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Grippe :
vaccin ou antiviral?

Le virus de la grippe
est l'un des plus

étudiés au monde.

Cette année, comme depuis vingt ans, la campagne
de vaccination contre la grippe bat son plein. Si
ces campagnes sont nécessaires, elles ne sont pas
totalement efficaces. Les souches qui composent
le vaccin grippal de cet hiver sont à quelque cho
se près celles du vaccin de l'hiver dernier : les an

ticorps fabriqués par le système immunitaire pour lutter
contre les souches de l'année dernière sont aptes à détrui
re celles de cette année.

Mais, si une souche mutante apparaissait, le vaccin serait
alors totalement inefficace. Or, cette hypothèse alarmiste
est évoquée lors de colloques scientifiques. «Si ce n'est pas
cet hiver, ce sera l'hiver prochain ou dans deux ans; ce
n'est pas un pronostic mais une certitude», ont déclaré
récemment les spécialistes internationaux réunis à Nice,
à l'occasion du rdngtième anniversaire du Groupe d'étude
et d'information sur la grippe (GEIG).

Pour l'instant, un nouveau vaccin efficace contre plusieurs
virus grippaux de type A (mais pas contre les types B et C),
vient d'être mis au point par une équipe belge de l'univer
sité de Gand, dirigée par le Dr Walter Fiers. De plus, le pre
mier antiviral à usage curatif est arrivé sur le marché : le
Relenza, fabriqué par le laboratoire britannique Glaxo-
Wellcome. Des études portant sur six mille patients prou
vent que le Relenza réduit de 25 à 30 % la durée des symp
tômes, et qu'il diminue de 30 % la sévérité de la maladie.

On peut juste regretter que la recherche biomédicale fran
çaise, en pointe il y a vingt ans avec son vaccin antigrippal,
largement utilisé aujourd'hui, se soit endormie sur ses lau
riers, alors qu'une grave menace s'annonce. S&V
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la Terre
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international devrait
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Prosodie anglaise«Je
voudrais redresser une er

reur commise dans l'excel

lent article de Pierre Ros-

sion, "Le parler des
banlieues" [Science <fe Vie

n° 984, p. 921 écrit M. Michel Mon-
nier, professeur d'anglais à Paris.
Il est tout à fait vrai que, suivant
l'intonation, les mots anglais chan
gent de signification. Mais générale
ment le nom est accentué sur la pre
mière syllabe et le verbe sur la
dernière syllabe et cela se retrouve à
peu près dans tous les mots anglais
d'origine latine. Ainsi, en ce qui
concerne le mot import, à l'inverse
de ce qui a été indiqué (p. 95), une
accentuation sur la première syllabe
import lui donne le sens d'importa
tion, tandis qu'une accerituation sur
la dernière syllabe import corres
pond au verbe importer. Il en est
beaucoup d'autres du même genre :
transport, le transport, transport,
transporter, présent le cadeau, pré
sent offrir; citons aussi e.xport, ex
tract, insult. [...] Suivant l'accentua

tion des mots dans une phrase, il y
a souvent un changement d'ortho
graphe et de signification. Ainsi, "a
greenhouse" = une serre, mais "a
green house" = une maison verte,'
"a blackboard" = un tableau noir
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u

mais "a black board" = une

planche noire,- "a blackbird" = un
merle mais "a black bird" = un oi

seau noir,' "an Englisb teacher"
= un professeur d'anglais, mais "an
English teacher" = un professeur
de nationalité anglaise [...] »

On comprend, face à ces subtili
tés, la difficulté de la langue an
glaise, le sens des mots étant le
plus souvent compris à la lueur
du contexte dans lesquels ils sont
employés. •

étéorisatlon «Ala

lecture de votre écho

"Les trèfles polluent"

[Science & Vie n" 983,

p. 131 il me revient la

réponse du berger qui

faisait passer son troupeau de bre

bis dans la prairie située au-des

sous de ma propriété, écrit M. Lahet-

juzan, de Tourrettes (Var). Quand je

lui demandai pourquoi il les faisait

passer si vite sans leur laisser le

temps de paître plus, il me répondit

que c'était une prairie de trèfle

et que cette plante fait gonfler les

brebis si elles en mangent

trop LJ ».
Les éleveurs

connaissent les

inconvénients

de ces plantes

fourragères. Les

protéines soiubies

des jeunes feuilles de luzerne,

de trèfle, de sainfoin font une

mousse stable dans le rumen.

Les gaz s'accumulent et la panse

se distend. Ce phénomène

appelé "météorisation" rend

la respiration difficile et l'animal

peut mourir asphyxié

si l'on n'évacue pas les gaz. I

TREFLES POLLUE

ré3. L odetr

oup^

Raisin sans pépins«Désolé de vous contrarier,
mais le raisin importé du Chili n'est pas le seul raisin

sans pépins que l'on trouve en France [Science & Vie
n" 983, p. 20], écrit M. Jean-Louis Vignaud, du Perreux-

sur-Marne (Val-de-Marne). Je possède depuis près de vingt ans,

à la campagne, une vigne Perlette qui donne un raisin blanc très
sucré et sans pépins. Cette vigne a été achetée par

correspondance dans un catalogue spécialisé. [...]Elle donne
un raisin de petite taille à grains ronds. Je l'ai marcottée sans

problème pour faire d'autres pieds. »

Perlette est en effet une variété créée à la fin de la seconde

guerre en (Californie et plantée dans les années 60 pour le marché

de la conserve des fruits au sirop. Cependant cette variété

autorisée à la culture en France a des grains trop petits pour être

sur le marché du frais,

où seul le raisin sans

pépins du Chili est

aujourd'hui commercialisé. I

SECflîRDtf

Du raisin sans pépins



Rhinocéros ou tapir?«Le Baluchitherium
est cité dans l'Evolution des mammifères, de

L. B. Halstead, un ouvrage de vulgarisation
scientifique paru en France en 1979 chez Na
than, et en 1978 pour l'édition originale chez
Eurobook Ltd, écrit M. Pascal Pedro, de Pa

ris. L'écho qui lui est consacré [Science & Vie n° 982,
p. 16] doit donc concerner la première découverte d'un
squelette complet de cet animal, ce qui expliquerait le
réalisme de votre illustration (en 1978, il était présenté
comme un grand rhinocé
ros sans conte, pou

vant mesurer 8 m

de long pour 5 m
au garrot). .Au

fait, quelle est

sa filiation :
est-ce un rhi

nocéros ou un

tapir géant ? »

Vous avez rai

son ; le Baluchi

therium a été redé

couvert par l'équipe de
Jean-Loup Welcomme. Du plus grand mammifère
terrestre on ne possédait que quelques bouts de mâ
choire et quelques ossements, mis au jour au début
du siècle par un Anglais du nom de Pilgrim, dans la
formation géologique de Bugti (Pakistan). Il fallut
attendre les années 90 pour que des chercheurs du
Muséum d'histoire naturelle osent se lancer sur les

traces de l'animal dans une région qui connaît de
nombreu.\ troubles. Leurs fouilles, menées sous la

protection de l'armée, ont abouti à la découverte de
plusieurs représentants de l'espèce. L'étude de ces
squelettes a pu enfin révéler l'allure générale de cet
ongulé géant, qui appartient à la famille des rhinocé-
rotidés. Certes, le grand mammifère évoque plus un
tapir qu'un rhinocéros. Mais les dernières espèces vi
vantes de cette famille (cinq espèces de rhinocéros)
ne donnent pas une image très juste de sa diversité
durant l'Oligocène, il y a une trentaine de millions
d'années quand vivait
le Baluchitherium. La

ressemblance de cet

animal avec le tapir
n'a rien d'étonnant : la

famille des tapiridés
et celle des rhinocéro-

tidés appartiennent
toutes deux à l'en

semble des cérato-

morphes. •
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L'hepatite C
avance

masquée
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HépatiteC«En France,
le nombre de porteurs

sains du virus de l'hépa
tite C est officiellement
d'environ 630000 per
sonnes, écrit M, Jean-

Paul Dejeu, de Villiers-Herbisse

(Aube). A ce jour, 75 % des per
sonnes porteuses de ce virus

l'ignorent toujours alors qu'un test
de dépistage existe depuis 1990.
Quand les pouvoirs publics vont-
ils enfin décider d'organiser une
grande campagne en faveur d'un
dépistage efficace? Va-t-on encore

longtemps laisser ces personnes
sans sim'eillance médicale et sans

soins? On sait que des milliers

d'entre elles vont évoluer lente

ment mais d'une manière irréver

sible i'er.v la cirrhose du joie puis
vers le cancer. Pourquoi les mé
dias se taisent-ils? [...] L'ititerfé-
ron seul permet de guérir définiti
vement 20 % des personnes

soignées. La bitliérapie intetféron
+ ribavirine permet d'en guérir
50 %. L'abstinence alcoolique
complète ralentit la progression de
la maladie et permet de gagner
beaucoup de temps. Encore faut-
il savoir que l'on est contaminé.
Quand le ministère de la Santé

10 H'986 • NOVEMBRE 1999

obligera-t-il les producteurs et
commerçants de boissons alcooli

sées à inscrire sur leurs bouteilles

que l'alcool est dangereux même à
dose quotidienne modérée pour
des personnes atteintes d'hépatite
chronique? »

Si une consommation quoti

dienne modérée de vin a plutôt
un effet bénéfique pour nos ar
tères, l'alcool est un facteur ag
gravant majeur à bannir en cas
d'hépatite. D'où la nécessité du
dépistage, qui est en général
conseillé dès lors qu'il y a un cas
dans la famille, un antécédent de

toxicomanie ou de transfusion

sanguine et pour les personnes
provenant de régions à risque.
Des réseaux de soins se créent

dans quelques régions.

Quant aux médias, ils n'obser

vent pas tous le silence. Science

& Vie en a parlé dès le mois
d'août 1997 ("L'hépatite C avance
masquée", n° 959, p. 78) et Arte
consacrait son Théma du 9 sep
tembre 1999 au retour des épidé
mies. Une personne sur cinq at

teinte d'hépatite C développe une
cirrhose (en une vingtaine d'an
nées), dont 3 à 5 % par an évo
luent vers un cancer. •

Eclipses centrales«En li
sant votre article "Ce que les

éclipses nous apprennent"

[Science & Vie n° 983, p. 50],

j'ai appris qu'une éclipse

pouvait être annulaire et to

tale comme celle que l'on verra à

Panama le 8 avril 2005. Quelle est la

différence entre ce type d'éclipsé et

une éclipse annuiaire ? », demande

M. Jean-Marc Panisset, d'Elne

(Pyrénées-Orientales).

Le 8 avril 2005, le diamètre

apparent de notre satellite sera

exactement celui du Soleil.

L'éclipsé sera donc mixte, totale ou

annulaire

selon la

position de

l'observateur

sur la bande

de centralité.

L'éclipsé du

11 août observable en France était

totale (diamètre apparent de

la Lune supérieur à celui du Soleil

sur toute la bande de centralité).

Dans les éclipses annulaires,

la Lune est à sa distance maximale

de la Terre et son diamètre

apparent inférieur à celui du Soleil,

ne le masque pas totalement;

on observe un anneau

périphérique de Soleil. •

es
"""^apprenn ent s

Supraconducteurs Une
erreur d'unité s'est glissée

dans notre légende sur les

câbles supraconducteurs

"Rendement à 100 %"

[Sc/ence & Vie n" 983, p. 52]. Il

s'agissait de volts

et non d'ampères; l'intensité

du courant le long d'un

conducteur est toujours

constante. Ce sont les chutes

de tension, observées dans

un conducteur de résistance

non nulle, qui disparaissent

dans le cas des

supraconducteurs. •
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RECHERCHE PAR ISABELLE BOURDIAL

Sur cette image de ta foret
amazonienne prise par
Landsat 5, la forêt continue

apparaît en yert foncé ; les
zones déboisées où la

végétation repousse, en vert
clair ; les pâturages, en rose.
Les chercheurs ont

remarqué des différences
génétiques entre divers
groupes d'arbres selon
la localisation.

de la déforestation
Le grignotage incessant des forêts

tropicales aurait un effet secondaire imprévu :

il entraînerait des coupes

claires dans leur patrimoine génétique.Ladéforestation n'a pas pour
unique effet de rayer de la
carte de vastes superficies
boisées. Elle appauxTirail
aussi le patrimoine géné
tique des forêts résiduelles.

Cet impact qualitatif est très sé
rieusement envisagé par des cher

cheurs brésiliens et améiicains, qui
publient leurs travaux dans la re-
VTje Nature n° 6749. La déforesta

tion engendre des mosaïques de
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paysages où alternent zones déboi
sées et tronçons de forêt. L'équipe
de Matthew Hamilton, du départe
ment de biologie de l'université
GeorgetovvTi, à Washington, et de
l'Institut brésilien de recherche en

Amazonie, montre en effet qu'en
entravant la dispersion des graines
des arbres, cette fragmentation au
rait un impact sur les flux de gènes,
donc sur la structure génétique des
essences présentes.

L'importante longévité des arbres
a compliqué la mise en évidence

d'un effet génétique sur le peuple
ment sylvestre qui s'inscrit dans le

long ternie. De plus, jusqu'à présent,
les études génétiques des forêts tro
picales compartimentées s'étaient
focalisées sur le pollen, qui, à la dif
férence des graines, peut passer ai
sément d'un îlot boisé à un autre.

Les chercheurs ont analysé le gé
nome d'un arbre de la canopée,
Coryihophora alla. Ils ont montré

que, dans une forêt discontinue, le

flux des gènes véhiculés par les
graines de cet arbre est perturbé,
ce qui entraîne des problèmes de

"consanguinité" chez les Corytho-
phora. I. B.



COSMOLOGIE

Matière noire
toujours obscure
Le mystère de la matière
noire galactique s'obscurcit
encore. Depuis plus de vingt
ans, on sait que les étoiles

visibles ne représentent que
le dixième de la masse de

notre galaxie. Des

astrophysiciens ont suggéré
que les neuf dixièmes
restants (la mystérieuse
"matière noire") pourraient
être constitués de gros objets

sombres, du type de Jupiter.

Ces objets invisibles seraient
éventuellement détectés

grâce à leurs effets de "micro
lentilles gravitationnelles",
quand ils interceptent la
lumière d'une étoile plus
lointaine sur la ligne de visée

des télescopes. Deux
expériences, l'une américano-
australienne MACHO

(Massive Compact Halo
Objects) et l'autre constituée
à majorité de chercheurs du
CEA,du CNRS et de

l'université d'Orsay, EROS
(Expérience de recherche
d'objets sombres), se
consacrent à cette étude.

Après trois ans de mesures,
l'équipe d'EROS annonce
que les quelques phénomènes
de micro-lentilles

gravitationnelles observés
ne suffisent pas à expliquer
la matière noire : il en faudrait

au moins trois fois plus.
La matière noire n'est pas
(ou pas seulement) constituée
d'astres sombres. H. G.

ASTRONOMIE

EAU EXTRATERRESTRE
• Des traces d'eau salée

viennent d'être découvertes

dans une météorite tombée au

Texas en 1998.

Etudié par un groupe
de chercheurs américains

{Science, n° 5432),

ce caillou céleste

est une chondrite,

un type de

météorite qui

renferme les plus

anciens matériaux

Inclusion d'eau O
et petite bulle de
gaz O dans une
météorite tombée

au Texas en 1998.

du système solaire. La présence
d'eau dans l'une de ces

météorites signifierait

donc qu'à l'aube de la création

des planètes la molécule d'eau
existait déjà. P. G.

m

SOCIÉTÉ

Science et cité
•^SUISSE En Suisse, démocratie

directe, il suffit que

100 000 citoyens si

gnent au bas d'une
"initiative populaire" pour que le
pays aille voter. Depuis vingt ans, ce
"baromètre" a servi plusieurs fois à

propos de la recherche scientifique.
En 1998, les Suisses se pronon
çaient sur la suppression complète

du génie génétique. Elle a été reje
tée par deux tiers des votants, mais
un Suisse sur trois s'est dit prêt à

sacrifier une partie des compé
tences scientifiques de son pays!

A cette occasion, on a mesuré la

largeur du fossé creusé entre le pu
blic et les laboratoires. Pour re

nouer le dialogue, les quatre acadé
mies scientifiques du pays, l'Union
suisse du commerce et de l'indus

trie et le Fonds national suisse de

la recherche scientifique viennent

de créer la fondation Science et

Cité. Son conseil se compose de
chercheurs, de journalistes, d'écri

vains, de juristes,
d'entrepreneurs

et d'économistes.

ao.

httpV/www.science-
et-cite.ch

hung ist
1998 : le prix Nobel
Rolf Zinkernagel

I (aucentre)
S et 3000 chercheurs
I manifestent pour
i le génie génétique.
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RECHERCHE
Vue au scanner, la coupe du
crâne d'un patient souffrant
d'une tumeur située à la

base du cerveau. Les ^
couleurs (rouge =
maximum) indi-

quent l'intensi- •
té de la dose •

de protons. ?

MÉDECINE

Faisceau
de protons
contre tumeurs
HSUISSE Une nouvelle applica

tion a été trouvée au

faisceau de protons
de l'accélérateur de

particules de l'Institut Paul-Scher-

rer (PSI), à Villigen (Suisse). Il
équipe une installation médicale
unique au monde par sa techno

logie. Son rôle est de détruire les
tumeurs à l'intérieur du corps, en
particulier celles qui sont irrégu-
lières, massives et difficiles d'accès

pour le chirurgien. La médecine
reconnaît aujourd'hui l'utilité des
protons pour anéantir certaines

tumeurs par ionisation.

L'installation du PSI a ceci

d'unique que ces particules agis
sent sur un petit centimètre cube à

la fois et que la destruction des
cellules cancéreuses se déroule en
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attaquant la tumeur à l'aide du

faisceau de protons.
Contrairement aux rayons X et

aux rayons g utilisés en radiothé
rapie, les protons sont chargés
électriquement ; on peut donc
orienter leur course à l'aide d'ai

mants. De plus, ils sont davantage
freinés par les tissus biologiques :
pour la même énergie initiale, leur
profondeur de pénétration sera
différente s'ils traversent du

muscle, de l'os ou du tissu adi

peux. Or, c'est à la fin de leur cour

se que les protons libèrent leur
dose maximale d'ionisation. L'art

des ingénieurs du PSI consiste à
doser l'énergie du faisceau en
fonction des tissus traversés, pour
atteindre une précision de freina
ge des protons à 1% près. P.-A. M.

INFORMATIQUE

Génétique
"/A7 s///co"

Les organismes virtuels, ces
programmes informatiques
qui imitent la vie, pourraient
devenir un outil en biologie.
Ils peuvent muter,
s'autorépliquer et s'adapter
par sélection naturelle.
L'équipe de Richard Lenski
{Nature, n° 6745) a testé des
mutations et des réplications
de génomes "in silico" - et
non plus in vivo ou in vitro,
comme le ferait la biologie

classique. Selon Paul
Bourgine, enseignant
chercheur au Centre de

recherche en

épistémologie appliquée
(CREA), ces travaux
sont à prendre avec
précaution. Certes, cet
outil met l'informatique
au service de la

génétique pour tester
un grand nombre d'entités

et mieux mesurer les

conséquences des diverses
hypothèses. Derrière le débat
épistémologique, il reste à
savoir si les travaux de

Richard Lenski peuvent être
extrapolés au monde réel. P.G.

0
0

Ces organismes digitaux
développés à l'université de
Coventry (Grande-Bretagne)
interagissent avec leurs voisins.
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RECHERCHE
NEUROPSYCHOLOGIE

Le bonheur est-il inné ?

Le bonheur, ça ne s'invente
pas chez les chimpanzés.
Selon des chercheurs de

l'université d'Arizona, à

Tucson, les gènes condi

tionneraient l'aptitude de

ces primates à être heureu.x. Une

enquête sur le comportement de
135 animaux dans 13 zoos a mon

tré que des chimpanzés vivant
dans des conditions identiques
présentent des signes extérieurs de

bien-être contrastés.

L'étude génétique a révélé que
les gènes contribueraient, dans

une marge d'environ 40%, au bon
heur de ces animaux {Science,

n° 5427). D'après les scientifiques,

le chimpanzé fournirait un modè

le d'étude pour l'aptitude humai
ne au bonheur. Car les événe

ments positifs ou négatifs de la vie
semblent n'avoir bien souvent

qu'une influence relative sur le
bonheur "global" de l'homme.

Le psychologue Daniel Gilbert,
de l'université d'Harvard (Etats-

Unis), s'est intére.ssé à cette no

tion de bien-être. Son équipe a

ainsi demandé à une centaine

d'universitaires d'anticiper leurs
réactions émotionnelles avant et

après un événement important de

leur vie (obtention ou non d'un

diplôme, par exemple). Les résul
tats, publiés l'automne dernier
dans le Journal of Personalily and
Social Psychology, indiquent que
les sujets se trompent dans le
long terme. Une mauvaise nou-

1velle serait rarement aussi dévas-
C

çtatrice qu'on le pensait et inverse-
• ment. Après une courte réaction

- d'euphorie ou de tristesse, les su-
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Le chemin qui mène au bonheur pourrait passer

par nos gènes. Selon des psychologues

américains, chez les chimpanzés comme chez

les humains, la course à la félicité

serait jouée d'avance...

jets reviendraient à leur norme
habituelle de bonheur.

C'est ce que Gilbert appelle le
"système immunitaire psychologi
que", une défense naturelle parti
culièrement efficace pour réparer
les effets d'une expérience négati
ve. Cette théorie

doit toutefois

être relati

visée du

fait de

La genetique

déterminerait

à 40 % l'aptitude
au bonheur

des chimpanzés.

son champ d'étude restreint.

Comme le souligne le psychia
tre Boris Cyrulnik, l'université

américaine est un milieu parti

culier, rassemblant des person
nes qui ont des "variations émo
tionnelles modérées". Selon lui,

le déterminisme génétique du
bonheur est moins impor

tant que les "facteurs
affectifs et so

ciaux". WI. P.
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RECHERCHE
BIOLOGIE

Pores sur le vif
de chimie indusPieUe de

Paris. Ils ont créé un mo

dèle mécanique cellulaire
sous la forme de vési

cules géantes. Elles sont
plongées dans une solu
tion visqueuse, puis éti

rées, ce qui provoque

l'apparition de pores dé
mesurés dont les mouve

ments sont freinés par la
viscosité du milieu. Ce

modèle devrait permettre
d'étudier les échanges
entre la cellule et son en-

virormement. I. B.

Une vésicule artificielle

flasque O est étirée O
pour provoquer

l'ouverture de pores
géants (de O à O).

Le problème semblait inso
luble. Comment visualiser le

fonctiormement des pores, si
tués à la surface des mem

branes des cellules? Pour saisir ces

minuscules orifices en action, il

faut que la cellule soit vivante. Mais
les techniques microscopiques non
létales ne permettent pas d'obser
ver les pores membranaires, car ils

s'ouvrent et se referment quasi ins
tantanément. L'obstacle vient

d'être contourné par des cher
cheurs de l'Institut Curie et de

l'Ecole supérieure de physique et

PALÉOANTHROPOLOGIE

Neandertal
cannibale
L'homme de Neandertal est de

nouveau sur la sellette, non à

cause de sa parenté avec
Homo sapiens sapiens mais
de ses mœurs. Des

paléontologues français et
américains publient dans
Science (n° 5437) une étude
visant à démontrer son

cannibalisme. Des travaux

laissaient entendre que cet
homme, disparu il y a 30 000
ans, aurait été

anthropophage, peut-être à
l'occasion de pratiques
funéraires. Alban Defleur et

Tim White ont découvert

sur des squelettes retrouvés
à Moula-Guercy (Ardèche)
des marques et des fractures
qui ressemblent à celles
qu'infligent des
néandertaliens carnivores

à des cervidés. i. B.

CLIMATOLOGIE
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OCÉANS FRAIS, CLIMAT CHAUD
• Depuis une vingtaine

d'années, l'eau des océans se

rafraîchit et sa salinité diminue

entre 500 et 1 000 m de

profondeur. Cette tendance a

été observée par des

océanographes australiens

{Nature,n° 6743) qui ont
comparé des données

océaniques relevées entre

1930 et 1980 et des mesures

systématiques effectuées lors

d'une campagne de 1985 à

1994, dans les océans

Pacifique et Indien, à diverses
profondeurs entre la surface et

le plancher océanique.
La diminution de température et
de salinité, à l'échelle d'un

bassin, serait due à

l'augmentation des chutes de

pluie et de neige près des

pôles Nord et Sud. Ces eaux

de surface refroidies se

répandraient ensuite en

profondeur dans tout le

bassin océanique.

Or, les modèles climatiques
qui étudient les

conséquences de l'effet de

serre prévoient justement que

le réchauffement entraîne une

augmentation de l'évaporation

aux alentours de l'équateur et,

par suite, un accroissement

des précipitations aux

latitudes élevées. Un indice

de plus qui va dans le sens

du réchauffement

climatique... H. G.



"Après tout, c'est la première fois
dans l'histoire que nous changeons

de siècle avec l'informatique...

,et spjement pas la dernière r
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RECHBiCHE
GÉOLOGIE

La vallée du Rhin
sous surveillance
Un projet de recherche

international vise

à établir un modèle

informatique dynamique

pour étudier

les mouvements

de la vallée du Rhin.

J. n.

^ _ ReSlon , ^

^ r'r;r
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HSUISSE Le plus violent trem

blement de terre d'Eu

rope centrale que l'his
toire ait retenu est

celui qui détruisit Bâle, le 18 oc
tobre 1356. Ce séisme ne s'est pas
produit là par hasard : la vallée du
Rhin est située sur une faille intra-

continentale, appaaie lors des plis
sements de l'écorce terrestre qui ont
formé les Vosges, le Massif central
et la Forêt-Noire. Or, la précision
des mesures obtenues aujourd'hui

grâce au Global Positioning System
(GPS) a montré que cette zone est
encore très dynamique. On y obser
ve des déplacements de terrain de
2 mm par an ! Les géologues ont dé

terminé qu'il y a environ 1 million
d'années, le Rhin coulait en Bour

gogne et en Bresse pour se jeter

dans la Méditerranée - comme en

témoigne son ancien lit de gravier,
situé 500 m plus haut que le niveau

actuel du fleuve.

Pour étudier les mouvements de

la vallée du Rhin, de Bâle à

Mayence (Allemagne) et dans les
régions voisines, un grand projet
de recherche, impliquant des spé
cialistes de toutes les sciences de

la Terre, a été lancé cette année.

+u
-m
b
c/i
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Cette image prise par satellite à la verticale de la région de Bâle
montre la confluence du Rhin et de l'Aar. Il y a un million d'années,
ie Rhin coulait 500 m plus haut que son niveau actuel.

Imaginé par le géologue suisse Pe
ter Ziegler, ce projet, baptisé Eu-
cor-Urgent, a été organisé par les
universités de Bâle, de Fribourg-

en-Brisgau, de Karlsruhe (Alle
magne) et de Strasbourg. Une
douzaine d'autres universités et

services géologiques nationau.x
participent à ces études qui dure

ront cinq ans, au terme desquels,

les scientifiques établiront un mo

dèle infoimatique dvTiamique. Ce
lui-ci montrera les déformations

de la vallée du Rhin depuis 40 mil
lions d'années - époque où les
plissements ont commencé. Les
données accumulées sur la struc

ture géologique de la région, sur

son relief, sur la détermination des

zones d'alluvions qui amplifient

les ondes des séismes permettront
d'anticiper certains événements :

par exemple les mouvements du
terrain en surface mais aussi ceux

du magma dans le sous-sol. Il faci
litera également la prévision des
écoulements des eaux dans le bas

sin versant du Rhin...

Ce modèle a d'autres applications
pratiques. Il n'est pas seulement
préconisé pour la prévention des
dégâts dus aux séïsmes. Il servira
aussi à étudier les transports des

polluants dans le sol, et les voies de

contamination des cours d'eau et

des nappes phréatiques. Q.D.
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RECHERCHE
ASTRONOMIE

Et encore
une planète!
Depuis son entrée en service

à La Silla (Chili), il y a
moins d'un an, le télescope

suisse Euler de 1,2 m consa

cré à la recherche de planètes ex
trasolaires n'a pas chômé. Le
4 septembre, l'astronome suisse

Michel Mayor qui en dirige les tra
vaux annonçait la découverte

d'une planète (la troisième à l'aide
de cet instrument) autour de l'étoi

le de magnitude 8 HD 130322, dis
tante de 98 années-lumière.

Cette planète est une géante ga

le télescope Euler de La Silla, au Chili,
trois nouvelles planètes en moins d'un

zeuse de 1,08 fois la masse de Ju

piter, qui accomplit sa révolution
en 10,7 jours. C'est un monde très

chaud puisque, en raison de sa

a permis de découvrir
an.

proximité avec son étoile -
0,08 UA, l'unité astronomique qui
mesure la distance de la Terre au

Soleil (150 millions de kilo

mètres) -, sa température de sur

face doit s'élever à 1000 kelvins.

Ph. H.
CLIMATOLOGIE

NOYER LE CO2
• Pour supprimer le dioxyde de
carbone présent dans l'air, il

suffit de l'entreposer au fond des

mers! Telle est la suggestion
d'une équipe de l'institut de

recherche de l'aquarium de

Monterey Bay (Californie), pour
se débarrasser d'un polluant

responsable du réchauffement

de la planète. Ses travaux,

publiés dans Science (n° 5416),
montrent qu'à forte pression et à

basse température - au-delà de

3 650 m de profondeur - le

dioxyde de carbone sous forme

liquide réagit avec l'eau pour
former une couche

superficielle solide. Le

polluant est alors isolé

dans une sorte de ballon

plus dense que l'eau,

susceptible de reposer au

fond de l'océan pendant

des siècles.

Mais est-il raisonnable de

dépolluer l'air en polluant

24 N° 98S • NOVEMBRE 1999

la mer? A priori, oui : en

immergeant la moitié du dioxyde
de carbone présent dans

l'atmosphère, on n'augmenterait
que de 1% sa concentration

dans les océans. Les

conséquences écologiques de

cette méthode de dépollution, -

prise très au sérieux par le

ministère américain de l'Energie
- sont toutefois loin d'être

évaluées. H. P.

L'immersion du dioxyde de
carbone au fond des mers :

une solution écologique au
réchauffement de la planète?

DÉMOGRAPHIE

Six milliards
d'hommes...
« La population mondiale a

atteint 6 milliards d'hommes

le 12 octobre 1999 » : ainsi en

a décidé l'ONU. En réalité,

cette date est une moyenne.
Selon Population et Société
(le bulletin de l'Institut
national des études

démographiques),
l'accroissement annuel de la

population mondiale, estimé
à 84 millions de personnes,
est nettement plus faible que
l'incertitude portant sur son
décompte. En d'autres
termes, les statistiques
démographiques ont donné
le jour du "passage
à 6 milliards" à... quelques
années près! H. G.
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Hicssase écla?^
> Discussion privée

en direct sur AOl

Avec AOL, conversez en direct en toute

confidentialité avec vos correspondants
abonnés ou non à AOL. Constituez votre

liste de contacts et, quandvos amis sont ^
connectés, dialoguez paréait entemps ^

réel et pour le coût d'une simple
^communication téléphonique^

locale.

(Wrfcr-ts ouH). cherchais lustement une seance

ftlm dont on parlas ce
pKfraSiuo : paffMt. •« retrouve • Mb

L««r«»or*s OK-itoutillMure

mlMiMZm

Kaopel . le peutniwel d'AOL ne vaut deaundeia

Quid'autre cjuele leader mondial de
l'Internet pourrait m'offrir une telle

richesse? Internet, je suis pour à
100% mais jamais sans mon AOL.

Cest magique : sur la chaîne
Dhnrtissementd'AOL, je cherchais
quel fihn choisir pour ce soir,
quand soudain un message
apparaît sur mon écran. "Si tu
veux voir les photos de notre
week-end à Venise, clique ici..."
l'adore ses billets doux sur

Internet. Les photos sont cra
quantes. j'ai tout de suite
répondu et, ce soir, pour le
film, il est OK...

La vie est belle sur AOL ! C'est si

simple de partager des infos,
des idées, des émotions avec les

gens que j'aime et tous lescones-
pondants du monde entier que
je peux retrouver au détour d'un
salon de discussion. Sur AOL, je
n'hésite pas à personnaliser mes
courriers en choisissant la forme
et la couleur des caractères. )e

peux même insérer des photos
ou des dessins et joindre des

tijMéuasm
II.'iiLI.'UiH: BERglti"

GBSBBâ DBHŒii
Hili'Ji'ffeSfmm

AOL est un service de Xcegete!

fichiers. Grâce à mes cinq
adresses e-mail, j'ai créé des
pseudos différents pour les col
lègues, lesamis, et, bien sûr, pour
l'homme de Venise...

AOL, n'i mondial de l'accès à Internet

Tout Internet et les 15 chaînesthématiques
exclusives AOL

Un accès direct aux meilleurs
sites Web

Un abonnement en connexion illimitée
à partir de 45 F/mois

Un accès au coût d'une communication
téléphonique locale

5 adresses électroniques
personnalisables

Uneassistance technique gratuite**
7 jours sur 7 de gh à zzh

profitez de

3 MOIS
GRATUITS'
en connexion

ILLIMITÉE•
appelez le

01 71 71 71 71

Simplifiez-vous Internet



RECHERCHE
EVOLUTION

Ces animaux qui font
chambre à part
De nouveaux modèles

théoriques expliquent

la séparation

d'espèces non isolées

géographiquement.

Longtemps

controversée, cette

spéciation pourrait

être plus courante

que prévu.

L'apparition de nou\'elles es
pèces est un phénomène
classique de révolution.

Quand une population se

retrouve géographique
ment isolée de ses sem

blables, elle s'adapte à ses nou

velles conditions de vie en

évoluant. Une espèce se divise

alors en deux. Ce processus de

spéciation peut-il se produire sans

isolement géographique ? La ré
ponse est controversée.

De nouveaux modèles théoriques

d'une telle spéciation, dite sympa-

trique, viennent pourtant d'être
publiés par la revue Nature
(n° 6742). Ils vont enfin permettre
d'étudier scientifiquement cet

étonnant processus de séparation
en s'appliquant à des spéciations

s>mpatriques déjà repérées dans
la nature, par exemple dans de pe
tits lacs situés au fond de cratères

du Cameroun. Colonisés à l'origi
ne par une seule espèce de pois-

26 douane h' 986 • NOVEMBRE 1999

A partir de la même espèce, des poissons peuvent prendre
deux directions opposées et évoluer en deux espèces distinctes.

sons, ces lacs en contiennent au

jourd'hui plusieurs, de diverses

tailles.

Selon Michel Solignac (CNRS-
Orsay), plusieurs conditions doi-
\'ent être réunies pour que s'opère

une spéciation sympatrique. Il faut
d'abord que règne une reproduc
tion discriminatoire au sein de la

population. En effet, si les petits
poissons étaient sexuellement atti

rés par les grands, leurs effectifs
finiraient par ne contenir que des
poissons d'une taille intermédiaire

unique. Ce processus de spéciation
implique également une sélection
assez importante pour éliminer les

formes intermédiaires. On pour

rait ainsi envisager l'existence de

deux types de ressources favori
sant les tailles extrêmes. Si ces

conditions sont respectées, une sé

paration d'espèces peut sans dou
te apparaître sans qu'il y ait eu iso
lement géographique.

Les modèles élaborés jusqu'ici
imposaient des contraintes géné
tiques et environnementales : taille
et attirance des poissons détermi

nées par un seul gène, pression éle
vée sur les formes intermé

diaires... Si les nouveaux modèles

- moins contraignants - se révèlent
plausibles, cela pourrait impliquer
une spéciation sympatrique plus
courante que pré™. H. P.
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GLACIOLOGIE

Zoom sur

la pointe
du lac Bonnéy,

au-dessus de

l'Antarctique.
Cette image a été
prise par un
satellite espion

le 5 décembre 1975.

L'Antarctique espionnéEn pleine guerre froide, la
CIA, l'agence du renseigne
ment américaine, avait fait

cartographier l'Antarctique
au moyen de satellites espions. En
1995, le président Bill Clinton ren
dait publiques ces images extraor
dinaires prises avant 1972.

Comparées à des vues récentes.

elles ont permis de suivre l'évolu

tion des crevasses et de mesurer

la vitesse des fleuves de glace.
Des images plus récentes encore

viennent d'être mises à la disposi
tion des glaciologues. Elles ren
dront possible le suivi des effets du
réchauffement global sur la calot
te glaciaire. I. B.

BIOCHIMIE

UNE SIGNATURE EN FER
Les roches sédimentaires

contiennent parfois une mince

couche de fer qui va peut-être

servir de mémoire biologique :

elle pourrait avoir enregistré la

présence et la distribution de

populations microbiennes dans

un passé ancien.

La proportion des divers isotopes

du fer est en effet modifiée par

certains processus biologiques
tels que des réactions

enzymatiques.

28 H'9116 • NOVEMBRE 1999

Des chercheurs de l'université

du Wisconsin-Madison ont mis

au point une méthode permettant

de savoir si le fer présent dans
des roches sédimentaires a

ou non été métabolisé par des

micro-organismes.

Cette "biosignature" offre
de nouvelles possibilités pour
étudier l'apparition de la vie
sur la Terre et l'éventuelle

présence de micro-organismes
sur d'autres planètes. I. B.

TECHNOLOGIE

Des piles plus
performantes
Le principal défaut des piles
actuelles est leur faible

autonomie. Un nouvel

alliage, nommé Super iron,
pourrait accroître leur
capacité énergétique de 50%.
Une pile comprend une
cathode et une anode - entre

lesquelles un flux d'électrons
crée un courant électrique.
La cathode se compose
d'un métal oxydant qui attire
les électrons libérés par
l'anode en zinc, un métal

"réducteur".

Selon Stuart Licht (Institut

de technologie d'Israël),
qui la met au point, le
principal problème réside
dans la cathode. Dans les

piles classiques, le dioxyde
de manganèse qui la
compose (MnOz) est trop vite
saturé par les électrons
provenant de l'anode. Licht a
donc eu l'idée d'utiliser une

nouvelle molécule, connue

sous le nom de fer Vi (Fe04' )
ou Super Iron, qui absorbe

plus d'électrons que le
dioxyde de manganèse.
Cette pile possède une plus
grande capacité que les piles
au dioxyde de manganèse et

devient rechargeable. P. G.
Pôle irositif

Les pôles sont
permutés
par rapport à
ceux d'une Plie
classique du
fait que l'anode
est au centre

et la cathode

à l'extérieur.

Pôle n(
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RECHERCHE

ASTRONOMIE

Bizarres
étoilesAla fin du mois d'août der

nier, deux équipes d'astro
nomes ont mis la main sur

deux étoiles bizarres.

L'une, révélée par George Djor-
gosvki, de l'Institut de technologie
de Californie (Caltech), à Pasade-

na, produit un spectre ne permet
tant de la classer dans aucun tx'pe

connu. Le suspense a été de courte
durée puisqu'une observation plus
précise, entreprise à l'aide du té

lescope Keck, à Hawaii, a révélé
qu'il s'agissait d'une variété de
quasar, assez rare, situé à 2 mil

liards d'années-lumière.

Il n'en va pas de même pour le
pulsar PSR J2144-3933, dont l'in
trigante émission est à l'origine

d'une

publica
tion dans

Nature (n° 6747).

Découvert en 1993 par

le radiotélescope de Parkes (Aus
tralie), il refait parler de lui après
des observations menées par des
astronomes australiens qui ont

ARCHÉOLOGIE

LE POT DE FER ET LE SYNCHROTRON
• Au cours de l'histoire et des

civilisations, le fer a d'abord été

produit dans des bas fourneaux à

1 300 "C, puis extrait dans des

hauts fourneaux vers 1 800 "G.

Les archéologues disposent
désormais d'une technique pour

identifier le procédé de fabrication

d'un objet en fer. En utilisant le

rayonnement du synchrotron

LURE (Laboratoire pour l'utilisation
du rayonnement électromagné
tique, à Orsay), un chercheur du
Laboratoire de physique des

solides de Saclay a analysé les

minuscules impuretés contenues

dans le fer. Certaines de ces

inclusions ont une composition

chimique caractéristique du
procédé employé. Le synchrotron

permet de distinguer le fer produit
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en haut fourneau ou en bas

fourneau, ce qui était impossible

avec l'observation au microscope
à balayage ou la diffraction

de rayons X. H. G.

Les impuretés dans les objets
en fer révêlent leur procédé
de fabrication : dans un haut

fourneau, au xviii*siècle O,
et dans un bas fourneau

sur le site d'Alésia O.

- 'o 7

découvert

un pulsar
atypique, bien

plus lent que le célèbre
pulsar (flèche) de la nébuleuse du
Crabe. Il faut réviser les modèles...

constaté que la période d'émission
de son signal radio intermittent
était sous-évaluée : elle serait de

8,51 secondes au lieu de 2,84.

Cette valeur fait de ce pulsar le
plus lent de tous ceux connus. Au-
delà de ce record de lenteur, cette

donnée est incompatible avec les
modèles rendant compte des émis
sions radio des pulsars qui - en
principe - doivent cesser quand la

période excède une valeur limite
inférieure aux 8,51 secondes enre

gistrées. Ce singulier objet astro
physique suggère qu'il faut révuser
les théories sur les émissions radio

des étoiles à neutrons. Ph. H.

Ont collaboré à cette

rubrique :

Quentin Deville, Paul

Gerhard, Hélène Guillemot,

Philippe Henarejos,

Pierre-André Magnln,

Marie Persidat, Hervé Poirier.
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tropicaux
En Bolivie, à l'inverse des régions tempérées,

le torrent créé par la fonte des glaces est

beaucoup plus important pendant la saison

des pluies que pendant la saison sèche.Bolhie, 5000md'altitude,
glacier du Zongo, sur le

massif du Huayna Poto-
si, à 30 km de la capitale,
La Paz. La station météo

rologique automatique de
l'Institut de recherche pour le déve
loppement (IRD) livre des résultats
surprenants : pendant la saison

sèche (de mai à août), le débit du

torrent de la fonte des glaces est de
trois à quatre fois moins important
que pendant la saison humide (de
novembre à février).

«Ce phénomène est strictement
l'inverse de celui qu'on observe
dans les zones tempérées et po
laires, où les périodes de fortes pré
cipitations neigeuses en hiver sont
séparées de périodes de fonte pen
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dant l'été», explique l'hydrologue
Pierre Ribstein, responsable du
programme "neige et glaciers tropi
caux" à l'IRD. Et il précise : «Il
nous a fallu expliquer l'existence
même de telles variations saison

nières, alors que, dans cette région
tropicale, l'ensoleillement varie peu
d'une saison à l'autre et que les dif
férences de température entre l'hi
ver et l'été n'excèdent pas 2 °C en
moyenne journalière. »

La réponse tient dans le bilan

énergétique, c'est-à-dire l'analyse
de la quantité d'énergie apportée
par les radiations solaires à la sur
face du glacier. Durant la saison

sèche, l'essentiel de l'énergie solaire
est consommé lors de réactions de

sublimation qui transforment la

PAR DIDIER DUBRANA

>iv. •" -
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glace en vapeur d'eau. En re

vanche, durant la saison des pluies,
l'air saturé d'humidité limite cette

sublimation. Du coup, l'énergie so
laire est presque exclusivement uti

lisée pour faire fondre la neige et
la glace, qui gonflent le torrent.

Les chercheurs ont par ailleurs
observé que la fonte du Zongo est

corrélée avec le phénomène clima
tique El Nino. Cet événement, qui
naît dans l'océan Pacifique tous les
trois à cinq ans, se répercute dans
les Andes boliviennes par une dimi
nution des pluies (25 %) et de la
température. Résultat : El Nino se
traduit par une diminution de la

couche neigeuse, qui disparaît plus
rapidement tout en livrant le gla
cier à la chaleur du soleil. D. D.



Le phoque peut être

B PAUBouw Victime de la maladie de
Carré transmise

par le
chien.

BIOLOGIE

L'océan Infecté
Des maladies d'origine

terrestre menacent

l'écosystème marin.
L'exemple de ces coraux
de la mer des Antilles,

tués par un champignon
terrestre (PergiUus sydowii),
est dénoncé par les
biologistes dans la revue

Science (n° 5433). On trouve
également des phoques
infectés, à l'occasion

d'une expédition arctique,
par une maladie courante
chez les chiens de traîneau

(maladie de Carré),
ou des pilchards (grosses
sardines) congelés - qui
servent à nourrir des thons

en captivité - porteurs
du virus de l'herpès... Ces
épidémies s'accompagnent
souvent d'une contamination

en chaîne (vers d'autres

organismes) qui peut
aboutir à la disparition
sournoise d'espèces encore
inconnues. P. G.

AUTOMOBILE

L'HYBRIDE CONTRE LA POLLUTION
• Si la propulsion électrique
présente l'avantage

d'être non polluante

et de minimiser

les nuisances

sonores, elle

n'est pas

rentable sur

les longues

distances.

Dans ce domaine, "
le moteur Diesel reste

indétrônable.

La solution réside peut-être dans

des véhicules hybrides, capables
d'exploiter deux modes de

propulsion en fonction de
l'environnement qu'ils traversent.

Mercedes-Benz a donc conçu le

Vario-814 D. Dans sa version

7,5 t, il est doté d'un moteur

Diesel d'une puissance de

100 kW, auquel est associé un

ETHOLOGIE

Silencieux et propre en
ville, économique sur les

longues distances.

moteur électrique

de 55 kW. Celui-ci

fonctionne en courant

alternatif triphasé, ce qui

permet un excellent rendement.

Un boîtier électronique adapte le

courant continu des batteries aux

besoins du moteur triphasé. Enfin,

la recharge de ces dernières peut

s'effectuer soit sur une fiche

secteur, soit durant les trajets

interurbains du véhicule, grâce à

un alternateur qu'entraîne le

moteur Diesel. H.-P. P.

Les vers ont bon goûtIl n'est pas rare de ne plus
vouloir manger quelque chose
qui nous a déjà rendu malade.
Les biologistes Lovvell K. Ni-

colaus et Hansoo

Lee, de l'uni

versité de l'Illi-

nois (Etats-Unis)

viennent de dé

montrer qu'il en va
de même chez les oi

seaux, qui se détour
nent spontanément

des vers assaisonnés

aux insecticides.

Les biologistes ont
mené une étude sur les

carouges à épaulettes
(Agelaius phoeniceus).
Ils leur ont présenté

C. SAMS/BIOS

plusieurs fois des vers auxquels
avait été injecté une quantité in

fime de parathion, un insecticide
largement répandu dans les cul

tures. Leurs observations

permettent de conclure
que les adultes comme

les jeunes appren
nent à recon

naître et à évi

ter les vers

empoisonnés

après en avoir

mangé seulement
une fois. M.-S. G.

Ce carouge
à épaulettes
ne mangera pas

deux fois de suite

un ver empoisonné!
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PALÉONTOLOGIE
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du bassin

lylosaure
découvert

da'i^ l'Hérault,

A. NOGUES/SVGMA

Un dino dans l'Hérault
onique Vianey-Liaud, de
rinstitul des sciences de

l'évolution de l'université

Montpellier II (Hérault),
a confirmé la découverte d'une

nouvelle espèce de dinosaure.

Il s'agit d'un ankylosaure, dont on
a trouvé une grande partie du bas
sin, l'amorce de la queue, des ver
tèbres encore recouvertes d'un ten

don, des épines dorsales et une

partie de la mâchoire, dans des ter

rains datant du Crétacé supéiieur
(75 millions d'années) situés à

Mèze (Hérault), près du bassin de
Thau.

Ses restes dévoilent deux carac

téristiques originales : cet herbivo
re quadrupède, long d'un peu plus
de 3 m, est deux fois plus petit que
les ankylosaures découverts jusqu'à
présent, notamment dans le désert

de Gobi (Asie centrale), et il est dé

pourvu de massue osseuse au bout
de la queue.

Le terrain de fouilles, qui s'étend
sur 40 kmx pourrait s'a\'érer extrê
mement riche. Le bon état du sque
lette fait émettre l'hxpothèse que, il
y a 75 millions d'années, s'étendait
à cet endroit un lac aux eaux très

calmes et aux sédiments épais per

mettant une bonne consen ation

des cada\Tes. M. P.

ASSAINISSEMENT

PALMARES DES EAUX MARINES
• Dans les communes littorales,

«seulement 51 % de la pollution

en matières oxydables sont

éliminés», estime l'Institut français

de l'environnement. Les premiers

de la classe se trouvent sur les

façades du Languedoc-Roussilion

et de Vendée-Charente.

