


PERSPECTIVES SCIENTIFIQUES

Des crustacés,
de I’oxygene et du sel

Méme avec un sang bien
oxygeéné, des crustacés peuvent
mourir asphyxiés.

a mortalité des poissons ou autres
especes aquatiques, attribuée au
manque d’'oxygéne, dans les eaux
saumatres des estuaires et des
baies, a augmenté partout dans le monde.
Naguere, seules les zones confinées, tels
les fonds de lagunes, étaient en proie au
printemps et en été a des «crises d'as-
phyxie» résultant d’'une trop forte pro-
duction de végétaux marins. Aujourd’hui,
les rejets excessifs de fertilisants conte-
nus dans les engrais et les détergents
phosphatés entrainent une surproduction
de matiéres organiques qui, apres dégra-
dation par les bactéries, aboutit a une sur-
consommation d’'oxygene.

Cette augmentation de la mortalité est
d’autant plus impressionnante que I'on
a découvert que, chez de nombreux
animaux aquatiques (crustacés, mol-
lusques et poissons), la concentration en
oxygene dissous dans le sang est bien
inférieure a celle des animaux qui respi-
rent de I'air, méme lorsque l'eau est
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Chez de nombreux crustacés, I’'oxygéne est véhiculé dans le sang par un transporteur (a
gauche), dont la configuration change quand la salinité de I’eau devient trop faible (a droite) :
I’'oxygene, piégé, n’est plus relargué dans les tissus et I’animal risque de mourir asphyxié.
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bien oxygénée. Enrevanche, nous avons
montré que certaines especes sont mena-
cées quand la concentration en oxy-
geéne de l'eau et sa salinité sont
simultanément faibles, car le peu d’oxy-
gene présent dans le sang n’est pas
toujours disponible pour les tissus.

On savait que, lorsqu'’il y a beaucoup
d’oxygéne dans I'eau et que les animaux
sont au repos et a jeun, leur ventilation
(le passage de I'eau dans les branchies)
diminue pour que leur sang ne soit pas
mieux oxygéneé. La question se posait :
la concentration en oxygéne dissous dans
le sang participe-t-elle a la modulation
du comportement des animaux aqua-
tiques? Pour le savoir, nous avons étu-
dié le homard Homarus gammarus, en
travaillant sur une partie de son systéeme
nerveux central, le ganglion stomato-
gastrique, qui contient 30 neurones par-
faitement connus. Ce ganglion commande
les mouvements de mastication de l'es-
tomac et ceux de filtrage du pylore avant
I'entrée des aliments dans les intestins.
Chacun des 30 neurones agit sur des
muscles spécifiques de ces deux organes.

Avec des collegues de I'Unité CNRS-
UMR 5816, nous avons enregistré l'activité
des muscles qui commandent I'estomac
etle pylore enyimplantant des électrodes
de facon permanente, sur des animaux
libres. Lorsque I'animal est au repos et a
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jeun, son métabolisme estlent, les concen-
trations en oxygene sont faibles et les acti-
vités de I'estomac et du pylore sont lentes
et synchronisées. Lorsgqu'il mange, diffé-
rents parametres augmentent : la ventila-
tion, la concentration en oxygene dans le
sang et dans le cerveau, I'activité des
muscles masticateurs de I'estomac et fil-
treurs du pylore qui sont alors désyn-
chronisées (comme en témoigne
I'enregistrement des électrodes).

Quand on diminue modérément la
concentration en oxygene du milieu ou
baigne le homard, aprés la prise de nour-
riture (en enrichissant, par exemple, 'eau
en azote), on constate que l'activité des
muscles du pylore ralentit et redevient
synchronisée avec celle des muscles
de I'estomac, comme avant le repas.

Nous avons également étudié le fonc-
tionnement du ganglion stomatogastrique
isolé in vitro et placé dans une artere en
verre perfusée par une solution physio-
logique adaptée. Nous avons placé des
microélectrodes sur les neurones cor-
respondant aux muscles gastriques et
pyloriques que nous avions étudiés sur
I'animal libre, et nous avons enregistré
leur activité électrique en reproduisant les
modifications d’oxygénation qui existent
avant et apres un repas. Ces enregis-
trements sontidentiques a ceux que nous
avons obtenus sur I'animal vivant. Ainsi,
I'oxygénation modifie I'activité de réseaux
de neurones et, par conséquent, celle des
muscles gu’ils commandent : 'oxygene
est un neuromodulateur du comporte-
ment qui agit sur le cerveau au méme titre
gue d’autres médiateurs connus, telles la
sérotonine ou les catécholamines.

Bien que la quantité d’oxygéne dis-
ponible dans certaines eaux saumatres
soit suffisante, divers crustaceés, tels le
crabe vert Carcinus maenas, qui peuple
les cotes francaises, et la crevette Peneaus
japonicus (notamment étudiée par Claude
Soyez d’'IFREMER Tahiti) risquent de mou-
rir par manque d’oxygene. Pourquoi? Par
manque de sel! Jean-Paul Truchot, dans
notre laboratoire, a montré que leur pig-
ment respiratoire a une affinité pour
I'oxygéne qui augmente quand la sali-
nité diminue : sa configuration change et
'oxygene y est plus fortement fixé.

Lorsque la salinité décroit jusqu’a
dix grammes de chlorure de sodium par
litre, et que I'eau est peu oxygeénée,
cette affinité assure une concentration
totale en oxygene (fixé et dissous) éle-
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vée, et 'animal au repos dispose d'une
réserve sanguine d'oxygene suffisante.
Pourtant, lorsque la salinité continue a
diminuer et que I'affinité du transporteur
pour I'oxygéne continue a augmenter, il
y a un sérieux revers a la médaille!

Il faut que I'animal puisse libérer 'oxy-
géne dans sestissus : cette tiche est d'au-
tant plus difficile que la fixation sur le
transporteur est forte. Quand I'affinité est
excessive, 'oxygene est si fortement fixé
a sa molécule transporteuse qu'il ne peut
plus quitter les artérioles en quantité suf-
fisante pour approvisionner les tissus. Avec
un métabolisme activé, un crabe peut mou-
rir asphyxié méme si sa concentration san-
guine totale en oxygene est normale.

Ainsi, pour le crabe vert, lorsque la
salinité est égale au quart de la normale
(environ neuf grammes de chlorure de
sodium par litre) et qu'il est a jeun, la quan-
tité d’oxygene libérée du sang vers les cel-
lules est suffisante. Au contraire, aprés
une prise alimentaire ou la demande cel-
lulaire double, I'oxygéne n’est plus libéré
a une vitesse suffisante. Sans augmen-
tation de salinité, laquelle diminue I'affi-
nité du transporteur pour I'oxygéne, ou
réoxygénation de I'eau, qui entraine une
augmentation de la concentration san-
guine d’'oxygéne libre, la mort est alors
inévitable.

