidissement ou un réchauffement, sont ef-
fectivement & l'origine de ces variations clima-
tiques, ou sont seulement le reflet de causes plus
profondes.

C’est l'ceuf et la poule. Prenons l'exemple du
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J
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Jutland

Copenhague
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dernier interglaciaire, période fascinante puis-
qu'elle semble étre la préfiguration a l'identique de
I'époque que nous vivons (méme niveau des glaces
et de la mer, méme concentration de CO.). Est-ce
que I'élévation du taux de CO, qui I'a précédée a
anticipé ou suivi la montée du thermometre ? Com-
ment a évolué la concentration de vapeur d’eau
pendant le méme laps de temps ? Nous n’en savons
rien.

Imaginons maintenant que nous vivions a
I'époque fort agréable que fut ce dernier intergla-
ciaire. Nous sommes sur le point de nous trans-
former en hommes de Néanderthal, mais nous
disposons, grace a notre vieil ami le docteur Fran-
kenstein, d'un cerveau équivalent a celui de I'homo
saplens, et nous pouvons compter sur une cohorte
de climatologues et de géologues qui nous rensei-
gnent sur les climats du passé. Que voyons-nous ?
Que le taux de gaz carbonique dans l'air n'a pas
cessé de monter depuis 28 000 ans, passant de 200 a
350 ppm, soit une augrhentation qui approche dan-
gereusement le seuil fatidique du doublement.
N’aurions-nous pas toutes les raisons de déclencher
l'alerte rouge, et de frapper nos cymbales en pré-
voyant le retour de I'été carbonique ?

Heureusement pour nous, la température et le
taux de CO, vont miraculeusement redescendre,
aussi naturellement qu'ils avaient monté sans la
moindre intervention humaine. Nous allons revivre
ces glaciations bénies, qui ont déja scandé L'histoire
de notre développement. Et grace au docteur Fran-
kenstein, qui a aussi le pouvoir de lire I'avenir et
méme celui de transformer 'homme, nous savons
qu'au ceeur d'une période considérée comme “gla-
ciaire” vers — 35000 ans, nous atteindrons notre
stade de développement le plus achevé, celui qui
nous permettra de dessiner les somptueuses fres-

ques de Lascaux et d’avancer pas a pas vers l'ére
des ordinateurs.

On rencontre le méme probléme d'interprétation
pour les périodes ultérieures, celles qui nous sépa-
rent du dernier maximum glaciaire, vers — 18 000
ou — 20000 ans (a 2 000 ans pres, on ne sait pas le
situer). Nous savons que le taux de CO, est re-
monté, passant tres rapidement cette fois d'un
minimum de 200 ppm & un maximum de 310 ppm.
Entre — 18 000 et — 7 000 ans, la mer est montée de
plus de 100 metres, transformant I'Angleterre en ile.
La température moyenne a grimpé de 5°, peut-étre
6°C. La encore, est-ce la température qui a précédé
le mouvement, ou est-ce la hausse du CO, ? D'apres
les mesures dont nous disposons, mesures nette-
ment plus fiables que pour les épisodes précédents,
la hausse du taux de CO, n'a pas, cette fois, précédé
le début de la fonte des glaces et la montée du
niveau des mers. Elle n’aurait commencé que vers
— 16000 ans, soit au moins 2000 ans plus tard
(dessins 4, 5 et 6).

Les pyramides d'Egypte ont été construites a une
époque o, apres sa prodigieuse remontée, la mer
avait recommencé a baisser un peu, découvrant une
partie de I'actuel delta du Nil. A cette date (— 5000,
soit — 3000 avant J.C), la mer était encore a 3m
environ au-dessus du niveau actuel. Ce niveau a
connu d'étranges fluctuations depuis lors (dessin
10). Mais la tendance générale est a la baisse.
Depuis Jésus-Christ, la baisse est restée lente et
réguliére, jusque vers 1900, date & laquelle on
observe un début de remontée (dessin 15). Cette
baisse globale du niveau de la mer depuis les
pyramides évoque nécessairement une tendance a
un léger refroidissement, du moins a I'échelle de
nos millénaires. La encore, a en juger par les
mesures les plus récentes, le taux de CO, a lui aussi

La mer montait de 100 m en 10 000 ans (10) aprés le
dernier maximum glaciaire (voir 6), air s’étant réchauffé
de 5° C pendant ce temps (8). Les mesures

isotopiques de sédiments profonds

ne permettent pas de connaitre I’évolution

de la température depuis 7 000 ans environ. Pour
certains, la température moyenne aurait connu a cette
date un maximum (16°) supérieur a la température
moyenne actuelle (15°).

Le niveau de la mer, lui, a grimpé jusqu’a prés de 5
metres au-dessus du niveau actuel. C'est dire qu’il a
atteint vers — 5 000 (— 3 000 av. J.-C) le niveau
“catastrophique” que prévoient les augures actuels pour
la fin du XXI° siécle. Noter la baisse réguliere depuis
I’époque de la Gréce antique. Le niveau de la mer est
déterminé par la datation au carbone 14 de dépots
d’algues calcaires et d’huitres.

La période historique est marquée, en Europe, par une
succession de périodes “chaudes” et de périodes
“froides”, entre lesquelles la température moyenne ne
semble pas avoir varié de plus de 1°C (9). Certains
astronomes attribuent le “petit age glaciaire” a une
réduction de I'activité solaire.

Sources des graphiques : 9/J. Labeyrie, L'Homme et le climat, Denoél, 1985.
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11 Le gaz carbonique depuis 40 000 ans (11). L air contenait
moins de CO? lors du dernier maximum glaciaire. La remontée
de taux de CO, est paralléle & celle des températures (voir 8).
Mais laquelle a précédé I'autre ? Cette courbe repose
sur I'une des techniques les plus fiables : la
mesure directe de la concentration de CO, dans les bulles
d’air prisonnieres de glaces que I'on sait dater avec précision
(en'occurrence, dans I'Antarctique). La zone hachurée
représente la dispersion des mesures. Celles-ci s'arrétent en 1900
environ, date apres laquelle cette technique n’est plus valable. On
voit que le niveau de CO, est resté en moyenne a peu prés
constant depuis — 10 000 jusqu'a la fin du XIX® siécle, avec des
maxima aux alentours de 300 parts par million (ppm) et des
minima a 250 ppm. Le caractére homogene de ce graphique
masque d'importantes variations a court terme.

|Glllﬂ

12 Le gazcarbonique depuis 1500 ans (12). La teneur en carbone
13 des anneaux de croissance des arbres permet de
penser que le taux de CO, a connu d’importantes
variations a court terme au cours du dernier millénaire.
Ces mesures sont influencées par le climat local et la
physiologie individuelle des arbres. Mais des variations
aussi fortes ont été découvertes dans des bulles de
glace datant de la derniére période glaciaire. Noter que la tendance
a la hausse depuis 1600 n’est pas sensiblement plus frappante
que celle a la baisse entre 500 et 1000.
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accusé une tres légere tendance a la baisse pendant
cette période. Mais que peut-on en conclure ?

A l'échelle de la centaine d'années, qui est celle
sur laquelle porte le débat actuel, le tableau est trés
différent. L'analyse isotopique du carbone contenu
dans les anneaux de croissance des troncs d’arbres

indique de fortes variations du taux de CO, en
Europe au cours des 15 derniers siecles. Entre 1000
et 1100, ce taux passe de 230 ppm a 310 ppm
(dessin 12). Augmentation supérieure a celle qui
nous inquiéte aujourd’hui. Cette augmentation
semble corrélée a la hausse des températures qui a
caractérisé I'époque des Vikings. L'a-t-elle suivie ou
précédée ? On n'en sait rien. Mais supposons que
nous vivions en I'an 1000, et que nous considérions
I'évolution de la courbe au cours des quatre siécles
précédents. Nous constaterions une baisse de 310 a
230 ppm. Soit un taux équivalent a celui du dernier
maximum glaciaire, voici 18000 ans. N'aurions-
nous pas été tentés de prévoir l'arrivée imminente
de la prochaine glaciation ?

Tout cela est peut-étre vrai, disent certains clima-
tologues, mais nous ne pouvons pas nier qu'un
phénomeéne entiérement nouveau s'est produit avec
les révolutions industrielle et agricole: I'homme
s'est mis a produire lui-méme du gaz carbonique, en
quantités impressionnantes.

Bon an mal an, il en injecterait quelque 20
milliards de tonnes dans I'atmosphére. Ces 20 mil-
liards de tonnes annuels ne vont-ils pas finir par
modifier sensiblement la composition de I'atmos-
phére? La croissance réguliere du taux de COq
dans I'air a laquelle on assiste depuis la révolution
industrielle, croissance qui s'est indubitablement
accélérée apres la Seconde Guerre mondiale, ne
peut-elle étre imputée au moins en partie a cette
nouvelle source de CO, ?

Le probléme est de savoir ce que deviennent ces
dizaines, ces centaines de milliards cumulés de
tonnes de CO, excédentaires. C'est 'un des grands
axes des recherches actuelles. Il exige une connais-
sance approfondie de ce qu'on appelle le cycle du
carbone. On a vu que la Terre est une vieille
habituée du gaz carbonique. Dans des temps trés
anciens, elle est parvenue (contrairement a ses
voisines Mars et Vénus) a éliminer de son atmos-
phére une concentration en CO, plusieurs dizaines
de fois supérieure a la concentration actuelle. Alors
comment a-t-elle pu réagir a la production humaine
de gaz carbonique, et comment réagira-t-elle
demain ?

Pour répondre a une telle question, il faudrait
étre capable d'évaluer avec précision les flux qui
caractérisent le cycle du carbone. Or les incer-
titudes I'emportent aujourd’hui largement sur les
certitudes. Prenons-en la mesure, en raisonnant
non plus en termes de COj mais de carbone (1
torne de CO, représente a peu pres 0,37 tonne de
carbone) :
® Les émissions industrielles de carbone représen-

tent entre 4,5 et 5,5 milliards de tonnes par an. C'est :

la donnée la mieux connue. On voit cependant que
le taux d'incertitude est supérieur a 20 %. On ne sait
pas non plus comment ces émissions industrielles

. 1984 — 13-14/C02 Report, US Departement of Energy, déc. 1985.

Sources des graphiques : 11/A. Neftel, Nature, 1982 — 12/M. Stuiver, Journal ot Geophysical Research
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DEPUIS UN SIECLE LA TEMPERATURE EST PLUTOT EN HAUSSE..

Nous disposons de relevés réguliers de température seulement depuis 1860-1880. Les courbes montrent que nous
sommes plutdt dans une période de hausse, aussi bien dans I'hémispheére nord (13) que dans I'hémisphére sud (14).
Mais la forte augmentation des années 1920-1940 a été suivie, au moins dans I'hémisphére nord, d'une période de )
décroissance, qui s'est poursuivie jusqu’'en 1975. Au total, les variations de température sont restées inférieures a 1°, 2 7
comme dans I'ensemble de la période historique (voir 9).
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.LE NIVEAU DE LA MER REMONTE LEGEREMENT..

La mer monte au rythme de 16 cm par siecle d’aprés la droite du haut, de 24 cm par siecle d’aprés la droite du
bas (15). Les deux droites représentent deux séries de mesures indépendantes. Une moyenne
de 20 cm par siécle équivaut a 2 metres pour 2 millénaires. SiI’on compare avec le graphique 10, on peut

en conclure que le rythme actuel d’augmentation du niveau

de la mer est inférieur aux rythmes enregistrés pendant la période — 7 000/— 2 500 ans.

!
1
Recul (%h;

T4
%

dans I'avenir.

® Les émissions de carbone dues a la déforestation
et a la conversion des terres sont estimées, selon
les auteurs, de zéro a 2,6 milliards de tonnes par an.
® Pour le total des émissions d'origine humaine, on
voit que le facteur d'incertitude varie presque du
simple au double (4,5 a 8,1 milliards de tonnes par
an).

® Le solde net d'absorption de carbone par les
océans varie, selon les auteurs, de 1,5 4 3,3 milliards
de tonnes par an: la différence est de plus du
simple au double.

® Le total du carbone acheminé par les fleuves et

Le recul des glaciers suisses est bien connu (16). La fin
des années 1970 a cependant été marquée (comme la fin
des années 1910) par un pourcentage d’avancées
supérieur au pourcentage de reculs. Le recul d’un glacier
n’indique pas forcément une baisse du volume de ses
glaces. Des observation comparables sont faites pour les
autres glaciers de montagne, en Norvege, en Alaska ou
en Asie. Le volume total des glaciers de montagnes et
des petites étendues glaciaires ne dépasse pas 120 000
km?® (sur un total mondial de 32,5 millions de km?).

les riviéres dans les océans est estimé de 0,3 a
1,3 milliard de tonnes par an: différence d'un fac-
teur 4.

® La production annuelle nette de carbone par les
écosystemes terrestres (non marins) passée, selon
les auteurs, de 20 milliards de tonnes  un total...
négatif de — 2 milliards de tonnes ! La l'incertitude
est absolue.

o Les feux d'origine naturelle, dus a la foudre, & la
sécheresse, etc., produisent, selon plusieurs au-
teurs, presque autant de carbone que le total de la
production humaine d'origine fossile (5 milliards de
tonnes). Mais cette production varie beaucoup

Dessin G. Delpit




Sources des graphiques : 15/J. Bamett, Journal of Geophysical Research, 1984 — 16/C0O2 Report, 1985 — 18/V. Zakharov,Leningrad, 1981 — 19/C0z Report, 1985

Glaces
(x 10% km?)

14

..LES NEIGES ET LES GLACES ONT DES FLUCTUATIONS GUI SEMBLENT. SANNULER

Sur la mer gelée autour de
I’Antarticque (19), on ne dispose de
données fiables que depuis une
dizaine d'années. Le rapprochement
avec le graphique 18 montre que le
rétrécissement de 2 millions de km?
de la banguise antarctique observé .
entre 1973 et 1979 ne constitue sans
doute pas une variation
exceptionnelle. Sil'on considére
séparément chaque mer de
I’Antarctique, on constate des évolu-
tions trés différentes. Le volume dela 19 [2098% 78

La calotte glaciaire arcnque connait d’importantes fluctuations
a court terme. Elle a perdu ainsi plus d’un million de km?entre
1930 et 1938, et au contraire gagné plus d'un million de km? entre
1960 et 1963 (18). L’extension des glaces ne parait pas liée aux
fluctuations de la température moyenne de I’'hémisphere nord.
Noter que le total des glaces de I'océan Arctique ne représente en
moyenne que 20 a 50 000 km?, & comparer au total mondial de
32,5 millions de km®.

Yot \‘ t:x/,ﬁ
7‘3’“?7879

It : AI HLHGIL_-.MJZ/

mer gelée autour de I'Antarctique
varie de 10 000 a 60 000 km? selon la
saison. La glace accumulée

sur le continent antarctique

atteint, elle, 29,3 millions de km®.

selon que I'année est plus ou moins marquée par
des épisodes secs.

® La production actuelle de carbone par les vol-
cans et les sources hydrothermales n’est pas comp-
tabilisée dans les bilans du cycle carboniqfte pré-
sentés par les spécialistes du probleme du CO,.
Pourtant, la question ne manque pas d'intérét.
Apres la vapeur d'eau, le CO, est le principal gaz
rejeté par les volcans. La forte teneur en CO, du
crétacé est attribuée a une forte activité volcanique.
En temps normal, c’est-a-dire lorsqu’il n’entre pas
en éruption, I'Etna dégage a lui seul prés de 4
millions de tonnes de gaz carbonique par an. Quelle

La couverture neigeuse dans I’ensemble de I’hémisphére nord
(19), apres avoir augmenté entre 1972 et 1980, a de nouveau
diminué pour retrouver le niveau de la fin des années 60. Les
mesures représentent la moyenne sur les 12 mois de I'année.

est la production volcanique mondiale annuelle, et
quelle fut la variation de cette production au cours
des 200 derniéres années ? Voila une donnée essen-
tielle qui fait apparemment défaut. Revelons au
passage que pour certains climatologues, la varia-
tion des températures annuelles depuis un siécle
est étroitement corrélée a la produ’ction volcanique
d’aérosols.

11 faut bien se rendre a l’ewdence nous connais-
sons trop mal le cycle du carbone pour savoir ou
vont les milliards de tonnes de carbone que nous
rejetons dans I'atmospheére.

L'hypotheése la plus vraisemblabie est qu'ils sont
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' GAZ A EFFET DE SERRE: LES MESURES FIABLES SONT TOUTES RECENTES

En deux siécles, la concentration de CO, dans I’air est
passée de 280 a 342 parts par million, soit 22 %
d’augmentation (20). Si I'on compare avec le graphique.
12, on constate que cette hausse est inférieure a celle
enregistrée entre I'an 1000 et I'an 1150 (32 %
d’augmentation). Il est vrai que les mesures se
rapportant a I'an 1000 sont moins fiables que les
mesures actuelles. Mais les seules mesures absolument
fiables remontent a 1958 : les estimations pour la
période 1800-1950 sont elles aussi sujettes a caution.

Mesurée dans les bulles de glace de I'’Antarctique, la
concentration de méthane (en parts par milliard) a doublé
en deux siécles (21). Comme pour le CO,, ce sont les 50
derniéres années qui ont connu le rythme le plus élevée.

Egalement mesurée dans les bulles de glace de
I'Antarctique, la concentration d’oxyde d’azote (21)
augmente légérement a partir de 1950.

La mesure directe de la teneur de I’atmosphére en
chlorocarbones (en parts par trillion, ¢’est-a-dire par
milliard de milliard) témoigne d’une augmentation de 5 a
8 % par an dans les années récentes (22). C’est aux
chlorocarbones que certains attribuent le soudain déficit
d’ozone découvert au-dessus de I’Antarctique. Les
chlorocarbones sont notamment produits par les
vaporisateurs (sprays) et les liquides réfrigérants.

Climatologie

en grande partie tranquillement absorbés par cette
énorme poubelle & carbone que sont les océans.
Pour en donner une idée, 'absorption de carbone
par la surface des eaux est évaluée a plus de 100
millards de tonnes par an. Selon certains auteurs, il
faudrait méme beaucoup réévaluer cette estima-
tion...

Et l'on finit par se poser la question ; est-ce que
I'augmentation récente de la concentration de CO,
dans I'atmosphére est due a l'activité humaine, ou &
tout autre chose ? Les augures de 'été carbonique
disent que la Terre n'a jamais connu d'augmenta-
tion aussi rapide au cours de son histoire. Mais que
sait-on de T'histoire de la Terre a l'échelle d'un
siécle ? Pratiquement rien. Les oscillations dans la
teneur de I'atmosphére en carbone que l'on enre-
gistre pour les derniers millénaires, a fortiori pour
les derniéres dizaines, ou centaines de milliers
d’années (sans parler des millions), sont des varia-
tions qui portent sur de grandes échelles de temps.
Rien ne nous dit si a l'intérieur de ces tendances
lourdes le taux de CO, n'a pas connu des variations
rapides.

A vrai dire, les données disponibles plaident au
contraire en ce sens. On a vu que I'analyse isoto-
pique du carbone contenu dans les anneaux des
troncs d’arbre nous donne I'exeraple d'une varia-
tion trés forte a I'époque viking, entre les années
1000 et 1100.

Les mesures faites, non plus dans les troncs
d’arbres, mais dans des bulles de glace qui ont
conservé intact I'air qui existait au moment de leur
formation permettent de supposer que de telles
variations se sont produites couramment au cours
des 40 000 derniéres années (dessin 11). D’autres

Sources des graphiques : 20/CO2 Report, 1985 — 21/Nature, 1986 — 22/C02 Report, 1985 — 23-24/C02 Report, 1985.
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mesures réalisées tout ré-
cemment par  cette
méthode permettent
méme de préciser I'am-
pleur de ces variations. A
I'échelle d’un siécle, vers
le milieu du dernier 4ge
glaciaire, entre — 30 000
et — 40000 ans, donc au
moment ou I'Homo sa-
piens faisait son entrée
sur la scene, ces varia-
tions dépassaient cou-
ramment 70 ppm, et attei-
gnaient parfois 100 ppm.
Si ces mesures sont
exactes, cela voudrait
dire qu'il n’y a vraiment
pas grand-chose de nou-
veau sous le soleil.
Revenons-y, au Soleil.
N'est-ce pas la source de
la quasi-totalité de la cha-
leur que capte I'atmos-
phére? Or il est bien
connu que I'énergie que la
Terre recoit du Soleil
n'est pas constante.
L'insolation terrestre
connait trois cycles de 20
000, 40 000 et 100 000 ans
(dessin 26). A ces trois
cycles s'en ajoutent deux
autres, qui traduisent des
variations de 1'énergie
émise par le Soleil lui-
méme (11 ans et 22 ans).
11 est possible qu'il existe
d'autres cycles solaires,

de plus longue durée, que
les astronomes n’aient
pas encore découverts. Il
se pourrait également que

. : ] ] 186t
Le CO, depuis 10 ans. L'augmentation réguliére et rapide relevée a I'obsevatoire de Mauna

Loa (Hawal) masque des variations significatives du taux de croissance (23). La courbe 24
est construite a partir d’un réseau de 24 stations de mesure. Elle montre une tendance a la

cette gigantesque
machine a fusion thermo-
nucléaire ait des sautes
d’humeur, des ratés; et
que ces bizarreries exer-
cent de temps a autre un
effet sur le climat de la planéte Terre.

Lorsqu'on se contente de tracer la courbe résul-
tant des trois premiers cycles (variations de I'inso-
lation terrestre), on ne peut qu'étre frappé par la
corrélation qui existe entre les maxima d’insolation
et les minima glaciaires... (dessins 26 et §). Ces
corrélations sont si nettes que nombre de climato-
logues y voient le facteur déterminant du climat.

Puisqu'il s'agit de cycles astronomiques, il est

diminution du taux de croissance entre 1980 et 1982, qui est méme devenu quelque temps
négatif, puis une nouvelle tendance a la hausse en 1983. La Iégére décroissance des
émissions de CO, industriel intervenue en 1980 en raison de la crise du pétrole, puis
I'éruption du volcan EI Chichon en avril 1982, puis la violence du phénomene El Nifio dans le
Pacifique Sud a la fin de 1982 contribuent peut-étre a expliquer cette évolution.

aisé d’en prévoir I'évolution au cours des prochains
millénaires. Beaucoup plus facile que de prévoir
I'évolution du taux de CO,... La position ol nous
nous trouvons actuellement par rapport a ces
cycles permet de prévoir un léger refroidissement
de la Terre au cours des prochains siécles.

Il faut admettre que ni I'évolution des tempé-
ratures, ni celle du volume des glaces ne contredi-
sent pour l'instant une telle éventualité. Seule la
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‘ L'AVENIR DU CLIMAT: CE QUEN PENSENT LES ASTRONOMES

— Ecliptique

La position de la Terre par rapport au Soleil joue un rdle essentiel
dans le climat. La forme de I'ellipse que la Terre suit en tournant
autour du Soleil se modifie Iégérement, selon un cycle de

100 000 ans environ (25). L’axe de rotation de la Terre n’est pas
incliné d’un angle constant : cette obliquité oscille de % 2°,

selon un cycle de 40 000 ans environ. Enfin cet axe décrit

un cdne autour de la perpendiculaire a I'écliptique :

c’est la précession, qui constitue un cycle de 20 000 ans

environ. La combinaison de ces trois variations permet de calculer
I'évolution de I'insolation de la Terre a une latitude donnée (26).

Les corrélations avec les changements de climat sont frappantes.
Ainsi, le dernier interglaciaire intervint apres le

maximum d’insolation enregistré vers — 129 000 ans a 60° de
latitude nord (latitude d’Oslo). Le dernier maximum glaciaire

se place au lendemain du minimum d’insolation enregistré

vers — 26 000 ans. La période chaude actuelle est consécutive au
nouveau maximum d’insolation enregistré vers — 13 000.

Mais la corrélation entre insolatiqn et climat n’est pas non plus
rigoureuse. Ainsi, la variation qui s’est produite entre — 100 000

et — 5000 est identique a la variation qui précede I'époque actuelle.
Or'— 75 000 ne correspond nullement a une période interglaciaire.
C’est pourquoi il ne faut pas trop tirer de conclusions pour I'avenir,
méme si la forte baisse d'insolation intervenue depuis 10 000 ans
devrait, d'apres la logique astronomique, se traduire par un prochain
refroidissement.

Dernier
maximym
glaciaire
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courbe du gaz carbonique.. Mais quelle est sa
signification ?

Revenon} pour en finir a 'argument qu'évoquait
en 1975 I'Académie des sciences américaine en
faveur de la thése d'une prochaine ... glaciation. Ce
n'est pas, il est vrai, ce que permet de conclure
I'examen de la courbe d'insolation. Mais tout de
méme, n'est-il pas troublant que les dernieres pé-
riodes interglaciaires n’aient duré qu'une dizaine de

milliers d'années? La période interglaciaire que
nous vivons ne duret-elle pas depuis quelque
12 000 ans ? Alors allons-nous sortir nos cymbales
pour annoncer, comme le font certains, 'immi-
nence de la prochaine glaciation ?

Certainement pas. Pour une raison bien simple.
C'est que si le dernier interglaciaire semble bien
avoir duré entre 10000 et 15000 ans, nous ne
savons pas mesurer la durée des interglaciaires
précédents. Nous ne connaissons méme pas leur
nombre exact, pendant cette période pourtant tres
récente de I'histoire de la Terre qu'on appelle le
pléistocene (a partir de — 1,8 million d’années). La
notion méme d'interglaciaire est tout a fait arbi-
traire : a partir de quelle température moyenne, de
quel niveau de la mer, doit-on parler de période
glaciaire ou interglaciaire ?

Lorsqu'on mene des recherches sur les pro-
blemes effroyablement complexes que pose la com-
phésension du climat, la dérive prophétique est
tentante. Elle I'est a titre individuel, pour se faire
connaitre. Elle l'est a titre collectif, pour obtenir
des moyens de recherches.

L'inflation quasi exponentielle du nombre des
laboratoires travaillant sur le CO, ne doit rien au
hasard. Elle est née de l'intuition diffuse, vers le
milieu des années 70, que le probleme du gaz
carbonique pouvait servir de clef pour comprendre
I'ensemble des probléemes climatiques. Etre capable
de prévoir avec précision I'impact d'une augmenta-
tion de 100 ppm de CO,, C'est avoir dévoilé les
secrets du climat. Grace a l'effet de mode entretenu
par le militantisme écologiste, le CO, est rapide-
ment apparu comrne un théme facile a vendre, tant
aupres du public que des hommes politiques et des
administrations.

Il est donc trés naturellement devenu le cheval de
bataille de la majorité des laboratoires travaillant
de pres ou de loin sur le climat. Il en a assuré
I'entretien et permis la croissance. Le seul rapport
du département américain a I'Energie, dont nous
tirons les trois quarts de nos informations, cite en
référence pas moins de 2 000 scientifiques, et il en
est beaucoup d’autres...

La science a toujours eu ses faux prophetes. Mais
que doit-on penser de l'institutionnalisation du phé-
nomene ? Sait-on que les ténors de I'été carbonique
sont souvent les mémes qui se font ailleurs les
prophétes de I'hiver nucléaire, ce refroidissement
catastrophique qui nous est prédit pour les lende-
mains d'une guerre mondiale ?

Malgré leurs titres et malgré la reconnaissance

dont ils jouissent parmi leurs pairs, certains scienti- -

fiques sont surtout des spécialistes de I'exploitation
médiatique.
Olivier Postel-Vinay
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Un ouvrier fonde son entreprise, il y a 9 mois. Aujourd’hui, son revenu net mensuel est de 16 500 F

Cherchons 500 Salariés

qui veulent devenir indépendants

REER votre propre entreprise, vous

en avez déja révé ? Soyez votre
propre patron. N’ayez plus de soucis
d’argent, de peur du chémage. Choi-
sissez vos horaires...

Ce n’est pas impossible. Vous pouvez
saisir cette opportunité. Nous vous la
proposons aujourd’hui méme.

Pour cela, il faut vous libérer, faire
un choix. N’hésitez pas 4 remettre en
cause votre vie professionnelle. Oubliez
les soucis, le patron, les contraintes.
Optez pour une activité enrichissante.

Gagner beaucoup d’argent n’est-il pas
tout de méme un des buts principaux
de la vie ?

Avoir une existence aisée signifie
également pouvoir s’offrir des choses
impensables auparavant : belle voiture,
grande maison, nombreuses vacances,
loisirs... Bref, changez de statut social !

Vous pouvez si vous le voulez

vraiment !

Tout ceci sans travailler comme un
forcené. Vous décidez vous-méme des
horaires et des jours de congés. Vous
pouvez consacrer du temps a vos enfants,
les voir grandir et également combler
votre époux ou votre épouse. Il n’y
a pas a dire mais le bonheur ne tient
qu’a un fil. Jusqu’a présent vous at-
tendiez I’opportunité, pensant qu’on vous
I’aménerait sur un plateau d’argent.
Et bien, ¢a y est, elle est 1a. Mais cette
fois-ci, ne la laissez pas passer. Pré-
cipitez vous. Vous ne le regretterez pas.

Faites comme R. Marcel & Fontenay
le Marmion, il a créé son entreprise
MULTI RENOV (tél : 31.79.51.72). Son
témoignage achévera de vous décider.
En 9 mois, il a changé. Il est devenu
un autre homme. Incroyable mais vrai,
d’ouvrier il est devenu patron.

Ces techniques simples sont a
votre portée

L’esprit d’entreprise pour R. Marcel,
c’est avant tout un esprit de famille.

Son frére exercant ’activité de réno-
vation du vinyl et étant débordé, lui
conseille de s’occuper du service ‘‘Pro-
tection Solaire de Spécial T*’. Il décide
donc de se lancer et abandonne son
travail d’usine. Il était depuis 13 ans
ouvrier & Moulinex comme régleur sur
presse automatique.

i

« Je gagne presque 3 fois plus. Je ne regrette
pas d’avoir quitté I'usine »

Il suit un stage de 2 jours chez
Spécial T a4 Caen. « Au départ je n’é-
tais pas trés sir de moi. Mais j’ai tout
de suite vu que c’est un créneau en or.
En peu de temps j’étais opérationnel. »

Dans toute activité, il existe une pé-
riode d’adaptation, pour la protection
solaire aussi. Mais trés vite, le contact
avec les clients devient agréable. En effet,
c’est un service que vous leur rendez.
Ils font méme appel a vos services.
Vous en ressortez valorisé.

R. Marcel nous confie : « J’ai de
nombreuses lettres de mes clients m’é-
crivant qu’ils sont satisfaits de mon
travail. Ils me recommandent. Cela me
permet de décrocher de nouveaux con-
trats sans effort. Parfois il m’arrive
méme que mes clients m’invitent a dé-
Jeuner tellement ils sont enchantés. La
qualité des produits m’aide beaucoup. »

Votre réputation de sérieux et de
qualité va trés vite. « Quand j’ai fait un
ou deux magasins dans un secteur, ¢a
fait boule de neige. » Tous les commer-
¢ants ont besoin d’une protection solaire
pour leurs vitrines. D’ailleurs R. Marcel
opére dans toutes les catégories : « J'ai
traité déja 5 magasins Benetton mais
aussi, Pantashop, garage VAG, bijou-
tiers, coiffeurs, librairies, patissiers etc...
Le marché est trés étendu. »

Une réussite spectaculaire

_Les débouchés ne manquent pas et
au niveau des bénéfices, vous allez étre
surpris. « Je protége en moyenne 120
m? par mois @ 300 F le m? environ. Mars
Sut un excellent mois, il m’est resté
31 000 F tous frais déduits. A Moulinex,
Jje gagnais environ 6 500 F par mois.
Depuis 9 mois j’ai multiplié par 3 mes
revenus. Je ne regrette vraiment pas. »

Un bénéfice conséquent pour un
travail aux horaires aménageables.

« Mes week-ends commencent le jeudi
soir. Je travaille principalement en début
de semaine. Quand j’ai besoin d’une
Jjournée en semaine pour me détendre
avec ma famille, je reporte tous mes
R.V. professionnels. »

Voild un emploi du temps idéal.
Vous profitez de la vie en toute liberté
et indépendance.

Il n’est jamais trop tard
pour commencer

A 35 ans, R. Marcel est tout a fait
satisfait d’avoir créé sa propre entreprise
de protection solaire. « Il érait temps
que je réussisse. J'aurais dit me brancher
sur la question plus tét » reconnait-il.

I n’est jamais trop tard pour
commencer mais vous hésitez. Décidez
alors, & l’instant méme de gagner de
I’argent, d’avoir une vie agréable en
choisissant d’étre indépendant. D’ailleurs
R. Marcel a choisi cette voie pour son
fils qu’il a engagé comme salarié a partir
du 2 mai. Il a misé sur la sécurité
pour son fils. Il avoue : Pour un jeune,
il est tres difficile de trouver un emploi.

R. Marcel témoigne : ma femme se réjouit

parce que maintenant je gagne bien ma vie. Mon
travail est intéressant. »
Mon fils n’ayant pas de qualification
et de diplome, j'étais trés soucieux pour
son avenir. Je suis aujourd’hui soulagé. »
De plus, I’arrivée de celui-ci va lui
permettre de développer son entreprise.
« Je pense m’agrandir et prendre une
autre activité pour le jeudi et le ven-
dredi. »

Aprés 9 mois, R. Marcel résonne déja
en patron et parle extension. Croyez-vous
que son précédent emploi le lui permet-
tait ? Certainement pas.

Une affaire pleine d’avenir

La protection solaire est un pro-
cédé révolutionnaire et nouveau qui
permet de se protéger contre les
rayons nocifs du soleil : (rayons ultra
violet et infra rouge). Il en résulte
une économie importante et une pro-
tection fiable. C’est un procédé sim-
ple a appliquer, mais extrémement
efficace. Il est déja beaucoup appré-
cié des nombreuses entreprises, com-
merces, administrations... l'utilisant.

Se protéger du soleil est donc une
opération intéressante pour tous ceux
qui souffrent de la chaleur, qui sont
éblouis ou tous ceux qui exposent
des marchandises ou denrées péris-
sables dans une vitrine. s

S1 vous voulez faire comme lui et
devenir responsable d’une petite affaire,
démarrez sans tarder. Demandez la docu-
mentation gratuite sur nos 4 produits
d’avenir :
e Réparation et recoloration du vinyl,
® Réparation et recoloration de I’émail
et porcelaine

¢ Traitement solaire
e Traitement anti-graffiti

Cela ne cofite rien de se renseigner.
Alors découpez et envoyez le bon ci-
joint. Si vous préférez le contact télépho-
nique, appelez-nous au 31.91.58.88. et
demandez Olivier LACOUR. Vous en
saurez plus sur votre réussite prochaine.
Faites-le tout de suite. Vous risquez

| Bon pour une documentation
gratuite
| Envoyez-moi sans engagement aucun de
ma part, votre documentation gratuite,
sur vos 4 activités lucratives :

L. Traiement du VINYL [ Traitement de I'"EMAIL
U Protection SOLAIRE [ Protection GRAFFITI

I
| NOM ...
|

[ g
| Ville . . v s

SV 42.08.86

A remplir en caractéres d’imprimerie et G retourner d :

SOCIETE D’EXPLOITATION DE SPECIALITES
I B.P. 1032 14020 CAEN Cédex



Astrophysique .

PAR ANNA ALTER

QO
N

LA GRANDE
ILLUSION

Comme certains buveurs
TMVéteres, une équipe

d ‘astronomes crut voir double,
la ou il n'y avait que deux
objets célestes

différents et parfaitement
normaux. D'ou une

cascade d hypo-

theses qui ne mena a rien.

ous les étés, les astronomes ont des

visions. Il y a deux ans, ¢'était une équipe

américaine qui voyait double le quasar
2016 + 112, a la droite de I'étoile Altair de la
constellation de I'Aigle ; 'année suivante, ce sont
cing astronomes de Meudon qui ne distinguent
qu'un seul et méme objet dans les trois quasars
répertoriés dans le catalogue Palomar sous le ma-
tricule 1115 + 080 (voir Science & Vie d’aoit 85);
enfin, en mars dernier, une équipe de Princeton
apercoit dans la direction de la vierge, deux images
anormalement écartées correspondant a un seul et
méme objet.

En fait, ces mirages sont conformes aux théories
de la relativit¢ générale d'’Einstein. Selon ces
théories, la lumiére peut subir l'influence de la
gravité, d'ou I'éventualité qu'un astronome, en re-
gardant un astre lointain, ne le voit pas 1a ou il se
trouve en réalité, mais a coté. Et cela, tout simple-
ment parce qu’un objet céleste de la catégorie poids
lourd s'est mis en travers de sa ligne de visée et
dévie les rayons lumineux. Plus déroutant encore :
si la masse en question est de faible dimension,
I'astronome, méme parfaitement sain d’esprit, peut
voir sa cible en double ou en triple. En effet, dans
ce dernier cas, des faisceaux de rayons lumineux
issus de l'astre éloigné peuvent passer de part et
d'autre de cette masse génante. Au lieu d'un seul
astre, l'observateur en verra donc alors deux ou
plusieurs. De plus, il les verra plus gros qu'il ne
devrait, c’est pourquoi on appelle I'objet céleste
déflecteur, une “lentille”.

Jusqu'a ce jour 5 cas de faux dédoublements et
un “détriplement” ont été signalés. Pour trois
d’entre eux, les masses responsables ont été égale-
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Quasar C

ment retrouvées. Il s'agissait de rien moins que de
galaxies. Les mirages gravitationnels devenaient
donc une réalité. Lentement, on commencait a s'y
faire. En janvier dernier, une équipe américaine en
voyait encore un. Elle le signala dans les colonnes
de notre honorable confrere britannique Nature
mais personne n'y préta vraiment attention: cela
faisait partie maintenant de la routine. D'ailleurs,
les astronomes envisageaient déja dutiliser les
lentilles gravitationnelles pour sonder I'Univers.

Rien ne s'opposait, par exemple, a ce qu'elles
fassent office de lentilles — et quelles lentilles ! —
pour voir encore plus loin qu'avec les télescopes
spatiaux et autres instruments minuscules fabri-
qués par les hommes.

On en était la quand on s'avisa que les lentilles
gravitationnelles étaient tout indiquées pour ré-
pondre a la grande question actuelle : ou se trouve
la masse invisible de I'Univers? Au cours des
dernieres décénnies en effet, les astronomes
avaient acquis la quasi-certitude que 90% de la
masse de I'Univers reste invisible.

Connaitre la nature et les propriétés de cette
masse “obscure” constituait et constitue toujours
un des problemes cruciaux de I'astronomie mo-
derne (voir Sctence & Vie avril 1986). Or, tout
mirage implique, par définition, qu'une masse
cachée se trouve dans le coin. En révélant les
endroits ou elle s'accumule, les lentilles gravitation-
nelles devaient donc aider a retrouver la masse
cachée de I'Univers.

