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CONSEIL D’ADMINISTRATION
ET ASSEMBLEE GENERALE DE L’ADASTA

le 19 décembre 1989 i la salle de Conférences de I’'E.N.S.C. aux Cézeaux

Conseil d’administration : réunion & 17 h sous la Présidence de M. VESSIERE.
Etaient Présents :

M. R. Vessiére, Président

Mme Chatonier, Vice-Présidente

Mme Gély, Secrétaire

M. Capelani, Trésorier

M. Jouanisson, Directeur Scientifique

MM. Ackermann, Directeur du CUST

Bargnoux, Professeur Centre J.-Perrin
Béal, Directeur du CRDP

Chapelle, Professeur col. G.-Philipe
Dépreux, Prof. Lycée S.-Apollinaire

Etaient excusés :
MM. Boutin, Président de 'Université

Blaise-Pascal

Guyon, Directeur du Palais de la
Découverte

Irigaray, Chef de Mission Académique

Mme  Jobert, Conservateur de la Biblio-

theque Universitaire

MM. Malterre, Président de I'INRA

Le Maréchal, Directeur Régional EDF
Rondreux, Directeur des Affaires

— Conférence Fontaine, Prof. Université. B.-Pascal iy , :
Les supraconducteurs & Gélas, Directeur a I'E.N.S.C. l\sﬂgﬁﬂ}ggﬂf: I\jtl c?%ﬁi?]nlques ala
haute température critique Massaux, Maitre de Conférences a . e

par C. Chaillout ... 10 'Université Mme  Rouhette, Presidente de I'Université
i Mercier, Professeur a 'lUT Montlugon de Clermont I.
— Visites S 11-12 Mme  Yacine, Prof. Lycée de Chamaliéres
- Visite du radiotélescope de o . o .
Nangay Rapport moral : Rappel des principales actions réalisées au cours de I'année 1989.

- Visite de 'Usine Rhone-Poulenc
Nutrition animale a Commentry

— Informations régionales = 13-16

- Images de la recherche en
Auvergne

— Le point sur Volcania

- Universités

— Centenaire du Premier Tramway
électrique

— Publications

- Les Etats Genéraux de la culture
scientifique, technique et industrielle

— Journée Langevin 1989 (suite)
Les hormonesiet leur évolution
dans le regne animal

par Rierre de Puytorac

19) Présentation de I'exposition “Les Insectes, mi-démons, mi-merveilles” au CRDP
avec 10.000 visiteurs, 16 ateliers, 5 conférences (du 20 février au 19 mars 1989).

20) Actions en faveur des lycées et colleges :
- stages de formation en liaison avec la MAFPEN (Mission Académique a la Formation des
Personnels de I'Education Nationale).
~ fourniture de documents pédagogiques.
- diffusion d’une exposition itinérantes “Le Réle des Scientifiques pendant la Révolution
Frangaise” dans les établissements scolaires.

30) Publication de la Revue “Auvergne-Sciences” (3 numéros en 1989).
4°) Organisation :
- de visites a caractéres scientifique et technique (CERN & Genéve, Roussel-Uclaf a Vertolaye,
Verdome & Puy-Guillaume, Rhone-Poulenc @ Commentry).

- de conférences grand-public sur des sujets d’actualité : “L'effet de Serre et le climat”,
“les Supraconducteurs a haute température critique”.

~

Rapport financier présenté par M. Capelani. Les comptes sont approuvés a I'unanimite.
Renouvellement du mandat du Directeur Scientifique : a I'unanimité, M. Jouanisson a
été reconduit dans la charge de Directeur Scientifique pour une durée de 3 ans.

Le Conseil d’Administration étant terminé, M. Vessiére déclare ouverte I’Assemblée
Générale.

Aprés rappel du rapport moral et du rapport financier, le Président propose les actions

programmées pour 1990 :

- stages de formation pour les enseignants

- université d’été du 27 ao(t au 1er septembre 1990 a recrutement national au Département de
Physique.

— création de matériel et documents pédagogiques.

— création d’une exposition itinérante d’Astronomie.

- organisation de conférences, de visites,...

L’ordre du jour étant épuisé, la séance est levée a 19h. S. GELY

L’ADASTA a recu en 1989 le soutien

financier

— de la Délégation a P'information Scien-
tifique et Technique (Ministere de la
Recherche et de la Technologie)

~ du Conseil Régional d’Auvergne

- de la Direction Régionale des Affaires
Culturelles (Ministére de la Culture et
de la Communication)

Photographie de la couverture :

Chaine des Puys - Image SPOT.
Traitement BRGM - Copyright CNES.

Auvergne-Sciences : publication trimestrielle

Adhésions et Abonnements :

Adhésion a titre individuel 100 F
Adhésion a titre collectif 500 F
Membre bienfaiteur 1000 F (aumoins)

L’adhésion donne droit au service gratuit du bulletin et & des réductions sur les diffé-
rents services rendus par I'’Association (publications, stages, visites,...).

Adressez le courrier 2 ADASTA, UFR Sciences, 63177 Aubiére Cedex - Tél. 73 40 72 26

Directeur de la Publication : Roger VESSIERE
Rédaction : Roland JOUANISSON

Bulletin trimestriel - Abonnement : 100F par an
Edité par ADASTA Complexe des Cézeaux
63177 AUBIERE CEDEX - Tél. 73407226

Dépot légal ne 566 - 1er trimestre 1980 Imprimerie Egullion - Clermont-Ferrand
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LA TELEDETECTION SPATIALE

UN NOUVEL OUTIL DE LAMENAGEMENT DE NOTRE PLANETE
par Jean-Yves Scanvic*

La télédétection est une technique d'exploration du milieu naturel
héritée de 'aérophotographie. Elle a été développée

pour une utilisation aérospatiale, mais son essor actuel

est étroitement associé a celui de la technologie spatiale.

HISTORIQUE

L'aérophotographie est née en 1839 avec
I'invention du daguerrotype par Niepce et
Daguerre. Gaspard Félix Tournachon, dit Nadar
dépose le premier brevet en 1844 et réalise en
1858 la premiére photographie aérienne de
Paris & partir d’un ballon. Arago, Laussedat,
Deville et Van Opel établissent les bases de la
photogrammétrie moderne qui permet la réa-
lisation des cartes topographiques en cour-
bes de niveaux et la présentation cartographi-
que rigoureuse des documents thématiques.

Deés lors, les photographies aériennes sur
émulsion panchromatique, en couleur ou en
fausse couleur, a toutes échelles, servent de
base a I'interprétation géologique ou pédolo-
gique de régions entiéres. Ainsi, la cartogra-
phie géologique du Sahara, puis des territoi-
res francophones d'Afrique, connait un essor
fantastique dés 1950. Certaines découvertes
pétroliéres doivent beaucoup a I'aérophoto-
graphie et c’est ainsi que dés cette époque la
plupart des organismes d’Etat des sociétés
privées intéressés aux ressources terrestres
en deviennent des utilisateurs réguliers.

Le passage de I'aérophotographie a la télé-
détection est I'aboutissement d’efforts entre-
pris dés 1960 sur deux plans : la diversifica-
tion des “vecteurs” avec I'emploi de satelli-
tes( et la diversification de “capteurs”, par le
développement de technologies d’acquisi-
tions nouvelles au dela de la caméra photo-
graphique classique et des émulsions sensi-
bles & la lumiére du jour.

Les premiéres photographies spatiales
sont d’abord rapportées par les cosmonautes
des satellites GEMINI et APPOLO : elles sus-
citent immédiatement I'intérét des géologues
habitués déja a I'exploitation des photogra-
phies aériennes, mais il faut attendre 1972,
avec le lancement des satellites d’observa-
tion LANDSAT et SKYLAB, pour juger de la
qualité de I'information recueillie.