J.-C. MASSABUAU et A. LEGEAY
CNRS - UMR 5805- Université Bordeaux |
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Vitraux visqueux?

Contrairement & une idée
répandue, le verre ne coule pas
a température ambiante.

i les vitraux sont plus épais dans

leur partie inférieure, c’est que

le verre dont ils sont constitués

se comporte comme un liquide

tres visqueux : il coule. Cette affirma-

tion répandue, au point qu’on laretrouve

dans certains ouvrages scolaires et dans

des cours d’histoire de l'art, est erro-

née. A température ambiante, la visco-

sité du verre est telle que ce matériau

peut étre considéré comme un solide et

ne s'écoule pas, méme aprés des mil-
liers d’'années.

La viscosité mesure la vitesse d’écou-

lement d’un fluide. Par un trou de dia-

metre donné, un fluide coulera d’autant

L’épaisseur des vitraux est variable, mais la
partie inférieure de chaque morceau n’est pas
toujours la plus épaisse.
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plus lentement qu'il est visqueux. Le miel,
par exemple, est plus visqueux que l'eau.

Quelle est la différence entre la vis-
cosité du verre liquide, et celle du fer
liquide? Dans du fer en fusion, la visco-
sité est quasi constante. Si I'on refroidit
un tel liquide a une température inférieure
a la température de fusion, la cristalli-
sation se produit brusquement : les molé-
cules s’organisent en un réseau rigide.
Aux températures inférieures au point de
fusion, les molécules oscillent autour
de leur point d’équilibre, mais les liaisons
sont rigides, méme & proximité du point
de fusion.

En revanche, a mesure que le verre
liquide refroidit, sa viscosité augmente.
Lorsque la température diminue, un sirop
épais se forme et I'on obtient finalement
un solide amorphe. Dans ces solides, les
molécules ne sont pas rangées de
maniére ordonnée, comme dans un
cristal, mais la cohésion est suffisante
pour maintenir la rigidité. Le solide
amorphe est donc caractérisé par une
viscosité qui croit rapidement lorsque la
température diminue.

Comment mesure t-on une viscosité
a température ambiante? Pour les
«objets» liquides a température ambiante,
latache est plutét aisée : il suffit de mesu-
rer la vitesse d’écoulement. Pour un maté-
riau comme le verre, la tache est plus
délicate : on ne peut pas attendre des mil-
lions d’années qu'’un litre de verre daigne
s'écouler. Aussi, estime-t-on la viscosité
du verre en extrapolant la viscosité mesu-
rée a haute température, lorsqu’il est
liquide, ou par I'utilisation de modéles
empiriques.

En pratique, les mesures de la vis-
cosité du verre liquide utilisent un visco-
élastomeétre : cet appareil enregistre la
réaction du fluide & une vibration méca-
nique. En répétant la mesure avec du
verre liquide a plusieurs températures
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Empilement de sphéres

Laplus vieille conjecture de lagéométrie
semble démontrée : aprés quatre siecles
de recherche, T. Hales et M. Ferguson,
del’'Université du Michigan, ontannoncé
larésolution du probléme de Kepler : I'em-
pilement le plus dense de spheres
identiques dans tout I’'espace est I’'empi-
lement régulier cubique a faces centrées,
celui des boulets de canons et des oranges.
La démonstration — de 350 pages — qui
utilise I'informatique pour partie, est
aujourd’hui proposée pour Vvérification.

Un nouveau VIH

Un nouveau variant de virus responsable
dusIDA a été identifié par F. Simon et ses
collégues de I'Hopital Bichat. Les virus
VIH1 se répartissent en deux groupes,
le M et le 0. Les isolats du groupe M
sont les principaux agents responsables
de la pandémie mondiale, tandis que
ceux du groupe O sont cantonnés quasi
exclusivement au Cameroun. D'apreés
les analyses phylogéniques, le nouveau
virus, découvert au Cameroun, est un
virus intermédiaire entre le VIH1 et le
virus sIv qui infecte le chimpanzé ; il
aurait franchi la barriéere d'espéce.

Grand puzzle

En 1983, I’équipe d’A. Hughes avait
découvert une quarantaine de frag-
ments d’os et de dents & Sterkfontein,
en Afrique du Sud, dans un terrain daté
entre 2 et 2,6 millions
d’années. J. Moggi-Cec- .
chi,al’Université de Flo-
rence, a reconstitué le
puzzle : tous ces frag- -
ments appartiennent a

un australopithéque de
I’espéce Australopithecus africanus, qui
était agé de cing ans environ.

Le temps de demain

Aujourd’hui, ce sont les horloges atomi-
ques qui égrenent les secondes avec le
plus de précision. Toutefois, les atomes
de césium de ces horloges, qui oscillent
entre deux configurations, interagissent,
ce qui finit par modifier le rythme. Une
équipe de I’'Université de Boulder vient
de concevoir lapremiére horloge fondée
sur les battements d’un condensat de
Bose-Einstein : lesatomes sont tous dans
le méme état quantique, de sorte
gqu’aucune perturbation ne rompt le
rythme imperturbable de I’horloge.

Suite page 24
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La Terre gelée

I1'y a 700 millions d’années, les océans
terrestres auraient été, a plusieurs
reprises, entierement pris par les glaces:
c’est I’hypothése qu’avancent Paul
Hoffman et ses collégues de I'Université
Harvard pour expliquer le quasi arrétde
I'activité biologique qu’ils observent dans
des sédiments de cette période prélevés
en Namibie. La Terre ne serait sortie de
son hibernation que grace a une intense
activité volcanique qui aurait augmenté
la concentration atmosphérique en
dioxyde de carbone, gaz a effet de serre.

NASA/JPL

Les anneaux de Jupiter

Les sondes Voyager, lancées dans les
années 1970, avaient révélé I'existence
d’anneaux autour de Jupiter. La sonde
Galileo, en orbite depuis
deux ans etdemiautour
de laplanete géante, les
aobservésde pluspres:
les poussiéres qui com-
posent les quatre an-
neaux proviennent des
plus petits satellites de Jupiter, Adrastée,
Métis, Amalthée et Thébé. Elles en ont
été arrachées par les nombreuses
collisions météoritiques qu’ils subissent.

Tourbe conservatrice

Une tourbiére du Jurasuisse a enregistré
la concentration en plomb dans I’'atmo-
sphére depuis plus de 12 000 ans.
W. Shotyk et ses collegues de I’'Université
deBerneyontretrouvé les dates d’événe-
ments climatiques, telle la glaciation du
Dryasrécent, ilya10000ans ; géologiques,
telles lesderniéres éruptions volcaniques
du Massifcentral, ilya8200ans; et histo-
riques, telle I'apparition de lamétallurgie
duplomb, ilya3000ans. Ontrouve aussi
des traces de I'importation massive de
minerai australien en Europe, depuis le
début du xx¢ siécle : le rapport des diffé-
rentes formes du plomb varie.