Le mirage observé en mars par I'équipe de Prin-
ceton, avait ravivé cet espoir. Enfin, on avait mis le
doigt sur quelque chose de sérieux. La masse
cachée la devait étre énorme. Les deux images du
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quasar dédoublé étaient séparées
de 2,5 minutes d'arc, ¢'est-a-dire 30
fois plus éloignées I'une de I'autre
que toutes celles qui avaient été
vues jusque-la. D’apres les calculs,
l'objet céleste qui courbait de la
sorte les rayons lumineux devait
peser autant que mille galaxies or-
dinaires mises cote a cote! Rien
que cela! Comment une masse pa-
reille aurait-elle pu passer ina-
percue jusqu'ici? Un groupe de
mille galaxies ne peut que se mani-
fester d'une facon ou d’une autre,
dans le visible, en radio ou a une
quelconque longueur d'onde. Les
télescopes, antennes radio et
autres satellites d’astronomie qui
surveillent en permanence le ciel
auraient a coup sur repéré un tel
attroupement et l'auraient immé-
diatement fiché. Or il ne figurait
dans aucun catalogue d'astro-
nomie; c’était pour le moins
suspect. Déja, on parlait d'un gi-
gantesque trou noir qui rongeait
I'Univers. Les trous noirs ont tou-
jours bon dos: ils peuvent étre
plus attractifs que des milliards de
soleils tout en étant parfaitement
invisibles.

'l“m\agei
(quasar B)

du quasar

( quasar C)

QUASAR DOUBLE : UNE ILLUSION D’OPTIQUE...
Les spectres des deux quasars 1146 + 111 Bet
1146 + 111 C, captésenmarsdernier parles as-
trophysiciens de Pringeton en lumiére visible,
entre 4 000 et 8 000 A de longueur d'onde, se
ressemblaient tellement (mémes maxima et mi-
nima d'émission, comme l'illustrent les fleches
a et b sur le graphique 1) qu'on a pensé qu'ils
provenaient en fait de deux images d'un seul et
méme objet céleste. Et sil'on en observait deux,
c'était tout simplement parce que les rayons qui
nous en parvenaient étaient courbés par un effet
de lentille gravitationnelle di a un gigantesque
corps inconnu interposé entre le quasar et la
Terre. Ce corps qui nous faisait “voir double”
(dessin 2) pouvait étre un amas de galaxies (3),
une corde cosmique (4) ou untrou noir (5), pen-
saient les astrophysiciens de Princeton.

s'effondre sur elle-méme. Si au
moment de I'explosion elle
n'arrive pas a se débarrasser suf-
fisamment vite de ses couches
extérieures de matiere, et que sa
masse reste superieure a 3
masses solaires, aucune force
connue dans la nature ne peut
s'opposer a sa chute.

Elle s'effondre et se recroque-
ville sur elle-méme jusqu'a de-
venir un trou noir. Les théories
d'évolutions stellaires actuelles
prévoient ainsi la formation d'une grande quantité

= Généralement, un trou noir commence petit. Il de trous noirs de 3 a 10 masses solaires. Mais
o sagit d'un cadavre de grosse étoile, qui se forme comme un trou noir avale tout ce qui passe a sa
£ lorsque celle-ci, a bout de combustible nucléaire, se portée, étoiles, gaz, poussieres, ondes électroma-
& laisse aller a ses pulsions intérieures, explose, puis gnétiques et jusqu'a sa propre lumiere — ce qui 3 5
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explique qu'il soit noir —,
il grossit fatalement. II
peut engloutir une ga-
laxie entiére si on lui en
laisse le temps.

Si I'Univers continue a
s'étendre, comme il le fait
actuellement, autrement
dit s'il est ouvert (), d'ici
dix milliards de milliards
d'années, mais pas avant,
les centres de toutes les
galaxies et de tous les
amas de galaxies se trans-
formeront en gigantes-
ques trous noirs. Toutes
les étoiles seront alors
éteintes et ces monstres
froids domineront le
monde.

Il est donc nettement
trop tot aujourd’hui pour
qu'un trou noir géant de
mille galaxies se soit installé quelque part dans
'Univers. D'ou il résulte que le dernier en date des
mirages astronomiques ne peut pas étre attribué a
un trou noir sans qu'il nous faille réviser tout ce que
nous croyons savoir sur I'Univers. Alors a quoi
l'attribuer ? Des “cordes cosmiques” peut-étre ?
Cela aurait arrangé de nombreux théoriciens. Les
cordes cosmiques sont des sortes de défauts qui se
seraient introduits dans la structure cristalline de
notre Univers lorsque celui-ci s'est brutalement
refroidi, tout de suite apres le “big-bang”.

Selon les théories cosmologiques actuelles, les
fractions de seconde qui suivirent cette grande
explosion originelle ont été trés mouvementées.
Dans un chaos superdense se pressaient toutes
sortes de particules, celles que nous connaissons et
aussi d'autres tres lourdes qu'on n'a jamais vues
dans un laboratoire terrestre. Et pour cause. En
vertu du principe d'équivalence de la masse et de
I'énergie (le fameux E = mc* d'Einstein), plus une
particule est massive, plus il faut d'énergie pour la
fabriquer. Or, les particules les plus lourdes qu'on
sache créer actuellement dans nos grands accéléra-

5.
=
"
=
s
E

(1) A Theure actuelle personne ne sait si 'Univers est ouvert ou
fermé, c’est-a-dire s'il va s'étendre indéfiniment ou si cette phase de
dilatation ne va pas étre suivie d'une phase d'effondrement total.
Cela dépend d'un parametre que les astronomes ont beaucoup de
mal a estimer, a savoir la densité de I'Univers. Si 'Univers contient
moins de dix atomes par metre cube, il est ouvert et son expansion
va se poursuivre éternellement. En revanche si sa densité dépasse
cette densité critique, il est fermé: la force de gravitation est
suffisante pour contrebalancer et, a terme, inverser sa tendance
expansionniste actuelle ; 'Univers revient alors sur ses pas et finit sa
course dans une gigantesque implosion d'ici quelque quatre-vingt-dix
milliards d'années, avant méme que les galaxies et les amas de
galaxies aient eu le temps de transformer leur coeur en gigantesque
trou noir.

Longueur d'onde (A
b

) 8000

teurs ont des masses de I'ordre de 100 fois celle du
proton. Il est peu probable qu'il existe dans I'Uni-
vers entier, maintenant tres refroidi, des processus
capables de fournir les énergies nécessaires a la
création de particules beaucoup plus lourdes.

Mais dans la “soupe primordiale” extrémement
dense et chaude, des particules superlourdes ont
trés certainement été créées. La température était
telle que l'énergie des photons du rayonnement
suffisait a donner naissance a des paires particules-
antiparticules (matiére-antimatiére) dont certaines
devaient avoir des masses des milliards de fois
supérieures a celle du proton. Ensuite, I'Univers se
refroidissant, les photons n’avaient plus assez
d'énergie pour engendrer des paires particules-
antiparticules aussi lourdes. Celles qui restaient
s'annihilaient sauvagement. Car que fait une par-
ticule lorsqu'elle rencontre son double d’antima-
tiere ? Elle disparait avec lui, les deux ne laissant
derriere eux qu'une gerbe de photons.

Si I'on considere que la grande masse des par-
ticules superlourdes favorisent de telles rencontres,
on comprend qu'elles aient eu le temps de s’entre-
détruire en quelques fractions de seconde, et de ne
subsister, éventuellement, dans la nature, qu'a I'état
de fossiles rarissimes. La théorie du “big-bang”
admet ainsi I'existence de particules trés lourdes,
suffisamment stables pour s'étre conservées jus-
qu’a nos jours. Parmi elles, les monopoles, aimants
microscopiques ne possédant qu'un seul pole ma-
gnétique au lieu de deux, ce qui est inconcevable en
ce bas monde. On a beau casser un barreau aimanté
il ne perd ni son nord, ni son sud.

Cependant, Paul Dirac, un des péres de la méca-
nique quantique, a prédit des 1931 l'existence de
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particules contre nature, ne possédant qu'un seul
pole magnétique. Aujourd’hui, les monopéles font
parties de toutes les panoplies de particules jamais
encore observées, mais dont les théories de la
grande unification font état. Une de ces théories
prévoit méme l'existence de monopdles super-
massifs, pesant 10 millions de milliards de fois la
masse du proton. Trés coriaces, quelques-uns
d’entre eux auraient survécu jusqu'a nos jours.

Selon la méme théorie, entre deux monopdles de
méme signe devraient étre tendues des “cordes
cosmiques” — nous y voila —, sorte de monopéles
tout en longueur. Partant d'un monopodle, si une
corde n'en rencontrait pas d'autre sur sa route, de
deux choses I'une : soit elle filerait droit, traversant
I'Univers de part en part ; soit elle se replierait sur
elle-méme pour former une boucle. Beaucoup plus
fine que le noyau d’'un atome, une corde cosmique
serait bien sir invisible, mais son attraction gravita-
tionnelle serait intense puisqu'elle devrait peser
théoriquement plusieurs millions de tonnes au cen-
timetre. Une pelote de cordes de plusieurs années-
lumiere de longueur, jetée quelque part dans I'Uni-
vers, pourrait donc tres facilement provoquer des
mirages gravitationnels.

L'équipe de Princeton hésitait donc entre trois
hypotheses : 1a lentille gravitationnelle encore invi-
sible, qui écartelait son quasar était soit un amas
invisible de galaxies (mais alors, pourquoi invi-
sible ?), soit un trou noir géant, soit des cordes
cosmiques. Sa préférence allait fortement a ces

... QUI N’EN ETAIT PAS UNE

Position
réelle
du quasar B

Position
réelle
du quasar C

Deux mois aprés I'équipe de Princeton (voir page précédente),
Schaver et Christiani, de I'Observatoire européen du Chili (ESO),
profitant d’un temps trés sec propice a la réception, ont pu capter

ces spectres plus avant dans le rouge, jusqu'a 9 000

A s

s'apergurent alors que ces spectres n'étaient plus du tout iden-
tiques ; par exemple, deux raies d’émission caractéristiques de
I'hydrogéne, HS et Hy (fléches ¢ et d sur le graphique 6), étaient
présentes dans le spectre de B et absentes dans celui de C.
Contrairement a I'hypothése de Princeton, il ne s’agit donc
nullement de deux images d’yn méme quasar, mais bel et bien de

deux quasars distincts (dessin 7).

pas avérées. En particulier la mort (la désinté-
gration) naturelle du proton, particule présente
dans tous les noyaux atomiques et qui a une durée
de vie de 10" années, et qui n'en a rien fait. On a
beau passer au crible des tonnes de matiére, on
n'en a pas vu un seul expirer (10* ans étant une
moyenne, il devrait normalement y en avoir qui
meurent a tout age, et donc aussi de nos jours). Les
physiciens des particules étaient sur le point de
renoncer a leur bel édifice théorique, quand les
cordes cosmiques leur sont tombées du ciel. En
confirmant une de leur prédictions, elles indi-
quaient qu'ils étaient dans la bonne voie.

Sur ce, catastrophe ! A 'Observatoire européen
austral (ESO) les astronomes Schaver et Cristiani,
la téte froide, continuaient a surveiller les deux
quasars de Princeton. Dans les nuits du 14 au 16
avril, ils prirent des spectres dont le rapport des
intensités n'était pas constant, ce qui indique que

ces quasars sont des faux jumeaux, non des vrais...
Il ne s'agissait pas d'un mirage, mais bien de deux
astres “ordinaires”, normalement éloignés l'un de
l'autre ! Anna Alter 3 7

£ derniéres. Les théories de la physique des par-
< ticules qui stipulent I'existence de ces cordes cos-
¢ miques sont actuellement en difficulté. Un grand
£ nombre de prévisions qu'elles ont faites ne se sont



Archéologie ‘

PAR ELISENDE COLADAN

o

TEMPLO MAYOR

o0US LES

Dans la nuit

du 21 au 22 février 1978, alors

PAVES DE MEXICO

quils creusent
une tranchée non

loin de la cathédrale, au centre de la

capitale mexicaine, des ouvriers de la compagnie
délectricité tombent sur un bloc de pierre
curieusement sculpté. Dum coup de pelleteuse,

ils vienment d’ouvrir un des plus tmportants chantiers
archéologiques du siecle. Depuis quil est en

Au cceur de

@ Mexico, le

" champ de
fouilles s'étend
sur deux

== hectares.

ne semaine apres cette premiére trou-
U vaille, qui mobilise instantanément les

plus grands spécialistes des civilisa-
tions précolombiennes, on parvient 4 dégager un
disque de pierre de plus de 3m de diametre. Les
experts ne mettent pas longtemps a déchiffrer le
symbolisme de cet énorme travail ornemental et
sacré : le bas-relief représente le corps décapité et
démembré de la déesse lunaire Coyolxauhqui, dé-
pecée par son frére Huitzilopochtli, dieu de la
guerre et de la nuit, lors d’'un combat singulier sur la
colline de Coatepec. Nous sommes en pleine
mythologie aztéque.

L'effet de cette découverte est de déclencher
sur-le-champ un vaste projet d'excavation, depuis
longtemps envisagé, mais toujours repoussé, pour
retrouver le lieu saint de ce grand peuple indien:
son Templo Mayor, implacablement anéanti,
comme tout son patrimoine culturel, par I'envahis-
seur espagnol en 1524, 'année ou Corteés fait pendre
Cuauhtémoc, I"“Aigle qui tombe”, dernier empereur
mexican. Aprés des mois de combats et de sieges

explottation, les fouilles ne cessent
de livrer de nouvelles surprises.

sanglants, les Espagnols rasent entierement la ville
de Tenochtitlan, a l'emplacement de Il'actuel
Mexico. Et sur les ruines, ils construisent leur siege
colonial. Pendant prés d'un demi-millénaire, le
grand temple aztéque, autrefois une pyramide
géante, n'a été qu'un souvenir historique consigné
dans les chroniques des conquérants européens;
seules de rares bribes apparaissaient fortuitement a
T'occasion de travaux d’aménagement urbain. On a
d'ailleurs considéré longtemps, a tort, que la cathé-
drale de Mexico occupait la place exacte de
I'ancien monument azteque ; les Espagnols avaient
en effet 'habitude de construire leurs églises sur le
lieu méme des temples précolombiens, a la fois
pour effacer les traces infamantes d'une archi-
tecture paienne, et par commodité, pour en réuti-
liser les matériaux.

La scéne représentée sur la pierre qu'on venait de
déterrer prenait des lors une signification immense
aux yeux des archéologues. Pour apprécier sa
portée, il faut se référer a certains grands thémes de
la religion azteque. Celle-ci était dominée principa-
lement par deux mythes. Le premier relate la péré-
grination au XII* siecle, d'un peuple parti de la ville
semi-légendaire dAztlan le “pays des grues”, que
Pon situe habituellement dans IEtat actuel de Ja-
lisco, au nord-ouest de la vallée de Mexico. Les
émigrants sont guidés par I'oracle qu'a prononcé,
au moment de leur départ en exode, la divinité
tribale Huitzilopochtli: leurs malheurs finiront
quand ils auront trouvé, dans une ile, un aigle
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Cette maquette de I'enceinte cérémonielle, conforme aux conclusions des fouilles, a été pourtant réalisée dans les années 70 gréce a des
documents datant de I'époque de la conquéte espagnole. Au premier plan le temple circulaire consacré a Quetzalcoalt, au fond le Templo
Mayor avec ses deux sanctuaires et a gauche I'enceinte des Chevaliers aigles.

perché sur un figuier de barbarie en train de
dévorer un serpent. Leur errance durera 200 ans.
On date généralement de 1325 leur établissement
sur un ilot insalubre a I'ouest de la grande lagune de
Texcoco, dans la vallée de Mexico. A I'endroit ou
ils ont vu l'oiseau annoncé par la prédiction, et
en hommage a leur dieu, ils érigent un temple,
trés certainement I'ancétre du futur et gran-
diose Templo Mayor.

Un autre récit fabuleux concerne la nais-
sance dans des conditions étranges de ce
dieu tutélaire, Huitzilopochtli. Sa future
mére Coatlicue, déesse de la terre, qui
avait déja plusieurs enfants,
dont une fille nommée
Coyolxauhqui, était
condam-

née 4 balayer toute sa vie la colline de Coatepec —

la “montagne aux serpents”. Occupée a cette

corvée, elle trouve un jour une curieuse pelote de

plumes, qu'elle cache sous sa jupe. Et avant peu,

elle se découvre enceinte. Devant le déshon-

neur de leur mere, Coyolxauhqui et ses

fréres conviennent de la tuer. A l'ins-

tant ou ils vont commettre 'acte,

Coatlicue donne naissance a

Huitzilopochtli, lequel arrive

au monde tout armé comme

il sied & un dieu de la guerre.

Il combat sa sceur au

sommet du Coatepec, la

tue, la met en pigces,

et précipite sa dépouille mor-
celée au pied de la colline.

L'énorme importance his-

torique de la découverte de

1978 s'explique a la lumiére

de cette antique légende :

la pierre ou figure Coyo-

Ixauhqui devait néces-

Huit statues. datant de I'epoque IIl. adossées au
perron du sanctuaire de Huitzilopochtli, au moment
de leur decouverte.

i



sairement se trouver au pied du Templo Mayor, la
pyramide consacrée a Huitzilopochtli et qui maté-
rialisait la colline de Coatepec, rappelant ainsi les
circonstances de la naissance du dieu et celles de la
mort de sa sceur. Ces événements étaient d'ailleurs
commémorés par les cérémonies de sacrifices hu-
mains qui se déroulaient au sommet du temple : les
victimes étaient tuées par arrachement du cceur et
décapitation, leur corps était jeté du haut du grand
escalier de la pyramide & la base de laquelle il
finissait disloqué. Ce rituel d'immolation reprodui-
sait en tous points le martyre de Coyolxauhqui.

La pierre sculptée de Mexico
constituait donc le premier repére
slir et exact de I'emplacement de
I'ancien monument aztéque.

La premiére phase de re-
cherches a consisté en un travail
immense et systématiquement de
collationnement de toutes les in-
formations existantes, essentielle-
ment les témoignages historiques
de I'époque des conquistadores.
Les Espagnols ont eu l'extréme
bonne grace de décrire par le texte
et le dessin tout ce qu'ils se sont
empressés ensuite de détruire. On
a donc aujourd’hui une idée assez précise de la
structure du temple, qui était en fait un édifice
jumelé comportant deux sanctuaires au sommet, le
premier dédié a Huitzilopochtli, le second a Tlaloc,
autre divinité tres puissante du panthéon mexicain,
dieu de la pluie et de la végétation, qui présidait le
royaume des noyés, des foudroyés et des victimes
d’hydropisie. La documentation recueillie a permis,
avant méme le début des opérations sur le terrain,
de bien organiser les travaux de dégagement et
d'orienter correctement les recherches.

La campagne de fouilles s'est déroulée de mars

Dans le sanctuaire dédié a
Thaloc, un Chac-Mool, mes-
sager divin mi-homme mi-dieu.

1980 & novembre 1982, sur environ deux hectares
en plein centre ville, entrainant la suppression de
deux troncons de rues et de treize immeubles, dont
certains de I'époque coloniale — tardive revanche
des Azteéques sur leurs conquérants. L'entreprise a
mobilisé en moyenne cent cinquante ouvriers par
jour et plusieurs dizaines d'archéologues, sous la
direction du professeur Eduardo Matos Moc-
tezuma, qui dirige actuellement le Centre de re-
cherche et d'études supérieures d’anthropologie
sociale a Tlalpan. En outre, la présence permanente
d'une importante équipe de professionnels de la
restauration et de la conservation
des objets et des structures ar-
chéologiques a permis de sauver
quantité d'éléments extrémements
fragiles — peintures et sculptures
sur bois, entre autres. Ces piéces
avaient pu étre préservées a tra-
vers les siecles parce qu'elles
étaient a I'abri de la lumiére, dans
un milieu relativement stable et
humide — la nappe phréatique se
trouve a 4 ou 5 m de profondeur a
peine. Il a fallu les changer de
milieu trés progressivement, avec
force déploiement de moyens tech-
niques. Sans lintervention des spécialistes, elles
auraient trés vraisemblablement subi des altéra-
tions irréversibles, voire une destruction compléte
et brutale au moment de leur exposition a l'air
ambiant.

Les fouilles ont révélé que la cathédrale de
Mexico n'avait pas été batie sur l'emplacement
méme du Templo Mayor, mais quelques métres plus
loin, sur les ruines d'autres temples compris eux
aussi dans I'enceinte sacrée, le Teocalli (littéra-
lement, “maison du dieu” en nahuatl, la langue de la
littérature aztéque). Les Espagnols ayant intégrale-
ment rasé I'édifice, seuls des lam-
beaux de sol dallé ont été re-
trouvés. Par contre, on a découvert
six étapes de constructions anté-
rieures, correspondant a la
coutume de chaque souverain azte-
que de construire un nouveau
temple sur celui qu'avait érigé le
regne précédent. Tous ces temples
successifs, dont la facade prin-
cipale était orientée vers le
couchant, répondaient & un plan
identique, a savoir une structure
pyramidale a quatre degrés super-
posés, reposant sur une vaste

Pendant la campagne de fouilles, la restau-
ration du stuc recouvrant la facade prin-
cipale. ‘
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Sur cette vue générale,

plate-forme et comportant deux escaliers monu-
mentaux qui conduisaient respectivement au sanc-
tuaire de Tlaloc et a celui de Huitzilopochtli.

Les archéologues identifient chacune de ces
étapes par un chiffre romain. Le temple d’origine —
I'étape I —, cité dans les textes légendaires et sans
doute édifié en matériaux périssables, n'a laissé
aucun vestige. Par contre, I'étape II, une pyramide
de dimension modeste avec ses deux sanctuaires
au sommet, est remarquablement conservée. La

partie dédiée a Tlaloc posséde encore des peintures

symbolisant I'eau et la pluie. Une sculpture po-
lychrome, face a I'entrée, représente un Chac-Mool,
sorte de messager divin, mi-homme, mi-dieu. La
partie consacrée a Huitzilopochtli est plus sobre.
Pas de traces de peintures, en revanche un glyphe
sur la derniére marche de I'escalier d’accés permet
de dater cette construction de
'année 1390.

Huit statues a main levée, que
les archéologues interprétent
comme des porte-étendard, or-
naient trés probablement la facade
du Templo Mayor pendant I'étape
III, mais furent réunies au cours de
la période suivante et replacées
sur le perron du sanctuaire de
Huitzilopochtli. Certaines sont po-
lychromes, d’autres ont des yeux
faits de coquillage et d’obsidienne,

on distingue trois étapes de la fagade principale du temple. Au

Parmi la multitude d’objets mis
au jour lors des fouilles, une
urne polychrome en terre cuite.

fond, la cathédrale de Mexico.

d’autres encore portent des incrustations de pierres
vertes sur la poitrine, symbolisant le cceur, ce coeur
qu'on arrachait aux victimes propitiatoires.
L'étape IV a sans doute été la phase la plus
opulente de toutes ces générations d’architecture
sacrée. L'édifice s'est alors enrichi de nombreuses
sculptures, notamment de tétes de serpents, qui
ornent les quatre cotés de la plate-forme. Sur la
facade principale, la terrasse du coté Tlaloc est
décorée par deux gigantesques serpents au corps
ondulant, dont les tétes énormes conservent quel-
ques traces des couleurs dont elles avaient été
décorées. Un petit autel, agrémenté de deux gre-
nouilles jadis peintes en bleu, s'éléve dans I'axe de

l'escalier menant au sanctuaire. Coté Huitzilo- -

pochtli, cinq spendides tétes de serpents se dres-
sent sur la balustrade qui délimite les marches. Le
grand disque en pierre, celui qui
représente le corps démembré de
la déesse Coyolxauhqui, tréne au
centre de la plate-forme. Des

glyphes donnent, pour cette
construction, les dates de 1454 et
1466.

Les trois étapes suivantes ne se
manifestent que par trés peu d'élé-
ments, quelques vestiges de sol
dallé, notamment. Mais on a dé-
couvert plusieurs temples adja-
cents, en particulier I'enceinte des
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La pierre de Coyolxauhqui, premier vestige de la pyramide consacrée a

Chevaliers aigles, un ordre militaire aztéque. Il
s'agit d'un ensemble de petites salles, appartenant a
I'étape V, et dont les murs sont parcourus par une
banquette figurant une frise de guerriers. Un esca-
lier d’acces, paré de deux tétes d’aigle, correspond
a I'étape VI.

Outre cette succession de structures, les archéo-
logues ont récupéré plus de 7 000 objets, en grande
partie le produit d'offrandes.

La troisieme phase du programme a lieu en ce
moment méme et se poursuivra pendant plusieurs

Huitzilopochtli. Sur ce disque de 3 métres de diamétre, un bas-relief représente
la déesse lunaire Coyolxauhqui, sceur de Huitzilopochtli.
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" années: cest 'étude et l'interprétation des maté-

riaux et des données recueillis en cinq ans de
fouilles. Cinq thémes de recherche sont actuelle-
ment exploités. 1l s'agit d'abord de I'étude de
quarante-deux squelettes d'enfants vraisemblable-
ment sacrifiés a Tlaloc.

Les chercheurs procédent aussi a I'analyse stylis-
tique, par des moyens informatiques, d’environ trois
cents masques et figures en pierre provenant de
Mezcala, dans I'Etat actuel de Guerrero. La pré-
sence d'un tel matériel dans le Templo Mayor est
historiquement importante, puisqu'elle indiquerait
que cette région était controlée par les Azteques.

Paléontologues et biologistes se penchent sur les
restes d'animaux sacrificiels. De nombreuses
espéces sont représentées: chiens, jaguars, cro-
codiles, tortues, oiseaux, serpents, poissons (dont
certains aux écailles parfaitement intactes), etc.

On tente aussi de comprendre le role des diffé-
rents autres édifices que recele I'enceinte sacrée.

Le domaine de recherche le plus important
concerne indiscutablement lasymbolique du Templo
Mayor. Le professeur Matos fonde ses principes d'ex-
plication essentiellement sur I'analyse des différents
textes religieux et mythiques existants, éclairée par
les plus récentes découvertes archéologiques. Les
conquistadores ont détruit en masse les manuscrits

azteéques et aucun document original d'avant Cortes
ne subsiste plus aujourd'hui. Les textes que nous pos-
sédons ont été reconstitués a posteriors par des mis-
sionnaires espagnols, aux XVI¢ et XVII* siecles, aidés
de lettrés indigenes qui ont retranscrit la tradition
précolombienne.

Les conclusions du professeur Matos seront pu-
bliées prochainement, mais il nous a réservé la
primeur de quelques-unes de ses réflexions. Les
deux sanctuaires symbolisaient deux collines trés
importantes dans la religion aztéque. Celui de
Tlaloc est la colline de Tonacatepec, la “colline de
la nourriture”, qui évoque le mythe de la création du
mais, base de l'alimentation des Mexicains. Le
sanctuaire de Huitzilopochtli, nous I'avons vu, re-
présente la colline de Coatepec. Ainsi étaient réunis
au centre de Tenochtitlan les deux éléments emblé-
matiques principaux de la civilisation aztéque.
D’une part la nourriture, d’autre part la guerre, qui
satisfaisait aux besoins de plus en plus démesurés
du culte en fournissant des prisonniers pour les
sacrifices humains, en méme temps qu'elle procu-
rait des revenus, sous forme des tributs payés par
les vaincus. Les expéditions militaires étaient donc
a la fois source de richesse et source d’approvision-
nement de victimes pour la propitiation des dieux.

Le Templo Mayor apparait comme unrésumé de la

cosmogonie aztéque. Celle-ci comportait trois ni-
veaux. L'univers céleste d'abord, appelé Ometyoca
——“lieudeladualité”——, ousetrouvaientle soleil,
lalune, les étoiles et les dieux. Dans le Templo Mayor,
il était symbolisé par les sanctuaires de Tlaloc et de
Huitzilopochtli. La plate-forme sur laquelle reposait
I'édifice correspondait au niveau terrestre. On ne pé-
nétrait dans le troisieme niveau, le Mictlan — I'infra-
monde ou “lieu des morts” —, qu'aprés étre passé
entre deux montagnes; les deux sanctuaires au
sommet du temple évoquent aussi cette image. Par
ailleurs, pour accéder au Mictlén, il fallait avoir tra-
versé neuf épreuves. Le professeur Matos émet
I'hypothese que ce chiffre pourrait correspondre aux
mois de grossesse chez la femme. Pour les Aztéques,
comme pour beaucoup d'autres civilisations, la mort
est assimilée & un retour a la terre, mére nourriciere
des hommes ; le mort doit refaire, en sens inverse, le
chemin qu'il apris pour naitre. Sachant lesrites meur-
triers qui se pratiquaient en haut du Templo Mayor, il
n'est pas étonnant que celui-ci symbolisit, entre
autres choses, le “lieu des morts”.

Enfin aux trois phases de travaux archéologiques,
on peut en ajouter une quatriéme :I'ouverture du site
au public, avec un trajet balisé a travers les ruines, et
la construction d’'un musée qui recevra les nom-
breuses pieces sauvées de I'oubli par les chercheurs. _
Presque 500 ans apres sa disparition, le spectre du g
Templo Mayor revient hanter les descendants des S
conquérants et des conquis duMexique. b

Elisende Coladan £



Nouvelle méthode plus facile, plus efficace

votre premiére lecon
D’ANGLAIS OU
D’ALLEMAND
GRATUITE

avec cette cassette d'essai
de la méthode réflexe orale

Connaitre une langue, ce n’est pas déchiffrer lentement quelques
lignes d’un texte écrit. Pour nous, connaitre une langue, ¢’est com-
prendre instantanément ce qui vous est dit et pouvoir repondre
immédiatement.

La méthode réflexe-orale a été congue pour arriver & ce résultat.
Non seulement elle vous donne de solides connaissances, mais
surtout elle vous améne infailliblement a parler la langue que vous
avez choisi d’apprendre. C’est une méthode progressive, qui com-
mence par des legons trés faciles et vous améne peu & peu & un
niveau supérieur. Sans avoir jamais quoi que ce soit & apprendre
par coeur, vous arriverez a comprendre rapidement la conversation
ou laradio, ou encore les journaux, et vous commencerez a penser
dans la langue et & parler naturellement. Tous ceux qui I'ont
essayée sont du méme avis: la méthode réflexe-orale vous amene
aparler une langue dans un délai record. Elle convient aussi bien
aux débutants qui n’ont jamais étudié une langue qu'a ceux qui,

ayant pris un mauvais dépan ressentent la nécessité de rafraichir
leurs connaissances et d'arriver & bien parler. Les résultats sont tels
que ceux qui ont suivi cette méthode pendant quelques mois sem-
blent avoir étudié pendant des années ou séjourné longtemps en
Angleterre ou en Allemagne.

La méthode réflexe-orale a été congue spécialement pour étre étu-
diée chez soi. Vous pouvez donc apprendre |'anglais ou I'allemand
chez vous & vos heures de liberté, ol que vous habitiez et quelles
que soient vos occupations. En consacrant moins d'une demi-
heure par jour & cette étude qui vous passionnera, vous commen-
cerez a vous “débrouiller’” dans deux mois et, lorsque vous aurez
terminé trois mois plus tard, vous parviendrez a parler couramment
avec un accent impeccable, ce qui d'ailleurs a stupéfié des spécia-
listes de I'enseignement.

Commencez dés que possible a apprendre la langue que vous avez
choisie avec la méthode réflexe-orale. Rien ne peut vous rapporter
autant avec un si petit effort. Dans le monde d’aujourd’hui, parler
une langue est un atout essentiel a votre réussite.

_----------------_%
1 cassette + 1legon

GRATU'TS + 1 brochure

Bon & retourner & Centre d’Etudes Service A14 P
1, avenue Stéphane-Mallarmé 75017 Paris
Envoyez-moi gratuitement et sans engagement votre brochure
‘Comment apprendre 'anglais ou I'allemand et parler couramment’
ainsi que:

(Jla cassette d'essai ou [Jle disque d'essai
3 Anglais ou (1 Allemand

(Joindre 3 timbres pour frais: pour pays hors Europe joindre
5 coupons-réponse.)
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Il existe maintenant un moyen sérieux de rencontrer,
a partir d’'une véritable étude psychologique, et en
toute liberté, des personnes pouvant répondre a
votre attente et a votre personnalite.

Sur un échantillon de 5000 personnes ayantdéclare s'¢tre connues

ainsi (lettres authentifiées par huissier), on a relevé 6 fois plus de

mariages réussis que dans la vie courante (1).

Un livre préfacé par Louis Armand de I'Académie francmse ),
ions aux grands gres inter Q'v

chologle (3), des centaines d’articles, d'é¢missions (radno et TV)

ont déja informé public et spécialistes de ces réesultats remar-

quables.

(1) 5,7 fois moins de divorces (étude statistique envoyée

sur demande).

(2) “Vers une civilisation du couple”, L. M. Jentel(toutes

librairies).

(3) Congres de I'Association Internationale de Psycho-

logie Appliquée (Liege, Montréal, Munich, Edimbourg,

Jérusalem).
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LE CERVEAU
REPARE

A une époque ou les échanges

standard d’organes

~ lendent a devenir monnaie courante, on
peut a bon droit se demander s’il est possible de
remplacer un cerveau malade ou vieillissant
par un cerveau sain et dans la force de

l'dge. On m'en est pas encore la, mais on a de]a
réussi a greffer des “pieces de rechange”.

isons-le tout net: on ne peut pas

greffer un cerveau comme on

greffe un cceur, un rein, ou méme

un foie. En effet, lorsqu'on rem-
place un organe par un autre, il faut reconnecter les
arteres et les veines de la greffe a celles du rece-
veur. Or le systeme veineux du cerveau est tres
difficile d’acces, car il s'insinue dans I'épaisseur de
I'enveloppe cérébrale. De plus, cette enveloppe
envoie des sortes de cloisons entre les hémispheres
cérébraux et, a l'arriere, entre le cervelet et le
cerveau. [l faudrait donc découper cette enveloppe,
ce qui serait particuliérement délicat a cause des
vaisseaux qu'elle contient. Mais, surtout, le cerveau
est directement relié a la moelle épiniére, faite
comme lui de cellules et de fibres nerveuses. Et
lorsque I'on sectionne (chez I'animal) le point de
jonction entre le cerveau et la moelle, on ne peut
plus recoller les deux extrémités. Un cerveau de
remplacement serait donc définitivement isolé de la
moelle.

Or, c’est la moelle qui conduit vers le cerveau les
excitations sensitives venues de tout le corps, et
c’est encore la moelle qui véhicule les excitations
motrices en provenance du cerveau et destinées
aux muscles et aux visceres. Dans ces conditions,
quel role pourrait encore jouer un cerveau coupé de
la moelle ?

Cela dit, le cerveau est un organe complexe, fait
de multiples systémes. Et il est rare que, méme sous
l'influence du vieillissement, tous les systémes dé-
clinent en méme temps. Certains, chez létre
humain, peuvent fonctionner parfaitement jusqu'a
plus de cent ans. En revanche, ce qu'on ne peut
éviter, ce sont les Iésions ou les destructions loca-
lisées, dues soit a des traumatismes, soit a des

causes pathologiques. Par exemple, la maladie de
Parkinson (ou “paralysie agitante”) est due a la
destruction de petits groupes de neurones situés
dans le tronc cérébral et appelés “substance noire”.
De méme, la démence sénile (ou maladie
d’Alzheimer) est engendrée par l'altération d'un
tout petit noyau de cellules localisées a la base du
lobe frontal. Et certaines stérilités sont provoquées
par une anomalie encore plus limitée, touchant
seulement quelques cellules de 'hypothalamus.

Pour guérir de telles affections, point n'est besoin
de remplacer tout le cerveau : il suffirait de changer
la portion lésée. Il faudrait donc pouvoir greffer des
morceaux de tissu nerveux a l'intérieur du cerveau.
C'est précisément ce sur quoi travaillent des cher-
cheurs dans le monde entier.

D’autre part, nous venons de dire qu'une section
de la jonction entre la moelle et le cerveau ne se
recollait pas. Il en est de méme de toute section de
la moelle, & n'importe quelle hauteur. Or, des
fractures traumatiques de la colonne vertébrale
entrainent tres souvent de telles sections. Tout ce
qui se trouve au-dessous du point de rupture n’est
plus en contact avec le cerveau, ne peut plus
recevoir d'ordre du cerveau, et donc est paralysé.
La encore, des recherches trés actives visent a
trouver un moyen de rétablir la continuité.

Toutes ces recherches ont débuté vers la fin des
années b0, mais ce n'est que depuis la fin des
années 70 que des résultats vraiement encoura-
geants ont commencé a étre enregistrés. Ils ont
paru tellement extraordinaires qu'en plusieurs oc-
casions la grande presse s'en est emparée, donnant
des espoirs fallacieux. Entre la résignation tradi-
tionnelle qui consiste a dire : « Le cerveau, ¢a ne se
répare pas », et un optimisme exagéré, il convient
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aujourdhui de faire le
point. Un certain nombre
de succes ont été ob-
tenus, mais bien des pro-
blemes restent encore
sans solution. C’est seule-
ment en connaissant les
uns et les autres que I'on
pourra se forger une
opinion.

Commencons par une
constatation. Lorsque 'on
sectionne ur nerf péri-
phérique (voir encadré
D. 48), I'extrémité
proximale (le bout rat-
taché au systéme nerveux
central) pousse un pro-
longement qui va se re-
coller a lextrémité
distale (l'autre bout).
D'autre part, si lon
enléve un petit fragment
de nerf périphérique, et si
on le remplace par un
fragment prélevé sur un
autre nerf périphérique,
cette greffe “prend”, et la
continuité du nerf est ré-
tablie. En revanche, si
I'on sectionne une voie
du systéeme central, les
deux morceaux ne se rac-
cordent pas; et si l'on
place un greffon, on a
toutes les peines du
monde a le faire
“prendre”. Pourquoi ces
différences, alors que les
fibres du systeme central sont, comme celles du
systeme périphérique, composées d’axones en
partie myélinisés et en partie amyéliniques ?

Pour expliquer ces comportement opposés, une
bonne méthode consiste a voir comment cela fonc-
tionne dans le systeme périphérique, et a comparer
ensuite avec ce qui se passe dans le systéme
central.

Quand un nerf périphérique est sectionné, son
extrémité proximale a tendance a “repousser”
spontanément. Certes, cette repousse est limitée,
mais elle n’est pas négligeable. Ainsi, aprés I'ampu-
tation d’'un membre, il arrive souvent que les nerfs,
qui sont forcément sectionnés, repoussent dans le
moignon, ou, n‘ayant plus de destination, ils for-
ment une petite boule, appelée neurinome, extré-
mement sensible.