* Jean-Yves SCANVIC a fait ses études de géologie a
I'Université de Clermont-Fd. Géologue en Afrique & ses
débuts, il se spécialise ensuite a I'Institut Frangais du
pétrole sur I'interprétation des photographies aérien-
nes, puis des 1968 au BRGM, en Télédétection. Il est
l'auteur d'un ouvrage “Télédétection Géologique™.

(1) Le premier SPOUTNIK russe a été lancé en 1957,

Entre temps, les techniques d’acquisition
ont changé : des images photographiques
aux performances limitées, on est passé aux
images numériques multibandes. Puis, les
différentes technologies d’acquisition, de
traitement du signal et d’interprétation thé-
matique se développent. En France, le Centre
National des Etudes Spatial (CNES), fondé il y
a 25 ans, y contribue largement pour sa part,
en février 1986, avec le lancement réussi du
satellite SPOT, premier d’une série au service
des utilisateurs du monde entier.

Il est clair que la télédétection est désor-
mais synonyme d’Espace, méme si & 'ombre
des satellites une télédétection aéroportée se
développe.

Mais I'historique, nécessaire il est vrai,
n'est pas tout et il nous faut maintenant
répondre a certaines questions fondamenta-
les pour juger de I'intérét de cette technique :
pourquoi, comment, & quelle fin et dans quel-
les limites ?

PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT ET
APPLICATIONS ACTUELLES

La vision synoptique qu’autorise I’enregis-
trement de données depuis un satellite est
irremplagable pour I'étude des sciences de la
Terre et du milieu. LANDSAT nous donne
acces, a chaque image, a 33000 km2, SPOT
a 3600km?2 dans des conditions climatiques
variées : sols nus ou couverts de végétation,
secs ou humides. Cette dimension d’obser-
vation est trés complémentaire de celle du
spécialiste a I'échelle du terrain. Elle est a
l'origine d’informations originales dont I'im-
pact n’est pas encore totalement exploré car
elle permet une perception globale de fac-
teurs divers : contenu en eau des sols, état de
la végétation, nature des sols, géologie et
tectonique que, du fait des cloisonnements
disciplinaires, le cerveau hurmain n’a pas
encore appris a intégrer. Or, cette intégration,
base de 'aménagement de notre environne-
ment et de sa protection, seule la télédétec-
tion est actuellement capable d’en permettre
la réalisation, en fédérant les observations
thématiques, spécifiques a chaque type d’ob-
servation.
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Comment, dés lors la télédétection permet-
elle d’acquérir ces données ? Quelques rap-
pels de physique sont nécessaires pour le
comprendre car la télédétection est fondée
sur la notion de spectre électromagnétique.

En effet, les éléments constitutifs de I'écorce
terrestre, roches, sols, végétation et eau,
ainsi que les objets qui la recouvrent, absor-
bent, réfléchissent ou émettent une quantité
d’énergie qui dépend :

+ de la longueur d’onde,

« de I'intensité du rayonnement incident,

« des caractéristiques des objets et éléments
et en particulier des caractéristiques d’ab-
sorption,

« de 'orientation de ces objets et éléments
par rapport au sol et ou a la source d’éclai-
rement...

La télédétection est une technique qui per-
met de détecter a distance, sous forme de
photographies ou d’enregistrement donnant
lieu a images, les variations d’absorption, de
réflexion et d’émission des ondes électroma-
gnétiques. )

Ces enregistrements sont généralement
sous une forme numérique ; ils sont transmis
vers la Terre aux stations de réception équi-
pées a cet effet et réparties un peu partout sur
notre planéte. Il existe toutefois des zones
d’ombre, sur I'Afrique par exemple, mais les
enregistreurs de bord permettent d’y remé-
dier, au moins partiellement.

Les capteurs ou radiometres qui permet-
tent I'acquisition des données depuis I'es-
pace sont spécifiques de certains domaines
de longueur d’onde. La gamme du visible et
du proche infrarouge est certes privilégiée,
mais il existe aussi des radiométres opérant
dans la gamme infrarouge moyen et thermi-
que : ainsi, la télédétection permet de voir ce
que notre ceil pergoit, mais aussi de visualiser
sous forme de fausse couleur ce que I'ceil est
incapable de percevoir.

Enfin, un autre systéme, spécifique du
domaine des hyperfréquences permet en
mode actif d’accéder a une vision beaucoup
plus “morphologique” de la surface de la
Terre, quelle que soit la couverture nuageuse
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qu'il est seul a “traverser” : c’est le radar laté-
ral, trés utilisé en zone équatoriale.

Les vecteurs de ces radiométres sont
mieux connus. Les satellites et les navettes,
CHALLENGER, COLOMBIA, DISCOVERY ont
conquis depuis longtemps droit de cité grace
a la spectaculaire “conquéte” de la Lune. En
matiére de sciences de la Terre, les satellites
sont généralement de type a défilement placé
sur une orbite héliosynchrone du Soleil, sub-
polaire, d’environ 800 a 1000 km, permettant
une surveillance totale de la Terre lorsque les
conditions météorologiques sont favorables.
Gréce a un accord international, les données
qu'ils recueillent sur I'ensemble de la planéte
sont accessibles a tous, partout et pour de
nombreuses applications, sur des bases
commerciales bien établies : c’est le cas du
systeme américain LANDSAT, du systéme
SPOT franco-suédois. Actuellement, méme les
photographies prises par les satellites soviéti-
ques sont disponibles a la vente a Toulouse,
via le GDTA®@, correspondant en France de
I'’Agence Soyouzkasa agréée pour la commer-
cialisation des produits Cosmos et Soyouz.

Du fait de ses caractéristiques, la télédétec-
tion est largement utilisée pour I'observation et
I'acquisition de connaissances sur le milieu
naturel, ce qui traduit le panorama qui suit.

C’est d’abord un formidable outil de péda-
gogie, car la photographie du milieu et son
commentaire sont infiniment plus démonstra-
tifs qu’'une explication théorique. La télédétec-
tion a droit de cité dans nos lycées ou géogra-
phes et naturalistes s’en servent pour leur
démonstration et les média ne se sont pas
trompés sur 'impact visuel de documents gu'ils
utilisent maintenant fréquemment pour illus-
trer 'événement : Mexico, Medelin, Tchernobyl...
les images SPOT ayant saisi la catastrophe en
temps quasi réel ont fait la une des magazines.

En météorologie, chacun d’entre nous est
habitué a voir a la télévision les images des
satellites spécialisés, METEOSAT ou NOAA,
recues par la station de LANNION, (Massif
armoricain) sur lesquelles sont fondées les
prévisions du temps : leur animation nous
aide largement & comprendre le commen-
taire, et sa fragilité dans certains cas.

En océanographie, 'IFREMER® a large-
ment développé I'utilisation de la télédétec-
tion : repérage des zones de température éle-

vée, propices a la péche, bathymétrie des |
zones littorales, détection des eaux riches en |

plancton, véritables prairies des mers.

En agronomie, 'INRA© et le BDPA® déve-
loppent des applications qui connaissent
actuellement un grand essor car les satellites
récents, qualifiés de seconde génération,
sont mieux adaptés que les premiers a la
résolution des problemes posés dans ce
domaine. LANDSAT THEMATIC MAPPER,

(2) Groupement pour le Développement de la Télédétection
Aérospatiale auquel participent : le CNES, le BDPA, I'lGN, I'lFP
et le BRGM.

(3) Institut Frangais de la Mer.

(4) Institut National de Recherche Agronomique.

(5) Bureau pour le Développement de la Production Agricole.
* Haute résolution dans le visible.

(résolution 30 métres) et SPOT HRV, (résolu-
tion 20 et 10 metres) permettent la cartogra-
phie du parcellaire agricole, I'inventaire des
cultures et leur suivi dans le temps, aide pré-
cieuse a I'évaluation des récoltes : c’est
I'objet d’une étude entreprise a I'échelle euro-
péenne, avec le concours de la CEE, a la-
quelle participent le BDPA, spécialiste du
développement agricole et le BRGM dont
I'expérience en traitement numérique des
données de télédétection est reconnue.