Fausse gueule de bois
Commentréduire lesaccidents de laroute
dus a I'alcool? En trompant le consom-
mateur sur laquantité d'alcool absorbée.
Deux chimistes suisses ont découvert que
le galangal, une racine qui pousse en Asie
occidentale, renforce le degré d'alcool
apparent des boissons peu alcoolisées.
IlIs ont synthétisé des molécules
identiques au composé actif de laracine.
Lors de tests, les volontaires ont déclaré
que les boissons qui contenaient ces
molécules semblaient plus fortes que des
boissons qui en étaient exemptes.

Suite page 26

eta plusieurs fréquences de vibration, on
obtient une courbe de la viscosité en fonc-
tion de la température que I'on peut pro-
longer vers la température ambiante.

L'autre méthode consiste a modéli-
ser, & l'aide de lois empiriques, le com-
portement fluide du verre a basse
température. Ainsi, Edgar Zanetto, de
I'Université de Sao Carlos, au Brésil, uti-
lise I'expression empirique de la visco-
sité de Vogel-Fulcher-Tamman, établie
dans les années 1930. Dans cette expres-
sion, le logarithme de la viscosité aug-
mente de manieére inversement
proportionnelle a la température, avec
des coefficients qui dépendent de la com-
position du verre. E. Zanetto a alors cal-
culé ces coefficients numériques pour un
verre médiéval qui provient de la cathé-
drale Saint-Gatien, a Tours.

Quelle que soit la méthode utilisée,
les résultats sont semblables : on n'ob-
serve pas d'écoulement notable, a moins
de chauffer le vitrail & plus de 400 °C. A
température ambiante, le temps de
relaxation visqueuse, c'est-a-dire le temps
aprés lequel on observe un écoule-
ment, est égal & 1032 ans, bien supérieur
a l'age de I'Univers!

Méme si I'on considére que I'adjonc-
tion d’impuretés diminue la viscosité de
quelques ordres de grandeur, le temps
de relaxation reste trop grand. Le fait que
dans les musées, les vases de verre, par-
fois vieux de 2 000 ans, ne coulent pas,
corrobore ce résultat.

La caractéristique principale des vitraux
médiévaux est leur irrégularité et le fait
gue leur épaisseur n'est pas constante,
car, al'époque de leur fabrication, ils étaient
aplatis & la main. L'observation d'une épais-
seur supérieure dans la partie inférieure
des vitraux est-elle fondée ? Selon Jean-
Jacques Burck, du Laboratoire des monu-
ments historiques, a Champs-sur-Marne,
on observe que les morceaux de vitraux
sont placés dans tous les sens, avec la
partie épaisse tant6t vers le haut, tantot
vers le bas ou sur le c6té. Le mythe des
vitraux coulant est mort.

Des expériences montrent cependant
que le verre peut se déformer a tempé-
rature ambiante, de laméme facon gu’un
cristal, mais par un mécanisme élastique
réversible, différent de la relaxation vis-
queuse. Au laboratoire de recherche de
Saint-Gobain, René Gy a posé une
charge de 400 kilogrammes sur une
plaque de verre de quatre métres de long
et de 19 millimetres d’épaisseur. La
plaque s’est initialement déformée, puis,
au fil des jours, la déformation a aug-
menté de un pour cent de la fleche ini-
tiale. Aprés 200 jours, la charge a été
retirée et la plaque est revenue lente-
ment a son état de départ, quand aucune
charge ne pesait sur elle.

F.-X. Sauvage/INRA

Du soleil...
sous les vignes

Les vignes recoivent de la
lumiere solaire réfléchie par un
revétement posé sur le sol.

esvendanges seront-elles bonnes?

L'ensoleillement a-t-il été suffisant?

Chaque année alaméme époque,

les viticulteurs se posent ces ques-
tions et y répondent en général positive-
ment. Une innovation récente, la
«solarisation artificielle», amplifie la quan-
tité de lumiéere solaire recue par les
grappes. La lumiére qui atteint le sol est
renvoyée vers la plante par un revéte-
ment réfléchissant.

Depuis 1991, le Laboratoire de bio-
chimie métabolique de I'lnstitut des pro-
duits de la vigne, a Montpellier, étudie
la maturation des grappes de raisin. Une
partie de la lumiére solaire est absor-
bée par le sol sans servir a leur matu-
ration. Comment recycler cette lumiére
perdue, larenvoyer vers la plante? Des
viticulteurs, dans certaines régions,
posaient traditionnellement sur le sol

£

Le revétement réfléchissant est posé au pied des vignes.
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des galets qui accumulaient de la cha-
leur pendant la journée pour la resti-
tuer durant la nuit.

Une premiére tentative sur des plants
en pots, al'aide de plaques métallisées,
a été concluante : les propriétés gusta-
tives et esthétiques des baies ont été
améliorées. La méthode restait toutefois
peu pratique et inapplicable & grande
échelle. Jean-Pierre Robin et Fran-
gois-Xavier Sauvage, de I'IlNRA, ont alors
utilisé des plaques souples de polysty-
réne, tapissées de papier d'aluminium,
identiques a celles utilisées pour l'iso-
lation thermique des batiments. Les fruits
récoltés confirmaient les bons résultats,
mais la mise en ceuvre était tres diffi-
cile et les plaques trop fragiles pour
une utilisation en exploitation agricole.

Le revétement doit étre léger, impu-
trescible, et diffuser la lumiére dans
toutes les directions pour que la lumiére
atteigne les grappes enfouies dans le
feuillage. Il doit aussi étre perméable a
la pluie pour ne pas priver d'eau les pieds
de vigne. Le passage d’engins agricoles
ne doit pas 'endommager et son utili-
sation doit étre simple, car il n’est pas
placé en permanence et réutilisé plu-
sieurs années conseécutives. Le Vitexsol
(abréviation de vigne, textile, sol et soleil),
créé par la Société MDB Texinov, répond
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a ces exigences. Il s’agit d'un revéte-
ment mélant fibres de polyéthyléne et
lamelles d’aluminium de trois millimétres
de largeur. Fixé au pied des vignes par
de petits piquets, il est placé entre 'éclo-
sion des bourgeons et la maturation des
fruits.

Lors des premiers essais, sur de
petites parcelles, 'amélioration consta-
tée par rapport a des parcelles témoins,
porte a la fois sur le rendement et la qua-
lité. Les baies sont plus grosses et moins
acides, les grappes plus homogeénes, la
concentration en pigments responsables
de la couleur est accrue, les tanins sont
plus abondants, la quantité de sucre
augmente de 20 a 30 grammes par kilo-
gramme et, pour certains cépages
comme le muscat, la quantité de sub-
stances aromatiques est supérieure. Les
chercheurs supposent que 'augmen-
tation de la photosynthése due au sur-
croitd’ensoleillement (on gagne plus de
20 pour cent d’énergie lumineuse) ampli-
fie I'activité des voies métaboliques,
notamment la synthése des composés
aromatiques. Pour le raisin de table, les
grappes sont plus attrayantes, plus
appétissantes et plus sucrées. Pour le
raisin de cuve, la couleur est plus intense
et le titre alcoolimétrique augmente de
un a deux degrés grace au supplé-
ment de sucre dans le raisin.