La Normandie et le littoral

provençal sont les plus pollués.

Languedoc-Roussilion
Loire-Vendée-Charente

Aquitaine
Bretagne

Corse
Nord-Pas-de-Calais-Picardie
Provence-Alpes-Côte d'Azur

Normandie

10% 20 30 40 50 60 70 80 90 100

• Pollution éliminée G Rejets résiduels
après épuration
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! Rejets directs dans
le milieu naturel

ENTOMOLOGIE

Les premiers
seront

les derniers
Une étude publiée
dans Nature (vol. 400) décrit

la curieuse guerre entre
les spermatozoïdes de deux
mouches mâles s'étant

accouplées avec la même
femelle à deux jours
d'intervalle. Catherine Price,

de l'université de Chicago

(lllinois), montre que
les spermatozoïdes du second
partenaire éjectent
du lieu de fécondation

les spermatozoïdes déjà
installés. Dans plus de 87 %

des cas, c'est le dernier arrivé

qui féconde la belle.
Ce pourcentage monte

à 96 % si l'intervalle entre
les deux fécondations est

de sept jours : les occupants
sont alors non seulement

déplacés, mais ils perdent

aussi leur capacité à féconder.
Cette victoire du dernier

arrivé a été observée

depuis longtemps dans
la plupart des espèces
animales, mais on comprend
aujourd'hui les mécanismes

de ce combat. H. P.

SANTÉ

Mer sûre
On risque cinq fois moins
de rencontrer

des bactéries dangereuses
en piquant une tête
l'après-midi, grâce à l'action
désinfectante des UV.



L:i mnivt;llc Fiat Piinto

portes appartient ;i une classe
à part, l'iie espèce qui aurait
évolué dans le sens de la

technoloiiie et de l'originalité,
sans pour autant renoncer à

un style sportit.
l n TiatiiiTei piii.s.saiit mais sobiie.
Xouveau.x moteurs dont les

consommations se classent

piirmi les meilleures ; 61),
SI) i6v, 1,10 i6v. r)60,,rrDso

f

avec système d'Injection
rnijet (lommon Rail.

Le confort apprivoisé.
Direction assistée Dualdrive "

dotée de la fonction "tlity" de
série, nouvelle suspension
arrière pour une tenue de
route irréprochable et un
très qrand confort, isolation

phonique très efficace et
système de naviqation par
satellite ide série sur H(iT ).

L'amour tics sjninds espaces.
L'n record d'habitabilité et de

eaptieité du coffre, stins comp
ter la praticité des espaces
de ranéement (jtisqti'à 2(i I ),

I.'instinet des équipements,
.\BS, double .\irhaé Fiaf de
.série. Ordinateur de bord,

système d'éelairaée Follo\v-me-
home^'', vitres électriques
(.série ou option) fonction
nant pendant dnin après la

eoiipurc du moteur... Pro|Tosée
en 5 niveavLX de finition, la

nouvelle Fiat Punto d portes
est équipée de mille autres
petits détails qui font d'elle
une espèce ;i part.

Et pour une parfaite tranquil
lité d'esprit, Fiat vous propose
de nombreu.x .services qui
vous simplifieront l'achat et
l'utilisation de votre nouvelle

Punto,

InfonnatioiLs : 0 SO.d 016 02h N° Indiqo (0.00 F la minute) - wasxv.fiaLeom LA PASSION NOUS ANIME. anaa



ENVIRONNEMENT
SOCIÉTÉ

L'équation
des
bouchons

C
y esténervant d'être englué

dans un bouchon... D'au

tant plus qu'on a souvent
l'impression que la file d'à

côté avance plus
vite. Or, selon

une étude pu
bliée dans la re

vue Nature (vol.

401, p. 35), cet
te sensation de

se trouver sv'sté-

matiquement

sur la mauvaise

voie n'est qu'une illusion.
Illusion persistante : les cher

cheurs ont interrogé 120 automo
bilistes qui roulaient sur une file
légèrement plus rapide que la file

En dépassement

iPj ^ 1^^..ja*; lis; as--

Nombre de véhicules/km

150

Dans un embouteillage, un véhicule passe plus de temps à être
dépassé qu'à dépasser lui-même. Ainsi, pendant un intervalle
de 10 min, pour une densité de trafic de 100 voitures/km,
un véhicule est dépassé durant 47 s et dépasse durant 35 s.

voisine; 70 % d'entre eux pensaient
pourtant que c'était sur l'autre voie

qu'on avançait le plus vite...
Explication : quelle que soit la

file choisie, un véhicule passe plus

TECHNOLOGIE

DE L'ENERGIE

PUISÉE DANS L'AIR CHAUD
• L'Américain Entropy Systems

étudie un dispositif capable

d'extraire de l'énergie de
l'atmosphère. L'air pénètre dans

une chambre cylindrique munie
d'un piston, où une turbine lui

applique une vitesse de rotation

élevée. Par centrrfugation, une
dépression se creuse en son

centre. Une faible force suffit à

pousser le piston dans le

cylindre. A l'arrêt de la turbine, la

Turbine

pression s'équilibre et exerce

sur le piston une force élevée.

En utilisant cette force pour faire
tourner un alternateur, par

exemple, on récupère l'énergie.

Pour répondre à la loi de

conservation de l'énergie, la perte

d'énergie que subit ainsi l'air se
traduit par son refroidissement.

Sur le papier, le dispositif pourrait
donc faire simultanément office

de générateur et de climatiseur.

Reste à savoir

si le bilan

énergétique global
de l'opération

est réellement

rentable... H.-P. P.

Dépression Faible
force

Cylindre
elevée
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de temps à être doublé qu'à dou
bler! C'est la désagréable "équa

tion des bouchons" ; doubler, c'est

regarder défiler des voitures arrê
tées, pare-chocs contre pare-
chocs. Cette file étant resserrée, le

moment de plaisir est rapide. En
revanche, il est inévitablement

plus long - et plus pénible - quand
on est doublé. Les mêmes voitures

repassent devant nous, mais, cette
fois, en une file plus allongée, les
distances entre les véhicules ayant
auamenté. H. P.

SÉCURITÉ

Bilan de santé
du nucléaire
En 1998, le Commissariat à

l'énergie atomique a déclaré
53 incidents concernant

«à la fois des installations

nucléaires de base du secteur

civil et des installations

à caractère technique
d'installations nucléaires

de bases classées secrètes».



PhotoPC 850 Z
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EPSON PhotoPC 800 et 850 Z

il faut le voir pour le croire.
Une nouvelle fois. EPSON répond à vos attentes en vous

proposant les derniers-nés de ses appareils photo numériques

3. millions de pixels HyPict. les PhotoPC 800 et 850 Z.

Fonctionnement automatique, manuelou programmable, annota

tions vocales des clichés, de 10 à 120 photos selon les résolutions

avec les 8 Mo de mémoire standard', noir et blanc ou couleur au

choix d'un simple geste, accès à pbsieurs sensibilités à tout

instant et optique avec zoom3x pour le Photo PC850 Z. Equipés

des interfaces USBet Série ils communiquent dans les meilleures

conditions aussi bien avecvotre PC, Mac ou iMac. Pourplus de

convivialité vous pouvez imprimer vos tirages directement sur

ô modèles d'imprimantes EPSON STVLUS. sans ordinateur. Les

qualités photographiques des PhotoPC 800 et 850 Z sont

sublimées par une offre logicielle à toutes épreuves qui va

stimuler votre imagination. Vous pourrez désormais montrer

à vos amis des preuves confirmant vos paroles.

Pour en savoir plus, contactez-nous au 01 40 87 37 37 ou

visitez notre site intemet : www.epson.fr

QUI VOUS COMPREND MIEUX QU'EPSON ? EPSON
Imorimantes-Scanners-Projecteurs-Appareih photo numériques
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La forêt de Peugeot au Brésil.
Ci-contre, des jeunes
pousses avant leur plantation.

SYLVICULTURE

Le lion écolo
Peugeot crée le premier
grand "puits de carbone"
en plantant lo millions d'arbres pour lutter contre l'effet
de serre. C'est pour sauver la forêt tropicale humide
dans l'Etat du Mato Grosso (Brésil) que le constructeur
français va investir 65 millions de francs.

fkFwH

ZOOLOGIE

LAPIN RAYE
• Marron et noir à rayures...

Une paire de chaussettes? Non,
une nouvelle espèce de lapin,

qui vit dans les montagnes des
Annamites. Cette région

particulièrement reculée du

Laos, proche du Vietnam, a été

récemment le cadre d'une autre

découverte d'un mammifère

jusqu'alors inconnu, le saola, une

espèce de chèvre (voir Science
& Vie n° 932, p. 63).
Le nouveau léporidé est un

lointain cousin de Nesolagus

netschen, qu'on trouve

dans l'île de Sumatra,

1 500 km plus au

sud, et qui lui

Le lapin rayé
des Annamites,
une nouvelle

espèce.
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ressemble fortement. On a

d'abord aperçu le lapin rayé sur
l'étal d'un marché de Ban Lak

(Laos), en 1995. Des tissus ont

alors été envoyés pour expertise

en Grande-Bretagne, et les

analyses génétiques ont révélé

qu'il constituait une espèce

distincte {Nature n° 6746).

Pendant 8 millions d'années,

les deux espèces de Nesolagus

ont évolué chacune de son côté,

ce qui expliquerait leur grande
différence génétique. P. G.

EVOLUTION

La niche
du voisinLes nouvelles espèces ani

males, jeunes du point de \'ue
de l'évolution, préféreraient
occuper la niche écologique

des espèces voisines plutôt que
d'en chercher une nouvelle, théori

quement mieux adaptée... Ce pa
radoxe est le fruit des recherches

de l'université du Kansas (Etats-

Unis) et de celle de Mexico.

En effet, selon les chercheurs, une

nom'elle espèce d'oiseau, d'insecte
ou de mammifère occupe la même
niche écologique que ses voisines
pendant environ un siècle, avant
d'évoluer indépendamment. La
spéciation au sens strict ne serait
donc qu'une affaire d'isolement
géographique, et non écologique,
le processus d'adaptation à une
nouvelle niche intervenant plus
tard dans l'évolution. M.-S. G.

AGRONOMIE

Colchique
dans les labos
L'INRA s'attaque à la culture
de la colchique, dont
les graines contiennent

des alcaloïdes utilisés

en médecine. Une centaine

d'hectares de colchiques
suffirait, à terme, à couvrir les

besoins du marché français.

Ont coUaboré

à cette rubrique :

Paul Gerhard, Marie-Sophie

Germain, Henri-Pierre Penel,

Marie Persidat,

Hervé Poirier.
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READY? GO!* BESOIN DE RÉVISER OU D'AMÉLIORER VOTRE ANGLAIS?

QUE CE SOIT POUR VOTRE TRAVAIL, VOS VOYAGES, VOS CONTACTS PRIVÉS

OU PROFESSIONNELS... CETTE MÉTHODE COMBINE LE MEILLEUR DE LA

PÉDAGOGIE ET DE LA TECHNOLOGIE. CONÇUE PAR DES SPÉCIALISTES DE

L'ENSEIGNEMENT DE L'ANGLAIS, ELLE VOUS PLONGE INSTANTANÉMENT

DANS DES SITUATIONS RÉELLES GRÂCE À DES VIDÉOS ET À DES UNIVERS
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TECHNOLOGIE PAR GERMAIN CHAMBOST
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Inspecteurs
de tuyaux
Accrochés les uns aux autres, des microrobots

vont inspecter l'intérieur des forêts de

tuyauteries des centrales électriques.Des robots de la taille
d'une fourmi, circulant

à l'intérieur de canalisa

tions pour les inspecter
et en détecter les anoma

lies : ce concept est en
cours d'élaboration par les filiales
de production électrique des
groupes japonais Mitsubishi et Su-

mitomo et par l'Institut de re
cherches Matsushita, de Tokyo.
Un prototype a été construit. Il

mesure 9 mm de large, 6,5 mm de
haut, 5 mm de long, et pèse 42 g.
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Alimenté en courant électrique
par un fil qu'il traîne derrière lui, il
peut mouvoir des objets d'un
poids deux fois supérieur au sien.
Le microrobot se déplace vers
l'avant, vers l'arrière, sur les cô

tés, à la vitesse de 2 mm à la se

conde. Il a été conçu pour être re
lié à d'autres engins similaires et
former ainsi une véritable chaîne

d'inspection à l'intérieur des
tuyauteries d'une centrale élec

trique, par exemple.
L'expérience a déjà été effectuée

avec cinq robots accouplés, qui
ont travaillé dans un tuyau de
3 centimètres de diamètre, puis se
sont ensuite séparés.

Les chercheurs japonais estiment
que dans moins d'un an, ils seront

capables de faire travailler une di
zaine de robots ensemble, et de

leur faire parcourir ainsi reliés

toute la longueur d'un tuyau. Pro
chaine étape : la mise au point de
microrobots dotés de capteurs
spécifiques capables de détecter
les défectuosités des tuyauteries.
De tels ensembles seraient parti
culièrement appropriés pour ins
pecter l'intérieur des échangeurs
de chaleur des centrales élec

triques nucléaires ou classiques,
qui comportent de véritables fo

rêts de tubes.

Aujourd'hui, ce genre d'opération
est effectuée par des techniciens,

qui utilisent de minuscules camé
ras que l'on glisse dans les tuyaux,
après arrêt de la centrale. Les mi
crorobots devraient permettre
d'automatiser les inspections.



Le peigne
électrique

antipoux.

ELECTRONIQUE

Les poux
électrocutés
Baptisé Robi Comb, le peigne
antipoux ne se contente pas
d'attraper les parasites des
cheveux, mais il les élimine

d'une petite décharge
électrique. Selon la société
Boudex qui le commercialise
en France, le Robi Comb (mis

au point par une société
israélienne), fonctionne avec

une pile de 1,5 volt.
Lorsqu'on le passe dans les
cheveux, qui doivent être
secs, il émet un bruit de fond

qui cesse lorsque les dents

du peigne entrent en contact
avec un pou. Celui-ci est
alors électrocuté. La

décharge est suffisante pour
tuer le parasite, mais elle est
sans danger pour l'être
humain. Si le bruit de fond se

fait entendre en continu, lors

du brossage, cela signifie
que l'appareil n'a détecté
aucun pou dans la chevelure.

SÉCURITÉ PUBLIQUE

L'EMPREINTE DE LA CANALISATION
• Pouf décider si une

conduite de gaz en

polyéthylène, endom

magée, doit ou non

être remplacée, les
techniciens de Gaz

de France dispo
sent aujourd'hui

d'un kit de diagnos

tic. Mis au point par la
direction de la re

cherche de Gaz de

France, ce kit sert à prendre une

empreinte de la canalisation à
l'endroit de la griffure, comme un

dentiste procède pour prendre

l'empreinte d'une dent. La
profondeur et l'angle de la

griffure peuvent être mesurés

L'empreinte de la canalisation de gaz
permettra d'évaluer son état

TRANSPORT AÉRIEN

avec précision sur le moulage,
grâce à une loupe et un
rapporteur, puis comparés avec

les paramétres de référence
contenus dans le kit. L'exploitant

dispose ainsi de critères

objectifs de décision.

Ceinture gonflable
La société américaine BP Good-

rich propose aux compagnies aé

riennes d'installer des coussins de

protection gonflables (airbags) sur
les sièges de leurs avions commer
ciaux. Baptisé Inflatabelt Restraint
System, cet équipement serait en

fait placé sur la ceinture de chaque
passager et améliorerait l'efficacité
de celle-ci en cas d'accident. 11

pourrait être installé sans problè
me sur les sièges actuellement

utilisés. Les responsables
des compagnies aé
riennes se mon

trent intéressés,

mais soulignent
le risque poten

tiel des airbags à
bord des avions,

en cas de eonfle-

L'alrbag est Installé
sur la ceinture.

ment accidentel,

par exemple lors

que l'appa
reil tra

verse de

fortes

turbu

lences.

m



TECHNOLOGIE
EXPOSITION

L'art et la technique
HSUISSE La science el la tech

nique abordées par
le jeu et ressenties
par les cinq sens : à

Winterthur, près de Zurich, l'in
teractivité règne dans chacune
des salles d'exposition de
5 000 m- du Technorama. L'an

née dernière, 235 000 \dsiteurs s'y
sont précipités pour mener de

spectaculaires expériences de
physique : faire couler les plus
grosses gouttes d'eau du monde,
ou regarder s'embraser une tor

nade de feu de 5 m de long. Mais
l'esprit du Technorama est aussi
inspiré par l'art.
Une exposition temporaire réunit

quatre-vingts automates artis

tiques, dont la plupart peuvent
être actionnés par le public. Ils
proviennent, notamment, de

Grande-Bretagne, des Etats-Unis
et de Russie.

Le Rê\'e, par exemple, met en scène

un personnage alité, qui se réveille

u

b
V3

apeuré parce que des monstres sur
gissent de l'armoire et de la fenêtre !

Poétiques, drôles ou simplement
belles, ces mécaniques ré\èlent les
rouages, les cames et autres pistons
qui les mettent en mouvement - un

judicieux moyen d'inciter le public

LOCALISATION

INSECTES A LA TRACE
• Des biologistes

britanniques de l'université du

pays de Galles, à Aberystwyth,
ont inventé un système original
qui leur permet d'étudier
les insectes en les suivant

à la trace : ils ont installé sur

leur carapace un "réflecteur"

radar. Un émetteur-récepteur
à main suffit alors aux

entomologistes pour détecter
les insectes. Le son émis se

réfléchit sur la carapace, mais
il est réémis sous une

fréquence différente, grâce à

une diode minuscule incorporé
dans l'équipement que porte
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rinsecte et à une antenne

de 25 micromètres.

Ce changement de fréquence
sert à éviter toute confusion

quant à la provenance des

signaux captés. L'une des

applications envisagées serait,
par exemple, de suivre

les insectes qui vivent sur

des cultures de plantes
génétiquement modifiées,

afin de vérifier si leur

comportement s'en trouve

perturbé. Autre application :
améliorer les moyens de lutte

utilisés contre les parasites
les plus courants.

à s'intéresser à la tedmologie. L'e.x-
position "Kabinett der Mechanik"
devait initialement durer de mars

à octobre. Grâce au succès rencon

tré, elle est prolongée jusqu'au
31 décembre. CL D.

Ouvert tous les jours, sauf le lundi.

MATÉRIAUX

Moulé
en bois liquide
Des chercheurs

allemands de l'Institut

Fraunhofer de

technologie chimique,
près de Karlsruhe, ont
inventé une sorte de "bois

liquide" qui peut être
moulé comme un

plastique. Ce matériau,
baptisé Arboform, est
réalisé à base de lignine,
un polymère qui donne sa
rigidité au bois et qui
constitue un sous-produit
de la fabrication de la

pâte à papier. L'Arboform
est susceptible d'être
employé pour produire
des panneaux de tableaux
de bord de voiture, ainsi

que des caissons d'ordi
nateurs, de

seurs, ou d

télé

phones.

A base

de lignine,
l'Arboform

peut être
moulé

comme un

plastique.

/]• ,
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Bureau pro
Recevez vos fox
quand vous
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à votre bureau.

BUREAU
PRO

Geiez vos fax et vos e-moiis

direct sur votre mobile
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Etre mobile, c'est aussi garder le

contact avec son bureau et continuer à envoyer ou recevoir ses fox ou e-mails. Pour vous. Itineris crée

la Solution Bureau Pro. sans engagement ni équipement supplémentaire. Pour tout renseignement,

rendez-vous dons votre point de vente ou appelez gratuitement le 830 800 ] Internet : www.ltineris.tm.fr
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TECHNOLOGIE

Le laser mesure
le taux d'oxygène
A Neuchâtel, des chercheurs ont mis au

point un émetteur de lumière laser. Ce

nouveau type de capteur peut, notamment,

mesurer le taux d'oxygène dans l'air.

-jSUISSE L'avenir
aux VCSELs (pronon

appartient

cer "vixels", Vertical

Cavity Surface Emit-

tiiig Laser). Ce sont des capteurs,
c'est-à-dire une nouvelle génération
de semi-conducteurs sensibles qui,

reliés à des composants électro
niques, "sentent" leur environne
ment. L'émetteur de kunière laser

développé par le Centre suisse
d'électronique et de microtech

nique (CSEM) de Neuchâtel est
basé sur cette technologie. Il sert,
notamment, à mesurer l'o.xygène
dans l'air. En mai dernier, à Balti

more (Etats-Unis), cette innovation

a été récompensée.

Comme leur nom anglais le suggè
re, ces composants émettent de la
lumière laser perpendiculairement
à leur surtàce. Les VCSELs produi
sent une lumière monochroma

tique et cohérente, dans un fais

ceau de section circulaire moins

divergent que celui des diodes-la
sers conventionnelles. La paterni
té du concept revient à un Japo
nais, le Pro Kenichi Iga, qui a
étudié ce procédé dans les an
nées 70. C'est à la fin des années 80

que sont apparus les première mo

dèles qui fonctionnaient à tempé
rature ambiante et qui nécessi
taient peu de courant électrique.

Aujourd'hui, de grandes sociétés
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Les capteurs VCELs (en médaillon,
entourés de bleu) émettent de la
lumière laser. On les utilise aussi

dans des instruments de mesure

des gaz en milieu industriel.

telles que Honeywell ou Hewlett-
Packard produisent des VCSELs

pour la transmission optique de
grands flux de données entre ordi
nateurs. On envisage également

d'employer des VCSELs pour la
lecture des disques compacts.

Une équipe d'ingénieurs du CSEM,
menée par Karlheinz Gulden, dé
veloppe également des VCSELs
destinés aux télécommunications.

L'équipe a eu, en outre, l'idée de les
utiliser pour déterminer la concen
tration de certains gaz dans l'air, et

notamment de l'oxygène - que ce

soit pour surveiller l'assistance
respiratoire d'un patient dans une
salle de chirurgie, pour mesurer
l'efficacité d'un processus de com
bustion, ou encore pour contrôler

l'atmosphère de ceilains locaux. Le
dispositif se compose d'un VCSEL
et d'un détecteur optique situé à

distance. L'émission lumineuse du

VCSEL varie rapidement sur plu
sieurs longueurs d'onde, autour de
762 nanomètres (infrarouge pro
che), longueur d'onde spécialement
absorbée par les molécules d'oxygè
ne. Le détecteur analyse la quantité

de lumière qui l'atteint : on mesure
ainsi la concentration d'oxygène
dans l'atmosphère.
Par rapport aux capteurs électro

chimiques, le capteur d'o.xygène à
VCSEL présente tme meilleure sta

bilité et une plus grande rapidité.
En outre, il est capable de quanti
fier la concentration de l'oxygène
avec une précision de 0,01%, et à

des températures qui peuvent at
teindre 1 400 X. P.-A. M.



Enseignants, chercheurs,
pour la rentrée, Compaq reprend jusqu'à 1000

votre ancien outil de travail.

FTTC

8990
(exemple de configuration)

FTTC

Offre réservée au personnel enseignant et aux chercheurs. Jusqu'à
1 000"^*^ remboursés sur l'achat d'un portable de la gamme Compaq

Presario effectué avant le 31/12/99, c'est la bonne nouvelle de la rentrée ! Et

à plus d'un titre. Ce portable est un allié de poids pour travailler dans les
meilleures conditions partout et à tout instant, optimiser la présentationde vos
travaux, accéder à l'univere internet... bref, gagner en liberté et en efficacité.
Quant à vos bons vieux crayons, n'ayez crainte, ils vous oublieront très vite !

3690"

Compaq Aéro 2130
Jusqu'à 300™' remboursés sur l'achat d'un assistant personnel.

Le partenaire mobile de votre PC, il gère votre agenda, votre
répertoire, vos mémos écrits ou vocaux...

• ^cran taaile 256 couleurs 240x320 pixels • ' 6 Mo de Ram (24 Mo max )
• Battene rechargeable uthium-ion • Wmaows CE 2 r • Offre logicielle incluse

•.orrç oe rernbcursernentde OCC"" -es'appiiaue ou aux ponaoïe: CcmoaoPresanc et l'offre de ^emoou^seme'o: de 3CG'"'' '•tesaopiiaueau'au*

assir.ants oersonneisCompaqAerc Offresreserveesà'jx acnats oerson-.ei; des enseiriants et des me'tneurs en coursd'acc^ite et v3iâble pou*

tout acna: d'un ordinateur aortabie Compaq Presano ruou d uti Camcao Ae'oefrettue du01/(}9'S5au 3V':2/99en ^ance metrcoolitaine et Dom-

Tom j aemanoe de remboursement est disaonibie e- appeian: le C5C209 -9 29 (0,99 ~Cla mm'jte,. ou autw/.v Compaqfr.^ducation (a'jprix

de la communicationteiephonique.:et devra être reicurnee sou; enveiopoe armanomeavant le 3V0V7O(X) a Opération SPEC A.i/ENSEIG\ANT

S-DD cedex 367'. 99357 Pans Concours âccomipagnee V) de la factu'e onginale ou d un duplicata certifie conforme menoonnar.t i'a-mat de votre
ordinateur portable Ccmoaq Presario et/oude vOTe Compaq Ae'c, 2, at la ofiotocopte de votrecarted'enseignant cj de chercneur en ccu5 ae
validité ou d'une attestation de voire étabisssemem cerjfian: vctre ouaite d'enseqnam ou de chercneur "Prix oublie indicatif

COMPAa à suivre...

Compaq Presario 1246

• Processeur AMD K6 II 400 MHz

• Disque dur 4,3 Go

• Leaeur de CD-Rom 24X intégré

• Enceintes intégrées

' Modem Data Fax 56K

• Offre logicielle incluse

OFFRES SPECIALES EDUCATiOH

appelez vHe le

0803091929
|0,9»FTT(VMe;

OU sur ;wwiy.cQiTip^.fr/édueation



TECHNOLOGIE
SÉCURITÉ

Moins dure sera la chute
Invenlé par la firme japonaise
Mugen Denko, un nouveau
moyen de protection pour les

Imotards \'a être commercialisé
en Europe. Il s'agit d'un vêtement

qui se gonfle en cas de chute du
motocycliste afin d'amortir le choc

avec la chaussée. Baptisé l'Eggpar-
ka, ce système a l'aspect d'tm gilet
de sauA'etage marin, mais beau
coup plus enveloppant. Une bou
teille de gaz carbonique sous pres

sion y est associée. Le

déclencheur

de la bou

teille

Le gilet gonflable O est doté d'une
bouteille de gaz carbonique sous
pression. Lorsque le motard chute,
le gaz gonfle le gilet O grâce au
déclencheur relié par un câble à la
moto O. Le gilet pour travailler en
altitude (ci-dessus) est équipé d'un
capteur de gravité qui provoque
son gonflement en cas de chute.

BIBLIOPHILIE

SAUVES PAR L'ELECTRICITE
• Des chercheurs allemands

ont expérimenté une technique

de restauration des vieux livres

par l'électricité. Elle permet de

réparer les

dommages
causés par des

micro-organismes

ou par l'humidité
ts dctcktvfcl
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aux pages et aux couvertures

des ouvrages anciens. Un gaz

chargé électriquement, un
plasma, leur est appliqué pour

"gommer" les traces des

dommages sur le papier ou le
cuir. Bactéries et moisissures

sont détruites, le papier est

renforcé. Les chercheurs de

l'Institut Fraunhofer pensent

même pouvoir utiliser le plasma
pour appliquer une couche

protectrice sur les pages les
plus détériorées et ainsi éviter

qu'elles se déchirent.

A gauche, un ouvrage ancien
abîmé. A droite, le même livre
restauré par le plasma.

est relié par un câble à la moto.
Lors d'une chute, le câble se tend et

provoque le gonflement du gilet en
moins d'une seconde. Le gilet se
compose de plusieurs structures,

conçues pour protéger plus parti
culièrement le thora.x, le dos et le

cou. L'emploi d'une bouteille de
gaz sous pression, plutôt que d'tm
générateur de gaz pyrotechnique,

comme sur les coussins gonflables
des voitures - qui réclament une
plus grande quantité de gaz, en un
p-ès court laps de temps -, est une
mesure de précaution. Il évite, se
lon le fabricant, les blessures que

pourrait provoquer le gonflement i
intempestif du gilet. !
Dans le même ordre d'idées, une ,

autre société japonaise, Kaji- i

ma, propose 1

un gilet de protection gonflable

pour les travailleurs qui opèrent

au-dessus du niveau du sol, par
exemple sur des échafaudages. En
cas de chute, un détecteur de gra
vité ultrasensible actionne une

bouteille d'air comprimé qui
gonfle le gilet, formant une protec
tion pour le dos, les hanches et le

cou de l'utilisateur.

Ont collaboré à cette

rubrique : Quentin Deville

et Pierre-André Magnin.



POLLUTION

Coup d'éponge sur les hydrocarbures
Lf entreprise française Rivarda

mis au point un matériau ca

pable d'absorber jusqu'à
soixante-quatre fois son

poids de liquides, notamment de li
quides polluants. Un mètre cube de

mousse phénoplaste peut ainsi ab
sorber 1 000 litres d'hydrocarbures,

mais aussi d'huiles industrielles ef

ménagères, de solvants, etc., que ci.
soit en milieu terrestre, aquatiqui

ElîMl]

ou maritime. De plus,
même saturées, ces

"éponges" restent in

submersibles, ce qui
les rend très efficaces pour

lutter contre les pollutions de

oculaire
I Supernôssi 6.4

Ce matériau absorbe soixante-

quatre fois son poids de iiquides.

l'eau. Autre avantage ; il peut, après
utilisation, restituer par simple

pression plus des neuf dixièmes des
produits absorbés. Enfin, il peut
également être incinéré avec les
produits qu'il contient.

J Redresseur
oculaire terrestre 932

Si^er Plôssl 12A

MOITIE PRIX
JË \ A sur les 3 accessoires suivants :

• 1 oculaire Super Plôssl 12,4
• 1 oculaire Super Plôssl 6,4

Liste des reuendeurs * Redresseur Terrestre 932
sur simple demande au valeur de 1 525 F TTC

01 43 39 91 3B . 50 0/^ soit 762,50 FTTC
A

< ^ soit un montant total de ;
. 5 712,50 F TTC seulement

Importé et garanti par

Professionnel de l'optique depuis 1914
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Chrysler Voyager. Quality time.*

CHRYSLER VOYAGER A PARTIR DE 159 9()()F'^A

Quand on csi le monospacc le plus vendu dans le monde,

lorcément, on voit tout en ^rand. Plus de places, plus

de luxe et plus d'équipements en série : 7 jurandes places,

air conditionné, ABS, 2 airbags coussins gonflables de

,r; :,• c !ir.sk r \ . ^ |36 ISChnOct N'IaàaoiT'̂ ÛS 08 osl

sécurité', peinture métallisée, radiocassette RDS... Ici,

tout est grand pour que votre petite famille se sente

parlailemenl à l aisc. Alors pour te découvrir, rendez-vous

chez votre concessionnaire Chrysler.

CHRYSLER

VOYAGER



MEDECINE PAR PIERRE ROSSION
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L'école du long terme
Un nouveau diplôme va sanctionner un cursus

universitaire consacré à la prise en charge

à long terme des maladies chroniques.

SUISSE Soit par négli-
^ gence, soit par-

ce qu lis igno-

I rent la gravité
^ du mal dont ils

sont atteints,

beaucoup de malades ne suivent
pas les recommandations du

corps médical. Ce phénomène est

particulièrement vrai poui" les ma
ladies qui nécessitent une prise en
charge à long terme, comme le
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diabète, l'asthme, l'obésité, la tu

berculose ou le sida.

Aussi, afin d'aider les patients à
mieux connaître leur maladie et à

mieux gérer leur traitement, le
Pr Jean-Philippe Assal créait, il y
a quinze ans, à la faculté de mé
decine de Genève, une division

d'enseignement thérapeutique
pour maladies chroniques.

A ce jour, plus de 2 000 per

sonnes - des médecins, pour la

plupart - venus de soixante pays
ont déjà suivi ce séminaire de for
mation, avec des résultats éton

nants chez leurs patients ; baisse
de 80 % des hospitalisations chez
les asthmatiques; amputations ré
duites de près de 75 % chez les
diabétiques; 90 % de comas en

moins; réduction de moitié des sé

jours en hôpital dans des cas de
schizophrénie.

Les résultats ont été jugés si
convaincants que la faculté de mé
decine de Genève a décidé de

sanctioimer le cursus universitaire

par un diplôme. Les premiers lau
réats se verront remettre leur par
chemin en octobre 2001. Q. D.



Dangereux hors
des lymphocytes B, le virus

d'Epstein-Barr (photo)
serait impliqué

dans des cancers du sein.

ONCOLOGIE

Cancer du sein :
la piste du virusLe\irus d'Epstein-Bair, que l'on trouve dans les |

hTnphocv1.es B (unevariété de globules blancs) S
de tous les individusadultes,vientd'êtremis en g
évidence dans des cancers du sein invasifs. °

C'est ce que viennent de démontrer Irène Joab et
Mathilde Bonnet, de l'Institut de génétique molécu
laire (hôpital Saint-Louis, Paris).

On sait que ce virus, hors de son réservoir nor
mal, est associé à des processus malins comme le
cancer du nasopharynx, le lymphome de Burkitt
et la maladie de Hodgkin, et il y a de fortes chances
pour qu'il intervienne aussi dans certains cancers
du sein. Pour s'en assurer, les deux chercheuses

s'attachent actuellement à étudier son rôle. P. R.

VIROLOGIE

DU VIN CONTRE LE SIDA
B Le resvératrol, molécule chimique présente

dans le raisin et que l'on retrouve dans le vin,pos

sède des propriétés désormais bién connues
contre l'athérosclérose, les inflammations et cer

tains cancers. Des chercheurs de l'institut de vi

rologie humaine de Baltimore (Maryland, Etats-
Unis) viennent de montrer qu'il augmente
également, in vitro, l'activité des antiviraux (ddl,
ddC et AZT) employés pour lutter contre le virus
du sida. L'activité antivirale du ddl contre des lym

phocytes infectés par le VIH serait ainsi multipliée
par au moins deux cent. P. R.

(SûmuM
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Aujourd'hui. Lutsine, le spécialiste des peaux
Ijeunes à problèmes, sait masquer et corriger les

imperfections. Alors potirquoi s'en priver ?

✓ Le Stick correcteur teinté, on l'emporte

partout et on camoufle les imperfections
d'un geste, à n'importe quel moment de la
journée.

r t'
. rrsiNiL isiN^

✓ Les Crèmes teintées existent

en deux teintes et sont spéciale

ment formulées pour respecter les
peaux à problèmes des filles.

✓ Et pour vous démaquiller,
le duo lait -t- lotion ; camoufler

c'est bien, mais n'oubliez pas de

I démaquiller la peau avec des
produits adaptés sans l'agresser
tous les soirs avant de vous coucher.

W 1SIHE-

LES CONSEILS DU DEBMATOLOGDE LUTSINE ;

Les soins plaisir ne vous sont pas interdits.
Apprenez à choisir des produits adaptés et pensez
à respecter une hygiène des plus rigoureuses,
avant et après. Celane peut qu'améliorer l'état de
votre peau.

liJMl/VE:
OkàOS

LUTSINE, UNE COMPÉTENCE DERMATOLOGIQUE
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EPIOÉMIOLOGIE

Le triste record du sida
n Afrique subsaharienne, le
sida fait aujourd'hui davan
tage de victimes que le palu
disme, soit plus de 1,5 mil

lion de morts par an, devenant
ainsi la première maladie mortel
le de cette région.

70 % des 5,8 millions de nou-

veau.x cas de séropositivité et
80 % des décès dus à la maladie

recensés dans le monde en 1998

sont sun'enus dans cette partie de
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l'Afrique. Lors d'une réunion qui
a rassemblé, en Namibie, les res

ponsables de la santé de 46 pays
d'Afrique subsaharienne, l'Orga
nisation mondiale de la santé a

réaffirmé sa volonté inébranlable

de lutter contre le sida. De belles

paroles qui ont peu de chances

d'être suivies d'effet dans une ré

gion où les populations n'ont
qu'un faible accès aux soins et à
l'information. P. R.

TOXICOMANIE

Un vaccin
anticocaïne

Des chercheurs américains

dirigés par le Dr KimJanda
(Scripps Research Institute,
LaJoUa, Californie) viennent
de mettre au point un "vaccin"
potentiellement efficace contre
l'accoutumance à la cocaïne.

C'est ce que laissent présager
des essais concluants chez

l'animal. Les premiers essais
expérimentaux devraient
débuter sur l'homme avant la

fin de l'année. P. R.

PHARMACOLOGIE

La grippe
se soigne enfin
A part la prévention par le
vaccin, il n'existait jusqu'ici
aucun traitement contre la

grippe. Les médicaments
disponibles ne s'attaquaient
qu'aux symptômes de la
maladie : aspirine contre la
douleur, sirops contre la toux.

Le zanamivir, commercialisé

sous le nom de Relenza par

les laboratoires Glaxo-

Wellcome, s'attaque
directement au virus

grippal. Toutes
les souches du virus

y seraient sensibles,
il devrait être

commercialisé en

France avant l'hiver. P. R.

Un inhalateur

buccal contre

la grippe.



.j'K i ••
\<{. t

i
f ' '

?iwlii*»!11ÎW iSr^--*

»

Méfiez-vous
des apparences

M;



MEDECINE

Après le irpmblement
terre.^^ Turquie,

iai^foître plus de filles

DÉMOGRAPHIE

Le stress et le sexeSans que l'on comprenne
pourquoi, on sait, depuis la
nuit des temps, que les catas

trophes naturefles (tremble
ments de terre, inondations, etc.)

sont associées à une modification

de la se.x-ratio (qui est généra
lement de 105 garçons pour

100 filles) : parmi les enfants
conçus au moment des accidents, il
y a moins de garçons que de filles.

Restait à savoir si des événements

graves autres que des catastrophes
naturelles ont les mêmes consé

quences. Pour le vérifier, une équi
pe danoise dirigée par Dorthe Han-
sen a comparé 3072 femmes
enceintes e.xposées à un stress im

portant au moment de la concep

tion (infarctus du myocarde de leur
partenaire, par exemple) à
20337 femmes non confrontées à

ce type d'événement.
Résultat : chez les femmes stres

sées, la sex-ratio était de 96 garçons
pour 100 filles, alors que, chez les
femmes du groupe contrôle,
elle se situait dans la moyenne
européenne.

Selon les chercheurs, la di

minution du nombre de gar

çons poiurait s'expliquer par
des modifications hormo

nales au moment de la concep

tion, par une augmentation du
taux d'avortements spontanés
des fœtus mâles, ou encore par une
modification du sperme. P. R.

CHRONOBIOLOGIE

LMMMUABLE HORLOGE HUMAINE
• Vingt-quatre heures et onze mi

nutes, telle est la durée du cycle

circadien de l'horloge biologique

humaine. Contrairement à ce que
l'on pensait jusqu'ici, cette durée

varie très peu d'un individu à l'autre

et ne change pas avec l'âge. Les

problèmes d'insomnie des per
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sonnes âgées ne relèvent donc

pas d'un dérèglement de l'horloge

interne. Mis à part les cas, envisa

geables, d'anomalies du rythme

circadien, l'insomnie du grand âge

pourrait être liée à une altération

des mécanismes de contrôle

qu'exerce l'horloge interne. Ph. C.

CARDIOLOGIE

Infarctus
précoce pour
les fumeurs
Les fumeurs risquent de
souffrir d'un infarctus du

myocarde dix ans plus tôt
que les non-fumeurs, selon
une étude menée

en Espagne, en Italie
et au Portugal auprès
de 2100 patients de
29 hôpitaux, et dont les
résultats ont été présentés
lors du XXI'Congrès
européen de cardiologie
qui s'est tenu récemment à
Barcelone (Espagne). Par
ailleurs.

ils

ont une

probabilité plus impor
tante de mort subite avant

l'admission à l'hôpital.
Encore une bonne raison

d'arrêter de fumer. P. R.

ntero-septal du
myocarde

Ont collaboré à cette rubrique ;

Philippe Chambon,

Quentin Deville.
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n> Cancer
« du sein:
" la Rolls

du
dépistage

La "mammographie numérique plein
champ" a permis de mettre en évidence
les microcalcifications (en clair)

caractéristiques de ce cancer précoce du sein

jne nouvelle technique dedé
pistage du cancer du sein,
plus fiable que la radiogra
phie classique, vient d'être

mise en service à l'hôpital de la
Charité, à Berlin (Allemagne). Cet
te technique, baptisée "mammo
graphie numérique plein champ",
permet de dire, en fonction de sa
forme, de sa densité et de ses

contours, si une tumeur est bé

HOPITAL DE LA CHARITE-BERUN

nigne ou maligne. Elle permet
également de déterminer avec une
grande précision sa position. Elle
est enfin très rentable, puisqu'elle
réduit les coûts (achat de films,

équipements de laboratoire et de
développement) par rapport à la
radiologie conventionnelle. Les

hôpitaux français seraient bien
inspirés d'adopter ce système de
dépistage. P. R.

CANCÉROLOGIE

LA TOMATE ET LA PROSTATE
" A partir d'études

épidémiologiques effectuées aux

Etats-Unis chez des adventistes,

végétariens et grands

consommateurs de tomates,

il a été établi que le lycopène

(caroténoïde présent
dans la tomate) protège contre
l'émergence du cancer

de la prostate.

Par ailleurs, une étude menée

à l'institut du cancer de Détroit

(Etats-Unis) a montré que la prise
journalière de lycopène par des
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patients atteints d'un cancer

de la prostate et en attente

d'être opérés arrête l'évolution

de leur tumeur.

Le Pr Bernard Jobel, attaché au

centre hospitalier Pontchaillou,

à Rennes, envisage de vérifier

la réalité de ces observations,

à grande échelle, en Bretagne,
région grande consommatrice

de tomates. Il estime que, « si le

résultat est positif, il pourrait

aboutir à des recommandations

nutritionnelles ». P. R.

OPHTALMOLOGIE

La molécule
de la vision

La rétinopathie
pigmentaire, affection
fiéréditaire jusqu'à
présent incurable, qui
toucfie la rétine et conduit

à la cécité totale,

pourrait bientôt bénéficier
d'un traitement. Plusieurs

centaines de mutations

sont à l'origine de cette
maladie. La grande majorité

d'entre elles touchent

les bâtonnets, cellules

qui, avec les cônes,
constituent

les cellules visuelles

de la rétine. Du fait

de ces mutations,

les bâtonnets dégénèrent,
et la cascade de réactions

qui convertissent

le signal lumineux
en signal nerveux

électrique se trouvent
perturbées. Afin
de préserver l'intégrité des

bâtonnets, José Sahel

et Serge Picaud, chercheurs

à l'université Louis-Pasteur,

à Strasbourg,
ont fait appel à une
molécule bien connue en

cardiologie :

le D-cis-diltiazem.

Testée avec succès sur la

souris, cette substance

pourrait, dans un proche
avenir, être utilisée chez

l'homme. Environ

40000 personnes en France
sont dans l'attente du

traitement. P. R.
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Qu'est-ce
qui fàîl^
'ho

Définir Ihomme est l une des plus -^1"
anciennes et des plus universeHes

quêtes philosophiques.

Plus modestement, la science èv

cherche à définir l'homme

•m;

zoologique, le genre Homo, au ;

sein du monde vivant. Quand le • ^

voit-on émerger de l'animalité dans

sa longue histoire paléontologique? > '

Quels sont ses caractères distinctifs,

anatomiques, biologiques, génétiques

ou culturels? A l'heure où ces

questions, loin d'être résolues, sont

plus brûlantes que jamais, plusieurs

travaux récents, à la croisée des

diverses sciences du vivant, apportent

un éclairage nouveau sur l'un

des débats les plus fondamentaux

de la recherche actuelle.

"A^

: - r

%
' T'-

0^'

•5 •

PAR FRANÇOIS MARCHAL,
jnilt'oiiiuhntpohiijut an lahormoirc
Ja!ïïhri)Vi)i(>''u de l'unit ersiie Aix-Mar^cillc //

RïîfoiS-.

Le genre Homo n'est
plus ce qu'il était p. 60

Une brève histoire
des hommes p. 66

Cladisme : comment un arbre
peut cacher une forêt p. 68
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Le genre Homo n'est
plus ce qu'il était
Jusqu'à récemment, le genre Homo - dont

nous sommes les seuls représentants

actuels - comptait sept espèces fossiles

reconnues. Or, voici que deux chercheurs

anglo-saxons ébranlent la paléontologie

humaine en se proposant de redéfinir

l'homme d'un point de vue biologique.

Mais le débat est loin d'être tranché...

60 Sâaa^ H' 986 - NOVEMBRE 1999

• e cherche un homme», disait Dio-

ii I gène quand onluidemandait pour-
\\l quoi il erraiten plein jourdans les

I rues d'Athènes, une lanterne à la
H • main. Laquêtemétaphysique du

philosophe grec (413-327 avant
notre ère) n'est miblement pas achevée...

Car c'est en quelque sorte le même défi
que tentent de relever Bernard Wood, pro
fesseur à l'université George Washington, à
Washington, et Mark Collard, du Universi-



H. neanderthalensis

A robustus

A. afncanus

A. boiseï

A. aet

A. afarensis

ty Collège de
Londres. Ds se proposent de

redéfinir l'homme d'un point de vue biolo
gique. Publiés dans la revue Science, leurs
travaux les conduisent à modifier en pro

fondeur la définition du genre Homo. Ils
ébranlent l'un des rares piliers de la pa-

" léontoloaie humaine et secouent vigoureu-

A. anamensis

A. bahreighazaii

Elagage
Deux scientifiques
proposent de tailler
la branche des

Homo dans l'arbre

généalogique
des hominidés :

ils "élaguent" deux
représentants,
H. habilis (photo

H.sapiens ci-dessous) et
son proche

H.heldelbergensis parent H.

rudolfensis.
(A =
australo-

pithecus.)

H. sapiens
archaïque

H. ergaster
H. erectus
H. antecessor

Ou s arrête

La définition «ictuolle

du genre Homo
b.-)t do riiiltv

Dos spooKilislos do

biologie moleouliiire
suggèrent mémo

d'y inclure

les chinipnn/és !

sement un arbre gé

néalogique sur lequel le genre
Homo - dont nous sommes les seuls repré

sentants actuels - compte sept espèces fos
siles (habilis, nidolfensis, erectus, ergaster,
antecessor, heidelbergensis et neandertha

lensis). Gardons-nous de considérer tous

ces fossiles comme nos ancêtres. Notre es

pèce n'est qu'un rameau - le seul survivant
- de la branche de la lignée humaine. Ce
sont les contours de cette branche que
viennent de retailler Wood et Collard.

PROGRÈS MÉTHODOLOGIQUES
Leur remise en cause ne fait pas suite à la

découverte d'un nouveau fossile. Elle est

le fruit d'une synthèse critique des travaux
des vingt dernières années, qui reflètent
les progrès méthodologiques accomplis en
paléontologie, notamment l'utilisation

croissante du "cladisme" (une méthode de

classification présentée p. 68). De ce travail

de synthèse et de mise en perspective, les
chercheurs tirent des conclusions franche

ment contradictoires avec les données de la

paléoanthropologie classique.
Pour Bernard Wood, «nombre de critères

utilisés pour définir le genre Homo, tels que
le langage, étaient inapplicables aux fos
siles». D'où la nécessité d'en trouver

d'autres et de passer tous les représentants
du genre Homo à ce nouveau crible. Sur
prise : les analyses cladistiques révèlent

qa'Homo habilis et Homo nidolfensis
n'étaient que faiblement liés aux espèces
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I Le volume i
La capacité crânienne
devait être d'au moins

600 cm^ pour qu'une
espèce appartienne
au genre Homo. Un
seuil qui n'est plus
reconnu aujourd'hui.

plus tardives. Autrement dit,
deu.x des plus illusti'es représen
tants fossiles du genre humain y
auraient été classés abusivement.

Jusqu'ici, la paléontologie humaine

recourait à quatre critères pour déter
miner l'appartenance d'une espèce au gen
re Homo : la capacité crânienne (c'est-à-
dire le volume bmt de la boîte crânienne),

la possession du langage, les capacités de
préhension fine et la manufacture d'outils

de pieiTe taillée. La bipédie n'est pas un
caractère pertinent, puisque les australo
pithèques, qui constituent un genre à part
entière, l'avaient déjà acquise.