Ce phénomeéne de repousse n'est pas sans rap-
peler la facon dont croissent les fibres nerveuses

Gommunication
entre les sinus
de la dure-mére .

et les veines
ien

de I'ss cran

UN CERVEAU GA NE SE GREFFE PAS COMME
UN CCEUR OU UN REIN. Dans sa boite
cranienne, le cerveau est enveloppé de trois
sacs membranaux. Tout contre la matiere grise,
ily a la pie-mere. Celle-ci est doublée d’un
deuxieme sac, plus lache, I'arachnoide. Entre
ces deux membranes circule le liquide céphalo-
rachidien. Enfin, c6té os cranien, une membrane
fibreuse, la dure-mere. La surface tout entiére
du cerveau est hérissée de veinules et de veines
qui vont se jeter dans les “lacs” sanguins
contenus dans la dure-mere. Pour ter un
cerveau tout entier (comme on le fait dans une
greffe de cceur ou de rein)de sa boite, on ne
pourrait pas éviter une hémaorragie qui viderait
tout le sang du corps en quelques minutes. Et
méme si I'on pouvait pincer les gros

vaisseaux amenant le sang au cerveau le

temps de 'opération, on n'aurait qu’un organe
inutile, puisque les cellules nerveuses
s’aiterent aprés une seule minute

de privation de sang.

achnoide (liguide
/. céphalo-rachidien 1
Cerveau - entre les filaments)




LA MATIERE GRISE N’EST PAS FAITE
SEULEMENT DE CELLULES NERVEUSES.
Elle est constituée de vaisseaux sanguins et
de cellules gliales, le tout formant un
enchevétrement dense et inextricable.
Apres la naissance, les cellules nerveuses
ne se reproduisent plus, mais elles
pourraient pousser des prolongements
nouveaux en cas de lésion. Toutefois, dés
qu'il'y a lésion, cellules gliales
et vaisseaux sanguins se multiplient

_ trés rapidement, formant

une cicatrice qui fait barriére a la poussée

des prolongements nouveaux, et qui a

longtemps rendu impossible toute greffe de

tissu nerveux. On sait

aujourd’hui empécher la formation de

cette barriére et permettre ainsi

I'action des substances sécrétées

dans le cerveau juste avant

cette formation et qui favorisent

la repousse.

Dessins M. Dehoky

chez I'embryon. Tout au début de la vie embryon-
naire, les tissus et les organes ne sont encore que
des ébauches indifférenciées. Le futur systéme ner-
veux, entre autres, n'est qu'un simple cordon dont
les cellules vont petit a petit se transformer en
neurones en émettant des axones qui se faufileront
4 travers les autres masses embryonnaires jusqu’a
ce qu'ils atteignent leur cible, ¢’est-a-dire le muscle
ou le viscére qu'ils devront innerver.

Un grand anatomiste du début de ce siécle, Ramon
Y Cajal, avait déja décrit cette irrésistible poussée des
jeunes axones. L'extrémité qui progresse a I'aspect
d'un cone (le “cone de croissance”), lequel émet de-
vant lui de courts filaments, longs de quelques di-
ziémes aun oy deux millimétres : les filipodes. Ces fi-
laments, trés mobiles, explorent le tissu environnant,
tantot avancant, tantot reculant, et finissent par s'ar-
rimer a une cellule vers laquelle ils attirent le cone de
croissance.
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NOS DEUX SYSTEMES NERVEUX

L'ensemble du systéme nerveux peut
se diviser en deux parties : le systeme
nerveux central (SNC) et le systeme
nerveux périphérique (SNP). Le
systéme central comprend I'encéphale,
logé dans la boite cranienne, et la
moelle épiniére, formant une sorte de
queue appendue a I'encéphale et logée
dans le canal rachidien, tout le long de
la colonne vertébrale.

Encéphale et moelle sont constitués
de cellules nerveuses, ou neurones, et
de cellules dites de soutien (mais qui
ont beaucoup d’autres fonctions — voir
I'article), les cellules gliales.

Chaque neurone est formé d'un

LES SYNAPSES,
CONTACTS DE
TRANSMISSION

DE L'INFLUX NERVEUX
ENTRE NEURONES

Corps
du neurone

corps cellulaire, avec un noyau, et de
prolongements plus ou moins longs et
plus ou moins ramifiés. Les prolonge-
ments les plus nombreux, les plus
courts et les plus ramifiés s'appellent
les dendrites ; le prolongement le plus

long et le moins ramifi¢ se nomme
I'axone (dessin ci-dessous ).

Les neurones véhiculent I'influx ner-
veux en se le transmettant les uns aux
autres. L'influx est émis par I'axone
d'un neurone et, par I'intermédiaire des
ramifications de cet axone qui vont
contacter les dendrites ou le corps cel-
lulaire d’autres neurones, il passe de la
cellule  émettrice  aux  cellules
contactées.

Les cellules gliales, elles, occupent
les interstices entre les neurones, qui
forment I'encéphale, et la moelle épi-
niére ; elles ont des tentacules et des
pseudopodes qui viennent s'accoler
aux corps cellulaires des neurones et a
leurs prolongements.

Les neurones qui ont une méme
fonction sont regroupés en noyaux
dans la masse cérébrale ou médullaire,
ou bien en strates (couches) dans le
cortex (la partie périphérique du cer-
veau). Les axones en provenance de
ces groupes de neurones s'associent
en faisceaux, lesquels constituent des
“voies” nerveuses. Ces voies relient
divers noyaux entre eux, ou bien des
noyaux avec les couches corticales.
Dans de nombreuses voies, les axones
sont entourés d'une enveloppe grais-
seuse, la myéline ; d'autres sont nus et
dits “amyéliniques”.

Toute une série de noyaux, aussi
bien cérébraux que médullaires, en-
voient leurs axones non pas a 'intérieur
du systéme nerveux central, mais a
I'extérieur, vers les muscles et les
visceres.

Les axones en provenance du cer-
veau sortent de la boite cranienne par
des trous situés a la base de celle-ci;
quant aux axones qui viennent de la
moelle, ils quittent le canal rachidien
par des ouvertures ménageées entre les
vertebres. Ces faisceaux — ou nerfs —
qui relient I'axe cérébro-spinal aux dif-
férentes parties du corps, constituent le
systéme nerveux périphérique.

cellules étapes, tirant derriére eux
le cone de croissance, c’est parce
que, sur ces cellules, se trouve une
molécule spéciale, la “molécule
d’'adhésion cellulaire”. En
I'absence de celle-ci, la progres-
sion ne peut pas se faire. Enfin,
quand le stade embryonnaire est
terminé et que tout est en place, la
molécule d’adhésion disparait des
cellules “bornes”.

Mais comment tel axone sait-il
qu'il doit s'orienter dans telle di-
rection plutot que dans telle
autre ? Mme Le Douarin, apres di-
verses expériences, a pu dé-
montrer que ce n'est pas la nature
du neurone qui le prédestine a se
diriger vers une région embryn-
naire qui sera plus tard une aile,
plut6t que vers une région qui de-
viendra une patte, mais la place
que ce neurone occupe le long du
cordon primitif appelé a devenir le
futur systéme nerveux centrail. A
partir de chaque place, une voie de
pénétration est chimiquement ba-
lisée, de maniere spécifique, et
chaque cone de croissance est
équipé d'un récepteur capable de
reconnaitre ce marquage chimique,
et donc de guider I'axone sur le
chemin qui lui est réservé.

Chez les vertébrés inférieurs, les
lézards par exemple, on observe
des repousses tout a fait éton-
nantes. Si on leur sectionne la
queue ou bien une patte, tout se
reconstitue, muscles, peau et nerfs.
Or, cette repousse générale est
sous la dépendance des nerfs : on a
découvert en effet que I'extrémité
proximale des nerfs sectionnés
(celle qui est encore rattachée au
corps) décharge des substances
chimiques qui activent la multipli-

Mme Le Douarin, du CNRS, a étudié cette pro-
gression des axones en formation chez I'embryon
de poulet. Elle a observé que la fibre nerveuse
procédait par étapes, chaque point de ralliement
semblant “marqué” chimiquement par une subs-
tance qui attire les filipodes. Quand le cone est
arrivé a cette sorte de borne chimique, les filipodes
reprennent leur marche en avant a la recherche de
la prochaine cellule “marquée”, et ainsi de suite
jusqu'a ce que I'axone atteigne sa cible, c’est-a-dire
le groupe de cellules auquel il est destiné.

Si les filipodes peuvent ainsi s’arrimer a des

cation cellulaire — et la repousse du nerf lui-méme.
Ces substances sécrétées par les fibres nerveuses
sont extraordinairement agissantes : ainsi, si 'on
sectionne un nerf de la patte arriere d'un lézard,
disons le nerf sciatique, et qu'on en abouche I'extré-
mité proximale & un morceau de peau voisin, on
voit repousser une sorte d’'appendice mi-patte, mi-
queue.

Tous les facteurs chimiques sécrétés par les nerfs
sectionnés ne sont pas encore connus. L'un d’entre
eux, toutefois, qui existe aussi chez les vertébrés su-

_ périeurs, et probablement chez 'homme, a été iden-



tifié comme “facteur de croissance gliale”. Lorsque
I'on fait une culture de cellules nerveuses et que I'on
ajoute de ce facteur auliquide nourricier dela culture,
on accélere notablement la croissance des prolonge-
ments neuronaux (dendrites et axones). i

Chez les vertébrés supérieurs, les rats par
exemple, la 1ésion d'un nerf périphérique entraine
elle aussi la sécrétion de certaines substances
chimiques qui, méme si elles ne sont pas capables
de faire repousser un membre, favorisent grande-
ment la réparation du nerf détérioré. Ainsi, en
étudiant les substances exsudées a la suite de
I'écrasement du nerf sciatique d'un rat, on a trouvé
une molécule habituellement présente dans les
cerveaux embryonnaires. En cas de section d'un
nerf périphérique, cette protéine, caractérisée par
son poids moléculaire de 37000
daltons (ou 37 kD), apparait pres-
que immédiatement a l'extrémité
proximale, et continue d'étre pro-
duite pendant environ huit se-
maines, sa quantité croissant régu-
lierment au début et diminuant
progressivement par la suite. Pen-
dant tout ce temps, le bout
proximal s'étire vers l'extrémité
distale et, dés que les deux tron-
cons se sont rejoints, la sécrétion
de 37kD s'arréte.

On a trouvé cette méme subs-
tance, mais en moindre quantité,
dans des lésions du systéme ner-
veux central adulte. En outre, a cet
endroit, la sécrétion ne dure que
quelques jours.

Il existe vraisemblablement
d’autres substances qui facilitent la
reconstitution des nerfs endom-

rapide que lorsque le nerf et la gaine sont coupés.

Cela dit, quant un nerf périphérique est sec-
tionné, la repousse du bout proximal ne suffit pas a
rétablir la fonction. Il faut encore qu'il vienne se
raccorder a l'extrémité distale. Or, chez I'adulte, il
n'y a plus de cellules bornes qui balisent la voie. Il
faut donc guider la repousse dans la bonne di-
rection.

Des chercheurs américains, allemands et suédois
ont mis au point des techniques de raccordement
non seulement efficaces, mais fort instructives pour
le biologiste. Ils commencent par aménager une
sorte de canal conducteur (en silicones) entre les
deux extrémités du nerf a reconstituer. Ce
manchon, assez lache, permet aux éléments non
neuronaux de s'y faire une place: cellules de

Voie “marquée”
par des “molécules-bornes”

Tube neural primitif

)

LES NEURONES IGNORENT LE HASARD DES RENCONTRES. Chez I'embryon
(ici le poulet), les fibres nerveuses sont produites au niveau du tube neuronal, d'ou
chacune doit aller trouver a travers tout le corps le tissu auquel elle est destinée.

magés; on les a baptisés “subs-
tances permissives”, mais on ne les

Dessins C. Michel — M. de Hoky

a pas encore identifiées.

Des études plus poussées sem-
blent cependant indiquer que ces
sécrétions ne sont pas le fait de
'axone lui-méme, mais de cellules
particulieres qui tissent autour de
lui une enveloppe tres fine, la lamina basale, et qui
fabriquent, pour certaines d’entre elles, une subs-
tance liquide épaisse, la myéline. Ces cellules, appe-
lées cellules de Schwann, sont anatomiquement
connues depuis longtemps, mais on ignorait jusqu'a
une date récentre leur réle biochimique fonda-
mental. Elles seraient, selon toute vraisemblance,
les principaux artisans de ces substances de crois-
sance et de progression des axones. Une obser-
vation, en tout cas, le donne a penser : lorsqu'un
nerf est écrasé sans que la gaine de Schwann soit
interrompue, la réparation est beaucoup plus

Schwann, cellules conjonctives de soutien, vais-
seaux sanguins. Mais la mise en place de ce tube de
guidage n'est pas suffisante. En effet, les éléments
non neuronaux sécrétent non seulement des subs-
tances “permissives” qui favorisent la repousse,
mais aussi des inhibiteurs de ces substances, afin
de stopper la stimulation quand elle n'est plus
nécessaire. Il faut donc, pour que le raccordement
soit réussi, maintenir une délicate balance entre les
influences stimulatrices et inhibitrices.

Certains chercheurs ont obtenu expérimentale-
ment des résultats encore meilleurs (une repousse

Comment trouve-t-elle son chemin ? Gréace a des molécules spéciales qui se trouvent
le long de la route a suivre et qui créent une attirance spécifique pour chaque trajet de
chaque neuraone particulier. Chez I'adulte, d'une maniére analogue, les cellules d'une
greffe de tissus nerveux iront établir le contact, dans I'organisme hote, avec les mémes
fibres nerveuses qu’elles touchaient dans I'organisme d'ou le greffon a été préleve.
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LA PLASTICITE SYNAPTIQUE,
COTE ARRIVEE DE L'INFLUX..

T Voies montant
il vers le cerveau

7—' Fibres
v sensitives
g Synapses
dans la moelle

ST Moelle épiniere

Chez un embryon de poulet, on a section-
né ['axone d’une fibre sensitive amenant
I’influx nerveux a une fibre “seconde” qui
le transporte vers le cerveau a travers la
moelle épiniére.

Voies dont

1 les synapses

| g n'ont plus
1 . de contact

__ Fibre

o 4,}'-// sectionnée

Moelle

Dans un premier temps, les ramifications
de I'axone de la fibre sectionnée et ses
ramifications dégénérent, et la communi-
cation est coupée.

Puis les axones, des fibres voisines en-
voient des prolongements rétablir des
synapses avec la fibre seconde, restau-
rant ainsi la transmission de I'influx.

allant jusqua 20 milli-
metres) en introduisant
préalablement dans le
tube une substance matri-
cielle adjuvante, faite de
protéines collagénes et
de polysaccharides, et qui
se ‘dégrade au fur et a
mesure que le nerf
avance. Les chercheurs
de 'université de Harvard
recommandent chaude-
ment l'incorporation de
laminine dans le milieu
de repousse : cette glyco-
protéine, présente dans la
lamina basale sécrétée
par les cellules de
Schwann, semble étre un
élément clé de la crois-
sance des axones.

Un autre point a attiré
l'attention des cher-
cheurs: il s'agit du role
joug¢ par l'extrémité
distale lors de la section
d'un nerf. Il est a peu prés
cerfain que cette extré-
mité exerce une sorte
d'attirance sur la partie
qui repousse. Peut-étre
émet-elle des facteurs
chimiques attractifs. Tou-
jours est-il que si l'on
sépare par une mem-
brane l'extrémité en
croissance du  bout
quelle doit rejoindre, la
repousse s'arréte.

En résumé, les enseignements a retenir de ces

divers travaux sont les suivants :

1" Lorsqu'un nerf du systéme périphérique est
coupé ou lésé, il se met a repousser. Cette crois-
sance doit lui permettre de retrouver sa “cible”,

bien le muscle dont il a été séparé.

2° Ce phénomene de repousse obéit a des principes
identiques a ceux qui président a la croissance
normale pendant la vie embryonnaire.

3° Iy a donc dans le nerf un potentiel de régénéra-
tion qui se déclenche des qu'il est 1ésé, et qui est
d’autant plus fort que le nerf est plus jeune.

4> Pour que ce potentiel s'exprime correctement, il
faut que l'environnement chimique soit favorable.
Or, cet environnement dépend essentiellement des
cellules de Schwann, qui, formant une fine gaine
autour du nerf, sécrétent contre lui des substances
chimiques (la lamina basale) dont l'une joue un
role essentiel dans la croissance de la fibre: la
laminine.

5° Enfin, il est probable que la cible (le bout distal
ou le muscle) intervient également dans la re-
pousse, en envoyant des messages chimiques
“attractifs” qui participent au guidage du nerf en
croissance.

Passons maintenant au systéme nerveux central.
L4, la situation n'est pas aussi désespérée qu'on l'a
cru pendant longtemps. Lorsqu'une voie centrale
est coupée, les neurones en contact avec elle sont
d'abord “dénervés” : ne recevant plus d'influx ner-
veux, leurs synapses (c'est-a-dire leurs points de
contact avec les terminaisons axonales de la fibre
coupée) dégénerent. Cependant, dans certains cas,
des voies voisines de celle qui a été sectionnée
envoient des branches d'axones qui viennent faire
synapse 3 la place de celles qui ont disparu. Ce
phénomene a été mis en évidence sur des embryons
de poulet. Chez ces organismes en voie de dévelop-
pement, I'ordonnancement du futur systéme ner-
veux est déja plus qu'ébauché. Les fibres sensitives
entrent dans la moelle par des troncs étagés tout le
long de celle-ci. La, elles font synapse avec des
neurones médullaires, donc des neurones du
systéme nerveux central, lesquels envoient a leur
tour leurs axones vers la partie supérieure du
cerveau. Lorsque l'on sectionne deux ou trois de
ces troncs de fibres sensitives, toute une partie des
cellules médullaires se trouvent dénervées. Or, en
quelques jours, les troncs situés au-dessus et au-

c'est-a-dire 'autre extrémité de la fibre coupée, ou dessous de ceux qui ont été sectionnés émettent

..ET COTE RECEPTION, EST INDISPENSABLE POUR RETABLIR LA LIAISON APRES UNE LESION

Les synapses sont les contacts par lesquels est
transmis I'influx, qui passe ainsi de la ramifica-
tionaxonale d'une fibre nerveuse a une épine den-
dritique (petit relief) d'une autre fibre nerveuse.

Ces épines dendritiques peuvent disparaitre
pour différentes raisons, mais elles se reconsti-
tyent un peu plus loin sur le dendrite, méme
dans un cerveau adulte.

La ramificatipn axonale peut alors se prolonger
jusqu’a rétahlir la synapse avec cette nouvelle
épine dendritique permettant de nouveau le
passage de I'influx nerveux.

Dendrites Axone d’un Disparition Axone d'un Nouvelle épine
autre neurone de 1'épine autre neurone dendritique
4 dendritique

e |

7 / |

s Epine dendritique
-
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des branches collatérales qui viennent faire sy-
napse avec les cellules dénervées, et celles-ci sont
de nouveau aptes a véhiculer les influx nerveux.

Il existe donc une “plasticité synaptique”, extréme-
ment utile pour les récupérations apres lésions : des
synapses détruites par dénervation peuvent étre re-
constituées par une nouvelle innervation. Or, cette
plasticité, courante chez I'embryon, existe aussi,
nous le verrons, dans le systeme central mature.

Néanmoins, tout ne se passe pas toujours aussi
hien a l'intérieur du systeme nerveux certral. Ainsi,
lorsque I'on sectionne une voie nerveuse au cceur
méme du SNC, I'extrémité proximale essaie bien
d'émettre un cone de croissance, mais cette ten-
tative avorte rapidement. Pourquoi? Parce que,
d'une part, les cellules netveuses centrales sécre-
tent des substances qui bloquent le bourgeonne-
ment axonal, et que, d'autre part, il n'y a pas de
facteurs stimulants dans le SNC. Certes, un grand
nombre de voies nerveuses centrales sont myéli-
nisées, mais leur myéline n'est pas produite par des
cellules de Schwann, car il n’en existe pas dans la
SNC. Conséquence : sans cellules de Schwann, il n'y
a pas de lamina basale, et donc pas de laminine.
Or, nous I'avons vu, la laminine est un élément clé
de la repousse des axones.

La myéline des voies nerveuses centrales est sé-
arétée par des cellules gliales particuliéres, les oligo-
dendrocytes, qui sont loin d’avoir les capacités des
cellules de Schwann. Ces derniéres, nous 'avons vu,
disposées en manchon autour de 'axone, peuvent, en
cas de lésion, servir de guide a larepousse de la fibre,
et méme favoriser cette repousse grace aux subs-
tances chimiques qu'elles sécrétent (en particulier,
comme déja précisé, la laminine). Les oligoden-
drocytes, eux, sont disséminés un peu au hasard dans
le systeme nerveux et ne forment pas de colonnes qui
puissent éventuellement servir de tubes conduc-
teurs. Un seul oligodendrocyte envoie, au contraire,
des tentacules productrices de myéline a plusieurs
axones.

Ceci étant, ce n'est pas parce qu'il n'y a pas de
laminine dans le systéme nerveux central, que les
neurones de ce systeme n’y sont pas sensibles. On
en trouve en effet dans les cerveaux embryon-
naires, ou elle est sécrétée par certaines cellules de
soutien, en vue, semble-t-il, de favoriser la pousse
normale des voies nerveuses pendant la formation
foetale. Est-ce a dire que, si 'on reconstitue des
conditions biologiques embryonnaires, on peut
faire repousser une voie centrale ? Cela a été dé-
montré il y a plus de dix ans, quand on a greffé dans
des cerveaux matures de souris et de rats des
fragments de cerveaux embryonnaires. Chaque fois,
le greffon, non seulement a survécu (il n'y a pas
dans le cerveau de systéme immunologique provo-
quant le rejet), mais il a envoyé des axones vers des
cibles environnantes. Ces axones étaient équipés de

Myéline sécrétée
par |a cellule

 Celjute
de Schwann

Cellule gliale
(oligodendrocyte|

&

|
LES FIBRES NERVEUSES INEGALES DEVANT LA RUPTURE. Dans
le systéme nerveux périphérique, des cellules de Schwann sont
situées sur toute la longueur de chaque nerf et sécretent tout contre lui
une couche chimique, la lamina basale, et le gainent d'un film épais
de myéline. Lamina basale et myéline sont le remede qui permet aux
deux bouts d’un nerf sectionhé de pousser I'un vers |'autre et de
rétablir une continuité. Dans le systéme nerveux central, il n'y a pas
de cellules de Schawann, et ce sont des cellules gliales (les
oligodendrocytes) qui se chargent de la myélinisation. Ce qui
est doublement désavantageux pour les nerfs de ce systéme en cas
de section : d'une part, chaque cellule gliale peut myéliniser
au hasard différentes fibres nerveuses, donc pas de continuité
dans le gainage permettant a la fibre nerveuse de progresser ;
d'autre part, absence de lamind basale dont I'importance
a été deécrite ci-dessus.
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cones de croissance capables, comme les cones
embryonnaires, de recevoir les messages de
guidage envoyés par les cibles, et peut-étre méme
d’en émettre eux-mémes. Les cibles, en effet, qui
avaient été dénervées avant la pose du greffon,
paraissaient se préparer a accueillir de nouvelles
synapses (on pouvait observer une activité riboso-
mique accrue dans les dendrites ou allaient se faire
ces synapses). Enfin, des que les axones du greffon
avaient atteint leur cible, toute production de subs-
tances chimiques messageres cessait.

Autre constatation importante : les cellules em-
bryonnaires greffées remplissaient fidélement la
mission pour laquelle elles ont été génétiquement
programmées. Si, par exemple, elles doivent sé-
créter tel neurotransmetteur, elles le feront quel
que soit le type de connexion qu'elles trouveront
dans le cerveau hote. Il n'est d'ailleurs méme pas
nécessaire que des connexions soient établies pour
que les neurone greffés fabriquent leur neurotrans-
metteur personnel. Ainsi, on a greffé dans la
chambre antérieure de I'eeil d'un rat un petit noyau
de neurones spécialisés dans la production d’acé-
tylcholine : totalement isolé dans la cavité oculaire,
le greffon n'en a pas moins sécrété son acétyl-
choline. Mieux, on a greffé cote a cote un noyau de
cellules embryonnaires a acétylcholine et un noyau
de cellules a noradrénaline : chaque greffon a sé-
crété son propre neurotransmetteur, et les deux ont
envoyé I'un vers l'autre des axones qui ont établi
des synapses.

De toutes ces expériences de greffes, on peut
aussi tirer un certain nombre de lecons, que voici :
(D Les neurones embryonnaires greffés, nous ve-
nons de le voir, sécretent immuablement le neuro-
transmetteur pour lequel ils sont programmés. Or,
c'est ce neurotransmetteur qui décide non seule-
ment de la cible vers laquelle les axones du greffon
vont s'orienter (a4 chaque neurotransmetteur cor-
respond une cible particuliére), mais aussi de la
facor: dont les axones vont faire synapse avec cette
cible. Deux chercheurs suédois, Bjorklund et
Stenevi, ont mis ces faits en évidence en pratiquant
des greffes sur des souris, prés de I'hippocampe.

L’hippocampe est une zone du cortex qui dirige
des activités instinctives essentielles et qui, a cet
effet, recoit différentes sortes d'informations. Cer-
taines des ces informations arrivent par des voies a
acétylcholine ; d'autres par des voies a noradré-
naline ; d’autres encore par des voies a sérotonine.
Chacune de ces voies fait, avec les neurones de
I'hippocampe, un type de synapse spécifique.

Aprés avoir dénervé 'hippocampe de I'animal, les
chercheurs suédois y ont greffé quatre fragments
de cerveau embryonnaire : un fragment fabriquant
de la noradrénaline, un fragment fabriquant de
I'acétylcholine, un fragment fabriquant de la séro-
tonine et un fragment fabriquant de la dopamine

(neurotransmetteur que l'hippocampe ne recoit
pas). Chacun de ces greffons a envoyé des axones a
I'hippocampe : les trois premiers ont réalisé exacte-
ment le méme type d'association que les voies
normales correspondant a leur neurotransmetteur ;
le quatriéme a été moins dynamique, et ses axones
ont emprunté approximativement les voies suivies
par les fibres a sérotonine.

(@) Pour qu'un greffon envoie des axones vers sa
cible, il faut que celle-ci soit dénervée. A I'inverse, si
la cible potentielle a conservé son innervation, le
greffon n'émettra pas d'axones dans sa direction. Il
semble donc bien que l'activité ribosomale qui, chez
les neurones dénervés, se manifeste au niveau des
anciennes synapses — activité que nous avons
évoquée plus haut —, soit un signal pour les axones
du greffon.

D’autre part, il a été démontré que chaque
neurone avait une quantité programmée de sy-
napses. De nouvelles synapses peuvent remplacer
des synapses détruites, mais il ne peut pas y avoir
de synapses surnuméraires.

vent

'cor,gu postérieure -

Intermeurone ; m}i

. Corne antérieure
e, (ou se trouvent

les cellules motrices)

@ Les axones d'un greffon embryonnaire sont
capables d'atteindre leur cible méme par des voies
différentes des voies normales. Si, par exemple, on
fait une greffe un peu plus loin que le tissu qu'elle
doit remplacer, ou méme si on I'implante en un tout
autre endroit, les axones émis par le greffon par-
viendront a retrouve leur cible et a faire avec elle
les synapses prévues. Un chercheur américain, Ste-
ven Mc Cloop, de l'université du Minnesota, a mis
en évidence cette aptitude grice a une expérience
de greffe de rétine.

Normalement, lorsque la lumiere frappe la rétine,
elle y stimule des récepteurs, cones et batonnets, qui
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excitent a leur tour des terminaisons nerveuses si-
tuées elles aussi dans la membrane rétinienne. Les
axones de ces terminaisons forment le nerf optique,
qui conduitles messagesrétiniensjusqu'adesnoyaux
cellulaires du systéme nerveux central, noyaux dont
I'ensemble compose le “toit optique”. Précision im-
portante : chaque point de larétine est relié a des cel-
lules spécifiques du “toit optique”, cette organisation
spatiale des synapses constituant la premiere étape
delaperception de I'espace.

Steven Mc Cloop a greffé directement dans le
cerveau mature d'une souris dont il avait aupara-
vant sectionné les nerfs optiques, une rétine em-
bryonnaire. Eh bien, les fibres qui se sont détachées
de cette rétine, sont allées rejoindre dans le “toit
optique” les positions qui auraient été normalement
les leurs si la rétine greffée avait occupé sa place
habituelle dans I'ceil.

@ Pour qu'un greffon embryonnaire se développe
convenablement, il faut que le milieu dans lequel il
est implanté soit chimiquement adéquat. En gé-
néral, lorsque I'on pratique une greffe, on com-

POURQUOI NOUS NE SURSAUTONS PAS A LA
MOINDRE BRISE. L'arc réflexe est constitué par une
fibre sensitive qui va contacter une fibre motrice. Ce
contact s’établit, soit directement, soit le plus souvent
par I'intermédiaire d’un interneurone. Ainsi, une
sensation (piqQre d'aiguille sur le bout du doigt, par
exemple) déclenche par réflexe un mouvement (brusque
retrait de la main). Mais si toute sensation entrainait
pareille réaction, nous ne serions plus que des
automates sursautant a tout bout de champ, a la moindre
brise. En fait, I'arc réflexe est continuellement modulé
par des influences venant du cerveau : du cortex cérébral
(noyau rouge, noyau du toit), de la partie inférieure du
tronc cérébral (formations réticulaires, olive bulbaire,
noyau vestibulaire), et du cervelet. Les traumatismes de
la moelle épiniere sont tres graves car ils se traduisent,
justement, par une section de ces voies de modulation.
En greffant des morceaux des noyaux cérébraux
mentionnés ci-dessus directement au niveau de la Iésion,
le Dr Privat, de I'université de Montpellier, tente de
redonner aux voies sectionnées une activité
fonctionnelle.

mence par creuser une petite cavité dans le cerveau
hote, afin d'y insérer le greffon. Celui-ci, une fois
posé, ne “prend” qu'au bout de huit a dix jours. Que
se passe-t-il pendant ce laps de temps ? L'observa-
tion a montré qu'il se produisait une intense revas-
cularisation du lit de la cavité, ainsi qu'une abon-
dante sécrétion de substances variées. On a eu
I'idée de recueillir le liquide ainsi sécrété et de le
mélanger au liquide nourricier d'une culture de
neurones : on a constaté une croissance accélérée
des prolongements (dendrites et axones) de ces
neurones. On a alors injecté ce méme liquide dans
le cerveau, dans la cavité ot I'on venait de placer un

Cortex moteur

greffon : celui-ci a “pris” immédiatement.

L'étude des composants de ce liquide fait actuel-
lement I'objet de nombreux travaux. On y aurait
déja trouvé de la laminine (fabriquée par les cel-
lules gliales du greffon?), des gangliosides et di-
verses substances exsudées par la blessure du
cerveau.

On peut donc d'ores et déja conclure qu'il est
possible de faire “prendre” des greffes de tissu
nerveux embryonnaire dans des cerveaux matures.
Mais la fonction est-elle pour autant restituée ?
Pour cela, il est nécessaire que des connexions
normales se rétablissent entre le greffon et 'hote, et

Noyau du toit
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que des échanges réciproques de neurotransmet-
teurs s'organisent. Or, si le greffon envoie bien des
axones vers ses cibles, et de maniére convenable, il
est beaucoup plus rare que les axones de I'hote
viennent investir le greffon. En d'autres termes, les
connexions ne se font le plus souvent que dans un
seul sens: du greffon vers I'hdte. Résultat: les
greffes ne sont efficaces que lorsque la carence
qu'elles suppléent est d'ordre chimique. Si, par
exemple, la destruction de certains neurones prive
le cerveau de tel ou tel neurotransmetteur, une
greffe de cellules produisant cette substance peut
remédier a la carence.

Les premiéres greffes de ce genre dont on ait beau-
coup parlé, méme dans lagrande presse, avaient pour
objectif de pallier une insuffisance de dopamine dans
les noyaux striés, insuffisance responsable de la ma-
ladie de Parkinson. Chez I'homme, cette déficience
résulte de la destruction pathologique de certaines
cellules du tronc cérébral formant ce que 'on appelle
la “substance noire”. Ces cellules envoient leurs
axones dans les noyaux striés et y déchargent de la
dopamine. Preuve duréle de ces celluleset del'action
de la dopamine : on a créé des maladies de Parkinson
expérimentales chez le rat, et méme chez le singe,
rienqu’endétruisant leur “substance noire” ouensec-
tionnant les voies reliant la “substance noire” aux
noyaux striés.

Pour tenter de remédier a ces affections provo-
quées, on a ensuite greffé dans le cerveau de ces ani-
maux des morceaux de substance noire embryon-
naire. Les résultats ont été si encourageants que les
chercheurs suédois qui se sont livrés a ces expé-
riences ont décidé d'appliquer leur technique a
’homme. Ou plut6t de I'adapter, car, pour des raisons
bien compréhensibles, il ne saurait étre question
d'utiliser du tissu embryonnaire humain. Ils ont donc
entrepris de greffer dans le cerveau des cellules 4 do-
pamine prélevées dans la médullo-surrénale (partie
interne des capsules surrénales) du sujet opéré. La
greffe a “pris”, mais son activité a été de courte durée.
[In'y a eu aucune prolifération d’axones ; les cellules
greffées directement dans les noyaux striés y ont sé-
crété pendant quelque temps de la dopamine, puis se
sont arrétées. Explication probable : il ne s'agissait
pas de cellules embryonnaires !

D’autres expériences de greffes ont porté sur les
mécanismes de la fécondité et de la stérilité. Norma-
lement, chez les mammiféres femelles (et chez la
femme), le cycle ovarien est sous la dépendance
d'une interaction entre une hormone fabriquée par
I'hypothalamus, la GnRH (la gonado-relachante-
hormone, qui est un facteur stimulant, c'est-a-dire
une hormone destinée a favoriser la sécrétion
d'autres hormones), et deux hormones fabriquées
par I'hypophyse sous linfluence de la GnRH: la
folliculo-stimuline hypophysaire (FSH) et la lutéo-
stimuline hypophysaire (LH). Ces deux derniéres

hormones stimulent a leur tour I'ovaire — dont la ré-
ponse hormonale module, par une action enretour, le
jeu entre I'hypothalamus et I'hypophyse. Chez les
mammiféres males (et chez'homme), la GnRH régle
lamaturation et le bon fonctionnement des testicules
en tant que glandes productrices d'une hormone
male, la testostérone, et de spermatozoides.

Or, il existe une maladie, due & un défaut géné-
tique, qui se traduit par une atrophie des cellules
hypothalamiques productrices de GnRH. Ces cel-
lules forment un noyau au milieu du cerveau, dans
une zone appelée 1'"aire préoptique” (APO). Elles
envoient des axones vers un renflement situé a la
base du troisiéme ventricule, 13 o s'attache la tige
qui relie 'hypophyse a la base du cerveau. A cet
endroit, les axones sont en contact avec des vais-
seaux sanguins dans lesquels ils déchargent leur
GnRH. Ces vaisseaux vont directement au lobe
antérieur de I'hypophyse, ou ils délivrent
I'hormone. Les cellules hypophysaires, ainsi sti-
mulées, se mettent & leur tour a travailler.

A Tuniversité de Columbia, dans I'Etat de New
York,le Dr Dorothy Krieger et son équipe ont créé une
souche de souris mutantes privées de ce noyau a
GnRH. Chez ces animaux, les males ont des organes
reproducteurs qui ne parviennent pas 8 maturité (les
testicules ne descendent pas a la puberté), et les fe-
melles n'ont pas de sécrétion de FSH ni de LH. A ces
souris, les chercheurs américains ont greffé des mor-
ceaux d’APO (aire pré-optique) prélevés sur des em-
bryons : chez les males, les testicules sont descendus
et,chezlesfemelles, 'hypophyse s'est mise a sécréter
des hormones gonadiques, mais en quantité infé-
rieure 3 lanormale.

Plus récemment, une collaboratrice du Dr
Krieger, Mary Gibson, s'est intéressée, elle aussi, au
cas de ces souris mutantes femelles. Elle leur a
injecté dans la cavité du troisieme ventricule des
fragments d'APO embryonnaire : les souris ont ou-
vert leur vagin (celui-est fermé chez les souris
impuberes ou chez celles qui, faute de GnRH,
n'atteignent pas la maturité sexuelle), mais, curieu-
sement, elles ne semblaient pas avoir d'ovulation.
Mary Gibson a néanmoins mis ces femelles avec
des males: la plupart se sont accouplées dés la
premiére nuit, les autres I'ont fait au cours des nuits
suivantes. Elles ont été fécondées et ont mis bas
des portées normales (*).

Une fois délivrées, les souris greffées ont été
sacrifiées, et leur cerveau a été examiné. Le greffon
r'était pas resté dans le troisieme ventricule, mais
était allé se fixer a I'avant, dans la région de l'aire
pré-optique, d'ou il avait envoyé des axones vers la

(1) La souris normale a en principe une ovulation spontanée cy-
cligue. Mais, dans certaines circonstances traumatisantes, elle
n'ovule plus spontanément. Elle peut toutefois faire une ovulation
réflexe déclenchée par le coit. C'est ce qui s'est passé avec les souris
mutantes greffées.
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base de la tige de I'hypophyse, comme le font
normalement les cellules hypothalamiques a GnRH.

D’autres chercheurs se sont intéressés a une
forme différente d'insuffisance hypothalamique. Il y
a dans I'hypothalamus un noyau de grosses cellules,
le noyau supra-optique (NSO), qui fabrique de la
vasopressine (VP). Les axones de ces cellules vont
directement dans le lobe postérieur de I'hypothyse,
ou ils s'abouchent a des vaisseaux sanguins. Ils y
déchargent leur VP, qui est ensuite emportée dans
tout l'organisme. La vasopressine est I'hormone
antidiurétique par excellence ; c'est elle qui régle la

.balance hydrique de I'organisme. Quand elle fait

défaut, le sujet, homme ou animal, perd toute son
eau dans des urines surabondantes, et doit boire
sans arrét pour compenser cette déperdition. On
appelle cela le diabete insipide (par opposition au
diabéte sucré, caractérisé par la présence de sucre
dans le sang et dans les urines).

Or, il existe un défaut génétique qui se manifeste
par une absence de noyau supra-optique ou par un
dysfonctionnement des cellules & vasopressine. Il y
a un certain temps déja, on avait méme créé, a des
fins expérimentales, une souche de souris mutantes
privées de NSO: les souris “Brattleboro”. Deux
chercheurs, Gash et Sladek, ont eu l'idée d'injecter
dans le troisiéme ventricule de ces souris un mor-
ceau d’hypothalamus embryonnaire prélevé dans la
région du NSO. Quelques jours plus tard, elles
n'étaient plus obligées de boire quotidiennement
dix fois leur poids en eau: leur balance hydrique
était rétablie.

Une autre expérience a été réalisée en Suede, au
Karolinska Institute, par le Pr Olaf Backlund et son
équipe. Elle est particulierement intéressante parce
qu'elle récapitule en quelque sorte tout ce que nous
avons dit jusqu'ici sur la fabrication de neurotrans-
metteur par le greffon et sur le réle de ce neuro-
transmetteur dans le choix de la cible. L'expérience
en question a été pratiquée sur des hippocampes de
rats. Cette partie du cerveau, nous I'avons dit plus
haut, intervient de facon déterminante dans tout ce
qui concerne la vie instinctivo-émotionnelle, ainsi
que dans le fonctionnement de la mémoire. Elle est
donc une zone privilégiée pour le chercheur, car les
divers types de lésions qui peuvent 'affecter provo-
quent des troubles tres caractéristiques.