Ce revétement empéche la prolifé-
ration des mauvaises herbes en occul-
tant la lumiére nécessaire a leur
croissance de sorte que les quantités
d’herbicide pulvérisées sur les vignes
sontrestreintes. La propagation de cer-
taines maladies et du Botrytis, un cham-
pignon qui provoque la putréfaction des
baies, en particulier, semble ralentie.
Selon une étude réalisée sur le char-
donnay de Limoux, le gain de fruits sains
peut atteindre 40 pour cent. Le revéte-
ment renvoie les ultraviolets qui, plus
abondants, repousseraient les insectes
vecteurs de ces maladies. La hausse
de la température diminuerait I'hnumi-
dité propice au développement du
Botrytis.

Nombre de questions restent en
suspens. Quels sont les relations entre
la quantité de lumiére et I'évolution de la
vigne? Existe-t-il une date optimale de
pose? La solarisation a-t-elle des effets
sur les caractéristiques individuelles de
chaque cépage?

Les viticulteurs ne sont pas les seuls
intéressés par ce procédé. Certains hor-
ticulteurs en envisagent I'utilisation pour
la culture des roses. Il semble nécessaire
d'éviter tout contact entre les feuilles et le
revétement sous peine de grave brdlure,
mais, cette précautions prise, rien ne
semble interdire d’étendre le procédé a
d'autres cultures.
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Réduction de fractures

Un traitement contre l'ostéoporose
réduit de plus de moitié les risques de
fractures de lahanche. Une étude réalisée
auprésde6 000 personnesamontré que
I'alendronate réduit de 56 pour cent les
risques de fractures de la hanche et de
49 pour cent ceux de
la colonne vertébrale.
Au Congres européen
sur l'ostéoporose, des
épidémiologistes ont
également annoncé
que le raloxiféne, un
médicament de la
classe des modulateurs
sélectifs des récepteurs des estrogénes
(SERM) réduit de moitié les risques de
fractures de la colonne vertébrale chez
les femmes atteintes d'ostéoporose.

Le comportement social du ver
Les vers Caenorhabditis elegans ont parfois
un comportement solitaire, parfois un
comportement grégaire. Une équipe de
San Francisco a rassemblé des vers de
17 souches : misen présence de bactéries,
certains vers se ruent, ensemble, pour
les dévorer, tandis que d'autres s'en
détournent. L'équipe américaine a
montré que les 12 voraces grégaires et
les cing solitaires ont deux versions
différentes d’un méme géne : les
protéines codées par ces deux génes ne
different que par un seul acide aminé.
La sociabilité des individus ne repose-
t-elle que sur cette différence?

Peinture et métallurgie

La métallurgie est-elle la fille de la
peinture? C’est I’hypothése que A. Oddy,
du British Museum, a proposé lors du
congrés Art & chimie quiaeu lieua I’Ecole
du Louvre. Les pigments utilisés par les
hommes préhistoriques sont en effet
surtout des oxydes minéraux et du
charbon de bois. Le chauffage des oxydes,
au départsans doute pour faire varier les
couleurs, permet, en présence de charbon
de bois, leur réduction en métaux.

PLS d'apres E. Taladoire et T. Leyenaar

Vieux jeu

Un jeu de balle
pratiqué depuis 3 500 ans.

es Espagnols qui conquiérent le

Mexique, au début du xvi® siécle,

y découvrentun jeu, appelé tlachtli

ou ulama, ou deux équipes s’af-
frontent pour faire passer une balle de
caoutchouc dans des anneaux en pierre,
en la frappant du coude, de I'épaule, de
la hanche ou du genou. Les quelques
dizaines de joueurs qui le pratiquent
encore aujourd’hui, sous une forme lége-
rement modifiée, savent-ils qu’ils perpé-
tuent une tradition plusieurs fois
millénaire? Un terrain, construit spécia-
lement pour I'ulama, atteste qu’on y jouait
déja il y a 3 400 sur la cote Pacifique du
Mexique et du Guatemala.

L'ulama se pratiquait sur un terrain
plat, aménagé avec des structures magon-
nées. Une allée centrale, de quelques
dizaines de métres de long sur quelques
metres de large, estlongée par deux talus,
de 30 a 80 centimétres de haut et de
quelques métres de large, dont les cotés
extérieurs sont eux-mémes surmontés
de murets. Les probables modifications
des régles au cours du temps n’ont jamais
altéré profondément ce plan. Tout au plus
des anneaux de pierre (des «buts»), sont-
ils parfois fixés sur les deux murets, per-
pendiculairement a I'axe principal du
terrain, notamment chez les Aztéques.
En outre, l'interdiction du jeu par les Espa-
gnols I'a aussi fait évoluer la ou il a sur-
vécu : le terrain est devenu une simple
esplanade sommairement délimitée. La

disparition des talus latéraux, qui per-
mettaient de récupérer la balle avec le
genou, ou la hanche en se baissant, a
sans doute rendu plus acrobatique la pra-
tique moderne.

En pratiquant ce jeu, les souverains
accomplissaient des rites de fertilité agri-
cole. Ainsi, chaque année, le roi de Copan
(ville aujourd’hui au Honduras) y affron-
tait-il symboliquement les puissances de
I'infra-monde ; sa victoire, prévue, assu-
rait la germination du mais. Le terrain rem-
placait parfois le champ de bataille : des
récits espagnols racontent la partie qui
opposa I'empereur aztéque Moctezuma
a un roi voisin, pour le contréle de chi-
nampas, jardins artificiels trés fertiles
construits sur des lacs du bassin de
Mexico. Moctezuma, mauvais perdant, fit
assassiner son rival pour s’approprier ce
gu'il n"avait pu acquérir par son agilité.
Le jeu avait aussi une fonction divina-
toire : Moctezuma joua pour connaitre
I'avenir de 'empire aztéque a l'arrivée des
Espagnols.

Souverains et élites n'étaient proba-
blement pas les seuls pratiquants : on a
retrouvé des terrains pres de sites de gar-
nison a Oaxaca, dans une zone fronta-
liere. Servaient-ils a I'’entrainement
militaire, & la distraction des soldats ou
au reglement de conflits avec les popu-
lations frontaliéres voisines? Ces trois
usages ne sont pas incompatibles.