En matiére d’aménagement, les études
fondées tout ou en partie sur la télédétection
sont nombreuses : cartographie des sols,
recherche de site de tracés linéaires, routes,
voies ferrées, pipelines, cartographie urbaine,
implantation d’ouvrage d’art, tirent bénéfice
de la télédétection.

En géologie appliquée, les exemples d’uti-
lisation sont nombreux, en particulier pour
I'établissement de cartes lithologiques et
structurales, qui constituent des documents
de base pour les recherches miniéres, pétro-
lieres, de matériaux divers et d’eaux souter-
raines. lls le sont aussi en cartographie des
zones de “risques naturels” : tremblement de
terre, volcanisme, mouvement de terrain.

La télédétection s’avere notamment trés
utile dans la phase d’appréciation du risque :
la France, par exemple, a connu cette année
deux fléaux : la sécheresse et I'une de ses
conséquences, les feux de forét. SPOT a servi
a dresser un constat du premier de ces fléaux
et établir, sur une base objective, I'impor-
tance des dégats, pour I'appréciation de
ceux-ci. En matiére de feux de forét, une
étude a été entreprise par le BRGM a la
demande du Ministére de I'Environnement a
partir des images thermiques NOAA pour
mettre en évidence, avant le départ du phé-
nomene, certains points chauds plus sensi-
bles a son démarrage.

Les études a caractére géologique sont
souvent fondées sur la télédétection et plu-
sieurs d’entre elles, réalisées par le BRGM en
region Auvergne, ont tiré profit de la métho-
dologie mise en ceuvre un peu partout sur
notre planéte par des équipes de géologues
ayant une double compétence : leur spécialité
est |a télédétection. C’est le cas des synthe-
ses métallogéniques qui sont en cours de réa-
lisation sur plusieurs régions du Massif Cen-
tral : dans la région de Pontgibaud, district
plombo-argentifére, et en Limousin autour
des auriéres de Nexon. Ces systhéses ont
pour objectifs la relance de la prospection
miniere sur des bases nouvelles.

Iy a quelques années lors des études préli-
minaires a la construction du barrage sur
I’Arnon, a Sidialles (Cher), la télédétection
spatiale a largement contribué a la connais-
sance géologique du site, mettant en évi-
dence des failles inconnues auparavant.

L’image SPOT de la région de Clermont-Fd
a été choisie pour illustrer certains aspects de
I'utilisation de la télédétection. C’est une
reproduction en fausse couleur destinée a
visualiser I'information de type infrarouge que
I'ceil ne pergoit pas normalement.

ENQUEZOOLOGEELECTRICITEOPH
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Le code adopté, hérité de I'expérience est
le suivant :
« en rouge : I'information de type infrarouge
entre 0,79 et 0,89 micron.

«envert :linformation entre 0,61 et 0,68
micron (orangé).
«enbleu :linformation entre 0,50 et 0,59

micron (vert).

Sur cette image du 10 novembre 1986, on
note une dominance de la couleur rouge, qui
révéle la végétation par I'intermédiaire de la
vigueur de [I'assimilation chlorophylienne,
sensible a linfrarouge. Ailleurs la couleur
bleue trahit les sols nus et les taches de cou-
leur marron reflétent des phénomeénes plus
variés, les foréts par exemple.

Les sols nus caractérisent la Limagne, bas-
sin d’'age tertiaire limité par des accidents rec-
tilignes que souligne le contraste de couleur
car les zones en rouge, ol dominent les patu-
rages, correspondent aux formations du socle
granitique et métamorphique du Massif Cen-
tral. La tache marron orientée Nord Sud dans
le quart Nord Ouest de I'image nous restitue
avec précision le contour du volcanisme de la
chaine des Puys, dont chaque volcan se dé-
tache avec netteté malgré la vision depuis
836km d’altitude dans I'espace. La coulée
“en pince de homards” du Puy-de-Géme est
parfaitement restituée. Lacs, rivieres, agglo-
mérations, sont bien identifiables, méme pour
un observateur inexpérimenté . On situe bien
Clermont-Ferrand, le circuit de Ladoux.

Signalons au plan régional, I'initiative de la
société SAT Edition qui vient de publier sur
I’Auvergne une série de posters et de cartes
postales en vue tridimensionnelle.

LIMITES ET PERSPECTIVES

Pour conclure, ce rapide examen du poten-
tiel d’utilisation de la télédétection en sciences
de la Terre et du milieu, il nous faut tracer les
limites actuelles de 'outil. Ces limites sont
d’abord technologiques : résolution spectrale,
donc taille des objets qu’on peut observer ;
résolution spatiale, donc accés a une infor-
mation de plus en plus spécifique ; stéréos-
copie, donc perception des formes du relief.
Des avancées technologiques ont été réalisées
avec Thematic Mapper (LANDSAT) et HRV*
(SPOT). D’autres progrés sont prévisibles
puisqu’on envisage déja des radiometres affi-
chant des résolutions a 5 metrés : il reste a con-
vaincre les militaires, toujours soucieux de la
protection des aménagements stratégiques.

Une autre limite freine encore le développe-
ment de la télédétection, celle du colit des ma-
tériels de traitement du signal et la haute quali-
fication du personnel que nécessite leur utilisa-
tion : & cet égard, I'évolution est rapide, grce
au développement des micro et mini-ordina-
teurs ainsi qu'a celui des stages spécialisés,
organisés en particulier au GDTA, a Toulouse.

Enfin, pour terminer, signalons trois rendez-
vous, le lancement de SPOT 2, janvier 90, le
lancement d’ERS 1, satellite radar européen,
début 1991 et le grand projet international de
plate-forme orbitale, (EOS) que I'on pourra visiter
dés I'an 2000 avec la navette francaise HERMES.




LE VERRE : PROPRIETES ET APPLICATIONS

par Michel Massaux*

Le verre est a la fois un matériau banal et secret. Produit de consommation,
de prix négligeable lorsqu'il sert a I'emballage (“verre perdu”),

il devient un matériau de haute technologie a forte valeur ajoutée

dans ses applications, en optique ou en télécommunications (fibres),

en électrotechnique, en technologie spatiale ou en génie chimique

(verres frittés, membranes capillaires).

Par ailleurs, quand on examine la part que
I'enseignement lui consacre, on s’apercoit
qu'il est traité en parent pauvre, en comparai-
son avec les alliages métalliques ou les semi-
conducteurs, par exemple. Il y a une raison
simple & cet état de fait : le verre est beau-
coup moins facile a étudier et a décrire
gu’eux. Et c’est pour tenter de corriger cette
carence que nous nous proposons de vous le
faire un peu mieux connaitre, dans un article
qui s'étalera sur deux numéros d’Auvergne-
Sciences. Dans une premiére partie, nous
allons mettre en lumiére les aspects expéri-
mentaux qui font du verre un matériau
énigmatique, puis son histoire et son utilisa-
tion dans I'expression artistique, et nous rap-
pellerons enfin 'existence de verres naturels
en géologie. Dans la seconde partie, & parai-
tre, nous examinerons les taractéristiques
structurales, la fabrication moderne, les pro-
priétés et les applications des verres. Et nous
y adjoindrons tout naturellement une présen-
tation des activités verriéres de notre région :
des entreprises performantes y sont en effet
installtes : VERDOME a Puy-Guillaume,
SEDIVER a Saint-Yorre occupent, dans des
spécialités différentes, une place de choix
dans cette industrie fondamentale.

INTRODUCTION

Le verre (ou plus généralement tout com-
posé vitreux) est un matériau étonnant a plus
d’un titre. De composition chimique variable,
il présente des propriétés physiques allant
d’un extréme a I'autre : naturellement fragile,
on peut le rendre incassable au point d’en
faire des blindages ou des écrans pare-bal-
les ; fondant facilement, dans les conditions
normales, on I'emploie aprés un traitement
approprié, pour réaliser des récipients utilisa-
bles a trés haute température ; rigoureuse-
ment transparent & certaines radiations, il
peut étre totalement opaque a d’autres
rayonnements. Cette diversité de propriétés
est le reflet d'une structure particuliére, et
c'est par une étude structurale approfondie
que I'on doit espérer éclaircir I'origine des

* Michel MASSAUX, Maitre de Conférences a I'Univer-
sité Blaise-Pascal.

disparités observées, et justifier 'importance
technologique — et donc économique — des
matériaux issus du verre et de ses dérivés.