Il est fort hasardeu.x d'établir une valeur

limite pour la capacité crânienne, sorte de
Rubicon cérébral servant de frontière entre

Aitstmlopithecus et Homo. Non seulement
la signification biologique de cette gran
deur est douteuse, mais il s'agit en outre

d'une caractéristique très variable au sein
de chaque espèce, et il y a donc des che
vauchements, parfois importants, entre les

divere groupes fossiles. Un exemple : la ca
pacité crânienne des hommes modernes

crâne
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iL'habilete manuelle

La jouissance de capacités
de préhension impliquant
une motricité fine était

prétendument spécifique
à l'homme. Ces facultés se

sont révélées partagées par
nombre d'australopithèques.

est comprise entre 1000 et

2000 cm'. Elle varie du simple au
double, et ses plus basses valeurs

• sont inférieures à celles d'Homo

erectus tardifs, qui vivaient il y a

tout de même 300000 ans.

La possession du langage est
également un critère sujet à cau

tion. L'aptitude d'une espèce fossi

le à parler se déduit des empreintes re
trouvées à l'intérieur du crâne. Mais

celles-ci ne reflètent que très indirectement
la stmcture du cerveau, en raison des en

veloppes de protection isolant ce dernier
de la boîte crânienne. De ce fait, il est très

difficile d'identifier les zones impliquées

dans le langage, comme l'aire de Broca ou
l'aire de Wemicke.

AUSTRALOPITHÈQUES TRÈS HABILES...

Les capacités manuelles des hominidés
seraient-elles plus spécifiquement hu
maines? Pas vraiment. La gi'otte de Svvart-
krans, en Afrique du Sud, a livré une très
grande quantité d'ossements à'Australopi-
thecus robiistus, parmi lesquels un nombre



Le langage

La possession du langage
est aussi sujette à caution.
Elle se déduit de l'examen

de l'empreinte de l'encéphale
sur les parois internes
du crâne. Mais l'identification

des aires cérébrales

du langage dans ces traces
est assez aléatoire.

o

sienificatif d'os de la main, d
<

Leur étude par le paléonto- ^
logue américain Randall
Susman a montré que la
préhension d'A. robustiis -

qui détermine sa motricité
fine - était comparable à cel
le habituellement atp-ibuée au

seul gem"e Homo.

La capacité de tailler des ou
tils (et la notion sous-jacente de

culture), qui serait spécifique à
l'homme, fait également l'objet
de profondes réévaluations. Ainsi,
les équipes qui travaillent sur les plus
grands sites sauvages d'obsen'ation des
chimpanzés ont réuni le fruit de cent cin
quante années d'observations dans une

s\Tithèse publiée par l'hebdomadaire bri
tannique Nature en juin dernier. Cet article
vient singulièrement contrecaiTer l'idée se
lon laquelle la culture - ce qui relève de l'ac
quis - serait l'apanage de l'homme.

Les diverses populations de chimpanzés
montrent en effet une très grande variété,
non pas sur quelques aspects ponctuels de

La maîtrise de l'outil

Le dernier des quatre
critères censés caractériser

le genre Homo était la
conception, la fabrication et
l'utilisation d'outils - savoir-

faire qui sous-tend la notion
de culture. Ce critère est

également remis en question...

leur comportement, mais sur au

moins trente-neuf facteurs compor

tementaux, tels que le concassage des
noix, la "pêche" aux fouiTnis ou aux ter

mites, l'utilisation de matières premières

comme le bois ou la pien-e. Devant un tel
foisonnement de savoir-faire, il faut bien

parler de culture, même si son étendue
reste sans comparaison avec la diversifi
cation culturelle qui est une caractéris
tique fondamentale de l'homme actuel.
Et, si l'on se penche sur les fossiles, l'abî

me tend à se combler.

Les plus anciens outils connus sont anté

rieurs aux première Homo répertoriés (en
viron 2,6 millions d'années pour les pre

miers, de 2,3 à 2,4 millions d'années pour
les seconds). En mai 1999, H,éîène Roche

et son équipe annonçaientdans Nature une
découverte sensationnelle faite sur un site

de 2,34 millions d'années, à l'ouest du lac

Turkana, au Kenya. Les paléontologues du

laboratoire préhistoire et technologie du
CNRS et de l'université de Nanterre ont en

effet mis au jour un atelier de taille beau
coup plus perfectionné qu'on ne s'atten-
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Qu'est-ce
qui fait

y

drail à le trouver pour cette époque. Cela
les conduit à suggérer que plusieurs "tra
ditions" e.xistaient dans la taille des pre
miers outils, si primitifs qu'ils soient.

On ne peut s'empêcher de mettre en cor

rélation cette découverte avec le fait que
plusieurs espèces d'hominidés coe.xistaient
durant cette période. Les australopi
thèques (qui en avaient donc la capacité
manuelle) et les premiers Homo auraient

ainsi taillé des outils de pierre, mais selon

des techniques différentes. On ne peut af
firmer avec certitude que les australopi
thèques taillaient bel et bien, mais d n'y a
pas de raison d'associer de façon absolue

premiers outils et premiers Homo.

L'HORLOGE MOLÉCULAIRE
DES PRIMATES

Loin d'éclaircir la question, le développe
ment des recherches en biologie molécu
laire ne fait que compliquer le problème de

la définition de l'homme, Morris Good-

man, de l'école de médecine de l'université

Wayne, à Détroit (Etats-Unis), s'est servi du

principe de l'horloge moléculaire pour étu
dier la classification des primates. Cette
méthode repose sm- l'hypothèse selon la
quelle, à long terme, les mutations survien
nent à un rv-thme régulier. Plus les diffé

rences observées entre les gènes de deux
espèces sont nombreuses, plus la sépara
tion entre ces deux espèces est ancienne.

Ainsi, pour Goodman, les diverses fa
milles de primates (telles que, d'un côté,
les cercopithécidés, ou singes à queue, et,
de l'autre, les hominidés, ancêtres des

australopithèques, des grands singes et
des Homo) s'individualisent entre 25 et

28 millions d'années, tandis que les genres
(tels que le genre Corilla) apparaissent
entre 7 et 11 millions d'années. Or, la li

gnée des chimpanzés semble s'être sépa
rée de la nôtre plus récemment. Elle fe
rait donc partie intégrante du genre
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LC:)KALL

Qui a taillé
la première
pierre?
La découverte

du premier outil
en pierre (très
simple, et vieux
de 2,6 millions
d'années) a valu
au plus primitif des
Homo le qualificatif
d'"habiie''. Or, la
récente découverte

d'un atelier de taille

perfectionné, daté
de 2,34 millions
d'années, plaide
en faveur

d'une pratique
plus ancienne
que prévu - sans
doute antérieure

à l'apparition
d'Homo habilis. Les

australopithèques
l'exerçaient-ils ?

Homo, concluent les chercheurs. Une af

firmation controversée qui dresse des gé
néticiens contre des paléontologues.

Face à tous ces critères de moins en

moins pertinents, Wood et Collard sont
donc repartis de zéro en proposant une
nouvelle définition biologique de l'hom
me. Première étape de leur raisonnement :
pour définir le genre Homo, il faut savoir
comment, de façon générale, est défini un

genre. Deux thèses s'affrontent. Pour les
uns, un genre est un ensemble d'espèces
ayant de fortes affinités écologiques et
adaptatives (par exemple, le cheval, le

zèbre et l'âne, trois espèces du genre
Equiis). Pour les autres, un genre doit être
monophylétique (littéralement, toutes les
brindilles partiraient d'une même

branche), c'est-à-dire former un "clade",

ensemble constitué de tous les descendants

d'un même groupe ancestral. Wood et Col-
lard ont réuni les deux options en suggé
rant qu'un genre doit être un clade dont

les membres sont proches en termes d'éco
logie et d'adaptation. Donc, si toutes les
espèces actuellement attribuées à Homo
remplissent ces deux conditions, c'est que

le genre est bien défini. Sinon, il faut se ré
soudre à des changements.

Wood et CoUard ont alors repris les ré
sultats de six analyses cladistiques parues
depuis une quinzaine d'années. Elles repo
sent sur l'étude de plusieurs dizaines de

caractères du crâne et des dents d'un très

grand nombre de fossiles, allant du
contour du bord inférieur des orbites à la

profondeur du palais, en passant par la

présence d'une petite crête d'émail sur les



canines. La validité des divers clado-

grammes (arbres généalogiques issus des
analyses cladistiques) a été testée selon
trois techniques indépendantes. Première
constatation : H. erectiis, H. ergaster et

H. heidelbergensis y apparaissent proches
de l'homme moderne. La surprise vient
d'//. nidolfensis et d'//. habilis, qui ne sont
pas plus proches d'H. sapiens qu'ils ne le
sont des australopithèques. Ils peuvent
aussi bien se trouver sur des rameaux sé

parés - et la première condition, celle de
la monophylie, n'est donc pas validée.

Quant aux ressemblances adaptatives et
écologiques, il est difficile de les étudier
quand on ne dispose que de fossiles fi'ag-
mentaires. Wood et Collard ont néan

moins extrait des os six informations Eina-

tomiques qui reflètent les stratégies
d'adaptation à l'environnement des pre
miers hominidés : la taille, la forme du

corps, le type de locomotion, la morpho
logie des dents et des mâchoires, le mode
de développement des individus, et la taille
relative du cerveau par rapport à la taille
du corps. Les conclusions sont formelles :

si l'on considère les stratégies adaptatives
mises en œu\Te par les hominidés, une fois
encore, H. habilis et H. nidolfensis ne pré
sentent aucune affinité avec l'homme mo

derne, mais sont au contraire très proches
des australopithèques. En revanche, toutes
les autres espèces d'Homo sont très

Des singes
cultivés
Une étude

récemment publiée
dans la revue

britannique Nature
répertorie chez
les chimpanzés
trente-neuf

comportements
pouvant
être qualifiés
de "culturels",
du concassage
des noix à

l'utilisation du bois.

Ces pratiques
constituent

de véritables

savoir-faire, et
non des instincts,
car ils varient

d'une population
à une autre.

semblables à H. sapiens.
La confrontation des

deux points de la défini
tion du genre montre donc

que le genre Homo n'est
correctement défini (grou
pe monophylétique avec
une unité de stratégie
adaptative) que si H. rudol-
fensis et H. habilis en sont
exclus, ce que proposent
Wood et Collard. Voilà

donc rebaptisées deux es
pèces d'hominidés fos

siles : Australopitheciis ha
bilis et .Australopithecus

nidolfensis...

CONTROVERSE EN VUE

Le débat est-il tranché

pour autant? Il est très probable que l'ar
ticle de Wood et Collard déclenche dans la

communauté paléoanthropologique une
vive controverse où les nouveaux fossiles

joueront un rôle capital. La définition du
genre sur laquelle repose leur raisonne
ment peut en effet être discutée. Quant aux
analyses cladistiques, elles ne constituent
pas une panacée. Le choix des caractères
significatifs et la détermination de leur po
larité (caractère archaïque ou évolué)
qu'e.xigele cladisme sont délicats.

Il faut notamment veiller à éviter les ho-

moplasies (caractères se ressemblant
mais n'impliquant pas de liens de paren

té), qui brouillent les pistes et sont proba
blement nombreuses dans la lignée
humaine. Quant au diagnostic des simili

tudes adaptatives, il repose sur des frag
ments fossiles encore bien rares. Ainsi,

l'attribution à telle ou telle espèce de
restes post-crâniens, tels que les membres
ou les os du bassin, est parfois incertaine.

Finalement, un homme est-il forcément

un représentant du genre Homo? Tous les

Homo sont-ils des hommes? «C'est notre

prochain sujet de recherche! », s'enthou
siasme Bernard Wood. Mais le point de sa
voir ce qui définit l'homme n'est pas, bien

sûr, uniquement du ressort de la science.
Il se pourrait bien, en effet, que, confor
mément au titre du Hvre de Vercors, nous

soyons des "animaux dénaturés". •
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La définition

scientifique

du genre

Homo

a beaucoup

fluctué

depuis sa

formulation

par Linné.

Le nombre

d'espèces

que

regroupe

ce genre

Ou est-ce

•

*•" ' A Hr
A* ^

Une brève histoire des
a également

varié

au cours

du temps.

Aujourd'hui,

on songe

même à y

inclure les

chimpanzés!

ême si elle bouleverse notre

arbre généalogique, la nou
velle définition de l'homme

donnée par Bernard Wood

et Mark CoUard (voir l'article

précédent) n'est qu'ime éta
pe de plus dans l'histoire mouvementée de
la définition naturahste du genre Hotno.

Cette saga commence en 1758, avec la
publication du Systema natiirœ, où le na
turaliste suédois Cari von Linné propose
le système de classification des êtres vi
vants que nous utilisons toujours. L'imité
de base de ce système hiérarchique est l'es
pèce. Des espèces proches forment un gen
re, les genres se regroupent en famille, les
familles en ordre, et ainsi de suite. Linné
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crée le genre Homo, qui ne comprend alors
qu'une seule espèce ; Homo sapiens.

Mais, après la publication, en 1859, de
l'ouvTage de Darwin De l'origine des espèces
par voie de sélection naturelle, il devient
clair que d'autres espèces humaines ont
e.x;isté,dont il reste à trouver les fossiles...

L'un de ces vestiges humains est déjà
connu. C'est le désormais célèbre homme

de Neandertal, découvert en 1856. Après

de très âpres controverses - dont les
braises rougeoient toujours -, l'homme
de Neandertal sera finalement admis dans

notre lignée ancestrale.
Quelques années plus tard, le médecin

néerlandais Eugène Dubois découvre à
Java en 1891 des fossiles encore plus pri-



hommes
mitifs, mais qui, d'après la morphologie
de leur fémur, se tiennenl debout.

Pithecanthropiis erectus (r"homme singe
debout") est né. Il sera rejoint durant le
XX' siècle par de nombreux autres fossiles,

chaque fois dotés d'un nouveau nom d'es
pèce, et même très souvent d'un nouveau

nom de genre. Parmi eux, Auslralopithe-
cus aficaniis, découvert en Afrique du Sud
par un professeur d'anatomie, Raymond
Dart, en 1924. C'est le premier australopi
thèque; mais il faudra attendre la fin de la
Seconde Guerre mondiale pour que la
communauté paléoanthropologique inter
nationale accepte ce genre.

A partir des années 40, plusieurs cher

cheurs tentent de synthétiser l'ensemble

L'homme

habile
En 1960,
dans les gorges
d'Olduval

(Tanzanie), Louis
et Mary Leakey
découvrent

le fossile d'un

Homo très primitif.
Les outils taillés

qui l'environnent
lui vaudront au
terme de vifs

débats, d'être
appelé habilis,
fhomme habile".

des découvertes, tandis qu'espèces et

genres nouveaux s'accumulent au gré des
fouilles. A la charnière des années 50-60,

cette synthèse se simplifie à l'extrême : elle
ne compte plus que dettx genres, Australo-
pithecus et Homo. Homo ne regroupe en
core que dettx espèces, erectus et sapiens.

Mais cette sobriété ne va pas durer. Sortis
des gorges d'Olduvar, en Tanzanie, de nou
veaux fossiles conduisent leurs décou-

\reurs (Louis Leakey, Philip Tobias et John
Napier) à proposer, en 1964, une nou\ elle
espèce, plus ancienne et plus primitive
qu'Homo erectus : Homo habilis. La créa
tion de cette espèce entraîne de \ifs débats.
De nombreiLX travaux sont alors entrepris

pendant \ingt ans, qui intègrent au fil des
découvertes des formes d'Homo très pri
mitives. Ces recherches vont confirmer

qu'Homo habilis est bien une espèce dis

tincte des autres hominidés cormus.

L'UNITÉ VOLE EN ÉCLATS

Mais, pour certains chercheurs, dont Ber-
nai'd Wood, la variabilité observée chez les

fossiles d'Homo habilis dépasse ce qui est
de mise au sein d'une unique espèce. On

crée donc une seconde espèce proche

d'H. habilis : Homo rudolfensis. D'autres
"enfantements" semblables se préparent.

En effet, depuis les années 60, l'introduc

tion de nouvelles techniques d'étude (voir
l'article sui\ant) et la découverte de nom

breux fossiles ont fait voler en éclats l'uni

té d'Homo erectus, sur les plans tant chro
nologique que géographique. De plus, les

néandertaliens tendent à être classés com

me une espèce à part entière, Homo nean-

derthalensis. Aujourd'hui, cinq Homo situés
entre les premières fomtes (H. habilis et
consorts) et le dernier en date, H. sapiens,
alimentent les débats : ergasler, erectus, an-

tecessor, heidelbergensis et neanderihaknsis.
Enfin, comme si l'affaire n'était pas as

sez compliquée, c'est la définition même

du genre Homo qui est aujourd'hui remise
en cause. Certains molécularistes propo
sent d'y inclure... les chimpanzés, sur la
base de la hiérarchie des similitudes géné
tiques au sein des primates. Simultané
ment, Wood et Collard se livrent à un véri

table schisme en excluant les habilis et les

rudolfensis de notre genre... •
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Ou est-ce

Cladisme : comment
peut cacher une forêt
Dans la classification traditionnelle, les

espèces qui se ressemblent sont parentes.

Mais, pour les "cladistes", deux espèces ne

sont proches que si elles ont en commun

des caractères évolués. Une approche

qui bouleverse les arbres généalogiques.

Post

modernes
L'état primitif ou
évolué d'un caractère

- base du cladisme -

est relatif. Ainsi, la
possession de cinq
doigts est une inno
vation des mammi

fères. Mais, chez ie

zèbre, par exemple,
les cinq doigts se
sont transformés en

sabot L'innovation

est donc dépassée!

Nombre de développements ré
cents en paléontologie humaine
reposent sur le cladisme, une

technique d'analyse aujourd'hui
en plein essor. C'est en 1950 que
l'entomologiste allemand Willi

Hennig expose pour la première fois les

principes du cladisme (du grec klados,
"rameau"). Son outrage, écrit en al

lemand, passe inaperçu, et il faudra
attendre sa traduction en anglais,

en 1966, pour voir se développer

ses premières applications. Et ce

n'est qu'à la fin des années 70 que seront

menées les premières analyses cladistiques
sur des fossiles d'hominidés.

Le cladisme bouleverse l'approche des
constructions phylogénétiques que sont les

arbres généalogiques du \rvant. Il s'oppose
à la méthode traditionnelle, phénétique
(du grec phaino, "paraître"), qui repose sur
une analyse des distances entre les espèces.
La distance entre deux espèces s'exprime

par leur degré de ressemblance, lui-même
basé sitr le partage des caractères. Plus le
nombre de caractères communs aux deux

espèces est grand, plus elles se ressemblent
et plus elles sont proches.

Au contraire, Hennig introduit la no
tion de "polarité phylogénétique"

des caractères : il attribue à

chacun d'eux un état pri
mitif et un état évolué.

C'est uniquement le |
partage de carac-1

tères évo- i



VRAIS PARENTS...

Chez D, les élytres qui, chez son ancêtre
direct G, étaient rayés (état évolué)
redeviennent unis (état primitif).
Cette "réversion" masque
la réelle parenté entre D et E

un arbre
... FAUX FRERES...

A et B ont en commun le même état

(élytres simples et unis, petites
mandibules, corselet sans épines)
pour quatre caractères. Mais il s'agit
de l'état primitif. Et pour les cladistes,
ces quatre "plésiomorphies"
partagées n'impliquent pas de parenté.

Antennes longues

Elytres courts
Elytres unis
Elytres simples
Petites mandibules

• Corselet sans épines

» Ëlvtres longs

» Elvtres crénelés

> Grandes mandibules

• Corselet avec éoines

• Elytres unis
• Antennes courtes

Elytres longs
Elytres unis
Elytres simples
Antennes courtes

Petites mandibules
Corselet sans épines

K
p\ Elvtres longs
' ^Ivtres rav^s

elvtres crénelés
• Grandes mandibules

• Antennes courtes

• Corselet sans épines

Elvtres longs
4 ^Ivtres ravés

»felvtres crénel
» Antennes longues

» Grandes mandibules

» Corselet avec épines

... ET FAUX AMIS

Les antennes

de E se sont

allongées, ce qui
constitue un

caractère évolué

qui la rapproche
en apparence

de A. Mais il ne

s'agit que d'une
"convergence",
qui n'implique pas
une réelle parenté.

BIENVENUE AU CLADE!

Les espèces B, C, D et E
sont regroupées sur la même
branche, car elles possèdent
toutes des élytres longs
recouvrant totalement

les ailes - un état évolué.

Cette "apomorphie"
partagée définit un groupe
"monophylétique", ou "clade".

ARBRE GENEALOGIQUE
CLADISTIOUE

' Antennes courtes

• Elytres courts
. Elytres unis
' Elytres simples
• Petites mandibules
• Corselet sans épines

Espèce ancestraie

Livret de famille
Cinq espèces d'insectes (de A à E) ont évolué à partir
d'une espèce ancestraie. L'analyse cladistique de leur
lignée nécessite la sélection préalable de plusieurs
caractères (longueur des antennes, taille des mandibules,
etc.). Chaque caractère existe dans deux états distincts :
primitif (plésiomorphe) ou évolué (apomorphe). Pour
le cladisme, des caractères évolués communs indiquent
la parenté entre espèces; plus ils sont nombreux, plus
les espèces sont proches. Sur cet arbre, les caractères
évolués sont donc soulignés. L'arbre généalogique
de droite a été élaboré selon la méthode traditionnelle : on

constate que les cinq espèces sont regroupées autrement

ARBRE GENEALOGIQUE
TRADITIONNEL

sjjîL \.ï
^ ^ m

1—

I
T

Espèce
ancestraie
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Qu'est-ce
qui fait

nime

lués qui rapproche les espèces. Aux yeux
des "cladistes", la possession de caractères

primitifs n'apporte pas d'information sur la
parenté des possesseurs; on sait seulement
qu'ils ont tous reçu ces caractères en héri
tage d'un ancêtre commun.

Prenons l'exemple d'une lignée d'insectes
imaginaires (voir le dessin page
précédente). Le cladisme pré

sente dans un tableau l'état des

caractères (primitif ou évolué)

pour chacune des espèces. C'est

la matrice des données, qui per
met de construire l'arbre de la li

gnée : le cladogramme.
Dans notre e.xemple, les in

sectes A et B partagent quatre

caractères, tous primitifs (on dit
aussi plésiomorphes). Ces detix
espèces se ressemblent beau
coup, mais, en cladistique, elles
ne sont pas considérées comme
apparentées, car elles ne partagent aucun
caractère évolué (ou apomoiphe).

En revanche, les coléoptères B, C, D et E

possèdent tous des élytres longs, état évo
lué du caractère "longueur des éhtres". Les

cladistes les réunissent dans un groupe dit

monophylétique, ou clade.

ANCESTRALOU ÉVOLUÉ?

Cet exemple montre aussi le caractère re
latif de la notion de plésiomorphie (carac
tère ancestral) ou d'apomorphie (caractè
re évolué). On l'a vxi, les élytres longs sont
une apomorphie qui permet d'identifier le
clade B-C-D-E. .Mais, au sein de ce clade, ce

caractère devient une plésiomorphie,
puisque toutes les espèces possèdent cette
particularité, apparue lors de l'évolution de
l'espèce ancestrale à l'origine du clade B-
C-D-E. Il faut donc envisager d'autres ca
ractères évolués pour achever l'arbre.

Cette édification est compliquée par ce
qu'on appelle les homoplasies - ressem-
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Homo

culturis
L'homme ne

se résume pas
à une définition

bioiogique.
La diversité et ia

richesse cuiturelies

restent des

caractéristiques
fondamentales de

l'homme moderne

- celui qui a
marché sur ia Lune.

blances entre deux espèces. Elles découlent
de deux processus distincts, la comergence
et la réversion, et peuvent masquer les Uens
de parenté réels. Dans la convergence, un
caractère se trouve à l'état évolué chez

deux espèces pomtant sans lien de parenté.
Quant à la réversion, elle traduit le retour

d'un caractère évolué à son état primitif,
ce qui donne l'illusion que l'espèce se rap
proche d'une autre espèce possédant le
même caractère primitif.

Il faut donc s'assurer que les ressem

blances observées ne sont pas des homo
plasies, afin de reconstituer les liens réels
de parenté. Les homoplasies créent ce

qu'on nomme en cladistique
un "bruit de fond", qui per
turbe la construction de

l'arbre parfois au point de la
rendre impossible.

Ces règles permettent
d'élaborer un arbre à partir
de n'importe quelle matrice
de données. Celle-ci peut

être bâtie à partir de carac
tères morphologiques (relief
sur un os, nombre de dents,

nombre de spires d'une co
quille) ou génétiques (bases
de l'ADN, par exemple).

Il faut toutefois impérativement respecter
la règle d'or de l'analyse cladistique : le
principe de parcimonie. Son application a
pour but de s'approcher le plus possible

des conditions naturelles, en posant le pos

tulat selon lequel la nature est économe. A
partir d'une matifce, on peut obtenir une
très grande quantité d'arbres. Le nombre
de cladogrammes possibles augmente de
façon exponentielle avec le nombre d'es
pèces et le nombre de caractères étudiés ;
il devient rapidement astronomique.

Il va donc falloir effectuer un tri et sélec

tionner l'arbre le plus parcimonieux, c'est-

à-dire celui qui comprend le plus petit
nombre de "pas" (transformations de ca
ractère). On cherche également à minimi
ser les homoplasies. Dans la pratique, la re
cherche du meilleur arbre parmi tous les
possibles se fait bien sûr par informatique.
Ainsi, un cladogramme n'est que le plus
parcimonieux, l'arbre "idéal" qui masque
l'immense forêt des arbres possibles. •
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i La Terre est bombardée en permanence par
^ii^îi*des particules d'uneenergie colossale.
' "-«Recouvertes en 19j|2, elles n'en finissent piS^

id'intriguer les astrophysiciens. D'où viennent-elfésl^
Des tout premiers commencements de i'Univers?

Un projet d'envergure internationale

evrait enflmélucider l'énigme...

es partiàites dotées
d'une énergie phénomé

nale, cent millions de

fois plus élevée que cel

le fournie par les plus
gros accélérateurs,

bombardent chaque seconde

notre planète. Nul ne sait d'où

elles viennent; on ne connaît au

cun mécanisme suffisamment

puissant dans l'Univers pour les
engendrer.

Les particules cosmiques (THil-
tra-haute énergie" demeurent un

mystère absolu de l'astrophy
sique... depuis trente-sept ans.

Mais des physiciens ont proposé

des scénarios stupéfiants, qui en

font les descendantes directes de

particules cachées ultra-mas
sives, rescapées du big bangî

Malheureusement, les parti

cules cosmiques d'énergie extrê

me sont aussi rares^qo'énengè
tiques. Ace jour,.on n'en a déteo-3
té guère plus d'une dizaine. Cest

pourquoL lassés d'attendre qu'un
de ces "monstres" veuille bien

éclater, par hasard, dans un de

leurs détecteurs, des scienti

fiques ont conçu un gigarrtesque

Instrument entièrement voué à

leur capture systématique, l'ob
servatoire Auger, du nom d'un

pionnier français de l'étude des

rayons cosmiques, Pierre Victor

Auger (1899-1993). Sa construc
tion vient d'être lancée en Argenti

ne, et II devrait, en peu d'années,

accumuler suffisamment de don

nées pour résoudre fénigme de
l'origine des super-particules.

Tout commence un jour de fé

vrier 1962, à Volcano Range (Nou- :
veau-Mexique, Etats-Unis). L'ob- ;
servatoire de rayonnernent!

PAR. HELENE GUliLEMOT

Une gerbe dfe

• • •* liasOUiaratif^pèrticulec(Amic|ùé|
d'ultra-tiaute énergie heurte
un atome de l'atmosphère, elle':: '
engendre une énorme getbe^ p
constituée de milliards de js. ;
particules qui arrosent plusieurs
kilomètres carrés çt. Pour
les détecter, on a installé dans >.
la pampa argentine _
1 500compteursCherenkov^ï
Ce sont des cuves remplies d'à
dans lesquelles les particules
créent un éclair mesuré

par des photomultiplicateursËLrJi
Ces détecteurs sont allmen
par énergie solgirè
synchronisés parGPS|si
et transmettent leurs i
données par télépho

illiards de particules
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cosmique installé dans le désert
enregistre, en l'espace de quelques
millionièmes de seconde, une fa

buleuse gerbe de particules. Après
analyse, celles-ci s'avèrent toutes

issues d'une particule unique qui,
avant de se désintégrer dans l'at
mosphère, possédait une énergie
inconcevable : plus de 10'° eV (1),

soit plusieurs joules - la puissan

ce d'une balle de tennis propulsée

par un champion, enfermée dans

r-"-J

une particule des milliards de mil
liards de milliards de fois plus pe
tite que cette balle.

Nous sommes traversés en per

manence par des centaines de par
ticules (électrons, protons, pho-
tons). Mais celles-ci, émises par le
Soleil, des étoiles ou des super-
novas, ont généralement des éner
gies raisonnables - quelques
MeV (I). Les "gerbes atmosphé

riques", découvertes par Auger en
1938, sont engendrées par des par
ticules de très grande énergie,
mais, jusqu'en 1962, jamais le seuil
de 10°° eV n'avait été atteint. Aussi

la particule cosmique de Volcano

(1) L'électronvolt (eV) est l'unité d'énergie
utilisée à l'échelle atomique. 1 eV= 1,6 x
10-" joule. 1 MeV = 1 000 000 eV,

1 GeV = 1 000 MeV. En 1991, on a inven

té un nouveau multiple, adapté aux énergies
des particules cosmiques : le zetta-électron-

volt (ZeV), qui vaut 10^' eV.
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Vaste comme

l'Ile-de-France
Pour compenser la rareté des

particules cosmiques d'ultra-
haute énergie, il faut couvrir de
détecteurs une

surface équi
valente à

plusieurs
départements
(ici, chaque
point représente
un détecteur).

Range fit-elle l'effet d'une bombe.
Les années suivantes, au compte-

gouttes, plusieurs détecteurs à tra
vers le monde ont enregistré des
phénomènes similaires (le record
est détenu par une particule de 3 x
10°° eV, observée le 15 octobre

1991, dans l'Utah).

PROTONS, PHOTONS, NOYAUX?

Le doute n'est désormais plus
permis : ces immenses gerbes de
milliards de particules qui arro
sent la Terre sur plusieurs kilo
mètres carrés sont bien issues

d'une particule unique qui arrive

du ciel avec une énergie fantas
tique. Mais les chercheurs n'en sa
vent guère plus; ils ignorent même
la nature de ces super-particules.
Protons, photons, noyaux? Pour
l'instant, les particules secondaires
détectées ne permettent pas de le
savoir. En réalité, les particules de

Un observatoire

dans la pampa
La province de Mendoza, en
Argentine, accueillera
l'observatoire Auger sur un
site qui remplit toutes les
conditions requises : il est
vaste et plat (pour y installer
1 500 détecteurs), ensoleillé
(alimenté par énergie solaire)
et désertique (loin de sources
lumineuses pouvant
gêner les télescopes).

plus de 10°°eV ne devraient tout
simplement pas e.xister!

Les particules cosmiques ne de
vraient pas, en principe, dépasser

une énergie limite, dite de Greisen-
Zatsepin-Kuzmin (ou limite GZK).

Ce phénomène est dû à l'omnipré
sence, dans l'Univers, du rayonne
ment fossile issu du big bang. En
général, ces photons de très faible
énergie n'arrêtent pas les particules
cosmiques, sauf quand leur éner
gie excède la limite GZK. Ainsi,
quand un protons de plus de 5 x
10'° eV interagit avec les photons
du fond cosmologique, il crée de
nouvelles particules (2) et perd une
bonne partie de son énergie. Après
plusieurs chocs, il en aura assez

(2) Cette "création" obéit à la fameuse for

mule d'Einstein E = me-, qui exprime que
l'énergie peut se transformer en masse et
vice versa.



perdu pour "passer" sous la limite
de 5 X 10"* eV.

On pourrait donc s'attendre à

voir le flux de particules se tarir

au-delà de la barrière GZK. Or,

c'est l'inverse qui se produit : le
flux augmente ! « Tout se passe
comme si un nouveau phénomène
émergeait à cette énergie », com

mente Murât Boratav, professeur
de physique à l'université Paris
Un proton d'ultra-haute énergie
parcourt en moyenne, avant de

tomber sous la limite GZK, 15 mil

lions d'années-lumière, soit la

taille de notre amas galactique :
une broutille à l'échelle de l'Uni

vers. Puisque nous détectons des
particules au-delà de 10-" eV, c'est
qu'elles ont parcouru une distance

plus courte. La source de ces su

per-particules est donc relative

ment proche de nous. Mais où ?

Comme toujours, le problème a

suscité des dizaines d'hypothèses

théoriques. Les astrophysiciens ont

passé en revoie les sources de
champ magnétique cosmiques.

Mais aucun de ces accélérateure de

l'espace ne paraît capable de pro
pulser des particules à des énergies
si considérables. « Les mécanismes

conventionnels en astrophysique

suggérer des hypothèses encore

plus fantastiques que le phénomè
ne qu'on veut expliquer...

L'unification des particules et

des forces est l'un des grands ob
jectifs de la physique. Elle est gui
dée par un principe de simplicité :
derrière toutes les formes que

Des hypothèses encore plus
fantastiques que le phénomène

ne marchent pas », résume Murât

Boratav (voir encadré, ci-dessous).

Les physiciens sont alors venus
à la rescousse, en proposant
quelques théories de leur cm. 11 se
trouve que l'énergie des super-par
ticules (10-° eV) est environ dix

mille fois plus faible qu'une autre
énergie bien connue des physi
ciens : celle de la "grande unifica

tion". Il n'en faut pas plus pour

prend la matière, on trouve une
poignée de particules ; derrière la

multiplicité des phénomènes de la
nature, quatre forces seulement
- l'interaction électromagnétique,
les forces nucléaires, faible et for

te, et la gravitation. Et, derrière ces
quatre forces, une force unique,
originelle, qui aurait existé peu
après le big bang, quand l'Univers
était minuscule et gavé d'une éner-

LES SOURCES : PULSARS, TROUS NOIRS
OU RADIOGALAXIES?

• Quelles sont, dans le

cosmos, les sources de

champ magnétique

susceptibles

d'accélérer des

particules à des

énergies de 10™eV?
Parmi les divers

candidats, les pulsars,
ou étoiles à neutrons,

produisent les champs

les plus Intenses. Ces

étoiles

extraordinairement

denses tournent sur

elles-mêmes à une

vitesse folle en

engendrant des

champs magnétiques

surpuissants.

Mais notre galaxie

compte de nombreux

Les galaxies à trou noir central pourraient être de
puissants accélérateurs de particules (ici, NGC4261).

pulsars. Or, les

particules cosmiques

d'énergie extrême

proviennent de toutes
les directions de

l'espace, et pas
particulièrement du plan

galactique. En fait,

aucun objet de la Vole

lactée ne paraît capable

d'accélérer des

particules à plus de
10'» eV.

D'autres sources sont

prometteuses.

Certaines galaxies ont
en leur centre un trou

noir massif, qui attire la

matière avolsinante par

accrétion

gravitationnelle.

D'autres, appelées

radiogalaxies (car elles
émettent du

rayonnement radio),
propulsent des jets de

particules à des

vitesses proches de

celle de la lumière.

D'après certains

astrophysiciens, les

noyaux actifs et les jets

de radiogalaxies

pourraient constituer de

puissants accélérateurs

de particules. Mais,

selon d'autres, aucun

des mécanismes

évoqués n'est suffisant

pour atteindre les

énergies colossales

qu'on observe.

986 • NOVEMBRE 1999 fiaBKEâffi; 75



0)

gie énorme. A mesure que l'Uni
vers s'est étendu, il s'est refroidi,

son énergie a diminué, et la force
originelle s'est décomposée en plu
sieurs interactions. Mais ce lien

très ancien unissant les quatre
forces actuelles doit se refléter

dans les théories qui les décrivent.

C'est pourquoi les physiciens cher

chent à les rassembler en une

théorie unifiée.

Une première étape a été fran

chie dans les années 70 avec l'uni

fication des forces faible et élec

tromagnétique en une seule
théorie, dite électrofaible. Celle-ci

a été couronnée de succès, grâce

à la découverte, en 1983, au grand
accélérateur du CERN, à Genève

(Suisse), des bosons W + et W -,

dont les masses sont exactement

celles que prédisait la théorie.

ENERGIES HORS DEPORTÉE

Cependant, les tentatives d'aller

plus loin, en unifiant la force élec
trofaible avec la force forte, n'ont

pas abouti. Il exis
te plusieurs théo
ries, mais aucune

n'a été vérifiée ex

périmentalement.
L'une d'elles, ap
pelée "grande uni
fication", prédit
l'e.xistence depar- ^
ticules de masse

de 10"- eV. Cette

masse énorme

correspond à
l'énergie qu'avait l'Univers quand
les forces électromagnétique, faible
et forte n'en faisaient qu'une (voir

schéma, p. 77). Hélas, il est totale
ment impensable de "recréer" des

particules de ICF- eV : un accéléra
teur de la taille de la Terre n'y suf
firait pas. De telles énergies sem

blent définitivement hors de portée.
A moins que les particules cos
miques ne nous y donnent accès...

L'idée est aussi simple qu'extra

vagante. Les particules de ICL" eV
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seraient produites par la désinté
gration des particules de 10-' eV

prévues par la théorie de grande
unification. Celles-ci auraient exis

té quelques fractions de seconde

après le big bang, quand l'Univers
possédait une densité d'énergie
phénoménale et quand les trois
forces forte, faible et électroma

gnétique étaient encore unifiées.

pu rester piégées dans des "défauts
topologiques" de l'espace-temps. 11
s'agit d'anomalies qui apparaissent
lors de transitions de phase de
l'Univers (un peu comme, dans une

transition de phase liquide-solide,
se foiTnent des régions ordonnées,
séparées par des frontières). Au

cours de son refroidissement,

l'Univers a connu plusieurs "tran-

Particules piégées dans les "défauts
topologiques" de l'espace-temps

Ce qui soulève une question évi
dente : que viennent faire des par

ticules de grande unification dans
l'Univers d'aujourd'hui? Pourquoi
auraient-elles gentiment attendu
15 milliards d'années avant de se

désintégrer?

Jamais pris au dépounn, les phy
siciens ont échafaudé des théories

ad hoc pour expliquer cette éton
nante longévité. Les particules ont

sitions de phase", pai- exemple lors
qu'une force s'est scindée pour en

donner plusieurs.
Certaines théoiies font alors in

tervenir divers types de défauts to
pologiques, appelés "monopoles"
ou "cordes cosmiques", qui ont pu
emprisonner les particules de
grande unification et les conserver
à l'abri du reste du monde. Jus

qu'au jour où les défauts s'effon-

Détecteurs

et télescopes
L'observatoire Auger comprendra
deux types d'Instruments :
des détecteurs Cherenkov

(ci-dessous, un prototype) et trois
télescopes ultra-performants
inspirés du "Fly's Eye" (œil de

mouche) en service dans
l'Utah

(ci-
contre).



drent, libérant ces reliques mas
sives des premiers instants de

l'Univers, qui se désintègrent ins
tantanément pour donner les par

ticules cosmiques d'ultra-haute
énergie que nous détectons...

DEUX PARTICULES PARSIÈCLE
ETPAR KILOMÈTRE CARRÉ

Il y a plusieurs variantes de ce scé
nario, déjà très "exotique". Mais, re
connaît Murât Boratav, « ces ex

plications sont complètement
conjecturales ». Le nombre de théo
ries dépasse même le nombre de
particules détectées, ce qui n'est pas
très bon signe! Pour faire le tri dans
ces hypothèses, une seule solution :
accroître la quantité de données.
D'où le projet, proposé par les Amé

ricains James Cronin, prix Nobel de
physique 1980, et Alan Watson,
grand spécialiste des rayons cos
miques, de créer un observatoire

entièrement voué à la détection des

particules d'ultra-haute énergie.
Comment capturer ces perles

rares ? Le calcul est simple : sa
chant qu'il en tombe deux par
siècle et par kilomètre carré, il suf
fit de construire un observatoire

couvrant 3 000 km3 En cinq ans,
on devrait ainsi détecter trois

cents particules de plus de 10-°eV.
Estimé à 100 millions de dollars

(600 millions de francs), le projet
Auger regroupe dix-neuf pays,
dont la France. 11 se composera de
deux obseiratoires de 3 000 km-

(un dans chaque hémisphère pour
couvrir toute la voûte céleste).

Le pionnier des
rayons cosmiques
Pierre Auger (1899-1993)
fut le premier à détecter
des gerbes atmosphériques
et à les attribuer à des

particules cosmiques
de grande énergie. Le futur
plus grand observatoire
de rayons cosmiques
portera le nom de ce grand
physicien français.

constitués chacun de deux types
de détecteurs. D'une part, un ré
seau de ! 600 cuves remplies
d'eau, distantes de 1,5 km; d'autre

part, trois télescopes à fluorescen
ce, dits "œil de mouche", compre

nant 5 000 phototubes visant cha
cun une portion de ciel.

alimentation, et d'tm téléphone cel
lulaire pour la transmission des
données. Elles disposent aussi de
récepteurs GPS (Global Positioning
System) reliés par satellite, pour les
synchroniser à quelques milliar-
dièmes de seconde près.

Quant aux télescopes, qui ne

fonctionneront que par nuit claire
et sans lune, ûs mesureront la lu

mière ultraviolette qu'émettent les
molécules de l'atmosphère ioni
sées par les électrons de la gerbe.
Ainsi, les télescopes "photogra
phieront" toute la gerbe "de pro
fil", pour déterminer la direction
de la particule primaire.

Les sites ont été choisis par vote
en 1995. Le premier observatoire
est en cours d'installation dans la

Gravitation

Force forte

Force faible

Force electromagnetique

Energie

0 10"^^s 10 10 ''s Temps Aujourd'hui

La grande unification
Les physiciens pensent qu'au commencement de l'Univers existait une
seule force, qui s'est subdivisée à mesure qu'il se refroidissait pour
donner les quatre forces que nous connaissons aujourd'hui. La théorie
de la grande unification prédit l'existence de particules dont la masse
énorme - 10" eV - correspond au niveau d'énergie où les forces forte
et électrofaible se sont séparées (flèche). Selon certaines hypothèses,
ces particules auraient pu subsister jusqu'à notre époque.

Quand une pai-ticule pénétrera
dans une cuve, elle produira dans
l'eau, par effet Cherenkov, un éclair
lumineux, qui sera détecté par trois
photomultiplicateurs. Par mesure

d'économie, on n'a pas relié les
cuves par câble, mais on les a équi
pées de panneaux solaires pour leur

province de Mendoza (Argentine).
Le site choisi dans l'hémisphère

Nord, près de Sait Lake City
(Utah), sera équipé par la suite.
D'ici de trois à cinq ans, l'un des
mystères les plus tenaces de la

physique et de l'astrophysique
sera sans doute enfin résolu. •
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Gfenfiddich,

C'est dans

Ja vallée des cerfs

que se cache
son mystère.

Gn oaeliquc.

Clenfiddich

sio niTie

"vallée des cerTs",

le nom de

h vallee qui

l'a vu naître.

Car si cette vallee

d'Grosse esl

une lerre de

prédilection pour

les cerfs, elle l'est

tout autan l pour

le pure malt.

Glenfiddich.

pure single maJt né dans
Ja vallée des cerfs.
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DesC
Enfermées dans de fines capsules, des cellules

animales délivrent pendant de longs mois

des protéines humaines dans le cerveau

ou dans le liquide qui entoure la moelle

épinière. Cette nouvelle forme de thérapie

génique, mise au point par une équipe suisse,

est à l'essai dans plusieurs pays d'Europe.Une fine capsule implan
tée dans le cen'eau :

c'est l'étonnante expé
rience thérapeutique
menée par l'équipe du
Dr Marc Peschanski,

dans le serxice de neurologie de
l'hôpital Henri-Mondor, à Créteil

(Val-de-Marne). Depuis un an, six
patients ont entrepris cet essai cli
nique, dit "de phase 1" parce que
ce sont les premières tentatives

d'un tel traitement chez des êtres

humains. Ils sont atteints de cho-

rée de Huntington, une maladie
héréditaire qui provoque la dégé

nérescence des neurones et

conduit à la démence et à la mort

en une wngtaine d'années. Les ré
sultats de l'essai clinique sont at
tendus pour la fin de l'an 2000.

UN AN DE SURVIE

Pas plus épaisse que le fil métal
lique d'un trombone de bureau et
longue de 3 cm, la capsule a été im
plantée verticalement dans l'un des
deux ventricules latéraux du cer

veau, c'est-à-dire dans une cavité

remphe de hquide, et non pas dans
la masse des neurones qui consti

tuent le cortex. Elle est faite d'un
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matériau polymère poreitx et
contient quelques centaines

de milliers de cellules ani

males vivantes, extraites de

reins de hamster.

Bien à l'abri de leur capsu

le, ces cellules - pourtant
étrangères au système im

munitaire de l'homme - ne

risquent rien : les pores,

trop petits, ne laissent pas
entrer les grosses molécules

comme les anticorps, et en
core moins les cellules de défense

telles que les lymphocytes. En re
vanche, ces pores ont juste la bon
ne taille pour que puissent péné
trer les éléments nutritifs et

l'oxygène, ce qui permet aux cel
lules de se nourrir, de se diviser et

de suntvre plus d'im an. Les pores
ont aussi le diamètre adéquat pour
laisser sortir les déchets métabo

liques produits par les cellules ani

males et - c'est le point clef du
traitement - les protéines qui favo
risent la survie des neurones.

En effet, grâce à des techniques
de génie génétique, ces cellules de
hamster ont reçu dans leurs chro
mosomes un gène humain qui leur
donne la capacité de produire et

Une capsule
dans le cerveau
Pour freiner la

dégénérescence des neurones
chez des patients atteints
de la chorée de Huntington,
on place dans l'un des deux
ventricules latéraux du

cerveau, à l'aide d'un cathéter
en silicone O, une capsule O
de 3 cm de long contenant
des cellules de hamster

qui sécrètent des protéines
natureilement présentes
dans l'organisme humain.

" E
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cerveau

humain
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de sécréter un

facteur neurotro-

phique naturelle
ment présent

dans notre cer

veau : le facteirr de croissance du

ganglion ciliaire (CNTF, ciliaiy de-
rived neurotrophic faclor).

Pendant de longs mois, les cap
sules vont ainsi diffuser du CNTF

dans le cer\'eau des patients at
teints de la chorée de Huntington.
Les médecins espèrent que cela
pourra freiner la dégénérescence
des neurones aux abords des

ventricules latéraux, symptôme de
la terrible maladie.

Cette nouvelle technique, qui

fera assurément partie de l'arsenal
thérapeutique des prochaines an
nées, a été mise au point par une

équipe de médecins, de biologistes
et d'ingénieurs suisses, conduite
par Patrick Aebischer, directeur
du centre de thérapie génique du
Centre hospitalier universitaire
vaudois et professeur de biomaté
riaux à l'Ecole poKtechnique fédé
rale de Lausanne. « On ne peut

évidemment pas préjuger des ré
sultats sur l'homme, commente le

Pr Aebischer. Mais, chez des ron

geurs et des primates atteints
d'une maladie comparable, nos
capsules ont montré un effet pro
tecteur sur les neurones. Elles ont

même permis une certaine régé-

gagnée d'avance, il n'empêche que
nos capsules constituent une nou
velle solution fiable pour délivrer
une thérapie génique dans le sys
tème nerveux central. »

UN COCKTAIL D'ANALGÉSIQUES

C'est en 1994 que, pour la pre

mière fois, un patient a bénéficié
d'un tel traitement. Dans son cas,

l'objectif était de limiter les ter
ribles douleurs dont il souffrait, en

raison d'un cancer en phase termi

nale. Même la morphine ne par
venait pas à le calmer. Les méde
cins suisses lui implantèrent alors
une capsule dans le liquide cépha
lo-rachidien qui entoure la moelle
épinière, en passant entre deux
vertèbres, là où l'on pratique ordi
nairement une ponction lombaire.

Dans la capsule, se trouvaient des
cellules dites "chromaffines", ex

traites de la glande surrénale d'un
veau. Elles sécrètent de façon
spontanée un cocktail d'analgé
siques (notamment des endor-
phines et des enképhalines). Le
but de l'opération était de bloquer

les signaux de la douleur directe
ment au niveau du cerveau.