A partir de 200 avant notre ére, on suit
la diffusion et I'existence de I'ulama, par
la construction de terrains, dans les nom-
breuses civilisations qui coexistent ou qui
se succedent dans larégion. Ou et quand
le jeu est-il apparu? Les Olméques, éta-
blis sur la cote Est du Mexique, utilisaient
le caoutchouc dés 1200 avant notre ére,
mais rien ne prouve qu'ils en aient fait des
balles, et on n'aiidentifié aucun terrain sur
leur territoire. En revanche, le terrain le
plus ancien que nous connaissions, et
qui vient d’étre découvert par une équipe
américaine, est a Paso de la Amada, dans
le Chiapas, au Sud-Ouest du Mexique.
Le seul autre terrain antérieur a 200 avant
notre ére est dans laméme région, a Abaj-
Takalik au Guatemala : il est daté de
800 avant notre ére.

Selon Eric Taladoire, de I'Université
Paris 1, cette localisation confirme I'im-

Mithridatisation par la lumiére
Avec I'avenement de lasers de plus en
plus puissants, les physiciens recherchent
des matériaux qui résistent aux
rayonnements lumineux intenses. Les
physiciens du CEA ont découvert que
certains matériaux, dont lasilice, résistent
mieux apres avoir été soumis a des flux
lumineux croissants. Ce conditionnement
éliminerait les impuretés responsables
de la dégradation.

¥ ’ﬁ*f portance culturelle des groupes Mixé-

o .\.,k* Zoque qui occupaient I'Ouest du

- Mexique et du Guatemala a l'époque.

Ces populations, qui ont par ailleurs

perfectionné le systeme d'écri-

- i ture en usage en Mésoamé-

& __ rique, auraient diffusé l'ulama

A= { % augrédeleurscontacts avec

AL ) = .M. |es populations voisines,
Wardwell/Chicago, Art Museum . .

Les joueurs d’ulama, jeu de balle apparu il y a plus de 3 400 ans Y COMPriS, en suivant la

au Chiapas, sur la cOte Ouest du Mexique, ne frappaient la COte du Pacifique, jus-

balle que du coude, de I'épaule, de la hanche ou du genou. gu’en Amérique du Nord.
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Dopage bénéfique

Un nouveau matériau dopé
assure la conservation des
mémoires holographiques.

‘explosion de la quantité d’infor-

mation numérique a stimulé la

recherche des nouvelles méthodes

de stockage des données. Une idée
prometteuse date des années 1970 : elle
consiste a utiliser des hologrammes, des
motifs d'interférences «gelés» sur un sup-
port, ici créés par un laser dans un cris-
tal. Un cristal de la taille d'un morceau
de sucre pourrait emmagasiner sous
forme d’hologrammes des milliers de mil-
liards de bits d’informations, une den-
sité de stockage bien supérieure aux
possibilités actuelles des meilleurs
disques magnétiques.

De surcroit, le temps d’accés aux
données est trés rapide. Pourtant, les
mémoires holographiques ne sont pas
encore viables commercialement. Une
percée d'un groupe de I'Institut de tech-
nologie de Californie pourrait remédier
a la situation. Un hologramme est créé
lorsque deux lasers, dont I'un code les
données, interférent. La figure d’inter-
férence est enregistrée par un maté-
riau photosensible, c’est-a-dire dont
les propriétés optiques sont modifiées
par les faisceaux lumineux. Pour lire I'ho-
logramme, on envoie sur le cristal un
faisceau laser. L’hologramme diffracte
alors la lumiere selon une figure qui
contient I'information stockée. Toutefois,
en lisant l'information, le laser «use» I'ho-
logramme dont la mémoire s’efface
peu a peu.

Toutes les méthodes élaborées pour
faire durer les hologrammes sont impar-
faites : I'une de ces techniques néces-
site que le cristal soit chauffé, une autre
requiert des lasers de forte puissance.
La groupe de I'Institut de technologie
de Californie, dirigé par Demetri Psal-
tis, a découvert une méthode d'utilisa-
tion plus simple, fondée sur I'utilisation
d’'un cristal de niobate de lithium dopé au
fer et au manganese.

Lorsqu'ils sont excités par un rayon-
nement de longueur d’'onde spécifique,
ces atomes dopants libérent des élec-
trons qui sont captés par les atomes
dopants voisins. Le champ électrique
interne est alors modifié, et les atomes
dopants enregistrent ainsi le champ élec-
trigue de I'hologramme. Le fer etle man-
ganese ne réagissent pas a la
méme longueur d’onde : le fer libére
des électrons lorsqu’il est soumis a la
lumiére rouge ou ultraviolette, tandis que
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Charles O'Rear

L’enregistrement des mémoires holographiques est durable avec des cristaux de niobate de
lithium (bloc translucide, en bas) dopés par des métaux.

le manganése ne réagit qu'a la lumiere
ultraviolette.

Les physiciens ont découvert qu'ils
pouvaient enregistrer des données dura-
blement dans leur cristal en les éclairant
par de la lumiere ultraviolette en méme

temps qu'ils enregistraient I'hologramme
avec deux faisceaux laser. Cette
méthode assure que I'hologramme créé
par les faisceaux laser rouges est enre-
gistré a la fois par les atomes de fer et
par les atomes de manganese — bien

gue le manganése soit insensible a la
lumiere rouge.

Apres cet enregistrement, la lumiére
ultraviolette est éteinte. L’hologramme
résultant est lu par un faisceau laser rouge.
La lumiére rouge ne fait pas réagir les
atomes de manganese, de sorte qu'ils
retiennent les données sans perte.
Comme prévu le signal émanant des
atomes de fer diminue durant la lecture,
mais le nombre suffisant d’atomes de
manganese préserve l'intensité de I'ho-
logramme méme aprés de nombreuses
lectures. On enregistre un nouvel holo-
gramme en rallumant la source ultravio-
lette. Si la découverte de cette méthode
est un pas important, le matériau n'est
pour l'instant sensible qu'a de trop fortes
intensités pour que la commercialisa-
tion soit envisageable. De surcroit, I'épais-
seur d'un cristal nécessaire pour
enregistrer de grandes quantités de don-
nées aggrave cette difficulté.

Cependant, D. Psaltis est confiant.
Les cristaux doublement dopés utilisés
jusqu’ici ont été fabriqués il y a 20 ans,
et de meilleurs cristaux, en cours d’éla-
boration, centupleraient les performances.
Des cristaux doublement dopés au cérium
a la place du fer sont particulierement
intéressants.

Tim BEARDSLEY

La plus ancienne
tortue marine connue

Elle pleurait son sel.

a vie sur terre a été si dure que
nombre de vertébrés terrestres sont
retournés vivre dans la mer. Des
placodontes, reptiles c6tiers du
Trias, aux phoques et otaries actuels, en
passant par les ichthyosaures et les plé-
siosaures, reptiles marins mésozoiques,
les exemples abondent. Toutefois la vie
dans lamer, pour les ver-
tébrés terrestres, pose
bien des problémes,¢f
parmilesquels les plus
importants sont I'ex-
crétion du sel et les
moyens de locomotion
aquatiques.