Ainsi, lorsque I'on sectionne les faisceaux de
fibres qui arrivent a 'hippocampe, on observe trois
types de troubles :

1" Des difficultés a

mémoriser et une perte rapide 25

du peu qui est encore
appris. Cela est
vérifié par w
I'épreuve du “laby- -~
rinthe a eau”. Le rat est
placé dans un bassin

compartimenté par des parois enchevétrées, entre
lesquelles il doit trouver son chemin pour atteindre
une plate-forme qui le met au sec. On calcule le
temps qu'il faut a des rats témoins pour parvenir au
but, et on le compare avec le temps mis par les
animaux dont on a “dénervé” I'hippocampe: la
différence est spectaculaire, en moyenne, ces der-
niers sont dix fois plus lents. Une semaine plus tard,
les rats témoins arrivent encore a s'y retrouver ; les
rats dénervés, eux, ont tout oublié au bout de
quelques heures.

2° Une hyperactivité constante et sans but.

3 Une réaction d'alarme (sursaut) exagérée a la
moindre stimulation,

Apres cicatrisation des lésions de dénervation, le
Pr Backlund a pratiqué sur certains de ces animaux
une greffe de tissu embryonnaire prélevé dans une
région du cerveau antérieur baptisée “septum”.
Normalement, les cellules du septum envoient leurs
axones vers I'hippocampe, ou ils déchargent de
l'acétylcholine. Une dizaine de
jours apres lintervention, la
mémoire des ani-
maux  gref-
fés était revenue,
mais les
autres troubles, hype-
ractivité et exa-
gération
de la réac-
tion d'alarme,
subsistaient.

A d'autres rats dé-




Neurologie ’

nervés, le Pr Backlund a
greffé, non plus du tissu
septal, mais des cellules
~ embryonnaires provenant
> du locus coeruleus, un
noyau qui, normalement,
envoie vers 'hippocampe
des fibres déchargeant de
la noradrénaline. Chez ces animaux, les troubles de
la mémoire ont persisté, ainsi que I'exagération de
la réaction d’'alarme, mais 'hyperactivité a disparu.

On le voit clairement, chaque neurotransmetteur,
et donc chaque type de connexion, est responsable
d'une fonction précise, et une greffe adéquate peut
réparer un trouble déterminé. Un rat vieillissant
perd-il la mémoire et devient-il parkinsonien ? Qu'a

M)

cela ne tienne : une greffe de tissu septal embryon-
naire lui rendra une mémoire juvénile (ou presque),
et une greffe de substance noire embryonnaire fera

disparaitre ses tremblements et sa raideur muscu-
laire.
Ainsi posséde-t-on aujourd’hui un bon nombre

d'exemples ou des greffes de cellules nerveuses
sécrétrices ont pu compenser une perte de fonction
occasionnée par un déficit sécréteur. Mais qu'en

est-il lorsque ce sont les circuits interneuronaux qui
sont interrompus ? D'une maniére générale, on a
constaté que, si la greffe est faite avec du tissu
embryonnaire, le greffon est capable d’envoyer ses
axones plus ou moins loin, mais qu’en revanche les
neurones de L'hote émettent rarement des
connexions dans sa direction. La fonction nerveuse
est-elle tout de méme possible ? Pour le savoir, on a
détruit (par aspiration) une partie du lobe frontal
d'une souris, ce qui a entrainé une paralysie des
membres du coté opposé a la lésion (les voies
motrices venant du cortex s'entrecroisent dans le
bulbe). Aprés quelques jours, on a greffé dans la
cavité ainsi créée un morceau de tissu frontal
embryonnaire. Au bout de trois semaines, la récu-
pération motrice était presque totale.

Toutes ces expériences sont fascinantes, méme
si elles ne sont pas toujours couronnées de succes,
et si elles requiérent impérativement I'utilisation de
tissu feetal. Cette derniére condition constitue un
obstacle certain: on imagine mal, en effet, une
banque de cerveaux de feetus humains. Et méme si
I'on parvient un jour a reconstituer dans un cerveau
adulte les conditions biochimiques du cerveau em-
bryonnaire, ou ira-t-on prendre les greffons? Les
prélévements sur cadavre sont, dans I'état actuel de
nos connaissances, voués a I'échec, car les cellules
nerveuses se détériorent aussitot que survient la
mort. Pour le moment, on ne peut donc que pour-
suivre les recherches sur les animaux, avec I'espoir
qu’elles nous meneront a des solutions adaptables a
I’homme.

Mais le systeme nerveux central, ce n'est pas
seulement le cerveau, c'est aussi la moelle épiniére.
Alors, si I'on ne peut pas encore restaurer le
cerveau humain, peut-on au moins réparer la
moelle ? La question est d’autant plus brilante que
des milliers de personnes, souvent des jeunes,
victimes d’accidents qui ont entrainé une fracture
de la colonne vertébrale avec lésion de la moelle
épiniére, se trouvent paralysées, d'une jambe, des
deux, ou des quatre membres, et cela a vie.

Ces paralysés conservent pourtant des réflexes :
quand on leur pince la peau, méme s'ils ne sentent
rien, ilsreplient vigoureusement—trop méme—leur
membre infirme. Ils gardent aussi leurs muscles:
ceux-ci, du moins pendant les premiéres années, ne
sont pas atrophiés. Ils sont seulement incapables de
mouvements volontaires, donc de marcher.

1l faut savoir que, du haut en bas du corps, les
muscles sont innervés, niveau par niveau, par des
nerfs qui sortent de la moelle par des trous interver-
tébraux. Inversement, a chaque trou arrivent des
fibres sensitives qui apportent a la moelle les influx
du niveau correspondant. Chaque fibre sensitive, en
entrant dans la moelle, fait synapse avec des cel-
lules médullaires dont les axones, pour une part,
remontent vers le cerveau et, pour une autre part,



sont en contact, toujours dans la moelle, avec les
neurones moteurs du méme niveau (et des niveaux
sus et sous-jacents). Quant aux fibres motrices qui
vont innerver les muscles, ce sont, en fait, les
axones des neurones moteurs situés dans la moelle.
Si bien qu'il existe a chaque niveau de la moelle une
organisation d'arc réflexe automatique, capable de
transformer une excitation sensitive en excitation
motrice sans l'intervention de la volonté. L'arrivée
du message sensitif déclenche directement la ré-
ponse sous forme de décharge dans le nerf moteur.

En réalité, les choses sont un peu plus compli-
quées, et il y a entre le neurone sensitif et le
neurone moteur au moins un neurone intercalaire,
grice auquel vont s'exprimer toutes sortes de mo-
dulations, voire de modérations. En effet, sans ce
controle, 'arc réflexe, 4 cause de son automatisme
aveugle, fonctionnerait a tout bout de champ (les
messages sensitifs arrivent de facon incessante a la
moelle), et toute motricité organisée, telle la
marche, serait impossible.

Chez le sujet sain, des noyaux situés au-dessus de
la moelle, dans le tronc cérébral et dans le cortex,
envoient des fibres tres longues qui contactent soit
les neurons intercalaires de I'arc réflexe, soit direc-
tement les cellules motrices de la moelle. Certaines
de ces fibres freinent I'activité motrice médullaire,
d’autres, au contraire, la stimulent, de facon que la
réponse soit toujours adaptée i la situation du
moment ou a la volonté du sujet. Qu'une lésion
interrompe ces voies, et le désordre s'installe dans
tout le territoire situé au-dessous de la lésion.

Pour rétablir la situation, il faudrait pouvoir recol-
ler les extrémités des voies interrompues. Malheu-
reusement, on se retouve devant le probleme des 1¢-
sions du systéme nerveux central. Le bout proximal
(venant du tissu cérébral ou du cortex) manifeste
bien une certaine tendance a faire un core de crois-
sance, mais cette tentative est vite avortée. Comme
disent deux chercheurs américains, Cotman et Nieto-
Sampiedro, «le territoire est impropre a la pro-
gression, sauf pour des fibres embryonnaires, et
encore a condition qu’on les guide ».

On a alors imaginé d'inciter les fibres a la re-
pousse en leur fournissant un milieu chimique plus
favorable. Quel milieu ? Celui des axones périphé-
riques, par exemple, puisque, grace aux cellules de
Schwann qui les entourent et aux substances
qu'elles sécrétent, ceux-ci parviennent a repousser
sans difficulté. En Suéde, Aguayo et Bjoérklund ont
donc greffé des fibres périphériques dans une
moelle sectionnée expérimentalement. Les extré-
mités proximales sont effectivement entrées dans

z le canal que leur offraient les cellules de Schwann,
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mais, au bout de ce canal, leur croissance s'est
arrétée, et elles ne se sont pas recollées aux bouts
distaux.

D’autres chercheurs ont tenté de renouer des

fibres médullaires sectionnées en utilisant d'autres
raccords, tels que des morceaux de moelle em-
bryonnaire ou méme des “ponts” artificiels en si-
licones. Cette derniére technique n’a pas encore fait
ses preuves dans la moelle, mais elle a déja donné
des résultats hautement instructifs dans une autre
partie du systéme nerveux central : le corps calleux.

Les deux hémisphéres cérébraux sont reliés I'un
a l'autre par un trés épais faisceau de fibres myéli-
nisées : c'est ce faisceau que I'on appelle le corps
calleux. Au début de la vie embryonnaire, les deux
hémisphéres n'ont pas de liaisons nerveuses entre
eux, mais sont séparés par un pont de cellules
gliales. Ces cellules vont guider la poussée des
fibres d'un hémisphére vers l'autre, en disparais-
sant au fur et & mesure devant elles, et, a la fin de la
période embryonnaire, le corps calleux sera formé.

Cest ce corps calleux nouvellement formé que
des chercheurs ont sectionné. Dans la fente, ils ont
introduit des silicones. Aussitot, des cellules gliales
ont envahi ce pont de particules synthétiques et
stimulé la repousse des axones, si bien que, & la
naissance, le corps calleux était reconstitué.

Une telle réussite serait pleine de promesses si
elle pouvait étre répétée ailleurs que dans un cer-
veau embryonnaire. Hélas, ce n'est pas le cas ! Dans
un systeme central mature, et notamment dans la
moelle, 1a lésion provoque bien une apparition de
cellules gliales, mais ce sont des cellules cicatri-
cielles qui, loin de stimuler la poussée des axones,
constituent plutot une barriére qui s'oppose a leur
croissance. On cherche actuellement (et on com-
mence 2 réussir) & empécher (par des moyens
chimiques) la formation de ce tissu cicatriciel et,
comme pour toute greffe concernant le systéme
nerveux central, a recréer un milieu biochimigue
qui reproduise les conditions embryonnaires.

Un chercheur francais, le Dr Privat, chef de
laboratoire de neurobiologie du développement a
I'institut de biologie de Montpellier, a choisi une
voie originale et qui semble prometteuse. Puisque la
partie de la moelle qui se trouve sous la lésion est
privée de linfluence des noyaux supérieurs du
tronc cérébral et du cortex, il greffe directement
des morceaux de ces noyaux (pris sur des em-
bryons) au niveau de la lésion. Il a déja réussi a
faire “prendre” des cellules du tronc cérébral dont
le neurotransmetteur est la sérotonine, et il travaille
actuellement sur la greffe d'un autre groupe de
cellules dont le neurotransmetteur est la noradré:
naline. Certains des animaux greffés (des rats) ont
retrouvé un commencement de motricité.

Ce succeés, encore tout théorique, représente
pourtant un immense espoir. Un jour viendra sans
doute ot le cerveau humain, tout comme la moelle
épiniére, pourront étre réparés lorsqu'ils seront
1ésés ou usés.

Dr Jacqueline Renaud
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LA CAILLE- PDULET

EXPLIQUE
LA SCLEROSE
EN PLAQUES

&i‘"‘éx

Une chimere exceptionnelle vient d offrir, tout a fat
Jortuitement, des clefs pour la
compréhension d’une maladie qui déroute

es chimeres caille-poulet viennent de
“pondre”, pour la Science, des ceufs
d'or: des éléments-clefs pour la com-

préhension de la sclérose en plaques (50 000 cas,
dont 1000 de plus par an, en France). Apparem-
ment viables a I'éclosion, les improbables volatiles
ont accusé quelques semaines plus tard des
troubles finalement mortels : un conflit immunitaire
ou les tissus du poulet détruisaient ceux de la caille,
mais surtout ol a la faveur de ce conflit, les gaines
de myéline des nerfs des chiméres se détruisaient.
D'oll “courts-circuits” nerveux, suivis de paralysie,
comme dans les cas graves de sclérose en plaques.
En résumé, la sclérose en plaques résulterait — on
le soupconnait d'ailleurs — d’'un conflit immuni-
taire et ce serait une maladie auto-immune.

Découverte inattendue : & I'Institut d'embryologie

du CNRS et du College de France, 2 Nogent-sur-
Marne, ol les chiméres ont été réalisées par Nicole
Le Douarin (*) et son équipe (M. Kinutami et M.
Coltey). L'objectif ne comportait aucunement
I'étude de la maladie, mais I'étude de la morpho-
génese, c'est-a-dire I'élaboration des organes du
Corps:
génome de la cellule-ceuf, cellule qui résulte de la
fécondation d'un ovule par un spermatozoide, se
traduit-elle par I'édification des organes? Pas la
moindre référence a la sclérose en plaque. Et
pourant, c’est a cela qu'on allait en arriver.

comment linformation codée dans le

Les chercheurs se penchérent essentiellement

sur le systéme nerveux, organe le plus difficile a
analyser, et qui depuis les débuts de 'embryologie
expérimentale intrigue les neurologues.

(1) Qui vient de recevoir un prix de la fondation japonaise Inamori.

la médecine.

Dés 1924, on savait que les phases précoces de la

formation de I'ébauche neurale dépendent d'un

tissu embryonnaire, le mésoderme. Cette ébauche,

un ruban plat, devient un tube ; aprés ce modelage

viennent la différenciation et la migration des di-
verses catégories de neurones qui aboutissent a la
formation des deux parties du systéme nerveux : le
systéme nerveux central (cerveau et moelle épi-
niére) et le systéme nerveux périphérique (gan-
glions et nerfs), qui dérivent de deux parties dis-
tinctes de I'ébauche neurale primitive (voir notre
article p. 44). Le premier, le central, se forme
entiérement 3 partir du tube neural, alors que le
second, le périphérique, provient de la créte neurale
qui resulte de la fusion des bords de la gouttiére
neurale primitive.

C'est I'étude des migrations cellulaires a partir de
I'ébauche neurale qui a permis de suivre le dévelop-
pement de ces deux systémes. Pour le central, elles
ont été mises en évidence par le microscope élec-
tronique et par des modeéles fournis par des muta-
tions, chez la souris notamment. Pour suivre les
migrations dans le périphérique, on a d'abord mar-
qué les cellules d'un embryon avec des colorants
non toxiques ou des substances radioactives. Mais
ces méthodes présentent deux inconvénients;
d'abord elles ne sont pas tout a fait inoffensives,
ensuite le marquage se dilue rapidement, ce qui
empéche de suivre les migrations cellulaires.

D'ou I'intérét-des chimeres caille-poulet. Nicole
Le Douarin s'en explique: «Les différences de
structure entre les noyaux des cellules nerveuses
des deux espéces sont nettes. Et comme elles sont
aussi stables et communes a tous les types cellu-
laires, on pouvait donc envisager d'associer des
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cellules embryonnaires provenant de caille et de
poulet et d'en suivre le devenir tout au long du
développement. Les cellules des deux espéces peu-
vent étre identifiées, quelle que soit la durée de
I'association des tissus et la catégorie des cellules
concernées. La clef: le noyau de cellules contien-
nent une quantité importante d’hétérochromatine
associée au nucléole chez la caille et absente chez
le poulet. »

Pour construire la chimére, on substitue a un
fragment de I'ébauche neurale de poulet, 4 un stade
précédant le début de la migration des cellules
neurales, un fragment équivalent, provenant d'un
embryon de caille au méme stade. Le greffon
s'integre vite dans les structures de I'hote. Le seul
signe apparent montrant que I'embryon devient une
chimere, est la bande transversale de plumes qui
apparait au niveau de la greffe et dont la pigmenta-
tion est celle de I'espéce du donneur, c'est-a-dire la
caille. En effet, en plus du systéme nerveux péri-
phérique, la créte neurale produit les mélanocytes
(cellules pigmentaires responsables de la couleur
des plumes chez les oiseaux, des poils chez les
mammiféres, de la peau et des cheveux chez
I'homme), mais aussi certaines cellules glandu-
laires, celles de la glande surrénale qui produisent
l'adrénaline, celles de la glande thyroide qui sécre-
tent la calcitonine.

La greffe réussit parce que les cellules, étant
embryonnaires, n’ont pas pu acquérir une “mémoire
immunologique”. Par conséquent, elles étaient donc
incapables de reconnaitre comme étrangeres les
cellules du greffon de caille.

Cette mémoire immunologique est le fait d’'un
systeme, dit MHC (Major Histocompatibility
Complex), systéme découvert pour la premiere fois
sur des leucocytes humains en 1958 par le Pr Jean
Dausset, devenu depuis prix Nobel de médecine. Ce
systéme est composé d'un ensemble de protéines,
appelées antigénes d’histocompatibilité, qui recou-
vrent comme une résille la double couche de
graisse qui enveloppe chacune de nos cellules. Le
centre de production de ce systeme MHC est logé
dans le noyau des cellules. Chez 'homme, il se
trouve trés exactement sur la sixiéme paire de
chromosomés et se présente sous la forme de 15
paires de genes dont chacune induit la production
des protéines spécifiques. Ces protéines appelées
marqueurs, héritées par moitié, et au hasard, de
chacun des parents, définissent par le jeu des
combinaisons un ensemble unique qui constitue la
carte d'identité cellulaire de tout individu.

Grace a ce systéme, les cellules d’un individu ne
sont pas attaquées par ses propres lymphocytes,
agents du systeme de défense immunitaire, puisque
ceux-ci portent les mémes marques MHC que les
cellules dont ils sont chargés d’assurer la pro-
tection. En revanche, lorsqu'un agent étranger, un

micrebe ou un tissu greffé, pénétre dans l'orga-
nisme, il est aussitot reconnu a ses marqueurs
différents et attaqué par les lymphocytes : c’est en
fin de gestation chez les mammiféres et d'incuba-
tion chez les oiseaux que ce systéme est tout a fait
différencié.

C'est pourquoi, chez 'homme, avant dentre-
prendre une greffe, on recherche un donneur dont
les marqueurs tissulaires soient le plus proche
possible de ceux du donneur, I'idéal étant atteint
avec les jumeaux vrais, qui ont des systémes MHC
identiques. Cependant, en utilisant du tissu em-
bryonnaire dans lequel, nous I'avons vu, le systéme
MHC n'est pas encore exprimé, cette similitude
tissulaire n’est plus importante. C’est ainsi que I'on
guérit, par greffe de cellules embryonnaires, les
enfants-bulle, nés sans immunité naturelle.

En principe, les greffes animales ne réussissent
qu'entre individus de méme espece. Il était donc

étonnant que la caille et le poulet, qui sont seule-
ment de méme famille, puissent avoir des affinités
tissulaires. Et pourant lincroyable s'est bien
produit : le greffon de caille a été accepté par le
poulet, et cela pendant plusieurs semaines, alors
que les systémes MHC des deux animaux étaient
depuis longtemps différenciés. Mais I'identité des
especes reprit peu a peu ses droits, en provoquant
le rejet du greffon de caille, comme si I'animal
cherchait 4 se couper de sa partie étrangere. Puis il
y eut apparition de la maladie nerveuse ressem-
blant a la sclérose en plaques humaine. La chimére
devint vedette : couverture de la prestigieuse revue
américaine Cell, article de fond dans Science...

Détruisant par plaques les gaines de myéline des
nerfs de la moelle, du tronc cérébral et des nerfs
optiques, la sclérose en plaques évolue par
poussées. Les réparations spontanées sont de
moins en moins complétes, ce qui se traduit par la
perte de mobilité de telle ou telle partie du corps,
des anomalies de la sensibilité, des troubles ocu-
laires et de I'équilibre, et chez la chimere caille-
poulet, par des symptomes comparables.

Le diagnostic de la maladie est possible par la
mise en évidence d'une augmentation notable des
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Eclosion de chimeéres caille-poulet. Ces trois poussins
a téte blanche et corps gris sont issus d’embryons de
poulet auxquels on a greffé des fragments de tissu
nerveux prélevé sur des embryons de caille. Les deux
autres poussins sont issus d’ceufs normaux de caille
(poussin gris, a droite) et de poule (poussin blanc au
fond). Chez ces chimeéres, on distingue aisément les
deux types de cellules nerveuses (ici un prélevement de
matiére cérébrale observé au microscope électronique) :
celles de caille (2 gauche) présentent dans leur noyau
une masse d’hétérochromatine rouge foncé, absente du
noyau des cellules de poulet (a droite).

gamma-globulines — substances protéiques qui
supportent les anticorps — dans le liquide céphalo-
rachidien. Mais on ne dispose pas encore de
remeéde miracle.

En France, de nombreuses associations prennent
en charge les intéréts des malades atteints de
sclérose en plaques qui, pour une raison que l'on
ignore, sont davantage concentrés dans les Py-
rénées, la vallée du Rhone et la Bretagne. A ce jour,
aucune étiologie certaine n'a été mise en évidence.
En faisant abstraction des disparités régionales, on
constate que la prédisposition a la maladie est plus
importante chez les populations des parties tempé-
rées du globe. Et si 'on en croit une étude faite aux
iles Féroé, au nord de I'Europe, 'agent de la ma-
ladie pourrait étre un virus, qui ne deviendrait actif
que chez des personnes prédisposées. En effet,
jusqu'a la veille de la derniére guerre, la maladie
était ignorée des iliens et elle ne commenca a se
manifester qu'avec l'arrivée des troupes anglaises
de débarquement. Cette hypothése virale est certes
séduisante, mais pour I'étayer il faudrait mettre en
évidence le virus ou tout au moins les traces de sa
présence. Or cela n'a jamais été possible.

Ce dont on est sir, en revanche, grice: aux

chiméres, c'est qu’il s'agit d'une maladie auto-
immune,.c’est-a-dire une maladie ol le systéme de
défenses immunitairés d'un organisme retourne ses
armes contre ce méme organisme. Découverte im-
portante: la rupture de la barriere hémato-
méningée dans cette maladie. Normalement, le re-
vétement des vaisseaux qui irriguent 'ensemble du
systéme nerveux, empéche les cellules du sang de
s'échapper. C'est la barriére hémato-méningée. Or,
chez les chimeéres on assiste a une rupture de cette
barriére avec pour conséquence la fuite dans les
tissus des cellules sanguines : lymphocytes B et T
d'une part, macrophages de l'autre. Les lym-
phocytes T, qui interviennent dans le rejet des
greffés, sattaquent alors aux cellules du greffon de
caille, puis le conflit s'étend au systéme nérveux
central tout entier.

La cible, en l'occurrence, est une catégorie de
cellules, les oligodendrocytes, productrices de
myéline. C'est ainsi que les nerfs se dénudent. On
pense, mais ce ne sont encore que des hypothéses,
que le point de départ de la sclérose en plaques
serait une fragilit¢ de la barriere hémato-méningée
qui selon certains chercheurs serait rompue par les
cellules du sang, et selon d’autres serait franchie en
force par ces mémes cellules.

La fragilité de la barriére serdit d’origine géné-
tique. Autrement dit, les gens porteurs de cette
anomalie seraient plus vulnérables 2 la sclérose en
plaques. Ensuite on peut envisager qu'un virus
contaminerait électivement les oligodendrocytes
qui, du fait de cette infection, seraient reconnus
comme étrangers par les cellules sanguines et
attaqués comme tels. Alors apparaitrait la maladie.

I reste maintenant a établir et la prédisposition
génétique et la contamination virale.

Pierre Rossion
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de traiter certains cancers génitaux de

la femme. Les essais sur l'animal

et sur des tumeurs humaines en laboratoire
sont concluants et la firme de génie
génétique Biogen vient de lancer

Génétique | @

L’hormone MIS, qui fait d'un
embryon male un

D
N
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urifiée en laboratoire depuis peu mais
p connue depuis quarante ans, une
hormone powrait permettre de traiter
certains cancers génitaux féminins, comme l'ont
démontré les premiers essais précliniques in vitro
sur des tumeurs humaines et in vivo chez 'animal.

Les cancers génitaux (ovaire, trompe, col de
l'utérus, endometre et vagin) constituent en France
la troisieme cause de mortalité due au cancer chez
les femmes, et chaque année on recense 20000
nouveaux cas et 5000 déces. Cette hormone ap-
pelée MIS (pour Miillerian Inhibiting Substance) a
pour role de faire évoluer en garcon tout embryon
génétiquement méle. Comment ? En inhibant ses
potentialités féminines. Autrement dit, en empé-
chant 'embryon male de devenir une fille. Sans
cette hormone I'embryon male évolue vers le sexe
femelle, comime cela se produit parfois accidentel-
lement. Les travaux qui ont été publiés dans la
prestigieuse revue Cell ont pour signataires le Dr
Richard L. Cate, de Biogen, laboratoire spécialisé
en ingénierie génétique, et le Dr Patricia K. Do-
nahoe, du Massachusetts General Hospital de
Boston. -

Théorie de départ : la similitude sexuelle origi-
nelle de I'homme et de la femme. De quoi s'agit-il ?
L’homme et la femme se distinguent fondamentale-
ment par leur caryotype, c'est-a-dire le bagage
chromosomique qui se trouve dans le noyau de
chacune de leurs cellules.

la production en masse
Les Drs Richard de cette hormone
Fatioa Dopahoe.. que Uembryon
o Bt humain sécréte en trop
altsurs des gy petites quantités.

® Chez T'homme: on trouve 22 paires de chro-
mosomes ordinaires ou autosomes, qui déterminent
tous les caractéeres non sexuels de l'individu, et une
paire de chromosomes sexuels, I'un appelé X et
l'autre, plus petit, Y.

¢ Chez la femme, on compte également 46 chro-
mosomes formant 22 paires d'autosomes et une
paire de chromosomes sexuels qui cette fois sont
tous deux X.

Cet ensemble de 46 chromosomes se retrouve
dans toutes les cellules de I'organisme humain a
I'exception des cellules sexuelles reproductrices,
spermatozoides chez 'homme et ovules chez la
femme, qui n'en comportent que la moitié, c’est-a-
dire 23.

Avec I'accouplement de 'homme et de la femme
apparait la conception. Comme il est écrit dans tous
les manuels de biologie, elle résulte de la féconda-
tion d'un ovule par un spermatozoide, c'est-a-dire
de I'union des deux cellules reproductrices male et
femelle qui contiennent chacune, nous I'avons vu,
23 chromosomes. Quant au sexe de l'individu, il est
déterminé par la nature du chromosome sexuel
présent dans les spermatozoides. En effet, si 'ovule
contient 22 chromosomes ordinaires (autosomes)
et un chromosome sexuel X, le spermatozoide
contient, lui, en plus de ses 22 autosomes, soit un
chromosome sexuel X, soit un chromosome sexuel
Y. Deux cas de figure peuvent donc se présenter : le
spermatozoide qui féconde I'ovule sera soit porteur
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de X, soit porteur de Y. De ce fait, I'ceuf résultant de
cette fécondation contient soit 2 chromosomes X et
donne une fille, soit un chromosome X et un
chromosome Y et on a un gargon.

Aux premiers stades de la vie le tissu sexuel se
présente sous la forme d'une ébauche de glande
qui, jusqu'a la fin de la sixiéme semaine, est indiffé-
renciée, c'est-a-dire morphologiquement semblable
dans les deux sexes. Ainsi I'embryon, bien que
génétiquement déterminé des 'origine par son ca-
ryotype, semble peu pressé de manifester concreéte-
ment sa spécificité masculine ou féminine.

C'est seulement au 42° jour que la gonade prend
son orientation définitive et évolue soit en tes-
ticules, soit en ovaires. Simultanément, deux
systémes sexuels annexes, les cordons de Wolff et
les cordons de Miiller, subissent le contrecoup de
cette orientation. Quand la gonade évolue en tes-
ticules, les cordons de Miiller dégénérent et les
cordons de Wolff se développent pour donner les
divers éléments du tractus génital male. Et inver-
sement, lorsque la gonade évolue en ovaires, les
cordons de Wolff dépérissent et les cordons de
Miiller s'accroissent pour constituer la filiére gé-
nitale femelle.

L'élément essentiel de cette différenciation
sexuelle est le chromosome Y. Quand il est présent,
la gonade indifférenciée se transforme en testicules
et les cordons de Wolff donnent le tractus génital
male; quand il est absent, la gonade évolue en
ovaires et les cordons de Miiller se transforment en
tractus génital femelle. Donc le programme de base
de la nature est une évolution vers le sexe féminin,
tandis que le sexe male n'est qu'un avatar, une
déviation de cette programmation de base. Bref,
l'inverse de ce que suggere la Bible.

Mais comment donc le chromosome Y dirige-t-il
cette évolution vers la masculinité ? Tout simple-
ment en commandant la synthése de la fameuse
hormone, le MIS. En effet, cette hormone, qui n'est
secrétée que chez I'embryon male, provoque la
régression et la disparition des tissus précurseurs
des organes reproducteurs femelles, les canaux de
Miiller.

C'est en 1947 que cette hormone a été découverte
par un Francais, le Pr Alfred Jost, membre de
I'Institut. En 1977 le Dr Nathalie Josso, attachée a
I'INSERM, hopital Necker, Paris, parvenait a la
purifier partiellement, et en 1982 le Dr Donahoe
réussissait sa purification totale.

A noter, pour I'anecdote, que le Dr Josso, ayant
injecté a des embryons de lapins génétiquement
males des anticorps anti-MIS, avait obtenu des
lapins hermaphrodites, c'est-a-dire des males avec
un utérus. Les lapins ont donc suivi jusqu'a un
certain stade I'orientation male, interrompue par la
neutralisation du MIS; dés lors, l'orientation fe-
melle initiale pouvait reprendre et de fait reprit,

preuve que le programme génétique de base est
bien femelle.

Hypothese de Cate et Donahoe: si le MIS sup-
prime la croissance des cellules femelles embryon-
naires, il pourrait aussi supprimer les cellules can-
céreuses issues des canaux de Miiller. En effet, une
cellule de caricer, quel qu'il soit, est au fond une
cellule qui s'est dédifférenciée et qui est retombée
au stade embfyonnaire, exactement celui ou peut
agir 'hormone en question.

Les premiéres vérifications ont été effectuées en
laboratoire : des échantillons de 28 tumeurs gé-
nitales de femmes ont été traités avec du MIS
extrait de testicules de veaux nouveau-nés: 25
résultats positifs. Nouvelles expériences sur la
souris avec du ‘MIS de méme provenance. Nou-
Veaux succes.

L'ennui est que le MIS n'est secrété par l'em-
bryon quen ihfimes quantités; il cotte donc tres
cher a produire. Et de plus, méme si les essais en
laboratoire avec du MIS bovin ont été concluants,
il n'est pas slr que celui-ci se préte a des traite-
ments sur des humains.

D'ou le recours a l'ingénierie génétique. Natu-
rellement 'hormone est sécrétée par les cellules
de Sertoli, qui constituent I'assise la plus externe
du tube séminifere. La sécrétion se fait sur com-
mande évidente d'un gene dirigé par le chro-
mosome Y. Mais ce géne, segment de chro-
mosome constitué d'ADN, n’agit pas directement
sur les tissus ; comme tous les geres, il utilise un
intermédiaire, sorte de “calque” complémentaire,
dit ARN messager ou ARNm, qui est fabriqué
dans le noyad de la cellule. Ce n'est que lorsqu'il
passe du noyau dans le cytoplasme, qu'il est dé-
codé et que la cellule passe a la fabrication de
'hormone (une glycoprotéine). Donc, il y a en
abondance de 'ARNm dans les cellules de Sertoli.
Comment, a partir de 14, obtenir le géne originel ?
Cate et Donahoe font agir sur lui une substance
dite transcriptase inverse, qui transforme 'ARNm
en ADN, un peu comme si l'on transformait une
gaufre en moule a gaufres.

Ce petit travail astucieux réalisé, Cate et Do-
nahoe ont injecté ces ADN dans des cellules
d'ovaires de hamster en culture () ; les cellules se
sont alors mises & produire du MIS en abondance.
Les premiéres. quantités appréciables viennent
d’étre obtenues, il ne reste plus qu'a passer aux
essais précliniques (apreés avoir intensifié encore la
production). Les essais cliniques, etx, sont prévus
pour 1989, lorsque Iefficacité et I'innocuité de la
substance auront été clairement étdblies. Un grand
petit pas en vue dans le traitément de certains
cancers. Pierre Rossion

i bien utiliser 'habituelle Escherichia coli. Il se
es ovariennes donnent de meilleurs résultats.

(1) On aurait pu
trouve que les cel
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L ORNITHORYNGUE

EST BRANCHE

Une crevette d’eau douce
enfoute sous la

vase frémit. La contraction de ses muscles produit un infime
courant électrique. Un animal singulier, de la taille d’un
gros chat, pelage de loutre, bec de canard et

quatre pattes palmées, qui nageait a proximité, s'arréte,
Jouit la vase, dégage la crevette et la gobe.

es zoologistes allemands et australiens
D ont placé un ornithorynque méle et

trois femelles dans un bassin de 3 m de
diametre et 40 cm de profondeur, pour les observer.
Lorsqu'ils ont faim, notent-ils, les animaux patrouil-
lent en cercles au fond du bassin, repoussant le
bord de leurs pattes. Leurs yeux sont fermés, leurs
narines et leurs conduits auditifs bouchés. Tout au
long de ces rondes, ils impriment  leur bec de deux
a trois mouvements (comme des hochements tres
rapides) par seconde. S'il y a une proie dans leur
voisinage, ces mouvements s'accélérent et, au lieu

d'étre verticaux, ils deviennent horizontaux,
comme pour localiser cette proie qu'ils ne peuvent
ni voir, ni entendre. Puis ils attaquent la proie.
Les chercheurs (H. Scheich et G. Langner, de
I'Institut de zoologie de l'université technique de
Darmstadt, en collaboration avec C. Tidemann, R.B.
Coles et A. Guppy, de l'université australienne a
Canberra) ont donc plongé dans le bassin une pile
électrique miniature de 1,5 V. Evidemment, celle-ci
a engendré un champ électrique autour d'elle. Et
presque a tous les coups, les ornithorynques détec-
taient la pile a une dizaine de centimeétres de

Un vrai “fossile vivant”. L'ornithorynque est un monotreme, ayant un orifice cloacal unique
réunissant, comme chez les oiseaux et les reptiles, les voies intestinales, urinaires et génitales.

Mais ¢’est un mammifére qui pond des ®ufs

dessin S. Clerget-Vaucouleurs

Dr Scheich

Photos Seitre/Pitch



distance, l'attaquaient, puis la rejetaient, évidem-
ment décus.

Un des animaux détecta méme la pile sans coup
férir 88 fois de suite et parfois a une distance de
30 cm, o pourtant I'intensité du champ n'est plus
que de 300 microvolts/cm. Et si 'on plongeait dans
la piscine une pile déchargée, un bout de crevette et
une pile active, c'est cette derniere qui était le plus
souvent choisie.

Deuxiéme expérience : on a plongé dans le bassin
deux petites plaques d’aluminium distantes de 3 m
I'une de l'autre, et toutes deux connectées a une

_pile de 1,5V. Vu la taille de ces électrodes et leur
écartement, le champ produit était trés faible.
Néanmoins, dés qu'on branchait I'appareillage, les
animaux réagissaient tout de suite par un mouve-
ment réflexe de la téte et de la queue. Ainsi put-on
établir le seuil de perception du champ: quelque
500 microvolts/cm pour le male, un peu moins pour
les femelles.

Troisiéme expérience : on a plongé dans le bassin
une plaque de plastique sur les cotés de laquelle
étaient fixées des électrodes recevant un courant
continu et I'on a constaté que, lorsque le courant est
branché, les animaux repérent l'obstacle et
I'évitent, les yeux toujours fermés, mais que lors-
qu'il est coupé, ils s'y heurtent invariablement.

Derniére expérience : les ornithorynques retour-
nent souvent sur leur passage des briques creuses,
surtout lorsqu'une crevette y est nichée, on a rem-
placé les crevettes par
des électrodes de car-
bone. Et I'on a constaté
que les ornithorynques
retournent les briques
“branchées” et négligent
les autres.

Ultime vérification : on
a anesthésié des ornitho-
rynques et on a placé des 40%
électrodes sur leurs

100%

80%

60%

Pourcentage d’ornithorynques
réagissant au champ électrique

L’ornithorynque cherche sa nourriture — insectes, petits
crustacés, vers, etc. — dans I'eau vaseuse, ou la
visibilité est mauvaise, voire nulle. Gréce a son sixieme
sens — des organes d’électroperception logés sur son
bec —, il repere ses proies en captant le.faible courant

électrique émis par leurs muscles au moindre mouvement.

Scheich, qui conduit les expériences, examine le
bec au microscope électronique et observe de
toutes petites excroissances sur I'épiderme. Celles-
ci dérivent d’axones nerveux sous-cutanés, et elles
se trouvent aux orifices des glandes séreuses et
muqueuses de la peau. Cest logique, car iorsqu'’il
est hors de I'eau, 'épiderme du bec se desseche ; ce
sont les sécrétions glandulaires qui maintiennent
'humidité et la conductivité des récepteurs.

Les récepteurs de l'ornithorynque dérivent des
nerfs trijumeaux, et les messages nerveux qu'ils
transmettent vont dans la zone du cerveau qui
recoit également les messages tactiles du bec. Le
systéeme d’électroperception de I'animal n'est donc
pas une adaptation du
systeme auditif, mais un
mode de perception au-
tonome, un véritable
sixieme sens.

L'ornithorynque, Or-
nithorynque anatinus,
est un des trois représen-
tants de I'ordre des mo-
notrémes,  eux-mémes
derniers représentants de

cranes, pour étudier 20% la sous-classe des Pro-
d'éventuelles différences tothériens. Les mono-
de potentiels cérébraux. N G406 3 tremes étaient déja bi-
Or, lorsqu'on stimule le Champ électrique en mV/cm zarres ; les males sont les
bec avec un courant élec- 20 10 ammifores _

Distance de Ia pile en cm seuls m iferes a pos

trique, ces différences ap-
paraissent bien.

Ce graphique indique le
pourcentage de fois ou
I’animal retrouve une pile
électrique sous la vase du
fond d’un bassin, selon sa
distance et le champ
électrique qu’elle crée. Cette
expérience est menée par le
Dr Scheich, de I'université
de Darmstadt.

séder un éperon ve-
nimeux, les femelles pon-
dent des ceufs, mais allai-
tent leurs petits par les
poils de 'abdomen, et les
deux sexes n'ont qu'un
orifice, ou abouchent les
voies génitales, urinaires
et intestinales, comme
chez les reptiles et les oi-
seaux.