«La diffusion des analgésiques
dans le liquide céphalo-rachidien,
tout au long de la moelle épinière,
permet d'influencer de grandes ré
gions du système nerveux centrtil,
précise le Pr Aebischer. Il faut sa-

Bloquer les signaux de la douleur
dans le système nerveux central

nération. Pour les patients de l'hô
pital Henri-Mondor, les résultats
dépendront surtout du choix du
facteur neurotrophique. Dans la
mesure où, chez l'homme, il en

existe une trentaine de variétés, le

traitement adéquat exigera peut-
être la combinaison de plusieurs
de ces facteurs. Si une améliora

tion du sort des malades n'est pas

82 «miA •n"936•NOVEMBRE 1999

voir qu'il est très difficile d'intro
duire des médicaments dans ce

système, car il existe une barrière
physiologique destinée à l'isoler de
la circulation sanguine. Pour notre
corps, cette barrière est une garan
tie contre les infections et les in

toxications. En raison de son isole

ment, le système nei-veux central
possède des défenses immunitaires

Cellules
animales

Lymphocytes

Membrane sélective
Enfermées dans une membrane en

polymère semi-perméable, les
cellules animales sont à l'abri des

gardiens du système immunitaire,
les lymphocytes, qui sinon les
détruiraient Les pores de la
membrane, trop étroits, ne laissent
pas non plus passer les anticorps.
En revanche, ils sont perméables
aux petites molécules, ce qui
permet aux cellules de se nourrir
et de respirer. La membrane laisse
aussi passer les protéines
humaines que sécrètent les
cellules animales, qui ont reçu
dans ce but un gène humain dans
leur patrimoine génétique.



Matériaux

biocompatibles
Cette capsule vue en coupe est
grossie plusieurs dizaines de fois.
Sa membrane en polyéthersulfone
est parfaitement tolérée par
l'organisme. Les petites alvéoles
de sa matrice en polyvinylalcool
recevront les cellules animales

chargées de distiller
des molécules thérapeutiques.

moins développées que celles du
reste de notre organisme. C'est ce
qui explique en partie pourquoi
nos capsules sont si bien tolérées. »

A l'heure actuelle, il n'existe pas
de médicaments efficaces pour
alléger les cruelles douleurs de
certains cancéreux en fin de vie

- notamment chez ceax qui souf
frent de métastases dans les os.

Et il n'est pas question de procé
der à des injections à répétition
dans le liquide céphalo-rachidien,
car le risque d'infection est beau

coup trop élevé.
Depuis 1994, plusieurs malades

des hôpitaux de Lausanne ont
donc reçu les fameuses capsules.
Et, comme elles ont permis de
contrôler la douleur chez plusieurs
d'entre eux, les médecins ont déci

dé de passer à une étude dite "de
phase 2", c'est-à-dire à la compa-

raison d'un groupe de patients mu
nis de capsules sécrétrices d'anal
gésiques avec un groupe témoin

équipé de capsules \ ides. Condui-

MICRO ET MACROCAPSULES
• Plusieurs méthodes d'encapsulatlon de cellules animales

destinées à être introduites dans le corps humain sont à l'étude
dans le monde ;

• Des microcapsules, minuscules billes de plastique contenant de

mille à cinq mille cellules. Une fois injectées dans le corps, elles

sont difficiles à récupérer.

• Des macrocapsules filiformes, qui contiennent plusieurs millions

de cellules.

• Des conteneurs reliés à la circulation sanguine du patient. Fixés sur

une artère, ils constituent une sorte d'organe artificiel, gros comme

un pacemaker. Ilscontiennent plus d'un milliard de cellules.
Les macrocapsules filiformes mises au point en Suisse sont les

seules à avoir été employées jusqu'ici dans des essais cliniques
chez l'homme.

Matnce

te par la société pharmacologique
suédoise Astra et menée au niveau

européen, cette étude porte sur
cent cinquante personnes.

C'est aussi à ces capsules qu'on

doit le premier véritable essai de
thérapie génique réalisé au niveau
du sv'stème nerveux. Il a été effec

tué en 1996, à Lausanne, sur six

patients atteints de sclérose latéra
le amyotrophique (SLA), ou mala
die de Charcot. Cette dégénéres
cence rapide des neurones au
niteau de la moelle épinière et du
tronc cérébral provoque une pa
ralysie accompagnée d'une atro
phie musculaire progressive. La
mort survient en quelques années.

«A l'époque, les capsules n'ont
pas pu ralentir la maladie, té
moigne le Pr Aebischer. Cepen
dant, lorsqu'on les a retirées
après plusieurs mois, on a pu
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constater que les
cellules prison

nières se por

taient bien et

relâchaient tou

jours les facteurs neurotro-
phiques qu'on leur demandait de
fabriquer. C'est du choix des
gènes humains transmis aux cel
lules que dépendra à l'avenir le
succès de cette thérapie. »

Depuis ces premières tentatives,

les capsules ont été perfection
nées, et les cellules animales, ju

dicieusement sélectionnées, com

me l'explique le Pr Bernard
Thorens, de l'université de Lau

sanne, qui élabore a\'ec son équi
pe d'autres applications. «Les cel
lules animales sont issues de

lignées rendues immortelles :
elles se divisent à volonté. Elles

ont aussi été choisies pour leur
capacité à sunivre et à produire

en quantité des protéines utiles
au corps humain. Par rapport aux
cellules isolées sur des animaux,

ces lignées cellulaires offrent une
grande sécurité : il n'y a pas de
risque de contamination virale, ni
de variations de sécrétion d'une

capsule à l'autre, car leur com
portement est standard. Il n'y a
pas non plus de risque qu'une tel
le cellule, si elle devait s'échap
per par accident de la capsule.

•N"986 - NOVEMBRE 1999

Dans la moelle

épinière aussi
Ce schéma montre comment on

introduit une capsule (en jaune)
dans le liquide céphalo-rachidien
de la colonne vertébrale, entre la
quatrième et la cinquième vertèbres
lombaires. Le cathéter (en orange)
est ensuite cousu sous la peau.
Il servira à retirer la capsule après
un séjour de plusieurs mois
dans le corps du patient

entraîne le développement d'une
tumeur dans l'organisme du ma

lade : elle est si étrangère au sys
tème immunitaire humain qu'elle
ne peut surtawe en dehors de son
emballage protecteur... »

DE L'INSULINE

POUR LES DIABÉTIQUES

Le principe de r"encapsulation" a
été imaginé à Boston (Etats-Unis),
au milieu des années 70, par l'Amé
ricain William Chick et le Suisse

Pierre Galletti, tous deux décédés

aujourd'hui. Ces chercheurs y
voyaient un moyen de produire de
l'insuline chez les diabétiques in-
sulino-dépendants (diabète de
type I). Bien qu'une dizaine
d'équipes médicales aient travaillé
depuis lors sur le sujet, cette tech
nique n'est pas encore en mesure
d'offrir un tel Uaitement : pour pro
duire de l'insuline en suffisance, il

Cellules

Immortelles
Ces cellules

animales (des
myoblastes de
souris), issues de
lignées rendues
immortelles, ont
passé trois mois
dans une capsule.
Elles ont

parfaitement
survécu. En bleu

pâle, la matrice où
elles sont logées.

faudrait emprisonner mille fois
plus de cellules que n'en exigent les
thérapies déjà citées. La solution
viendra sans doute de cellules "hy-

persécrétrices" d'insuline, qui sont
actuellement à l'étude.

Spécialisé en neurologie, Patrick
Aebischer a pensé à une variante

de l'encapsulation pour le systè
me nerveux central, alors qu'il se
trouvait en formation aux Etats-

Unis. 11 lui aura fallu dix ans de

travail avec son équipe pour trou

ver les matériaux biocompatibles
de ses capsules, ainsi que pour sé
lectionner les cellules animales

qu'elles renferment.
Les difficultés ne surgissent pas

toujours où on les attend. Ce ne
sont pas les problèmes techniques
ou médicaux qui ont failli compro
mettre la suite des essais cliniques

en Suisse, mais les nouvelles lois

helvétiques chargées de fournir un
cadre aux progrès fulgurants de la
médecine et de la biotechnologie.

Selon la législation en vigueur, les



sous LA PEAU DU BRAS
• En collaboration avec

le groupe du Pr Patrick

Aebischer, les équipes

du Pr Bernard Thorens

(université de Lausanne)

et de Modex Thérapeutiques

(une jeune société de

biotechnologie) élaborent

des lignées cellulaires,

d'origine animale ou

humaine, adaptées à des

capsules destinées à être

implantées sous la peau.

Ces cellules produiront,

par exemple, la fameuse

érythropoïétine (EPO)

- dont se servent

notamment les sportifs

pour se doper - pour

le traitement des anémies

graves, ou encore des

facteurs de coagulation

afin de soigner l'hémophilie, et de contrat

Les chercheurs ont testé explique-t-il.

la biocompatibilité placé un Ion

des matériaux sur des tube afin de

volontaires humains qui système imn

ont reçu dans l'avant-bras beaucoup pl

un nouveau type de capsule, niveau du br

mis au point par l'ingénieur système ner

Nicolas Bouche. Malgré tout,

«Insérée dans l'avant-bras, récupérées :

la capsule doit subir de semaines pa

nombreuses contraintes ont montré <

de mouvements, de coups bien tolérée:

greffes d'organes d'origine anima
le sur l'être humain - les xéno

greffes - sont interdites. Mais on a
fait une exception pour les tissus
et les cellules - à condition que les
médecins certifient, par divers
tests, que ces cellules sont vierges
d'infections virales transmissibles.

«De toute façon, la capsule dres
serait une barrière contre le passa

ge d'un éventuel virus, explique
Patrick Aebischer. D'ailleurs, U ne

s'agit pas véiitablement de xéno

et de contractions musculaires.

explique-t-il. Nous avons donc

placé un long ressort dans le

tube afin de le rigidifier. Le

système immunitaire est

beaucoup plus agressif au

niveau du bras que dans le

système nerveux central.

Malgré tout, les capsules

récupérées après plusieurs

semaines passées sous la peau

ont montré qu'elles étaient

bien tolérées par notre corps.»

greffes : les cellules animales sont
plutôt "en visite" dans le corps hu
main, car on peut les retirer pour
les remplacer... »

Grâce à cette distinction, l'équipe
de Patrick Aebischer va entre

prendre à Lausanne un essai cli
nique sm"des patients atteints de la
maladie de Parkinson. Comme à

l'hôpital Henri-Mondor, les cap
sules seront implantées dans les
cerveaux et Hbéreront continuelle

ment un facteur neurotrophique. •

Radiographie de l'avant-bras O
d'un volontaire qui a reçu une

capsule (flèche) sous la pieau.
Après un séjour de huit semaines
dans l'avant-bras, la surface de la
capsule O n'est que partiellement
occupée par des fibroblastes
(cellules de développement
du tissu conjonctif) et par des
macrophages (chargés de détruire
les cellules étrangères) :
la réaction inflammatoire a donc

été modérée, si bien que les pores
de la capsule sont restés libres.
Un macrophage isolé O, accroché
à la paroi de la capsule.
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Communiquer, ça ne guérit pas, mais ça aide.
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France Telecom

Nous allons vous faire aimer l'an 2000.



Les souris à la mémo
Par une simple manipulation génétique, des chercheurs

américains ont réussi à perfectionner certaines capacités

cognitives des souris. L'expérience pourra-t-elle s'étendre à

l'homme? Créera-t-on des humains

plus intelligents? C'est une toute

autre histoire...
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PAR GERALDINE MAGNAN

éléphant
Sans hésitation, la souris

brune se précipite vers un
objet pour l'observer, le
renifler, le toucher.

Consciemment, elle igno
re les deux autres objets

situés tout près. Normal : elle se

souvient de les avoir analysés la
veille, tandis que le troisième ob
jet, inconnu, attise sa curiosité.

Face aux trois mêmes objets, la se
conde candidate, une souris brune

quasi jumelle de la première,
marque un temps d'arrêt. Puis, au
hasard, elle se dirige vers l'un des

trois. Pourtant, le jour précédent,
elle aussi scrutait attentivement

les deux premiers. Pourquoi les a-
t-elle oubliés? Ou plutôt, com
ment la première souris en a-t-elle
conservé le souvenir?

Sa mémoire d'éléphant, elle la
doit à un "dopage génétique". Car
les souris Doogie - ainsi baptisées
en référence à un jeune héros sur

doué de série télévisée - ne sont

rien d'autre que des organismes
génétiquement modifiés.

Des scientifiques ont greffé dans

L'attrait du nouveau
Les souris se souviennent des

objets qu'on leur a présentés
une heure avant : transgéniques
ou pas, elles préfèrent
l'objet nouveau. En
revanche, un ou trois
jours plus tard, la
préférence des souris
transgéniques pour un
objet inconnu (évaluée
en pourcentage) est
nettement supérieure à
celle des souris

normales. Elles ont donc

une meilleure mémoire.

des cellules embryonnaires de

souris le gène responsable de la
synthèse d'une protéine qui
semble fortement impliquée dans
les processus de mémorisation.
C'est à une équipe de chercheurs
américains dirigée par Joe Tsien,
du département de biologie molé
culaire de l'université de Princeton

(New Jersey), qu'on doit cette

prouesse. Le 2 septembre dernier,
les chercheurs publiaient leurs tra
vaux dans la revne scientifique Na
ture, sous le titre "Amélioration gé
nétique de l'apprentissage et de la
mémoire chez des souris".

D'AUTRES MAMMIFÈRES
GÉNÉTIQUEMENT MODIFIÉS?

Ainsi, par une simple manipula
tion génétique, on peut perfec
tionner certaines capacités cogni-

tives des souris. Doit-on pour
autant en conclure, comme le font

les auteurs, qu'il est désormais

possible de créer « d'autres mam
mifères génétiquement modifiés
à l'intelligence et à la mémoire
augmentées »?

Selon Serge Laroche, de l'unité
Neurobiologie de l'apprentissage,
de la mémoire et de la communica

tion du CNRS, à Orsay, « la répon
se est non. L'amélioration de cer-

:SîOuris mutanTe

Souris
normale

ira.» »• ^ -'S? s.

1 jour 3 jours 1 semaine ^
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taines performances ne si

gnifie pas que l'animal est

plus intelligent. Car la mé
moire n'est qu'une compo

sante, certes essentielle, de

l'intelligence, qui com
prend aussi le raisonne

ment, la logique, la faculté
de mettre en relation des

événements ».

Joe Tsien n'a donc pas
mis la main sur le "gène de

l'intelligence". Et, n'en dé
plaise au.\ partisans du "pangénis-

me", l'intelligence n'est, de toute
façon, pas uniquement détermi
née par la génétique. L'emironne-
ment a aussi son mot à dire. Mais,

si Tsien et son équipe sont inca

pables d'augmenter génétique
ment l'intelligence des souris,
« leurs tra\"aa\ fournissent tout de

même des éléments importants
pour comprendre les mécanismes

moléculaires de la mémorisa

tion », commente Serge Laroche.
A l'instar de toutes les activités cé

rébrales complexes, la mémorisa-

• h ' \ jjt,h 'A I "

Message renforcé
En modifiant chez la souris

la composition chimique de la
membrane de certains neurones

(ici, une culture de neurones),
les chercheurs ont renforcé la

transmission du message nerveux.

tion met en jeu de très nombreux
neurones reliés par des

connexions : les synapses. Chaque
synapse est constituée d'un bouton

synaptique, l'extrémité du neurone
"émetteur" du signal, et de la mem
brane du neurone "receveur".

Entre les deux, un infime espace :

DES GIROUEnES TRANSGÉNIQUES
• Pour traquer les gènes

impliqués dans certains

comportements, les biologistes

observent généralement des

souris dont ils ont manipulé le

patrimoine génétique.

L'altération du comportement de

leurs rongeurs les conduit alors

à imaginer que tel géne joue un
rôle dans la genèse de tel

comportement. Mais peut-on

vraiment y croire ?

Pour tester ce type de

méthodologie, trois chercheurs
américains, de trois laboratoires

distincts, ont soumis des souris

de même lignée à une série de

tests strictement identiques.

Tout était contrôlé : l'âge et le
nombre des animaux, leur

alimentation, leur éclairement,

l'heure des expériences... Malgré
leurs gènes identiques, les

souris se sont avérées de

véritables girouettes ! D'un

laboratoire à l'autre, pour chaque
test, elles ont montré des

comportements différents,

parfois même contradictoires.
Les chercheurs, qui ont
récemment publié leurs travaux

dans l'hebdomadaire Science,

concluent à une influence

importante de l'environnement

sur les comportements. En outre,

ils recommandent aux

généticiens du comportement de

reproduire leurs expériences

dans plusieurs laboratoires avant

d'interpréter leurs résultats.
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la fente synaptique. Quant
au message nerveux, c'est
un courant électrique qui
galope de neurone en neu

rone. Mais ce courant élec

trique est incapable de
franchir la fente synap
tique. Aussi, l'électricité
fait-eUe place à la chimie.

Quand le courant élec

trique parvient à l'extrémi
té du neurone émetteur, il

entraîne la libération d'un

messager chimique, un neuromé

diateur. Lâchées dans la fente sy
naptique, les molécules de neuro
médiateur vont se ficher dans des

récepteurs spécifiques situés à la
surface du neurone receveur. La

liaison du neuromédiateur à son

récepteur provoque une cascade

de réactions qui déclenchent un
courant électrique à l'intérieur du

neurone.

Pour qu'il y ait mémorisation, la
transmission du signal entre les
neurones doit être renforcée. Si

renforcée que les neurones concer
nés en gardent la trace. Us seraient
donc capables de subir des modi
fications physiques durables.
Connue aujourd'hui sous le nom
de "plasticité synaptique", cette

idée fut émise pour la première
fois en 1949 par le psychologue
américain Donald Hebb.

IL SUFFISAIT DE RAJEUNIR

LES NEURONES

Cinquante ans plus tard, les sou
ris Doogie apportent une preuve

supplémentaire à la théorie de
Hebb. Car, en modifiant la com

position chimique de la membra
ne de certains neurones, Tsien et

ses collègues viennent de prouver
que la transmission du message
nerveux s'en trouve renforcée. Qr,

les souris dotées de neurones ma

nipulés apprennent plus vite que
les autres et retiennent plus long
temps. Quant à l'intelligence, elle
implique nombre de capacités co-



Neurone dopé au glutamate
Pour qu'il y ait mémorisation, la transmission
du signal entre les neurones doit être
renforcée. Le courant électrique O qui arrive
à l'extrémité du neurone présynaptique
entraîne la libération de giutamate O, qui
vient se fixer sur le récepteur AMPA G
situé à la surface du neurone

postsynaptique et ouvre
un canal. Du sodium pénétre
alors à l'intérieur du

neurone O. Conséquence :
un courant électrique O
parcourt le neurone
postsynaptique.
S'il est assez puissant,
ce courant évacue

les ions magnésium O
qui bouchaient le canal
du récepteur NMDA.
Entre-temps, du glutamate
est aussi venu se fixer

sur le récepteur NMDA,
dont la porte s'ouvre O
(c'est ce récepteur
qui a été modifié chez
la souris transgénique).
Désormais, la voix
est libre : du calcium

s'engouffre dans le canal O.
Cet afflux de calcium

renforce le courant électrique.
Il stimule également
des protéines kinases (PK) G
qui maintiennent ouvert le canal
à sodium <E). Le courant électrique
est encore renforcé. L'arrivée

de calcium dans le neurone provoque
aussi la libération d'un gaz, le monoxyde
d'azote (NO) (D . En diffusant le NO
remonte jusqu'au neurone présynaptique,
où il stimule la libération de glutamate 0,
provoquant un emballement
du système. La durée du courant
électrique est ainsi fortement prolongée.

Ions
magnésium

Glutamate

OC7

Récepteur
^ NMDA
Q Calcium

Neurone
POSTSYNAPTIQUE

gnitives dont on ignore encore les

mécanismes moléculaires.

Pour améliorer la mémorisation

de leurs rongeurs, les biologistes de
Princeton sont partis d'un constat

simple : chez tous les mammifères,
les jeunes apprennent mieu.x que

les adultes. Il suffisait donc de ra

jeunir les neurones... Depuis 1994,
on sait que la composition molé
culaire d'tm récepteur (le récepteur
NMDA) situé principalement à la
surface des neurones de l'hippo
campe - une structure cérébrale

fortement impliquée dans la mé

morisation (voir encadré "L'hippo
campe, passage obligé des souve
nirs") -, change avec l'âge. Or, le ré
cepteur NMDA, celui que Tsien a
modifié chez les Doogie, est le pi
vot d'un mécanisme nerveux très

particulier, la "potentialisation à
long terme" (PLT), qui oblige les
neurones à se souvenir.

RÉACTIONS BIOCHIMIQUES

Elle renforce la transmission

d'un message d'un neurone à

l'autre. La PLT serait donc au

cœur des mécanismes intimes de

Neurone
PRÉSYNAPTIQUE

Récepteur
AMPA

Sodium

l'apprentissage et de la mémorisa
tion. Pour qu'elle se produise, le
courant électrique qui arrive à
l'extrémité du neurone présynap

tique doit entraîner la libération
des molécules de neuromédia

teur : du glutamate. Il viendra, no
tamment, se fixer sur le récepteur
NMDA situé de l'autre côté de la

fente svmaptique, sur le neurone

postsynaptique (voir dessin ci-des
sus). Or, la fixation du glutamate

au récepteur NMDA, qui est un ca

nal, ouvTe sa porte. Suivent une
série de réactions biochimiques
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qui renforcent et prolongent le
courant électrique parcourant le
neurone postsynaptique. Lequel
se sou\ ienl alors du signal pen
dant près de dix heures !

Pour doper les neurones des
souris Doogie, les chercheurs
américains ont donc tenté de pro

longer la durée du signal en main
tenant ouverte plus longtemps la
porte du canal du récepteur
NMDA. Or, ce récepteur se com

pose de deux parties : le canal, et
le régulateur du canal, qui décide
de l'ouverture de la porte. Chez les
jeunes, le régulateur du canal est
une protéine très performante.
Mais, avec l'âge, cette protéine est
progressivement remplacée par

une autre, qui maintient ouverte

la porte du canal moins long

temps. Tsien et ses collègues ont
donc équipé les neurones de leurs
souris de protéines "jeunes" en
surnombre.

ENTRAÎNEMENT INTENSIF,
DIGNE DES COMMANDOS

Et ça marche! Quand les neu

rones manipulés sont artificielle
ment excités, le courant électrique
dure presque deux fois plus long
temps que sur les neurones des
souris normales. Mais cela aug-

mente-t-il \Taiment la mémorisa

tion? Les biologistes de Princeton
l'ont vérifié en soumettant leurs

souris à une batterie de tests, un

entraînement intensif digne des
commandos.

Le parcours du combattant com

mence avec l'identification d'ob

jets. Les Doogie ont montré

qu'elles les reconnaissaient plus

vite et plus longtemps. Puis elles
ont dû plonger dans une piscine

remplie d'eau opaque. But de la
manœuxTe : trouver la plate-forme
immergée qui les sauvera de la
noyade, et s'en soux'enir. Ici aussi,

les Doogie manipulées sont plus
douées que leurs congénères clas

siques. Au deuxième entraîne-

>0)

c

.Q)

G)
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L'HIPPOCAMPE, PASSAGE OBLIGE DES
• Menée par Bruno Bontempi et

ses collaborateurs, du laboratoire

de neurosciences cognitives du

CNRS (Bordeaux), et publiée dans
la revue scientifique Nature, une
étude récente confirme le rôle

fondamental de l'hippocampe dans

la mémorisation. Pour la première

fois, les chercheurs apportent la

preuve visuelle que cette petite

structure cérébrale des lobes

temporaux stocke pour un temps

limité les nouvelles informations

avant de les répartir dans d'autres

régions du cerveau.

Jusqu'à présent, les

connaissances sur l'hippocampe
résultaient d'études de grands

amnésiques qui avaient tous subi

une lésion de cette structure. Dans

le même numéro de Nature, le

Hippocampe actif

célèbre neurologue américain Larry
Squire défend le modèle qu'il a
bâti voilà quelques années. Selon

lui, une information nouvelle

transite d'abord par l'hippocampe

pour être ensuite progressivement
stabilisée ("consolidée") dans

diverses aires du cortex.

Pour parvenir à cette conclusion,

LarrySquire a travaillé avec le
patient amnésique E. P., dont
l'hippocampe a été détruit par une
encéphalite virale. E. P. oublie

aussitôt toute information nouvelle.

Même après plusieurs visites, il est

incapable de reconnaître ses

médecins (on parle d'"amnésie
antérograde"). En outre, il a du mal
à se souvenir des quarante années

qui précèdent sa maladie (on parle
d'"amnésie rétrograde"). En

Hippocampe inactif Hippocampe actif

Après 5 jours,

il y a une forte
activité de

l'hippocampe
pour ie rappel
des souvenir

récents.

APRÈS 25 JOURS,

les régions corticales
sont activées

(flèches bleues)
pour le rappel
des souvenirs

anciens.

APRÈS 25 JOURS,

dans un nouveau

contexte (souris
confrontée à de

nouvelles informations),
l'hippocampe
est réactivé.

ment, trente-cinq secondes leur
suffisent à localiser la plate-forme,
au lieu de plus de quarante pour

les souris normales. Au troisième

round, la différence s'accentue :

les Doogie mettent dix secondes

de moins que les souris classiques
pour accomplir leur mission.

Bien qu'il faille y mettre un bé
mol - les expériences de compor
tement sur des animaux transgé

niques demandent, plus que les
autres, à être reproduites (voir en
cadré "Des girouettes transgé

niques") -, la preuve est presque
faite : grâce à une manipulation



SOUVENIRS

revanche, il se souvient de

sa jeunesse : il peut

nommer les rues de sa

ville natale, décrire son

école... Ainsi, quand

l'hippocampe ne
fonctionne pas, le

patient ne garde en

mémoire que des

informations très

anciennes.

Mais ce modèle de

fonctionnement de

l'hippocampe,

uniquement fondé sur

des données

lésionnelles, était encore

contesté. En effet, jusqu'à

ce que l'équipe de Bontempi
procède à une analyse directe du

fonctionnement de l'hippocampe

chez des souris, on ignorait le rôle

de cette structure dans des

conditions normales. Pour

visualiser le fonctionnement d'un

cerveau intact, les chercheurs ont

employé une méthode de

marquage de l'activité des

neurones, avant de sacrifier leurs

animaux.

Les souris ont d'abord appris à

localiser des pastilles de

nourriture dans un labyrinthe.

Puis, cinq ou vingt-cinq jours plus
tard, elles ont dû retrouver

l'emplacement des aliments. Les

résultats sont étonnants :

l'hippocampe des souris

"interrogées" cinq jours après

PAR ETAL

Cortex . .
FRONTAL(cf)

^thalamus

ippocam

génétique, 0 serait possible d'amé
liorer l'apprentissage et la mémo
risation des souris. Qu'en est-il

des "autres mammifères" (au ha

sard... l'homme), chers à l'équipe
de Joe Tsien?

« En dehors de tous les problèmes
éthiques que poserait l'opération,

s. DESSERT

Iapprentissage est

nettement plus actif

que celui des souris interrogées
vingt jours plus tard. En revanche,

ces dernières présentent une

forte activité des régions

corticales.

Ces résultats confirment le

modèle de Larry Squire : au

moment de leur stabilisation (ou

"consolidation mnésique"), les
souvenirs passent bien de

l'hippocampe vers le cortex.

Après quoi, l'hippocampe ne

semble plus nécessaire au rappel

des souvenirs.

PAUL GERHARD

on ne pourra pas créer de tels hu
mains mutants, souhgne Sei^e l.a-
roche. Car l'ouverture prolongée
de la porte du récepteur NMDA
provoque une arrivée massive de

calcium à l'intérieur des neurones.

Or, cet afflux entraîne des épilep-
sies et, s'il est trop important,

L'étude sur

des souris

menée par
le CNRS de Bordeaux montre

que l'hippocampe n'a qu'un rôle
temporaire dans le traitement des
souvenirs. Leur stockage définitif
se fait au niveau des diverses

aires corticales (CF, CT, CP)
par l'intermédiaire d'un transfert
d'informations (flèches)

entre l'hippocampe et le cortex.
L'imagerie cérébrale (ci-contre,
page de gauche) montre
le fonctionnement de l'hippocampe,
qui s'active en fonction
de la proximité temporelle
des Informations mémorisées.

il peut même conduire à la mort. »
Ainsi, les Doogie ne nous

conduiront ni vers une humanité

génétiquement plus intelligente ni

vers une armée d'étudiants à la

mémoire encyclopédique. Elles
apportent cependant de pré

cieuses informations sur les mé

canismes de la mémorisation, ou

vrant ainsi le champ de recherche
sur les troubles de la mémoire qui
surviennent avec l'âge. 9
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Le berceau

Inuits
Cinquante centimètres par

an ; c'est la vitesse à la

quelle la mer du détroit de
Béring - qui sépare l'Alas
ka (Etats-Unis) de la Sibé

rie - démontée par les

tempêtes, ronge la berge de la pé
ninsule de la Tchoukotka, au point
le plus oriental du continent asia

tique. Pour les équipes d'archéo

logues allemands, russes et suisses
qui fouillent ensemble cette côte
durant les rares semaines clé

mentes de l'année, c'est à la fois

une catastrophe et une aubaine.

TROIS DE CES SITES DATENT

D'AU MOINS DEUX MILLE ANS

Une catastrophe, car la mer

avance avec une telle rapidité que,

dans quelques décennies, elle aura
tout emporté. Déjà, elle a
englouti des habitats té

moins des grandes mi
grations de l'Asie vers
l'Amérique à travers le

j

Pdétroit de Béiing.
Les Esquimaux

ont toujours ha

bité sur la côte, et,

depuis la fin de la
dernière glaciation,

la mer ne cesse de

grignoter la berge

Découverte surprenante :

sur la berge asiatique

du détroit de Béring,

une équipe internationale

d'archéologues met

au jour des vestiges de

maisons et une quantité

d'objets qui prouvent

V i

A*

"^M^rexpiique l'archéo- l'essontiel dc la
logue suisse Yvon Csonka, de
l'université de Neuchàtel, coor

dinateur de ces fouilles internatio

nales menées depuis quatre ans,
« l'avancée de la mer est également
une aubaine parce qu'elle fait une

partie de notre travail. Sur une
bande côtière d'une quinzaine de
kilomètres, nous avons recensé

huit anciens lieux d'habitation es

quimaude. Trois de ces sites re-

civilisation inuit

vient d'Asie.

H.
..y

montent au moins à deux mil

le ans. Les vestiges des maisons

sont de petits monticules qui hé
rissent le paysage. C'est un très dur

travail que de les dégager, car le sol
est gelé en permanence. Et, comme
le teiTain dégèle au fur et à mesure

que nous creusons, il faut
continuellement évacuer la

boue qui se forme. Dans
son action dévastatrice, la

mer a donc quelque chose

de bon : quand les vagues
des tempêtes ont attaqué
un monticule, on peut ob
server les couches du ter

rain sur une hauteur de

5 à 6 m ».

Apparaissent alors les os
de baleine et les morceaax

de bois échoués, qui ser-

SlBÉRÎ^
•étroit

....

•i ^

Le passage
des migrations
L'Arctique nord-
américain a été peuplé
grâce à deux vagues
de migration, passées
par le détroit de Béring,
il y a quatre mille ans
et autour de l'an 1000.
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Sculpté
dans du bois

apporté par la mer
Découvert à Ekven, sur le sol

d'une maison mise au jour par
l'avance de la mer, ce masque, large

de 12 cm, est sculpté dans du "bols
de flottage", c'est-à-dire du bois échoué

sur une plage. Il n'y a, en effet,
pas d'arbres dans cette région de Sibérie.

Il est daté aux alentours de l'an 1000.
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valent de piliers et de poutres; les
plaques de schiste qui dallaient le
sol excavé; les mottes de terre her

beuse qui faisaient office de couver
ture isolante. On découvre aussi

l'empilement de plusieurs maisons
construites au fil des siècles.

Ces antiques demeures esqui
maudes sont les premières à faire
l'objet de fouilles en Asie. Les ar
chéologues y ont découvert les té-

.., .issœj^"-»5'-•

:'M

Equipes internationales
Des équipes d'archéologues allemands, russes et suisses
fouillent la côte de la péninsule de la Tchoukotka (ici, l'équipe russe).
Au premier plan, on aperçoit une vertèbre de baleine.

mure, des petites pointes à graver
en fer, un masque en bois, des
leurres en forme de pattes de

phoque qui servaient à gratter la
glace pour attirer le gibier.

Née dans les environs de l'agglo
mération d'Ekven, dans ce qui est

Une importante civilisation dont
la richesse a été jusqu'ici mésestimée

leines. C'est là aussi que sont nés
des instruments dont l'usage a été
ensuite oublié, tels ces "objets ai

lés", sculptés dans des défenses de
morse, qui servaient de stabilisa

teurs arrière aux harpons en vol.
Par ailleurs, beaucoup d'objets en
ivoire de morse ou en bois de ren

ne sont richement gravés, avec une

variété de motifs et une finesse ar

tistique inégalées en Arctique.
Tout indique que l'influence de

cette civilisation a été beau

coup plus grande qu'on
ne l'imaginait
sur le dévelop
pement des
populations
esquimaudes

en Alaska,

dans le nord

du Canada et

au Groenland.

On sait en effet

que le peuplement
de l'Arctique nord-
américain s'est dérou

lé en deux vagues de
miaration d'ouest en est.

moignages d'une importante civili

sation dont la richesse culturelle,

artistique et technique a été
jusqu'ici mésestimée : des harpons,

des boîtes à aiguilles outragées en
ivoire de morse et divers outils en

pien-e et en bois de renne. Grâce au
sol gelé, les chercheurs ont aussi re
trouvé des objets qui se conservent
difficilement : une chaussure d'en

fant en cuir de phoque, les restes
d'un tambour, un petit canoë en

bois qui devait servrr de jouet, des
lunettes à neige en fanon de balei
ne, des propulseurs de haipon, des

arcs et des flèches, des plaques d'ar-
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aujourd'hui la région autonome de
Tchoukotka, cette antique citilisa-
tion esquimaude a profité d'une
mer riche en saumons, en phoques,

en morses et en baleines. Cette

abondance de gibier a favorisé la
concentration de la population - ce

qui est le fondement du développe
ment culturel.

CHASSE ÀLA BALEINE, AU
DÉBUT DE L'ÈRE CHRÉTIENNE

C'est à Ekven, au début de l'ère

chrétienne, que les hommes ont dé
couvert comment chasser, en ca

not léger et en pleine mer, les ba



La première, paitie de toute éviden

ce du détroit de Béring, se produisit
il y a quatre mille ans. La seconde,
qu'on a longtemps crue purement

"américaine" en la faisant paitir de
l'Alaska, commença autour de
l'an 1000. Elle est à l'origine des Es

quimaux modernes - les Inuits -,

qui ont supplanté les habitants de
la première vague.

GÉNÉRALISATION DES OUTILS
EN ARDOISE POLIE

Archéologiquement parlant, cette

migration se traduit par une inten
sification de la chasse aux gros
mammifères marins et par une gé

néralisation des outils en ardoise

polie, pour remplacer les outils en
pierre taillée. Ces Esquimaux mo
dernes ont, en fait, adopté les tech

niques de chasse à la baleine in
ventées bien plus tôt sur la côte
asiatique. Ils ont profité de l'adou
cissement du climat survenu au

cours de notre Moyen Age pour
suivre les baleines plus au nord,

dans la mer de Beaufort. Puis ils

ont essaimé vers l'est du continent

nord-américain. Les fouilles d'Ek-

ven laissent même penser que

l'Asie n'est pas seulement à l'ori
gine de la cultu
re inuit : elle a

continué à en

V, ^

"Objets ailés" en ivoire de morse
Longtemps mystérieux, les "objets ailés", sculptés

dans de l'ivoire de morse, servaient d'empennage arrière aux harpons. Décorés
de nombreux motifs entrelacés, ils ont été retrouvés dans d'anciennes sépultures
esquimaudes d'Asie, iis étaient empioyés dans la civilisation d'Ekven, mais leur usage
ne s'est pas étendu en Alaska. Comme ses ancêtres, cet habitant d'Ekven
travaille l'Ivoire de morse, il est en train d'achever ie polissage d'un petit traîneau.
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détroit, qui

être une source

d'inspiration régu

lière, par les dépla
cements de per

sonnes à travers le

ont favorisé les

échanges d'objets et la démonstra
tion de nouvelles techniques.

UN MUR VIRTUEL AU MILIEU

DU DÉTROIT DEBÉRING

Si l'histoire n'a pas encore donné

sa vraie place à la civilisation d'Ek-
ven, c'est à cause de la guerre froi
de. En 1948, en effet, les Sovié

tiques élevèrent un mur virtuel au
milieu du détroit de Béring, sépa
rant la presqu'île de la Tchoukotka
et l'Alaska, isolant du même coup

des familles esquimaudes qui
avaient toujours entretenu des
échanges commerciaux et sociaux.

Pour la recherche, ce "rideau de

glace" constitua également un obs

tacle infranchissable. Du côté nord-

améiicain et groenlandais - où vi
vent aujourd'hui 120 000 Inuits -,
on a mené de très nombreuses

études ethnologiques et archéolo
giques. Alors que, du côté sovié

tique - où ne subsistent que
1 700 Esquimaux Yupik -, les ar
chéologues se sont contentés de
fouiller d'anciennes nécropoles si
tuées à l'intérieur des teiTes, sur des

collines dont le sol n'est pas gelé en
pennanence. Ces fouilles ont liwé

A. CADABRA
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La maison née de la tempête
Cette ancienne maison esquimaude est apparue au fil des tempêtes
qui agitent la mer du détroit de Béring et qui rongent la berge.
L'archéologue suisse Reto Blumer observe l'entrée de la demeure,
dont on peut voir les superstructures en os de baleine.

de très beaux objets en ivoire de
morse, mais très peu de vestiges
d'origine organique.

Rétablir la vérité historique n'est
pas aisé, car la presqu'île de la

Tchoukotka est difficile d'accès : il

faut de deux à trois semaines pour
y pan'enir. De plus, les descen
dants des Esquimaux d'Asie, dont

beaucoup ont été déplacés contre
leur gré par les Soviétiques,
ont été offusqués

y. CSONKA

Non identifié
Cet objet dont l'utilisation est inconnue,

a été taillé dans un bois de renne, il y a plus
de mille ans. L'artiste s'est inspiré de la morphologie

du chabot, un poisson à grosses lèvres.

de la profanation de leurs cime
tières anciens. Il a donc fallu rega
gner leur confiance.

« La moitié du financement de

nos expéditions internationales est

employée à l'aide des populations
locales, qui sont très démunies »,
explique le Suisse Yvon Csonka,
dont le pays finance l'essentiel de

ces travaux par le biais du Fonds
national suisse de la re

cherche scientifique

et de la Fondation

Suisse-Liechten

stein pour les re
cherches archéolo

giques à l'étranger.
« Dans notre équipe, nous

avons aussi intégré des

Tchouktches et des Yupik, les ha
bitants de la péninsule, car le tra
vail et les voyages nécessitent une
étroite collaboration avec eux. Au

trefois malmenés par les Sovié

tiques, ils ont aujourd'hui compris
que l'archéologie leur rend un pas
sé et des raisons d'être fiers de

leurs origines. » •
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Les périls cachés de
n l'a surnommée la

"démence des dialysés".

Tout commence par des

difficultés d'élocution,

puis surrdennent les
mouvements incontrôlés

et les crises d'épilepsie. iMoins de
dix-huit mois après les premiers

symptômes, l'issue est fatale. De
puis l'épidémie d'encéphalopa-
thies qui a frappé les insuffisants
rénaux dans les armées 70, on sait

qu'à fortes doses, l'aluminium est
neurotoxique. Lors des séances
d'hémodialyse, qui permettent

d'épurer artificiellement le sang
pour pallier le dysfonctiormement
des reins, l'aluminium contenu

Une question hante les scientifiques et les

autorités sanitaires : l'aluminium peut-il avoir,

à long terme, des effets neurotoxiques ? On

soupçonne même ce métal de jouer un rôle dans

l'apparition ou le développement de démences

séniles de type Alzheimer. Une menace d'autant

plus inquiétante que l'aluminium est partout...

dans l'eau de dialyse passait direc
tement dans le plasma sanguin à
des taux vingt fois supérieurs à la
normale, soit 200 microgrammes
par litre (pg/1). S'y s'ajoutait l'alu

minium apporté par un traitement

d'appoint destiné à combattre la
surcharge de phosphore dans le

L'aluminium dans notre assiette
Après avoir déterminé la teneur en aluminium de 200 aliments courants,
l'équipe du département Environnement et Santé publique de la faculté
de médecine de Nancy a calculé la quantité moyenne d'aluminium
(en microgrammes par kilogramme) ingéré
chaque jour par un Français.

Céréales
688 gg

Boissons
133 gg

Fruits

107 gg

Legumes
338 ug
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Poissons

Crustacés
1 233 gg

Viandes
Volailles
Oeufs
36 gg

Lait

Produits laitiers
-I 1 549 gg

ira

Huile

Sucre
Condiments
81 gg

Aliments
en conserve

116 gg

sang. Le tout provoquant, par ac

cumulation dans le cerveau, des

encéphalopathies aluminiques.
L'épidémie a cessé dès la mise en

place d'un traitement de l'eau de
dialyse qui permet d'abaisser les
teneurs en aluminium à 30 puis à

10 gg/1. Questionnée sur le bilan
officiel en France de cet empoi
sonnement à l'aluminium, la Di

rection générale de la Santé n'a pu

fournir aucun chiffre. Au service

de néphrologie de l'hôpital Nec-
ker, on se souvient toutefois

d'avoir accueilli jusqu'en 1986 une

dizaine de victimes d'encéphalo-
pathies aluminiques envoyées par
les centres de dialyse.

MENACE OMNIPRÉSENTE

Aujourd'hui, une question
hante les scientifiques et les

autorités sanitaires : l'ex

position à de faibles
doses d'aluminium

peut-elle induire à
long terme des ef
fets neurotoxiques ?

Une menace d'au

tant plus inquiétan
te que l'aluminium est
partout. Constituant de
l'écorce teiTesti'e, on le retrou-



r

ve dans un certain nombre d'ali

ments, mais aussi dans les usten

siles de cuisine, les additifs

alimentaires, de nombreux

déodorants ou encore dans les

produits de traitement de l'eau du
robinet. Or, des études menées sur

l'animal montrent que l'alumi

nium ingéré à petites doses de fa
çon chronique, entraîne un ralen
tissement des performances
cognitives.

La plus connue de ces études est
celle menée en 1994 sur des

rats (1) par l'équipe du Pr Philip
pe Van den Bosch de Aguilar,
chercheur en neurobiologie à

(1) "An Expérimental Animal
Model of Aluminium

Overload", Neuro-

degeneration,
vol. 3. 1994.

PAR CHRISTOPHE LABBE ET OLIVIA RECASENS

j

l'unix ersité catholique de Louvain

(Belgique) et spécialiste du vieillis
sement du sx stème nerx eux. « Pen

dant six mois, nous axons fait

consommer de l'aluminium à des

rats. Puis, en étudiant leur com

portement dans un labyrinthe,

nous axons constaté qu'ils met

te verre est plus sûr
Les boissons acides conte

nues dans les canettes

affichent des taux

d'aluminium jusqu'à
cinq fols supérieurs
à ceux que
contient une

bouteille en

verre.

j

talent deux fois plus de temps
pour retrouver leur chemin que
leurs congénères non "chargés en
aluminium". » L'autopsie des ani
maux a réx'élé que l'aluminium re
trouvé dans le cerveau s'était fixé

au niveau de l'hippocampe et du
cortex, «zones cérébrales qui in-
terxiennent justement dans les
processus de mémorisation et

d'orientation». Cepen

dant, on ne sait pas

encore précisé-



(/)

ment comment l'aluminium par
vient à franchii" la membrane hé

mato-encéphalique qui protège le
cer\eau.

Suspect numéro 1 : la transferri-
ne, une protéine qui circule dans
le plasma sanguin pour distiibuer

le fer aux organes et notamment
au cerveau. Tel un passager clan
destin, l'aluminium s'y accroche

rait. «Nous nous sommes aussi

aperçus que la concentration
d'aluminium dans le ceiveau était

plus importante chez les rats que
nous avions volontairement "ca-

(2) "Chronic Administration of Aluminium L-

Glutamate in Young Mature Rats : Effects
on iron Levais and Lipidperoxidation in Se-
lected Brain Areas", R. Deloncle et al.,

Centre d'étude et de recherche en xéno-

biotique de la faculté de Poitiers. Toxicol

Lett, 1999.

rencés" en fer», souligne le Pr Van
den Bosch. Certains acides ami

nés, comme le glutamate, sont
également sur la sellette (2). Une

chose est sûre : les difficultés co-

gnitives observées chez les rats in
toxiqués sont identiques à celles
qui affectent les rats âgés. «Cela

Certaines régions
plus exposées au

pouiTait signifier que l'accumula
tion d'aluminium dans le ceiveau

accélère le processus de xàeillisse-
ment. »

De là à suspecter ce métal de

jouer chez l'homme un rôle

dans l'apparition de

démences sé-

QUAND L'ALUMINIUM
PASSE PAR LA PEAU
• Les antitranspirants, ces

déodorants qui limitent la
sudation, renferment pour la

plupart environ 20 % de chlomre

d'aluminium. Récemment,

l'équipe du Pr Edmond Creppy,
chef du laboratoire de toxicologie
et d'hygiène appliquée de la

faculté de pharmacie de

Bordeaux, a découvert, en

testant ce type de produit sur

des souris, que l'aluminium

absorbé par la peau pénètre

beaucoup plus facilement dans

l'organisme que lorsqu'il est

ingéré (1). Cette application de
chlorure d'aluminium à de très

faibles doses - c'est-à-dire de

quarante à soixante-quinze fois

inférieures aux teneurs trouvées

habituellement dans l'eau de

boisson en France - provoque

une augmentation de la

présence d'aluminium dans les
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urines, le sang et le cerveau.

En 1990, déjà, une étude

épidémiologique américaine (2)
avait mis le feu aux poudres en
détectant une corrélation positive

entre le risque d'apparition de la

maladie d'Alzheimer et

l'utilisation prolongée

d'antitranspirants.

« Il est essentiel de poursuivre

les travaux sur le passage

transcutané de l'aluminium et ses

conséquences. Mais, faute

d'argent, nos recherches sont
actuellement au point mort »,

regrette le Pr Creppy.

(1) "Bioaccumulation du chlorure d'alumi

nium soluble dans l'hippocampe après
exposition cutanée chez la souris", R.

Anane, M. Bonini, J.-M. Grafeille, E. Crep
py, Arch Toxicol, 1995.
(2) "The Association between Aluminium-

Containing Product and Alzheimer's Di-
sease", Amy Borestein Graves et al., J
Clin Epidemiol, vol. 43, 1990.

niles de type Alzheimer (DSTA), il

n'y a qu'un pas. D'autant que des
autopsies cérébrales pratiquées
sur des personnes atteintes de
DSTA ont montré la présence
d'aluminium sur les "plaques sé-
niles", ces lésions qui caractérisent
la maladie d'Alzheimer.

de France seraient
risque de démence

«Reste à savoir, reprend le Pr
Van den Bosch, si l'aluminium est

lui-même responsable de la for
mation de ces plaques ou s'il s'y
dépose simplement parce que c'est
un lieu d'accumulation propice,

quitte à donner ensuite un coup
de pouce au processus dégé-

nératif. »

Quoi qu'il en soit, de

puis la fin des années

80, un nombre crois

sant d'enquêtes épidé-
miologiques désignent

'aluminium de l'eau du ro

binet comme facteur de risque
dans l'appaiition ou le développe
ment de maladies dégénératives
du système nerveux.

L'EAU DU ROBINET EN CAUSE

L'année dernière, lors de la sixiè

me conférence internationale sur

la maladie d'Alzheimer, deux cher

cheurs de l'unité 330 de l'Institut

national de la santé et de la re

cherche médicale (INSERM) ont

dévoilé les résultats d'une enquête
épidémiologique mettant en évi

dence une corrélation entre le

risque de suivenue d'une DSTA et
le taux d'aluminium présent dans
l'eau. Baptisée Paquid (3), l'étu
de, lancée huit ans plus tôt en
partenariat avec le ministère de

(3) Equipe épidémiologique du vieillisse
ment, Pr D. Commenges, Pr J.-F.Dartigues
et al., université Bordeaux ll-CHU de

Bordeaux.