Les tortues marines, dont font par-
tie les chélonioides, sont un des plus
beaux exemples de retour a la mer
chez les vertébrés terrestres. Les ché-
lonioides comprennent la plupart des tor-
tues marines actuelles (tortue verte, tortue
caret, chélonée olivatre, chélonée a
dos plat, caouanne, etc.), exceptée la

tortue luth. On sait que les chélinoidés
se sont diversifiés au cours du Crétacé
supérieur (il y a 100 a 65 millions d'an-
nées), mais les données fossiles anté-
rieures au Crétacé supérieur étaient rares.
La nouvelle découverte d’une tortue
marine fossile, récem-

ment décrite par Ren Hirayama, de I'Uni-
versité Teikyo Heisei au Japon, a
repoussé de quelque dix millions d’'an-
nées dans le passé I'histoire des chélo-

nioides et précisé leur évolution.
Cette nouvelle tortue chélonioide fos-
sile, provenant de la for-

Squelette de la tortue
fossile Santanachelys
gaffneyi datant de 110 millions d’années.
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mation Santana (Crétacé inférieur, il y a
110 millions d’années) dans la partie Nord-
Est du Brésil, représente un nouveau
genre et une nouvelle espece, Santa-
nachelys gaffneyi. C’est une petite tortue
dont le squelette ne mesure que 20 cen-
timetres de longueur. Le squelette fos-
sile, presque complet, est parfaitement
conserve.

L'examen de ce chélonioide primitif
révele deux aspects liés a des phéno-
menes évolutifs d'importance capitale.
Premiérement, cette petite tortue cré-
tacée du Brésil possede un grand fora-
men interorbitaire. Cette cavité contient,
chez les tortues marines, les glandes
lacrymales, situées en arriére du cer-
veau. La plupart des vertébrés marins
sont confrontés en permanence a des
problémes de perte d’eau et d’exces
de sel. Les vertébrés marins qui ont eu
des ancétres terrestres ont des liquides
corporels moins salés que I'eau de
mer, et la réalimentation en eau de mer
augmente la teneur en sel du corps. Or
les reins des reptiles marins, les tor-
tues marines par exemple, ne sont pas
capables d’éliminer cet exces de sel.
Pour survivre dans la mer, y manger et
y boire, les tortues marines ont un ingé-
nieux dispositif d’excrétion du sel résul-
tant d’'une importante modification des
glandes lacrymales situées autour de
I'ceil : ces glandes sont beaucoup plus
grandes que le cerveau. La présence
d'un grand foramen interorbitaire chez
la tortue brésilienne indique le déve-
loppement des glandes lacrymales, et
donc I'apparition de ce dispositif d’ex-
crétion du sel.

Deuxiémement, les membres de cette
tortue brésilienne constituent des palmes
primitives, dont les doigts sont encore
mobiles, comme chez les tortues d’eau
douce. Chez les tortues marines actuelles,
les membres antérieurs et postérieurs
sont transformés en véritables nageoires
et les doigts sont devenus rigides pour
rendre la nage plus efficace.

Ce chélonioide primitif est le plus
ancien représentant connu de la famille
des Protostegidae, dans laquelle on
place la fameuse Archelon du Crétacé
supérieur d’Amérique du Nord, la plus
grande tortue marine connue, qui vivait
il y a environ 75 millions d’années et
dont la carapace peut dépasser deux
métres de longueur. Il est aussi le pre-
mier représentant de cette famille a étre
signalé en Amérique du Sud. L'étude
de ce spécimen remarquable indique
gu’au cours de I'évolution des tortues
marines, le dispositif d’excrétion du sel,
et donc I'occupation d’un habitat marin,
est apparu avant l'apparition de
nageoires rigides.

Haiyan TONG
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Un virus de cheval

Certaines personnes atteintes
de schizophrénie ou de
dépression ont, dans leur sang,
des anticorps dirigés contre le
virus de la maladie de Borna.

n agent pathogéne est générale-

ment spécifique d'une espeéce :

une «barriére d'espéce» protége

chaque espece des micro-orga-
nismes qui infectent les autres espéces.
Pourtant, des rongeurs, des oiseaux ou
encore de petits primates peuvent étre
contaminés par un méme virus, le virus
de la maladie de Borna ou Bornavirus,
agent pathogene qui franchit les barriéres
d’especes.

A la fin du xix® siécle, une épidémie
a dévasté 'écurie de Borna, une ville de
garnison de Saxe, en Allemagne. La mala-
die frappe de facon sporadique, notam-
ment dans les fermes du Sud-Ouest de
I’Allemagne, et I'infection a été identifiée
chez d’autres animaux domestiques, tels
le mouton, la vache ou le chat. Le virus
responsable de la maladie, nommé BDV
(d’aprés l'anglais Borna Disease Virus,
c'est-a-dire le virus de la maladie de
Borna), a été isolé en 1972 et séquencé
en 1994. Selon I'animal, les symptdomes
varient, mais une infection par le virus
de la maladie de Borna déclenche des
mouvements anormaux, un comporte-
ment agressif ou une hyperactivité. Cette
phase est suivie d’'une phase apathique
etsomnolente. Certains animaux devien-
nent obéses. En phase terminale, I'ani-
mal est totalement paralysé. Toutefois,
une infection par le Bornavirus ne signi-
fie pas nécessairement que I'animal soit
malade : il existe une proportion notable
de porteurs sains, des animaux asymp-
tomatiques, chez quil'on détecte des anti-
corps contre le virus.

Diverses données expérimentales
indiquent que le virus pénétre dans I'or-
ganisme par la voie respiratoire et infecte
d'abord I'épithélium neuro-olfactif. Il gagne
ensuite le systeme nerveux central en
cheminant par les neurones. Il se multi-
plie surtout dans la région limbique du
cerveau, qui participe au contrble des
comportements. Il infecte les neurones,
puis les autres cellules du cerveau (les
cellules gliales et les astrocytes). Il
déclenche des réactions immunitaires vio-
lentes dans le cerveau des animaux
malades, ce qui serait la principale cause
des symptdmes observés. Quand on
marque le virus par des anticorps, on le
trouve localisé sur les neurones qui por-
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tent les récepteurs de certains
neuromédiateurs, notamment
ceux du glutamate. De plus, le
virus perturbe le systéeme de
signalisation chimique utilisé
par les neurones pour com-
muniquer, notamment le sys-
teme de la dopamine.