LES FAITS EXPERIMENTAUX

Quelles sont les caractéristiques permet-
tant de classer un matériau dans la famille
des verres ? Voila une question fondamentale
a laquelle il n’est pas facile d’apporter une
réponse précise : le plus simple est de procé-
der par élimination. Si I'on examine les soli-
des qui nous entourent, on remarque que cer-
tains, comme les métaux, ont un point de
fusion précis, a tel point qu’on I'utilise parfois
comme repére dans I'échelle des températu-
res. Ce n’est pas le cas du verre, dont la
fusion pateuse s'étale sur un domaine de plu-
sieurs centaines de degrés. D’autre part, les
métaux cristallisent, comme un trés grand
nombre de composés de formule chimique
définie ; les solides cristallisés ont des pro-
priétés physiques anisotropes, c’est-a-dire
qu'elles dépendent de la direction dans
laquelle on les mesure. Ce n’est pas le cas du
verre, qui manifeste une remarquable isotro-
pie de ses propriétés physiques. Une expé-
rience amusante, et simple a réaliser, permet
de le montrer.

Pour ce faire, il faut disposer d’une lame
cristalline a faces paralléles (par exemple du
gypse ou du mica) et d’un morceau de verre &
vitres. On les trempe dans de la paraffine fon-
due, et on les retire ; en laissant refroidir, on
obtient une couche mince, d’épaisseur uni-
forme, sur les deux lames. En appliquant con-
tre elles une pointe préalablement chauffée,
on voit fondre localement la paraffine, autour
de la pointe, et la limite de la zone fondue
dessine deux contours totalement différents :
une ellipse allongée avec le mica, ou le
gypse et un cercle avec le verre. Cette expé-
rience illustre I'anisotropie de la conduction
thermique du mica et du gypse, alors que le
verre se comporte de fagon isotrope. Des
expériences plus élaborées confirment que
I'ensemble des propriétés physiques (méca-
niques, acoustiques, optiques, électriques ou
magnétiques) mesurées sur des verres n’ayant
subi aucun traitement particulier aprés leur

fabrication, révéle une isotropie globale, sans
exception. On peut déduire de ce faisceau
convergent d’observations que le verre n’est
pas un matériau cristallisé : on doit le classer
dans la famille des solides amorphes.

On retrouve cette originalité dans les
aspects chimiques. Le verre ordinaire est
obtenu par fusion de silice (SiO,), chaux (CaQ)
et “soude” (Na,0). Les proportions convena-
bles sont dans 'ordre, environ 70 %, 15%,
15%. Mais elles peuvent varier notablement,
sans que le produit obtenu soit fondamenta-
lement différent. Il est également possible
d’introduire d’autres oxydes sans voir chan-
ger beaucoup les propriétés physico-chimi-
ques du verre réalisé. La composition d'un
verre peut donc varier dans de larges propor-
tions ; seules, des caractéristiques de détail
sont affectées. Ces observations confirment
que le verre n’est pas cristallisé ; les cristaux
ont - & quelques rares exceptions prés — des
compositions chimiques parfaitement défi-
nies : la cristallisation est d’ailleurs une
méthode trés classique de purification des
espéces chimiques.

Les verres traditionnels, sont d’origine
minérale ; avec le développement des maté-
riaux organiques, on a réalisé des verres for-
més de macromolécules a squelette carboné.
lls ne seront pas étudiés en détail dans cet
article, car ils appartiennent a la grande
famille des matiéres plastiques, dont nous
aurons I'occasion de parler plus tard, dans un
prochain article.

HISTOIRE DU VERRE

Le verre a probablement été découvert par
hasard, au cours d’opérations de poterie ou
de métallurgie primitive, & une date difficile a
préciser, mais remontant a au moins 6000 ans.
On ne sait pas davantage ou la découverte
s’est. produite : on la situe généralement en
Egypte ou en Mésopotamie. Il existe, au
Musée du Caire, une tablette d'argile portant,
en caractéres cunéiformes, la “recette” de
fabrication du verre : un mélange de 60 par-
ties de sable, 18 parties de cendres de plan-
tes marines et 5 parties de craie, portées a




haute température dans un four de potier,
donne un matériau translucide, que I'on peut
colorer en vert par des oxydes de fer, en bleu
par du cuivre. Au Xe siécle avant notre ére,
cette technique se répand largement au
Moyen-Orient : on utilise le sable siliceux, des
coquillages broyés pour apporter un calcaire
plus pur que la craie, et le natron, carbonate
de sodium naturel, qui forme des dépéts fré-
quents dans les zones arides d'Asie Mineure.
La pate, de plus en plus homogéne, mieux
fondue, préparée dans des creusets qui évi-
tent I'introduction de nombreuses impuretés,
permet progressivement d’obtenir par mou-
lage des petits objets décoratifs ou utilitaires.
Au 1er siécle avant notre ére, on commence &
réaliser des vases par soufflage : des verriers
syriens ou carthoginois s’installent en ltalie,
car la civilisation romaine attache beaucoup
de prix aux objets en verre. L’empereur Néron
payait 6000 sesterces (environ 12000F ac-
tuels !) pour un verre presque transparent, et
les secrets de fabrication étaient jalousement
gardés. Des estampilles apparaissent. Le llle
siecle apres J.-C. marque 'apogée d’un art
qui va ensuite subir les avatars des invasions
barbares. Les soudes d’Orient sont inacces-
sibles, on tente de les remplacer par de la
cendre de bois, riche en potassium ; la tech-
nologie évolue confusément et une période
incertaine s’étale jusqu’au Moyen-Age.

Au Xle siecle, on observe une véritable
renaissance de l'art du verre : & Venise
d’abord, ol les méthodes de fabrication
s’inspirent des techniques traditionnelles du
Moyen-Orient ; puis en Normandie, ou elles
sont sans doute introduites par des naviga-
teurs. Au XIVe siecle, d’autres foyers de créa-
tion se développent, en particulier en
Bohéme, en Rhénanie, puis en Lorraine a par-
tir du XVe siécle.

Ce sont les verriers vénitiens, installés dans
les lles de la Lagune, pour éviter la propaga-
tion d’incendies (Murano) qui ont découvert le
réle de fondant de débris de verre introduits
dans les matiéres premiéres naturelles : ce
“calcin” permet d’abaisser notablement le
point de fusion du mélange, facilitant ainsi le
travail de la “péte” obtenue ; ils mirent égale-
ment au point de nombreux tours de main
pour réaliser des verres torsadés, des verres
a pied, des verres colorés, des verres plats
trés minces a partir de verres creux, cylindri-
ques, fendus le long d’une génératrice ; ils
furent également les premiers a réaliser des
miroirs au mercure ; d’autres verriers, instal-
lés & Altare, prés de Génes, concurrencent
fortement Venise et créent une émulation trés
bénéfique pour la qualité des produits obte-
nus, qui sont largement exportés, au cours
des XVIe et XVIle siécles.

Les verreries normandes s'intéressent par-
ticulierement au verre plat : a partir d’une
sphére obtenue par soufflage, que I'on fend
selon 2 plans diamétraux orthogonaux, on
réalise des sortes de “pétales” que I'on étire
pour faire des plaques. La découverte de

Microscope de Cuff. 1756.
Photo n° 1 - Instruments anciens

cette technique originale remonte & 1330. Ces
verreries artisanales travailleront jusqu’au
XIXe siécle, et disparaitront avec I'avénement
d’une méthode industrielle de fabrication du
verre a vitre.