Les organes cibles
Une fols absorbé par l'organisme,
l'aluminium va se fixer

prioritairement dans les os
et les muscles... Mais c'est

surtout l'accumulation

dans le cerveau, au niveau
de l'hippocampe
et du cortex (zones
essentielles pour
le processus de
mémorisation et

d'orientation), qui est
aujourd'hui soupçonnée
par les scientifiques
de favoriser la survenue

de maladies dégénératives
du système nerveux.

Peau I
3%

Cerveau
1% Poumons

12%

Rate, reins, coeur,
tractus gastro-intestinal
1%

Muscles
39%

l'Environnement, afin d'étu

dier les premiers signes de dé

mence sénile de t\pe Alzheimer,

portait sur 3 411 individus de 65
ans et plus, domiciliés en Gironde
et en Dordogne.

11 en ressortait que les habitants

des communes où les teneurs de

l'eau en aluminium sont supé
rieures à 100 pg/1 couraient deu-\
fois plus de risques de contracter

une DSTA. «Sur 63 personnes ex

posées à plus de 100 pg/1 dans
quatre communes (situées princi

palement en Dordogne), 17 ont
développé une démence, alors

que, statistiquement, nous en at

tendions moins de 9», commente

Tissus

adipeux
2%

le Pr Jean-François

Dartigues, qui a codirigé l'étude.
Au-delà de la teneur en alumi

nium, il apparaît également que

le taux de silice (oxyde de sili

cium) contenu dans l'eau diminue

notablement les risques de déve

lopper une démence. L'une des ex

plications de ce constat, c'est que

l'aluminium et le silice forment

des complexes d'aluminosilicates
dont la biodisponibilité, c'est-à-
dire la capacité d'absorption par
l'organisme, est plus faible.

A l'inverse, l'acidité (pH) de l'eau

La "démence des dyalisés"
Depuis l'épidémie d'encéphalopathies qui a frappé les hémodyalisés
dans les années 70, on sait que l'aluminium est neurotoxique à forte dose.

semble être un

facteur aggravant. Plus l'eau
est acide, plus le risque de déficit
cognitif augmente, du fait, cette

fois, de la plus grande biodisponi
bilité de l'aluminium (voir sché

ma, p. 106). «L'acidité du milieu
accroît la solubilité de l'alumi

nium, qui passe alors plus facile

ment la barrière intestinale pour

se retrouver dans le plasma san
guin», explique le Dr Guy Ber-
tbon, directeur de recherches au

laboratoire de chimie bio-inorga
nique médicale de Toulouse. Un
sujet en tout cas sensible, puisque,
en France, 300 000 personnes de

plus de 65 ans sont atteintes de la
maladie d'Alzheimer.

CONFIRMER LESSOUPÇONS

La di\"ulgalion de l'étude Paquid
a d'ailleurs suscité un certain émoi

au ministère de la Santé, qui s'est

employé à en minimiser l'impact,
insistant notamment sur le faible

effectif de personnes subies et sur
un biais inhérent à toute enquête
épidémiologique : "l'effet loupe",
en l'occurrence la mise en éviden

ce de démences séniles qui, sans

l'attention des chercheurs, se

raient peut-être passées inaper

çues. Pour en avoir le cœur net,
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C
riNSERM a com

mandé une nou

velle étude.

« Nous allons

suivre 500 per

sonnes ayant passé au

moins les dix dernières an

nées dans quinze communes
de Dordogne où la teneur de

l'eau en aluminium dé

passe 50 pg/1»,
indique le Pr Dar-

tigues. Résultats
prévois en l'an 2000. Ai3+

Un délai qui s'ex

plique en partie par
les réticences de

certains élus locaux,

échaudés par la
première étude, qui
jetait la suspicion
sur leur réseau

d'eau potable. Et

pour cause, une partie de l'alumi
nium qu'on trouve au sortir du ro

binet provient des sels d'alumi
nium ajoutés dans les stations

d'assainissement de l'eau pour en
éliminer les impuretés par flocu
lation.

PIQÛRES DE CORROSION

« Si les résultats de l'étude Pa-

quid étaient confiiTnés, il faudrait

impérativement revoir à la baisse
la recommandation européenne,
qui limite à 200 pg/1
la teneur en alumi

nium de l'eau po

table», prévient le
toxicologue Michel
Boisset, membre du

Conseil supérieur

d'hygiène publique
de France (CSHPF)

et directeur du la- '

boratoire de biolo- -

Eau

Citron

\

Acide citrique

OH-

n
j
H+

gie du Conservatoire
national des arts et

métiers. On peut

même remplacer les
sels d'aluminium par des sels de
fer. C'est ce qu'a fait, dès 1978, la

Ville de Paris pour permettre aux
insuffisants rénaux d'effectuer

sans risque des hémodialyses à
domicile. Mais cette solution radi

cale augmente sensiblement le
coût de traitement de l'eau. Ce qui

explique sans doute pourquoi
la profession

A|3+

A|3+

^ +

O
-̂> -«•

traîne les

pteds. En

outre, com

me certains

La preuve par l'animal
Chez les rats, l'ingestion chronique d'aluminium
entraîne la nécrose des astrocytes, cellules
du système nerveux central O.
A droite, le cortex cérébral d'un rat sain e.
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PH. VAN DEN BOSCH DE AGUILARAJCL

Jusqu'au sang
Certains acides, comme

l'acide citrique O,
accroissent la solubilité

de l'aluminium.

Il passe alors facile
ment la barrière

intestinale. Les ions

aluminium liés aux

molécules d'eau O
se faufilent entre les

cellules intestinales

ou les traversent,
par absorption

transcellulaire O
et pénètrent

dans le sang.

Cellules
Intestinales

distributeurs aiment à le rappeler,
l'aluminium confère à l'eau une

coloration légèrement bleutée, très

appréciée des consommateurs...
Mais, si l'aluminium dans l'eau

du robinet est au banc des accu

sés, c'est surtout en raison de sa

forte biodisponibilité, car l'eau po

table ne représente paradoxale

ment qu'environ 5% de l'apport en
aluminium que nous ingérons.

A l'état naturel, la plupart des ali

ments en contiennent générale

ment moins de 5 milligrammes
par kilogramme (mg/kg). En
tête, on trouve les co

quillages et certains végé
taux tels que le basilic, les

épinards ou les lentilles. Le
champion toutes catégories
étant le thé, qui affiche des
teneurs pouvant aller jus
qu'à 2 g/kg.

En fait, l'essentiel de l'alu

minium alimentaire est ap-
porté par les colorants, raf-



fermissants et autres levants, à

base de sel d'aluminium soluble,

que contiennent par exemple les
fruits confits et les préparations à
base de blanc d'œuf. A partir
d'analyses portant sur deux cents
aliments, le département Environ
nement et Santé publique de la fa

culté de médecine de Nancy a cal
culé que l'apport moyen
d'aluminium par semaine était de

30 mg/kg de poids corporel, soit
environ 7 % de la dose hebdoma

daire tolérable fixée par l'OMS (4).
Une estimation qui ne prend tou
tefois pas en compte les comporte

ments à risques, tels que la
surconsommation d'aliments en

fermés dans des emballages en

(4) "Daiiy intake of Essential Minerais and
Metallic Micropoltuants Form Foods in Fran
ce", The Science of îfie Total Environment,

vol. 217, 1998,

aluminium. « Même si ces der

niers sont recouverts d'un vernis

de protection, des piqûres de cor

rosion peuvent apparaître au bout

d'un certain temps et provoquer-
une migration des ions alumi
nium, surtout en présence d'un li-

teneurs augmentant en fonction
de l'acidité du breuvage.

«Ce qui compte, ce n'est pas de

dire : il y a tant de microgrammes
d'aluminium pat" litre ou par kilo
gramme, mais de savoir si cet alu
minium est susceptible d'être ab-

Paris a changé son eau pour
permettre les hémodyalises àdomicile

quide acide», précise le Dr Guy
Berthon.

En 1992, une étude parue dans
le Médical Journal ofAustralia ré
vélait que certaines boissons en
canette contenaient des valeurs

moyennes en aluminium près de
cinq fois supérieures à celles des
mêmes boissons contenues dans

des bouteilles en verre. Lesdites

PAPILLOTES: PRUDENCE!

sorbé par l'organisme. Or, la

biodisponibilité de l'aluminium
ingéré, qui varie habituellement
de 0,01 à 1%, grimpe à 2% lors
qu'elle est acti\'ée par un petit pH

comme l'acide citrique.» Un phé
nomène qui sun'ient également
lorsqu'on fait cuire des denrées
acides dans des casseroles ou des

barquettes en aluminium (voir en
cadré ci-contre).

ACIDITÉ, AUTOMÉDICATION
ETTOXICITÉ

Mais, au palmarès de l'alumi
nium ingéré, la première place re
vient aux "anliacides". Ces médica

ments employés pom" soulager les
brûlures d'estomac contiennent

des sels d'aluminium qui neutrali
sent l'hyperacidité gastrique. «Les
adeptes de ces médicaments ab
sorbent quotidiennement des
quantités d'aluminium de cinq à
cent fois supérieures à celles que

contient leur alimen

tation», prévient Mi

chel Boisset. Et cet

usage se pratique sur

de longues périodes,

sans réel contrôle médi

cal, puisque la majorité
des pansements gas

triques sont en vente

libre. Fait aggravant :
dans cette population,
l'absorption dans l'orga

nisme est favorisée par un
pH gastrique acide et une
muqueuse inflammée.

• « La cuisson du poisson en

papillote avec adjonction de

citron libère, sous l'effet conjugué

de la chaleur et de l'acide

citrique, une grande quantité de

citrate d'aluminium

particulièrement soluble dans

l'organisme », indique Daniel

Burnel, qui dirige le laboratoire de

chimie de la faculté de médecine

de Nancy. De 2 à 4 °/o de

l'aluminium que nous ingérons,

provient d'une contamination des

aliments par contact. Mais cet

apport intempestif peut grimper

en flèche si l'on n'y prend garde.

C'est-à-dire si l'on cuit

régulièrement des aliments

fortement acides - tomate,

rhubarbe, choux... - dans

des casseroles ou des

barquettes en aluminium. Une

étude publiée en novembre 1993

par la revue américaine New

Scientist, portant sur 416

personnes de plus de 65 ans,

indiquait que celles qui
cuisinaient quotidiennement dans

des casseroles en aluminium

couraient deux fois plus de

risques de fractures de la hanche

ou du col du fémur, du fait d'une

déminéralisation des os. Un

phénomène déjà observé, dans

les années 70, chez les

hémodyalisés intoxiqués à

l'aluminium.

Les

feuilles

d'aluminium

peuvent contaminer
les aliments.

i
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En 1986, une étude clinique (5)
consacrée aux antiacides a montré

une corrélation entre l'usage de

pansements gastriques et la présen
ce d'aluminium à des niveaux éle

vés dans le cerveau. En mai 1998,

une revue américaine de pédiatrie
relatait le décès d'une fillette de

9 ans à la suite d'une dégénérescen
ce cérébrale. Durant sa grossesse,
sa mère avait consommé près de

soixante-quinze comprimés d'anti-
acides par jour, soit environ 15 g

d'hvdi'ox\'de d'aluminium!

A 9 ans, le cerveau de l'en

fant pesait 650 g, deux fois
moins que la normale. Un
fait troublant à mettre en re

lation a\'ec les récents travaux

du laboratoire de toxicologie
et d'hygiène appliquée de la fa

culté de pharmacie de Bor
deaux, qui montrent que, chez
des souris, l'aluminium passait
la baiTière placentaire et s'accu
mulait dans le fœtus.

PRISE DE CONSCIENCE

DES AUTORITÉS SANITAIRES

Quoi qu'il en soit, il serait bon

que les autorités sanitaires se pen
chent sérieusement sur le dossier.

Depuis octobre 1998, le ministère
de la Santé est en possession d'une
note consacrée aux risques liés à
la présence d'aluminium dans les

aliments et les boissons qui poin
te ses éventuelles implications
dans certaines maladies : «Tout

un faisceau de données expéri
mentales plaide en faveur d'une
intervention de l'aluminium dans

le développement des lésions cé
rébrales caractéristiques des mala
dies dégénératives du système ner
veux comme la démence sénile

d'Alzheimer, même si l'on ne

connaît pas l'importance spéci

fique de ce facteur par rapport aux
facteurs génétiques, nutritiormels

(5) "Aluminium in Anîiacids Shown to Ac-

cumulate in Brain and Bone Tissue". H. C.

Dollinger et ai., Gastroenterol Ohs, 1986.

106 SeiBicmfie n" 986 • NOVEMBRE 1999

EXPOSITION PROFESSIONNELLE :
LE RAPPORT QUI DÉRANGE

• «A contrôler. Attention compte

tenu de l'enjeu : Alzhelmer et

aluminium.» L'annotation est celle

du directeur adjoint des

recherches de l'Institut national de

recherche et de sécurité

(INRS), ^ -n

CONFlDUm^

c—

chargé de
prévenir et de détecter les

maladies professionnelles pour le

compte de la Sécurité sociale.

Ellefigure sur un pré-rapport,

remis fin 1997, qui présente les

résultats d'une étude

épidémiologique de mortalité

menée sur 6 455 salariés d'une

usine de fabrication et de

transformation de l'aluminium

appartenant au groupe Pechiney.

Il y est notamment signalé un

«excès non significatif de décès
par états psychotiques et

ou immunologiques ou son é^'en-
tueUe action synergique. »

S'appuyant sur cette note, le
CSHPF a demandé que soit menée
une e.xpertise collective prenant en
compte les diverses sources de

dégénérescences cérébrales».

Soit six cas dont trois Alzheimer.

En avril 1998, alors qu'il présente

ses conclusions à la commission

scientifique et technique de

riNRS, l'auteur du rapport est

vivement pris à partie par l'un des

membres de la commission, par

ailleurs médecin-conseil de

Pechiney.

A la suite de cette intervention, la

commission, arguant de

'«imprécision des données»

concemant les cas de démence,

indique qu'«il ne paraît pas

souhaitable de poursuivre cette

enquête». Les passages en

question seront supprimés du

rapport final...

Cette "censure" a fait l'objet

d'un rapport de l'Inspection

générale des affaires

sociales (IGAS), qui
épingle l'INRS dans un

chapitre intitulé "Une pratique peu

déontologique dans l'affaire de

l'aluminium". Interrogée, la

direction de la communication du

groupe Pechiney se refuse à tout

commentaire, «tant que le rapport

de l'IGAS n'est pas rendu public».
Pourtant, des études scientifiques

menées aux Etats-Unis sur des

sites de production d'aluminium

ont déjà conclu que ce métal,
inhalé sous forme de poussières,

accroît le risque de

dégénérescence cérébrale. La

question mériterait au moins d'être

étudiée sereinement

contamination potentielle en alu

minium. En attendant, sans tom

ber dans la psychose, il serait sans
doute pmdent d'user plus raison
nablement d'un métal qu'on a eu

trop tendance à banaliser.
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Parc National

du Oiawing

Barrage de Diama

Parc National
des oiseaux
du Djoud}

fleuve
Dompté par des barrages, corseté entre

des digues, le fleuve Sénégal n'est plus

ce qu'il était. Son cours capricieux

ne connaît plus les crues et les décrues

spectaculaires qui faisaient la richesse

de son estuaire. Alarmés par ce

désastre écologique, les experts internationaux

se penchent sur le lit du fleuve moribond.

Saint-LoiM MAURITANIE

GUINEE»
vBISSAU

QUINËÉ
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PAR LOÏC CHAUVEAU

PHOTOS BERNARD BOISSON

trop tranquilleC'est un paysage étrange,
comme si le monde

s'était dhàsé en deux par
ties. L'une salée, noire,

morte ; l'autre trop douce

et trop verte pour être

honnête. Le fleuve Sénégal ser
pente vers son embouchure, tren
te kilomètres plus bas, mais on ne

le voit pas. Ses rives sont enva

hies de roseaux immenses, les t>-
phas. DeiTière la digue qui enser

re le fleuve, rien ne pousse. Le sol

est poussiéreux, dur comme du
béton. Les seuls troncs d'arbres

visibles sont comme calcinés. Ici

s'étend le parc du Diavvling. Et
c'est un spectacle de catastrophe
écologique qui s'offre au A'isiteur.

Les barrages ont dramatique

ment altéré le Sud de la Maurita

nie. Un cas d'école; le Sénégal de
vrait être l'un des premiers fleuves

étudiés par la nouvelle Commis

sion mondiale des barrages (voir

l'encadré page suivante).
Olivier Hamerlinck hoche la

tête. Lui qui se définit comme un
«pessimiste actif» prend un coup
au moral quand il contemple les
conséquences du barrage de Dia-

ma, qui jouxte le parc du Diavv
ling. A la fin des années 80, en à

Ueft»régloîi sinistrée
Lç.long des rives du fleuve
Sénégal, le parc national
du Oiawling se dessèche, brûlé
par les remontées de sel.
EMnettantfin aux grandes crue:
de la saison des pluies,
les t>arrages ont sinistré
la région. La réhabilitation du
mfrieu naturel sera très longue.
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LES GRANDS BARRAGES PASSERONT-ILS?

• C'est une commission discrète

qui s'est réunie l'hiver dernier au

Cap, en Afrique du Sud. Mais

aménageurs, associations de lutte

pour les droits de l'homme et

organisations de défense de
l'environnement du monde entier

en espèrent beaucoup.

La Commission mondiale pour
les barrages (CMB) oeuvrepour
l'un des enjeux les plus importants
du xxi" siècle : la gestion partagée
de l'eau. Il existe plus de

40000 barrages dont la hauteur

dépasse 15 m. Depuis celui de
Hoover -221 m de haut -,

inauguré en 1935 aux Etats-Unis,
plus de 300 ont atteint cette

hauteur. Record du monde : les

300 m du barrage de Nurek, au

Tadjikistan. 35000 barrages ont
été construits depuis 1950, et la

Commission internationale des

grands barrages, qui regroupe les
industriels du secteur, a répertorié
30000 sites qui pourraient être

aménagés - presque tous situés
dans les pays en voie de

développement, confrontés à
l'accroissement de leur population
et à la diminution des ressources

en eau. Sur le seul sous-continent

indien, on recense près de
300 projets pour l'irrigation.

Les bénéfices attendus ont

toujours occulté les possibles

inconvénients. Barrage était
synonyme de développement.

Mais, depuis une vingtaine
d'années, cet axiome est remis en

question. De nombreux ouvrages
n'ont pas apporté les avantages
espérés, et leurs conséquences

sociales et environnementales ont

parfois pris des allures de

catastrophe. Les projets
rencontrent l'opposition

croissante de puissantes

organisations non
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gouvernementales (ONG)
internationales et des riverains

sommés d'abandonner leurs

terres et leurs villages. Le principal
bailleur de fonds des pays en voie
de développement, la Banque
mondiale, a, dans un premier

temps, minimisé ces oppositions.

Elle a viré de bord au début des

années 90, devant l'échec patent

de certains aménagements, qui
n'atteignaient pas les objectifs de
production électrique ou

d'irrigation.

Le conflitautour des barrages de
la Narmada constitue un tournant

dans la politique de la Banque
mondiale. Le Sardar Sarovar

devait barrer cette rivière indienne

de l'Etat du Maharashtra, au prix
du déplacement de centaines de

milliers de personnes. Les

protestations des riverains ont été

si violentes que la Banque
mondiale a mandaté, en 1992,

une commission indépendante
pour évaluer ce projet, auquel elle

avait accordé 450 millions de

dollars. Conclusion des

inspecteurs : «Il serait plus sage
que la Banque mondiale prenne
du recul vis-à-visdu projet et le
considère à nouveau. Nous

pensons en effet que le projet
Sardar Sarovar comporte des
vices de forme. La réinstallation et

la réinsertion des personnes
déplacées sont impossibles dans
les circonstances actuelles. Les

impacts sur l'environnement n'ont

pas fait l'objet d'études

approfondies et appropriées.»
Pour la première fois, la Banque
mondiale a alors suspendu un

prêt pour un ouvrage

hydraulique (1).
En 1995, sous l'impulsion de son
nouveau président, James

Wolfensohn, la Banque s'est

dotée d'un département

environnement. Les anciennes

études d'impact ne considéraient

comme inacceptables que 10 %

des projets. Avec les nouvelles

exigences environnementales,
26 % des projets sont jugés

inacceptables, 26 %, acceptables
en l'état, et 48 % doivent faire

l'objet d'études approfondies.

Pour renouer le dialogue entre
les intervenants, un séminaire

de deux jours a eu lieu en

avril 1997, au siège de l'Union

nationale de conservation de la

nature (UlCN), à Gland (Suisse).

S'y sont retrouvés pour la

première fois des industriels,

comme le français EDF, le

pétrolier Total Energy ou le

suédois ABB, le Mouvement des

victimes des barrages du Brésil,

l'ONG américaine International

Hivers Network, des aménageurs
comme le Volta River Authority
ou la Nam Theun 2 Electricity
Consortium du Laos, le ministère

chinois des Ressources

aquatiques, etc.

C'est de cette réunion qu'est
née la Commission mondiale

pour les barrages. Sa

présidence a été confiée à Kader

Asmal, ministre de l'Eau et des

Forêts d'Afrique du Sud. La

Commission étudie actuellement

les impacts environnementaux de
sept barrages en Thaïlande, au

Brésil, en Norvège, au Pakistan,
en Turquie et aux Etats-Unis.

Chaque étude est subordonnée
à l'aval du gouvernement local.

Voilà pourquoi, malgré l'ampleur

des dégâts, le fleuve Sénégal n'a
pas droit à l'œil inquisiteur de la
Commission...

(1) Ce barrage est encore en cours de
construction et provoque toujours autant
d'opposition.



peine deux saisons des
pluies, les pâturages
ont grillé, les forêts de

gonakiés (Acacia nilo-
lica) ont disparu, les
animaux sont morts,

les hommes se sont

exilés en rtlle.

RÉSUMÉ D'UN DRAME

L'expert en hydrologie
de l'Union internationale

pour la conservation de la
nature (UICN) résume en

quelques mots le fonctionne
ment de l'unique estuaire de

l'Ouest africain - et son drame.

Le fleuve Sénégal prend naissan
ce dans le bassin du Fouta-

Djalon, en Guinée. Son cours ca

pricieux tourne le dos à la mer
pour arroser le Sud du Mali et
servir de frontière entre la Mau

ritanie et le Sénégal. Avant les
barrages, le fleuve était tempé
tueux à la saison des pluies mais
ne s'écoulait plus à la saison
sèche, stagnant en d'immenses
mares. De juillet à octobre, la

crue était spectaculaire. Ainsi, en

1967, trente-cinq milliards de
mètres cubes d'eau ont envahi le

cours inférieur du fleuve. Des di

zaines de milliers d'hectares

étaient noyés sous deux mètres

d'eau. A la fin de la crue, un im

mense lac s'étendait sur le delta.

Intervenait alors une lente décrue

qui se terminait en février-mars.

Le bas-delta était d'une richesse

extrême. Les poissons d'eau douce
venaient s'y reproduire. Puis, au
fur et à mesure de la décrue, le sel

des nappes souterraines marines
de l'Atlantique remontait. Les eaux

devenaient saumâtres, et c'était au

tour des poissons de mer - mulets,
eutmaloses, bars - de fréquenter

l'endroit. Le frai était évidemment

suivi par les oiseau.x. Hérons, spa
tules, pélicans, cormorans, ca

nards, cigognes, flamants se succé
daient selon le dearé de salinité.

Les

1 0 0 0 0

Wolofs qui vi
vaient alors sur l'estuaire sui

vaient le niveau des flots, se fai

sant alternativement éleveurs et

agriculteurs. La pêche se prati
quait dès le début de la crue. Les
troupeaux suivaient ensuite le re

cul des eaux, qui lais.sait l'herbe
pousser en abondance. Les ten-es
étaient cultivées en bordure des

zones encore inondées. A la sai

son sèche, les hommes récol

taient le sporobolus, une herbe
résistante qui sert aux femmes

pour tresser des tapis en nattes.

En 1974, la

crue du Sénégal
n'était plus que de sept

milliards de mètres cubes.

UN PROGRAMME AMBITIEUX

Les pays riverains ont décidé de
réagir. Il fallait préserver cette eau
qui devenait de plus en plus rare.
A la fin des années 70, l'Organisa
tion pour la mise en valeur du
fleuve Sénégal (OMVS) est créée.
L'OlMVS regroupe le Mali, le Séné
gal et la iMauritanie. Elle est sou
tenue par les bailleurs de fonds
internationaux dont la Banque

mondiale. Un programme ambi-

En quelques années, les précipitations
ont diminué d'un quart

Cette société n'a pas résisté au

changement climatique majeur
qui dure depuis le début des
années 70. En quelques années,

a calculé l'Institut de recherche

pour le développement (IRD), les
précipitations en Afrique de
l'Ouest ont diminué d'un quart.
Quelques bassins connaissent
même certaines années un déficit

de 50 %. Le cours des fleuves

en a été aravernent affecté.

tieux est mis en place, qui combi
ne la production d'énergie, le
maintien des cours pour la naviga
tion sur le fleuve et l'irrigation.

Au cours des années 80, deux

barrages sont construits. A Ma-
nantali, au Mali, l'ouvrage est des

tiné à l'écrêtage des crues et à la
production d'électricité. Pour le
Mali, il s'agit de renforcer les
moyens de communication de
Kayes, sa capitale économique, et
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de posséder enfin
une ressource éner

gétique. Le barrage

a été terminé au dé

but des années 90,

mais la production
d'électricité n'a pas

encore commencé.

A Diama, près du
Diawling, c'est un
barrage anti-sel qui
a été mis en sendce

en 1986. Il s'agissait
en effet d'empêcher

les remontées des

flots salés mari

times, provoquées

par la baisse du dé
bit d'eau douce du fleuve. Le

cours du Sénégal est enserré par
des digues pour libérer des
teiTains destinés à la riziculture,

car Mauritanie et Sénégal veulent

promouvoir une production loca

le. Les pays riverains se retrou
vent ainsi avec un immense réser

voir bien étanche.

CONSÉQUENCES IMPRÉVUES

Mais l'endiguement de l'eau
douce a eu des conséquences im

prévues. D'abord, les typhas ont
proliféré, et, dans les eaux stag
nantes, les insectes vecteurs de

maladies se sont multipliés.
Le riz importé d'Asie du Sud-

Est reste moins cher que celui

«1^ Vti> >

d'eau salée. Sous le poids de l'eau
douce, le sel remonte et affleure

sur les terres proches des rives,

achevant de griller la végétation
du parc du Diawling.

Dès le début des années 90, il est

devenu évident que l'homme ve
nait, involontairement, de faire

avancer spectaculairement le dé
sert saharien. Pour réparer ce qui

Tout reste suspendu à la bonne
volonté des gestionnaires des barrages

produit dans le pays. Pour les ri-
ziculteurs locaux, il est donc de

venu très difficile de rembourser

les emprunts nécessaires à une
culture intensive. Des terres cul

tivables sont aujourd'hui aban
données. Enfin, la masse d'eau

fluviale pèse de tout son poids sur

un sol où se trouve, à quelques
mètres de profondeur, une nappe
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pouvait l'être, l'Etat mauritanien

a appelé l'UICN à l'aide. Olivier
Hameiiinck a demandé et obtenu

qu'on rétablisse le régime des
crues. Depuis 1994, en juillet, on
procède à des lâchers d'eau grâce
à des écluses creusées dans la

digue du fleuve. Paixe que l'eau lui
est comptée, Olivier Hamerlinck a
découpé le parc en trois bassins

Regain de vie
Avec le retour des crues,
le sporobolus pousse à nouveau
(ci-contre) dans le parc du Diawling,
et les femmes peuvent recommencer
à tresser des nattes de sol.

qu'il inonde suivant la masse d'eau
disponible. A chaque fois, le volu
me restitué au milieu fait l'objet
d'âpres négociations avec l'OMVS.

Deux logiques - l'une en\ ironne-
mentale, l'autre économique -
s'affrontent.

FRAGILE RETOUR

Les études se succèdent. La der

nière en date, réalisée par l'Institut

français de recherche scientifique
pour le développement en coopé
ration (ORSTOM), plaide pour
une remise en cause des aménage

ments du fleuve, douloureuse

pour les gouvernements des trois
pays de l'OMVS.

Olivier Hamerlinck a au

jourd'hui l'immense joie de
constater que le milieu se restau
re très vite. Les bassins inondés

retrouvent les oiseaux et les pois
sons, le sporobolus revient en for

ce, les gonakiés recolonisent le
delta. La nature revient lente

ment, mais tout reste fragile, sus
pendu à'ia bonne volonté des ges
tionnaires des baiTaaes. •



Vous trouvez normal de

perdre le jour les économies
que vous faites le soir?

Nous, non.
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.0) L'énigme du
H ^ Le célèbre masque d'Agamemnon,

mis au jour à Mycènes par

Schliemann, est le grand

absent de rexposition "L'Europe au

temps d'Ulysse", au Grand Palais,

à Paris : les autorités grecques

refusent de le prêter. ."f
Il est vrai que de lourds

soupçons pèsent sur •/

son authenticité... ^Coup de tonnerre dans 1
le milieu de l'archéo- f

logle! Trois spécia- \
listes américains de '

renom, William Caider.

David Tralii et Kennetii

Lapatin, viennent de remettre en

question l'authenticité du masque

dit d'Agamemnon. Une bombe qui

a mis le monde des savants en

émoi, car ce masque n'est pas le

premier objet de collection venu,

il est au musée national d'archéo

logie d'Athènes ce qu'est la

Joconde au musée du Louvre, à

Paris : un joyau auxquels les

Grecs tiennent comme à la

prunelle de leurs yeux.

«UN OBJET EMBLÉMATIQUE»

A preuve, ils ont refusé de le

prêter pour l'exposition "L'Euro

pe au temps d'Ulysse : dieux et

héros de l'âge du bronze", qui se

tient jusqu'au 10 janvier prochain

au Grand Palais, à Paris. Raison in-
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nistére de la ' f
Culture grec : Jff .
" Il s'agit d'un ob-

jet emblématique

de l'art mycénien. Il I
n'est pas question de s'en

dessaisir, ne serait-ce que le

temps d'une exposition.» Mais que

les visiteurs se rassurent ils pour- PHOTOS AKG PARIS
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ront satisfaire leur curiosité avec

234 autres objets, des plus curieux
aux plus précieux; par exemple,
une splendide statuette en argile
d'un homme armé, mise au Jour en
Crète et datant du xix'-xvnr siècle

avant notre ère.

C'est dans le numéro de juillet-
août 1999 d'Archaeology, presti

gieuse revue éditée par l'institut
archéologique d'Amérique, que le
"scoop" a été publié.

ROI DE DEUX VILLES

Pour comprendre l'importance
du masque dit d'Agamemnon, une

plongée dans le passé s'impose. La
précieuse documentation que le
Musée d'archéologie méditerra

néenne (Marseille) a bien voulu

nous fournir permet de s'en faire

une idée. On sait par les historiens
qu'Agamemnon est un pereonnage

légendaire de la Grèce antique, qui
était roi de deux Mlles du Pélopon
nèse : Mycènes et Argos. On sait

également qu'il épousa Clytem-
nestre, sœur d'Hélène. On apprend
enfin - et c'est ce qui nous intéresse
vraiment - qu'il était le chef suprê
me de la coalition grecque contre
Troie. Les Grecs en sortirent vain

queurs grâce à une mse restée fa
meuse dans les annales de la guer
re, celle du cheval de Troie.

Avec Aaamemnon, on se trouve

Z--- 2

y" ? ,u
• -Il

Dans le cercle de tombes
C'est dans les ruines de Mycènes, à l'Intérieur du fameux cercle de tombes,
formé par une double rangée de dalles dressées, que Schliemann a
découvert la sépulture qui aurait contenu le masque dit d'Agamemnon.

liennes et crétoises qui consti
tuent presque entièrement le pan

théon grec que nous connaissons.
Entrons dans le vif du sujet. Au

XDC siècle, l'homme d'affaires alle

mand Heinrich Schliemann

(1822-1890), reconverti en ar

chéologue amateur (1), s'avise que
tous les événements racontés

L'homme d'affaires croif reconnaître
le palais de Priam décrit par Homère

description faite par l'illustre poè
te. Il ne s'était pas trompé.

Les fouilles, qui s'étaleront de

1871 à 1873, aboutiront à la dé

couverte des ruines de Troie.

D'abord datées du xir siècle, puis
du xiir siècle avant notre ère,

elles remonteraient en fait au

XIV" siècle, d'après des fouilles ré

centes, effectuées par des archéo

logues grecs et allemands. Dans
les ruines, Schliemann croit

reconnaître le palais de Priam
décrit par Homère et y découvre
un fabuleux lot de bijoux en or :
un trésor qu'il attribue, sans
preuves, à Priam.

Puis Schliemann s'attache à

fouiller les ruines de Mycènes.

Usant de la méthode qui lui a
réussi pour la découverte des
ruines de Troie, il se plonge, à
nouveau, dans les classiques. Cet

te fois, ce n'est plus Homère qui
lui sert de fil conducteur. C'est le

géographe grec Pausanias, qui, au

au cœur de la civilisation mycé
nienne, laquelle couvre toute la
période du bronze récent (de -
1 600 à - 1100 av. J.-C.). Une civi

lisation qui a surtout affirmé son
originalité aux XIVet xiir siècles
avant notre ère, grâce à l'intro
duction, dans le domaine reli

gieux, des divinités indo-euro

péennes et par la fusion d'autres
divinités avec des divinités anato-
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dans les livres classiques sont non

pas des légendes, mais des his
toires vraies. Persuadé que la
guerre de Troie a vraiment eu
lieu, il se plonge dans Homère.

Eurêka ! Lors d'un voyage en Tur
quie, il constate que la colline
d'Hissarlik répond tout à fait à la

(1) Pour en savoir plus sur Heinrich Schlie-
mann, voir Science & Vie n® 943, p. 106.
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ir siècle de notre ère, wsita la Grè

ce, ritalie et une partie de l'Orient.
Heureusement pour Schliemann,

seuls les textes traitant de la Grè

ce ont sun écu au temps. Soit dix

livres, ayant pour titre général
Description de la Grèce, qui four
nissent une mine de renseigne

ments sur la topographie, les
monuments, les croyances et les
mythes du pays.

Le vers d'Homère « Mycènes
riche en or» pousse Schliemann à

Barbes royales
La crinière de cette tête

de lion mycénienne
rappelle la barbe
et la moustache

du masque dit
d'Agamemnon.
Ces attributs,
symboles du
chef, portés par
l'empereur
d'Allemagne,
Guillaume 1'',
ont-ils été ajoutés
au masque

par Schliemann
pour faire croire
que c'était celui
du roi de Mycènes?

PHOTOS AKG PARIS

S intéresser surtout aux

monuments funéraires

royaux. Mais où cher
cher? Le site, tel

qu'il se présente aux

archéologues, est
une colline d'une

cinquantaine de
mètres, ceinturée

d'une formidable en

ceinte de forme trian

gulaire s'élevant jus

qu'à 17 m de hauteur et

d'une épaisseur moyenne
de 6 m. Entre deux bastions

de cette enceinte s'ouvre la cé

lèbre porte des Lions, ainsi bapti
sée parce que deux fauves sur
montent son linteau.

Al'époque, tous les archéologues
estiment qu'il faut chercher les sé
pultures à l'extérieur de l'enceinte
de la citadelle, et non à l'intérieur,

car c'est là qu'elles se situent d'ha
bitude. Or, Schliemann comprend
très vite que les tombes, que Pau-
sanias avait v-ues à l'extérieur du

mur d'enceinte circulaire, se sont

retrouvées à l'intérieur à la suite

de l'extension de cette muraille.

En 1876, Schliemann entre

prend donc les fouilles à l'inté
rieur de la citadelle, près de la

porte des Lions. Il ne tarde pas à
mettre au jour, au sein d'un cercle

délimité par une double rangée de

dalles dressées, six

tombes disséminées

irrégulièrement
(numérotées de

I à VI par les

a r c h é o -

logues). Les
stèles sont,

pour la

Les bricolages
d'un amateur
Réputé pour
ses méthodes

peu rigoureuses,
Schliemann

"bricolait"

pour sa femme
Sophie
des bijoux
composés
d'éléments

de diverses époques,
au grand dam

des archéologues...

Mfsu t-Mniq. . ^ „

plupart, omees de motifs

d'animaux, de scènes militaires

ou de chasse. Cependant, sur au

cune d'elles n'est gravé un nom ou
un portrait permettant d'indivi
dualiser un personnage. Quant au
mobilier funéraire, il se compose

de diadèmes, de pendants
d'oreille, de bracelets, de vases,

d'épées, mais surtout de masques
en or qui recouvrent le visage des
hommes. Dans la tombe V,

Schliemann trouve le plus beau

d'entre eux et l'attribue arbitrai

rement à Agamemnon.

FAUX OU PASTICHE?

Pourquoi lui ? Parce que Schlie
mann croit dur comme fer avoir

mis la main sui- la tombe de ce roi

légendaire. Prenant ses désirs pour

des réalités, il télégraphie aussitôt
au roi de Grèce, Georges L' : «C'est

avec une grande joie que j'annon
ce à Votre Majesté que j'ai décou
vert les lombes d'Agamemnon, de
Cassandre, d'Eurymédon et de

leure camarades, tous tués pendant
le repas par Clytemnestre et son
amant Egisthe. »

En fait, Schliemann s'était trom-

%ir. pé. Les méthodes de datation
les plus précises ont démon-âtré que les tombes datent du

x\l' siècle avant notre

® ère. Or, laguerre deTroie, à
vf laquelle participa Aga-
M memnon, a eu lieu au

•^ •NOVEMBRE 1999 -SiweesJlie 117



XIV' siècle avant notre ère, soit

deux siècles plus tard. Au
jourd'hui, il n'est pas un archéo
logue pour contester ce fait. Autre

ment dit, le masque ne peut être
celui d'Agamemnon. Cependant,
il a continué de porter le nom que

Schliemann lui a attribué. Et il est

précieusement conservé au musée

national d'archéologie d'Athènes.
Dans Archaeology, les chercheurs

américains contestent sans am

bages son authenticité. Le pre
mier, William Calder, qui enseigne
le grec et le latin à l'université de
rillinois (Etats-Unis), n'y va pas
par quatre chemins : selon lui, le
masque n'est qu'un faux
Frappé par les diffé
rences de façonna
ge entre le

masque dit

d'Agamemnon
et les quatre

autres masques, il
en conclut qu'il
s'agit d'une copie ré
cente. Il s'étonne

également que le

masque porte barbe et
moustache, alors que les

autres masques n'en ont pas.
De son côté, Kenneth Lapatin, at
taché au département d'histoire de
l'art de l'université de Boston, est

moins catégorique. Il n'exclut pas

que Schliemann ait pu retravailler

le masque après sa découverte. Il
s'agirait donc non pas d'un faux

intégral mais d'un pastiche.
Calder s'étonne aussi que, après

avoir découvert le trésor de Priam

et le masque dit d'Agamemnon,
l'archéologue ait aussitôt fermé le
chantier de fouilles : « Schliemann

estimait-il qu'il n'y a\ ait plus rien
à trouver, ou bien avait-il trouvé

ce qu'il y avait lui-même dépo

sé ? » Calder est également intri
gué par le fait que le chantier de
Mycènes fut fermé, en pleines

fouilles, du 26 au 27 novembre

1876 et que, pendant la fermeture,
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Schlie-

m a n n

disparut mystérieusement. Où
était-il passé ? Selon un parent de
sa femme, un témoin digne de foi,
il se serait rendu à Athènes pour
y rencontrer un orfèvre. D'où la

question de Calder : «Est-il reve
nu à Mycènes avec un masque

neuf qu'il aurait enterré et décou

vert le 30 novembre?»

TROP BEAU POUR ÊTRE VRAI

Calder s'étonne encore que le
masque dit d'Agamemnon soit le

plus beau de tout l'âge du bronze
anatolien. Il est aussi intrigué par
le fait que les autres tombes de

Mycènes ne contenaient même

pas le dixième des objets trouvés
dans la tombe V. C'est trop beau

m

PHOTOS G. DAGLI ORTI

pour etre

vrai, conclut

Calder.

En compa

rant les traits

et les caracté

ristiques du

masque dit d'Aga
memnon avec les

autres masques décou

verts à Mycènes, l'écrivain
David TraiU, auteur d'rme bio

graphie de Schliemann, estime, lui
aussi, qu'il s'agit d'un faux. Pour
en avoir le cœur net, il suggère de
procéder à une simple analyse.
Dans tout or se trouvent toujours

des composés sulfurés, voire arsé
niés, et d'éventuelles inclusions de

quartz. Les procédés de fusion et

d'affinage de l'Antiquité ne permet
taient pas d'éliminer ces corps
étrangers. Ils pourraient donc être
facilement détectés à la loupe bino
culaire. De plus, le masque n'est
pas en or pur. Il s'agit d'un alliage
avec un métal qu'on ignore. Or, les
alliages de l'Antiquité contiennent

toujours des inclusions minérales,
mais également des éléments oxv-

dables - qui se sont forcément o,\-\'-
dés sous l'effet de l'humidité de la



Visages imberbes
Au contraire du masque dit
d'Agamemnon, ces trois masques,
trouvés dans les tombes voisines,
sont très frustes et ne portent ni
barbe ni moustache. Ce qui jette le
doute sur l'authenticité du premier.

tombe. Là

encore, un simple examen à la lou

pe binoculaire de la structure cris

talline du masque permettrait de
déceler ces impuretés.

En revanche, les alliages du

XIX' siècle n'avaient pas tous ces
défauts, du fait des progrès consi
dérables de la technologie. L'ex
pertise ne prendrait que quelques
minutes et serait sans danger

pour le masque. L'examen per
mettrait également de vérifier
l'hypothèse de Kenneth Lapatin.
«Si le masque est un pastiche, on
pourrait s'en apercevoir à l'aide
d'une simple loupe binoculaire,
car la technique utilisée, dite de
ciselure repoussée, laisse des
marques qui attestent les diverses

étapes du travail. On pourrait,
par exemple, savoir si la mous

tache a été faite avant la barbe ou

vice versa », e.xplique Christiane
Eluère, conservateur en chef du

patrimoine objets au centre de

recherche et restauration des

musées de France.

Par deu.x fois, précise David

Traill, en 1982 et en 1983, on a de

mandé au.x autorités grecques de
prêter le masque. Chaque fois, elles
ont refusé. Pourront-elles tergi

verser encore longtemps? L'occa

sion aurait pu se présenter si

le masque avait été e.xposé
au Grand Palais, à Pa

ris, En refusant de le

un seul objet, afin qu'il soit entier.
C'était également un fieffé mytho
mane. Lors d'une réception à la
Maison-Blanche, il s'était vanté

d'avoir découvert à Ale.xandrie

(Eg\"ptej le buste de Cléopâtre, ce
qui était manifestement fau.x. On
sait également que Schliemann
était prêt à faire des copies des ob

jets qu'il trouvait. On détient une
lettre de lui, datée du 28 juin 1873
à Athènes, et adressée à un mysté
rieux "P. Beaurain", demeurant à

« Est-il revenu avec un masque
neuf qu'il aurait enterré?

prêter, les autorités
grecques craignaient-

elles qu'on procède à
l'e.xpertise en cachette? On

peut se poser la question...
Les critiques à l'encontre de

Schliemann ne datent pas
d'hier. Déjà, de son vivant, et

après sa mort, ses découvertes fu
rent âprement contestées. Bien

qu'il entrât une grande part de ja
lousie dans ces critiques - car

l'archéologue allemand n'était
pas un professionnel -, il faut re
connaître que nombre d'entre
elles étaient justifiées.

Il est avéré que Schliemann
fouillait sans méthode, uni

quement préoccupé par la

recherche du trésor caché

dans les ruines. Il n'hé

sitait pas non plus à
"bricoler" ses dé

couvertes en dépit
du bon sens : de plusieurs
fragments d'objets trouvés

à divers niveaux, il faisait

De vrais trésors
A défaut du masque
d'Agamemnon, le Grand
Palais présente de nombreux
objets de l'âge du bronze,
dont cette splendide statuette
crétoise en argile du xw-xyiii" s.

RÉUNION DES MUSÉES NATIONAUX

»

Paris, dans laquelle il demande à
son correspondant de trouver «un
orfèvre d'une confiance illimitée

et à toute épreuve, susceptible de
fabriquer des reproductions d'ob

jets précieux».

Le 8 juillet suivant, F. Beaurain
répond qu'il a trouvé son homme,

M. Froment-Meurice, orfèvre

joaillier, et conseille à Schliemann

de venir à Paris pour le rencontrer.

LE DOUTE EST PERMIS

Bien que, selon le Pr Olivier Mas-
son, directeur d'études à l'Ecole

pratique des hautes études (Paris),

ces copies fussent destinées aux
autorités turques, qui récla
maient leur part du trésor de

Priam, le doute est permis.
En réponse à l'aiticle

de William Calder,

Mme Katie Demako-

poulou, ex-directrice
du musée national d'archéo

logie d'Athènes, estime, dans
Archaeology, ciue les faits évo
qués par l'helléniste améri
cain ne sont que des alléga
tions. Quant au prêt du

masque dit d'Agamemnon, elle

le juge inutile. Ce serait pour
tant la meilleure façon de clore

la polémique. -31
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la placier moniioring

ï "bilan de santé"

glaciets répartis sCa^ute
^rtrévèle qu en raison ..

•"t.-
•k ou%es dfeau précieuse, les gla-"'̂
pBciers^e sont pas éternels. En î

Sulsse,L^ar exemple, 249 des ^
^^2244 glad^s recensés en 1850 .
Vont aujourd'hui complètement^

^ disparu,victime^ du réchauffe- '
itclimatique planétaire en cours. pM
glaciers se forment sur les sommets
itagneux à partirla neige, puis, ±

s des rivières de glace, ils s'écoulent J
sment-pour fondre plus bas dans la o

te, donnant naissance à^es torrents. ^ t
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Fonte

annoncée
Le graphique O
montre la masse

perdue (ou
gagnée) depuis
1980 par
les trente-trois

glaciers étalons
du WGMS

(courbe rouge).
Le graphique O
montre l'effet

cumulatif de

cette perte.
Dans les deux cas,
pour atténuer
l'effet de

"surreprésentatlon"
de certaines

réglons du monde
(Il y a, par exemple,
neuf glaciers
étalons

en Norvège),
la courbe mauve

représente
la moyenne
des dix réglons
montagneuses
où sont situés

ces glaciers ;
la tendance

à la fonte est

encore plus
marquée...
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Si la température moyenne s'abaisse, un
glacier s'étend vers l'aval. Si cette tempéra
ture augmente, il se retire vers les sommets.

Bien sûr, l'abondance des précipitations

joue un rôle important dans cette avance

ou ce retrait. Cependant, dans l'ensemble,
l'évolution de la masse et de la taille des

glaciers suit assez fidèlement la courbe

des températures moyennes.
Ainsi, il y a 20000 ans, à la fin de la der

nière période glaciaire - appelée Wùrm -,
le glacier du Rhône s'avança tout près de
Lyon. Durant les dix millénaires qui suivi
rent (période dite "tardiglaciaire"), la tem

pérature moyenne de l'air monta de près
de 15 °C en Europe centrale (de 4 à 5 °C à
l'échelle de la planète), et, en même temps,
les glaciers se retiraient vers les sommets.

Depuis 10000 ans (période "postglaciai
re" ou Holocène), il ne s'est plus produit
d'écarts de température aussi importants,
mais seulement de nombreuses petites

fluctuations de 1 ou 2 "G. Fidèles indica

teurs des variations du climat, les glaciers
n'ont cessé de maigrir ou d'enfler, au ryth

me des épisodes de réchauffement ou de
refroidissement.

LE "PETIT ÂGEGLACIAIRE"

Entre 1350 et 1850 en Europe - et ce fut

sans doute le cas pour la planète dans son
ensemble -, il y eut une période plus froi

de : le "petit âge glaciaire". Les glaciers
sont alors redescendus occuper des por

tions de vallée qu'ils avaient abandonnées
durant L'optimum du Moyen Age", pério

de de douceur climatique qui a duré de
l'an 800, environ, jusqu'à 1350.

Les scientifiques ont relevé d'autres épi
sodes de réchauffement du climat au

cours de l'Holocène, mais il semble qu'au
cune des cinq dernières périodes de ré
chauffement n'ait été aussi chaude que
celle d'aujourd'hui. Depuis un siècle, on
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vit même une telle accélération du ré

chauffement qu'elle paraît liée à l'appari

tion des activités industrielles et à l'aug-
mentation exponentielle du nombre
d'humains, qui déforestent, cultivent et
brûlent des combustibles fossiles. Il s'en

suit une accroissement dans l'atmosphè
re des gaz dits "à effet de serre", dont le
gaz carbonique (CO-,), le méthane (CH4)
et le protoxyde d'azote (N2O).