Aprés avoir été infectés,
les neurones expriment a leur
surface des molécules du
complexe majeur d’histo-
compatibilité de classe I. Ces
molécules du soi, associées
aux antigénes viraux présen- ¢
tés a la surface des neurones g
infectés, rendent ces neu-
rones sensibles & I'action des-
tructrice des lymphocytes T
cytotoxiques. Le Bornavirus
est un virus persistant et, méme quand
le systéme immunitaire s’épuise et
que lI'inflammation cesse, le virus conti-
nue a se multiplier. De surcroit, comme
I'ont montré Daniel Gonzalez-Dunia et
ses collegues de I'Institut Pasteur, le
Bornavirus perturbe directement le fonc-
tionnement des neurones, indépen-
damment de leur destruction par les
réactions inflammatoires.

On ignore généralement I'origine des
maladies psychiatriques et notamment des
deux les plus fréquentes, la schizophré-
nie et la maladie maniaco-dépressive.
Or, plusieurs études ont montré, d’'une part
que le Bornavirus infecterait 'homme et
que, d'autre part, prés d’'une personne sur
cing, en hépital psychiatrique, a des anti-

A la fin du xix® siécle, les chevaux de Borna, une ville de garnison alle-
mande, ont été anéantis par un virus encore inconnu alors et qui fut
nommé Bornavirus.

corps dirigés contre le Bornavirus ; cette
proportion atteindrait méme 37 pour cent
chez les personnes ayant un syndrome
dépressif grave (dans la population géné-
rale, moins de deux pour cent des per-
sonnes ont des anticorps contre le
Bornavirus).

Ces maladies psychiatriques ontune
origine complexe qui fait intervenir de
nombreux facteurs. Elles se déclenche-
raient chez des personnes génétique-
ment prédisposées (plusieurs génes sont
vraisemblablement nécessaires). Des fac-
teurs environnementaux, tels des agents
pathogenes, pourraient intervenir. Cela
expliquerait pourquoi deux «vrais»
jumeaux (homozygotes) n’ont pas la
méme susceptibilité a ces maladies.

Plusieurs questions res-
tent ouvertes : quel est le
mode d'infection? Existe-t-il
unréservoir animal al'origine
de la contamination humaine,
et de quel animal s'agirait-il?
Le Bornavirus est-il en cause
dans les maladies psychia-
triqgues? Le virus n’infecte-t-
il que les neurones ou a-t-il
d'autres cibles, notamment
des cellules sanguines? Ainsi
certaines personnes ont des
anticorps dirigés contre le Bor-
navirus, ce qui indique un
contact ancien avec le virus ;
chez d’autres on détecte de
I'ARN viral dans le sang, ce qui
réveéle une contamination
récente, le virus continuant a
se multiplier, donc a produire de I'ARN qui
sert a la fabrication de protéines virales,
assemblées en nouvelles particules
virales. Sile virus est persistant, on devrait
trouver sans cesse des traces d’ARN viral
ce qui n'est pas le cas (a moins qu’on
ne le recherche pas la ou il se trouve).

Les réponses s’accumulent, mais
ne font souvent qu’éliminer certaines hypo-
théses. Ainsi, selon une étude menée au
Japon, les personnes qui consomment
de laviande de cheval peu cuite n'ont pas
d’anticorps contre le Bornavirus, bien que
certains chevaux soient porteurs du virus :
la consommation de viande de cheval ne
favorise pas la contamination.

Marie-Edith LAFON, Laboratoire de

virologie, CHU Pellegrin - Bordeaux Ii

Des détecteurs répartis sur le sol (ici au Gran Sasso, en Italie) enregistrent les particules

créées par les rayons cosmiques de haute énergie qui percutent les atomes de I'atmo-
sphére. Le détecteur Auger, en construction en Argentine et aux Etats-Unis, couvrira une

surface au sol de 5 000 kilométres carrés.

Désintégration
de cryptons

La désintégration de particules
primitives produirait les rayons
cosmiques les plus énergiques.

epuis 30 ans, I'observation de

rayons cosmiques aux énergies

extrémes déroute les physiciens.

D’ou viennent ces particules dont
I'énergie est des dizaines de millions de
fois celle des particules produites dans
les accélérateurs les plus performants?
Selon Michael Birkel et Subir Sarkar, de
I'Université d’'Oxford, elles résulteraient
de la désintégration de particules tres
massives créées apres le Big Bang : les
cryptons.

Les rayons cosmiques les moins éner-
giques, tres nombreux, sont détectés direc-
tement par des satellites. En revanche,
les rayons cosmiques de haute énergie
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sontrares, eton les détecte indirectement
en analysantles gerbes de particules qu'ils
produisent par collision avec les atomes ®
de la haute atmospheére. Depuis 1962, I\/I I N I TA B
seulement douze gerbes correspondant
a des particules d’'énergie supérieure a - . - -
1020 électronvolts (soit 16 joules, du méme L I d St t t
ordre de grandeur que I'énergie d'un Og I C I e e a' IS I q u eS
ballon de football lors d’'un penalty) ont été - 7
enregistrées. Sur cette base, les astro- An alysez faC| Iement VOS dO nnees.
physiciens estiment que moins d’un rayon
cosmique d'énergie supérieure a cette
énergie pénetre dans un kilométre carré
d’atmosphere chaque siecle. C
Ces rayons cosmiques de haute éner- 0 O”faCte
gie sont peut-étre des protons, mais on
ignore leur nature. Proviennent-ils d’ob-
jets cosmiques lointains, tels les quasars
etles galaxies radio ? Vraisemblablement
pas: enraison des interactions (donc des
pertes d'énergie) avec les photons du
fond diffus cosmologique, I'Univers devient
opague aux rayons cosmiques de haute
énergie a partir d'une distance de 300 mil-
lions d'années-lumiére. Ainsi, ces rayons
cosmiques doivent provenir d’une dis-
tance inférieure a 300 millions d’an-
nées-lumiére. Or, aucune source plausible
n'a été observée jusqu’a ces distances.
Pour contourner ce probleme, les
astrophysiciens ont imaginé que ces
rayons cosmigques proviennent de la désin- o L
tégration de particules massives proches, i Diegrua—rree cha Parwic Ll
créées au début de I'Univers. A la fin de #
l'inflation, la période d’expansion tres
rapide qui a suivi le big-bang, des parti- :
cules massives se sont formées. Prévues v
par la théorie des cordes, selon laquelle L
toutes les particules sont décrites comme ] ! | .
des vibrations d’objets a une dimension, Drmn = - - 7
ces particules massives formeraient la e SRS
plupart de la matiére noire de I'Univers. _ P T —T:
De la méme maniére que les quarks - -
s’assemblent pour former les protons

ou les neutrons, ces particules ala charge I K
électrique fractionnaire s'assemblent pour i
former des cryptons, de charge entiére. _