Alexandre Dorozynski
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PAR PAUL HELANDER

LES POISSONS
VENIMEUX DES

COTES FRANGAISES

L'aventurier des mers
du Sud a tout

intérét a

se munir

d'un guide pratique des animaux marins dangereux,

avant de mettre la main dans n'importe quel trou
a la recherche d’un crabe hypothétique. Sur nos cotes
> c’est plus simple : il n’y a guere que

" Le dragonnet multicolore,
vit sur les fonds sableux des

cotes du Calvados. Il peut

atteindre 30 cm de long

et sa piqlre est

douloureuse. Le traitement

w0 ae.. ©stsymptomatique.

line I'ancien qui avait le sens, forcément
p latin, de I'amplificationépique, préteridait

qu'il existait une raie capable de tuer un
arbre en fichant son aiguillon empoisonné dans ses
racines. 1l était amiral, pas ichtyologue. Mais le
principe était exact : certaines raies de nos régions
sont capables d'infliger des blessures séveres avec
leurs aiguillons empoisonnés. Elles ne sont pas les
seules dotées de cette capacité puisqu'il existe 6
autres especes venimeuses (et 3 especes véné-
neuses quil vaut mieux éviter de manger): la
soupe, le poisson perroquet et le tetragonurus dans
les eaux qui bordent nos cotes.

C'est peu au regard des quelque mille espéces
d'organismes qui, dans les mers du globe, sont
dangereuses ; soit qu'elles puissent injecter un
poison par leurs épines et aiguillons, soit que leur
chair soit empoisonnée. Seul point commun: ces

7 especes de poissons venimeux rarements
mortels mais toujours douloureu.

espéces sont munies d'un organe spécialisé ou d'un
groupe cellulaire capable de sécréter une substance
toxique. Mais la nature de cette substance est
presque aussi variée que ceux qui la produisent. S'il
existe des poisons non protéiniques, il existe aussi
des poisons constitués de protéines de faible ou au
contraire tres fort poids moléculaire. En fait on ne
sait pas grand-chose sur ces types de toxines ; leurs
structures chimiques sont généralement inconnues
et leurs effets varient méme d’espéce a espece, de
genre a genre, d'individu a individu et méme d'une
époque ou d'un lieu a l'autre. En bref, il n'existe
aucune classification satisfaisante des toxines. On

Le chabot ou scorpion de mer (2) a ses aiguillons sur les opercules. Sa bles-
sure entraihe douleur et inflammation suivies souvent de nausées, sueurs

froides, tachycardie et chute de tension. Le traitement est symptomatique. La
vive (3) possede un éperon sur chaque opercule et 5 a 8 piquants sur la

premiére nageoire dorsale. La douleur causée par
une piqire peut provoquer syncope, délire ou
convulsions. Il faut irriguer la plaie avec
de I'eau salée froide et pratiquer
une injection de sérum
antitétanique si le vac-

cin n'a pas été fait.
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connait cependant ponctuellement, pour quelques
especes particulieres, les modes d'action de la
toxine qu'elles sécretent. Par exemple, le poison du
poisson-pierre, l'un des plus dangereux poissons
qui soit, est une protéine agissant sur la cellule
musculaire en dépolarisant cette cellule. Chez le
poisson-lune, c'est la tetrodontoxine (C;,H;70gN3)
qui provoque la mort en bloquant la transmission
synaptique au niveau des fibres cholinergiques pré-
ganglionnaires et de la jonction neuromusculaire.
Contrairement au poisson-pierre qui injecte son
venin par piqire (il peut méme le projeter a un
meétre de distance), le poisson-lune est dangereux
lorsqu'on le mange puis-
que sa toxine est loca-
lisée dans les ovaires, le
foie, la peau et les in-
testins. D’ailleurs un pro-
verbe  japonais  dit
«J'aimerais manger le
poisson-lune, mais j'aime-
rais vivre aussi». Autant
dire qu'il faut se ren-
seigner sur le cuisinier
qui prépare ce met tres
apprécié des gourmets ja-

Les raies a aiguillons — ici
une pastenague — ont la
queue pourvue d'un ou
plusieurs aiguillons. Un
baigneur posant le pied
dessus ressentira une vive
douleur. Sauf cas rares, ces
blessures ne sont pas
mortelles. Le traitement est 7
identique a celui des
accidents dus aux vives (3).

& a

La muréne (4), généralement tapie
dans les rochers, possede 4 dents
reliées a des glandes a venin. Sa
morsure provoque des frissons, un
état anxieux et des secousses
musculaires. Le traitement est
symptomatique.

Les rascasses (5) sont hérissées
d’épines venimeuses. La douleur provoquée par leurs

piqures est plus intense que celle de la vive (3) mais le traiternent

est le méme.

Les carangues sont des poissons de haute mer qui
s’'approchent parfois des cotes bretonnes

et méditerranéennes.

Ici le Trachurus (6)
doté d’un aiguillon
venimeux situé en
avant de la nageoire
dorsale. Sa blessure
entraine les mémes
effets que celle du
chabot (2). Le
traitement est
symptomatique.

ponais (un permis spécial est exigé au Japon pour
pouvoir préparer ce poisson).

La plupart des animaux marins dangereux, en
particulier les deux précédents, ne vivent que dans
les mers chaudes et les quelques especes rencon-
trées en zones tempérées ne sont que trés rarement
mortelles. Mais elles laissent certainement un sou-
venir impérissable & celui qui a la malchance de
marcher sur une vive ou sur une raie. La douleur,
précise un opuscule des laboratoires Sandoz, est
atroce. Autant donc éviter de confondre un rouget
avec une rascasse et une vive avec une crevette.

Paul Helander
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PAR ISABELLE BOURDIAL
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LE PHOQUE MOINE
ENTRE VIE ET MORT

heures d'existence sur la Terre. Une tentative de
sauvetage “in extremis” pourrait
renverser cette fatalité.

ncore une espece dont 'homme aura eu

raison, dans sa guerre imbécile d'exter-

mination de toutes les formes vivantes
qui font la richesse, l'unicité et la beauté de la
Création. Sur la liste des animaux aujourd’hui au
bord de I'extinction, parmi les douze mammiféres
actuellement les plus menacés : un pinnipéde inof-
fensif et sympathique, Monachus monachus. Le
phoque moine.

Signe de sa rareté : combien, parmi toute cette
humanité répandue chaque année sur .la cote
d’Azur, ont jamais vu I'ombre d’un phoque moine ?
Cette partie du rivage méditerranéen est pourtant
une de ses aires naturelles depuis toujours, et c’est
ici que certains des survivants s'acharnent coura-
geusement a sauver une descendance en plein
déclin. Notre époque, il est vrai, se montre trés
savante dans I'art d'exterminer les espéces, mais il
aura quand méme fallu du temps pour arriver au

Il connait
peul-étre
ses dernieres

bout de cet hote pittoresque de nos eaux méri-
dionales. C’était un personnage important dans le
bestiaire et le livre des légendes de I'Antiquité, une
“star” de la tradition culturelle hellénique. Il occu-
pait une grande place dans le paysage au siécle
d'Aristote, qui en fit la premiére description
connue. Il tenait son rang dans la mythologie :
Protée gardait les troupeaux de phoques du dieu
des mers Poséidon et de sa femme Amphitrite, dans
leurs ténébreux empires au fond des eaux. Beau-
coup de noms de lieu du bassin méditerranéen
rendent hommage au phoque et a ses cousins de la
famille des phocidés. Pointe de Veaux-Marins a
Port-Cros. Grotte des Vaches-Marines en Sardaigne.
Ilot des Phoques prés d’Amorgos, en Gréce.

Les fondateurs de Marseille, alors appelée par
son nom ligure de Massalia, venaient d'une cité
ionienne d’Asie Mineure, Phocée : en grec Phokaia,
dérivé de phoqué, le phoque. Ce dernier reste le

Photo Pitch



premier embléme de notre turbulent port du Midi,
2500 ans apres sa création.

Pour éviter que le phoque moine ne passe du jour
au lendemain du statut d’espece vivante a celui
d'objet  paléontologique, la communauté scienti-
fique internationale s’est subitement mobilisée au-
tour d'un grand programme de sauvetage.

L'espéce concernée appartient a l'ordre des pin-
nipédes,genre des mammiféres placentaires aquati-
ques comprenant les morses, les otaries et les
phoques, caractérisés notamment par la transfor-
mation des membres en nageoires. L'opinion les

mer Egée le long des cotes grecques et turques.
Pratiquement anéanti en mer Noire, il survit encore,
grice a quelques couples valeureux, en Adriatique
et sur les cotes de Libye et du Maghreb.

Il ne se manifeste plus depuis longtemps sur les
rives italiennes, bien que deux ou trois individus
aient été repérés en Sardaigne. Son aire de réparti-
tion en Atlantique s'est amenuisée comme une peau
de chagrin. Deux malheureuses populations résis-
tent encore a 'hécatombe, I'une dans I'archipel de
Madeére, 'autre en Mauritanie.

En France, sa disparition par étapes constitua

associe souvent aux mers po-
laires, ce qui est une erreur;
plusieurs espéces de phoques
se plaisent bien dans les eaux
tempérées, méme chaudes.
Trois d’entre elles sont — on
risque d'avoir a dire : étaient
— coutumiéres des eaux
francaises. Outre le phoque
moine, ce sont le phoque gris
(Halichoerus grypus), qui
fréquente les cotes bretonnes
et le sud du golfe de Gas-
cogne, et le veau marin
(Phoca vituling), qui lui
aussi pratique nos rives atlan-
tiques.

Sans Tlaction énergique
d’'une poignée de zoologistes
et de quelques organismes
comme le Centre national
d'étude des mammiféres ma-
rins (CNEMM), le phoque
gris et le veau marin auraient
aujourd’hui totalement dis-
paru de nos régions (*).

Si I'on pouvait espérer, par
d'énormes efforts, recréer
progressivement des colo-
nies de phoques gris et de
veaux marins, on avait prati-
quement abandonné tout es-
poir de repeuplement pour le

SA CARTE D'IDENTITE

Le phoque moine adulte mesure
entre 2,5 et 3 m et pése plus de
300 kg. Sa frimousse ronde ornée de
belles moustaches lui donne une phy-
sionomie bon enfant ; ce que ne dé-
ment pas son caractere. |l se distingue
des autres phoques par la couleur
beige de son ventre, qui tranche avec
la teinte sombre uniforme du reste de
son corps, évoquant assez bien un
habit de soirée en queue de pie.

Aprés une gestation qui dure de 10 &
11 mois, les méres mettent bas un seul
petit, complétement noir a I'exception
d'une tache blanche sur le nombril.
L'allaitement s'effectue & I'aide de
deux paires de mamelles, phénoméne
tout & fait rarissime dans la nature.

Trés a l'aise dans I'eau, ol il se
déplace grace a ses membres posté-
rieurs palmés, ce pinnipéde est cepen-
dant un plongeur médiocre, ne descen-
dant guére au-dessous de 80 m.
Piétre performance au regard de celles
— jusqu'a 600m — atteintes par
d'autres espéces de phoques. C'est
surtout dans les premiers 50 mde la
surface. qu'il- recherche ses proies :
mulets, rougets, congres:ou poulpes,
dont il se régale particuliérement.

une série d'avertissements
qui n’eurent pour écho que
l'indifférence générale. Le
phoque moine fréquentait
encore, au début du siécle,
les calanques de Cassis et les
cotes varoises entre le cap
Brun et les iles d'Hyéres. On
I'observait notamment sur la
cote sud de Port-Cros, a Ba-
gaud et Porquerolles.

Dans les années 20, 'adop-
tion généralisée de moteurs
sur les bateaux de péche a
scellé, de facon apparem-
ment définitive, son destin.
On signale pour la derniére
fois des phoques moines sur
les cotes de la France conti-
nentale au début des années
50. Le littoral ouest de la
Corse en abritait autrefois
une colonie importante,
tombée dans un déclin
abrupt a partir de 1955. Plus
aucun survivant ne s’y est
manifesté depuis pres de
treize ans.

Les raisons de ce sinistre
bilan ? Elles sont malheureu-
sement par trop banales. La
vie du phoque moine a été
totalement dérangée par les

phoque moine méditerranéen, de toute apparence
évanoui de nos cotes depuis plusieurs dizaines
d’années. Ses deux congénéres, le phoque moine
des Caraibes et celui d’'Hawai, sont, pour l'un,
définitivement éliminés de la carte des vivants, e,
pour l'autre, au stade terminal de I'extinction.

Le phoque moine, chez nous, semblait bien voué
a l'annihilation. Individu extrémement discret et
timide, il n'est pas un sujet facile de statistiques.
N'aimant pas se faire compter, il échappe 4 une
évaluation réelle de sa population mondiale. On
estime qu'il en subsiste quelque 500 spécimens, en
Altantique pour un petit nombre, mais surtout en

pécheurs et les plaisanciers, notamment en période
de reproduction. Le développement industriel, 'ex-
plosion touristique sur le pourtour du bassin médi-
terranéen ont terriblement resserré ses zones de
colonisation. L'aménagement du littoral et la pollu-
tion qui en a été la conséquence ont rendu son
habitat naturel de plus en plus invivable. Et puis,
s'ajoutant A tous ces facteurs de civilisation, il y a
I'éternelle stupidité humaine : le plaisir de tuer. Dés
qu'un phoque est signalé dans les parages, les fusils

(1) Voir “Timide retour des phoques sur nos cotes” Science & Ve
n° 815, aout 1985, p. 48.

agﬁomog.
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s'excitent. Pensez donc, quelle cible inespérée, quel
gibier exotique pour les héros de faits d'armes
tartarinesques ! Imaginez le stiblime enjeu, puisque
d'une seule balle on peut pratiquement rayer une
espéce entiere de la carte.

Des zoologistes, dans bon nombre de pays, se
sont révoltés contre cette situation. Une premiére
conférence a Rhodes, en 1978, avait dressé le bilan
du désastre et proposé une série d'actions, appuyée
par des organismes de plusieurs nations. I
s'agissait, dans un premier temps, d'effectuer un
travail sérieux de connaissance sur la biologie, le
comportement et les besoins de I'animal.

En 1983, la Commission des Communautés euro-
péennes demandait au Parc national de Port-Cros
d'étudier les modalités d’une stratégie de sauvetage
du phoque moine.

Aux Canaries, a4 Madére, en Sardaigne et en
Afrique du Nord étaient mises en place des réserves
marines susceptibles, peut-étre, d’héberger et de
protéger les derniers rescapés. Finalement, en juin

M A A d

.

Ces phoques seront accueillis dans des bassins
spécialement aménagés du Marineland d’Antibes, et
surveillés par une importante équipe de zoologistes
et de vétérinaires.

Leur reproduction fera I'objet de soins et d'obser-
vations tout particuliers. La nouvelle génération
née en captivité, une fois indépendante de la tutelle
maternelle, sera mise en semi-liberté dans une baie
fermée, a l'llot de Bagaud, voisin de I'ile de Port-
Cros et qui fait partie du parc naturel créé en 1963.
Ce centre d'élevage sera mis a la disposition de tous
les pays riverains de la Méditerranée désireux de
reconstituer leur population défaillante de pin-
nipeédes.

Les phoques grandis en captivité seront finale-
ment restitués au milieu naturel, dans des sites
sélectionnés, pres des iles d’'Hyeres, en Sardaigne,
dans la réserve de Scandola en Corse.

Un programme qui a nécessité une concertation a
Iéchelle internationale. En décembre dernier, se
réunissait a Strasbourg le Comité permanent de la

Mer Méditerranée i

Répartition actuelle
» gy phoque de la Méditerranée

»-Zones d’'ou il a disparu depuis 1900

La seule chance de revoir un jour des phogques moines sur nos cotes méditerranéennes : I'élevage en captivité.
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1985, au cours d'un colloque international tenu a
Port-Cros, on a pour la premiere fois pris des
mesures concretes en faveur de la survie de ces
grands mammiféres en péril. Le Parc national de
Port-Cros, établissement public sous la tutelle du
ministere de I'Environnement, et un organisme
privé, le Marineland d’Antibes, créeront en collabo-
ration un centre d'élevage du phoque moine.

Une dizaine de ces animaux vont étre capturés,
chacun dans des sites différents et selon des
criteres bien définis d’dge et de sexe; on choisira
évidemment des sujets isolés ou membres d'une
colonie stable, de maniére a ne pas perturber
davantage I'équilibre de I'espece au sein des com-
munautés restantes.

convention relative 4 la conservation de la vie
sauvage et des milieux naturels de I'Europe. Une
instance ou sont représentés individuellement tous
les pays méditerranéens concernés, et en outre la
Communauté européenne dans son ensemble,
I'Union internationale pour la conservation de la
nature et de ses ressources (UICN), et le Pro-
gramme des Nations unies pour I'environnement
(PNUE). A l'issue de cette réunion fut mis en place
un comité d’experts pour le phoque moine chargé
de proposer aux pays du Conseil de 'Europe un
certain nombre de mesures de protection du pin-
nipéde et de son habitat. La prochaine réunion du
Comité permanent se tiendra a Strasbourg a la
mi-novembre. Isabelle Bourdial

Dessin J.-L. Boussange
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SIDA : en attendant le vaccin

En juin dernier, on comptait 22 406 cas de SIDA
en Amérique, essentiellement du Nord,
selon le Center for Disease Control d’Atlanta.

Le méme mois, 'Organisation
mondiale de la santé (OMS) esti-
mait qu'il y a 2242 cas en Europe
et 50000 en Afrique, et non 378
comme voulait le donner a croire
un rapport publié par 9 pays afri-
cains. L'Ouganda en particulier
est ravagé par le SIDA.

Le CDC d’Atlanta estimait entre
1 et 2 millions le nombre d’Améri-
cains apparemment sains, mais
ayant été en contact avec le virus
et donc susceptibles de déve-
lopper la maladie dans les années
a venir, et 'OMS, lui, faisait une
estimation ~ équivalente  pour
I'Afrique.

Estimations délicates, car il
semble d'une part que les Etats-
Unis et I'Europe soient essentiel-
lement infectés par le virus LAV
-et I'Afrique, par les HTLV II et
LAV et, d’'autre part, que les cas
d'infection par LAV ne soient pas
tous déclarés, dans de nombreux
cas, parce qu'on les interpréte
mal. De nombreuses encéphalites
et méningites, qui n'ont été précé-
dées par aucun prodrome carac-
téristique du SIDA, et des mala-
dies a nosologie apparemment
aussi distincte que la sclérose la-
térale amyotrophique ou maladie
de Lou Gehrig (c’'est son nom
américain) semblent bien, selon
des médecins américains, consti-
tuer des formes directes du SIDA.

Enfin, si I'épidémie s’est mani-
festée de facon évidente & partir
de 1980, il y a des raisons de
penser qu'elle commenca en fait
de nombreuses années aupara-
vant, peut-étre méme des les an-

nées cinquante, favorisée, surtout
aux Etats-Unis, par l'importation
de sang collecté dans des pays
sous-développés, auprés de don-
neurs malades.

Se livrer a des pronostics sur la
mortalité & venir comme le font
les Etats-Unis, qui prévoient 10
fois plus de cas pour 1991, cela
commence & étre oiseux, car le
vaccin et un mode de traitement
semblent bien devoir étre préts
entre 1987 et 1989.

Le congres international qui
s'est tenu a Paris en juin n'a
certes pas contribué a clarifier
beaucoup les idées, certains mé-
decins annoncant le vaccin pour
fin 86 - début 87, d’autres décla-
rant qu'il ne faut pas y compter
avant 1990.

Un point important est toute-
fois acquis; le virus ou, plus
exactement, le rétrovirus LAV res-
ponsable du SIDA n'est qu'un
membre, certes le plus dan-
gereux, d'une “bande des quatre”,
les autres étant les HTLV I, II et
IV, le premier étant aussi associé
a des troubles immunitaires, des
neuropathies et surtout des leucé-
mies survenant entre 20 et 40 ans,
a peu pres dailleurs comme le
deuxiéme, a quelques différences
pres; le dernier ne semblant pas,
pour le moment, présenter une
gravité particuliere (on a trouvé
en Afrique des cas d'infection
sans symptomes). Mais on soup-
conne que certaines affections ar-
ticulaires, jusqu'alors de causes
inconnues, pourraient étre cau-
sées par un des membres cette

sinistre “bande”.

Le SIDA aura, en fait, permis
de sonner l'alarme et de se
rendre compte que les rétrovirus
infectent bien I'étre humain, tout
a fait a l'opposé de ce que l'on
croyait il y a seulement cing ans.
Il aura aussi permis de constater
que la nosologie des infections ré-
trovirales peut varier de facon ex-
traordinairement rapide, comme
en témoignent les statistiques. En
1981, par exemple, 34% des
malades qui avaient développé un
SIDA développaient aussi un type
rare de cancer, le sarcome de
Kaposi ; or, en avril 86, donc cinq
ans seulement plus tard, ce taux
est inexplicablement tombé a
14%, c'est-a-dire qu'il a diminué
de 60%. Aucun expert ne peut
méme imaginer d'explication a
cette diminution somme toute
soudaine. G.M.

| VIROLOGIE
Portrait-minute
de virus

Il faut plusieurs jours pour iden-
tifier un virus. Le malade a large-
ment le temps d'étre mort. Ou
guéri.

Il en sera autrement : le Dr Wil-
liam Martin McClain a trouvé le
moyen de les identifier tres vite. Il
jette les virus prélevés dans un
récipient de verre rempli d'eau.
Puis il fait passer dans I'eau un
rayon laser. La diffraction du rayon
crée une image ou spectre qui
varie avec chaque type de virus et
qui le définit donc. Le tout prend
quelques minutes.

Seule limite de cette nouvelle
application de la diffraction: le
virus doit avoir un diametre au
moins égal au 10° de la longueur
d’'onde de la lumiere. Pas moyen,
done, de T'utiliser pour identifier
les protéines, dont les molécules
sont beaucoup plus petites. 6. M.
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La fidelite des gelinottes...

_Les ornithologistes ont longtemps supposé
qu une espece est monogame ou polygame pour
des raisons aussi contraignantes
que celles qui commandent la couleur du
plumage ou la forme du bec

Puis des observations détaillées
ont indiqué que des espéces tres
voisines, mais dans des conditions
différentes, peuvent avoir des
structures matrimoniales bien dif-
férentes. Plus encore: a l'intérieur
d’'une méme espéce, on observe
des variations importantes.

L’Américaine Suzan Hannon a
passé a ce propos du stade des-

criptif a l'expérience et elle a’

choisi, dans ce but, la gelinotte des
saules. L'oiseau est généralement
monogame, tres semblable & notre
gelinotte européenne, appartenant
comme elle a la famille des Tétras.

Or, sur dix-sept especes de cette
famille, cing ‘seulement sont mo-
nogames. Pour voir si I'on pouvait
expérimentalement transformer la
gelinotte des saules en oiseau po-
lygame, ainsi que pour établir les
raisons et les conséquences de
cette transformation, Hannon a
choisi de travailler dans le nord-
ouest de la Colombie britannique
au Canada, région de broussailles
et d’'arbres nains, typiques de ces
hautes latitudes.

Trois zones d'une superficie va-
riant entre 50 et 90 ha ont été
choisies, l'une comme zone
témoin, les deux autres comme
zones expérimentales. Dans les
trois zones, toutes les gelinottes
ont été capturées a l'aide de filets
et marquées par des combinaisons
de bagues colorées placées sur les
pattes. Dans les deux zones expéri-
mentales, la  manipulation a
consisté a retirer entre 50 et 75 %
des males présents, puis a éliminer
les males du voisinage qui tente-
raient de s'installer sur les zones
expérimentales.

Pendant trois années et quelles
que fussent les conditions atmos-
phériques, Hannon a patiemment
accumulé les mesures et les obser-
vations. Localisation des individus,

délimitation de leurs territoires,
indices d’appariement des oiseaux,
emplacement des nids, nombre
d'ceufs pondus, poids des
poussins, taux de survie des jeunes
et des adultes... Beaucoup de tra-
vail donc, mais aussi la possibilité
ultérieure de discuter avec plus de
certitude de questions souvent
traitées de maniére parfaitement
théorique.

Premiére constatation, dans la
zone témoin, la monogamie est
presque la regle absolue : 91 % des
52 males observés sont mo-
nogames. Dans les zones expéri-
mentales, au contraire, il ne reste
que 52 % de monogames et, parmi
les polygames, certains s'attachent
trois femelles, voire quatre dans un
cas, ce qui ne s'était jamais ob-
servé dans les conditions natu-
relles. En ce qui concerne le pour-
quoi et les conséquences, et sans
détailler les résultats, on en vient
aux conclusions que voici. Ce sont
en fait les femelles qui s'opposent
a la polygamie. A lintérieur d'un
territoire d’environ 2,5 ha, qui cor-
respond assez exactement a la su-
perficie des territoires des méles
dans la zone témoin, elles exercent
leur autorité conjugale : aucune fe-
melle étrangere ne peut, sauf les
exceptions signalées, s'installer
sur le méme territoire ; la mono-
gamie est donc assurée.

Quand le nombre de méles par
unité de surface diminue de ma-
niere importante, les survivants
ont la possibilité d’agrandir consi-
dérablement leurs propres terri-
toires, ce que ne peuvent pas faire
les femelles. Le territoire du méle
devient ainsi susceptible d’accueil-
lir plusieurs territoires de femelles,
d’ou apparition possible de la poly-
gamie.

Si, comme l'auteur, on prend un
point de vue néo-darwinien, on re-

cherchera quel bénéfice peut tirer
le male de la polygamie et, pour la
femelle, de la monogamie qu'elle
semble favoriser. Tout en évitant
les comparaisons anthropomorphi-
ques, trop faciles, on remarque que
le male polygame s’assure une plus
grande descendance, mais seule-
ment dans le cas ou le nombre des
prédateurs n’est pas trop im-
portant. En une année ou les pré-
dateurs étaient rares, les males po-
lygames ont obtenu, en moyenne,
8,8 descendants vivants a 'dge de
I'envol, tandis que les monogames
n’en avaient que 4,4. Cependant, si
la prédation est importante, les ré-
sultats sont les mémes pour les
deux types de méles. Le manque de
surveillance et de défense compen-
sant alors le plus grand nombre
d’ceufs, obtenus a partir de plu-
sieurs femelles. I1 se produit donc
une autorégulation dans les cas de
polygamie.

Notons au passage que le male
joue un role actif de défense, en
menacant les prédateurs éventuels
et surtout en les attirant loin du
nid, grice aux techniques, répan-
dues chez les oiseaux, d'imitation
du comportement d'un individu in-
capable de voler.

Pour les femelles, les avantages
de la monogamie sont bien plus
évidents. En année de forte pré-
dation, le taux de survie des pous-
sins est doublé pour les couples
monogames, puisque le male dé-
fend mieux sa couvée.

Mais, il y a plus : si on examine la
survie des femelles elles-mémes,
d’'une saison lautre, on constate
que 44 % des monogames revien-
nent nicher, tandis que ce pour-
centage tombe a 25 % pour les po-
lygames. Par contre, le taux de
retour des males ne change pas,
quils soient polygames ou mo-
nogames. Donc, pour la gelinotte
des saules, la polygamie est trés
désavantageuse pour la femelle, et
il n'est pas étonnant qu'elle I'évite.

Mais ne généralisons pas : nous
ignorons les mécanismes qui déter-
minent la structure matrimoniale
de toutes les especes J.M.

On les cherchait depuis un

siécle, on en a trouvé: des
ceufs fécondés de nautile, mystérieux
et trés lointain cousin des poulpes. On
les cherchait en mer, on les a trouvés
par hasard... dans [I'aguarium de
Waikiki, Hawai !
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... Et le mariage forcé
des marmousets

Afin d’améliorer la fertilité des
espéces animales menacées de dis-
parition ou vivant en captivité, une
équipe de I'Institut de zoologie de
Londres, dirigée par David Abbott,
essaie actuellement sur le mar-
mouset une technique capable de
déclencher artificiellement I'ovu-
lation.

Le marmouset, appelé aussi
ouistiti, a la particularité de vivre
en groupes tres hiérarchisés. Au
sommet se trouve un couple dit
dominant, dont la femelle est seule
& pouvoir procréer, les autres fe-
melles ayant leur ovulation in-
hibée. Par quoi ? Par 'odeur émise
par les glandes sébacées de la fe-
melle dominante. Le parfum induit
la sécrétion de substances
opiacées, lesquelles substances
empéchent l'émission de LHRH
(Luteinising Hormone Releasing
Hormone) par 'hypothalamus des

femelles qui dés lors deviennent
stériles. A preuve, lorsqu'on les
éloigne de la trace laissée par la
femelle dominante, I'ovulation re-
devient normale.

La LHRH est libérée par inter-
mittence par I'hypothalamus et vé-
hiculée jusqu’a la glande pituitaire
ou elle régularise la sécrétion des
hormones ovariennes impliquées
dans Povulation, a savoir la LH
(Luteinising Hormone) et la FSH
(Follicle Stimulating Hormone).
L'idée des Londoniens a donc
consisté a induire artificiellement
ces mécanismes hormonaux. Pour
ce faire, les marmousets sont
équipés dun sac a dos (voir
photo) contenant de la LHRH qui
est délivrée par intermittence sous
la peau, a l'aide d'une seringue.
Résultat : 'émission de LHRH in-
duit bien la sécrétion de LH et les
ovaires se mettent a grossir,

preuve qulils retrouvent leur
fonction. Cependant aucune ovula-
tion n’a encore été observée. Le Dr
Abbott et ses collégues expérimen-
tent diverses doses et diverses fré-
quences d’émission afin de s'ap-
procher le plus possible des condi-
tions naturelles. Lorsque la tech-
nique sera au point, les chercheurs
pensent lutiliser pour sauver le
panda et le rhinocéros blanc, parti-
culiérement menacés. P.R.

NEUROLOGIE

Bosse des maths,
allergie
etgaucherie

Les surdoués en maths sont
statistiquement gauchers, prédis-
posés aux allergies et du sexe
masculin. Telle est la conclusion
d'une étude faite sur 100 000 gau-
chers américains par le Pr Ca-
mella Benbow de l'université de
I'Towa. Ces résultats auraient
pour explication la testostérone,
une hormone male sécrétée en
grande quantité par les testicules
de 'homme et aussi, mais en
quantité moindre, par la femme. I
a été établi, en effet, que les en-
fants qui auraient baigné, lors de
la gestation, dans une matrice im-
prégnée en excés par de la testos-
térone auraient une bosse des
maths plus développée. Le Pr
Norman Geschwind, biologiste &
la Harvard Medical School (Mas-
sachusetts, Etats-Unis), a en effet
montré qu'un exces de testos-
térone ralentit chez le foetus non
seulement le développement de
I'hémisphére gauche, mais aussi
celui du thymus, glande située en
avant de la trachée artére et spé-
cialisée dans la maturation d'une
variété de globules blancs: les
lymphocytes T. Ce rétrécissement
de I'hémisphére gauche entraine
une prédominance du droit, qui
controle l'aptitude aux maths. Ce
rétrécissement se traduit aussi
par une tendance a devenir
gaucher. Enfin, un thymus peu
développé entraine une mauvaise
maturatioh des globules blancs,
qui jouent un réle important dans
le développement des allergies.
C.Q.FD. P.R.
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| ASTROPHYSIQUE |

Les poussieres de I'infini

1l y a de la poussiere entre les étoiles,
les astronomes le savent depuis longtemps.
Mais de quelle sorte ?

Grice a des statistiques sur 5435
spectres obtenus en infrarouge par
le satellite astronomique IRAS, Ro-
bert Papoular, du service d'Astro-
physique du Centre nucléaire de
Saclay, a découvert qu'il y en a
trois sortes.

La plus répandue est riche en
silicium et en oxygéne, c'est-a-dire
en silicates, et se concentre dans
les bras spiraux de la Galaxie ; elle
devient de plus en plus rare a
mesure que l'on s'éléve au-dessus
de ces bras, dans le halo galac-
tique. On l'observe trés profondé-
ment dans le centre galactique, ou
250000 sources infrarouges s'en-
tassent autour d’'un possible trou
noir, 'abondance des objets étant
telle qu'elle fait paraitre la pous-
siere seulement aussi abondante
que dans le reste de la Galaxie,
dissimulant la plus forte densité
que l'on attendait.

L'autre type de poussiere inter-
stellaire est riche en carbure de
silicium ; il doit provenir d’étoiles
enrichies en carbone, qui semblent
aujourd’hui cing a dix fois plus
nombreuses qu'on le pensait ; I'ex-
plication serait que ces étoiles sont
en fait des objets sans mystere,
riches en oxygene, comme le veu-
lent les lois connues de la physique
stellaire, mais affectées par des
mouvements de brassage rame-
nant le carbone a la surface. Ces
mouvements seraient plus ef-
ficaces que prévu. Mais on n’expli-
que pas encore pourquoi ces grains
de poussiére se forment dans
I'atmosphere des étoiles a carbone
sous forme amorphe, et non sous
forme de cristaux.

Enfin, il y a les grains-mysteéres,
qui présentent une raie spectrale
attribuée a des “hydrocarbures”,
dont, peut-étre, le fameux co-
ronene, cette molécule lourde dont
I'omniprésence vient seulement
d’étre révélée (Science & Vie
n°821, p.32). Catégorie bien dis-
tincte, ces poussiéres du troisieme
type se forment dans les nébu-

leuses planétaires, étoiles en voie
de transformation en naines
blanches, qui achévent leur vie en
éjectant leur atmosphere sous
forme d'immenses coquilles. Leur
violent rayonnement ultraviolet
détruit en principe les fragiles mo-
lécules organiques; or, celles-ci
semblent trés nombreuses, les
bandes spectrales s’enchevétrant
pour former un long plateau dans
le spectre de ces poussiéres : a leur
surface, les hydrocarbures se font
et se défont peut étre, sans jamais
se stabiliser. Dernier trait d’origi-
nalité, les poussiéres a hydro-
carbures sont enrichies en néon,
I'un des gaz les moins chimique-
ment réactifs. s.C.

| ECOLOGIE |

Le mystere du
stade olympique
de Paris

Paris est candidat aux Jeux
olympiques de 1992. Le dossier
technique de cette candidature a
été remis au Comité olympique in-
ternational.

Fort bien; mais ou dans la ca-
pitale construira-t-on le stade
olympique ? Il semble bien qu'on
envisage de sacrifier une partie du
bois de Vincennes pour cela. En-
tendez par 14 des millions d’arbres
et des centaines d’hectares
d’espaces verts.

Or, il existe quand méme bien
des espaces autour de Paris que
I'on pourrait élire a la place du bois
de Vincennes, qui y gagneraient
méme et ou l'on n'aurait pas be-
soin de procéder a un saccage de
forét.

Mais un silence prudent, confi-
nant au mystere, est entretenu sur
le chaix du site. G.M.

| GENETIQUE |

Le petit bout
del'Y

Du strict point de vue génétique,
I'homme se distingue de la femme
par la paire des chromosomes
sexuels: XX chez la femme, XY
chez I'homme. Treés schémati-
quement, la présence d’'un chro-
mosome Y dans la cellule-ceuf qui
résulte de la fécondation d'un
ovule par un spermatozoide, por-
teur d’'un chromosome Y, conduit
la glande sexuelle, primitivement
neutre, a se différencier en tes-
ticule. En l'absence de ce chro-
mosome Y, I'ébauche gonadique se
différencie en ovaire.

C’est le locus TDF (Testis Deter-
mining Factor) situé sur le chro-
mosome Y qui détermine le sexe.
On ignore ou il se trouve, mais des
travaux de I'équipe du Dr J. Weis-
senbach (INSERM U 163, Institut
Pasteur, Paris) vont permettre de
le trouver rapidement. Ils ont
montré, en effet, que la partie ter-
minale des bras courts des chro-
mosomes X et Y est constituée de
séquences d’ADN identiques sur
les deux chromosomes. Ces sé-
quences n'interférent en rien dans
la détermination du sexe et, pour
cette raison, elles sont appelées
séquences pseudo-autosomiques.
Le locus TDF est évidemment ex-
térieur a ces séquences.

Les travaux ont également mis
en évidence des phénomenes de
“ crossing-over” entre les chro-
mosomes X et Y au niveau de ces
séquences. Ces enjambements sur-
venant lors de la méiose font que
les chromosomes échangent des
fragments homologues. Le locus
TDF serait immédiatement adja-
cent a ces séquences pseudo-
autosomiques. L'étude de nom-
breux sujets présentant des phé-
nomenes de crossing-over entre X
et Y permettra de le localiser préci-
sément. P.R.

Le paludisme favorise une

déficience immunitaire et
les maladies virales : cancer hépa-
tique, lymphome de Burkitt et sarcome
de Kaposi, ce dernier désormais as-
socié au SIDA, selon le Pr Touré de
I'Institut du cancer de Dakar.
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| zooLoGIE |

Thylacine retrouve ;
une douteuse aﬁa|re

Ce marsupial, Thylacinus cynocephalus, plus
connu sous le surnom de loup de Tasmanie,
Dassait pour avoir faussé compagnie
a la Création en 1936.

Le dernier spécimen de ce carni-
vore de la taille d'un chien, avec
une queue d'une cinquantaine de
centimétres de long, le pelage ras
et rayé sur le dos, évoquant un peu
I'hyeéne, fut capture en Tasmanie
en 1933 et mourut en effet au zoo
de Hobart trois ans plus tard. Mais
ce n'était sans doute pas vraiment
le dernier.

11y a déja trois ans, des rumeurs
couraient en Australie a son sujet :
des chasseurs avaient apercu un
animal qui ne pouvait étre que le
thylacine. Ils avaient aussi repéré
dans les parages des carcasses
d’animaux déchiquetés qui sem-
blaient bien avoir été les proies de
carnassiers tels que le thylacine.
Mais ces rumeurs furent accueil-
lies avec prudence. Bien que la
Tasmanie ne soit pas une ile sur-
peuplée, si des thylacines avaient
survécu au massacre (dans les der-
niéres années du XIX* siecle, le
gouvernement en avait fait tuer
2228), on les elit déja vus. Or, de
1936 a 1983, pas un rapport. Quant
aux animaux que les chasseurs
avaient vus, ce pouvaient étre des
dingos, autres carnassiers.

Notre confrére britannique New
Scientist vient de publier, pour la
premiére fois, des photos qui sem-
blent confirmer les rumeurs. Avec
beaucoup de prudence, car il
existe aussi des falsifications dans
ce domaine, New Scientist les
analyse et les commente.

Les photos, au nombre de trois,
ont été prises par un chasseur
d’origine indigene, c'est-a-dire des-
cendant de Bushmen; fait im-
portant, parce que les Bushmen,
connaissent évidemment tres bien
leurs territoires. Ce chasseur, Ke-
vin Cameron, vit a Girrawheen, en
Australie occidentale. Et, fait ex-
traordinaire et qui explique les pré-

cautions prises par New Scientist,
c’est en Australie, dans cette
région, qu'il a vu au moins un thy-
lacine. Pourquoi est-ce extraordi-
naire ? Parce que I'on pensait jus-
qu’ici que le thylacine avait disparu

Wytocine—
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d'Australie il y a plusieurs cen-
taines, peut-étre plusieurs milliers
d’années, victime d’'yn conflit terri-
torial avec le dingo. Il ne survécut
qu'en Tasmanig, ile qui se sépara
du continent australien il y a 12 000
ans, justement parce que la Tas-
manie s'é¢tait insularisée. Coup
double donc : an découvre des thy-
lacines et on les decouvre en Aus-
tralie.