Les glaciers reflétant bien les variations
climatiques, des scientifiques du monde
entier se sont organisés pour dresser ré

gulièrement le "bilan de santé" d'un grou
pe représentatif de glaciers situés sur tou
te la planète. Cette tâche est dévolue au

World Glacier Monitoring Service
CWGMS), dont le siège se trouve à Zurich
(Suisse), partagé entre l'université et
l'Ecole poKtechnique fédérale.

À LA POINTE DELA GLACIOLOGIE

Le WGMS est un service de la Commis

sion internationale de la neige et de la
glace, fondée en Suisse en 1894. Comme
plus des trois quarts de son territoire
sont constitués de montagnes, il n'est pas
étonnant que la Suisse soit pionnière en

matière de glaciologie. C'est d'ailleurs le
géologue paléontologue helvétique Louis
Agassiz (1807-1873) qui a convaincu ses

pairs de l'existence des glaciations.
«Pour établir le bilan d'un glacier, on

compare, durant deux automnes succes
sifs, la masse de glace disparue au pied
du glacier avec la masse de neige qui a pu
s'accumuler plus haut, e.xplique le profes
seur de glaciologie Wilfried Haeberli,
directeur du WGMS. Parce que la neige
et la glace ont des densités différentes, on
traduit toutes les données en épaisseurs

d'eau équivalentes. Ainsi, le bilan d'un gla
cier correspond à la hauteur d'une couche

d'eau hypothétique uniformément répar-

BILANS

La carte

du WGMS
Indiqués en jaune,
les trente-deux

glaciers étalons
(depuis 1997,
le glacier africain
ne figure plus
sur la liste, faute
d'informations)
Impliqués depuis
1979 dans

le bilan global
du World Glacier

Monitoring Service.

LES GLACIERS ÉTALONS FRANÇAIS
• En France, deux glaciers

étalons contribuent à établir

le bilan global du WGMS :

celui de Sarennes (0,8 km'}

et celui de Saint-Sorlin

(3 km'), dont les bilans

sont mesurés depuis 1956.

Situés dans le massif

des Grandes-Rousses, non

loin de Grenoble, ils ne sont

distants que d'environ

5 km, mais s'écoulent dans

deux directions opposées.

Malgré leurs différences de

taille et d'orientation, leurs

bilans annuels ont révélé

une évolution très similaire

de 1956 à 1994. Les pertes

sont en revanche différentes

durant cette période :

le glacier de Sarennes,
le plus petit, a perdu 24 m

d'épaisseur en moyenne

et celui de Saint-Sorlin, 10 m.
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UNE AFFAIRE DE ROTATION

Glaciers
• Proposée dans les années 1930 par

l'astronome serbe Milutin Milankovitch,

la théorie de l'origine des grandes

glaciations a mis

longtemps à être

acceptée. Les

variations de trois

paramètres de l'orbite

de la Terre influencent le

climat terrestre :

d'abord, l'allongement de
l'ellipse O que dessine

l'orbite, et son

excentricité ; ensuite,

_ l'angle d'inclinaison de

^ l'axe de la Terre par
rapport à son orbiteO ;

Q

e

o

Q

•J

tie à sa surface : le bilan est dit négatif
lorsqu'un glacier a perdu de la masse,
c'est-à-dire quand la fonte de la glace dé
passe la quantité d'eau accumulée sous
forme de neige. Le bilan est dit positif
dans le cas contraire. »

Depuis 1979, le WG.MS publie tous les

deux ans son bilan réalisé sur trente-trois

glaciers "étalons". Les derniers résultats

annoncés portent sur les mesures effec-

DÉFICIT

LA FONTE D'UN GLACIER
AFRICAIN

• Situé à moins de 20 km de l'équateur, au pied
du mont Kenya, le glacier de Lewis (Kenya) est le plus
grand d'Afrique. Sa superficie est aujourd'hui
de 0,25 kmL A une exception près, en 1989, il n'a cessé

de perdre de sa masse depuis le début des mesures

de bilan, en 1980. La fonte a parfois été dramatique :

en 1988, l'épaisseur moyenne de glace qui a fondu

à sa surface équivalait à 2020 mm d'eau. Depuis 1997,

une situation politique tendue empêche malheureusement

les glaciologues de poursuivre cette longue

série de mesures, unique sur le continent africain.
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enfin, la direction dans laquelle pointe

l'axe de la Terre lorsqu'elle passe

au plus près du Soleil (actuellement au
solsticed'hiver ©). Il ya 11000 ans O,
contrairement à aujourd'hui, la Terre
se trouvait loin du Soleil pendant l'hiver

et près de l'astre pendant l'été.

Selon ces paramètres orbitaux, le climat

de notre planète devrait tendre

vers un refroidissement, si la civilisation

n'influençait pas l'atmosphère en

rejetant autant de gaz à effet de serre.

Les spécialistes du climat s'accordent

pour dire qu'il ne faut pas compter sur

la prochaine glaciation pour tempérer

le réchauffement catastrophique que

les hommes sont en train de provoquer.

tuées entre octobre 1995 et septem
bre 1997. On y découvre que l'épaisseur
moyenne de glace qui a fondu à la surfa

ce des glaciers étalons représente une
couche d'eau de 478 mm par an.

Entre 1990 et 1995, les mêmes glaciers

n'avaient perdu que 437 mm d'eau par an.
Et, de 1980 à 1990, 368 mm par an. La

tendance est donc claire : la fonte des gla
ciers s'est accélérée. Depuis 1980, les gla
ciers étalons ont perdu, en moyenne, en
viron 6 m d'eau - soit près de 7 m
d'épaisseur de glace...

ÉNERGIE DE FUSION EN HAUSSE

Pour faire fondre de la glace et la trans
former en eau, il faut lui foumir de l'éner

gie. C'est notamment pour quantifier cet
te énergie qu'on convertit l'épaisseur de
glace disparue en hauteur d'eau équiva
lente. Grâce au principe de consetvation
de l'énergie, on sait qu'il faut environ

1 watt par mètre carré (W/m4 durant une
année pour que fonde 10 cm d'épaisseur
de glace. Wilfried Haeberli commente :
«Si l'on considère le bilan moyen des deux

dernières années, on constate que les gla
ciers ont reçu une énergie de plus de
4 W/m- par an. Fait troublant : ce chiffre
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Glaciers

est du même ordre que la contribution de
la civilisation humaine à l'effet de serre.

Plus troublant encore : la vitesse à laquel
le cette énergie de fusion augmente d'an
née en année - son accélération en

d'autres termes - est aussi d'un ordre com

parable à l'augmentation de la contribu
tion humaine. »

Le Pr Haeberli se garde toutefois de
conclure trop hâtivement. Les interactions
entre les activités de la civilisation et l'en

vironnement sont trop nombreuses - et
encore trop mal connues. Il s'alarme ce

pendant. «Ce que nous vivons actuelle
ment s'est déjà produit au lir millénaire
avant notre ère, comme le prouve Oetzi,
le fameux chasseur pré
historique découvert dans
les Alpes autrichiennes en

1991, vers 3 200 m d'alti

tude. Quand la mort l'a

surpris, Oetzi reposait sut-

un sol rocheux. La glace

l'a ensuite complètement recouvert, pré

servant sa dépouille et son équipement de
chasseur durant environ 5300 ans, jusqu'à
ce que la glace se retire et libère le rocher.
Mais, désormais, les glaciers ne semblent
pas vouloir s'arrêter à ce stade : leur ivih-
me de fonte s'accélère. Il va bien au-delà

d'une situation qu'on pourrait qualifier de
naturelle. Depuis 5000 ans, jamais les
Alpes n'ont connu un climat aussi chaud !»

ONZE RÉGIONSCLEFS

Pour que le WGMS retienne un glacier
comme étalon, il faut que son bilan de
masse soit mesuré avec précision depuis
au moins vingt ans. Àce titre, le Storgla-
ciâren (Suède) est le glacier dont on pos
sède la plus longue série de mesures : elles
ont commencé en 1946. Les autres étalons

sont dispersés dans onze régions monta

gneuses du globe, comprenant la Suisse,
l'Autriche, la France, l'Italie, la Norvège, la
Suède, les Etats-Unis, le Canada, la Chine,

la Russie, le Kazakhstan, le Kirghizistan

La cabane Kontcordia

en 1869.

••fi:

REFUGE

UNE PLACE DE LA CONCORDE
AU CŒUR DES ALPES

• "Place de la Concorde"

ou "Konkordiaplatz"
en allemand. Située au cœur

des montagnes suisses,

à 2750 m d'altitude,

c'est le lieu où se réunissent

quatre glaciers qui vont

former le glacier d'Aletsch,

le plus long des Alpes :

23,2 kmÀ cet endroit,
l'épaisseur de glace peut

dépasser 900 m !

En 1877, le Club alpin

suisse a édifié un refuge sur

l'éperon rocheux qui borde

la rive gauche du glacier.
Àl'époque, l'immense fleuve
de glace s'écoulait

à une vingtaine de mètres

en contrebas de la cabane.

Aujourd'hui, comme

le niveau du glacier a baissé,

les alpinistes qui quittent

ce refuge pour atteindre

le glacier doivent emprunter

une série de passerelles et

d'échelles pour descendre

150 m plus bas...

126 • 986 • NOVEMBRE 1999



A*» ^ K

• f

MilBlélillllil
A. KAAB

Il f"»; '
«.V

HAUTE SURVEILLANCE

ATTENTION, GLACIERS SUSPENDUS!
• En Suisse, plusieurs glaciers dits

"suspendus" - car ils sont accrochés

dans la pente - se trouvent

sous haute surveillance à cause

du réchauffement climatique.

Au pied de l'Eiger, montagne mythique
pour la difficulté de sa face nord,

une caméra vidéo enregistre

les moindres mouvements du glacier

juché sur la face ouest (flèche jaune).
Car il menace le train

le plus haut d'Europe, qui monte
au Jungfraujoch (3454 m).
Une équipe

de glaciologues
de l'Ecole

polytechnique

fédérale

de Zurich, dirigée

par Martin Funk,

a pris pied
sur le glacier pour

y effectuer

des forages

et l'ausculter

en détail.

Les chercheurs

ont découvert

que la température

à la base

du glacier est proche de 0 °C - ce qui
favorise son glissement. Heureusement,

le front du glacier est constitué
de glace d'une température plus basse ;

c'est elle qui retient l'ensemble. Ce front
de glace est refroidi par le rocher
sous-jacent. Les simulations sur
ordinateur indiquent que le glacier pourrait

s'écrouler si la température globale

s'élevait de 3 °C, ce qui est prévu pour

la fin du siècle prochain...

Le glaciologue
et guide de haute
montagne Martin
Funk effectuant

un forage sur
le glacier suspendu
de l'Eiger.

Coupe en travers du glacier suspendu
de l'Eiger, qui montre la température
de sa glace et sa vitesse d'écoulement
La distance entre deux petites
flèches indique l'écoulement durant cinq
années. Le front du glacier, plus froid,
agit comme une barrière qui empêche
le glissement de l'ensemble.
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Glaciers

et le Kenya. Dans chacun de ces pays, un
correspondant national collecte les men

surations et les caractéristiques des gla
ciers retenus pour les transmettre à Zurich.

Bien qu'elles concentrent 99 % du vo
lume total de glace réparti à la surface
de la planète, les calottes glaciaires du
Groenland (1700000 km-) et de l'Antarc

tique (12 579000 km') n'entrent pas en
ligne de compte dans le bilan global. En
effet, leur comportement est très diffé
rent de celui des glaciers dits "locau.x".
Notamment parce que, sur les calottes,

la neige met plusieurs décennies, voire
des siècles, à se transformer en glace.
Alors qu'elle le fait en quelques années
dans les montagnes. Quant au pôle Nord,
chacun sait qu'il est couvert par la ban
quise : une couche d'eau de mer gelée,
épaisse de 2 à 3 m seulement.

Sensibles et fiables, les glaciers figurent

Recul simulé
Max Maisch, de l'université de Zurich,
a reconstitué l'évolution du glacier
de Tschierva (canton des Grisons). Ses
deux projections pour l'avenir concernent
des hausses de la température globale
de 0,7 °C et de 2,1 °C. Si le réchauffement
se poursuit au même rythme qu'aujourd'hui,
le glacier aura disparu dès 2100.
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en bonne place dans la liste publiée en
1997 par le Global Climate Observing Sys

tem - émanation de l'OMM (1), de

l'UNESCO (2) et de l'UNEP (3) -, dont le

but est de détecter et de prévoir les modi
fications du climat pour évaluer leur im
pact. On sait cependant depuis longtemps

que tous les glaciers d'un même massif
montagneux ne réagissent pas exactement

de la même manière. L'avancement et le

recul de la "langue" d'un glacier dépendent
de la forme de ce dernier, de sa longueur
et de son épaisseur, ainsi que de son incli
naison dans la pente. Dans les Alpes, par

exemple, la plupart des glaciers reculent.

DONNÉES CLIMATIQUES VARIABLES

En revanche, le bilan de masse dépend

essentiellement de la température moyen
ne annuelle et de la quantité de neige ac
cumulée durant l'année. Or ces données

climatiques peuvent varier considérable
ment d'un lieu à l'autre, notamment à cau

se de différences dans la circulation atmo

sphérique, qui influence la répartition des
précipitations. C'est pour pallier cette
grande diversité que le WGMS intègre des
mesures provenant du plus grand nombre
de glaciers possible. À l'avenir, d'autres
glaciers étalons étayeront son bilan global,
portant le total à soixante.

«Au cours des deux dernières décennies,

les massifs glaciaires soumis à un climat
continental tempéré ont généralement
subi une augmentation de la température

(1) Organisation météorotogique mondiale.
(2) Organisation des Nations unies pour l'éducation,
ia science et la culture (sigle anglaisl.
(3) Programme des Nations unies pour l'environne
ment {sigle anglais).



moyenne annuelle et une diminution des

précipitations, explique Wilfried Haeberli.
Additionnés, ces deu.x effets ont entraîné

une forte perte de glace. Les Cascade
Mountains, dans le nord-ouest des Etats-

Unis, présentent le bilan le plus négatif. De
puis 1980, ses glaciers ont perdu 945 mm
d'eau en moyenne, soit plus de 1 m d'épais
seur par an. Les glaciers tropicaux de l'Est
afiicain suivent de près : au pied du mont
Kenya, le glacier de Lewis a perdu en

moyenne 939 mm d'eau par an (dans la pé
riode 1980-1995). Les glaciers alpins ne

Bilan

négatif
Le glacier
Lovénbreen, au
Spitzberg
(Norvège), termine
sa course dans

la mer. Le bilan

du Lovénbreen

est négatif : il a
perdu de la masse
(c'est le cas
lorsque la fonte
de la glace est
supérieure
à la quantité d'eau
accumulée sous

forme de neige).

s'en tirent guère mieux : leur fonte annuel
le moyenne est de 558 mm d'eau. Même les
régions subpolaires, comme l'Alaska et le
Spitzberg, ont un bilan négatif. »

Certes, les glaciers de Scandinavie font
"bande à part" : ils grossissent. Depuis
1980, ils ont accumulé chaque année, en
moyenne, l'équivalent de 220 mm d'eau.
1989 a même été pour eux une année re

cord : 1 911 mm d'eau accumulés à leur

surface sous forme de glace. Dans cette ré

gion sous foite influence marine, le climat
est devenu plus humide. Mais c'est encore
à la suite du réchauffement climatique :
l'augmentation considérable des précipita

tions le long du littoral a rendu leur bilan
positif, bien que la température moyenne
annuelle se soit élevée.

Les glaciers de Nouvelle-Zélande
connaissent le même genre de situation :

ils présentent, eux aussi, une tendance à
l'épaississement.

Adresse intemet du WGMS :

http://www.geo.unizh.ch/wgms
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Armitiative des Suisses, les scientifiques ontfaitskrGPS militaire

américain un instrument de précision inattepcJu^râce àdeux cents
stations couvrant l'ensemble du globe, ils dete^inent "l'anatomie" de la
Terre et les paramètres de sa rotation. BienfflCS'S réseau devrcut aussi
synchroniser la distribution du temps sur toute la planète.^

A3 mm près, Markus Ro-
thacher, astronome de

l'université de Berne

(Suisse), peut vous dire

où se situent le pôle
Nord et le pôle Sud à la

surface de notre planète. Et aussi

de quelle distance les pôles se sont
déplacés depuis la \ eille ou depuis
n'importe quelle date des si.\ der

nières années. Car l'axe de rotation
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de la Teire bouge continuellement,
de même que ne cesse de varier la
\itesse à laquelle tourne le globe.

«Cette précision peut paraître

sans gi-and intérêt si l'on n'a pas l'in

tention de planter un drapeau exac
tement à cet endroit», explique ce
scientifique, membre d'une équipe
sans égale pour calculer quotidien
nement l'emplacement des pôles.
«Mais elle est, par exemple, essen

tielle lorsqu'on veut garder le
contact avec une sonde spatiale

qui \'oyage aux confins du système
solaire. Pour réorienter constam

ment vers la sonde les antennes de

communication terrestres, qui

tournent évidemment avec notre

planète, il faut savoir le plus préci
sément possible à quelle idtesse la
TeiTe nous entraîne, et sur quel

axe. Or, quelques millimètres de
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L'IONOSPHERE DOUZE FOIS PAR JOUR
• Mise au point par l'équipe du Pr Gerhard
Beutler, à l'université de Berne (Suisse), cette

carte présente l'état de l'ionosphère (1) le
1er mai 1999 à 1 heure du matin (temps
universel). En bleu foncé figurent les zones de
l'atmosphère de la planète où le nombre

d'électrons libres est faible; en rouge, les zones

où leur densité est cent fois plus grande.

Arrachés à des molécules de l'atmosphère par le

rayonnement solaire, ces électrons se situent

pour la plupart entre 60 km et 1 000 km

d'altitude. On constate d'ailleurs que l'Europe,

qui est dans la nuit à ce moment-là, présente un

ciel cent fois moins ionisé qu'au centre du

Pacifique.

L'ionosphère influence la propagation des ondes

radios. Selon son état, elle disperse différemment

les micro-ondes envoyées par les satellites GPS
- d'où la possibilité de dresser une telle carte

grâce au réseau de stations de l'IGS.
Depuis le 1°'janvier 1995, les chercheurs suisses

livrent cette carte toutes les deux heures. Ils

suivront donc attentivement le prochain maximum

solaire en 2001, année où le Soleil entrera,

comme tous les onze ans, dans une période de

grande activité éruptive. L'ionosphère sera alors

fortement perturbée, et il faudra en tenir compte

pour garantir la précision des mesure GPS.

(1) Couche supérieure de l'atmosphère, entre 100 et
1 000 km d'altitude, où les gaz sont fortement ionisés par le

rayonnement cosmique et solaire.
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variation des

pôles engendrent

des kilomètres

de décalage. »
A 3 mm près :

cette prouesse est accomplie à
l'aide d'un système de navigation
militaire par satellites prévu à l'ori
gine pour n'offrir aax civils qu'une
centaine de mètres de précision : le
fameux Global Positioning System
(GPS), système global de localisa
tion. Utilisé notamment par les ma

rins et par les pilotes du rallye Pa
ris-Dakar pour se situer sur la carte,

le GPS se popularise. On commen
ce même à l'installer dans les auto

mobiles, afin que le conducteur
sache dans quelle rue ou dans quel
quartier il circule. On obtient cette

précision en indiquant son point de
départ à l'ordinateur de bord, qui
travaille en conjonction avec des
cartes routières et des plans ur
bains sur CD-Rom. Mais re

venons quelques années en arrière,
pour retracer l'histoire d'une for
midable aventure scientifique inter
nationale, née hors des structures

gouvernementales et étroitement

liée à l'université de Berne. En fé

vrier 1978, le ministère de la Défen

se des Etats-Unis lance dans l'espa

ce, à l'aide d'une fusée Atlas, le

premier satellite d'une constella-

leurs coordonnées en tout point

du globe, à quelques mètres près.
Les vingt-quatre satellites prévus

tourneront sur six orbites, d'où ils

émettront des signaux codés en
modulation de phase, sur deux fré
quences micro-ondes. Satellites
émetteurs et récepteurs au sol au
ront des horloges synchronisées à
la milliseconde. Le récepteur pren-

Le système GPS des scientifiques est
10 000 fois plus précis que le militaire

tion d'engins qui serviront à loca
liser ses avions de combat, ses na

vires, ses chars et ses missiles.

C'est le début du programme ini
tialement nommé Navigation sa
tellite timing and ranging (NAVS-
TAR), qui permettra à terme aux

militaires, équipés d'un récepteur
spécial, de connaître sans délai

Trois satellites
pour un point sur Terre
La position du GPS à la surface de la
Terre est déterminée par triangulation à
i'aide de trois sateiiites.
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dra en compte les émissions d'au
moins quatre satellites présents
dans son ciel : connaissant l'instant

auquel les signaux des satellites
sont paitis, il en déduira sa position
par triangulation, en calculant la

distance qui le sépare des satellites
d'après le temps mis par les signaux
pour lui parvenir.

Pour l'usage civil, les militaires

offrent la possibilité de recevoir
certaines informations non co

dées, émises sur une seule des

deux bandes micro-ondes. Mais

les indications sont "floues" en ce

qui concerne la position du satel
lite émetteur : la précision sera,

au mieux, dix fois plus faible que
celle de l'armée...

ALLIANCE INTERNATIONALE

Nous sommes à Berne en 1983, à

l'Institut d'astronomie, et le GPS ne

fonctionne pour l'instant qu'avec
huit satellites. Ivo Bauersima, un

réfugié tchèque, calcule théorique
ment comment se servir de ce sys

tème pour affiner l'anatomie de la
Terre et les paramètres de sa rota
tion. Ses équations indiquent qu'on
peut atteindre une précision dix
miUe fois supérieure à celle qu'of

frent les militaires, à condition de

reconstituer l'orbite des satellites

GPS à quelques centimètres près.
Cette reconstitution exige notam

ment de comparer les informations



de plusieurs stations réceptrices
GPS situées en divers points du glo
be. A la vue de ces équations, l'idée
d'un vaste réseau international ger
me dans l'esprit de certains scienti

fiques, parmi lesquels l'astronome
suisse Gerhard Beutler. L'univereité

de Berne fait d'ailleurs déjà partie
de l'Association internationale de

géodésie, où figurent tous les
gi"oupes scientifiques qui précisent
la forme et les déformations de la

Terre grâce à diverses techniques,
allant des mesures de gravitation
au sol à l'utilisation de radiotéles

copes qui écoutent de lointains

quasars. Dans leur obsen'atoire de
Zimmervvald (banlieue de Berne),

les chercheurs helvétiques sont no
tamment champions dans l'art de
suivTe, par laser, les trajectoires de
tout petits satellites munis de ré
flecteurs, dont les orbites épousent
toutes les déformations de notre

planète. Beutler commence alors à
travailler à un logiciel qui calcule le
ralentissement que provoque l'at
mosphère sur la propagation des
émissions des satellites GPS, tout

en prenant en compte de nombreux
paramètres de leurs orbites et de la

rotation de la Terre. Passant une

amiée au Canada et voyageant sou
vent pour des congrès, il en profite
pour promouvoir auprès de ses col-

lètîues étrangers une collaboration

ORBITES INCONSTANTES
• Les vingt-sept satellites du GAPS (vingt et un engins actifs, trois
de réserve et trois d'essai) tournent autour de la Terre, en moyenne
à 26 500 km d'altitude, sur six orbites presque circulaires et

inclinées de 55°. Pesant envriron 900 kg, ces engins se déplacent
à plus de 13 000 km/h, bouclant deux révolutions par jour.

Contrairement à ce qu'on imagine, leur trajectoire est loin d'être

parfaite : le moindre changement de la force de gravité fait dévier
leur course. En vingt-quatre heures, l'aplatissement de la Terre aux

pôles peut provoquer une dérive de 10 km; l'attraction lunaire, un
déplacement de 3 km; et celle du Soleil, une variation de 800 m.

Les marées océaniques perturbent également leur trajectoire, de
même que les "marées terrestres", ces gonflements de la croûte

terrestre provoqués par les attractions lunaire et solaire. Enfin, les
10 m' de panneaux solaires déployés par chaque satellite offrent
une grande prise au vent solaire, qui peut entraîner une dérive de

200 m par jour. Dernière précision : quand un satellite

s'éloigne trop de son orbite idéale, les militaires allument ses

moteurs fusées pour le replacer sur une orbite plus haute
d'environ 3 km. Cette manoeuvre, qui s'effectue environ une

fois par an, surprend chaque fois les scientifiques, qui
doivent naturellement en tenir compte.

g internationale, aidé en
Q

0 cela par sa maîtrise de
g l'allemand, de l'anglais et
<

1 du français,
ï Tandis que les militaires
g américains poursuivent
< les lancements de leurs

Ë satellites de localisation,

^ les scientifiquess'organi
sent. Si bien qu'en août 1989, à
Edimbourg (Ecosse), lors d'une ré
union de l'Association internationa

le de géodésie, des chercheurs de
diverses universités, mais aussi de

la NASA et de l'Agence spatiale eu

ropéenne, fondent l'International
GPS Service (IGS). Ils décident de

s'équiper de stations réceptrices de

précision - des mstruments valant
10 000 dollars (60 000 F), capables
d'écouter les deux bandes micro

ondes des satellites - et prévoient
d'échanger leurs données en syn
chronisant leurs mesures.

«Le 21 juin 1992, au jour symbo
lique du solstice d'été, l'IGS enta
mait une période d'essai de deux

ans à l'aide d'une vingtaine de sta
tions réceptrices», raconte au

jourd'hui le Pr Beutler, qui dirige
le comité scientifique de l'organi
sation depuis le début de l'aventu

re et en a assuré la présidence de
1996 à 1999. «Ce fut un très grand

succès : nous parvenions à recons

truire la trajectoire des satellites
au demi-mètre près. Autrement
dit, nous pouvions préciser la po
sition de chaque station réceptrice

de notre réseau à 5 cm près et à un
temps donné. De quoi étudier la
dérive des continents et les défor

mations de l'écorce ten-estre. Et de

quoi calculer précisément les va
riations de la rotation de la planè

te et la position de ses pôles. Bien
sûr, en raison des quantités de cal
culs nécessaires, il nous fallait plu
sieurs jours pour collecter les don
nées et fournir ces résultats. Mais,

pour l'usage scientifique que nous
voulions en faire, la mesure ins

tantanée n'avait pas tellement
d'importance. »
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La démonstra

tion est si pro

bante que, le 1er

jamder 1994,

riGS, forte d'une

cinquantaine de stations dans une
vingtaine de pays, est devenue un
service officiel de l'Association in

ternationale de géodésie. Elle éta
blit son siège en Californie, au fa
meux Jet Propulsion Laboratory,
un institut de la NASA. Depuis lors,
le réseau n'a cessé de se dét'clop-
per, jusqu'à atteindre aujourd'hui

deux cents stations réparties sur
tous les continents, y compris cinq

stations en Antarctique. Grâce à la

densité du réseau, les orbites des

vingt-sept satellites GPS actuelle
ment en vol sont calculées à setrle-

ment 3 cm près. Quant à la locali
sation des stations au sol, elle est

précise à quelques millimètres
près, ce qui permet de mesurer
comment les mouvements des

continents les déplacent les unes
par rapport aux autres au fil des

ans. La mesure de la longueur du
jour, autrement dit le temps que

met notre planète pour effectuer
sa rotation, se calcule, elle, à 20 mi

crosecondes près ! Ce qui a permis,

UN RESEAU GPS UNIQUE:
MILLE STATIONS AU JAPON

• En 1996, des astronomes

suisses (université de Berne) et

américains (université de Boulder,

Colorado) ont aidé le Japon à
installer un réseau de stations

GPS d'une précision unique au

monde : ce pays compte

aujourd'hui plus de mille stations,

soit une tous les 30 km. Principal

outil informatique de ce réseau, le

logiciel de l'université de Berne a

été conçu pour calculer en

parallèle la masse d'informations

collectées par les stations.

Régulièrement soumis aux

tremblements de Terre et aux

tsunamis (1 ), les Japonais
comptent sur ce nouveau

système pour repérer des

déplacements r

millimétriques du sol.

Une station GPS est ^ %
également capable de

mesurer la quantité de

vapeur d'eau contenue

au-dessus d'elle dans

la troposphère (2) :
les molécules
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d'eau entrent en résonance avec

les micro-ondes et freinent les

signaux des satellites. Grâce à sa

densité, le réseau japonais vient

aussi de servir à des études

météorologiques. Les

scientifiques nippons ont ainsi

suivi la progression d'un front

d'orage.

1) Ondes océaniques
violentes, engen

drées par un

séisme ou une "^1

éruption volcanique.

(2) Couche de l'at

mosphère jusqu'à
18 km d'altitude.

y V Les flècties
iv •y correspon-

dent à une
station GPS.
Leur localisation

varie de 50 mm par
an en moyenne et
donne une mesure
de la mobilité des
plaques tectoniques.

par exemple, de prédire exacte

ment le tracé de l'ombre de la Lune

sur la Terre, lors de l'éclipsé totale

de Soleil du 11 août dernier.

Le traitement des données des

deux cents stations de l'IGS est un

modèle d'organisation qui autori
se à la fois un usage local des in
formations et un usage internatio

nal. Seize centres opérationnels
les récoltent, les uniformisent,

puis les transmettent à sept
centres d'analyse : trois aux États-
Unis, un au Canada et trois en Eu

rope (deux en Allemagne et un en
Suisse). Ces sept centres digèrent

les données de façon autonome, à
l'aide de leurs propres logiciels.
Puis chacun donne sa reconstitu

tion des orbites des satellites.

REVANCHE DE L'ASTRONOMIE

Pour avoir une idée de ce travail,

il faut savoir que chaque orbite se
traduit par une trentaine d'équa

tions à autant d'inconnues. L'Insti

tut d'astronomie de l'université de

Berne, l'un des sept cenUes, est, de
puis cette année, le lieu où sont en
voyées en dernier ces solutions. Les
chercheurs >'comparent plusieurs
fois par jour les propositions des
autres centres et délivrent les solu

tions officielles de l'IGS : orbites

des satellites GPS, paramètres de

rotation de la Terre, coordonnées et

vitesse de déplacement des deux
cents stations, etc. Le logiciel qu'ils
ont élaboré au cours de ces années

(Bemese GPS Software 4.0) est l'un

des meilleurs qui soient. 'Vendu à
140 exemplaires aux univereités et
aux offices topographiques natio
naux, il permet aux chercheurs hel

vétiques d'autofinancer une bonne
paitie de leurs activités.

Les chercheurs de l'IGS ne comp
tent pas en rester là. Ils utilisent dé-

soimais les infoimations de récep
teurs GPS placés sur des satellites
qui voguent en orbite basse, et peu

vent ainsi déterminer leurs orbites

au centimètre près. Les premières



LA BALADE DES POLES
• En observant une toupie,

le mathématicien suisse

Leonhard Euler (1 707-1783)

fut le premier à prédire que

les pôles ont une position

variable sur la surface de la

Terre. 250 ans plus tard,

il aurait été fier d'apprendre

que des astronomes de son pays parviennent

à déterminer quotidiennement les déplacements

des pôles à 3 mm près (avec quatre jours de
décalage).
Les chercheurs de l'Institut d'astronomie de

l'université de Berne ont commencé à dresser

cette carte le 19 juillet 1993, alors que le réseau

de stations GPS ne comprenait qu'une

quarantaine de stations - ce qui limitait la
précision à l'ordre du centimètre.

Celle qu'on obtient actuellement, à l'aide de deux

cents stations, est aussi bonne que celle que

fournit le Very Long Baseline Interferometry (VLBI),
de grands radiotélescopes qui mesurent leurs

déphasages dans la réception d'ondes radio
émises par les quasars. Mais cette méthode
ne donne pas d'information quotidienne.

La variation de la position des pôles est

principalement due à un décalage de quelques
mètres entre l'axe de rotation de la Terre et son

axe d'inertie, ce qui induit une oscillation de l'axe

de rotation autour de l'axe d'inertie (période

de Chandier). Les déplacements des masses

atmosphériques et des masses d'eau dans les
océans influencent aussi cette position.

La vitesse de rotation de la Terre, elle, dépend

surtout des marées terrestres, des courants

océaniques et des vents. Les jet-streams, ces forts

courants d'altitude, jouent

notamment sur la

rotation en frottant

les montagnes.

•^^4)1/01/1996

'i9/07/19?3
'v »
1 01/0f/1997

01/06/1999mesures ont commencé en 1994

par la mission Topex Poséidon.
Dans leurs calculs, les chercheurs

intègrent de plus en plus les orbites
d'une autre constellation de satel

lites de localisation pour les ar
mées : les sateUites russes Cosmos

du système Global Navigation Sa
tellite System (GLONASS), lancés

depuis 1983. Cet accroissement de
précision ouvre de nouvelles pers
pectives, comme l'explique Marktis
Rothacher. « D'ici à deux ou trois

Pôles à la trace
L'International GPS Service (IGS)
précise les positions des pôles au
jour le jour.
Ces positions varient parfois de 10
mètres. Actuellement le pôle est
déterminé à 3 millimètres près.

voyant leurs émissions à haute fré
quence sur les bandes micro-ondes,
les satellites GPS serviront de chefs

d'orchestre. Parce que nous savons
maintenant pre.sque e.xactement où

ils se trouvent à tout instant, et que

01/01/1994 ^

Satellites et horloge atomique donneront
l'heure au milllardlème de seconde

ans, le réseau IGS servira à distri

buer l'heure en divers points du glo
be de manière synclrronisée. La
longueur des câbles ou les change
ments de température entraînent

des décalages gênants. Une dizaine
de stations GPS sont déjà reliées à
tme horloge atomique pour démon
trer la faisabilité du concept. En en-

nous pouvons déduire les imperfec
tions de transmission provoquées

par l'atmosphère, nous parvien
drons bientôt à nous synchroniser

à moins d'un milliardième de se

conde près I» Le Bureau interna
tional des poids et mesures, à Pa

ris, croit beaucoup à ce projet, qui
replace les astronomes au cœur de

01/01/

23/09/1997

10 mètres

l'art de la mesure. En effet,depuis g
le début de la science et jusque g
dans les années 50, ce sont les ob- g

servations astronomiques qui ont |
fourni les meilleures données

pour déterminer précisément le
temps. Puis la maîtrise du temps
passa aux mains des physiciens,
avec leurs horloges atomiques et
leurs "masers", qui décomptent les
vibrations des particules.

Les astronomes peuvent donc
remercier les militaires de leur

avoir donné l'occasion de retrou

ver la première place... •

Site de TiGS :

http://igscb.jpi.nasa.gov
Site de l'Institut d'astronomie de Berne :

http://\Arww.cx.unibe.ch/aiub/
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Ils ont trouvé
comment réparer
Elles coûtent trois fois plus

cher que leur poids en or,
et il en faut 132 par réac
teur. A 28 000 F la pièce,

cela représente un total de
11 millions de francs pour

un seul avion de ligne comme

l'Airbus A-310. Les "bijou.x" dont
il s'agit sont des aubes de turbine
particulières (on dit aussi "ai
lettes"), dont l'alliage spécial est

coulé sous contrôle pour ne for
mer qu'un seul cristal, d'où leur
nom d'aubes monocristallines.

SURCHAUFFÉES À PLUS
DE 1200 "C

Grâce à l'homogénéité de cette
structure, ces petites pales profi
lées peuvent résister à l'élonga-
tion quand elles tournent à gran
de vitesse, surchauffées par les

Soufflante

k
Carter d'admission

136 ftKWâHê •n' 986 • NOVEMBRE 1999

On jugeait l'opération impossible, mais des

ingénieurs de l'Ecole polytechnique fédérale

de Lausanne ont démontré qu'on peut

réparer certaines ailettes de réacteur d'avion

qui valent trois fois plus cher que l'or...

gaz de combustion à plus de
1 200 °C. De surcroît, elles résis

tent bien mieu.x que les aubes or
dinaires au.x très éprouvants
cycles d'échauffement et de re
froidissement au.xquels sont sou

mis les réacteurs des avions qui
effectuent plusieurs vols par jour.

Les aubes monocristallines sont

les éléments clefs des réacteurs

performants d'aujourd'hui, mais
elles sont loin d'être éternelles :

comme les aubes ordinaires, elles

s'usent en effleurant le cvlindre

Chambre de

combustion

Relais
d'accessoires

Aubes

Turbine à haute
pression (c'est ici
que se trouvent
les aubes
monocristallines)

Turbine

Tuyère
d'éjection

du réacteur et se fissurent avec

l'âge. Les mécaniciens doivent
donc les changer régulièrement.
La compagnie aérienne Swissair,

dont le parc d'aubes monocristal-
lines a une valeur de plus de
130 millions de francs, a constaté

que ces ailettes doivent être chan

gées après seulement
7 000 heures de vol, au lieu des

15 000 heures qu'elle espérait.
Serait-il possible de les réparer?

Beaucoup de métallurgistes ju
geaient l'opération technique-

DES CENTAINES

• Au cœur d'un réacteur d'avion

tourne un ensemble muni

de centaines de petites aubes
(appelées aussi ailettes) qui
tournent plus vite que la grande

hélice ("soufflante"), à l'entrée

du réacteur, qui assure la majeure

partie de la propulsion.

Sur un réacteur tel que le Pratt &

Whitney 4000, très commun dans



Travail d'orfèvre

PAR QUENTIN

DEVILLE

Inévitable

usure

En tournant les

ailettes (ci-dessous)
effleurent le cylindre
(carter) de la turbine

Pour réparer les aubes (ou ailettes), on coule sous contrôle un alliage spécial
pour ne former qu'un seul cristal. On voit ci-dessus la tête du dispositif
qui focalise le laser et la poudre d'alliage sur la pièce à réparer. Dans la petite
zone lumineuse, la poudre se cristallise. Son faisceau, qui arrive en biais,
est légèrement visible, mais pas le laser vertical, qui est infrarouge.

Elles assurent ainsi

son étanchéité.

Mais, ces frottements
sont l'une des causes

de leur usure.

D'AUBES EN ROTATION

l'aviation civile, ces aubes sont

étagées sur vingt et un rangs
(étages). Quinze rangs sont situés
avant la chambre de combustion

et compriment l'air, faisant peu à
peu monter la pression jusqu'à

vingt fois celle de l'atmosphère.

L'air comprimé arrive alors dans la

chambre de combustion où ii est

mélangé au kérosène. Les gaz

brûlants qui s'échappent à l'arrière,

en se détendant, assureront

ie reste de la propulsion. Et aussi
la rotation de six rangées d'autres

ailettes, chargées de faire tourner
les aubes du compresseur et

de la soufflante. Les deux premiers
étages de ces aubes
d'entraînement sont ceux qui ont ia

vie la plus rude : ils doivent résister

à des gaz de plus de 1 200 °C
et à la force centrifuge, qui étirent
leurs aubes (15 kg/mm^). Les
performances des turbines sont

limitées par la qualité des aubes

de ces deux étages : plus

la température peut être élevée

dans la chambre de combustion,

meilleure sera la puissance

et le rendement de la turbine.
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COULAGE SIMULE
• Le logiciel

CAFE,

élaboré par l'équipe du

Pr Michel Rappaz (Ecole
polytechnique fédérale de

Lausanne) en collaboration

avec la jeune société Calcom,

est le seul qui soit capable de
simuler en trois dimensions la

structure des grains cristallins

dans des pièces de fonderie.
L'image ci-contre présente la

structure calculée d'une aube

de turbine de réacteur

d'avion, telle qu'elle sort du

moule. Chaque grain est

représenté par une couleur,

en fonction de son orientation

cristallographique. La partie
basse de la pièce sert

d'amorce à la coulée de

l'alliage et sera par la suite
coupée, tandis que la partie

haute permettra d'enchâsser

l'aube dans la turbine.

Il s'agit d'une aube solidifiée

sous vide, dans un gradient

thermique : les grains
sont allongés et peu

nombreux dans la partie

)!

"ailette" de l'aube.

Pour obtenir des aubes

monocristallines (formées

d'un cristal d'un seul

tenant), on emploie le même

procédé, mais la forme de

l'amorce est bien plus

complexe. Dans ce cas,

l'aube simulée par CAFE

n'aurait qu'une seule
couleur.

A noter que ces aubes sont

faites d'alliages à base de

nickel additionnés de plus
d'une dizaine d'éléments

judicieusement dosés :

chrome, cobalt, aluminium,

titane, etc. Après la

solidification, les aubes sont

revêtues de couches de

céramique qui les

protégeront de la chaleur
intense des gaz de

combustion du réacteur.

Pour la même raison, elles

sont souvent creuses et

percées de trous

minuscules qui facilitent la
circulation d'air de

refroidissement.

Partie '
utile

pour

couler

l'alliage
(elle est
ensuite
détachée) U

ment impossible, car il faut par
venir à déposer le même alliage

- il se compose d'une dizaine
d'éléments chimiques - en pro
longement du cristal existant, et
sans discontinuité atomique.

C'est pourtant ce qu'a réussi à
faire l'équipe du Pr Wilfried Kurz,
à l'Ecole polytechnique fédérale
de Lausanne, dans le cadre du

programme prioritaire de re

cherche en matériaux lancé par la
Suisse, en partenariat avec Swis-

sair et des industriels. Les ingé
nieurs ont d'abord étudié la théo

rie de la croissance du cristal

pour cerner les conditions phy
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siques nécessaires à l'opération.

Puis Matthias Gàumann a tra

vaillé avec de l'alliage en poudre,
fin comme le sable d'un sablier, et

un laser infrarouge (longueur

d'onde : 10,6 micromètres).

DU LABORATOIRE À L'ATELIER
DE MÉCANIQUE

Pour établir une comparaison
grossière, sa technique ressemble
à de la soudure : le laser joue le rôle
du chalumeau et la poudre, celui
de la tige d'étain ; elle est projetée
par de l'argon, un gaz inerte, à la vi
tesse de 2 m/s. Le jet de poudre et
le faisceau focalisé du laser se re

joignent sur l'objet à réparer avec
une grande précision : la réaction

se produit dans à peine quelques

millimètres cubes, à une tempéra-
ttne d'environ 2 000 °C.

L'entreprise de technologie hel
vétique Sulzer, partenaire du pro
jet, a pris les brevets du nouveau

procédé, qu'il faut maintenant
mettre au point pour passer du

laboratoire à l'atelier de méca

nique. Il intéresse non seulement
Svvissair, mais aussi Asea Brovvn

Boveri, qui fabrique des turbines
à gaz stationnaires, génératrices

d'électricité, dont la technologie
s'inspire des réacteurs d'avion. •
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SEULE LA RÉALITÉ DÉPASSE L'IMPRESSION.

Si votre premier réflexe est d'esquiver ce coup, c'est parce que ce boxeur a été imprimé grâce au plus avancé
des procédés d'impression jet d'encre disponibles actuellement : la technologie de précision PhotoREt
de Hewlett-Packard. Un procédé révolutionnaire qui permet aux imprimantes Jet d'encre HP de placer jusqu'à
29 gouttes d'encre à L'intérieur de chaque point microscopique. Résultat ; vous obtenez une photo d'une
qualité extraordinaire, imprimée en un temps record. Non seulement vous ne perdrez plus de temps, mais
vous aurez toujours des images d'une qualité exceptionnelle, aussi vivantes que la réalité elle-même.

m
HEWLETT

PACKARD

:Expanding PossibiUties*|

'HR Et tout devient possible
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La puce et la fourmi

@
S'il est peu pro
bable de trouver

dans la nature

une petite fourmi
(6 mm de long) s'appropriant
im microprocesseur (1 mm'
de surface), cette image a le
mérite d'illustrer l'énorme

travail de miniaturisation ac

compli par l'industrie électro
nique depuis trois décennies.
Il y a fort à parier que. dans
quelques années, quand les
puces auront atteint une taille
inférieure au dix-miUionième

de mètre, une descendante de

cette fourmi ne pounn même
plus percevoir l'objet... R.I.

§-jLe plaisir de

' / / f U ' I/ I ' IHlInHtm //£/

ACTUALITÉ p.142

Les dernières nouvelles

des réseaux

HULTIMÉDIA P..48
Sport en direct du Web

INTERNET p.tsA
Les virus attaquent
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Tête d'œuf mécanique
Ce robot prototype de l'entreprise japonaise NEC s'appelle
R-ioo. Haut de 44 cm, lise déplace parle et comprend
ce qu'on lui dit.. Mais il n'est pas encore commercialisé.

Guerre des tarifs
Depuis quelque temps, l'Internet gratuit se développe en
France. Pour garder son leadership, France Télécom
Wanadoo (www.wanadoo.fr) fait le pari d'une nouvel
le formule, baptisée Libre @ccès,qui permet à l'inter

naute de surfer vingt heures par mois pour 100 F, soit 5 F de l'heu
re (au lieu de 16,70 F aux heure pleines et 8,70 F aux heures
creuses au tarif classique).
Pour ne pas se laisser distancer, la concurrence a réagi. Club-Inter
net (www.club-intemetdr) a lancé, en octobre dernier, son servi

ce Transparence : 4,85 F Theure de connexion (97 F par mois pour
vingt heures). De son côté, Freesbee (www.freesbee.fr) propose
Freesbee Plus : le fournisseur d'accès a acheté à France Télécom des

"minutes" de communication et les refacture à ses abonnés, ce qui
permet une réduction de 25% de la tarification téléphonique loca
le. En outre, il applique un forfait de 90 F par mois pour vingt
heures (4,50 F de l'heure)
s'il est plus avantageux
pour l'internaute.

La dynamique de baisse
des coûts de connexion de

vrait se pom-suhre. P. G.

La concurrence fait rage
sur le réseau.
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c'«t moins cher
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Le diamètre
de la Toile

L'intemei n'est pas.
seulement un outd

d'information. Il se

transforme parfois en
sujet d'étude pour les scienti
fiques. La preuve : une équipe de
chercheurs américains du dépar
tement de physique de l'université
de Notre Dame (Indiana) s'est

adonnée à l'analyse de la structu

re profonde du reseau mondial.
Elle s'est demandé combien de

"clics" séparent deux pages quel
conques de la Tode.
Un robot numérique - entité vir
tuelle qui circule dans le réseau
et recense tous les liens hypei lex
te (liens qui renvoient d'un c
un autre) des pages visitées - leur
a fourni la réponse ; sachant que
la Toile contient quelque 800 mil
lions de pages, il ne faut en
moyenne que dix-neuf clics pour
passer d'une page Web à une
autre. En d'autres termes, si un

internaute se trouve, par

exemple, sur la page du film Star
Wars : la Menace fantôme et dési
re se rendre à la page de Météo
France en se servant des Lienshy
pertexte, il devn-a parcourir au
mieux dix-huit pages intermé
diaires, ce qui situe les deux
pages à une "distance" de di.x-
neuf clics.

De plus, si le réseau crois.sait de
1 000% (9 milliards de pages), la
distance moyenne (appelée aussi
"diamètre" du réseau) passe
de dix-neuf à vingt et une page
(ou clics).

Que révèle ce résultat? Que la Toi

le obcit aux lois des "systèmes
auto-oreanisés à forte interactivi

té . Bref, l'expansion du réseau,
loin d etre aléatoire, est un phéno-
n ne collectif décrit par certaines
lois stai stiques. R. 1.



Reservez des a présent
le coffret souvenir de Técllpse

Les plus belles photos, en série limitée, sélectionnées par SCIENCE & VIE

l_e coffret souvenir du soleil noi

SERIE LIMITEE

Le coffret commémoratif de

la plus belle éclipse du
XX ème siècle vient

de paraître.
Il contient 20 superbes

pfiotos commentées par
les meilleurs spécialistes

de Science & Vie.

Attention : seulement

2 000 coffrets numérotés

ont été édités en souvenir

de cet événement.