Il est difficile de prédire exactement com- AL
bien de ces particules survivent depuis e .
le big-bang, mais les théoriciens estiment woim 4 e cenmn san m mean 1w
gue si leur masse est égale a environ : Loena " o -
1 000 milliards de fois la masse du pro-
ton, leur désintégration expliquerait la
répartition des rayons comiques de tres
haute énergie détectés sur Terre.
Depuis trois ans, de nombreux théo-
riciens cherchent a expliquer I'origine des
rayons cosmiques de haute énergie par
la désintégration de particules massives.
Ces supputations de théariciens subiront
I'épreuve de I'expérience a I'aube du pro-
chain millénaire : a 'aide de I'Observa-
toire international Auger, le gigantesque
détecteur de rayons cosmiques en
construction en Argentine et aux Etats-
Unis, les astrophysiciens seront en
mesure de tester leurs théories.
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u
Les manchots

Coopération sous-marine?

es manchots sont aussi populaires,

gue mal connus, méme des natu-

ralistes. Les explorateurs ont décrit

les manchots comme des étres
hybrides, mi-poissons, mi-oiseau, inca-
pables de voler. Au début du XIx® siécle,
Jules Dumont d’Urville nous livre ses
impressions : «Cet oiseau-poisson, [...]
est organisé de fagcon a pouvoir plutdt
nager que voler. Au lieu d'ailes, il a deux
nageoires aplaties, et son corps est cou-
vert d'un feutre serré, plutét semblable a
de la soie gu'a de la plume ; on diraitméme
gue ses petites rames sont couvertes
d'écailles.» L'étude des manchots arévélé
un comportement de recherche de nour-
riture inattendu.

L'observation de ces oiseaux montre
gu'il faut rapprocher les manchots non pas
des Ratites (autruches, émeus...), comme
leur inaptitude au vol l'inciterait a suppo-
ser, mais plutdt des Procellariformes (alba-
tros et pétrels), qui sont d’excellents
voiliers. En effet, les manchots ne volent
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pas dans l'air, mais dans l'eau : toutes
leurs caractéristiques contribuent a leur
adaptation a ce milieu : leur morpholo-
gie, musculature, ossature, plumage, vue,
ainsi que leur physiologie. Les manchots
ne sont plus envisagés comme des étres
hybrides, mais comme des spécialistes
du milieu marin, issus de 50 millions d'an-
nées d’'évolution.

Cette capacité a plonger leur offre la
possibilité de rechercher leur nourriture
(poissons, crustacés, calmars) la ou les
autres oiseaux ne vont pas. L'acquisition
de nouvelles ressources a sans doute
constitué une pression de sélection impor-
tante, probablement a l'origine de la diver-
gence de ce groupe d’'oiseaux par rapport
a leurs cousins Procellariformes.

Les manchots passent plus de 70 pour
cent de leur temps en mer, ce qui rend
leur étude trés difficile. Depuis une décen-
nie, la miniaturisation de I'électronique
permet d’enregistrer les comportements
a distance a l'aide de différents appareils
électroniques miniaturisés (balises ARGOS,
sondes stomacales, émetteurs VHF, cap-
teurs de pression, enregistreurs d'activi-
tés...). Pour cette étude, nous avons utilisé
des enregistreurs de plongée, dont nous
récupérons les informations a I'aide d’'un
ordinateur. L'enregistreur est profilé et collé
au bas du dos des animaux afin de mini-
miser les perturbations hydrodynamiques,
puis il est délicatement récupéré, sans
abimer le plumage, lorsque I'ciseau
regagne sa colonie. Nous avons ainsi
équipé plusieurs femelles de gorfous sau-
teurs d’'une méme colonie a la veille de
I'un de leurs départs en mer journaliers.

Lle d’Amsterdam (37°50’ Sud, 77°31’
Est—zone subtropicale de I'océan Indien)
n'abrite qu’une seule espece de man-
chots : le gorfou sauteur, Eudyptes chry-
socome moseleyi (voir la photographie).
C’est I'un des plus petits manchots (envi-
ron deux a trois kilogrammes pour 50 cen-
timetres de hauteur). Aprés la ponte,
lors de I'élevage des jeunes poussins,
seules les femelles chassent pour les
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Les plongées de deux femelles gorfous sont synchrones (en bas). En haut, un Gorfou

sauteur (océan Indien).

nourrir, les méles restant sur la colonie
pour les protéger. Les femelles se ras-
semblent le matin au lever du jour, par-
tent en mer par petits groupes, et
reviennent le soir pour régurgiter leur péche
a leur progéniture.

Sur cing femelles que nous avions
équipées en méme temps d’'enregistreurs
de plongée, deux ont effectué ensemble
prés de 300 plongées. Elles ne sont pas
partie de la colonie en méme temps, mais
elles se sont rejointes en mer aprés une
heure de déplacement et ont alors plongé
ensemble pendant sept heures (60 pour
centdu temps passé en mer). L'écartentre
deux plongées synchrones était rarement
supérieur a quatre secondes, et la diffé-
rence de profondeur qui les séparait
était souvent inférieure a un metre, qu'elles
plongent & 10 métres ou a 50. Elles sont
donc restées en contact visuel sous
I'eau tout au long de leur période de
chasse, et lors de la plongée, leurs posi-
tions respectives étaientintangibles. L'une
d’elles plongeait la premiére et se trouvait
guasi systématiqguement au-dessous de
I'autre au-dela de 25 meétres. Ainsi, les
manchots sont trés coordonnés et coope-
rent quand ils plongent pour chasser ;
les deux femelles se nourrirent des mémes
types de proies, essentiellement des crus-
tacés de petite taille (du krill) et quelques
petits poissons et calmars.

Ces expériences montrent pour la pre-
miére fois que certains manchots se com-
portent collectivement sous I'eau,
probablement pour déjouer les tactiques
antiprédatrices de leurs principales proies.
Celles-ci échappent aleurs prédateurs en
se sauvant brusquement et de fagon impré-
visible, créant une confusion chez le
prédateur. La coopération augmente pro-
bablement I'efficacité individuelle de
capture des manchots en maintenant, par
leur présence concertée, la cohésion
des proies au sein d’un banc (cette tac-
tique a été observée chez les orques).

Ces résultats completent les obser-
vations de manchots a la surface de
I'eau, ou ils sont souvent observés en petits
groupes. Le co(t des enregistreurs dimi-
nuant, il sera bientdt possible d'équiper
tous les membres d’'une petite colonies de
manchots et de compléter cette étude afin
d’approfondir notre connaissance des com-
portements coopératifs et de leur évolu-
tion dans le monde animal. En effet, ces
comportements ne se rencontrent pas seu-
lement chez 'homme ou les mammiféres ;
ils ont été observés aussi chez des oiseaux,
desinsectes, des poissons, des batraciens
et méme des crustacés terrestres (clo-
portes) qui n'ont pourtant que quelques
centaines de cellules nerveuses dans leurs
ganglions cérébraux!

Yann TREMBLAY et Yves CHEREL
Centre d'études biologiques de Chizé
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