Bohéme et Lorraine s’orientent vers la pro-
duction de verres potassiques de trés haute
pureté, utilisés en optique ou pour réaliser
des objets d’art de grandes dimensions, talil-
és et polis. La Bohéme possédait, au Moyen-
Age, des exploitations miniéres uniques au
Monde qui extrayaient des métaux rares,
comme le cobalt, le nickel ou I'argent : les
verriers locaux réussirent, avec les oxydes de
ces métaux, des colorations somptueuses et
inaltérables, largement utilisées dans I'art du
vitrail.

A la fin du XVlle siécle, la verrerie sort des
structures artisanales, ou les secrets étaient
jalousement gardés, parfois méme perdus.
Vers 1750, des chimistes sont capables de
définir les compositions optimales des mélan-
ges fusibles pour obtenir du verre. La Manu-
facture Royale, installée a Saint-Gobain, dans
I'Aisne, joue dans ce domaine un réle pilote.
Les fours utilisent encore le bois ; il en faut
des quantités énormes, et les verreries s'ins-
tallent toujours dans des régions forestiéres.
Les creusets sont en argile ; la fusion des
matiéres premiéres exige au moins 1300°C.
On coule le verre “sur table” pour obtenir des
verres plats, ou on le souffle pour réaliser les
verres creux : travail particuliérement pénible,
car on part d’une boule de verre fondu d’envi-
ron 20kg. C’est également a cette époque
que I'on découvre I'utilité du recuit, qui dimi-
nue la fragilité des piéces, provoquée par un
refroidissement irrégulier et trop rapide ; ce
recuit est réalisé dans les superstructures du
four, qui est spécialement aménagé.

Il faut signaler & cette occasion I'impor-
tance de I'Encyclopédie de Diderot et d’Alem-
bert, qui vulgarisa et répandit largement la
technique de fabrication du verre sous toutes
ses formes et mit fin aux “bricolages”
géniaux, mais souvent hasardeux et peu
reproductibles, qui avaient marqué I'élabora-
tion du verre depuis ses origines.

L’évolution récente correspond & une
industrialisation croissante, avec comme

Microscope de Robert Hooke. 1664

Microscope de Griendelius. 1687,

objectifs simultanés une augmentation de la
production, une amélioration de la qualité et
une diminution des codts : chauffage au char-
bon, puis au gaz ou au fuel lourd des fours ;
récupération de la chaleur des gaz de com-
bustion pour réchauffer Iair admis aux br{-
leurs ; fours continus, laminage continu,
polissage automatique, verre “float” pour les
glaces ou verres plats ; moulage par proces-
sus “pressé-soufflé” avec recuit automatique
pour les bouteilles ou la gobeletterie.

Des techniques nouvelles se sont dévelop-
pées récemment pour I'élaboration de verres
spéciaux (filtres optiques, verres photochro-
mes), les traitements de surface particuliers
(trempe, dépbts réfléchissants ou semi-réflé-
chissants, revétements conducteurs), la réali-
sation de composants nouveaux (fibres opti-
ques, composants électroniques) ou la mise
en forme de nouveaux matériaux (laine de
verre pour l'isolation thermique, fibres pour
les composites).

La fabrication du verre, qui s’est largement
diversifiée a I'époque moderne, s’ouvre, a
I'aube du XXle siécle, sur un avenir riche de

Travail du souffleur de verre




promesses et d’innovations, faisant du verre
un des matériaux de synthese les plus poly-
valents qui soient.

LE VERRE, MATERIAU SUPPORT
D’EXPRESSION ARTISTIQUE

La verre a été, dés ses origines, un matériau
privilégié pour I'expression artistique ; mal-
léable, faconnable, soudable, pouvant étre
coloré dans la masse, a volonté transparent
ou translucide, il peut étre gravé ou méme
sculpté. Il est stable, inaltérable, durable.
Seul défaut : sa fragilité, qui a causé la perte
d’un grand nombre d’ceuvres anciennes.

19) VASES ET PIECES GRAVES OU
SCULPTES

Les plus vieux objets en verre qui nous sont
parvenus intacts sont des vases de petite
taille, trouvés dans des tombes égyptiennes
remontant au XVIe siécle avant J.-C. Un peu
plus tard, sous le régne d’Aménophis IV, vers
1400 avant J.-C., I'Egypte produisait des
vases moulés sur un noyau de sable, qu'’il fal-
lait éliminer ensuite. lls étaient décorés de fils
de verre colorés, incorporés a chaud & la
paroi translucide du vase. Des anses et un
pied étaient soudés en fin de réalisation. Des
plats, des statuettes ont également été fabri-
qués, les premiers par fagonnage a la forme,
les seconds par moulage, sans doute a la cire
perdue.

Au llle avant J.-C., toujours en Egypte ou en
Asie Mineure, sont réalisés des verres com-
portant une feuille d’or, éventuellement déco-
rée, prise entre deux couches de verre débor-
dantes, soudées entre elles.

Le verre soufflé apparait au 1¢r siécle avant
J.-C. Des vases réalisés suivant cette techni-
que ont été découverts dans des tombes
étrusques. Des centres de production ont été
repérés en Egypte, en Syrie, en Phénicie et en
Palestine ; puis on en retrouve en ltalie, en
Sicile, a Chypre, en Dalmatie ; enfin en Gaule,
en Germanie, aux Pays-Bas. C'est a Pompéi
que 'on a pu vérifier, en 79 aprés J.-C.,
I'abondance et la variété des objets de verre
dans les intérieurs des villas patriciennes. Ces
objets sont décoratifs autant qu’utilitaires : ils
présentent des reliefs en bossages ou en
creux, des gravures, des colorations, des
incrustations, des filigranes. Le verre est par-
fois peint ou émaillé, agrémenté de cabo-
chons en cristaux naturels, ou de plagues
métalliques (or, argent, cuivre). On peut dire
que, sous I'Empire romain, les verriers ont
acquis une maitrise de la décoration qui ne fut
dépassée que dix siecles plus tard.

La chute de I'Empire romain vit disparaitre
ces productions admirables. C’est en Allema-
gne, Belgique, Scandinavie et dans le nord de
la France que la verrerie d’art occidentale sur-
vécut aux bouleversements de I'’époque. Les
invasions barbares ont sans doute entrainé la
destruction des pieces réalisées a cette épo-
que : on peut toutefois citer les vases “a lar-

mes”, (Risselbecher), produits et Rhéna-
nie ; ce sont de gros verres coniques dont les
parois extérieures comportent des excrois-
sances creuses, sortes de grosses bulles irré-
gulierement disposées (on les a retrouvés
dans des tombes mérovingiennes). En Orient,
c'est a Byzance que I'art du verre est le mieux
préservé. Des ateliers prospérent en Perse, a
Tyr, a Antioche, & Damas et a Tripoli. Les
ceuvres produitent, du Ve au Vlile siecle, sont
surtout des vases graveés, taillés ou décorés
par émaillage. Puis a partir du Xe siécle, elles
s’enrichissent de dorures, de pierres précieu-
ses ou de camées. Elles nous ont été transmi-
ses par les Croisés et figurent le plus souvent
dans les Trésors des églises ou des cathédra-
les (par exemple St-Marc, a Venise).

La chute de Byzance, en 1204, ramene en
Occident les secrets de fabrication et de
décoration du verre ; c’est a Venise que des
artistes s'installent pour produire des ceuvres
d’art remarquables, dés le Xllle siecle. Mais il
faut attendre le XVe siécle pour que le rayon-
nement de Venise s’étende & toute I'Europe :
des coupes, aiguiéres, plats ou vases, en
verre aux couleurs vives, comportant des
scénes a personnages ou animaux en relief
sont exportés a grande échelle. Leurs formes
trés variées, leur décoration souvent exubé-
rante créent une véritable renaissance artisti-
que. Des imitations sont produites dans tous
les pays européens, grace a des verriers for-
més a Venise ou aux environs, comme par
exemple a Murano.