Pour être certain de

recevoir le vôtre

francs

BON DE COMMANDE PERSONNEL
a '"etourner soijS dIi avec votre règlement à SCIENCE à VtE

1 rue 'h.i p^orro Av[a "5503 Pans Cedex 15 - France

Oui

Nom L

je commande | |cotfrel(s) Souvenir du Soleil Noir*
pour 129 Fseulement, plus 20 Fdefrais de pnrt
pour la France Métropolitaine soit149 F**

Prénom 1—!—L_

Adresse I I L

J L

J L

L

Ville

Pays

Code postal L

_J I ^ L

• Jerègle la somme de
Je choisis de régler par :
m chèque bancaire ou postal à l'ortlre Science &Vie

^ cafte bancaire

M-l I I i I I I I 1 II I I i !I I I
expire à fin L I mois L

Date et signature obligatoires

* format du coffret : 305 x 365 mm, format intérieur : 295 x 365 mm.
Délaide livraison4 à 5 semaines à partir de la réception du bon de commande.

OFFRE VAUBLE DANS U LIMITE DÉS STOCKS DISPONIBLES JUSQU'À FIN JANVIER 2000.
Contormément à la loiinformatigue st liberté au 06/01/78.vo'js disposez d'unoroild'accèset de modification
auxdonnées personnelles vousconcernant- ParnotremtermédiaR. vouspouvez êtrearrtené à recevoir des
propositions d'autressociétésouassociations. Sivousne lesouftartez pas, ilsuffitdenousécrire,
** 50 F de frais de port pour les autres destinations soit 179 F.



Planète
câblée
France Télécom a mis

en service Sea-Me-

We 3, le plus grand
câble en fibre optique du

monde. Long de 40 000 km,
il relie trente-trois pays et
véhicule un débit de

40 gigabits/s, ce qui devrait
permettre à 4 milliards de
personnes de communiquer.

Signature électronique : enfin !
Parcourir des milliers

de kilomètres pour si
gner un contrat ou pa

rapher un acte de ven
te sera bientôt une contrainte

inutile. La loi qui devrait être vo

tée en décembre ou en janvier va
donner à la signature électronique
la même valeur légale que la si
gnature écrite, alors que, pour
l'instant, seule la preuve littérale -
c'est-à-dire par écrit - fait foi.

Visage de passe
La multiplication de sites intemet qui sollicitent un mot
de passe pour ouvrir leur porte oblige l'internaute à de
gros efforts de mémoire. Aussi, le site Passcentre
(www.passcentre.com) propose une solution de re

change amusante : regrouper tous les mots de passe de l'internaute
dans un seul fichier "en ligne" secret.
Quand il veut accéder à l'un de ses sites, l'internaute se branche

sur le Passcentre, qui fera, à sa place, le travail de connexion au
site souhaité. Cependant, pour accéder au Passcentre, il faut un
code secret... C'est là que l'astuce intenient : au lieu de choisir un
mot de passe, on choisit une série de cinq visages parmi des di
zaines, selon ses préférences esthétiques. Comme la mémoire des
visages est plus
efficace que la
mémoire des

mois, on risque

moins de les

oublier. H. P.

Ce mot de passe
se compose

de cinq visages.

Select 5 faces

Choose your Nve Passfaces with the Up and Down arrows.
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La signature électronique sert à
certifier qu'un acte électronique
est authentique et provient bien
du "signataire". On utilise à cet ef
fet une "biclef" : ce système per
met à une personne de coder un
document signé à l'tiide d'une clef
numérique qui lui est personnelle
et secrète. Son correspondant ju
gera de l'authenticité de la signa
ture à l'aide d'une autre clef, pu
blique, qui pourra figurer, par
exemple, dans des annuaires. P.G.
Pour en savoir plus, httpd/digita-
lid.verisign.com/client/
help/id_intro.htm

Bébé à vendre
Le3 septembre dernier,
un enfant dont

la naissance avait été prévue
pour la fin du mois
a été mis en vente

sur le site Internet d'eBay
pour 100 000 dollars.
Selon les responsables
du site, l'annonce

- rapidement retirée - avait
échappé à leur surveillance.
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[ voila 1

voila, c'eât votre point de départ &ur Internet.

Pour i'orienter, ô'inijormer. communiquer. Jouer, sortir

et se divertir, il sutfit de taper www.voila.ir. Moteur de

recherche accessible à tous les internautes,

voila est recommandé par Wanadoo.

i http://www.voila.fr

www.voila.fr

Tout ce que voua cherchez est là.

•i?



L'Europe en retard
Un foyer européen sur quatre est équipé d'un micro-ordi
nateur, alors qu'aux Etats-Unis une famille sur deux en

possède un. En Europe, les disparités sont grandes entre
le nord (les Pays-Bîis,par exemple)et le sud (l'Espagne

ou l'Italie, notamment). La France,

elle, se trouve dans la moyenne eu-

ropéenne :23% de foyers équipés. ^
36 35

34

28

llr

Pays- Belgique Scan- Aile- Royaume-France
Bas dinavie magne Uni

— 19

r-di

II- il-

Italie Espagne

SOURCES : DATAQUEST. INTECO, GFK. PACKARD SEUL

Un code secret dévoilé
Alors que plusieurs
grandes sociétés (dont
America Online, IBM

et Microsoft) se re

groupent pour réfléchir à la sécu
rité du commerce électronique,
une coalition d'équipes internatio
nales menée par le laboratoire
CWI d'Amsterdam (Pays-Bas)
vient de casser le code RSA-155,

qui protège près de 95% des
échanges électroniques...
Pour mettre au point ce système de
cryptage, la société RSA avait utili
sé, dans le plus grand secret évi
demment, deux grands nombres
premiers dont la multiplication

donnait un nombre monstrueux de

155chiffres, qu'elle avait rendu pu
blic. Si, poiu- crypter un message,
il suffit d'employer ce nombre,
cormu de tous, pour le décrypter, il
faut connaître les deux facteurs

premiers tenus secrets.

Jusqu'à présent, les ordinateurs
étaient incapables de les calculer
en un temps "raisonnable". Trois
cents ordinateurs, tournant en pa
rallèle pendant sept mois, vien
nent pourtant de réussir cette "im
possible" factorisation. La société
RSA conseille dorénavant d'utili

ser des clefs à 232 chiffres, voi

re à 309. H. P.

Bornes d'accès gratuites
A la fîn de l'année.

Pacifie Digital Telecom
aura installé en France

mille bornes publiques
d'accès à l'internet

("cyberdeck")
entièrement gratuites.

d
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I savoir t

La loi
des réseaux

Les moteurs

cherche, ces

de re

robots

numériques qui per

mettent de trouver des

sites Web à partir de mots clefs
contenus dans leurs pages, de
nombrent fort mal les sites pré
sents sur la Toile (voir Science &

Vien° 984, p. 128).
Une équipe du Palo Alto Resear-
ch Center (PARC) de Xero.x a ce

pendant réussi à "extraire" tme
loi mathématique liant le nombre
de pages n d'un site à la probabi
lité P(n) de "tomber dessus" lors
qu'on se sert d'un moteur de re
cherche donné.

Les scientifiques ont testé les mo
teurs Infoseek (www.infoseek.
com), qui recense 525 882 sites, et

Alexa(www,aIexa.com), qui en dé
nombre 259 794. Deuis les deux cas,

la probabilité de trouver un site
contenant n pages est proportion

nel à n"*'. Pour l'Infoseek, b est com

pris entre 1,65 et 1,85; pour Alexa,
entre 1,77 et 1,91.

La loi veut, par exemple, que la pro
babilité de trouver un site conte

nant dix pages parmi les plus de
500 000 sites recensés par le moteur
Infoseek soit proche de 10'^ (une
chance sur cent). Outre qu'elle dé
dit ime caractéristique structurelle
du Web (les résultats pour les deux
moteurs étant assez proches), cette
loi permet de calculer le nombre de
sites intemet contenant un nombre

de pages donné sans qu'il soit né
cessaire de les dénombrer un par
un. Ce qui pourrait se révéler fort
utile dans la conception de nou
veaux moteu plus efficaces. R.L

Ont collaboré à cette rubrique :

Paul Gerhard, Hervé Poirier.
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Scanner EPSON Perfection 1200.
Aucun détail ne peut lui échapper.

Perfection Après avoir mis à ta portée de ctiacun tes imprimantes haute rèsoliition, EPSON

bouleversele marchédes scanners et lance tes Perfection 1200, équipés d'urre

tête do 1200 dpi optique. En offrant une résolution double, les sanners EPSON

Per^ction 1200 vous permettent d'agrandiret d'agrandir encore sans perdre le

moindredétail 1Vêntable2 en 1. le modèlePerfection 1200 PHOTO traite vos

négatifs, diapositives et ektas, en plus des documents papier textes ou photo.

Enfin, parce que l'EPSON Perfection 1200 est vraiment un scanner tout public,

non seulement son prix est très accessible mais en pbjs il possède la touche

Autoscan pour automatise'' l'utilisation au quotidien. Et puis comme nous ne

couponspas les poilsen A.une offre logicielledes plus complétésest fournieen

standard pour votre PC, Mac ou iMac.

QUI VOUS COMPREND MIEUX QU'EPSON ?

Pouren savoir plus, contactez-n«js au 0140 87 37 37

ou visitez notre site intemet : www.efKon.fr

EPSON
Imprimantes-Scanner^-Projeaeiirs-Âppafeils photo numériques
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'embarquer" à bord
d'un voilier pour
suivre une véritable

régate, se mettre dans

la "peau" d'un joueur
de football durant im

match de l'Euro 2000, se "glisser"
dans l'habitacle d'une Formule 1

au moment du départ, se placer à
quelques centimètres du trou lors
d'un tournoi de golf... Bref, suivre
une compétition sportive en direct
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Diffuser en direct sur le Web des événements

sportifs, tout en offrant une liberté totale du choix

de l'angle de vue, telle est la vocation de Mendel 3D.

Une technologie nouvelle qui allie images

de synthèse et mouvements en temps réel.

en choisissant soi-même le "point
de vue" (fixe ou mouvant), c'est
aujourd'hui possible grâce à une
nouvelle technique informatique
appelé Mendel 3D.

Conçue par la société française
Duran, spécialisée dans la réalisa
tion d'images de synthèses et d'ef
fets spéciaux pour le cinéma, le
système Mendel 3D propose à



l'utilisateur d'évoluer librement

dans un monde, certes virtuel,

mais qui est la réplique conforme
d'un événement réel en cours.

L'interactivité est totale et, tel un

pur esprit, le spectateur peut choi
sir un heu quelconque de cet uni
vers comme point d'observation.

Le système exploite conjointe
ment des dispositifs de localisa

tion et de détection des mouve

ments, l'Internet et la gestion

d'images de synthèse. Pour prou
ver la puissance de ce procédé,
Duran l'a récemment appliqué à la
retransmission en direct sur le

Web d'une régate ; le Grand Prix
de France à Lorient. L'événement

sportif a surtout été l'occasion de
tester comment Mendel 3D gère

simultanément des milliers de

consultations interactives d'une

même scène mais sous des angles
différents. Bien entendu, il est to

talement impossible d'attribuer
une caméra à chaque "joueur". De
plus, transmettre en même temps
sur le Web une multitude de sé

quences vidéo demanderait une
capacité de transmission bien su
périeure à celle qu'offre un mo
dem. Comment satisfaire alors les

requêtes des innombrables utili
sateurs? Simplement en ne faisant
transiter aucune image par le ré

seau. C'est en fait dans l'ordina

teur de l'internaute que siégeront
les images et que la plupart des
"calculs" se feront. Avant que ne

_jLe pfai

i îiîIJilJjlj^uujjj
teau, par exemple, sa silhouette
globale parvient à la machine sous
forme de coordonnées. Ces points
sont issus de volumes de base

simples. Il peut s'agir, entre autres,
des sommets d'un polygone, du
centre d'une sphère, de l'axe et du
diamètre d'un cylindre, etc. A par
tir de ces premières informations,

la machine crée une représenta
tion tridimensionnelle du bateau

en construction dite "fil de fer"

(voir p. 163).

CONSTRUCTION D'IMAGES

VIRTUEUESÀ DOMICILE

Chaque "objet 3D" contient aussi
des informations de couleur et de

texture. L'ordinateur les applique
sur le volume que détermine la
construction fil de fer et retrouve

les couleurs et l'aspect du voilier.
Enfin des informations complé
mentaires concernent les caracté

ristiques physiques de chaque élé
ment telles que souplesse ou
rigidité, type de déformation, etc.

de sa

On évolue dans la réplique
d'un événement réel en cours

débute l'événement, l'ordinateur

des spectateurs reçoit du centre
serveur - qui se chaîne de la trans
mission des informations - une

"extension" et des "objets 3D",
deux termes qui demandent
quelques explications.

L'extension, également appelée
plug-in, est un petit logiciel qui in
dique à l'ordinateur comment ex
ploiter les informations de mouve
ments. Après analyse de ces
informations, il affiche et anime

une image sur l'écran. Les "objets
3D" sont les éléments qui compo
seront l'image. Dans le cas de la
régate, par e.xemple, il s'agissait
de la forme des bateaux, de celle

des bouées, du décor, des cou

leurs, etc. Pour restituer un ba-

Dans le cas des voiliers, par
exemple, elles permettront aux
voiles de flotter dans le vent alors

que la coque y est insensible. On
obtient ainsi des images de synthè
se extrêmement réalistes. Une fois

en possession de l'ensemble de ces
éléments, l'ordinateur "construit"

l'image virtuelle. Il ne reste plus
qu'à l'animer.

C'est là que le "temps réel" inter
vient La machine doit connaître en

permanence les positions et les
mouvements des objets 3D qui
composent les voiliers virtuels. Lors
de la régate, un récepteur GPS (1)

(1) Global positioningSystem : système qui
permet de localiser sa position en un lieu
quelconque du globe.
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équipait chaque bateau (bardé
de détecteurs) et les

bouées. Mais si cet

appareil indique la
position du navi
re, il ne recueille,
en revanche, au

cune information

sur son cap, l'état de
ses voiles ou sa gîte. Il a

donc fallu avoir recours à

des équipements complémen
taires. La mesure de la direction a

été confiée à un compas électro
nique (une boussole). Un détec
teur, comparable à im horizon ar
tificiel d'avion, avait pour mission
d'évaluer le roulis et le tangage.

D'autres détecteurs veillaient sur la

Le récepteur GPS
O qui équipe cha
que voilier déter
mine avec préci
sion sa position.
Une centrale iner-

tielle détecte la gîte et le tangage.
Une boussole électronique détermine son cap.
Des dispositifs logés sur la bôme O, le foc €>
et le gouvernail évaluent l'état de la voilure O
et de la barre. Les mesures ainsi recueillies sont

transmises par radio O à un ordinateur à terre.
Celui-ci extrait les informations nécessaires

à la "reconstruction" d en temps réel de l'image
animée et les transmet sur l'Internet O.
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position de là bôme (mât horizon
tal maintenant la grand-voile), du
foc et de la barre.

Qu'advient-il de ces informa

tions ? Une liaison les rapatrie de
puis chaque bateau vers un ordi
nateur à terre. Celui-ci a pour
mission de les interpréter et de ne
transmettre sur l'Internet, que les
données indispensables à l'anima
tion des images (voir dessin). L'in-

qu'affiche l'ordinatétu est intégra
lement reconstituée à partir d'élé
ments modélisés dans sa mémoi

re et non pas transmis par une

caméra. Le cadrage obtenu sur
l'écran n'est en réalité que le résul
tat d'un calcul effectué par l'ordi
nateur du joueur. Lorsque celtd-ci
observe la scène, son point d'ob
servation, qui n'a rien à voir avec
le champ de vision d'une caméra.

ILa technologie de ce logiciel s'adapte
à presque tous les sports

térêt majeur du procédé réside
dans le fait que le nombre de don
nées issues de ces mesures est ex

trêmement réduit, leur transmis

sion via ITntemet ne requiert donc
qu'un faible débit : pour animer
l'image avec réalisme, il suffit de
transmettre environ 300 octets par

seconde, soit seulement le vingtiè
me des capacités de transmission
d'im modem actuel. Ainsi, l'image

G

se résume à trois coordonnées (X,

Y et Z) dans T'espace" de l'image
synthétisée.

Cette caractéristique offre des
possibilités illimitées : l'action
peut ainsi être suivie sous n'im
porte quel angle, même sous un
angle mobile de l'image (à la pla
ce du skipper, par exemple).
Outre ces choix de positionne

ment de la caméra, la technique

Traitement
DES COORDONNEES

Position : X, y. z
Barre : Bi

Bôme : Ba

Foc : F



permet de jouer sur la focale : on

jongle entre champs grands an
gulaires et zooms. Il ne s'agit que
de calculs complémentaires ap
pliqués aux perspectives de l'ima
ge de synthèse. Ici encore, c'est

plug-in qui a poim mission d'in
terpréter les ordres que fait par
venir l'utUisateur, à l'aide de la

souris de la machine...

RECONNAfTRE LESFORMES

Cette façon de regarder une com
pétition n'est cependant pas trans-
posable à tous les sports. Certains
ne s'y prêtent pas. Comment, par
exemple, transmettre tm match de
football ou im tournoi de tennis

sans barder les pauvres joueurs de
capteurs ? Car il faut pouvoir dé
terminer la position des bras ou
des jambes ainsi que sa posture gé
nérale. De plus, la précision de lo
calisation du système GPS (au
mieux une dizaine de mètres) est

parfaitement insuffisante pour me
surer précisément les déplace
ments sur im terrain de football.

Et la balle, faut-il aussi lui "gref
fer" tm capteur? Est-ce possible de
le faire malgré les contraintes phé
noménales qui s'exercent sur les
ballons de football et les balles

L'utilisateur a le libre choix de son point d'observation. L'image est
calculée par l'ordinateur et présentée avec un réalisme étonnant

de tennis et qui risquertdent de
détruire irrémédiablement le ma

tériel électronique?... Pour ré

soudre ces problèmes, Duran a mis
en œuvre tm procédé d'analyse to
talement différent du précédent :
la détection des mouvements est

confiée à des caméras vidéo qui fil
ment l'ensemble des déplacements.
Un ordinateur récupère les images
et, grâce aux logiciels de reconnais
sance de forme qui l'équipent.

Les "objets 3D" contiennent les
informations nécessaires à l'ordinateur

pour calculer une forme dite "fil de
fer" O. Il plaque des textures et
des couleurs pour retrouver

'image d'origine O.
Des indications

complémentaires
concernent le

comportement
mécanique
de chaque
élément Une

voile flottera

dans le vent

alors que
la coque
y restera
Insensible.

il isole le parcours de chaque
joueur ainsi que celui de la balle.
Une technique proche avait d'ail
leurs été utihsee pour étudier les
matchs d'ent a nement de l'équipe
de France lors du Mondial 1998

(voir Science &Vien° 969, p. 118).

DISTRIBUER LE LOGIOEL

AU PLUS GRAND NOMBRE

A l'issue de ce traitement, les

données collectées sont tout à fait

comparables à celles que trans
mettaient précédemment les équi
pements des voiliers. On com
prendra aisément que le plug-in
utilisé pour la régate soit en me
sure de gérer ces informations.
Seuls les décors et les "objets 3D"
changeront : un stade et des per-
soimages au heu d'une mer et des
bateaux. Le même logiciel est ain
si prêt à gérer n'importe quel type
de situation. C'est imiquement
dans la "capture" informatique de
la scène que la technique diffère.
Cette similitude entre les deux

techniques est essentielle car

Duran ne cherche pas à vendre di
rectement son produit aux par

ticuliers mais à offrirun pres
tation à des clubs sportifs, à
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des associations ou à des profes
sionnels de la diffusion (libre à

eux, PEU" la suite, de facturer ou
non la retransmission). Il est donc

capital que les internautes (clients
potentiels) disposent d'un plug-in
aussi universel que possible. Ce
qui évite d'avoir à adapter la tech
nique à chaque transmission.

MARIONNETTES VIRTUELLES

Il n'y a pas de raison a priori
pour que Mendel 3D reste canton
né au sport. Son utilisation dans
le téléachat paraît possible. Ac
tuellement, sur l'Internet, lors

qu'un utilisateur se cormecte sur
un centre de vente par correspon

dance, les "pages" restent très
proches de celles d'un catalogue
imprimé. L'interactivité se limite
souvent à une image plus ou
moins rapprochée des marchan
dises. Tout le potentiel qu'offre le
Web n'est donc pas exploité. Avec
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La technique Mendel 3D ne s'applique pas seulement aux
retransmissions en direct sur le Net Sa puissance de gestion lui
confère une extrême fluidité d'animation. Intel a utilisé ce logiciel
pour les démonstrations de son nouveau Pentium III.

Mendel 3D, l'acheteur pourrait
manipuler virtuellement l'objet
depuis son ordinateur. Certes
d'autres logiciels offrent dqà cet
te possibibté, mais leur lourdeur
et le nombre de données à traiter

les rendent difficilement exploi
tables pour une simple consulta
tion de site.

Enfin, dans le domaine des jeux

partie la plus lourde du calcul) est
particulièrement légère dans le cas
de Mendel 3D. Aussi, à puissance

égale, l'ordinateur peut en gérer un
plus grand nombre sans qu'appa
raissent les traditiormels effets de

saccade des mouvements.

D'aiEeurs, Intel a choisi ce procédé
pour présenter au public les perfor
mances de son nouveau processeur

IL'utilisation de Mendel 3D pourrait
s'étendre au téiéaciiat et au jeu vidéo

vidéo, Mendel 3D semble consti

tuer im "outd de développement"
particuhèrement puissant. Sa légè
reté peut abréger la durée de télé
chargement de logiciels de jeux. De
plus, l'animation des images (la

Pentium III dans les meilleures

conditions possibles : une série de
personnages en 3D créés pour

s'animer en un véritable spectacle
de marionnettes vmtuelles

lot3 de démonstrations.
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PAR ROMAN IKONICOFF

Les virus attaquent
Les épidémies

virales

ont Joué un rôle

capital dans

rhistoire. Ce qui explique

le nombre élevé de sites

internet consacrés

aux virus, ces ennemis

naturels de l'homme.

Pour survi\Te et se dé

velopper Jes espèces
s'affrontent parfois
dans des combats in

égaux. Mais, dan la vie, ce n'est
pas toujours le plus grand qui
l'emporte. Par exemple, les virus
(terme qui sigmtie poison" en la
tin) livrent aux eires vivants une

lutte achamee depuis la nuit des
temps. Bien que leur taille dépasse
rarement quelques centaines de
milliardièmes de mètre (nano-

mètres), l'évolution les a dotes
d'une fantastique capacité d'adap
tation par mutations qui les rend
aussi versatile q n incibîes.
Si l'actualité a mis sur le devant

de la scène les rétrovirus du type
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1Herpes SimplexVinis

Icéiteflte Suivante Arrêter Acttniiser Démaxage Favoris His»or*|iie Racheroher Re

b-esse : lhttp://darvin-bio-uci.e<Iu/*facultv/Vaqner/movieindex.html

VIH (responsables du
sida), il en existe des

milliers qui s'atta
quent aussi bien aux
hommes qu'aux ani
maux, aux végétaux et

meme aux êtres uni-

cclMaires. Particule inerte (appe-
IV,Vr virion) tant qu'il n'a pas infec
té son "hôte", le virus a besoin des

êtres rêvants pour ac

complir son propre
cycle de vie. Une fois

dans l'organisme, le
virion fusionne avec

une cellule eucaryote
(possédant im noyau)
de l'hôte, et l'infection

se déclenche...

Un virus est un véri

table parasite qui,
lorsqu'il pénètre à
l'intérieur d'une cellu

les images sont du»
à une illustratrice

scientifique.

Cell transport machinery

mm

L'université

de Califomie

propose

des films sur

divers aspects
du virus

de l'herpès.

le, \ a se ser\'ir de la machinerie

cellulaire de l'hôte pour se repro
duire. L'importance des épidémies
\irales dans l'histoire (notamment

cellesde peste au Moyen Age, celle
de grippe espagnole au début du
siècle, etc.) explique le nombre éle
vé de sites intemet consacrés à cet

ennemi naturel de l'homme. Par

mi eux, trois sites se distin<n. ent :

celui de l'université de Californie,

à Irvine (http://darwin.
bio.ucLedu/~faculty/ wagner/mo-
viemdex.html). celui de l'Institut

de virologie moléculaire de l'uni
versité du Wisconsin, à Madison

(www.bockIabs.\visc.eduAin]sviz-

top.htinl). et celui du Laboratoire
europe n de biologie moléculaire,

Suite page 168
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Sîdte de la page 166

à Heidelberg (Alle
magne), à l'adresse
http://192.54.41.199/Ex-
temaUnfotfiilIei/

Le site de l'université

de Californie est parti
culièrement intéressant

pour le profane. Bien qu'il
ne traite que du virus de

l'herpès (ou VHS), il constitue
une parfaite introduction au su
jet. Créé par un virologue améri
cain de cette université, Edward

K. Wagner, et par une illustratri
ce scientifique, Karin Christen-
sen, il présente cinq films courts
montrant divers aspects de la
question : le premier est consacré
à la structure moléculaire du vi

rus ; le second explique comment
s'effectue la transcription du gé
nome du virus pendant l'infec
tion ; le troisième traite de la ré

activation du virus dans les

cellules nerveuses (neurones) ; le

quatrième traite de la réplication
du matériel génétique dans la cel
lule infectée ; et le cinquième dé

crit le mécanisme de T'encapsula-
tion" et de la libération de

nouvelles particules virales. Un
lien avec la page Internet du
Dr Wagner permet d'approfondir
les connaissances sur les méca

nismes qu'illustrent les films.
Le site de l'Institut de virologie
moléculaire de l'université du Wis-

consin est l'un des plus complets

du genre. De nombreux types de
virus y sont réfé-
rencés : ceux qui
infectent l'homme

(rdrus de la grippe,
de la fièvre jaune,
de l'hépatite, etc.),
les vertébrés (pes
te bovine, fièvre

aphteuse), les in
vertébrés, les végé
taux... Il propose
des images tridi
mensionnelles de

il

liHtKute t«rMoiecHl«'VirBi»gy

Molecular Virology

M.

Le site de l'Institut

de virologie
moléculaire de

l'université du

Wisconsin présente
des images en 30
de nombreux virus.

la structure des virus selon plu
sieurs axes, des films (en Quick

Time ou MPEG), et même des

images en relief (pour en profiter,
il faut se munir de lunettes bico

lores bleu-rouge). Il attirera aussi

fichier Éditien Aglchage AHeré feveris yenfetre Aide

. BiSLiWus Structure Researtc i

0 ®

EMBL Virus Structure Resource

Virus StfSpttffl
Resousge

Site du Laboratoire

européen de biologie
moléculaire, à
Heidelberg (Allemagne).
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of the

owmitênii

ftlittirit

bien le spécialiste que l'amateur
par ses belles simulations infor
matiques et par des micrographies
électroniques (à l'adresse
http://www.bocklabs.wisc.edii/e
m.btml). Au-delà de l'esthétique,
le site offre toutes les informations

nécessaires pour suivre la
recherche en virologie :
nombreux articles sur le sujet,
conférences, etc.

Enfin, le Laboratoire européen de
biologie moléculaire, à Heidel
berg, consacre lui aussi un site à la
virologie, avec des reconstructions
de virus et le renvoi à de nom

breux aun-es sites sur le sujet...
Une précision ; tous ces sites

sont en anglais. •
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PAR HENRI-PIERRE PENEL ET JEAN-LUC GLOCK

La radio
sur

le mobile
Latéléphonie mobile n'en finit pas de muter.
Dorénavant, on va pouvoir écouter la radio sur
son téléphone. Chez SFR, le combiné du nouveau
pack Walkphone possède un récepteur
à modulation de fréquence interne. Une fonction
"scanner" permet de présélectionner jusqu'à six
stations FM (qui deviennent accessibles
quand on compose leur numéro sur le clavier)
et d'accéder à des stations

non mémorisées.

Des écouteurs

stéréophoniques assurent
un bon confort d'écoute

et un petit haut-
parleur transforme
ce radiotéléphone
en radio de poche.
Prix ; 690 F(105 €), plus abonnement.

Les appels téléphoniques sont toujours prioritaires sur la radio.
Le programme en cours s'interrompt dés la première sonnerie.

3^

Un bracelet
pour remonter la penteLa société Swatchadoté ses montres d'un dispositif, appelé Access, qui leur

permet de fonctionner à la manière d'un porte-monnaie électronique. Il s'agit
d'une carte à puce sans contact, capable, par e.xemple, de stocker des jetons
d'accès aux remonte-pentes des stations de ski. Quand l'utilisateur passe

à proximité d'une borne placée à l'entrée de la remontée mécanique, un jeton est
décompté et le portillon s'ouwe. C'est un couplage magnétique qui assure la liaison

entre la borne et la montre. Prix : 320 F (49 €) pour le modèle Antifog (photo).

Si les stations de ski sont les premières à utiliser ce procédé, d'autres usages pourraient voir
jour. Les cartes d'accès à certains autobus, par exemple, fonctionnent selon

un principe identique.
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Au duc de cerLi.:".>, William Lawson avait danssonregard touteladuretéde l'Ecosse. C'est peutêtreavec cette mcme sevcnt<

ou'îîoHtenaît .L whisky unefinesse incomparable, mais ça,personne n'ena lapreuve.

WILLIAM ' -
;LAWSON ^

ON NE CONNAIT jS'
DE LUI QUE SON

f WHISKY W
uyf)
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Le minitel surfe
sur la ToileLes téléphones Internet, ou Web-

phones, arrivent. Il s'agit de super-
minitels qui permettent d'accéder
facilement à la ToOe. Ils sont do

tés de services téléphoniques avancés
(fax, répondeur, répertoire multi
média), d'une connexion facilitée à

des sites pratiques (SNCF, Météorologie
nationale, etc.) et du courrier

électronique. Equipé d'un écran tactile, le WebTouch
One d'Alcatel propose l'accès à Wanadoo sans abonnement, ou à LibertxSurf. Son répertoi
re, paiticulièrement réussi, peut stocker deux cents noms, chacim avec sLx numéros. Prix :
3 390 F (516,84 €), ou 990 F, plus vingt-six mensualités de 99 F. L'@MAX de la société COM
One se rapproche davantage d'un PC : il bénéficie d'un processeur CntIx à 200 MHz, d'un

lecteur de carte à puce, de deux ports USB destinés à des périphériques tels que sou
ris, lecteur de CD, imprimante, lecteur MP3. etc. Prix : non communiqué.

Quand leur prix aura baissé, ces nouveaux terminaux consacrés à l'internet de
vraient s'imposer grâce à leur facilité d'utilisation. Ils s'adressent aux entreprises

et aux particuliers réticents à la micro-informatique.

Renversante I
Afinde s'adapter au goût de
l'utilisateur, ou à l'espace
disponible, la micro-chaîne Avino
de Kenwood peut être installée
horizontalement ou verticalement.

Les inscriptions de l'écran de•contrôles'affichent en
fonction de la position

L choisie. La version

I "traditionnelle" est basée sur
' des enceintes en érable marbré

massif. La version futuriste est

dotée d'enceintes de forme ovoïde

(ci-contre) en aluminium brossé extrêmement compactes.
Un caisson de graves restitue les basses profondes.
Prix : 4 990 F(760,78 €) ; version traditionnelle, 5 990 F

(913,24 €) avec enceintes ovoïdes.

L'amplificateur, de haute qualité, délivre 2 x 7,5 watts en pure classe A ou 2 x 20 watts en classe
AB. Le changement de mode s'effectue automatiquement en fonction du niveau d'écoute.
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On ditdeWilliam Lawson qu'il a toujours vécu en Ecosse pour le meilleur ;son whisky, etpourle pire :son climat.
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PAR HENRI-PIERRE PENEL

Vaste choix de pro
grammes, qualité du son
et de l'image : les bou
quets de télévision nu
mériques ont de solides
arguments pour séduire.

A mi-chemin entre l'informatique
et la télévision conventionnelle, ils

permettent au multimédia de s'in
troduire dans chaque foyer. Mais,
jusqu'à présent seuls les abonnés
aux réseaux câblés et les posses
seurs d'antennes paraboliques
pouvaient en bénéficier. L'anivée

du "numérique terrestre", c'est-à-
dire des bouquets numériques
transmis et captés sur le réseau
hertzien traditionnel de télévision,

poun-ait remettre en cause la supé
riorité du câble et de la parabole.
En conférant aux antennes tradi

tionnelles (les "râteaux"), réservés

à la réception des chaînes natio
nales, des possibilités techniques
équivalentes. Sachant que ce ré
seau était prétendument saturé de
puis de longues années, quelle

prouesse technique permet-elle à
Télédiffusion de France (TDF)

d'annoncer l'arrivée d'une vingtai
ne de chaînes numériques à cou
verture nationale dès 2001 ?
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Dès 2001, les antennes de télévision pourront

capter les programmes des bouquets

numériques. A terme, le "numérique

terrestre" remplacera le réseau

hertzien. Mais il faudra changer

l'immense parc des téléviseurs...

Pour apporter une réponse à cet

te question, revenons sur ce qu'est
la transmission d'une émission de

télévision. Sur le réseau actuel, les

récepteurs fonctiorment en analo
gique. Chaque canal, ou chaîne,
se distingue par une fréquence qui
lui est propre. Pour transmettre

l'image et le son, celle-ci est modu
lée par des sous-porteuses (des fré
quences auxiliaires respective
ment attribuées au contraste, aux

couleurs et au son). C'est-à-dire

que l'on modifie l'amplitude et la
fréquence de l'onde d'origine sui
vant les fluctuations des sous-por-
teuses, elles-mêmes directement

fonction de l'image, de la couleur
et du son. Il y a donc une analogie
entre les variations de ces fré

quences et le "message" à trans

mettre, d'où la dénomination de

transmission analogique. Une fré

quence émise, ou un canal, ne
peut alors retransmettre qu'un seul

programme. Pour changer d'émis
sion, le téléviseur change de fré
quence de réception : exactement
comme lorsqu'on tourne le bouton
d'accord d'un récepteur radio.

GIGANTESQUE QUANTITÉ
DE CHIFFRES

D'autre part, le jeu des sous por
teuses "encombre" l'espace hert
zien alloué à la télévision. En clair,

l'émission "bave" et occupe une
plage de fréquences plus importan
te que s'U s'agissait de la transmis
sion d'une onde unique et pure.
Il faut donc respecter un espace
de fréquences important entre
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•"Êonsfl
deux canaux de télévision.

L'arrivée du numérique
bouleverse ces données. Il

faut, tout d'abord, que le
programme soit numérisé

avant son émission. On

transforme chaque image
en une série de "0" et de " 1"

qui correspondent à la lu
minosité et la couleur de

chaque point de l'écran. De même,
d'autres groupes de "0" et "1" re
présentent le son. Ce passage en
numérique engendre une gigan
tesque quantité de chiffres, plu
sieurs millions pour chaque ima
ge. Transmettre leur intégralité
encombrerait encore plus l'espace
hertzien qu'une liaison analogique.

RÉCEPTION PARFAITE SUR
UNE ANTENNE D'INTÉRIEUR

Mais, l'intérêt majeur du numé
rique est que l'on maîtrise mainte
nant parfaitement la compression
des données. Ainsi les longues
suites de "0" et de "1" peuvent-elles
se réduire dans de très fortes pro
portions grâce à des logiciels adap
tés : les algorithmes de compres
sion. Pour la télévision numérique
terrestre, c'est la norme MPEG 2

qui est retenue. Elle se base sur

l'analyse par zones de l'image et
l'interpolation des mouvements.

:
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L'Buiopp se reiitoff ri

Communiqué de presse de la
F.F.T.

Une réunion regroupant 17
Frésidents de Fédérations

•uropéennes présents au
Tournoi de Roland oarros s'est

tenue la dimanche 31 mai 1998 i
llnKlatlve de Christian Bimes,

Président de la F.F.T. Four
renroreer le rote politique et
développer l'action de iï.TA. ils
ont soutenu une motion

proposant la création d'un Comité
de 12 Présidents.

Services interactifs
Les bouquets numériques
proposeront des services
Interactifs : films à la demande

(pay per view), mais aussi
télé-achaL réservation de places,
informations ou consultation

de bases de données.

L'image n'est pas transmise par
points mais sous forme de poly
gones de teinte uniforme. De

même, les mouvements sont extra

polés d'une image à la suivante. Ce
qui permet de ne transmettre que
quelques images pour restituer une
séquence animée. Le DVDexploite
le même tx'pede compression (voir
Science & Vie n" 982, p. 142). Dans
de telles conditions, le gain que
procure le numérique permet de
loger de quatre à sept chaînes sur
un unique canal conventionnel de

télévision terrestre. Les données

numériques sont transmises suc

cessivement sur une même fré

Plusieurs chaînes par canal
En télévision analogique, un canal ne
convoie qu'un seul programme O.
La transmission est analogique de
bout en bout En numérique,
les images et le son sont
numérisés puis
compressés ©.
Leurs données

sont transmises cycliquement, les unes
après les autres : c'est le
multiplexage G. Un seul canal
transmet ainsi plusieurs
chaînes O. Le récepteur 9
Trie" les paquets
de données pour ne
retenir que ceux du
programme choisi.
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quence. C'est ce qu'on ap
pelle le multiplexage (voir
dessin ci-dessous). De plus,

le phénomène de "bavage"
(l'émission "déborde" de sa

plage de fréquences) est
moins important en numé

rique qu'en analogique. On
peut ainsi intercaler de
nouvelles fréquences, entre
celles de la téléxision ana

logique, sans que les deux

procédés intei-agissent.
Enfin, pour assurer des condi

tions de réception optimales, les
émetteurs des chaînes numériques
fonctionneront suivant un mode

identique à celui de la radio numé

rique DAB (voir Science & Vie

n° 976, p. 144). Ce procédé présen
te l'avantage d'éliminer les phéno
mènes d'écho, dont les effets sont

plus marqués en numérique qu'en
analogique. Il offi-e ainsi une
meilleure couverture en minimi

sant les zones d'ombres. Gérard Fi-

derspil, responsable du projet Té
lévision numérique chez TDF,
précise que cette solution tech
nique est d'une telle efficacité
qu'elle garantira une réception par
faite sur une antenne d'intérieur ou

sur l'antenne télescopique d'un té-
lé\iseur portable.

Mais, pour l'utilisateur, comment
ce passage au numérique va-t-il

s'effectuer? Aujourd'hui, ni nos té-

TV analogique

> ♦ r>
numérique



léviseurs, ni même les magnéto
scopes ne sont techniquement
prêts à recevoir de telles émissiotis.

Faudra-t-il changer ces appareils?
Combien de temps resteront-ils uti

lisables ? Autant de questions que
soulève le passage au numérique.
En d'autres termes, c'est tout le

parc de téléviseurs et de magnéto
scopes qu'il faudra changer. Com
ment cela va-t-il se passer?

Il faut distinguer deu.x périodes.
La première, qui s'étendra de 2001

à 2011 environ, seta une période de
transition ou les deux tvpes de dif
fusion coexisteront. Après 2011, le
réseau de télévision terrestre analo

gique devrait être définitivement
abandonné. Pa.ssé cette date, il fau

dra soit changer d'appareil, soit ad
joindre aux appareils analogiques
un boîtier de décodage numéiique.

UN MARCHÉ DE PLUS DE
34 MILLIONS D'APPAREILS

Afin de simplifier le passage de

rtmalogique au numérique, TDF a
décidé d'implanter les nouveaux
émetteurs numériques sur les
mêmes sites que ceitx du réseau ac

tuel. En effet, les antennes des

foyers pointent déjà dans leur di
rection. Ce choix géographique per
mettra donc de ne pas modifier
l'installation existante. De même,

durant la période de transition, la
même antenne assurera conjointe

ment la réception des deux réseaux.

On peut donc envisager, dans une
première phase, de ne changer, par
exemple, que le téléviseur tout en

Pylônes
polyvalents
Les pylônes qui
transmettent les

programmes des
cftaînes analogiques
seront utilisés par les
chaînes numériques.
Ainsi, il ne sera pas
nécessaire de modifier

l'orientation des

antennes pour passer
d'un réseau à l'autre.

conservant un magnéto

scope analogique, ou
réciproquement. De

même, sur les installa

tions collectives d'im

meubles, certains foyers pourront
passer au numérique alors que

d'autres ne le souhaiteront pas.
Passée cette période transitoire,

que faire des appareils incapables

de recevoir en numérique? On
pouiTa se procurer un "décodeur",
ou Setup Box. Mais, aux dires de

TDF, cette solution ne constituera

qu'un pis-aller. Le souhait du gou
vernement est que les construc
teurs proposent d'ici à 2011 des té
léviseurs tout numériques pour un
prix public identique à celui des
appareils actuels. Philips, Thom-
son, Siemens et d'autres fabri

cants travaillent déjà sur ce projet
et envisagent de commercialiser
des appareils de salon aux alen
tours de 5 000 F. Il faut dire que
l'enjeu économique que représen
te l'arrivée du numérique terrestre
motive les fabricants. C'est en ef

fet, sur le seul territoire français,

la promesse d'un marché de plus
de 34 millions d'appareils. Un ren
dez-vous à ne pas manquer dans
un domaine qui a tendance à pié
tiner. Aujourd'hui, peu d'utilisa
teurs sont enclins à changer spon
tanément leur équipement.
L'arrivée des appareils 16/9 n'a
pas eu le succès escompté, faute

d'émissions adaptées à ce nouveau
format. Seules quelques chaînes

diffusées par câble ou par satelli

te tentent l'expéiience.

En contrepartie, la politique de
mise en place du numérique ter

restre rendra sa supériorité immé

diatement visible. Outre la multi

plicité des chaînes disponibles
sans modification de l'installation,

le téléspectateur pourra choisir
son format d'écran (4/3 ou 16/9).

De même, sous-titrages et son

multilingue sont prévus. En som

me, une ergonomie comparable à
celle du DVD. En outre, la télévi

sion numérique est particulière
ment bien adaptée pour diffuser

des films à la demande (le par per
v/én' américain).

LA CONTRIBUTION

DU RÉSEAU GSM

Enfin, restent les applications in

teractives telles que le télé-achat
ou la navigation sur l'intemet. Ici
se pose, bien évidemment, le pro

blème du "canal de retour", c'est-

à-dire le rapatriement des ordres

de l'utilisateur, indispensables
pour gérer l'interactivité. Dans une
première phase, c'est le réseau té

léphonique qui assurera cette
fonction. Pour les appareils por

tables, c'est le réseau GSM des té

léphones mobiles qui pourrait être
mis à contribution. •
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La découverte de l'ADN
PAR PIERRE ROSSION

L'hérédité
sur une hélice p. 168
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Le chef d'orchestre

de la vie p. 174
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Michel Morange p. 176

«Il est bien difficile de donner
une définition de la vie»
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L'hérédité
/ sur ^ une

il



heuce
1953 : la découverte de la molécule d'ADN, double

hélice où sont inscrits tous les caractères héréditaires

d'un individu, signe l'acte de naissance de la génétique

moderne. Et donne la clef de la maîtrise de la vie.Ladécouverte de la molécule d'ADN
par James Watson et Francis Crick,
en 1953, va donner naissance à une

nouvelle science. La biologie molé
culaire révolutionne de fond en

comble la médecine, la pharmacie,
l'agronomie, la criminologie. Elle va égale
ment permettre de vérifier les observations
du naturaliste britannique Charles Darwin
(1809-1882) sur la variabilité des espèces,

ainsi que les lois défi
nies par le botaniste
autrichien Gregor
Mendel (1822-1884)

sur la transmission

des caractères hérédi

taires chez le pois.
Cette découverte,

aux implications aussi
importantes que celle
de l'atome, ne s'est

pas produite par ha
sard. Intuitivement,

on savait depuis la
nuit des temps que les
phénomènes relevant

de la variation ou de

l'hérédité étaient bien

distincts. La variation

renvoie au change
ment et à la divergen-

ce ; si l'on compare des frères et des sœurs,
on constate souvent d'étonnantes diffé

rences. En revanche, l'hérédité fait appel
aux notions de continuité et de constance

- que résument des expressions comme :
«C'est tout le portrait de sa mère. »

La découverte de la molécule d'ADN ne

s'est pas faite d'un seul coup, mais par
touches successives.

C'est Charles Dar-

La vie

en trois
dimensions
En 1953,

au laboratoire

Cavendish

(ci-contre),
à Cambridge,
James Watson

(à gauche)
et Francis Crick

(à droite)
découvrent

la structure

tridimensionnelle

de l'ADN,
la molécule

de la vie.



Les pois
de Mendel
En cultivant des pois dans
le jardin de son monastère,
le moine autrichien Gregor
Mendel découvre que les
caractères héréditaires

se transmettent selon

des lois précises,
qu'il sera le premier
à formuier, en 1866.

win qui a réuni les premiers indices.
Au cours de son voyage autour du monde
sur le Beugle, entre 1831 et 1836, il accu
mule une multitude d'observations qui lui
permettent de rédiger, à son retour, son

œu\Te capitale : De l'origine des espèces.
«Pendant le voyage, écrit-il, j'avais été pro
fondément frappé par la découverte dans

les couches pampéennes (1) de grands ani
maux fossiles recouverts d'une armure

semblable à celle des tatous actuels, puis
par l'ordre selon lequel les animaux d'es

pèces presque semblables se remplacent
les uns les autres à mesure qu'on avance

vers le Sud du continent, et, enfin, par le
caractère sud-américain de la plupart des
espèces des Galapagos, plus spécialement
par la façon dont elles diffèrent légère
ment entre elles sur chaque île du groupe.

Il est évident que ces faits et beaucoup
d'autres analogues ne peuvent s'expliquer
que par la supposition que les espèces se
modifient gi-aduellement. »

Poursuivant son raisonnement, il écrit :

«Je m'aperçus vite que la sélection repré-

(1) Le sous-sol de la Pampa, en Argentine.
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Tirées

de l'oubli
Passées

inaperçues, les lois
de Mendel sont

redécouvertes

trente-cinq ans plus
tard par le botaniste
néerlandais

Hugo de Vries.

sente la clé du succès qu'a rencontré l'hom
me pour créer des races utiles d'animaux et
de plantes. Mais comment la sélection
pouvait-elle être appliquée à des orga
nismes vivant à l'état de nature?»

C'est après avoir lu un ouvrage de l'éco
nomiste britannique Thomas Robert Mal-
thus (1766-1834), intitulé Essai sur le prin
cipe de population, que la réponse s'impose
à son esprit : la variabilité des espèces ne
peut s'expliquer que par la lutte pour l'exis
tence : «L'idée me frappa que des varia

tions favorables tendraient à être préser
vées, et que d'autres moins privilégiées
seraient détruites. Le résultat de ceci se

rait la formation de nouvelles espèces »,

écrit-il pour résumer sa célèbre théorie de
la sélection naturelle des espèces.

LA BOÎTE NOIREETLE MOINE

Cependant, Darwin ne cherche pas à
comprendre les mécanismes en jeu dans
la variabilité ; il en parle comme d'une
"boîte noire" dont il ignorerait le conte
nu. Le seul qui pourrait lui apporter
quelques lueurs sur ce qu'elle renferme,
c'est le moine autrichien Gregor Mendel.

Hélas ! ses fameuses lois sur la transmis

sion des caractères héréditaires, publiées
dès 1866, n'ont trouvé aucun écho dans

la communauté scientifique. Darwin n'en
a donc pas connaissance.

C'est en faisant des e.xpériences d'hybri
dation sm- des pois, dans le jardin de son
monastère, que Mendel a formulé les
deux lois qui ont fait de lui le père fonda
teur de la génétique moderne.



La première, dite "loi de ségrégation gé
nétique", énonce que le croisement de deux

lignées pm-es qui ne différent que par un
seul caractère donne en première généra
tion (FI ) une population homogène sem
blable à l'une des lignées parentales. Elle
dit aussi que le croisement entre des hy

brides FI donne en deuxième génération
(F2) une population non homogène où ap
paraît le caractère parental qui ne s'est pas
manifesté en F1. Le caractère apparu et le
caractère non apparu en FI apparaissent

en F2 selon les propoitions 3/4 et 1/4. Par
exemple, le croisement entre un pois lisse
et un pois ridé donne en FI uniquement

des pois lisses, tandis que la F2 comprend
3/4 de pois bsses et 1/4 de pois ridés.

La deuxième loi, dite "de ségrégation
indépendante des caractères", énonce
que, si l'on ne considère plus un seul
couple de caractères mais deux couples
au moins (lisse-ridé et vert-jaune, par
exemple), ceux-ci opèrent une ségréga
tion de manière indépendante.