Nous avons soumis ces dérou-
tantes photos (dont nous en pu-

blions une ci-contre) au Dr Michel
Ranier, chercheur en zoologie au
Muséum, qui s'est montré -fort ré-
servé et qui trouve que les bandes
caractéristiques du dos de I'animal
sont bien palies,.. Ce qui pourrait
indiquer qu'il s’agit, non d'un
animal vivant, mais d’'un specimen
empaillé, comme il n'est pas dif-
ficile d’en trouver encore en Aus-
tralie. Le méme zoologiste trouve
par ailleurs bizarre qu'un chasseur
se soit défait de son fusil, que 'on
apercoit a terre sur l'une des
photos, alors que I'animal pourrait
étre dangereux, et que celui-ci se
soit montré si peu farouche, car
deux des photos ont été prises a
bréve distance...

Reste qu'il n'est pas exclu entie-
rement que l'on puisse un jour
observer des thylacines en Aus-
tralie : on en a, en effet, trouvé des
vestiges qui ne remontent qu'a 80
ans (moins selon des chercheurs
australiens). Le continent austra-
lien est vaste et peuplé surtout sur
les cotes; il est possible que quel-
ques bandes survivent dans la
brousse, «mais il faudrait un mi-
racle pour quon les photo-
graphie », selon le Dr Ranier.

Pour précision, la carcasse de
thylacine récupérée, actuellement
conservée au Western Australian
Museum, fut retrouvée infestée de
vers, ce qui prouvait qu'elle était
récente. D’'ou l'incertitude sur le
sort de I'espece.

Reste a organiser des battues
dans cette région, afin de vérifier la
découverte de Cameron, d’évaluer
le nombre d’animaux restants et
d’organiser une réserve qui per-
mette la reconstitution d'un parc
minimal. G.M.
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| BIOLOGIE | '

La “souris-homme”,
amie de 'homme

Notre intestin est peuplé par des milliards
de micro-organismes :
10" par gramme de contenu digestif.

Au total, ceux-ci sont dix fois
plus nombreux que toutes les cel-
lules de notre corps. Pasteur pen-
sait qu'ils avaient un role im-
portant, mais les bactéries et
autres germes qui peuplent notre
gros intestin ont échappé pendant
50 ans aux microbiologistes. Elles
sont en effet anaérobies et
I'oxygene les tue; si elles vivent
dans le gros intestin, c’est qu'il est
anaérobié depuis la valvule de
Bauhin qui le sépare du gréle. Pour
étudier cette mystérieuse flore, il a
fallu développer des techniques et
des modéles animaux dont le plus
surprenant est la “souris-homme” !

A la naissance, lintestin est
stérile ; 'homme et I'animal sont
alors dits axéniques. C’est princi-
palement I'alimentation qui véhicu-
lera les germes, qui vont peupler
l'intestin par milliards. La flore
s'installera progressivement et la
possibilité, pour une espece
donnée de micro-organismes, de se
développer dépend étroitement
des especes précédemment instal-
lées. Ce peuple obéit a des regles
déterminant une séquence qu'il
faut éviter de bouleverser par un
traitement antibiotique. Le peuple-
ment change selon les segments
intestinaux. De la bouche & la fin
du gréle, on a d’abord des germes
aérobies, puis un mélange aéro-
bies/anaérobies plus ou moins dé-
terminé. Mais a partir de la valvule
de Bauhin, on ne trouve plus que
des anaérobies stricts que les an-
glophones nomment EOS (Extre-
mely Oxygen Sensitive). Eco-
systeme complexe !

Prenons alors un souriceau axé-
nique ; placé dans une enceinte
stérile, il restera axénique. On le
gardera axénique en stérilisant son
alimentation. Que I'on méle a cette
alimentation quelques germes
anaérobies identifiés, qui vont
s'implanter dans le colon, et I'on

obtient un souriceau a flore co-
lique simple et connue ; ce sera un
souriceau gnotoxénique. L’homme,
lui, est dit holoxénique : sa flore
colique est complexe et une part
plus ou moins importante en est
inconnue.

Cette flore colique est contenue
dans les féces humains. Si l'on
traite ceux-ci dans une enceinte
étanche, dont l'atmosphére est
composée d’azote, d’hydrogene et
de gaz carbonique et recyclée en
permanence sur des catalyseurs
captant toute trace d'oxygéne, on
obtient une dilution que I'on intro-
duit ensuite dans un tube clos et
stérile. Par des manipulations non
moins stériles, ce tube sera intro-
duit dans la bulle ou vivent les
souris axéniques. Son contenu ser-
vira a gaver le souriceau par voies
gastrique et rectale, deux jours de
suite. On pratique deux gavages
pour étre aussi sir que possible
que toutes les souches (environ
450) peuplant le colon humain se-
ront bien implantées chez I'animal.
Des comparaisons sont ensuite
réalisées entre la flore humaine
dorigine et celle qui s'est déve-
loppée chez la souris en deux se-
maines environ (la souris restant
maintenue dans sa bulle).

Les populations bactériennes
dominantes sont les mémes et as-
surent les mémes fonctions de ré-
gulation et deffet de barriere
contre les bactéries exogenes. On
dispose donc d'un modele animal
qui permet d’étudier les variations
de la flore intestinale humaine
sous diverses influences non plus
in vitro, dans une boite de Pétri,
mais 1 vivo, dans des conditions
proches de celles régnant dans un
colon humain.

Ce modele permet de faire I'épi-
démiologie des résistances a un
antibiotique. Voila a quoi sert la
souris-homme.

Dans le cas ou une bactérie
montrerait de la résistance chro-
mosomique aux antibiotiques,
l'avenir de l'espéce mutante dé-

pend de la capacité de ces mutants

résistants a se maintenir dans
I'écosysteme que représente la
flore colique. Un mutant résistant
isolé — dans un hépital par
exemple — pourra étre inoculé a la
souris-homme et l'on verra s'il
reste réprimé par l'effet de barriere
ou s'il se développe, devient domi-
nant et pathogene, participant au
“péril fécal”.

La résistance plasmidique, celle
qui est transmise d’'une bactérie,
voire d'une espéce a l'autre par le
plasmide, peut étre étudiée de la
méme maniére. Enfin, la souris-
homme permet d’étudier I'action
des antibiotiques sur l'ensemble
d’une flore, et notamment ce qui va
se passer & l'arrét du traitement
antibiotique. Celui-ci peut en effet,
en méme temps qu'il agit sur la
flore autochtone du colon, ré-
primer aussi les bactéries
exogenes. Mais a l'arrét, quelles
seront les bactéries qui s’exprime-
ront d’abord ? Les exogénes, qui ne
sont plus réprimées par I'antibio-
tique, ou les flores autochtones,
qui les empécheront d'agir ? Pour
le savoir, on passe donc a la souris-
homme un échantillon de flore in-
testinale humaine prélevée en
cours de traitement antibiotique.
La souris n'étant pas traitée, il se
passera dans son intestin ce qui se
passerait chez le “donneur” de
flore a I'arrét du traitement.

La souris-homme n’est pas seu-
lement un modele expérimental.
Utilisée comme telle au laboratoire
d’écologie microbienne du Centre
national de recherches zootechni-
ques de Jouy-en-Josas, elle est
aussi utilisée en pratique dans le
service de bactériologie de I'Ins-
titut Gustave-Roussy, a Villejuif:
en effet, chez des patients volontai-
rement immuno-déprimés, comme
ceux qui ont recu une greffe,
I'étude des résistances micro-
biennes aux antibiotiques est ex-
trémement importante. J.T.

Les articles de cette chro-

nique ont été réalisés par
Jean-Michel Bader, Stéphane Chenard,
Jacques Marsault, Gerald Messadié,
Marie-Laure Moinet, Pierre Rossion et
Jacques Texier.



| BIOLOGIE |

Couper UADN a volonté, comme le salami
en tranches, est désormazis possible
grace a l'outil mis au point par Waclaw
Szybalski, professeur d’oncologie
a l'unmiversité du Wisconsin (Etats-Unis).

Jusqu’a présent, la manipulation
des génes reposait sur un arsenal
de “ciseaux” chimiques, les
enzymes de restriction, normale-
ment produits par des microorga-
nismes. Chacun de ces enzymes
coupe 'ADN chaque fois qu'il dé-
tecte une séquence précise de nu-
cléotides (unités constitutives de
I'’ADN). Les enzymes de restriction
actuellement commercialisés sont
ainsi capables de couper 'ADN en
une centaine de sites différents.
Indispensables au biologiste molé-
culaire, ces outils ont cependant
deux inconvénients : ils ne coupent
pas n'importe ou, leur site de re-
connaissance étant hautement spé-
cialisé ; d’autre part, ils coupent
chaque fois que la séquence qu'ils
reconnaissent est présente. Com-
me cette séquence est courte — 4 &
6 nucléotides —, elle est abondam-
ment distribuée le long de la mo-
lécule d’'ADN qui se trouve par
conséquent coupée en de tres
nombreux petits morceaux. S'ils
veulent établir la carte génétique
d'un étre vivant, les chercheurs se
retrouvent ainsi avec un puzzle qui
devient rapidement inextricable.

La molécule-“ciseau” mise au
point par Waclaw Szybalski en col-
laboration avec Anna Podhajska,
professeur de microbiologie a
Gdansk (Pologne), évite ces deux
écueils. D'une part elle reconnait
une séquence plus longue — 5 a 16
nucléotides —, donc plus rare sur
la molécule d’ADN, ce qui rend le
puzzle moins complexe; d’autre
part, cette séquence est program-
mable. L'explication réside dans le
montage de la molécule : ¢’est une
petite molécule d’'ADN synthétique
constituée a une extrémité par une
double hélice, avec ses deux brins

complémentaires, et a l'autre ex-
trémité par un brin simple d’ADN.
L'extrémité en double hélice
posséde une séquence invariable
de nucléotides, reconnue par
I'enzyme de restriction Fok I ; I'ex-
trémité a brin simple posséde la
séquence variable de nucléotides,
faite sur commande et complé-
mentaire de la séquence d’ADN
que le biologiste veut couper.

Contrairement a la plupart des
enzymes de restriction, qui cou-
pent la molécule d’ADN au milieu
du site de reconnaissance, FokI
appartient a un petit groupe
d’enzymes de restriction qui cou-
pent 'ADN & coté du site qu'ils
reconnaissent.

Il faut les imaginer comme des
enzymes a deux mains. L'une se
referme sur une séquence d’ADN
qu'elle reconnait; l'autre compte
un nombre précis de nucléotides a
I'aval, attrape la double hélice et
coupe. Ainsi, Fok I reconnait une
séquence de 5 nucléotides et

| ANTHROPOLOGIE |

Le lapin dans [a Lune et
le peuplement des Amériques

Les Chinois ont longtemps cru
qu'il y avait un lapin dans la Lune.
Idée bizarre autant que poétique
qui a suscité bien des images char-
mantes. Surprise : les mythologies
précolombiennes d’Amérique cen-
trale représentent aussi un lapin
dans la Lune (ci-contre). Cela seul
ne peut suffire a prouver l'origine
mongoloide des populations amé-

coupe I'ADN a une distance
précise qui représente, en l'occu-
rence, 9 nucléotides sur un brin et
13 nucléotides sur le brin complé-
mentaire. Fait remarquable, la
“main” coupante de FokI n’agit
que si I'ADN est sous forme de
double hélice au site de coupure.

C'est cette particularité qui est
exploitée dans la technique de Wa-
claw Szybalski. Sa petite molécule
de synthése fonctionne comme un
adaptateur. D'un coté, elle se
branche sur FokI; de l'autre, elle
s'apparie avec le brin 'ADN que
I'on veut couper. Tant que cet ap-
pariement n'est pas fait, Fok I est
incapable de couper I'extrémité a
brin simple de I'adaptateur ; cette
extrémité sert alors de sonde de la
séquence cible ’ADN que 'on veut
couper.

Cette sonde pouvant étre fabri-
quée sur mesure, le choix des sites
de coupures de 'ADN devient il-
limité. Quelques astuces annexes
sont, bien sir, nécessaires, par
exemple pour présenter 'ADN a
couper sous forme de brin simple
et reconstituer les morceaux sous
forme de double hélice. Une petite
cuisine qui rend ce ciseau uni-
versel plus cher et quelque peu
plus difficile & manier que les
enzymes de restriction actuels.

Mais sa découverte refléte « une
méthode remarquable et une idée
trés, treés créative » reconnait le Dr
Hamilton O. Smith, prix Nobel en
1978 pour ses recherches sur les
enzymes de restriction. Et elle faci-
litera le travail des biologistes mo-
léculaires, notamment, pour l'éta-
blissement de la carte génétique
humaine. M.L.M.

ricaines  ancien-
nes, qui n'a d'ail-
leurs pas besoin
d'étre  prouvée,

mais c'est un

point de plus qui la conforte. Voila,
en tout cas, un mythe qui a évité

- longtemps le civet: une bonne

vingtaine de siécles entre Chine et
Mexique ! G.M. @
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LE MATCH

PLONGEURS-ROBOTS

A gauche le plongeur, a droite

le robot. L' homme est limité et cotite cher,

le robot rencontre de nombreuses

difficultés mais les surmonte rapidement. En 1986,
pour 3 000 plongeurs professionnels

on compte 600 robots. Mais une dizaine seulement

~ sont aux mains des civils. L'avenir leur
appartient, st le prix du pétrole reste

nviron 97% des fonds océaniques
avoisinent ou dépassent les
-6000m. Aujourdhui, par des
fonds inférieurs a 1000 m, on sait
effectuer de nombreuses tiches avec grande pré-
cision, mais entre —1 000 m et —6 000 m 'homme
ne sait pratiquement rien faire d'autre que des
explorations ponctuelles avec des équipements per-
fectionnés. Moins d’une dizaine de véhicules au
total, habités ou non, atteignent ces profondeurs.

Si les scientifiques et les militaires s'jntéressent —
pas pour les mémes motifs — aux profondeurs
marines, la pénétration de 'homme et, actuellement,
des robots sous la mer doit beaucoup a I'activité pé-
troliére off-shore qui, seule, a les moyeps de financer
et de rentabiliser de telles recherches. Depuis un
quart de siécle, cette premiere et toujours unique ex-
ploitation commerciale des fonds sous-marins
occupe une place toujours plus importante dans
I'économie mondiale. Méme si le prix du baril de brut
afortement baissé, les experts estiment que 60 % des
réservesmondiales de pétrole se trouvent au fond des
océans et, cette année, I'exploitation de cette “huile
de roche” sous-marine représente plus de 30 % du
volume total extrait.

De quelques dizaines de metres de profondeur,
dans le golfe Arabo-Persique, a —150 m en mer du
Nord, I'évolution de I'incursion dans les fonds sous-
marins est lente, mais constante. Au Brésil, la
production atteint —300 m, trés bientét —400 m ; et
le site record de Cognac, au large du Mexique, se

stable ou augmente.

situe a —316 m. D'ici la fin de cette décennie, il est
certain que I'exploitation en mer du Nord et dans le
golfe de Californie s'engagera dans cette course de
fond.

Pour permettre cette exploitation, 35 000 forages
ont été effectués et 800 gisements sont captés par
quelque 4 000 plates-formes pétroliéres, sur tous les
océans. Ces infrastructures d’acier, pesant jusqu'a
50000 tonnes, et les travaux d’exploration ou de
construction sous-marines font appel a plus de
3000 plongeurs professionnels, dont 400 pour les
seuls gisements de la mer du Nord. Le recours a
I'homme reste donc indispensable; capable de
juger sur place, il dispose d'un outil inégalable, sa
main qui, méme recouverte d’'un épais gant de
protection, posséde plus de vingt degrés de
liberté (*).

Mais le plongeur a des contraintes. Parmi celles-
ci, des profondeurs d'intervention qui ne dépasent
pas les =500 m ou —700 m, & cause, bien sir, de la
vulnérabilité de son organisme a la pression. Celle-
ci croissant avec la profondeur, elle ralentit I'acti-
vité musculaire et modifie les échanges gazeux
respiratoires : nous y reviendrons plus loin, avec les
engins habités. Ces contraintes condamnent
I'homme a un équipement et une logistique trés
lourds. De ce fait, en dessous de —50m, ou I'air

(1) Pour P'étude du mouvement, les degrés de liberté ne sont pas une
mesure d’angle, ils correspondent a la somme des possibilités de

déplacement dans I'espace, offertes par un ensemble d'articulations.

Photo Harbour Branch Corp.



Le Johnsen Sea-Link I, photographié ici a faible profondeur en compagnie d'un plongeur, est un mini sous-marin américain habité.
spécialisé dans la recherche, I'exploration et I'intervention jusqu'a 600 m de profondeur. C'est ce Johnson Sea-Link Il qui a récupére, le 79
15 tévrier dernier, @ 20 km au large de Cap Canaveral, des débris de la navette américaine Challenger.
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comprimé n'est plus utilisable, le cotit horaire d'un
plongeur oscille entre 2000 et 3000 dollars (soit
15 000-20 000 F environ).

Une industrie s'est donc développée rapidement
pour remplacer 'homme dans ce milieu pour le
moins inhospitalier : 1a robotique sous-marine. Les
entreprises francaises occupent une place de pre-
mier plan, dans ce domaine.

Si, en 1972, on dénombrait une dizaine de
véhicules-robots dans les mers du globe, ils sont
aujourd’hui plus de 600, dont 300 fabriqués par ECA
a Toulon, ce qui en fait le premier constructeur
mondial. Cependant, sans aborder les problémes
liés a la kinésiologie — l'étude des mouvements et
la réalisation de ceux-ci par un automate — et la

biomécanique, qui ne sont pas l'objet de cet article,
le milieu sous-marin s'avére, pour certains automa-
tismes, plus hostile que I'espace. D'ores et déja, on
peut définir quatre grandes catégories d’automates
sous-marins :

® les outils-robots, immobiles ou se déplacant sur
un support.

® les véhicules-robots, automoteurs ou tractés, té-
léopérés par cable depuis la surface.

® les véhicules-robots automoteurs télécom-
mandés (sans liaison mécanique les rattachant a la
surface).

® les véhicules-robots automoteurs totalement au- |

tonomes, qui feront leur apparition dans un futur
proche.

Dessin M. Ballon




CES DROLES DE MACHINES PLONGEANTES

1. Lacloche de plongée.

— 350 m.

Amene les plongeurs de leur
chambre hyperbare sur leur
lieu de travail.

2. L'Inspector. —600 m.
Scaphandre relié par cable a
la surface. Le plongeur est

a la pression atmosphérique.
3. et4. Le Johnson Sea-Link
etla Licorne. —600 m.

Mini sous-marins

de recherche,

intervention et exploration,

et ascenseurs a plongeurs.
5. Le Saga.—600 m.
Sous-marin autonome. Sept
membres d'équipage. Six
plongeurs dans son
compartiment hyperbare.
Equipé pour la vie a bord.

6. L'Elit. —1 000 m.

Robot inhabité télécommandé
de la surface par acoustique.
Prend des décisions

gréce a une puissante
informatique embarquée.

7. Le Nautile. —6 000 m.

Sous-marin d'observation,
exploration et recherche.
Accessoires multiples :
bras manipulateur, foreuse,
caméras, etc.

Emporte un pilote assis

et deux passagers couchés.
8. Le SAR. -6 000 m.
Robot inhabité tracté

de la surface.

Gréce a son sonar latéral et
a.son magnétométre, a pu
localiser I'épave du Titanic.
9. L'Epaulard. —6 000 m.

Robot inhabité
télécommandeé de la surface
par acoustique. Inspection
et géologie sous-marines,
bathymétrie, recherche
d'épaves et de nodules.

10. Le PLA. —6 000 m.
Ce projet du CEA prévoyait
un robot inhabité autonome.
Relié par cable et tuyau a

un batiment de surface, ce
sera plutdt un dragueur

de nodules, qu'il pompera
vers la surface via le tuyau.
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Les outils-robots. 11 existe une grande variété
d’appareillages sous-marins: chalumeau, scie, fo-
reuse, etc. Toutefois, la plupart nécessitent la pre-
sence de plongeurs pour les actionner. Les pre-
miers outils totalement autonomes ou téléopérés
depuis la surface commencent a faire leur appa-
rition, telles les récentes réalisations ci-apres.

® Pour étre rentable, une plate-forme pétroliere
doit avoir une durée de vie d'au moins vingt ans.
Néanmoins, la houle, les courants marins, la cor-
rosion, les coquillages et les micro-organismes au-
raient vite raison du meilleur des aciers si de
fréquents nettoyages et inspections n'avaient lieu.
Jusqu'a présent, les infrastructures immergées,
dont certaines a plus de 300 m de profondeur, sont
soigneusement brossées et vérifiées par des plon-
geurs. L'enchevétrement des structures tubulaires
et les nceuds de raccordement interdisent, en effet,
I'emploi de bras manipulateurs traditionnels ou du
systeme de collier de décapage entrainé par la
houle mis au point par une société anglaise.

Le premier robot nettoyeur de plate-forme vient
d'étre présenté a I'exposition AST a la Seyne-sur-
Mer par Spie-Capag-Intersub, la deuxieéme société
mondiale de pose de pipe-lines. Téléopéré depuis la
surface, 'ORC (Off-shore Robot Cleaner) vient
entourer les tubes de I'armature et se déplace le
long de ceux-ci en les brossant. Un bras articulé
permet d'atteindre les nceuds de raccordement des
tubes. Ce robot sera bientdt muni d'un capteur
d'échographie acoustique, le scanner, qui analysera
simultanément au nettoyage les structures de la
plate-forme pour détecter déventuelles micro-
fissures en formation.
® D'une longueur de plusieurs centaines de kilo-
metres pour quelques-uns, les pipes-lines, dont cer-
tains sont d'un diametre supérieur au metre, ser-
vent au transport du pétrole depuis les gisements
jusqu'a la cote. Posés sur le fond par des barges

.spécialisées, les troncons de pipe-line, aussi longs

que possible, doivent étre raccordés entre eux sous
la mer. La Comex, dont le siége est a Marseille, est
I'une des rares entreprises capable d'effectuer des
soudures sur pipe-lines au fond de la mer, grace a
une chambre hyperbare. Les ouvriers soudeurs
travaillent donc au sec, mais a la pression du fond
et en respirant un mélange gazeux spécial, jusqu’a
—350 m dans une chambre qui pése 50 tonnes.
Avec THOR 1 (Tig Hyperbaric Orbital Robot), la
chambre hyperbare sera inhabitée, et un robot-
soudeur sera téléopéré depuis la surface. Ce n’est
pourtant pas la finalité de ce projet, puisque la
Comex souhaite réaliser a terme, avec THOR 2, un
robot totalement autonome qui possédera un

systéme de reconnaissance de formes chargé de -

capter une image des profils des chanfreins de
soudure. Par interprétation de cette image, le robot
pourra adapte&;& la course de la torche de soudure

ainsi que les parametres de soudage. La premiére
exploitation commerciale de THOR | a eu lieu au
mois de juillet, date & laquelle la Comex a procédé
au raccordement de pipe-lines sur le chantier d'Al-
louines en mer du Nord, pour le compte de Total.
Les véhicules-robots. Au début des années 1950,
les risques encourus par les sous-marins de poche
habités lors de leurs interventions et leur limitation
en profondeur, amenerent les chercheurs a ima-
giner des véhicules-robots pour les remplacer.
Parmi les premiers engins, figurérent le Poodle,
concu et construit par Rebikoff en 1953, le CURV
(Cable Controlled Underwater Research Vehicle),
imaginé par le Naval Undersea Center des USA en
1958, et le Télénaute, mis au point par I'Institut
francais du pétrole. Le CURV s'illustra lors de la
récupération d'une bombe H, perdue au large de
'Espagne en 1966 par 950m de fond, et devint
célebre en 1973, lorsqu’il amarra un cable de sau-

vetage sur le sous-marin de poche canadien Pisces
bloqué par 525 m de profondeur avec deux hommes
a bord en mer d'Irlande.

Embarqué sur le navire océanographique Jean
Charcot, le Télénaute montra, au cours d’une cam-
pagne de géologie sous-marine en Méditerranée,
que ce type d'engin était prometteur. C'est ainsi que
sont nés les ROV (Remote Operated Vehicle), les
véhicules-robots télécommandés.

Toutefois, il fallait améliorer sur ces prototypes
certains organes trop volumineux ou de médiocres
performances tels que les flotteurs, les sonars, la
qualité des cables, ou encore utiliser d’autres maté-
riaux que l'acier. Car ces véhicules-robots, qui font
partie des catégories téléopérées par céble ou sans
liaison mécanique avec la surface, subissent de
nombreuses contraintes. Méme avec les sphéres
autoflottantes, aujourd’hui en titane, qui consti-
tuent le cceur de ces ROV et qui abritent le matériel
technique, électronique ou les caméras de télé- -
vision, il faut compenser le poids des éléments tels

Douek — Comex

-
e

°
=
a



que les batteries, les bras manipulateurs ou I'éven-
tuel moteur.

Pour ce faire, on a d'abord employé des flotteurs
remplis d’essence, moins dense que l'eau de mer.
Mais, outre les risques d’explosion et de pollution,
ces flotteurs résistaient mal a la pression et leur
encombrement était assez important. Les mousses
syntactiques, composées principalement de micro-
billes de verre d'un diameétre de 25 a 40 micro-
metres et de macrospheres creuses plastiques de
50 mm de diametre encapsulées dans de la résine
synthétique, ont permis de grands progres.

Fabriquées a Bordeaux par Euroshore, une filiale
de la Société nationale des poudres et explosifs, ces
mousses syntactiques, d'invention relativement ré-
cente, résistent, pour les plus performantes, a des
pressions de 900 bars avant d'imploser, ce qui corres-
pond aune profondeur maximale de9 000 m pourune
densité de 0,58 ; et les plus légéres ont une densité de
0,38 pour une profondeur maximale de 600 m. Avec
unencombrementet un poidsrestreints,cesmousses
assurent une excellente flottabilité.

Depuis le premier ROV automoteur compact,
concu par la firme californienne Hydro-Products,
qui était d'un volume équivalent a un poste de
télévision, ces appareils ont formé une famille de
véhicules-robots tractés ou automoteurs.

Parmi les ROV tractés le plus profond est le SAR,
construit par ECA pour I'lfremer ; son sonar latéral

a permis le repérage de I'épave du Titanic. Ce-
pendant, pour ce robot capable de plonger a
—6000m, le céble nécessaire a cette profondeur
atteint 8 500 m. Tout le long du cable, les pertes en
énergie (par échauffement) sont importantes,
puisque, pour alimenter le SAR en 220V, le bati-
ment de surface doit fournir, lui, la bagatelle
1500V, ce qui impose d'installer un générateur
spécifique (en plus de celui du bateau).

Ces cables coaxiaux électroporteurs en cuivre, qui
amenent I'énergie, transmettent les informations et
supportent 'engin, ont une double armature en acier
et doivent déja soutenir leur propre poids. A 8 500 m,
avec un coefficient de sécurité acceptable, ils attei-
gnentleur limite de résistance. Et,aujourd’hui,iln’est
pas possible de remorquer ces ROV a une vitesse su-
périeure a 2 nceuds, soit environ 3,5 km/h, 4 moins
d'inventer de nouveaux cébles, plus légers a résis-
tance égale. Dans|'avenir, lafibre optique remplacera
le coaxial en cuivre et une matiére synthétique, tel le
Kevlar, sera aussi résistante que I'acier. Des remor-
quages a 4 neeuds (7 km/h) au-dessus de fonds de
8000 m avec transmission vidéo couleurs seraient
alors envisageables.

Dans le cas des ROV automoteurs, comme le
ROV 400 de 1a Comex, le POPE d’ECA ou le Robin
(robot d'inspection), construit par Spie-Capag-
Intersub pour I'lfremer, le véhicule-robot filoguidé
du sous-marin Nautile — qui devait explorer

THOR 1, de la Comex, est le premier robot de soudure sous-marine sur pipe-lines entiérement piloté depuis la surface. |l travaille en
chambre hyperbare inhabitée (ci-dessous surveillé par un ingénieur lors d'essais), par plus de 600 m de fond. La technique utilisée
jusqu'a présent consiste & descendre des ouvriers soudeurs dans une chambre hyperbare (photo ci-contre). Celle-ci, opérationnelle
jusqu'a —350 m, se clampe sur les deux trongons a souder puis se vide de son eau, comme un sous-marin évacue ses ballasts, pour
permettre aux soudeurs de travailler au sec.
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I'épave du Titanic cet été, mais qui restera en
surface faute de fonds —, la résistance du cable a
moins d'importance, puisqu'il ne subit pas d'effort
de traction. Mais cet ombilical reste la source de
nombreux maux dont souffrent les ROV.

Indépendamment des risques de piégeage dans
les structures de plate-forme ou dans les fonds
marins, le céble représente un poids mort non
négligeable. Pour pallier ces inconvénients, le PAP
104, le plus perfectionné des robots chasseurs de
mines (voir S & V n°94) réalisé par ECA, déroule
son cable lui-méme et dispose de sa propre source
d'énergie, par batterie, ce qui réduit la dimension de
ce raccord avec la surface a seulement 2,6 mm de
diameétre.

Pourquoi donc se rattacher a ce cable générateur
de difficultés alors que la radiocommande a fait ses
preuves sur terre ? Tout simplement parce que I'eau
de mer s’avere un liquide trés peu conducteur que
les ondes radioélectriques ne peuvent traverser
au-dela de quelques meétres. Cet obstacle a été
contourné avec l'emploi des ondes acoustiques a
basse fréquence, environ 60 kHz. Mais il reste un
inconvénient : si le son porte loin dans I'eau, sa
vitesse de propagation est par contre relativement
lente (1500 m/seconde en moyenne dans I'eau de
mer) Ainsi, a 6 000 m de fond, une boucle compléte
(envoi de I'ordre et retour pour confirmation) de-
mande plus de 8 secondes. A titre de comparaison,
dans l'espace, la méme boucle, établie par une
communication radioélectrique, avec une sonde
lunaire (la distance Terre-Lune est de 360 000 km)
ne demande que 2s, soit quatre fois moins de
temps.

Ce long délai empéche tout pilotage rapide de-
puis la surface et la non-linéarité de la chaine
d'asservissement réclame des algorithmes de
controle sophistiqués pour maitriser I'ensemble du
systéme, ce qui impose un équipement informatique
dépassant la taille d'un micro-ordinateur sur le
navire de surface. C'est la TAO (téléopération as-
sistée par ordinateur). '

De plus, la bande passante, qui définit la quantité
d'informations que l'on peut transmettre dans un
temps donnée, n'est que de 20 kHz, dont une por-
tion non négligeable — de 10 a 30% selon les
systémes — est employée pour la protection de la
liaison. Sur terre, 'émission hertzienne des signaux
de télévision couleurs, par exemple, occupe 8 MHz.

A I'énoncé de ces parametres, il n'est pas éton-
nant de constater qu'il n'existe qu'un seul ROV au
monde capable d'atteindre 6000 m de fond sans
liaison mécanique. Il s'agit de 'Epaulard, réalisé
par ECA en 1982 pour I'lfremer. Ce véhicule-robot,
sans attaches et démuni de bras manipulateur,
remplit des fonctions passives : exploration, inspec-
tion et géologie sous-marine, bathymétrie, re-
cherche d'épaves et de nodules. D'une autonomie

de 20km sur fond plat, 'Epaulard possede un
asservissement en cap grace a un gouvernail et s'est
vu adjoindre en 1983 un propulseur vertical de
facon a maitriser son altitude au-dessus du fond.
Piloté depuis la surface, il peut néanmoins, a I'aide
de son informatique embarquée construite autour
d'un microprocesseur Intel 8085 travaillant sur 8
bits, prendre deux décisions par lui-méme: at-
tendre un ordre ou remonter si ce dernier n’arrive
pas, et sauter un obstacle. Si le systéme de détec-
tion d'obstacles horizontaux fait appel & un sondeur
sonar, son homologue pour la verticale est simple
et emprunté aux anciens aérostiers : un guiderope,
corde qui touche le fond et permet d'en évaluer la
distance.

Déja équipé d'un appareil photo 35 mm, avec une

autonomie de 5 000 vues, 'Epaulard arecu i la fin
1984 un systeme de transmission d'image vidéo par
acoustique, congu par I'lfremer. Jusqu'a -2 300m
ce dispositif permet de recevoir en surface des
images figées en noir et blanc, avec une résolution
bien inférieure a une image de télévision classique,
a la cadence d’une toutes les 10 a 40 secondes.

La prochaine étape vers un automatisme plus
poussé sera franchie d'ici la fin de I'an prochain
avec la matérialisation du projet Elit (engin libre
inhabité télécommandé). Réalisé par la Comex en
association avec I'lfremer, ce ROV sans fil devrait
étre opérationnel jusqu'a 1 000 m de profondeur et
se définit comme un véhicule-robot multi-service.

Outre une vocation passive pour le premier pro-
totype, il est prévu que I'Elét soit muni d’organes de
travail, tel que bras manipulateur.

Avec ses quatre moteurs, I'Elit disposera de 4
degrés de liberté, (I'Epaulard n'en a que 2), dépla-
cement dans J'espace en X, Y et Z et tenue de cap. Il
nécessitera pour cela une puissance d'informatique
embarquée comparable a ce qu'offre un microordi-
nateur IBM-PC et le logiciel, assimilé a un systeme
expert, recevra ses informations de sondeurs tradi-
tionnels et d’une centrale inertielle, ce qui per-
mettra d'économiser les frais d'un navire a position-
nement dynamique.

En effet, que ce soit pour un ROV filoguidé ou
libre, le pilote de I'engin en surface ou le futur ROV
autonome doit avoir un point de repere fixe. Il n'est
donc pas question de se baser sur le navire, agité
par la houle et les courants marins, ni de jeter une
ancre a 3 000 m de fond ou plus. Grace aux informa-
tions fournies par un satellite géostationnaire, le
navire a positionnement dynamique conserve stric-
tement sa position par l'intermédaires de plusieurs
hélices commandées par un ordinateur.

Dans un futur proche, grace aux progrés de
I'informatique, des capteurs, sondeurs et autres
centrales inertielles, il sera possible de réaliser un
véhicule-robot entierement affranchi du controle
de 'homme, cest ce que demandent les militaires,

Photos L. Douek



SAGA, L'HOTEL DES PROFONDEURS

Face aux besoins, pour les plongeurs,
d’une véritable base mobile de travaux
sous-marins, indépendante des condi-
tions météorologiques en surface,
I'lfremer etla Comex vont lancer, ala fin
de cette année, le Saga (ci-dessus en
construction), un sous-marin dont I'in-
frastructure provientdu projet—malheu-
reusement abandonné — Argyronete du
commandant - Cousteau (voir S & V
n° 804 page 106).

Ce seraleplus gros sous-marin civilja-
mais construit, et méme les militaires
s'intéressent a lui, étant donné la pré-
sence d’'une chambre hyperbare a bord.
Le Sagamesure 28 mdelong, 8,50 mde
haut et présente un déplacement en
surface de 2901, et de 545t en im-
mersion. Son autonomie en plongée at-
teint 200 milles nautiques; soit environ
370 km, a une vitesse moyenne de 4
nceuds (7 km/h), pour une profondeur
maximalede — 600 m. Il peuttransporter
13 personnes, dont 6 plongeurs dans le
compartiment hyperbare. A partir de
Karstd en Norvége ou de St-Fergus en
Angleterre, la grande autonomie de
Sagaluipermettrad’atteindre lamajeure
partie des plates-formes pétrolieres en
mer du Nord.

Le probléme majeur a résoudre étaitla
fourniture d’énergie. Plusieurs systémes
existaient pour pallier le manque d’auto-
nomie des petits sous-marins civils ac-
tuels mus a I'électricité stockée sur bat-
teries : le moteur a ergols, déja utilisé &
bord des satellites, le Diesel en circuit
fermé, qui a donné des résultats assez
probants en Angleterre eten ltalie, la pile
atomique, que Cousteau n'a pu avoir
pour I'Argyronete mais qui équipera la
deuxiéme version du Saga, et le moteur
stirling.

Découverten 1817, mais peu employé
depuis, ce dernier moteur représente
une solution trés originale jamais appli-

quée surunsous-marin. lls’agitd’'unmo-

teur thermique, mais & combustion ex-
terne. Dans le cas du moteur stirling, le
travail est obtenu par un gaz comprimé
puis chauffé par un brdleur, autour du cy-
lindre de compression, ce qui provoque

la brusque détente de ce gaz et assure
ainsi le mouvement du piston. Les
avantages de ce moteur agaz chauds en
circuit fermé — de I’hélium pour les mo-
teurs de Saga— sont nombreux.

o || accepte toutes sortes de combus-
tibles et les brile sans voracité, puisque
sa consommation spécifique n'est que
de 260 g de fuel par kWh fourni a 2 400
tours/minute, son régime maximal, il dé-
livre alors 75 kW (100 ch). C'est a peu
prés la méme consommation spécifique
que le moteur diesel de la CX 2500 Ci-
troén au méme régime de rotation, qui
par contre ne fournit a ce moment-la que
37 kW (50 ch).

o Ce moteur stirling ne rejette que peu
de gaz imbrdlés, ce qui est intéressant
pour un sous-marin en immersion, puis-
que ces gaz doivent étre comprimés a la
pression du fond pour étre évacués.

® | afaible régime de rotation de ce mo-
teur accroit salongévité et diminue le be-
soin en lubrifiant.

Développé par United Stirling, en coo-
pération avec Kochums, en Suede, les
deux moteurs stirling de Saga seront ali-
mentés par du fuel, et le comburant, de
I'oxygéne, sera stocké sous forme li-
quide et cryogénique pour gagner de la
place.

Le bilan énergétique du stirling est trés
avantageusx, carsi les petits sous-marins
de poche, d’environ 15 tde déplacement
en surface, disposent de 50 kWh
d’énergie en moyenne, les sous-marins
militaires en arrivent a 6 000 kWh en-
viron pour 1500t de déplacement en
surface et le Saga, avec ses 300 t de dé-
placementen surface, atteindralerecord
de 10 000 kWh disponibles grace aux
moteurs stirling et au diesel Hispano
Suiza de 170 kW pour la navigation en
surface.

Cependant, pour performant que soit
le moteur stirling, ce ne sera pour Saga
qu'une étape de transition vers la pile
atomique. Associés depuis 1984 avec
deux compagnies canadiennes, ISE
(International Submarine Engineering)
et ECS (Energy Conversion System), la
Comex et I'lfremer ont formé une nou-

- tions difficiles. Le

velle société, ISTS (International Sub-
marine Transportation Systems). Les
deux entreprises canadiennes réalise-
ront le réacteur nucléaire et, si le pro-
gramme est respecté, le premier sous-
marin civil a propulsion nucléaire, dé-
nommé Saga N, devrait faire ses pre-
miers essais en 1989. Pourquoi deux
firmes canadiennes au lieu de notre CEA
national ? Outre d’obscures raisons fi-
nanciéres, les Canadiens sont trés inté-
ressés par ce sous-marin de trés grande
autonomie, car les grandes ressources
pétrolieres de ce pays se trouventsousla
banquise, donc accessibles au seul
Saga.