Pendant ce temps, en Allemagne, et en par-
ticulier & Niremberg, des foyers artistiques
naissaient, se consacrant a la peinture sur
verre, tandis qu’a Prague, c’était la gravure
qui était développée. Ce fut le point de départ
de I'étonnant succes du verre de Bohéme imi-
tant le cristal de roche (Quartz) et caractérisé
par une taille profonde dans un matériau de
limpidité exceptionnelle. Cette pureté, qu’au-
cun verrier n’avait pu obtenir jusqu’alors, était
die a I'utilisation massive dans I'élaboration
du verre, de quartz broyé, sous-produit, trés
répandu dans la région, des exploitations
miniéres ayant contribué a la richesse de la
Bohéme.

Le verre de Bohéme (appelé a tort “cristal”)
garde, & notre époque, une renommée indis-
cutable.

Tandis qu’a Venise, on développait la tech-
nique des miroirs, largement utilisés en archi-
tecture (par exemple la Galerie des Glaces, a
Versailles), le XVlle siécle voyait naitre, en
Angleterre, un nouveau verre de haute qualité :
le cristal, ou verre au plomb, dans lequel
I'oxyde de plomb, jouant le réle de fondant,
remplace la chaux et représente de 24 a 30 %
de la composition globale. Ce verre, dense,
parfaitement transparent, d’indice plus élevé
que le verre ordinaire, est plus facile a tailler.
En plus, il jouit d’une sonorité cristalline
remarquable. Partout, on cherche a imiter
cette fabrication. En France, on y parvient

vers 1760. Les verreries royales de Saint-
Louis, prés de Bitche, en Moselle, sont les
premiéres a s’adapter a cette nouvelle techni-
que ; une cristallerie est fondée & Baccarat,
dans la Meurthe et Moselle, en 1764. D’autres
usines se développent, au Creusot, a Choisy-
le-Roi (1821), a Bercy (1827), a Sevres, au
Val-Saint-Lambert, etc... Des artistes, atta-
chés a certaines cristalleries, créent des
ceuvres originales, aux XIXe et XXe siecles.
Parmi les plus célébres, on peut citer Bro-
card, Daum, Dammouse, Larche, Léveillé;
Emile Gallé (1846-1904) développe I'Art nou-
veau, suivi par René Lalique (1860-1945),
décorateur renommeé, et par Maurice Marinot
(1882-1960), peintre sur verre.

En Europe, ce sont les pays scandinaves
qui ont sans doute le plus innové dans
I'expression artistique contemporaine ; mais
les verreries italiennes, en particulier Murano,
ou allemandes, ont su maintenir une tradition
d’originalité et de qualité expliquant leur
renommeée internationale.

20) LE VITRAIL ET LES TECHNIQUES
APPARENTEES.

Le vitrail est une composition décorative
translucide, faite de piéces de verre, teintées
dans la masse, serties dans un réseau de lan-
guettes de plomb. Destiné & fermer une
ouverture, il a été trés utilisé dans les édifices
religieux, dés le Moyen-Age. Les origines
remontent aux premiers siecles de notre ére :
les basiliques paléochrétiennes, Sainte-
Sophie & Constantinople en comportaient,
sous une forme primitive. Un vitrail du IXe sié-
cle existait & Séry-lés-Méziéres, en Picardie ;
il a été détruit pendant la guerre de 1914-
1918. Une figuration du Christ se trouvait &
I'église de Wissembourg (bas-Rhin) en 1060 :
elle est conservée au Musée de Strasbourg.

C’est au Xlle et Xllle siécles que le vitrail par-
vient & une expression artistique achevée :
pour rendre le détail des formes, I'artiste
modifie la transparence des piéces en les pei-
gnant, sur la face interne, avec de la grisaille,
qu’une cuisson & 500°C environ incorpore au
verre (la grisaille est un mélange de verre pilé
et d'oxydes métalliques délayés dans I'eau).
Les motifs sont composés par panneaux rec-
tangulaires limités par des cadres en fer forgé
(barlotiéres) permettant de fixer les vitraux &
la magonnerie de la fenétre.

Les vitraux de cette époque sont constitués
de motifs principaux (le plus souvent des per-
sonnages isolés) entourés de décors secon-
daires (scenes bibliques, allégories), disposés
dans des compartiments géométriques répé-
titifs. Les couleurs sont tres vives, avec domi-
nance de bleu. La cathédrale de Clermont-Fd
garde quelques vitraux des XIIe et Xllle siecles.
Pendant la seconde moitié du Xille siécle,
on voit apparaitre des panneaux plus clairs,
ou seule la grisaille intervient pour souligner
un décor simplifié. Le but est, sans doute,
d’éclairer davantage le cheeur des églises.




Au XIVe siecle, priorité est donnée au dessin :
la couleur est atténuée, les représentations
prennent du relief, le sens de la perspective
se développe. Des peintres de grande renom-
mée sont appelés a créer des csuvres desti-
nées a des vitraux. Les styles caractéristiques
des grandes écoles de peinture apparaissent :
c'est trés net a la cathédrale de Bourges, par
exemple. La fin du Moyen Age se traduit par
un réalisme proche de I'illustration : les meil-
leurs exemples sont dans I'Est de la France
(Metz, Strasbourg), mais notre région en com-
porte également, par exemple dans le cheeur
de la cathédrale de Moulins, ou a la Sainte
Chapelle de Riom.

La Renaissance voit un développement du
style inspiré des artistes italiens. Perfection
du dessin, rigueur des formes, douceur des
coloris caractérisent une ere de stabilité dans
I'art du vitrail. Mais le XVIle sigcle annonce
une stagnation, puis un déclin pour le vitrail
religieux. Dans le méme temps, les chateaux
commencent a utiliser cette forme d’expres-
sion artistique pour leur décoration intérieure :
scénes de chasse, motifs bucoliques ou
héraldiques se répandent et connaissent un
grand succés en Allemagne, en Suisse ou en
Belgique.

Photo ne 2 - Vitrail

Au XIXe siécle, on cherche d’abord a repro-
duire des vitraux anciens, détruits pendant la
Révolution (Sainte-Chapelle de Paris, par
exemple). Puis, un renouveau se manifeste, et
atteint son apogée avec le “style 1900 : sym-
bolisme dans I'expression, jeux de lumiére
caractérisent cette période ; on voit apparai-
tre, au XXe siécle, les grandes tendances de la
peinture : expressionnisme, cubisme, art abs-
trait (Braque, Matisse, Léger, Bazaine,

(1) NDLR : n’oublions pas que la Cathédrale de Clermont posséde
également une remarquable série de vitraux, notamment du
Xllte siécle.

Manessier, Chagall). Le vitrail moderne reste
un moyen privilégié d’expression artistique ;
les maitres verriers partagent leur activité
entre la restauration de vitraux anciens et la
recherche d’innovations créatrices.

Des techniques apparentées au vitrail se
sont développées a notre époque : d’abord,
I'architecture moderne utilisant largement le
béton, on a remplacé les vitraux par des dal-
les de verre coloré juxtaposées, ou des pla-
ques découpées et scellées dans les murs.
Tout récemment, on a utilisé des résines syn-
thétiques a la place du plomb pour I'assem-
blage des verres. On obtient ainsi des créa-
tions d’art abstrait qui s’expriment par la géo-
métrie des contours et I'association des cou-
leurs.

D’autre part, le peintre francais Jean Crotti
(1878-1959) imagina en 1939 une nouvelle
forme artistique a base de verre coloré : le
gemmail. On le réalise en juxtaposant et
superposant des morceaux de verre coloré,
ce qui donne sous éclairage intense, un cha-
toiement tres particulier.

On peut voir des gemmaux remarquables a
la station de métro “Franklin Roosevelt”, &
Paris. Un musée lui est consacré, a Tours. Il
est installé dans un vieil hotel particulier de la
place Plumereau, au cceur du quartier médié-
val de la ville.