Mendel ignorait évidemment tout de

['ADN des chromosomes et, a fortiori, des

gènes. Cependant, la théorie qu'il élabora
à partir de ces deux lois - selon laquelle
chaque caractère était représenté dans

De

rorigine
d'une "
découverte
Le Britannique
Charles Darwin est

le premier à réunir
des observations

sur la transmission

des caractères,
notamment en

étudiant des pinsons
des Galapagos (Ici,
des dessins de ses

carnets de voyage).
Elles lui serviront

à rédiger son œuvre
capitale : De l'origine
des espéœs (1859).

siede
l'œuf fécondé par deux éléments hérédi
taires, l'un provenant de la mère, et l'autre,

du père - conduisait infailliblement à leur
découverte. Des années allaient pourtant

s'écouler avant qu'on y parvienne.
En 1900, trois botanistes, Hugo de Vries,

Cari Correns et Erich Tschermak, font

état à quelques mois d'intervalle de la dé
couverte de certaines lois de l'hérédité et

constatent que Mendel les a devancés de

trente-cinq ans ! Dès lors, les découvertes
s'accumulent avec une rapidité pratique

ment sans équivalent dans l'histoire des
sciences. L'intérêt que l'on porte au noyau
cellulaire - dont on a admis dès les années

1880 qu'il est le siège

de l'hérédité - et au

matériel génétique
qu'il contient va ame

ner à la découverte des

chromosomes, de

l'ADN et des gènes.
Bien que le terme de

chromosome ait été in

troduit pour la premiè

re fois en 1888, il faut

attendre le début du

XIX' siècle pour que

soit souligné le parallélisme entre le
comportement des chromosomes au

cours de la reproduction sexuée et celui

des déterminants, ou gènes, dont les
règles de transmission ont été mises en
évidence pai" Mendel.

MORGAN PREND LA MOUCHE

Ce sont les travaux du biologiste améri
cain Thomas Hunt Morgan (1866-1945)
sui' la di'osophile (mouche du vinaigre) qui
permettent d'établir la théorie chromoso
mique de l'hérédité. Selon celle-ci, les
gènes sont portés par les chromosomes et
occupent sur ceux-ci des emplacements
fixes. Les chromosomes sont donc respon

sables du stockage et de la transmission
du patrimoine héréditaire.

Par la suite, en 1944, le médecin améri

cain Osvvald Théodore Aven- (1877-1955)

démontre que ce stockage et cette trans
mission s'opèrent par l'intermédiaire d'une

Dt. i,nnii;iM:

DES ESPECES

s co reocm oa ixs n

CH. DAHWIN
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molécule complexe à laquelle on donne le
nom d'ADN (acide désox\Tibonucléique).

Restait à déterminer la structure de cet

te molécule. Trois laboratoires étaient sur

les rangs. Celui de Linus Pauling, du Ca-
lifomia Institute of Technology, à Pasa-
dena; celui de Maurice VVilkins, du Kings

Collège, à Londres: et, enfin, l'équipe
gagnante, l'Américain James Watson et
l'Anglais Francis Crick, du laboratoire
Cavendish, à Cambridge.

Au départ, tout s'annonçait mal. Watson
n'avait pas les connaissances techniques

Le support
et le

messager
En étudiant

la mouche du

vinaigre, l'Américain
Thomas Hunt

Morgan (à gauche)
montre que
les chromosomes

sont responsables
du stockage et
de la transmission

du patrimoine
héréditaire. A son

tour, l'Américain
Oswald Théodore

Avery (à droite)
établit, par
ses travaux

sur des bactéries

pneumocoques,

que stockage
et transmission

se font par le biais
d'une molécule

complexe : l'ADN.

requises, et Crick ne percevait pas l'impor
tance de l'ADN. De plus, ils manquaient

cruellement de données. Malgré tout, en
tâtonnant et en expérimentant divers mo

dèles bricolés à l'aide de morceaux de tôle,

ils finissent par décou\Tir la structure tridi
mensionnelle de l'ADN, en 1953.

STRUCTURE SATISFAISANTE

Elle se présentait sous la forme d'une
double hélice, qui satisfaisait aax trois im
pératifs imposés, a priori, à une structure
héréditaire : elle pouvait se reproduire à

l'identique, subir des transformations bru
tales, ou mutations, et contenir une infor

mation. L'existence de cette structure h>-
pothétique fut par la suite confirmée par
la microscopie électronique.

Tous les lycéens d'aujourd'hui savent
que les deux brins qui forment la double
hélice d'ADN sont constitués par un en
chaînement linéaire de nucléotides, eu.x-

mêmes formés d'un acide phosphorique,
d'un sucre (le désoxyribose) et d'une base
azotée. Les phosphates et les sucres
constituent les deux serpentins qui s'en

roulent l'un autour de l'autre en formant

la double hélice. Les bases azotées, quant

à elles, forment des petits liens perpendi
culaires aux deiLx bandes, comme les bar-

Les rayons Xconfirment
Les expériences de diffraction des rayons X
effectuées par le Britannique Maurice
Wilkins, du Kings Collège (ci-dessus),
à Londres, confirment la structure de l'ADN.
Il partagera avec Crick et Watson le prix
Nobel 1962 de physiologie et de médecine.



Devancé!
Le chimiste

américain Linus

Pauiing, de l'institut
de technologie
de Californie

(Pasadena),
cherche lui aussi

à déterminer

la structure

de la molécule

d'ADN. Hélas!

il se fait devancer

par Francis Crick
et James Watson.

r*¥
î -=tlute of Terhnnln«.,

reaux d'une échelle torsadée. Il s'agit soit
de bases puriques (adénine et guanine),
soit de bases pyrimidiques (cytosine et
thymine). Les bases en vis-à-vis sur

chaque chaîne d'ADN sont complémen
taires : une base purique est toujours as
sociée à une base pyrimidique. De la com
position d'une chaîne découle donc
forcément la composition de l'autre.

LANGAGE CODÉ

Toutes les caractéristiques héréditaires
d'un individu sont écrites, sous forme

d'un langage codé, le long de la molécule
d'ADN. Les lettres A, C, G, T, initiales des

quatre bases (adénine, cytosine, guanine,
thymine), sont considérées comme l'al

phabet de ce langage.
A chaque caractère héréditaire corres

pond, sur l'ADN, un message codé appelé
gène. Si l'on compare l'ADNà un livre, les
gènes en sont les pages, et il y a autant de
pages que de caractères héréditaires. Ac
tuellement, chez l'homme, on estime le

nombre des gènes à 80000 environ.
En tenant compte de la dominance et de

la récessivité, la découverte de l'ADN a

permis de véirfier les lois de Mendel. Elle
a également permis de vérifier les obser
vations de Darvvin sur la diversité du

monde vivant. On sait en effet que, en se
divisant, les cellules commettent des er

reurs - ou mutations - au niveau des

gènes. Or, si certaines sont sans consé

quence, d'autres, au contraire, modifient

profondément les caractéristiques hérédi
taires de l'individu. Les exemples de résis
tances d'insectes à des substances chi

miques, de bactéries aux antibiotiques,
ou du lapin australien à la myxomatose

siede
sont autant d'illustrations de la sélection

naturelle des individus les plus aptes.
Un grand nombre d'applications pra

tiques ont découlé de la découverte de
l'ADN. Ainsi, la recherche en paternité ne

relève désormais plus de la roulette msse.
En comparant l'ADN de l'enfant avec ceux

de la mère et du père hypothétique, on
peut, sans risque d'erreur, déterminer si ce
dernier est bien le père. De la même façon,
il est possible, à partir d'un échantillon de
sang, de sperme, de salive ou de cheveu,
de confondre le présumé coupable d'un
ciime ou d'un viol. La découverte des

gènes responsables de la synthèse d'hor
mones a peimis de faire d'énormes progrès
en pharmacologie. Ainsi, l'insuline humai

ne est aujourd'hui produite par génie gé-

La manipulation de l'ADN
Aujourd'hui, on est parvenu à créer des
organismes génétiquement modifiés en
manipulant l'ADN. Après l'enthousiasme,
la peur (ici, une manifestation à Agen)...

nétique, à partir de souches bactériennes
d'Escherichia coli. En médecine, des re

cherches sont actuellement menées un peu
partout pour traiter les maladies hérédi
taires en remplaçant le gène déficient par
un gène sain. En agronomie, on pandent à

créer des animaux transgéniques et des
plantes génétiquement modifiées (les fa
meux OGM), en incorporant un gène
étranger dans leur patrimoine génétique.

Il aura donc suffi de quelques années
pour que la biologie moléculaire boule
verse le X.X' siècle. Et ce n'est sans doute

rien à côté de ce qui attend notre futur. •
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Le chef d'orchestre
de la vie
La preuve par les pois
En 1866, le moine autrichien Gregor
Mendel publie les résultats de ses
expériences. Il a croisé un pois à graines
jaunes (J) et lisses (L) avec un pois
à graines vertes (v) et ridées (r).
A la première génération, il a obtenu des
pois tous identiques : jaunes et lisses (JL).
Ces hybrides possédaient quatre types de
cellules reproductrices (gamètes) : JL, Jr,
vL, vr (voir le tableau ci-contre). 1 En les
croisant entre eux, il a obtenu seize types
de pois combinant les quatre caractères.
Preuve était faite que les caractères sont
transmis héréditairement, que le caractère
lisse (L) domine le ridé (r), et que le jaune
(J) domine le vert (v).

bosome

VIS

Nucléotides

4

ADN
en formation

Protéine

- Q 4, JL

Gamètes de

4,vL

5 hybrides

4,vr

JL C
l

Jr t ~

£

ta

(JM^

vL ^ '
t «

«

•o

E

fc
vr o

l (b

Plan de fabrication
Le message codé des gènes

est matérialisé par les protéines,
"briques" indispensables à la

construction de l'édifice humain et

à son entretien. Pour réaliser la synthèsi
de sa protéine spécifique, chaque

gène se fabrique un "calque",
l'ARN messager. Celui-ci est

déchiffré par un curseur, le
ribosome, qui, au fur et à mesure de ^

la lecture, traduit l'ARN en protéine.

^ <V ADN

Comment leTcellules se forment
Pour que de nouvelles cellules

•v du corps (à l'exception des
cellules de la reproduction)

soient fabriquées, il faut que
l'ADN se duplique (dessin de

gauche). Par conséquent (dessins
de droite), les chromosomes O

'd'une cellule se dédoublent en formant
'des paires O, qui se rangent sur le plan

'équatorial dela cellule O. Les chromosomes'.»^ ,
chaque paire migrent aux pôles de la

cellule O, et deux nouvelles cellules se forment O.

jaune
lissec

ADN
pelotonné

jaune
ridé

vert

^ lisse

vert

ridé

Cellule •>

^Chromosomes

Cellule

Noyau ràMsèn^



Erreur!

Base de données
Pourquoi I homme a-t-il une tete,

deux bras, deux jambes?
Depuis sa conception. Issue
de la fécondation d'un ovule

par un spermatozoïde. Il porte
dans chacune de ses cellules

un long filament ; l'ADN.
La molécule d'ADN est

constituée d'une suite

de gènes qui contiennent
le message codé des
diverses structures

du corps à construire
et à entretenir

Le support
de l'hérédité

Molecule ^
d'ADN

Les chromosomes, loges dans
le noyau des cellules, contiennent

la molécule d'ADN. Celle-ci

renferme l'ensemble du

patrimoine génétique d'un
Individu, qui est transmis
à sa descendance.

Le message codé
des gènes peut
comporter une erreur,
ou mutation,
quise traduit par ^
la formation d'une

protéine anormale.
Si cette nouvelle protéine
est favorable

à l'organisme, elle contribue
à son évolution. Sinon,
elle entraîne sa disparition.

Protéine

Cellule

Pian équatorial

Spermatozoïde Ovule

U
faconde

nnn

S
Cellules somatiques

(corps, sauf reproduction)

Mutation

some

Protéine
anormale

Cellule

Cellules
germinales

(reproduction)

Chez l'hdmme Chez la kmme

Multiplication

Spermatozoïdes

Méiose

rTi
C' fc fe

Globules
polaires

Ovule

Le cycle de la vie
Tout Individu résulte de l'union d'un

spermatozoïde et d'un ovule, qui
possèdent chacun 23 chromosomes.
Les cellules du nouvel organisme
ont donc 46 chromosomes.

Elles se répartissent en deux lots : les
cellules somatiques et les cellules
germinales. Chez l'homme, ces
dernières se multIpllenL puis subissent
la méiose, mécanisme qui réduit de
moitié le nombre de chromosomes.

FinalemenL on obtient des
spermatozoïdes à 23 chromosomes.
Chez la femme, cet enchaînement
aboutit à la production d'un ovule à
23 chromosomes, et de globules
polaires qui dégénèrenL Le cycle est
bouclé. La vie peut recommencer.
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Parcours
1950 : naît

à Limoges.
1978 : thèse

d'enzymoiogie,
chercheur à

l'Institut Pasteur.

1985 : professeur
en biochimie

des protéines,

bioiogie
moiécuiaire,
bioiogie du
déveioppement,
histoire

des sciences

et épistémoiogie à
i'université Paris Vi.

1991 : directeur du

groupe de bioiogie
moléculaire

du stress

à i'Ecoie normaie

supérieure.
1998 ; pubiie
la Part des gènes
(Odiie Jacob).
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PAR CATHERINE

CHAUVEAU,
PHOTOS

SOPHIE CHIVET
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«Il est bien difficile
une définition de la
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Pour Michel

Morange,

qui dirige

un groupe

de recherche

sur la biologie

moléculaire

du stress à

l'Ecole normale

supérieure,

la génétique

moderne est

encore à l'heure

des constats.

L'organisation

cellulaire

est loin d'avoir

livré son

extraordinaire

complexité.

de donner
vie. »

siecle
Science <fe Vie : Grâce à la génétique,
comprend-on mieux aujourd'hui ce
qu'est la vie ?
Michel Morange : La notion de vie a
complètement changé au xx' siècle, avec
l'essor de la génétique puis avec celui de
la biologie moléculaire. Aujourd'hui, il
est bien difficile de donner une définition

de la vie. On peut juste dire que ce qui la
caractérise, ce sont des molécules très

complexes, les plus comple.xes étant les
protéines, qui sont fabriquées grâce aux
instructions codées dans les gènes. On

s'est rendu compte qu'en fait ce sont les
protéines qui remplissent les fonctions
du vivant, et que les gènes ne sont là que
pour permettre leur fabrication au bon
moment, dans le bon tissu de l'organis

me. On sait également à présent que ce
ne sont pas les gènes qui ont créé la vie.

Ce ne sont pas
les gènes qui ont créé
la vie, mais l'inverse

mais que c'est la vie qui a inventé les
gènes. Enfin, la grande certitude des
biologistes actuels, c'est qu'on peut tou
jours trouver une exception à la règle
commune. Par exemple, le code géné
tique est universel, mais certains orga
nismes l'ont modifié.

S & V : A. quelles questions le séquen-
çage des génomes va-t-il permettre de
répondre?
M. M. : Séquencer les génomes, c'est lire
toute l'information contenue dans les

gènes, donc connaître toutes les pro
téines, au moins virtuellement. On a

commencé à séquencer un certain

nombre de génomes : ceux de bactéries,
mais aussi ceux d'organismes eucarv otes
- dont l'ADN est contenu dans les noyaux
cellulaires - comme la levure ou ces pe

tits \'ers que sont les nématodes.
On connaît donc toutes les molécules im-
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Les êtres vivants ont des ressources
plus grandes qu'on ne le pensait

portantes de ces êtres vivants. On pensait
ainsi trouver leur fonction. En réalité, la

fonction d'un composé élémentaire ne se
comprend que lorsqu'on regarde com
ment il s'associe et interagit avec les

autres dans la structure hiérarchisée du

vivant - dans la cellule, dans les tissus,

dans les organes...
Ce pas en avant que représente le séquen-
çage nous mène, en fait, au pied du mur.
Nous nous sommes rendus compte que
beaucoup de ces gènes nouvellement
identifiés ne sont pas essentiels à la vie.
Peut-être parce que d'autres gènes per
mettent de pallier leur déficience, peut-
être parce qu'ils ne sont essentiels que
dans des circonstances particulières qui
restent à découvrir. Nous constatons seu

lement que les êtres vivants ont des res
sources bien plus grandes qu'on ne le pen
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sait. Ce sont de ces recherches "postgéno-

miques" - parmi lesquelles le programme
européen sur la levure - que l'on peut es
pérer les résultats les plus intéressants.
S & V: Quelles notions fondamentales

ont été déjà dégagées?
M. M. : On accumule un nombre extra

ordinaire d'observations, mais on n'en

est pas encore à dégager une logique.
Toutes les études actuelles tournent au

tour de deux notions : la pléiotropie, ou
le fait qu'un même constituant peut rem

plir diverses fonctions dans l'organisme,
et la redondance, ou le fait qu'en général
c'est non pas un mais plusieurs compo
sants fonctionnant en parallèle qui assu
rent un processus, ce qui donne au sys
tème une fiabilité bien plus grande.
L'une des avancées majeures est le
constat de l'extraordinaire complexité de
l'organisation cellulaire. On a commen
cé à décrypter les réseaux de régulation
qui font qu'une cellule répond aux si
gnaux venus de son environnement. Pre
nons l'exemple de la mort cellulaire. Un
certain nombre de gènes ont pour fonc

tion de conduire à la mort de la cellule.

Ce programme génétique a de l'intérêt
non pour la cellule qui meurt mais pour
l'organisme. Par exemple, les cellules si
tuées entre nos doigts meurent au cours
du développement embryonnaire pour

que nous n'ayons pas les mains palmées.
Nous cherchons à déterminer les fac

teurs de déclenchement de ce type de

programme. Là encore, notre faiblesse
est de ne pas pouvoir anticiper ce qui va

se passer si Ton perturbe Tune des
mailles du réseau.

La nouvelle discipline "évolution-déve
loppement" étudie les gènes dont la mo
dification a pu être particulièrement im
portante dans l'évolution : ceux qui
interviennent dans le développement em
bryonnaire. Leur conservation au cours

de l'évolution chez des organismes très

différents est particulièrement frappante.
Le problème actuel est de comprendre
comment des formes vivantes si diffé

rentes ont pu apparaître et se développer.



alors qu'apparemment c'est toujours la
même petite famille de gènes qui est
utilisée.

S <& V; Ces recherches ont-elles contri

bué à revoir les arbres phylogéné-
tiques, qui représentent les liens de
parenté entre les espèces?
M. M. ; Tout l'arbre évolutif est en train

d'être ébranlé. Cette méthode a cepen
dant confirmé la triple origine initiale
des êtres vivants - bactéries simples, or
ganismes cellulaires à noyau et archéo

bactéries (bactéries simples qui vivent
dans des conditions extrêmes). On sait

également qu'il y a eu des échanges im
portants de gènes entre ces organismes,

donc probablement des mutations géné
tiques majeures au cours de l'évolution.

S ife V ; Le public perçoit souvent le gé

nie génétique comme un jeu avec l'in

connu. Quel est le développement pré

visible de ces applications de la
génétique - thérapie, clonage, eugé
nisme... - qui effraient ou séduisent?
M. M. : La sélection et l'hybridation ani

males et végétales existent depuis long

temps, bien avant qu'on sache ce que
sont les gènes. Le clonage n'est pas par
ticulièrement lié aux manipulations gé
nétiques, contrairement à ce que l'on

croit. Certaines choses sont effective

ment possibles, mais ce n'est pas parce

qu'une chose est faisable qu'elle sera fai
te ni qu'on doit la faire.

Quant à la part d'inconnu dans les mani

pulations génétiques, elle est de nature
très différente selon les applications.
Dans la thérapie génique somatique, la
part d'inconnu est la même que celle qui
intervient quand on lance un nouveau

médicament. Au lieu de faire entrer une

protéine ou une enzyme qui manque

chez un malade, on fait entrer le gène qui
fabrique cette enzyme ou cette protéine
pour pallier la déficience. Ce qui n'est pas
simple... 11 faut faire entrer le gène dans
les cellules choisies, faire en sorte qu'il
s'exprime correctement et reste stable,
qu'il n'aille pas se
mettre n'importe
où dans le génome
et risquer d'entraî

ner des effets se

condaires. On ne

peut introduire

qu'un gène à action
unique afin de ne

pas provoquer d'ef
fets imprévisibles.
Il est naïf de penser
qu'un "dérègle

ment" n'affecte gé
néralement qu'un

seul gène. C'est tout un réseau de régula
tion qui est impliqué, et on ne connaît

qu'imparfaitement ces réseaux. Toutes
ces difficultés sont plus longues à sur
monter que prévu.

Quant à la thérapie génique germinale,
il a été décidé de ne pas s'y lancer. Ce
serait prendre de bien grands risques, car
la complexité du système vivant est loin
d'être maîtrisée.

S <6 V : Est-il possible de franchir la
barrière entre espèces, notion si fon
damentale en biologie, grâce à la gé
nétique moléculaire?
M. M. : Pour l'instant, ce serait très diffi

cile. Prenons le cas de l'homme et du sin

ge, dont on évalue la différence génétique
à peu près à 1 %. Cela semble peu, mais,

en réalité, cela signifie qu'environ un nu-
cléotide sur cent diffère d'une espèce à

l'autre. C'est donc un nombre considé

rable de gènes qu'il faudrait modifier. •

•M*
siede

Y

Les

protéines
d'abord
Selon Michel

Morange, ce ne
sont pas les gènes,
mais les protéines
fabriquées selon
leurs Instructions

qui permettent
les fonctions

complexes
du vivant.
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pourra enporter
partout avec hu...
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PAR VÉRONIQUE ROCHEWSKY

La température
du Soleil
Le globe qui protège cet
héliographe a été simplement
ôté pour permettre de mieux
voir le tambour sur lequel
s'enroule une bande

photographique par l'action
d'un mouvement d'horlogerie.
Ce mécanisme permet de
mesurer l'Intensité de la

radiation solaire et ses

fluctuations suivant les

heures et les saisons.

Ersatz de sucre
On volt Ici une partie
d'un atelier de pastlllage
de saccharinate de soude.

Une certaine quantité
de saccharinate tombe

du seau, la pastille se
formant automatiquement
pendant la descente
dans le tuyau de sortie.
Ce dérivé du goudron
de houille sucre de 450

à 500 fols plus que le sucre.

m

Norcmbrc 1919

m IHi

NOVEMBRE 1919
L'aviette, composée d'une bicyclette

sur laquelle sont fixées des ailes d'avion,
devrait permettre au cycliste

de s'envoler... Mais elle est confrontée

au délicat problème de la légèreté

de ses matériaux qui fragilise

sa structure... Cette fragilité est
à l'origine de nombreux accidents.

Bijoux en lait
Extraite du lait desséché et

comprimé, la caséine permet
la production de l'OmnIllth. Il

suffit de la réduire en poudre,
de la passer dans une

boudineuse, d'où elle ressort
sous forme de bâtons

d'OmnIlith. Cette matière

est travaillée au tour et permet
la fabrication de peignes,
de couverts, de colliers.

Chariot électrique
à la gare

Grâce â ce chariot électrique
et silencieux les

marchandises sont déplacées
aisément Cependant pour

profiter de l'efficacité de ces
chariots, il faudra repenser

l'organisation des ports et des
gares, en prévoyant

notamment des

aménagements spéciaux, tels
des quais surélevés.



Le radiotéléscope
d'Arecibo

à Porto Rico

(305 m
de diamètre)
est une

des principales
oreilles de SETI.

Le programme américain SETI
(Search ExtrateiTestrial Intelligen

ce, recherche d'intelligence extra

terrestre) consiste à sui-veiUer le

plus grand nombre de signaux ra
dio en provenance de notre galaxie,

au moyen de radiotélescopes, pour détec
ter un signal hertzien d'origine "intelligen
te". SETI regroupe plusieurs sous-pro-
grammes spécialisés dans certains
domaines de longueur d'onde et/ou dans
certaines portions du ciel.
L'un de ces sous-programmes, SERENDIP
IV, recourt au radiotélescope géant d'Are
cibo a\ ec son antenne fixe de 305 m de dia

mètre. SERENDIP IV est à l'écoute

presque en permanence puisqu'il fonction
ne en parallèle avec les autres expériences
menées à l'aide du radiotélescope. L'incon
vénient de cet instrument, c'est qu'il est
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Fixe. 11 ne peut donc "écouter" que les émis
sions radio des étoiles qui croisent l'axe de

son antenne. Depuis sa mise en serxice, en

juin 1997, SERENDIP W a scanné tout le
ciel compris entre les déclinaisons r- 2° et
+ 38°, soit 28% de la sphère céleste. La

bande radio écoutée a 100 mégahertz de
large et se trouve centrée sur la raie d'émis
sion de l'hydrogène à 21 cm. Au total, cela
représente 168 millions de canaax de 0,6

hertz de large, chacun étant écouté et en
registré séparément.

Le problème réside dans le traitement des
milliards de milliards d'informations ainsi

collectées. Si les programmes de traitement
et les ordinateurs nécessaires tournent par

faitement, le temps d'ordinateur pour trai
ter l'information manque cruellement. La
masse de données enregistrées a saturé le
système, et le temps entre l'observation et le



dépouillement a atteint plusieurs mois, voi
re plus. Aussi les responsables du projet
ont-ils eu l'idée de faire appel aux amateurs
en créant le projet SETI@home! Il faut dis
poser d'un ordinateur, quel qu'en soit le

type, avec une connexion Internet et au

moins 32 mégaoktets de RAM, Il faut en
suite se connecter au site de SETKîfhome

(http ://setiathome,ssl.berkeley.edu), dont
il existe une traduction en français, et té
lécharger un programme de 710 k qui
remplacera \'otre économiseur d'écran.

Après l'enregistrement auprès de

SETI@home, il suffit de télécharger une
"unité de tra\'ail" qui représente environ

350 k, soit cent secondes d'écoute sur une

bande de 10 kilohertz.

1MIUION D'ORDINATEURS MOBIUSÉS

Quand l'ordinateur est en veille, le pro

gramme se met en route, à la place de l'éco-
nomiseur d'écran, et traite son "unité de

travail". Cela varie de quinze à cent heures

selon l'utilisation de la machine. Les

mêmes unités de travail sont envoyées à

d'autres "analyseurs" bénévoles pour s'as
surer d'un parfait traitement. Si, au bout

d'une semaine, le "paquet" de données
confié n'est pas de retour au centre, il est
considéré comme perdu et réaffecté.

Lancé en mai dernier, le projet
SETI@home a connu un succès immédiat,

à tel point qu'il a fallu à ses initiateurs ren
forcer, dès le mois suhant, les ordinateurs

gestionnaires et les équipes de sun eillan-
ce. Au début, les prévisions tablaient sur en

viron cent mille participants. Aujourd'hui,
c'est près d'un million de personnes qui ont
téléchargé le programme.
Un premier bilan montre qu'environ 60%

d'entre eux ont retourné une unité de tra

vail. Cela représente plus de 40 000 ans de
traitement machine et 12 millions d'unités.

Compte tenu de la duplication des unités,
4,5 millions d'entre elles ont été traitées sur

un total emegistré de 100 milHons! Un bel
exemple de coopération entre amateurs et
professionnels. D'autant que, si pour l'ins
tant rien n'a été trouvé, cela laisse entre

voir la possibilité d'étendre le piogramme
à une bande de fréquence plus large ou à
d'autres radiotélescopes. •

ASTRES ET LUNE EN NOVEMBRE
vers minuit

Chasse , • 'Dragorr

Petite Ourse .

LES PLANETES

Vénus

Elle est encore bien visible

le matin. Elle se lève quatre
heures avant le Soleil

et est visible sur l'horizon est,

au début de l'aurore.

Mars

Le soir, il est encore facile

de repérer la planète rouge

dès le coucher du Soleil, au-

dessus de l'horizon sud-sud-

est. Mars se couche quatre
heures après le Soleil.

Jupiter
La planète géante est

observable pratiquement

toute la nuit. Son brillant éclat

ne laisse aucun doute

pour la localiser dans la

constellation des Poissons.

Saturne

Elle suit Jupiter à moins d'une

heure d'intervalle. Satume est

en opposition le 6 du mois.

C'est donc la période la plus

favorable pour l'obsen/er.

LES GRANDS RENDEZ'VOUS

Mercredi 3
Rapprochement à l'aube

d'un croissant de Lune

et de Vénus, à l'ouest.

Lundi 8

Croissant lunaire âgé de
treize heures, au sud-ouest.

Vendredi 12

Maximum de l'essaim

des Taurides.

Samedi 13
Conjonction serrée de Mars

et de la Lune, au sud-ouest,

dès le coucher du Soleil.

Lundi 15
Mercure passe devant

le Soleil. Observable dans

le Pacifique, en Australie

et en Amérique du Nord.

Mercredi 17
Essaim des Léonides.

Du 20 au 22

Pleine lune près de Jupiter

et de Saturne.
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PAR JEAN-RENE GERMAIN

L'épopée de la
famille humaine
6 MILLIARDS D'HOMMES... ET MOI

Encyclopédie de la démographie
Gilles Pison

e 12 octobre dernier,

la population mon
diale a dépassé les

|6 milliards d'indivi

dus. Il va 100 000 ans, elle

était inférieure à la popula
tion parisienne actuelle !

Contrairement à ce que

l'on pensait dans les années 60, le taux

de fécondité a fortement baissé au cours

des dernières décennies, et les experts des

Nations unies estiment que, selon toute
M-aisemblance, le nombre d'humains de-

\Tait se stabiliser aux alentours de 10 mil

liards ^•ers 2050.

C'est à la formidable histoire du genre
humain que nous convie Gilles Pison, di
recteur du laboratoire de dynamique et de

santé des populations au Muséum natio
nal d'histoire naturelle. Exceptionnel par
la clarté de ses explications et l'intelligen
ce de ses simulations, ce CD-Rom s'ouvre

par une redoutable prise de conscience
en affichant le nombre

d'indiv idus nés depuis
votre naissance.

On apprend tout de

la démographie : com

ment s'est passée la

transition démogra

phique depuis le
XLX' siècle ? Quels sont

les grands effets de
comportements indi-
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Saisissantes
simulations
Les simulateurs

interactifs

permettent de
prendre totalement
conscience des

divers scénarios

démographiques
possibles.

viduels ? Quels facteurs influencent la fé

condité des femmes et des familles ? A

quelles distorsions entre régions riches et
régions pauvres faut-il s'attendre ?

Des simulateurs interactifs, tels que l'At
las de la population mondiale, ou le jeu de

la famille (quelle place pour mes choix in
dividuels ?) permettent de faire variei" les

grandes courbes démographiques en
fonction des choix collectifs ou indivi

duels. La Table à cartes interactives, qui

utilise la méthode du lissage, résenée jus
qu'ici aux cartes météorologiques, fournit
- c'est une première - une vision mondia
le des phénomènes de croissance en rap
prochant la répartition démographique
mondiale de la production des richesses,

de l'énergie et du CQ2.
Un CD-Rom passionnant, propre à ren

verser bien des idées reçues.

Syrinx, 299 F (45,58 €), pour Mac et PC.
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SemuMie
Encyclopédi^nultiniédia

w
EEni^$si

rRadi9f*'ance

pour découvrir la science, son histoire
et le grands enjeux du XXr siècle

• Un font! scientiii)|iio oxcopîionnel avec 550 articles extraits de «5cience &Vie»,
des «Hors-Séries», des «Cahiers» et de «Science & Vie Junior», des documents
fondamentaux, 60 textes sur des questions d'actualité.
• Une richesse multimédia sans équivalent avec 10 vidéo plein écran,
60 chroniques scientifiques de Marie-Odile Monchicourt, journaliste à
France-Info, des archives sonores, 25 ateliers et animations, 700 photos plein
écran, plus de 80 illustrations scientifiques.
• Une navigation simple et efficace avec un puissant moteur de recherche,
un glossaire de plus de 500 termes techniques et scientifiques, une
médiathèque, une chronologie interactive, des liens hypertextes et des
articles liés, des milliers de mots-clés, une sélection de plus de 400 sites internet.

Coédité par Montparnasse multimédia. Science &Vie, Radio France

RacJio France

Disponible en Fnac
et grandes surfaces...

CD-Rom P(

Information lecteurs : Tel : 01 40 07 87 27

e-mail : tontactfi itw.fr



La beauté d
L'OR BLEUCette encyclopédie entièrement consa

crée à l'eau exhibe une carte de visite

prestigieuse : présentée par l'UNES-
CO, elle a pour parrains l'UNICEF,

l'Institut de recherche pour le développe
ment (IRD), l'IFREMER, le ministère de

l'Environnement, etc. Le contenu est-il à la

hauteur du pedigree ?
L'Or bleu possède des atouts indiscu

tables : il est beau à regarder, ses anima

tions et ses effets sonores sont particulière
ment réussis. En re\"anche, il est parfois un

peu difficile de s'orienter entre les diverses
séquences. Le contenu scientifique, qui
couvre des thèmes relatifs aux civilisations,

à la biologie, à l'hydrologie, à l'astronomie
et à l'environnement, est irréprochable.

Voyage dans
le temps
A bord d'un

vaisseau volant,
qui peut
s'immerger, on
voyage dans le
temps et on passe
en revue divers

thèmes

scientifiques.

On appréciera paiiiculièrement le fait que
cette encvclopédie propose plusieurs degrés
de vnlgarisation. Ainsi la photosynthèse est
expliquée succinctement à l'aide d'im sché
ma, mais elle est aussi traitée en détail.

Qu'apporte le support CD-Rom ? Finale
ment pas grand-chose, hormis la possibilité
de charger des textes sur son ordinateur
ou de consulter douze sites Internet.

Isabelle Bourdial

Strass Productions et éditions UNESCO. 299 F

(45,58 €), pour PC et Mac.
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NOUS AVONS AIME

MON ENCYCLOPÉDIE DE
LAMUSIQUE CLASSIQUE

Poursuivant sa collection

d'encyclopédies peu

fS onéreuses et orientées
jj. vers le grand public, Micro-

Application propose cette

fois une encyclopédie de la

musique classique.

On y trouvera l'essentiel de ce domaine artistique,

des bases du solfège aux grandes œuvres.

La recherche peut se faire selon une approche

thématique ou alphabétique. Ainsi on trouve

(aisément) des renseignements sur plus
de 420 compositeurs, interprètes et chefs

d'orchestre. De même, des itinéraires thématiques
(musiques de scène, opéras, etc.) permettent
d'accéder aux œuvres les plus importantes
du répertoire. Les instruments (plus de 190 I) sont
décrits avec force détails. Une section historique

votre
prochain voyage ?

3615 123 PARTEZ

hatellcr^lt

la Roche-Pova>

Chauviçin)'

le meilleur
itinéraire routier,
le plus rapide,

le moins cher....
en quelques instants.
(Excelsior Filipacchi - 2,23 F/Minute)

permet soit de rechercher un courant musical, soit

de situer une œuvre et son compositeur.

Une excellente initiation familiale.

Micro-Application, 209 F (31,86 €), pour PC.

HALFLIFE

Elu jeu de l'année par les revues spécialisées, Half
Life se caractérise par un moteur graphique et un

système d'intelligence artificielle époustouflants. Le
moteur graphique permet des effets de lumière, et

des transparences qui font partie intégrante du jeu.
On voit principalement (mais pas uniquement) le

système d'intelligence artificielle en œuvre lors des

affrontements singuliers ou en groupes avec les

ennemis. Quant aux ressorts du jeu, ils reposent

autant sur les capacités d'action que de réflexion.

Sierra, éditions Coilector, 349 F (53,20 €), deux CD-Rom,

pour PC.
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à conter et à retoenief pôemegt j«ntà S0B4Q&>nE
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DIRIGÉ PAR JEAN-FRANÇOIS ROBREDO

La vache et la folie
des honrini
DE LA MALADIE

DE LA VACHE FOLLE À CELLE
DECREUTZFELDT-IAKOB

flll-PatrÊce CassutoL'apparition de cas de
maladie de Creutzfeidt-

Jakob chez des indi

vidus de moins de

45 ans, alors que l'âge
moyen de l'affection se
situe vers 65 ans, est-elle

liée à la consommation de t

viande bovine contaminée * •
par le prion de la vache folle? t 4 ,,
C'est à cette question que ''•tij;
répond le livre.

L'exemple du singe est celui qui
apporte le plus d'eau au moulin de la
thèse développée par l'auteur, car il est
le modèle animal le plus proche de l'hom

me, En octobre 1986,

une équipe londo
nienne, dirigée par
John Collinge, montre

l'injection de
broyats de cervelles
de bo\ins contaminés

induit chez les singes
I des symptômes ana

logues à ceux de la
vache folle. Les preuves décisives seront
cependant apportées par les travaux de

Moira Bruce, chercheur à l'unité de neu-

ropathogénèse d'Edimbourg, qui dé

montre cette fois que la maladie est trans-
missible de la vache à l'homme.

Cette pretn e étant établie, l'auteur nous
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L'agent
contaminant
Accumulation

de prion (l'agent
infectieux)

dans le cerveau

d'un enfant atteint

de la maladie de

Creutzfeldt-Jakob,
l'équivalent
chez l'homme

de la maladie

de la vache folle.

" V-4

4 incite
•W _

^ a la plai
sir- - dence, car les

31.*

farines d'origine ani
male responsables de la mala

die de la vache folle continuent d'être ad

ministrées aux porcs, aux \ olailles et aux

poissons d'élevage. Il nous conseille égale
ment d'être méfiants vis-à-vis de tous les

produits dans lesquels entrent des sub
stances provenant de bovins. C'est le cas
notamment de la gélatine qui entre dans
la composition des biscuits, des glaces et
des voghourts. Comme dit le pro\'erbe : un
homme averti en vaut deux. Un livre sé

rieux écrit par un spécialiste réputé.
Pierre Rossion

Odile Jacob, 184 p., 120 F (18.30 €).



ENCYCLOPEDIE,

DICTIONNAIRE RAISONNÉ

DES SCIENCES

WRS

Collectionnez 1000 ans
de sciencepour

célébrer l'an 2000.
UNE ENCYCLOPÉDIE EN 12 NUMÉROS

Les Cahiers de Science & Vie célèbrent l'an 2000

et lancent la première vraie encyclopédie retraçant 1000
ans de science. Cette collection de 12 numéros constituera

une véritable référence scientifique.
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Lorsque l*homme parait...

Leiiier®eiu*e

de rhonime

de La Martinière

L'EMERGENCE DE L'HOMME

Essai sur l'évolution

et l'unicité humaine

lan TattersallIan Tattersall signe ici un omxage dense
et rigoureux sur l'histoire évolutive des

hominidés. Fort bien écrit, ce livre l'ait

le point sur les connaissances actuelles.
C'est bien ce qu'on est en droit d'attendre
d'un spécialiste qui vulgarise son savoir.
Mais Tattersall ne s'arrête pas là. Il entre

prend de montrer par quel processus la
paléoanthropologie a outrageusement
simplifiée la lignée humaine.

L'auteur combat l'idée très répandue se
lon laquelle nos capacités et adaptations
actuelles seraient l'aboutissement d'un lent

mouvement de perfectionnement. Envisa
ger ainsi le processus é\ olutif a affecté l'in
terprétation des fossiles. Nous aurions
sous-estimé le nombre d'espèces humaines

424 pages

Prix de lancement

295 F

L'événement de la rentrée

LA TERRE VUE DU CIEL

par Yann Arthus-Bertrand

Éditions de La Martinicic
'J"e c, LA LlARTiNIbRE

'e • 01 -10 51 52 00 - Fa,. 01 -10 51 52 01

éteintes. Ce qui a renforcé la vision centra
le que nous avons de notre propre espèce.

«L'évolution ne poursuit aucun objectif,
rappelle-t-il. Nous avons acquis nos traits
"remarquables" de façon ordinaire. » Une
autre idée dénoncée par l'auteur consiste à

considérer les êtres comme simples sup
ports d'un seul caractère. La nature sélec
tionne les organismes dans leur globalité;
elle n'agrée pas seulement un de leurs
traits. Les discussions pour savoir si la bi-
pédie est apparue en tant qu'adaptation lo

comotrice ou comme moyen d'augmenter

le champ de vision n'ont pas de sens. Des
réflexions qui prennent toute leur signifi
cation aujourd'hui, alors même qu'une poi
gnée de chercheurs tente d'isoler les adap
tations des êtres vivants pour mettre

l'évolution en équations. Isabelle Bourdial

Gallimard, 290 p.. 130 F (19,80 €).
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Le comment et le pourquoi
en Ig mes

LES NOUVELLES ENIGMES

DE L'UNIVERS

Robert ClarkeLa science est une discipline toujours
jeune. Accumulation de savoir ne veut

pas dire manuels poussiéreu.x à ap

prendre par cœur. Bien au contraire :
plus on avance, plus les "décom'ertes" sou
lèvent de nouveaux débats. On croyait

avoir résolu le problème du hasard avec la
mécanique classique, il resurgit avec la mé
canique quantique. On croyait avoir fixé le
cadre général de l'Univers (l'espace et le
temps), il est balayé par la théorie de la re
lativité. On croyait avoir compris ce qui
distingue le vivant de l'inerte, l'humain de
l'animal : au litr et à mesure des avancées,

les controverses se font plus vives.
Robert Clarke, journaliste scientifique de

renom, connaît mieux que personne les

doutes cachés derrière les "certitudes"

l'univers»
y Aï

scientifiques. Toutes les découvertes qu'il
a patiemment expliquées dans les colonnes
des journaux sont ici reprises et mises en

perspective, de la naissance de l'Unix'ers
aux récentes avancées génétiques, en ptis-

sant pai"l'origine de la vie et l'évolution de
l'homme. Conclusion : loin de clore le dé

bat et de tranquilliser l'esprit humain, les

éternelles interrogations philosophiques
resurgissent, avec la même intensité.

L'Univers a-t-il un sens? Pourquoi
sommes-nous là ? Quelle est la place de
l'homme dans le cosmos? Face à ces

inévitables questions, la science répond

exclusivement aux «Comment?», et rare

ment, voire jamais, aux «Pourquoi? ». Une

leçon d'humilité salutaire et un bain de

jouvence éternelle. Jean-François Robredo

36l7mND

Le plus complet des
services télématiques
financiers et boursiers

2,19FnC/mil en direct 3A2Fnc/nra

PUF, coll. "Science, histoire et société", 121 p,

98 F (14,90 €),

Tous les abonnements
au meilleur

de la presse magazine
Et aussi, anciens numéros, reliures.



Le pire n*est
pas sûr
UN MERVEILLEUX MALHEUR

Boris CyrulnikPour faire face aux mauvais coups du
sort, nos héros de contes de fées ont

recours au surnaturel, mais, dans la

réalité, la psychologie humaine peut

suffire à vaincre le malheur. Le dernier

livTe de Boris C\Tulnik nous rappelle qu'il y
a de quoi s'émeivetUer devant cette faculté
qu'a l'être humain de transformer le mal

heur en bonheur.

Le psychiatre renverse les
idées reçues et les statis

tiques qui affirment que le
mallieur n'engendre que lui-
même. Il démontre que l'en
fant battu ou orphelin n'est
pas condamné à porter son

fardeau de tristesse toute sa

we ni à reproduire le schéma parental dont

il a souffeit. Que l'on soit né sous une bon

ne ou une mauvaise étoile, Boris Cyrulnik
soutient que le seul destin de l'homme est

de surmonter les épreuves de la vie. C'est
le principe de résilience, terme physique
qui désigne l'aptitude d'un corps à résister
aux chocs, et qui, étendu à la psychiatrie,
évoque la capacité à réussir, à \i\Te et à se
développer en dépit de l'adversité.

A travers le parcours d'enfants traumati
sés, notamment par la guerre et l'holocaus
te, Boris Cyrulnik suit le fil du "tissage" de
la résilience et explore les mécanismes qui
permettent de construire cette résistance

naturehe. Les sunuants d'un destin chao

tique, et même le lecteur lambda, puisque
«nous sommes tous des résilients », trouve

ront dans ce livre une bouffée d'optimis
me - bienvenue parmi les théories alar
mistes habituellement véhiculées par la
psychiatrie moderne. Marie Persidat

liOKlSCVkl |.\1K
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Odile Jacob, 240 p.. 130 F (19,80 €).

EN LIBRAIRIE
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DU L\ ScitiSCU

AUX FRONTIÈRES DELA SCIENCE

Sous la direction de Michel Paty
et Emile Malet

Penser le xxr siècle, c'est le surtitre

de cet ouvrage qui reprend
les contributions du colloque

"Les pratiques socio-économiques
et politiques face aux enjeux

de la science", qui s'est tenu ily a
un an au Palais du Luxembourg.

Des intervenants de haut niveau y donnent leurs clefs pour
comprendre la place que la science va tenir dans les toutes
prochaines années. Au menu des études argumentées,

des notions de communication, éthique, vérité, progrès,

vulgarisation, eugénismes, politique...

Passages, 222 p., 120 F (18,30 €).

COMPRENDRE U MÉTÉO

Hervé Hallot

Un recueil de fiches cartonnées reliées

par des spirales, d'un format qui tient

dans la main ; c'est la forme qu'a choisi

Hervé Hallot pour parler de tout

ce qui se rapporte à la météorologie.
Pratique donc, et très clair.
De nombreuses illustrations

et des photos {petit format) rendent
l'ensemble très agréable à feuilleter.

Evénement'Ciel éditions, 64 F (9,75 €).

aCLISME A L'ÉCOLE

Fédération française de cyclisme et ministère
de l'Education nationale

Ce document (à commander 11 avenue du Tremblay,
75012 Paris) se présente comme «une aide précieuse pour
l'instituteur ou le professeur des écoles qui souhaite proposer

la pratique du vélo dans

les écoles primaires».
Des conseils concrets et

très précis pour initier
(dans l'espace réduit d'une
cour de récréation...)

les jeunes aux joies
de la bicyclette moderne.
•«•«•••••••a

Editions Revue EPS.

YCLISME
L'ÉCOLE

SSAI oe REPONSES

Directeur de la publication : Paul Dupuy, Dépôtlégaln® 84007. N°de commission paritaire ; 57 284 du 15 décembre 1975.
Pnnted m Italy. Photogravure :Goustard.Imprimerie ; Nuovo insîituto italiano d'artigrafiche.
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O-Msao
Efficacité ef simplicité d'utilisation sont les maîtres mots qui ont
prévalu a la conception du tout nouveau compact numérique
Q-M 200 de Konica. Dans cet appareil Konic.a réunit son
expérience sécuiaire au service de la plioto et le meilleur de la
tectinologie numérique :
✓ capteur CCD 1/2 de pouce à 2 il0000 |3ixels,
✓ carte mémoire amovilrie de 8 mega octets

(mémorise jusqu'à 80 images),
✓ choix de quatre résolutions d'enregistrement, compression JPEG,
✓ sortie vidéo PAL pour visualiser vos photos sur un televiseur,
✓ ijrise de vues en continu de 4 images pour sujets eu mouvement,
✓ mode spécial pour reproclt,iction noir et blanc,
✓ autotocLis de 0,3 m a l'infini et mode gros pian de 10 à 30 cm,
✓ objectif Hexanon équivalent à un 38 mm pour un '2,4 x 36,
✓ tlasti automatique incorporé muitimode,
✓ zoom numérique x2, retardateur, écran LEth 120000 pixels.

Une fois encore Konica prouve, avec le Q-M 200 sa parfaite maîtrise
de l'image sous toutes ses formes

par Konica

une seule molette

pour choisir le mode
de fonctionnement

Le Q'M 200 es! livié avec ses batteiies ion
lithium, un chargeur, une alimentation
secteur tes càlries d'interface pour f'(2 et
Mac ainsi qu'un cédérom avec les utilitaires
d'exploilation compatibles PC et Mac et éga
leirient Net Cards Ifnt Sliots.

tout acheteur d'un Q-M 200 bénehcie d'un

service gratuit de (.onsoils d'utilisation par
hot-line.

konica 3, aliee du Ponant • 95948 Roissy CDG CEDEX - tél. 01 49386550 - lax 01 48638069



Toyota Yaris nouveau moteur 1.3 L VVT-i.

Vous n'avez plus envie de vous arrêter.

974 LEJ7^
JfS» i-T-i

Avec laToyotaYarIset sa nouvellemotorisation 1.3 L VVT-i, l'envie de roulern'a jamais été aussi forte. Eneffet,
la technologie VVT-i(distributionvariable des soupapes) permet un rendement optimum ; 86 ch (63 kW CCE)
BU pour 6,0 1/100km (œnduite mixte). De plis, la Toyota Yarisvous offre une excellente tenitô de route.
tel C^idément, de telles performances associées à autant de confort pour une voiture
nilSI [IfiaEl '<'OVOT^
in ïïssa smumà de cette catégorie, ça défietoute logique.Vbtreconcessionnaire : 3615 Toyota(1,29F/mn).

TOYOTA vmiS
ELLE DEFIE TOUTE LOGIQUE^