D'une puissance thermique de
1,5 MW, ce petit réacteur nucléaire
utilise 'uranium enrichi comme combus-
tible et I'eau ordinaire comme modé-
rateur. Avec une dizaine de kilogrammes
d'uranium 285, soit une charge du
réacteur, le Saga N aura une autonomie
d’énergie de 7 ans. Ce réacteur entrai-
nera deux génératrices ~délivrant
chacune 50 kW d'électricité, par 'inter-
médiaire d'une turbine a cycle de
Rankine ot le gaz vaporisé circule en cir-
cuitfermé. Etantdonné I'équipage réduit
abordde Saga, le pilotage de ce submer-
sible a été automatisé au maximum.
Toutes les commandes sont centrali-
sées pour qu'un seul opérateur puisse
controler le sous-marin, I'immersion, la
remontée etle maintien du cap sontauto-
matiques; tautefois, ces groupes de
commandes sont manceuvrables ma-
nuellement, de fagon séparée ou en-
semble (photo du poste de pilotage ci-
dessous). Un moniteur vidéo affiche en
permanence la position du submersible,
sous la forme, maintenant habituelle,
d'un jeu vidéo. Comme sur les avions a
réaction modernes, toutes les com-
mandes sont électriques, ce qui a auto-
risé le triplement des postes de com-
mandes : un situé au centre du sous-
marin ;unintégralementsouslacoque, a
I'avant et face a un hublot, pour un
contrle d'approche trés précis ; et le
troisieme sur le chateau du Saga pour
permettre la paviga-
tion en surface ou la
télécommande d'un
ROV. En effet, ce
chateau abrite égale-
ment un petit robot fi-
loguidé pour assister
les plongeurs ou tra-
vaillerdanslescondi-

Saga va ouvrir de
nouvelles vaies au
travail  sous-marin,
mais également pour
la recherche scienti-
fique, le sauvetage
en. profondeur et
pour les militaires.
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reprochant son manque de discrétion a la télécom-
mande acoustique et ses limitations au cable.
L'industrie du ROV est en pleine expansion, méme
la Chine les a adoptés avec le HR-0! concu par
I'Institut d’automatisation de Shenyang, et cette
année, au mois de juin, se tenait & Aberdeen en
Ecosse, Mecque de I'off-shore pétrolier, une exposi-
tion entiérement consacrée a la technologie des
ROV.

Et les hommes dans tout ¢a ? L'intervention de
'homme sous ia mer, bien que techniquement com-
plexe, est aujourd’hui quotidienne, mais la profon-
deur de —350 m reste le seuil limite d’action des
plongeurs. Des expériences menées notamment par
la Comex et dénommées Hydra, permettront
d'atteindre prochainement —500 m voire —700 m.
Les sous-marins nucléaires militaires francais et
américains atteindront —600m environ et un
modéle soviétique —900 m ; mais les grandes pro-
fondeurs sont I'apanage de peu d’'engins habités.

Du Bathyscaphe du Pr Auguste Piccard, au
Trieste qui plongea a —10 916 m en janvier 1960, les
rares engins civils actuels en sont revenus a des
performances plus modestes. Ils se divisent en
soucoupes plongeantes : Cyana (Ifremer France),
Alvin (Etats-Unis) et Pisces (Canada), et en sous-
marins de poche : Nautile (SM97) de I'lfremer et
Sea-Cliff (DVS4) de la Marine américaine. Ces
engins atteignent quand méme —6000m, ce qui
représente 97 % des fonds océaniques.

De ces engins, il n'est pas question de sortir, et la
sphére résistante, a pression atmosphérique, n’hé-
berge que peu de passagers, deux pour les sou-
coupes ou trois pour les sous-marins. L'exces de
poids étant un souci majeur, le Nautile n'emmeéne
pas au fond ses accessoires de travail, une "boite a
outils”, dénommée Marianne, descend a la ver-
ticale et le Nautile va y chercher bras manipula-
teurs, foreuse, ou y dépose sa récolte d'échantil-
lons.

Par ailleurs, un accord franco-américain d’assis-
tance mutuelle entre sous-marins profonds vient
d'étre signé entre I'lfremer et I'US Navy. Au cas ou
l'un de ces deux sous-marins se trouverait bloqué
au fond, le second serait envoyé a son secours. Le
Nautile et le Sea-Cliff sont opérationnels rapi-
dement, puisque transportables par les avions Ga-
laxy de I'US Air Force.

L'hostilité des grandes profondeurs pour
I'homme provient d'abord de la pression. Celle-ci
croit avec la profondeur d'immersion de 1 bar tous
les 10 metres. Au-dela de quelques métres, la respi-
ration dans ce milieu hyperbare n’est possible que
si les pressions de I'air pulmonaire et du milieu
ambiant s'équilibrent. Toute différence de quelques
décimetres d'eau s'exercerait sur la cage thoracique
et sur 'abdomen et s'opposerait aux mouvements
respiratoires. Mais, du fait de cette respiration en

équipression, les gaz, constitutifs des mélanges
respiratoires (%), se dissolvent dans les différents
liquides de I'organisme.

Le plongeur doit tenir compte de ce fait et
adapter la durée de remontée  la profondeur qu'il a
atteinte, en faisant des pauses réguliéres appelées
paliers, pour que la décompression s'effectue len-
tement, de facon a ce que ces gaz dissous s'élimi-
nent progressivement par la voie pulmonaire. En
plongée d'intervention, limitée & environ 60 m pour
des raisons de sécurité et économiques, le temps de
décompression est relativement court et dépend de
la durée du séjour au fond, par exemple, une heure
de travail & —50 m demande deux heures et demie
de remontée progressive. Pour opérer a des
grandes profondeurs, des entreprises comme la
Comex font de la plongée en saturation. Dans ce
cas, les paliers de décompression durent 40
minutes par métre de profondeur atteinte, soit une
journée pour 30m. Aprés un travail méme de
quelques heures a —350 m, il faut prés de 12 jours
de décompression! Comme il n'est pas question
qu'un plongeur passe 12 jours sous la mer a re-
monter du fond, la plongée en saturation requiert
un ascenseur a plongeurs.

Ces travailleurs de la mer sont amenés sur leur
site de travail par un bateau disposant d'une
chambre hyperbare. Plongés progressivement et
fictivement dans cette chambre a la profondeur du
fond a atteindre, les hommes-grenouilles descen-
dent ensuite grace a une cloche, véritable ascen-
seur des mers, sur leur lieu de travail. Reliés au
navire par un “narguilé” qui leur améne le mélange
respiratoire, et munis de bouteilles de sécurité, les
plongeurs sont remontés aprés quelques heures de
travail, se reposent dans la chambre a pression du
fond et repartent finir leur tache. Ce cycle peut
durer jusqu'a 30 jours, puis la décompression s'ef-
fectue dans la chambre hyperbare a bord du navire.
Toutefois, ces batiments supports, tel le Seabezx-
One de la Comex ou le HMS Challenger de 1a Royal
Navy britannique, voient leurs capacités fortement
limitées par les contraintes de I'océan, notamment
en mer du Nord ou la météo n'est guére favorable
tout au long de I'année.

Pour contourner cette difficulté, les petits sous-
marins “crache-plongeurs” sont apparus. La marine
canadienne met en ceuvre, avec le batiment-support
Cormorant, le SLD-1, trés performant. En Union
soviétique, le Bentos 300 transporte une douzaine
de plongeurs, et en mer Noire vient d’apparaitre le
dernier né dénommé Osmotr. Assez lent, 1,5 nceud
(3 km/h), mais doté d'une bonne autonomie, cet
engin est actuellement en essais jusqu'a —300 m. En

(2) L'air comprimé n'est plus utilisable au-dela de 50 m de pro-
fondeur ; on a recours a des mélanges a base d’azote, d'hélium, voire
d'hydrogene expérimentalement (voir S & V n®814).



Le WASP est un scaphandre semi-anthropomorphe (qui ne remue que les bras) relié par cable a la surface et capable d'emporter un
plongeur jusqu'a —350 m. Ce dernier reste a la pression atmosphérique et peut diriger I'engin gréce a de petits moteurs.

France, la Marine nationale s'est d’abord servie
d'un sous-marin américain de chez Perry, le Shell
Diver (coquillage plongeant, en francais!), pour
évaluer l'intérét de ce type d’appareils. Elle dispose
maintenant de la Licorne, concue par le CERSM
(Centre d'études et de recherche sous-marines) de
Toulon. D'une longueur de 74m ce petit sous-
marin est mil, comme ses homologues actuels, par
des moteurs électriques. II atteint, en plongée, une
vitesse de 3 nceuds (7 km/h) grice a un propulseur
principal de 4 kw.

Pour la recherche, la Licorne dispose d'un sonar
panoramique a haute définition d'une portée de
600 m sous I'eau. Les plongeurs peuvent en sortir
selon deux procédures. En intervention courte,
environ 30 minutes et jusqu'a —150 m, ils sont mis
sous pression dans un compartiment hyperbare et
le quittent par un sas. S'il s'agit de missions plus
importantes, les plongeurs vivent en saturation a
bord du batiment-support Gustave Zédé pourvu
d'une chambre hyperbare, et la Licorne sert alors
d'ascenceur.

o Relativement lent, de peu d'autonomie, nécessi-
< tant I'appui d'un navire-support a proximité et de
capacité restreinte, ces minis sous-marins crache-
plongeurs sont plus des engins adaptés a de courtes
missions tres localisées que des véritables bases de
travail. La réponse a ce besoin de base-vie mobile
des mers est aujourd’hui préte et se nomme Saga.
Réalisé conjointement par la Comex et I'lfremer, ce
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sous-marin d’assistance & grande autonomie, qui
doit faire ses premiers essais 4 la fin de cette année,
utilise des solutions techniques trés novatrices
(voir encadré page 85).

Parmi tous les engins disponibles, une place a
part est réservée aux étonnants scaphandres an-
thropomorphes.

Dans sa carapace en fibre de carbone et alliage
de magnésium, le plongeur reste a la pression
atmosphérique et le mélange respiratoire lui est
fourni par un ombilical. S'il comporte des jambes
articulées, le scaphandre est appelé anthropo-
morphe. Sous forme de cylindre coiffé d'un dome
de résine acrylique, il est semi-anthropomorphe et
des propulseurs électriques assurent sa mobilité.
Ces scaphandres sont pourvus de bras articulés qui
peuvent recevoir différents outils de travail; ci-
sailles, pinces, clés, etc. Le modeéle /nspector, le
plus récent, a opéré jusqu'a 600 m de profondeur.

Malgré des progrés rapides et importants de la
robotique sous-marine, grice notamment a I'infor-
matique, le plongeur conserve encore beaucoup
d'atouts sous sa combinaison. Son intelligence n'est
toujours pas copiée, ses performances en plongées
de plus en plus profondes s'accroissent et son
équipement logistique progresse également. Fina-
lement, le seul arbitre de ce match s'appelle le
pétrole ; si les cours du brut ne remontent pas, le
plongeur continuera a descendre.

Laurent Douek et Jean-Albert Foéx

87



Incendies de forét | [l

PAR JEAN VIDAL

88

LE CANADAIR
EN VOIE
DEXTINCTION

Apres vingt années

de bons et loyaux services,
les braves Canadair
approchent de l'dge de la
retraite. Il va

Jalloir les remplacer.

Or, pour des raisons qui
n’ont rien a voir

avec lefficacité, i1l ne
semble pas que l'on

) e ¢ * )
s'oriente vers le "bon chowx”.

ne lutte aérienne contre les incendies qui

se veut efficace repose sur une triple stra-

tégie et, partant, sur trois types d'avions:

des appareils de surveillance et de pre-

miére intervention, semblables a ces autopompes & réserve

d'eau qui foncent éteindre les feux de cheminée ou les

débuts d'incendie ; des appareils de renfort, capables de

faire face par des rotations rapides a un sinistre plus

important ; des appareils gros porteurs, enfin, susceptibles

de dresser de grandes barrieres chimiques devant les

flammes en déversant des milliers de litres de “retardant”.

Actuellement, la France dispose de ces trois formations,

les sentinelles étant représentées par les bimoteurs

Grumman S2F “Tracker”, le gros de la troupe par les

Canadair CL-215, et les porteurs lourds par les Douglas
DC-6.

Voyons de plus pres leurs roles respectifs dans une’

situation de lutte contre un incendie de forét. Quand un feu
se déclare, l'alerte est donnée, soit par les sinistrés eux-
mémes, soit, du haut des airs, par les Tracker en mission de
guet. Le CIRCOSC (Centre inter-régional de coordination
opérationnelle de la sécurité civile) prend aussitot la

direction des opérations. Curieusement, cet
état-major n'est pas installé sur la base

- aérienne ou stationnent la plupart des bom-

bardiers d'eau, mais a Aix-en-Provence, a
quelque 20 kilométres de Marignane. Les
fonctionnaires du ministére de I'Intérieur
qui le composent n’appartiennent pas au
corps aéronautique ; ils sont cependant les
seuls a décider des moyens a utiliser : vé-
hicules terrestres, locaux et régionaux, ou
bombardiers d’eau. Hors du sud-est de la
France, cest le CODISC (Centre opéra-
tionnel de la direction de la sécurité civile)
de Levallois-Perret qui décide de I'engage-
ment des appareils. Quant a la bataille pro-
prement dite, elle est dirigée sur le lieu du
sinistre par un pompier spécialisé installé a
bord d'un hélicoptere, le directeur du feu.
Si lincendie est relativement limité,
l'intervention des Tracker peut étre dé-
cisive : avec leurs quatre citernes contenant
au total 3,5 tonnes de liquide, ils parviennent
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souvent a étouffer le feu naissant qu'ils ont eux-
mémes détecté.

Mais si le sinistre, attisé par le vent, a déja pris
des proportions inquiétantes, les Tracker ne suffi-
sent pas. Il faut alors gagner l'incendie de vitesse e,
pour ce faire, disposer d’une trés grande cadence
de largage : un toutes les 6 minutes environ. Pour
atteindre ce rythme, il est nécessaire, bien entendu,
d’'engager plusieurs appareils, mais le nombre de
ces derniers dépend principalement de la distance
qui sépare le feu du point de ravitaillement en eau.
On estime que, pour un rendement optimal, elle ne
devrait pas dépasser 37 kilométres, ce qui han-
dicape lourdement les avions terrestres obligés
d’aller refaire le plein d’eau sur des terrains situés
le plus souvent & des distances supérieures. En
revanche, une répartition assez réguliere des plans
d’eau sur la frange cotiére du Sud-Est — sans parler
de la mer — facilite la tiche des avions amphibies
de type Canadair.

Capable de se ravitailler partout o se trouve un
plan d’eau d’environ 2 000 m de long, 100 meétres de

large et 2 metres de profondeur, le Canadair fait
preuve d'une remarquable efficacité malgré la
faible vitesse (280 km/h) que lui conferent ses deux
moteurs a hélice. C'est que, contrairement aux
avions terrestres qui perdent de nombreuses et
précieuses minutes a atterrir, a gagner la station de
remplissage, a faire le plein, a rejoindre la piste
d’envol et & décoller, il ne faut au CL-215 qu'une
minute et demie pour adopter la trajectoire adé-
quate au-dessus de la surface liquide, 10 secondes
pour emplir ses deux soutes de 5,5 tonnes d'eau
écopée en “rase-flotte”, 30 secondes pour reprendre
une altitude convenable, et une minute pour accé-
lérer et mettre le cap sur le feu. D'ou la possibilité
de nombreuses rotations grace a la suppression de
toute immobilisation.

Une patrouille de Canadair opérant a la queue leu
leu constitue une véritable “noria” volante, dont la
cadence et, partant, le rendement n'ont pas d'équi-
valent. Une fois le plan d’eau choisi, & proximité du
lieu du sinistre, chaque appareil vient remplir ses
soutes, se dirige ensuite sur l'objectif, largue sa
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charge a tres basse altitude (30 metres) et a vitesse
réduite (180 kmv/h), ce qui permet au pilote de
répandre un tiers de liquide sur le feu lui-méme et
les deux autres tiers a I'avant de I'incendie, sur la
partie non encore brillée, retourne a la “source”
pour un nouvel écopage, et ainsi de suite jusqu'a
épuisement du carburant — et du pilote. De plus,
depuis 'année derniére, les Canadair emportent un
produit moussant, non corrosif, qui est mélangé
dans les soutes de I'appareil a 'eau douce ou a I'eau
de mer (dans la proportion de 0,6 %) et qui, répandu
sur les flammes, peut étre réactivé par des largages
ultérieurs.

Mais il ne suffit pas de s'attaquer au front de
l'incendie, il faut aussi le contenir latéralement en
lui opposant plusieurs barriéres chimiques de
“retardant”. Le retardant est un liquide ignifugeant
constitué de phosphate diamonique, d'eau et
d'oxyde de fer (cette derniére substance ne sert que
de colorant et permet aux pilotes de distinguer les
zones déja traitées de celles qui ne I'ont pas encore
été). Rougeatre et visqueux, le retardant “habille” la
végétation sans I'endommager, et empéche le feu
d’avoir prise sur elle. Il est largué sur les flancs et a
I'avant du brasier, a une distance qui dépend beau-
coup de la nature du relief. L'efficacité de ce
“butoir” est excellente lorsque le profil du terrain
autorise un épandage sans failles. Ainsi, en zone
plate, il est assez facile d'établir une barriére
continue ;en zoneaccidentée, par contre ou en zone
a végétation étagée, il peut subsister des “trous” par
ou le feu s'insinuera.

Ceci étant, la densité du produit de base servant a
la confection du retardant est telle qu'aucune
pompe légére ne pourrait en assurer le transfert et
le mélange a l'intérieur d'un bombardier d’eau, de la
méme maniére que le produit moussant est incor-
poré a l'eau dans les soutes des Canadair. La
mixture est donc préparée au sol, ce qui la destine
tout naturellement aux avions terrestres.

Parmi ceux-ci, le plus efficace est sans conteste
le DC-6. Trois de ces lourds porteurs intervenant
l'un derriére I'autre et emportant chacun 12 tonnes
de retardant peuvent, en une seule passe, établir
une barriere d'arrét de 600 métres de long sur 30
metres de large. Derriere eux, au besoin, des
Tracker assurent le colmatage des breches

DC+6 et Tracker, toutefois, sont tributaires de
certaines servitudes : qu'ils emportent de I'eau ou
du retardant, ils ne peuvent se ravitailler que sur
des terrains disposant de stations de remplissage
sous pression. Ces stations sont au nombre de 15
dans le Sud-Est (Corse comprise), mais seules 8
d'entre elles sont équipées pour délivrer du re-
tardant. Sur ces 8 stations, 5 seulement sont acces-
sibles aux DC-6, qui ont besoin de pistes d’au moins
1900 metres de long, alors que les Tracker se
contentent de 1400 métres.

Le temps de remplissage d'un DC-6 est d'un peu
plus de 6 minutes, celui d'un Tracker d’environ 2
minutes. Mais, comme nous le disions plus haut, il
faut ajouter & ces minutes le temps passé a l'atter-
rissage, au roulement et au décollage, ce qui porte
la durée d'un ravitaillement & au moins 15 minutes
pour un DC-6 et a quelque 10 minutes pour un
Tracker. A quoi peuvent s'ajouter, lorsque plusieurs
appareils viennent simultanément remplir leurs
soutes, ou faire le plein en carburant, d'inévitables
temps morts dus au fait que le nombre des bouches
d’alimentation est limité (il n'y en a qu'une ou deux
par station). Or, dans les grands incendies, il n’est
pas rare que 10 avions et plus opérent de concert,
d'oii des queues devant les stations et un surcroit
d'immobilisation.

Comme on le voit, les bombardiers terrestres ne
pourront jamais remplacer les avions amphibies
dans les missions urgentes et essentielles, méme si
leur utilité est incontestable pour des opérations

ponctuelles. Les DC-6 et les Tracker ont beau avoir
une vitesse de croisiére (320 km/h) supérieure a
celle des Canadair, ils restent dépendants des sta-
tions de remplissage, alors que les amphibies cana-
diens se rechargent comme des seaux, d'un seul
coup, sur n'importe quel plan d’eau de dimension
appropriée.

En possédant les trois types d’appareils, la Sécu-
rité civile est donc, théoriquement, 8 méme de faire
face a toutes les situations. Seulement voila : tous
ces avions ont pris de 'dge, et sont méme, pour
certains, quasiment hors d'dge. Les Canadair les
plus anciens, par exemple, dépassent les vingt
années de service. Sur les 15 qui ont été acquis, 4
ont été détruits dans I'exercie de leur fonction, et,
parmi les 11 “survivants”, 8 totalisent plus de 5 000
heures de vol. A eux tous, ces vaillants soldats du
feu ont effectué plus de 50000 heures de vol et
150 000 largages. Menés “a la dure” par des pilotes
qui doivent colite que colte accomplir leur mission,
c’est au cours de I'écopage et dans les turbulences
qu'ils subissent les plus fortes contraintes et pren-
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nent le plus de rides. D’autre part, leurs longerons,
leurs caissons de train, leurs soutes et leurs gou-
vernes souffrent d'une corrosion aggravée par la
salinité de I'eau de mer, et cela en dépit de rincages
réguliers a I'eau douce. Au stade ou ils sont par-
venus, les avaries se multiplient, et les indispen-
sables réparations — faites de nuit pour permettre
aux appareils d'étre opérationnels dans la journée
— mobilisent un personnel de plus en plus débordé.
Finalement, c'est & coups de millions que l'on
s'évertue a les prolonger jusqu’en 1990, date prévue
pour leur mise a la retraite.

De toute facon, les Canadair, dans leur forme
actuelle, étaient condamnés a disparaitre, pour la
bonne raison qu'ils appartiennent au monde des
moteurs a piston et a essence, et que ce carburant
se fait de plus en plus rare sur les aérodromes.
Aujourd'hui, la grande aviation, qu’elle soit militaire
ou commerciale, est a réaction, et donc a kéroséne.
Ce choix n'est pas seulement dicté par la recherche

de meilleures performances, il repose aussi, plus
prosaiquement, sur un souci d'économie : I'essence
coite 60 % plus cher que le kéroséne. D’ailleurs, la
plupart des compagnies pétrolieres ne raffinent
plus d'essence aviation, et celles qui continuent de
le faire sont de moins en moins enclines a en
assurer le stockage. Bref, le kéroséne est a la fois
meilleur marché, plus abondant et plus maniable
que I'essence. Cette derniére qualité a son impor-
tance lorque I'on cherche a réduire au minimum les
temps d'immobilisation : en effet il faut infiniment
moins de temps pour ravitailler un avion a réaction
(avec du kéroséne sous pression) qu'un avion a
moteur conventionnel (avec de l'essence qui ne
peut pas étre injectée sous pression).

Mais, si les Canadair ont de plus en plus de mal a
«réparer des ans l'irréparable outrage”, que dire
alors des quatre DC-6 et des neuf Tracker qui,
depuis 1980, participent avec eux 2 la lutte contre le
feu ? Avions d'occasion reconvertis en bombardiers
d'eau, les quadrimoteurs Douglas ont plus de trente
ans d'dge, et les bimoteurs Grumman plus de vingt

Dans le trio de pompiers volants que forment, avec le Canadair, le

Douglas DC-6 (a gauche) et le Gruman “Tracker” (ci-contre), chaque
appareil remplit un type de mission bien précis. Le remplacement du
Canadair par le Fokker F-27 (ci-dessus) réduirait |'efficacité de |a lutte

contre le feu de forét.

ans. Leur entretien est a la fois un casse-téte et un
gouffre 4 finances. Pas question en effet de s'appro-
visionner en piéces de rechange auprés des
constructeurs: il y a belle lurette que ceux-ci ont
abandonné la production de ces appareils et ne
s'occupent plus de leur maintenance. Il faut donc
s'adresser a d’anciens utilisateurs, qui, profitant de
la situation, sont souvent portés a la spéculation.
Encore n’est-on pas assuré de toujours trouver ce
que l'on recherche: ainsi les Tracker tournent
depuis quatre ans avec des freins de roues insuffi-
sants et sans détecteur d'incendie sur les moteurs !

Telle est la réalité d'une situation que I'on se
garde bien de clamer sur les toits. Les pilotes du feu
sont gens pudiques qui font passer leur devoir avant
des récriminations pourtant bien légitimes. En haut
lieu, on sait qu'il va falloir renouveler cette flotte, et
I'on 2 méme déja envisagé une solution, qui, nous
allons le voir, est plus une “combine” de techno-
crates qu'un choix motivé par la seule recherche de
I'efficacité.

En 1983, le ministre de I'Intérieur, dont releve la
Sécurité civile, a eu une idée: transformer le
Fokker F-27, appareil a deux turbopropulseurs
Rolls-Royce, en bombardier d'eau terrestre. Cin-
quante exemplaires de ce transporteur de passa-
gers volent en France et pourraient étre rachetés
d'occasion. Une convention dans ce sens a déja été
signée entre I'Association interdépartementale
pour la protection contre les incendies de foréts, la
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Commission économique euro-
péenne et la Société d'exploitation
et de constructions aéronautiques
(SECA), filiale de I'Aérospatiale. La
SECA serait chargée des ultimes
tranformations, I'essentiel de la re-
conversion étant assuré par la so-
ciété canadienne Convair Aviation
Ltd, concurrente de Canadair sur
le marché mondial des bombar-
diers d'eau ().

Bien siir, la SECA et I'Aérospa-
tiale poussent a la roue, la pre-
miére parce que l'aménagement
des Fokker constituerait pour elle
un marché intéressant ; la seconde
parce que le rachat des F-27 lui
permettrait de placer le nouvel
avion de transport régional, 'ATR-
42, quelle construit. Convair
Aviation, de son coté, flaire la
bonne affaire, se disant que les
Fokker seront nécessairement a
vendre d'occasion un jour ou
l'autre, et évaluant les besoins oc-
cidentaux en bombardiers d’eau a
quelque 200 machines.

Le F-27 transformé emportera
6 000 litres d’eau ou de retardant a
400 knvh. Ses turbopropulseurs lui
permettront de réaliser enfin le
saut technologique évoqué plus
haut: il marche en effet au ké-
rosene et se met en route plus
rapidement que ses prédécesseurs
a essence. C'est en soi un bon
appareil, mais, comme bombardier
d'eau, il présente plusieurs défauts.

D'abord, il est sensible a la tem-
pérature arabiante, ce qui risque de
lui interdire les décollages a
charge maximale ou nécessitera
des longueurs de piste de l'ordre
de 1600 metres. Cela réduira
encore le nombre des points ou il
pourra s'avitailler, cette opération
n'étant praticable, ainsi que nous
l'avons expliqué, que sur les seuls
terrains dotés d'une station de
remplissage. Ainsi les terrains
d’Ales, d’Aubenas, du Luc et d'Aix-
en-Provence, par exemple, seront
inutilisables faute d'une piste de
longueur suffisante (voir carte p.
9%).

(1) Canadair est cependant le seul construc-
teur qui produise des amphibies de lutte
contre le feu.

Aérodrome .~
équipé

d'une station

de remplissage

CANADAIR, LIMBATTABLE POMPIER DES AIRS

Prenons le cas d'un feu qui se dé-
clare  egale distance d'un plan d'eau
ol le Canadair peut écoper et d'un
aérodrome ou le Fokker F-27 doit se
poser pour faire le plein d'eau, puisque
cet avion (que I'on veut adopter pour
remplacer le Canadair vieillissant) ne
sait pas “boire” dans la nature. Et re-
marquons d'emblée que cette hy-
pothese en apparence impartiale
avantage déja I'avion terrestre puisque
le Sud-Est compte, hormis la Méditer-
ranée, 8 fois plus de plans d’eau que
d’'aérodromes de ravitaillement.

Mais poursuivons. Supposuns que
I'incendie se déclare a 37 km des deux
points de ravitaillement (soit 20 milles
nautiques, distance moyenne d'inter-
vention). Cette distance sera couverte
en 8 minutes par le Canadair et en 5,5
minutes par le Fokker (les vitesses res-
pectives étant de 280 et 400 km/h). Soit
respectivement 16 et 11 minutes pour
un aller et retour, temps auquel il faut
ajouter 2 minutes au-dessus du feu, soit
18 et 13 minutes. Pour pouvoir
s'acquitter de leur mission, les avions
doivent évidemment faire le plein d'eau.
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3 minutes suffisent au Canadair, dont
quelques secondes seulement pour
I'écopage a proprement parler, le reste
étant utilisé pour les manceuvres avant
et aprés. Pour un Fokker, le temps
passé a la station de remplissage au sol
est de 7 minutes en moyenne, aux-
quelles il faut ajouter 4 minutes pour
I'attente et les manceuvres au décol-
lage et a ['atterrissage.

Au total, donc, une rotation dure 21
minutes pour un Canadair, contre 24
pour le Fokker. Une différence de 3
minutes entre les deux cadences de

largage, pourrait-on penser, mérite-t-
elle que I'on défende ainsi le Canadair ?

C’est 1a qu'intervient I'avantage dé-
cisif de I'écopage par rapport au ravitail-
lement au sol. Car, contrairement aux
plans d'eau, les aérodromes ont une ca-
pacit¢ d’accueil limitée (nombre de
pompes, de réservoirs, personnel au
sol, pistes, autre trafic), capacité réduite
encore par le fait que ces avions-
pompiers n'ont pas la priorité, ni au dé-
collage, ni al'atterrissage ; ils doivent at-
tendre leur tour, comme n'importe quel
autre appareil de lignes ou de tourisme.

Cette limite “n” du nombre d'avions-
citernes “terrestres” que I'on peut en-

Plan

d’eau
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gager sur un incendie donné, se calcule
en divisant la cadence de largage (24
minutes pour le Fokker) par le temps
passé au sol (7 minutes). Pour le Fokker
F-27, donc, “n” = 3. C'est-a-dire qu’au
deladetrois appareils, tout avion supplé-
mentaire est en pratique inutile, puisque
cloué au sol aattendre sontour :mémesi
I'on engage 10 Fokker 27, il n'y en aura
jamais plus de trois en!'air, alors qu'avec
des Canadairs, on aura une succession
delargagestrésrapprochés :pour10ap-
pareilsengagés, ily auraainsiunlargage
toutes les 2 minutes environ (21 + 10 =
2.1), contre un, toutes les 8 minutes pour
les Fokker.
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Le Fokker pourrait a la rigueur remplacer le
Tracker, mais, si I'on abandonne les avions amphi-
bies pour ne conserver que des avions terrestres, ce
n'est pas de Tracker que I'on a besoin en priorité,
mais de porteurs lourds de type DC-6, capables
d'emporter de trés grandes quantités d'eau ou de
retardant et d'avoir ainsi un rendement horaire
approchant celui des Canadair. Car c'est bien de
cela qu'il s'agit : quitte a remplacer un avion, autant
que son successeur ait au moins une efficacité
comparable. Or, si nous nous reportons aux statisti-
ques de 1985, nous constatons que le tonnage
largué a I'heure de vol est de 18,5 tonnes pour le
Canadair, 158 tonnes pour le DC-6 et 6,6 tonnes
pour le Tracker. Bien qu'ayant une vitesse moindre
que le DC-6 et des soutes d'une capacité deux fois
plus faible, le Canadair a le meilleur rendement,
parce quil ne lui faut que 10 secondes pour se
remplir et qu'il ne subit aucune immobilisation.
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Plans d'eau accessibles aux Canadair
Aérodrome équipé d’une station
Niso J ® de ravitaillement en eau pour Tracker
~¢ ()m Aérodrome équipé d'une station
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® et Fokker F-27

Aérodrome équipé d’une station
de ravitaillement en eau et en
prodult retardant

Huit fois plus de plans d’eau que d’aérodromes. Et encore,
nombre de ces derniers ne peuvent accueillir les avions nécessitant
des pistes longues (le Fokker, par exemple). Figarl
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Selon une premiére estimation, et dans des condi-
tions d'utilisation analogues a celles des avions
terrestres existants, on pense que le rendement
horaire du Fokker 27 se situerait autour de 10
tonnes, ce qui a4 I'évidence ne le destine pas a
succéder aux DC-6, et encore moins aux Canadair.

Si donc l'on décidait de remplacer notre flotte
actuelle uniquement par des bombardiers d’eau
terrestres, il faudrait choisir un appareil plus consé-
quent. Malheureusement, il n'existe pas en Europe
d’avion a turbopropulseurs capable d’emporter au
minimum 15 tonnes d'eau (ou de retardant) a moins
que l'on ne reconvertisse a cet usage le Breguet
Atlantic 1150. Sinon, il faudrait se tourner du c6té
des Etats-Unis ou le Lockheed C-130 Hercules
pourrait faire I'affaire.

Cela dit, pour que, dans le sud-est de la France,
des avions terrestres, quels qu'ils soient, puissent
réellement rivaliser avec des amphibies, il faudrait,
d’'une part, qu'il y ait autant d'aéro-
dromes équipés de stations de ravi-
taillement qu'il y a de plans d’eau,
et que, d’autre part, par on ne sait
quel miracle, le temps passé au sol
a refaire le plein de liquide soit
aussi court que celui de I'écopage.
Or, d'un coté, il y a 40 plans d'eau,
sans compter la mer ; de l'autre, 15
aérodromes aménagés ou en cours
d'aménagement, dont 9 de 1900
metres et plus, capables par consé-
quent de recevoir les DC-6 et les
Fokker (Marignane, Nice, Hyeres,
Nimes, Perpignan, Carcassonne,
Ajaccio, Bastia, Figari), et 6 de
1400 metres, ou peuvent se poser
les Trakker (Le Luc, Aix-en-
Provence, Aubenas, Avignon, Ales,
Calvi).

On avait envisagé un moment
d'installer des stations de ravitail-
lement (en eau ou en retardant)
sur 13 aérodromes supplémen-
taires: 8 de plus de 1900 meétres
(Valende, Orange, Béziers, Mont-
pellier, Rodez, Saint-Etienne, Gre-
noble, Solenzara), et 5 entre 1500
et 1700 metres (Millau, Aurillac,
Cahors, Le Puy, Le Castellet) ; mais
on areculé devant le coiit de 'opé-
ration. Il et fallu, en effet, acheter
de nouvelles parcelles de terrain,
des cuves, des mélangeurs,
construire des bretelles d’acces
aux stations a partir des chemins
de roulement, amener 'eau, I'élec-
tricité, etc.

Mais alors, demanderez-vous,



Quelques secondes d’écopage suffisent au Canadair (ci-dessus)
pour rem_plllr ses soutes d’eau, contre 7 minutes en moyenne
d’immobilisation a la station de remplissage pour les avions-

Dessin C. Lacroix — Photos F. Roujou — M. Garnier/Sécurité civile

pourquoi ne remplace-t-on pas les avions mis a la
retraite par de nouveaux appareils de méme type ?
Encore une fois, pour des raisons financieres. Le
prix de revient d'un Fokker d’occasion transformé
en bombardier terrestre s'éléverait a environ 2,7
milliards de centimes, et un Canadair neuf a turbo-
propulseurs (actuellement mis au point par la firme
canadienne) coltera & peu prés 5,5 milliards de
centimes, soit le prix de 2 Fokker d’occasion.

A ne considérer que le prix, la solution Fokker
est donc la plus avantageuse. Mais I'administrateur
qui fait ses additions sur le papier n’est pas le pilote
qui va au feu, ni le petit propriétaire dont la maison
est cernée par les flammes. Il est plus sensible aux
chiffres qu'a l'efficacité et a I'urgence. Et pourtant,
ay regarder de plus pres, on s'apercoit vite que ces
sacro-saints chiffres sont trompeurs. Exemple : le
Canadair a turbopropulseur cofitera, certes, deux
fois plus cher que le Fokker, mais il sera proposé
avec une soute de 6,5 tonnes, ce qui lui permettra
de larguer 22 tonnes de liquide a I'heure de vol, soit
plus de deux fois le rendement dudit Fokker (10
tonnes a 'heure). Autrement dit, un seul Canadair
pourra faire le travail de 2,2 Fokker. Ou est alors la
solution la plus avantageuse ?

citernes “terrestres” comme le DC-6 (ci-contre).

Quoi qu'il en soit, un fait nouveau risque de
modifier les données actuelles et de remettre en
question le choix — un peu hatif et, pourquoi ne pas
le dire, assez inopportun — du Fokker. En effet, la
société Aeritalia de Naples vient d’annoncer qu'elle
lancait, en collaboration avec la firme allemande
Dornier (%), le projet “Euromar”. Ce projet porte sur
la construction d'un avion amphibie polyvalent,
baptisé “Eureka”, et destiné aussi bien a la lutte
contre les incendies qu'aux recherches et aux sau-
vetages en mer, & la surveillance des eaux territo-
riales et au transport des passagers ou du fret.

L'appareil en question serait mi par deux turbo-
propulseurs Pratt & Whitney de 4 000 ch, aurait une
longueur de 25 m pour un poids total de 20 t, et
emporterait, dans sa version feu, 5 500 kg de retar-
dant a quelque 350 kmv/h. Ses caractéristiques et ses
performances seraient donc comparables a celles
du Canadair turbopropulsé — dont la réalisation
est toutefois nettement plus avancée —, mais il
bénéficierait d'une technologie plus “pointue”, no-
tamment dans le rapport coque-fuselage et I'aérody-
namique de sustentation, et utiliserait largement les
matériaux composites. 11 serait doté en outre
d'équipements plus perfectionnés.

Aeritalia et Dornier font d'ores et déja appel aux
autres constructeurs européens afin de constituer

(suite du texte page 160)

(2) Dornier a expérimenté, ces derniéres annees, un amphibie a
coque de plastique, done peu sujette a la corrosion. Mais, ne trouvant _
pas de débouchés, la firme de Friedrichshafen a renoncé en 1985 4
construire cet appareil.
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développées dans nos “Echos de 'Industrie

Voici les dix premaeres de vingt
wmventions a fabriquer ou a
commercialiser, glanées par Science & Vie, au dernier
Salon international des inventions et des techniques
nouvelles de Geneve. Nous vous présenterons

les dix suivantes le mois prochain,

”

ou dans notre rubrique “Des Marchés a saisir”.

“ROCKING” PAS CHER...
ET AUTOMATIQUE

Chaise a bascule pour les
grands, berceau pour les tout-
petits, le balancement repose,
détend, endort. Mais comme il faut
faire des pieds et des mains pour
'entretenir, & la longue, c'est la
lassitude.

Cette cale particuliere com-
posée d'un électro-aimant, d'un
contacteur et d'un fusible ther-
mique réunis, entretient le mouve-
ment a peu de frais.

Qu'elle soit mobile ou fixée par
simple pince au pietement du
siége, le principe est le méme : en
fin de course, le basculement ac-
tionne le contacteur qui, par l'inter-
médiaire de I'électro-aimant, pro-
voque une poussée par appui sur le
sol et sur le siége. Le balancement
devient automatique.

Sur secteur ou alimenté par une
batterie, — autonomie de 10
heures —, cet accessoire, dont le
prix public serait comptis entre
150 et 300F selon les versions,
prend place “de plain-pied” sur
marché des cadeaux. (Roger Lecal,
74 rue de Meaux, 75019 Paris.)

SEL DE DENEIGEMENT NON CORROSIF

Chaque hiver, l'utilisation du sel
de déneigement sur les routes en-
traine, par la corrosion des parties
métalliques, des dégits considé-
rables sur les véhicules et les ou-
vrages fixes.

Les anticorrosifs connus, 4 base
de dérivés d'acides gras, proté-
geant le métal par un film hy-
drophobe, sont insuffisants (trop
vite éliminés par abrasion) et trop
colteux pour étre utilisés a grande
échelle.