Précisons pour finir que, lors d’une prochaine
sortie en Berry, au printemps, '’ADASTA* se
propose de faire visiter aux participants la
cathédrale de Bourges, qui posséde I'une des
plus belles séries de vitraux de France ; on
admira en particulier des ceuvres du XIlle sié-
cle dans le cheeur, et des XVe et XVIe sigcles,
dans les chapelles latérales. (.

LES VERRES NATURELS :
APERCU SUR LES ROCHES VITREUSES

Les volcans ont parfois fonctionné comme
de gigantesques fours verriers. L'étude des
roches éruptives montre en effet que, si la
majorité d’entre elles sont formées par juxta-
position de minéraux bien cristallisés
(basalte, trachyte, andésite, par exemple), il
arrive aussi qu’elles soient amorphes, et trés
proches des verres silicatés artificiels. Ces
roches sont désignées, dans leur ensemble,
sous le nom de roches vitreuses.

Leur classification chimique se fait en fonc-
tion de leur composition chimique, en deux
grandes familles : les roches vitreuses acides
et les roches vitreuses basiques.

1¢) LES ROCHES VITREUSES ACIDES

Appelées obsidiennes, elles sont proches
des rhyolites, roches éruptives cristallisées.
Leur composition chimique les apparente aux
granites, dont les minéraux dominants sont le
quartz (SiO,) et le fedspath (aluminosilicate
alcalin, comme I'orthose ou le microcline). De
couleur noire, elles présentent une cassure

conchoidale trés caractéristique, comparable
a celle du verre. Ce sont des roches dures
(dureté 5 a 6 dans I'échelle de Mohs, c’est-a-
dire comparable a 'apatite (5) et a I'orthose (6),
et inférieure a celle du quartz (7)). La masse
volumique est comprise entre 2,3 et 2,5 t.m-3,
En lames minces, ces roches ont tout-a-fait le
comportement optique du verre : on peut
facilement vérifier I'isotropie de la transmis-
sion de la lumiére ; 'indice de réfraction est
compris entre 1,4 et 1,5.

Chimiquement, les obsidiennes sont des
roches anhydres, a forte teneur en silice (au
moins 70 %), et contenant de I'alumine ALO,
et des oxydes alcalins Na,O et K,O. Il existe
une variété hydratée (environ 5% d’eau en
masse), appelée rétinite ou “pechstein” : de
couleur brune ou jaunatre, cette roche a un
éclat résineux, d’ot son nom; elle contient
souvent de petites gouttes de “verre” : on
I'appelle alors perlite.

La structure des obsidiennes ou rétinites
est typique de celle des verres. Des tétraé-
dres SiO4 ou A10, sont liés par leurs sommets

O ; le rapport du nombre d’atomes O/Si + Al
est trés proche de 2. Les ions Na+ et K+ sont
en position interstitielle, et compensant la dif-
férence de valence entre Si(4) et Al (3).

Dans la rétinite, I'eau contenue peut étre
gliminée en quasi-totalité par chauffage a
5000C. Elle n’est pas fortement liée et parait
résulter d’une hydratation secondaire, posté-
rieure a la formation de roche. Les phénome-
nes métamorphiques agissant sur des mas-
sifs d’obsidiennes peuvent, exceptionnelle-
ment, provoquer une cristallisation partielle
au sein de ces roches. Il parait certain que le
passage d’eau hydrothermale joue un rdle
essentiel dans cette transformation : on
observe alors I'apparition de sphérolites a
structure radiée, formés a partir de germes
ayant amorcé la cristallisation. Les roches
présentant cet aspect trés caractéristiques
sont appelées pyromérides.

Les obsidiennes forment des coulées vis-
queuses, massives, dont I'altération est lente.
On les trouve au voisinage immédiat des vol-
cans d’ou elles sont issues. Les gisements les
plus célebres se trouvent en Méditerranée,
pres de la Sicile (lles Eoliennes : Vulcano,
Lipari, Pantelleria) ; dans I’Atlantique aux lles
Canaries ; au Mexique, etc... L’Auvergne n’en
présente pas de trés bons exemples ; on peut
toutefois signaler I'existence de rhyolites
comportant des domaines amorphes dans
des coulées provenant de la Banne d’Ordan-
che, prés de Murat-le-Quaire et de perlites
au Pessy, dans le méme secteur ; des pyro-
mérides sont visibles prés du buron de
Pédaire, aux abords du bois de la Paillére,
partiellement détruit par la tempéte de
novembre 1982 : dans une péte vitreuse de
couleur claire, on peut observer des sphéroli-
tes plus sombres de 1 a5 cm de diamétre.

Remarquons enfin que les obsidiennes ont
toujours été recherchées comme matériaux
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JOURNEE PAUL LANGEVIN
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(suite)

LES ACTUALITES SCIENTIFIQUES
EN AUVERGNE

L’Académie de CLERMONT a organisé en 1989 deux journées “Langevin”.
Le 24 mai 1989 s’est déroulée aux Cézeaux la deuxieme Journée dont
I'objectif était de présenter a un large public quelques aspects de la
recherche de pointe menée dans les laboratoires des universités auver-
gnates.

Le Ministre de I'Education Nationale avait encouragé de telles initiatives
dans les régions. En les adaptant aux sciences mathématiques, physiques
et biologiques, nous avons voulu nous inspirer des traditionnels “entretiens”
de Bichat” qui drainent chaque automne, un grand nombre de praticiens
venus s’informer des derniers progrés de la médecine.

Cette “journée auvergnate” a été une réussite puisque prés de 200 audi-
teurs ont suivi les différentes conférences.

La Mission Académique de CLERMONT a donc organisé cette journée et
a pris en charge les frais d’intervention et les déplacements des auditeurs.

Il nous a paru utile de publier le contenu de ces exposés. Dans ce
numéro d’Auvergne-Sciences, bulletin de ’ADASTA, on trouvera le texte
de la conférence de Monsieur le Professeur de Puytorac que je tiens a
remercier pour cet important travail.

Les autres conférences concernant la biologie et les sciences physiques
seront publiées dans un prochain numéro.

Le Chef de Mission
J.L. IRIGARAY
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LES HORMONES ET LEUR EVOLUTION

DANS LE REGNE ANIMAL

par Pierre de Puytorac*

Apres la réalisation d'un état pluricellulaire et la différenciation
de lignées cellulaires distinctes, il y a a) complexification et prolifération
des systémes signaux-récepteurs et b) localisation et régionalisation
des cellules porteuses de tels systémes récepteurs (cellules-cibles)
et des cellules émettrices de tels signaux (cellules sécrétrices).

Il'y a une évolution paralléle de I'organisa-
tion des systémes neuro-endocrines dans les
lignées protostomienne et deutérostomienne
des Métazoaires triploblastiques, marquée
par le groupement des corps cellulaires de
neurones sécréteurs (organe X des Crusta-
cés, pars intercerebralis des Insectes, noyaux
hypothalamiques des Vertébrés) et assem-
blage des extrémités axonales dans des
organes neuro-hémaux (glande du sinus des
Crustacés, corpora cardiaca des Insectes,
post-hypophyse et urophyse des Vertébrés).
Des hormones, de nature peptidique ou pro-
téjque, des Vertébrés ne sont qu’une suite de
I'évolution d’hormones présentes chez les
Invertébrés, comme le suggérent 7)les ana-
logies de réponses immunohistochimiques
{(des anticorps d’hormones de Vertébrés réa-
gissent positivement avec des produits de
sécrétion d’Invertébrés et des anticorps
d’hormones d’Invertébrés réagissent positi-
vement avec des produits de sécrétion de
Vertébrés), 2)les homologies de séquence
entre hormones de groupes phylogénétique-
ment éloignés, 3)la conservation totale de
certaines hormones (facteur encéphalique de
I'Hydre), 4)les parentés entre précurseurs
d’hormones d’Invertébrés et de Vertébrés,
5)la présence de récepteurs communs aux
Invertébrés et aux Vertébrés.