Ce nouveau procédé, mis au
point par un ingénieur suisse, neu-
tralise la réaction électro-chimique
qui provoque la rouille. Lorsqu'un
métal est immergé dans I'eau ou
dans une solution saline, il se crée
un phénomene de piles locales : le
couple métal-air devient catho-
dique, alors que le couple métal-
eau devient, par compensation,
anodique.

Un courant électrique s'établit
de I'anode a la cathode, et la com-

binaison des électrons libérés et de
I'oxygene produit la rouille. Elé-
ment important: la quantité de
métal corrodé dépend de la quan-
tité d’oxygéne se trouvant a la
surface du métal.

Le produit, a base de compo-
sants chimiques minéraux, em-
péche la liaison métal oxygene et
par conséquent la formation de la
rouille. Ajouté simplement au sel,
dans une proportion de 2 a 4%, il
absorbe de plus le CO, provoqué
par le trafic routier, conférant au
sel de déneigement une meilleure
adhérence a la chaussée et plus de
résistance au délavage par les eaux
de ruissellement.

Le produit devient par 14 facteur
d’économie : I'Etat et les collecti-
vités peuvent économiser un
salage sur 4, ou 25% du sel ré-
pandu, avec un produit qui n'aug-
mente le colt du sel que de 7 %.

L’Ecole polytechnique fédérale
suisse a testé et démontré l'effica-
cité de ce produit, comme d’ail-
leurs en France le Centre d’études
techniques et de I'équipement, qui
a émis un rapport favorable quant
a sa commercialisation. (Nofrost,
c/o SEREG, Route de Prévérenges
4, CH-1026, Denges-Lausanne,
Suisse.)



LE “DELTA-PLAINE”

Qui disait deltaplane sous-
entendait pic, sommet, hauteurs,
du moins un point géographique
suffisamment élevé pour autoriser
I'envol vers les joies icariennes.
Qui voulait “deltaplaner”, devait
donc bien souvent effectuer des
centaines de kilométres terrestres
vers ce lieu adéquat.

Cet appareil, un fuselage aérody-
namique équipé d'un moteur, se
fixe sans modifications sur
n'importe quelle aile delta et
permet de décoller des plus vastes
platitudes pour aller capter, la-
haut, les courants ascendants.
Alors, moteur coupé, hélice et train
d'atterrissage  rentrés,  nous
sommes en vol libre... un pilotage
identique a celui des “delta” clas-
siques, plus un atout: on peut, en
vol et a volonté, ressortir I'hélice et
remettre le moteur en marche.

Le prototype a été réalisé artisa-
nalement et monté sur skis, eux,
inamovibles, pour une utilisation
en régions enneigées. Une fabrica-
tion industrielle permettrait de

tout améliorer: fuselage mono-
coque en fibre moderne, carénage
avant en plexiglas, enfin, un mo-
teur léger a piston horizontal ré-
duisant l'encombrement entre
barre de controle et pilote, dont les
bras retrouveraient l'exacte posi-

L'AUTO-VIDANGE

On visse un nouveau bouchon,
plus long de 5mm que I'ancien,
sous le carter ; on fixe la poignée
de commande sous le capot ; entre
les deux, un cable en acier gal-
vanisé. Le systeme est en place, il y
reste en permanence: désormais
pour vidanger sa voiture, il suffira
de placer un récipient dessous, de
serrer la poignée et de la laisser

bloquée jusqu'a la fin de l'opéra-
tion qui devient ainsi propre et
confortable.  *

Le nouveau bouchon est tra-
versé d’'une soupape munie d'un
ressort qui exerce une pression
constante sur un joint nitrile (résis-
tant a 140°C), solidaire de la
soupape. Lorsque l'on serre la
poignée, le cable se tend et pousse
la soupape : la vidange commence.
En temps normal, rien ne peut
affecter I'étanchéité du bouchon
qui reste parfaite, pas méme la
rupture ou l'arrachage accidentel
du céble.

Un produit peu coiteux (175 F
prix public) pour un vaste marché :
40 % des 22 millions d’automobi-
listes francais seraient préts a ef-
fectuer eux-mémes leur vidange.
Les inventeurs ont décidé de créer
leur propre entreprise et cherchent
leur réseau de distribution en
France et a I'étranger. Ils souhai-
tent concéder des licences pour
d’autres applications : vidange des
machines agricoles, industrielles,
des bateaux, purge des réservoirs,
transfert de fluides, etc. (Francine
Brouel, Distrinove, 38 rue des
Noisetiers-Ecole, 25480 Miserey.)

tion du vol libre. Un demi & un litre
d’essence suffit pour s’élever a 500
meétres et pourquoi ne pas chauffer
I'habitacle, en hiver, par dérivation
de T'air chaud du moteur. (André
Lecoultre, Le Paquis, 1522 Curtilles
VD, Suisse.)

BAPTEME DU FEU
POUR LE “GAZ-FUSE"

Sécurité absolue en matiére de
gaz : le “Gaz-fuse”, premier coupe-
circuit (fuse signifie fusible en
anglais) du genre, s'adapte par le
systeme de raccord conventionnel,
entre la sortie de n'importe quelle
bonbonne ou bouteille de gaz et le
régulateur-détendeur. Dées qu'il dé-
tecte un changement de pression
en aval, au niveau de l'arrivée ou
du brileur, il coupe instantané-
ment l'alimentation, prévenant
ainsi tout risque d’explosion.

Fabriqué en cuivre et en caout-
chouc, le Gaz-fuse est parfaitement
fiable, sir et efficace : il a d'ailleurs
été testé en mettant le feu au
tuyau. (Geoff Foster, Prem-Gaz, 14
Venetta Road, Glenorie 2157
N.S.W., Australie.)




Ce nouveau type de variateur
mécanique de vitesse allie la sou-
plesse de l'accélérateur a la préci-
sion de la boite de vitesse. Il
permet un changement continu
ultra-rapide du rapport de trans-
mission entre deux valeurs ex-
trémes, a partir d'une puissance de
commande tres faible, et ce, quel
que soit le couple transmis, a
I'arrét comme en fonctionnement.
Enfin, il peut étre débrayé ou em-
brayé instantanément, indépen-
damment du rapport de trans-
mission.

Le secret: les multiples en-
grenages classiques sont rem-
placés par des éléments de trans-
mission identiques, disposés en cy-
lindre rotatif. Indépendants les uns
des autres, mais entrainés par des
moyeux, on peut modifier la répar-
tition des éléments sur le cylindre :
cest cette modification qui pro-
voque le changement du rapport
de transmission.

Avantage d'un tel systéme : des
moyens mécaniques simples et peu

Inventions .

L'expérience l'atteste, il faut de
bons ciseaux pour couper propre-
ment la gaze et les pansements
adhésifs.

Or, de bons ciseaux ne servent
pas qu'aux pansements et sont

SOUPLESSE ET

colteux ou de tres petits servo-
moteurs suffisent pour assurer
l'asservissement automatique du
rapport de transmission ; le varia-
teur posséde une puissance de
transmission trés élevée par rap-
port a4 sa masse; le passage
marche avant — marche arriére

LA COUPE DERNIER CRI

méme rarement 13 au moment
utile. Car de bons ciseaux, ca
coupe, les enfants s’y blessent faci-
lement et les infirmieres ne peu-
vent les garder dans leur poche.
Le “Précicoupe” est congu pour

PRECISION : UN VARIATEUR DE VITE

est instantané ; enfin, l'usure est
uniforme, pas de “marquage” lors-
que le variateur est utilisé long-
temps sur le méme rapport.

Plusieurs variateurs peuvent
ainsi étre couplés en paralléle pour
doubler, tripler, etc. la puissance
transmise.

Des variantes de ce systéme per-
mettent de résoudre de maniere
simple la majorité des problémes
nécessitant un variateur de vi-
tesse: de la bicyclette (on aban-
donne alors la chaine classique
pour une courroie) a la boite de
vitesse ou aux poulies d'une
machines, en passant par les vé-
hicules a une ou deux roues mo-
trices (le variateur remplacant
alors boite de vitesse, embrayage
et méme différentiel).

Un marché qui est suffisamment
vaste pour intéresser différents in-
dustriels dans les secteurs des
machines-outils, véhicules ou de la
robotique. (A. Courty, 21 rue des
Bondes, 95370  Montigny-lés-
Cormeilles.)

remédier aux inconvénients et aux
dangers des bons ciseaux ; lui, avec
la précision de sa coupe, il n’est la
que pour ¢a :découper surmesure la
gaze et les pansements variés.

C’est simple, on introduit le pan-
sement dans la fente, un aller du
curseur I'appuie sur la lame (type
lame de cutter, 25/100 de mm),
c'est coupé, propre, net.

Le curseur contient une gorge
qui évite tout contact avec la lame,
toute souillure, et limite son usure
a celle due au seul contact avec le
pansement.

Le marché du Précicoupe ta-
lonne donc celui du pansement. Il
pourrait étre vendu en pharmacie
aux alentours de 30 F avec 50 cm
de pansement, ou, autre version,
intégré dans un boitier rechar-
geable de 1m de pansement et
muni d'une lame interchangeable,
aux alentours de 50 F.

Une version professionnelle
(25F) est également prévue pour
les hopitaux, mais alors sans four-
niture de pansement : 13, ils l'utili-
sent au kilometre. (J.-P. de Ruyter,
Sogueplast, 4 rue d’Issenheim,
68500 Guebwiller.)



L'ANTIVOL EST DANS LA ROUE

Tout simplement, une ou plu-
sieurs roues du véhicule (voiture
ou moto) sont munies de jantes
spéciales avec une valve verrouil-
lable de I'extérieur. Fermée, la ser-
rure de la valve interdit tout dégon-
flage. En position “antivol”, lorsque
le propriétaire a déverrouillé la
serrure incrochetable, la valve est

libre. La pression interne du pneu
la maintient fermée tant que le
véhicule est a I'arrét ; volé, celui-ci
n’ira pas loin, car la force cen-
tripéte agit alors sur la téte de la
valve mobile et I'ouvre aux pre-
miers tours de roues. Le ou les
pneus se dégonflent immédia-
tement, immobilisant le véhicule.

Si le voleur a parcouru quelques
métres sur des pneus a plat, le
propriétaire n'aura qu'a les
changer, ce qui est beaucoup
moins onéreux pour les compa-
gnies d'assurance que les répara-
tions de carrosserie et autres dé-
gats qui suivent habituellement les
vols de voitures.

La valve antivol est tout aussi
fiable et stire, en position normale,
que la valve usuelle. Par contre, en
cas de vol, le dégonflage est si
rapide, que le voleur n’a pas le
temps d’atteindre une vitesse qui le
rende dangereux. :

Simple, efficace, cet antivol ne
colite que quelques francs en pre-
miere monte, et peut, bien sir,
s'adapter sur n'importe quelle
Jjante déja fabriquée. (Saint Nicolas
Technologies, 5 allée Frion, 93340
Le Raincy.) Ce bureau d'ingénieurs
conseil, tres actif jusqu'a présent
dans le domaine médical, dispose
d'un portefeuille  d’inventions
conséquent dans des domaines di-
vers (antivols, systéemes de re-
pérage, appareils ménagers).

/

LA BOITE-OUTIL

Concue par un architecte-
designer, cette boite a outils
permet, grice a ses présentoirs,
d’avoir sous les yeux et la main
tous les outils standard (120 outils
différents, dont 30 types de per-
ceuses y ont été essayés). Un tiroir
basculant ou coulissant, complé-
mentaire, accueille en vrac le petit
matériel. Le tout dans 22 x 22 X
42cm. Transportable ouverte
comme fermée, elle est verrouil-
lable par cadenas. Le couvercle,
indépendant, peut servir d'établi,
de tabouret ou de marchepied.

En polyéthyléne, incassable,
cinq moulages suffisent & la fabri-
quer (le corps, la poignée, le cou-
vercle, le tiroir et les casiers) selon
deux modeéles, “grand public” et
“amateur”. Une troisiéme version
est réalisable pour les profes-
sionnels. Prix sortie d'usine en-
visagé : entre 41 et 58 F.

Il ne reste qu'a la commercia-
liser (500000 boites & outils sont
vendues chaque année en France),

a un prix public
de 120 a 150 F,
pour des investissemeNe®en moule
de l'ordre de 1 a 1,3 million de
francs. Tout est prévu: conforme
aux normes des colis postaux, elle
peut étre vendue par correspon-
dance. Sinon, sa forme et sa taille
permettent de la stocker ou de la
mettre facilement a I'étal. Des bre-
vets sont déposés dans tous les
grands pays industriels; l'inven-
teur cherche un industriel fa-
bricant. (Eric Jantzen, 38 av.
Thierry, 92410 Ville-d’Avray.)

DISTRIBUTEUR AUTOMATIQUE
DE BALLES DE GOLF

Une bonne pratique du golf
repose sur un entrainement régu-
lier et répétitif. Le “Practigolf”,en
assurant la pose automatique des
balles sur le tee et permettant,
selon les modéles, de 10 a 50 essais
d’affilée, sans que le joueur ait a
intervenir, élimine donc temps
mort et déconcentration entre
deux coups. Notre sportif, tout a
son affaire, peut soit garder la
méme position et répéter son mou-
vement, soit le modifier 4 son gré.

Le Practigolf, c’est d’'un coté le
tee articulé qui supporte la balle (il
s'escamote au moment du coup
pour ne pas endommager les
clubs) et qui va immédiatement
présenter la balle suivante; de
l'autre coté, a 30 cm, espace suffi-
sant pour le passage du club, le
réservoir de balles et le dispositif
distributeur. En tout, un boitier de
58 cm de long, 26 cm de large et
12 cm de haut, systéme que l'on
peut enterrer ou intégrer a un
podium, qui peut étre installé sur
un “practice” ou chez soi, dans son
jardin. L'appareil peut éventuelle-
ment étre alimenté par des pan-

neaux solaires. (Berthoud et Burky
Technology, 51 route du Mon-Idée,
CH 1226 Thonex, Suisse.)

Gérard Morice
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LA POMPE
FUNESTE

Un éleveur de chevres

réclame plus d’un million de francs

de dommages et intéréls a un

Sabricant de machines a traire. Motif invoqué : la pompe
centrifuge qui extrait le lait de son systeme de
traite rendrait les fromages fermiers impropres a la vente.

e caillé est la premiére étape de la fabrica-
I tion du fromage. Il résulte de la coagula-

tion du lait sous l'effet d’enzymes protéo-
lytiques (contenues dans la présure) et de ferments
acidifiants (comme les bactéries lactiques...). Or
parfois le caillé présente des petits trous qui le
rendent plus léger et le font remonter 4 la surface
du récipient (photo 3).
Un tel caillé gonflé — dit
aussi bullé ou spongieux
— est un vice rédhibitoire
pour la confection de
fromages “sains” ou
"loyaux”; 'égouttage et
l'affinage ultérieurs se
font mal, les fromages
sont coulants, porteurs
de mauvais golt et par-
fois méme de bactéries
pathogenes.

Car ce gonflement
signale la présence de
“coliformes”, des bacté-
ries qui fermentent le
sucre du lait, le lactose, et
produisent du gaz (gaz
carbonique et hydrogene principalement), &
l'origine des bulles du caillé. Les coliformes sont
des hotes normaux de I'environnement et de
l'intestin des mammiféres et, comme une étable
n'est pas un laboratoire, le lait de la traite en
contient toujours quelques unités a quelques di-
zaines. Mais normalement leur développement est
stoppé par l'acidification précoce du lait qui
coagule. Heureusement car certains d'entre eux —
peuvent étre pathogenes.

Les sources possibles de coliformes dans le lait
sont variées : 'ambiance de la salle de traite, les
animauy, la machine a traire et les récipients, le
levain (c'est souvent du sérum pris sur la fabrica-
tion de la veille), les conditions de stockage du lait
avant I'emprésurage (les coliformes colonisent plus
rapidement le lait en ambiance chaude, humide).
Aussi la meilleure prévention consiste-t-elle en une
bonne hygiéne du troupeau et du matériel, et le

refroidissement du lait apres la traite lorsque celui-
ci est livré a une laiterie, ou son acidification rapide
lorsqu'il est transformé a la ferme.

Mais au milieu de ce concert de conseils
unanimes, s'éléve une voix discordante, celle d'un
éleveur de chévres qui accuse un autre coupable :1a
pompe & lait centrifuge de sa machine a traire.

Aujourd’hui, en effet, dans presque tous les éle-
vages laitiers, la traite est mécanisée. Le lait est
extrait du pis par des gobelets-trayeurs ou un vide
alternatif, créé par un pulsateur, simule la succion
(ou la traite manuelle). Le lait est ensuite acheminé
par des canalisations de transfert (lactoducs) au
récipient final : en I'occurence, la bassine ou I'éle-
veur fait le caillé. Un “extracteur” doit assurer le
passage du lait qui circule sous vide dans le lac-
toduc a la pression atmosphérique du récipient.
Différents types d'extracteurs remplissent cette
fonction mais dans la majorité des installations,
dont celle qui nous concerne, ce sont des pompes
centrifuges, dont la puissance sert également a
propulser le lait dans la canne de sortie (photo I).

Or, selon cet éleveur, qui tire son revenu des
fromages fermiers, I'usage de sa pompe centrifuge
ferait gonfler ses caillés. Comment est-il arrivé a
cette conclusion ? Lentement, mais siirement. Tout
d'abord, il note que les problémes apparaissent
avec l'arrivée de la machine a traire (en février
1983). 11 analyse et élimine alors progressivement
diverses causes possibles : produits de lavage, qua-
lité de I'eau de rincage, nature du levain, conditions
de stockage du lait avant emprésurage, état et
hygiéne des canalisations de transfert, des bassines
de caillage, etc.

Apres 18 mois de tatonnements, il soupconne
I'effet de la pompe a lait. Il trait ses chévres a la
machine et récupére le lait avant passage dans la
pompe. Surprise : le caillé provenant de ce lait se
comporte normalement. Fort de cette découverte

(1) Des travaux de I'INRA ont montré que plus lagitation est
violente, plus certaines bactéries — dont les coliformes — sont
dispersées.

(2) La “flore totale” est actuellement le seul critére de qualité
bactériologique pris en corapte pour payer le lait a la production. Un
lait de classe A contient (le meilleur) moins de 100 000 germes/ml.



Photos J.-G. Marquis

empirique, il préléve le 21
novembre 1984 des échan-
tillons de lait “avant pompe”
et “aprés pompe” qu'il fait
analyser par la Direction
des services vétérinaires e
la Vienne. Parmi les ré-
sultats, il en est un qui
montre un écart significatit
de contamination : 50 coli-
formes pour I'échantillon
de lait non passé dans la
pompe et 57 000 pour le lait
passé par la pompe !

Bien qu'un tel écart n'ait
jamais été retrouvé dans les
quelques analyses bactério-
logiques faites ultérieu-
rement, I'éleveur maintient
que sa pompe centrifuge est
le fauteur de trouble. Tel ne
fut pas l'avis du fournisseur
de son systeme de traite, la société Diabolo Manus,
et de linstallateur, la société Oble. Il leur intente
alors un proceés, considérant que le matériel qu'il a
choisi avec 'appui de ses conseillers techniques aun
vice caché qui “fusille” sa production. La pasteuri-
sation, qui vient a bout des coliformes, n'est pas
envisageable sans remettre en question sa spécialité
de “fromages au lait cru”.

Sachant que sa pompe extractrice tourne a 2770
tours/mn et sachant que plus un lait est agité fort,
plus les coliformes sont dispersés (!), la question
légitime qu'il pose est alors de savoir si cette
dispersion a une incidence sur I'évolution de la
qualité bactériologique du lait cru dans les 48
heures qui suivent.

Or I'expérience effectuée le 20 décembre dernier
en présence d'un spécialiste de 'INRA ne répond
pas a_cette question. Elle a simplement fait par-
courir au lait d'une traite trois transferts dans
I'installation compléte de l'éleveur, des gobelets-
trayeurs a la canne de sortie et conclu que I'installa-
tion avait un fonctionnement et une utilisation
normaux. Il est en effet établi que les machines a
traire sont la source majeure des contaminations
du lait (circuits longs, endroits peu accessibles au
nettoyage, etc.) et les dénombrements de la flore
totale aprés chaque transfert n’ont pas montré des
élévations “anormales” du nombre de germes. Ces

dénombrements ont d'ailleurs montré, au passage,
que I'éleveur maitrisait 'hygiéne de son lait, dont la
flore totale ne dépassait pas 34000 bactéries/ml
apres un passage dans la machine & traire (%).

Quant aux coliformes dénombrés lors de I'ex-
pertise, ils sont passés de 100 dans le lait témoin,
agité manuellement, a 130 et 220 aprés agitation
mécanique et 220, 260 et 320 apres chaque transfert
dans le circuit. La multiplication par un facteur 2
n'est pas trés significative en analyse bactériolo-
gique mais ces différences peuvent refléter une
dissociation des colonies, et 'on peut supposer
alors avec I'éleveur que les bactéries séparées les
unes des autres colonisent d’autant plus rapide-
ment le lait que le brassage dans la pompe peut
favoriser l'acces & I'oxygeéne et aux nutriments. Ce
brassage peut aussi homogénéiser une contamina-
tion artificielle.

D’autre part, si la pompe donne un coup de fouet
aux coliformes (ils sont sensibles au mode d'agita-
tion et se multiplient trés rapidement), elle leur
permet de gagner du terrain avant que l'acidité du
caillé ne géne leur développement. Les deux para-
metres “pompe” et “délai de formation du caillé” se
conjugueraient alors pour le pire ! Cest ce que croit
I'éleveur, qui n’écoute que sa pratique ; depuis qu'il
a remplacé la pompe par un systéme de bac sous
vide qui extrait le lait, ses caillés, assure-t-il, ne
gonflent plus, toutes choses égales par ailleurs !

D'autres éleveurs ont-ils constaté un tel effet
multiplicateur des pompes centrifuges sur leurs
fabrications fromageres ? Si tel était le cas, Science
& Vie ne manquerait pas de pousser les bactériolo-
gistes et les fabricants de matériel laitier dans leurs
derniers retranchements.

Marie-Laure Moinet

La propulsion du lait hors de la pompe centrifuge (1) de ce systéme de traite (2) favorise-t-elle la multiplication
des germes qui font gonfler le caillé (3) (seau noir) ? Habituellement, celui-ci, plus lourds (densité = 1,06), est
invisible sous le sérum (densité = 1,02) qui surnage (3) (seau rouge).
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Préférez-vous creéer :

une pizzeria, un bowling,
un élevage de sangliers,
ou un circuitde 4 x4 ?

US chaque américain change en moyenne 3 fois de job dans
UX ; y savie. Toujours & I'affat des nouveautés, des opportunités,
I'américain se remet en question sans arrét. Le résultat: il réussit, il s’enrichit... et
nous, nous piétinons!

Depuis 7 ans, I’équipe journalistique de «Créneaux et Opportunités» épluche la
presse mondiale, parcourt les salons spécialisés, contacte des centaines d’hommes
d’affaires pour vous proposer les meilleures informations survotre futur job, celui qui
changera votre vie: des chiffres, des adresses, des comparaisons, des témoigna-
ges. Autant d’informations précises dont vous pourrez immédiatement tirer profit.

CRENEAUX et OPPORTUNITES, CEST LE JOURNAL DE
VOTRE BUSINESS!

pUIS 1 \_EGTEUR
g CENTAN L AFFAIRE
NT GREE  onsENS
o SEL\:):QU pps VOUS”
15 ¢ ' QO

.

CE JOURNAL CONFIDENTIEL N’EST DISPONIBLE QUE PAR ABONNEMENT/(Coupon ci-dessous)

Vous pouvez déja choisir dans les numéros parus I’activité de votre futur business,
celle qui peut vous rapporter des millions*. Nous le prouvons, ¢a marche pour les

autres, pourquoi pas pour vous ? (Notez les numeéros correspondant aux dossiers qui vous intéres-
sent, et portez-les sur le bon de commande ci-dessous). =

AGRICULTURE

e

SERVICES

a culture de noisettes (3). Les framboisiers (4).
Les myrtilliers (6). Valoriser les taillis (11). Une
ferme marine (22). Devenir apiculteur (23). La
chévre angora (23). Un ¢levage de chiens (28).
Les germes de soja (30). La lombriculture (22 et
30). Les eucalyptus (32). L'élevage du myocastor
(34). Cultiver les betteraves rouges (34). Les or-
chidées (35). Les chapons (36). Les escargots
(38). Les potagers en libre-service (40). L'éle-

(La culture de A

-vage du pigeon (41). Cultiver les brocolis (41). )

Louer des moulés de planches a voiles (2). Déca-
page des meubles (10). Créer une entreprise de
coursiers (21). Une discothéque de prét (26). Lo-
cation de chiens de garde (28). Développement
rapide des photos (31). Les travaux dactylo (32).
Faire des vitraux (33). Salles de relaxation (34). Le
marché du vandalisme (37). Matériel pour handi-
capés (34). Les laveries automatiques (39). Cen-
tres de digitalogle (40). Le survitrage (41). Les
labo-photos ambulants (41). )

AUTOMOBILE

Les ateliers de pots d’échappements (6 et 33).
Les ateliers de peinture (9 et 31). Les ateliers de
lavage (26 et 28). Les pare-brises (30). Les casse-
autos (32). Transformer une station-service (32).
Centres de vidange a domicile (28). Rénovation
des culasses (33). Centres diagnostic (36). Le
créneau des taxis (38). Location de voitures (39).
Rénovation des autos (34). Circuits de karting
(3/). Stations services automatiques (40). Loca-
\tions auto (40). Créer un circuit (4 x 4) (41).

RESTAURATION

Les tacos mekicains (22). Restaurants d'omelet-
tes (23). Les pizzerias (26). Les patates fourrées
(26). Les croissanteries (27). Les créperies (30).
Distributeurs automatiques de frites (32). Restau-
rant “féminin” (34). Restaurant diététique (34).
Faire cuisiner le client (35). N° spécial “Restaura-
tion rapide (37). Les pates fraiches (38). Les
sandwicheries (40).

COMMUNICATION

Les journaux lumineux (3). Un guide des mariés
(5). Un hebdo defootball (7). Les poubelles publi-
citaires (11 et 32). Les nappes publicitaires (21).
Les lettres confidentielles (24). Créer une radio
Fm (25 et 31). Les journeaux de congrés (28). Pu-
blicité vidéo (31). Créer un studio d'enregistre-
ment (33). Les mailings charter (37). La perma-
nence téléphonique (38). la télématique (38). Les
radio-répondeurs (40). L'affichage libre (41).

\ J

TOURISME LOISIRS

Le tourisme fluvial (7 et 39). Les patinoires en
plastique (5). bateaux tamponneurs (9). Le creé-
neau des chercheurs d’or (24). Creer un ULMdro-
me (27). Créer un minogolf (26). Les hotels 2 étoi-
les (28). Les vérandas (32). Réparations des mo-
toculteurs (35). Photos aériennes (35). Le rafting
(40). Le créneau du bowling (41). Les wagons-
hétels (41). )

a expédier aux Editions Midinnova

9, rue de I'Aqueduc 31500 Toulouse.

* de centimes, bien évidemment. Nos informatians sont sérieuses, pas mirifiques...
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| MARINE DE GUERRE |

Le Richelieu : 1" porte-avions
 nucléaire francais

La décision a été prise : le Richelieu va étre mis
en chantier. La construction de ce navire
apportera a l'arsenal de Brest et a
Uétablissement d'Indret, maitres d’ceuvre, pres
de 3 millions d’heures d études et environ
13 millions d’heures de travail.

Le Richelieu sera opérationnel
en 1996, date a laquelle le Cle-
mencedu, alors vieux de 43 ans,
aura atteint la retraite. Un second
bétiment semblable au Richelieu,
prendra, quelques années plus
tard, la releve du Foch, lui aussi
atteint par la limite d'age. La
marine de guerre francaise, de-
venue la 3° du monde, affirme ainsi
son rang.

La lourdeur des cofits financiers
des porte-avions, a la construction
comme a l'utilisation, a conduit la
plupart des marines étrangeres a
leur  substituer des  porte-
hélicoptéres, capables de missions
anti-sous-marines, de controle et
de soutien des forces de débar-
quement. Pour garder des capa-
cités offensives a leurs batiments,
la Grande-Bretagne, I'ltalie, I'Es-
pagne et 'URSS les ont équipés
d'avions a décollage et atterrissage
vertical dotés de moyens d’attaque
au sol. Mais la guerre des Ma-
louines a démontré I'incapacité de
ces batiments a conduire efficace-
ment ces actions d’attaque. Au
point que I'URSS, ralliée a la doc-
trine américaine (I'US Navy utilise
des porte-avions géants dont les
plus récents jaugent pres de 90 000

tonnes et emportent de 80 a 120
aéronefs), construit actuellement
son premier port-avions géant a
propulsion nucléaire.

Disposant d'un pont d’envol de
2615m de long, avec une piste
oblique de 195 m, inclinée de 8°30
pour une surface totale du pont
d’envol de 12300 m?, le Richelieu

sera muni de deux catapultes a
vapeur de 75m de long, assurant
une vitesse de sortie de 150
neceuds, I'une sur la piste oblique,
l'autre & babord du parking avant.

Cette disposition privilégiant la
capacité des parkings — 35 4 40
appareils (intercepteurs, chas-
seurs-bombardiers, avions de si-
reté et de lutte anti-sous-marine,
hélicoptéres), le Richelieu ne
pourra, comme ses homologues
américains, réaliser simultanénient
des opérations d’'appontage et de
catapultage.

L’ensemble des installations aé-
ronautiques du batiment permettra
la mise en ceuvre de la version
navalisée du futur avion de combat
tactique, appareil de la classe 15/20
tonnes qui succédera au célébre
Super Etendard.

Des mesures conservatoires ont
été prises visant a l'installation
d'un tremplin de décollage, dans le
cas du développement d’un appa-
reil a décollage et atterrissage ver-
tical. :

"~ Deux chaufferies nucléaires,




B Pouvoir

ECHOS DE

L'INDUSTRIE

104

'une a I'avant et I'autre & l'arriére,
developpant une puissance totale
de 300 MW assureront la propul-
sion par 2 hélices a 4 pales fixes a
une vitesse maximale de 28 nceuds
(25 nceuds en croisiére), soit en-
viron 1000 km par jour.

Le nucléaire permettra une
grande souplesse d’emploi, une au-
tonomie accrue, dépendant seule-
ment de la résistance de I'équipage
(1150 navigants + 550 hommes
pour le personnel aéronautique) et
des nécessités de réapprovision-
nement. Les cceurs des réacteurs
nucléaires pourront durer 13 ans
en utilisation normale, tandis que
les capacités de stockage en pieces
de rechange et en munitions auto-
riseront 12 & 15 jours d'opérations
aériennes intensives sans ravitail-
lement.

Puissant, rapide, le Richelieu
sera capable d'intervenir en tous
points du globe, de projeter sa
force vite et loin, comme de
controler un théatre d'opérations
ou d'appuyer a distance une opéra-
tion amphibie.

| ENERGIE
Mer Noire
contre or noi...

La premiére machine thermique
soviétique, exploitant 1'énergie de
la mer a été mise en service a
Yalta, en Crimée. D'une puissance
de 2MW, elle utilise le potentiel
thermique de la mer Noire au
moyen de deux pompes, ayant
chacune une capacité horaire de
500 m®. L’eau de la mer, circulant
dans des tubes, est mise en contact
avec du fréon, qui commence a
bouillir. Les vapeurs de ce gaz sont
ensuite comprimées, ce qui a pour
effet de porter sa température a
quelque 100-110°. La chaleur ainsi
produite est exploitée en hiver
pour le chauffage de I'hotel
Droujba, ou pour fournir de I'air
conditionné a la belle saison. Une
seconde installation du méme type
doit équiper prochainement un
autre hotel, en Crimée. Cette
source d’énergie non polluante est
particuliérement appréciée dans
cette zone touristique, l'une des
plus importantes que compte
I'URSS.

| TELESURVEILLANCE |

Le son plus I'image

Ce systeme vidéo compact a microphone
incorporé, le POS, permet la surveillance
générale, intérieure et extérieure, visuelle et
sonore, de toutes sortes de locaux et de
batiments.

On peut l'utiliser pour les bou-
tiques, banques, écoles, hopitaux,
entrepoOts, stations services, en-
trées d'usines.. Mais aussi pour
des applications spécifiques ou
I'écoute et la vision sont néces-
saires, comme dans le cas de la
surveillance des bébés, malades ou
haridicapés ; ou dans celui des fer-
miers et des éleveurs pour I'assis-
tance au moment de I'agnelage, du
vélage, du poulinement...

Le POS est constitué d'abord
d’'uhe caméra équipée d'un tube
vidicon, d'un objectif 16 mm (des
objectifs grand angle 8 mm peu-
verit étre utilisés) et d'un mi-
crophone incorporé, associés a un
support universel. L'enregistre-
ment de l'image est excellent
méme en éclairage tres faible : un
diaphragme électronique automa-
tique s'adapte a toutes les condi-
tions d'éclairement de 3 & 30000
lux et la caméra est munie d’un
systéme de protection contre les
sources lumineuses excessives.

La consommation de courant est
faible (24 W en fonctionnement,
04 W en veille), les dimensions
sont compactes (114 X 64 X
228 mm), pour un poids total de
0,56 kg. La caméra peut fonc-
tionner de — 20°C a + 45° et son
support permet I'adaptation d’un
capuchon en matiére plastique
avec semelle métallique pour la
protéger en utilisation a I'exté-
rieur.

Quant au moniteur noir et blanc
de 300 mm (12 pouces), il est
équipé d’un tube image 90° a dé-
marrage instantané (image et son
recus dans les 5 secondes) et d’'un

sélecteur incorporé pour 4 ca-
méras, dans le cas d'une surveil-
lance de zones multiples. Il fonc-
tionne sur secteur ou batterie 12
volts, pese 6,5 kg et mesure
305 mm de long sur 276 de haut et
303 de profondeur. II permet
I'enregistrement et la relecture des
zones surveillées et on peut lui
adjoindre un moniteur asservi
pour doubler le poste dobser-
vation.

Enfin le systeme comporte un
cable coaxial de 10 m de long, qui
véhicule le son, I'image et I'alimen-
tation électrique entre la caméra et
le moniteur. Selon les besoins, on
peut utiliser un céable d'une lon-
gueur maximale de 100 m.

Il est possible d'ajouter a cet en-
semble de base trois caméras sup-
plémentaires permettant ainsi la
surveillance a distance et centra-
lisée de 4 zones différentes. Les 4
caméras peuvent étre commandées
soit en manuel, soit en automatique
avec priorité au manuel. En com-
mande automatique, elles fonction-
nent selon un mode cyclique avec,
pour chacune d’elles, un temps d’af-
fichage réglable. (Systéme POS de
Philips ; commercialisation Porten-
seigne, 50 rue Roger-Salengro, Pé-
ripole 114, 94126 Fontenay-sous-
Bois cedex).

Capital-risque chinois. China

Venturetech Investment Corp. : la
Chine vient de créer une société de
capital-risque pour financer le dévelop-
pement des nouvelles technologies. La
société aidera les petites entreprises et
celles qui viennent de se créer, qu'elles
appartiennent au secteur privé ou
étatisé. Le directeur de la société re-
connait: « le concept du capital risque
est au centre du capitalisme » : mais il
estime que «ce concept peut étre
adapté partout ou I'on en a besoin »
pour déterminer les activités qui vont se
développer et les idées qui doivent re-
cevair un financement.
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| MAINTENANCE

Check up
permanent
des installations
de production

L’automatisation a pour corol-
laire une complexité croissante
des machines d'usinage et
d’assemblage, ainsi que de leur en-
vironnement. L'époque ou I'agent
technique surveillait visuellement
la bonne marche exécutant une
opération unique d'une machine
est révolue : opérations complexes
et simultanées, carénages de pro-
tection imposent désormais de re-
courir a d’autres procédures et
moyens de protection pour conti-
nuer a exercer une surveillance
d'autant plus rigoureuse -que tout
arrét de machine devient particu-
lierement coiiteux.

D'ou l'intérét de la carte d’assis-
tance au diagnostic et a la produc-

tion Polydiag 2000, présentée par
Polymont, 5 av. Caroline, 92210

Saint-Cloud, tél. (1) 47710459.

Cette carte suit la production en
temps réel, surveille la machine et
informe les opérateurs, diagnos-
tique les pannes en clair, enfin peut
transmettre I'information issue des
machines vers un ordinateur. Elle
fonctionne autour d’un micropro-
cesseur autonome dialoguant avec
le systéme de commande (numé-
rique ou automate) de la machine ;
elle s'adapte trés facilement sur
toutes les machines de production
et de controle automatisées et sa
compatibilité avec les techniques
utilisées en matiére de pilotage des
équipements lui confrére une véri-
table universalité.

~ |ToumismE[
Le plus gros engin amphibie

27 metres de long, 6 metres de
large, pouvaht accueillir 150 pas-
sagers : c'est la Siréne de la bate,
destinée & la découverte touris-
tique de la baie du Mont Saint-
Michel, vue de la mer, en 1 h 30. Au
départ du Vivier-sur-Met, elle em-
prunte une large piste tracée dans
la greve avec apercu sur les 210 km
de bouchots, situés en pleine mer a
4km du rivage, et présentation
d'un étonnaht panorama sur les
plages de Cancale et sur le Mont
Saint-Michel.

De tels engins, mais beaucoup
plus petits, étaient déja utilisés dans
labaie pourld mytiliculture : celui-ci
est le plus gros de ce type jamais
construit au monde pour le trans-

port de passagers. Il a été réalisé en
moins de trois mois par les chantiers
Hus de Saint-Malo pour le compte
d'un mytiliculteur de la région (le
Vivier-sur-Mer est le premier centre
myticole de France).

Ses performances: 14 km/h sur
terre et 9 nceuds sur mer. Il est
équipé de 8 roues motrices (4 di-
rectrices), d’'une suspension hy-
draulique et de deux moteurs de
230 chevaux chacun. Son rayon de
braquage atteint 42° — celui d'une
voiture. Construite en aluminium,
la Siréne de la baie pése 52 tonnes
en tharge (Société des Bateaux de
la baie du Mont Saint-Michel,
356960 Le Vivier-sur-Mer, tél.
99 48 82 30).

~ lusiNAGE[
Le centrage des machines en marche

Ce nouvel instrument, le CO-AX,
réduit les temps de centrage des
pieces a usiner et améliore la pré-
cision obtente.

Son originalité, permettre le
centrage machine en marche, dans
les conditions exactes de 'usinage.
Le CO-AX se monte en effet a la
place de l'outil — il accepte une
vitesse de rotation de 800 tr/min —
ce qui lui permet de prendre en
compte les imperfections de la
broche en rotation.

L'ouvrier observe en lecture di-
recte, sur le cadran fixe, la valeur

de l'excentration avec une préci-
sion de 5 micromeétres. Il lui suffit
alors de recentrer la table ou la
broche, puis de remplacer le CO-
AX par l'outil.

S’adaptant sur toutes les
machines, compact, particuliére-
ment destiné aux machines a 