Au cours de I'évolution des Métazoaires, la
formation de centres nerveux précéde celle
de glandes endocrines. Les cellules nerveu-
ses sont endocrines avant que se différen-
cient des cellules sécrétrices endocrines. Une
origine génétique parait commune a certains
hormones. Quand un géne ancestral
s'exprime, ce serait d’abord dans des neuro-
nes avant que ses descendants ne s’expri-
ment dans d’autres types cellulaires (cellules
digestives).

L’origine des génes codant pour les hormo-
nes serait a rechercher chez les Unicellulai-
res. Ces génes ne seraient-ils pas proches de
ceux codant pour les facteurs de croissance
et les facteurs mitogénes ? Facteurs mitogeé-
nes, facteurs de croissance, neurohormones,
hormones, ne représenteraient-ils que le
déroulement d’'un méme systéme fondamen-
tal de communication ?

* Pierre de PUYTORAC, Professeur a I'Université Blaise-
Pascal.

L'utilisation de peptides, d’une part,
conduisant généralement & I'activation d’un
second messager contrdlant des systémes
enzymatiques, et des stéroides, d'autre part,
aboutissant a une régulation directe de
I'expression génétique, pourraient représen-
ter 2 voies distinctes, paralléles, mais com-
plémentaires dans I'évolution de ce systéme.
On remarquera alors que des processus simi-
laires ont été sélectionnés dans les différen-
tes lignées de I’état métazoaire.

INTRODUCTION

Tout organisme vivant est pourvu de systé-
mes d’information. Les Bactéries mobiles
(E. coli, Salmonella...) peuvent s’orienter dans
un gradient chimique, grace a la possession
de récepteurs spécifiques de diverses molé-
cules externes. La liaison protéine-récepteur,
avec une molécule un effet d’attraction ou de
répulsion, aboutit a activer le changement de
méthylation d’une autre protéine qui transmet
le signal au rotor de la base du flagelle (voir G.
HAZELBAUER, 1981). Dans un tel systéme,
I'organisme synthétise les récepteurs et les
molécules-signal sont présentes dans I'envi-
ronnement (Fig. 1).

Une nouvelle étape est franchie chez
d’autres Procaryotes ou I'organisme synthé-
tise aussi des molécules-signal auxquelles il
peut répondre par des récepteurs spécifiques
(comme dans la chémotaxie d’agrégation des
Myxobactéries) (voir D. KAISER et al., 1979).

Une complexification supplémentaire ap-
parait chez les Eucaryotes Unicellulaires tels
que Dictyostelium discoideum ou I'agré-
gation des formes amibes en un ensemble
multicellulaire fait intervenir une substance
signal (AMPc), un récepteur spécifique de
cette subtance mais aussi une enzyme (AMP
phosphodiestérase) qui inactive la subs-
tance-signal (Fig. 1).

Les systémes de communication signaux-
récepteurs sont trés diversifiés chez les Pro-
tistes ou les processus d’accolement de
gamontes ou de gamétes mettent en jeu de
nombreux récepteurs spécifiques de nom-
breuses substances-signal produites par le
type sexuel complémentaire et soit diffusi-

bles, soit intégrées dans la membrane cellu-

laire (voir P. de PUYTORAC, J. GRAIN, J.-P. MIGNOT,

1987). Ces systémes aboutissent a une trés
grande diversification des processus d’isole-
ment sexuel.

Avec la réalisation d’organismes pluricellu-
laires et la différenciation de lignées cellulai-
res, morphologiquement et physiologique-
ment distinctes, il y a, d’une part, a) com-
plexification croissante et prolifération de tels
systémes (signaux-récepteurs), et d’autre
part, b)localisation et régionalisation de cel-
lules porteuses de tels ou tels systémes
récepteurs (cellules-cible) et de cellules
émettrices de tels ou tels signaux et ¢) plura-
lisme des types de récepteurs pour une
méme molécule, ce qui multiplie les modalités
de réponse.

Chez les organismes eucaryotes pluricellu-
laires animaux, les systémes signaux-récep-
teurs interviennent dans le développement
des organismes (inductions embryonnaires),
dans lintégration des organes en un orga-
nisme (systémes hormonaux, nerveux), dans
le comportement des individus et leurs activi-
tés sociales (phéromones,...) (voir J.-T. BONNER,
1984)

Des systemes capables de capter des
signaux du milieu extérieur ou de cellules voi-
sines, de les transmetire et de les traduire
apparaissent donc dans I'évolution bien avant
la séparation des animaux et des végétaux
(D. BUCKMANN, 1987). Chez ces derniers, ils sont
également présents mais de facon différente,
en raison de I'absence de systéme nerveux
(voir C.-M. CHADWICK et D.-R. GARROT, 1986), de la
présence d’une membrane pecto-cellulosi-
que et d’espaces intercellulaires remplis d'air.

Chez les animaux, les communications
entre cellules peuvent se faire par des subs-
tances chimiques informatrices (Fig. 2).

a) échangées d’une cellule a I'autre, au
niveau des zones d’attaches cellulaires,
I'information étant alors immédiate, directe et
possible dans les deux sens,

b) libérées dans I'espace intersynaptique
par la terminaison post-synaptique d’une cel-
lule nerveuse et agissant sur les récepteurs
présynaptiques d’une autre cellule nerveuse,
contiglie, I'information étant alors polarisée
d’une cellule informatrice a une cellule-cible
et la substance porteuse d’information étant
dite un neurotransmetteur, de type acétylcho-
line, acide aminobutyrique, ou une amine bio-




géne (dopamine, sérotonine, octopamine...)
ou un peptide,

c) déversées par une cellule sécrétrice
dans le milieu (cellule neurosécrétrice ou cel-
lule endocrine), autour de la cellule,dans le
milieu extracellulaire, dans le sang, I'hémo-
lymphe ou dans le liquide céphalorachidien et
agissant a distance sur des récepteurs de cel-
lules-cible éloignées et de types divers.
L'information est polarisée ; le message est
diffusé a plusieurs cellules et la substance
porteuse de I'information est dite une hor-
mone, de type peptidique, diphénylique ou
stéroide.

Une méme substance peut étre présente
dans un phylum comme hormone ou comme
neurotransmetteur, selon les relations qu’elle
entretient avec les cellules-cible et intervenir
dans un méme organisme comme hormone
ou comme neurotransmetteur selon le niveau
de son action. L'adrénaline et la noradréaline
sont des neurotransmetteurs,dans le cerveau
des Vertébrés et des hormones quand elles
sont libérées par la médullo-surrénale.

En outre, de méme que des neurones ont
des propriétés sécrétrices semblables a cel-
les des cellules endocrines, certaines de ces
derniéres, comme des cellules nerveuses,
peuvent répondre a des stimulus par des
variations de conductance ou des développe-
ments de potentiels d’action.

Enfin, les mémes substances peuvent se
retrouver dans les cellules nerveuses et dans
les cellules endocrines (comme les substan-
ces immunoactives aux antisérums dirigés
contre les peptides gastro-intestinaux pré-
sentes dans le cerveau) et, des cellules &
sécrétion peptidique d’action hormonale ont
aussi la capacité de produire des amines de
types biogéne (paraneurones), (comme les
cellules pancréatiques a insuline et a gluca-
gon synthétisant la 5-hydroxytryptamine)
(B. KRISCH, 1985) ou les cellules immunoactives
a la dopamine des ganglions sous-cesophagi-
nes de la larve de Bombyx produisant une
substance de type « -endorphine (S. TAKEDA
et al., 1986) ou la colocalisation de catéchola-
mine et de neuropeptide dans des cellules
neurosécrétiques d’Orthoptéres (J. VIEILLE-
MARINGE et al., 1982). Un méme neurone peut
donc agir, sur différentes cellules-cible, de
fagon simultanée et complémentaire (ex. : le
comportement de ponte de la Lymnée ou des
neurones de la commissure intercérébrale
(CDC) des cérébroides, d’une part, synthéti-
sent une hormone d’ovulation (Fig. 3) (= CDCH)
et différents peptides (H.-H. BOER et E.-W. ROUBOS,
1985) passant dans I'hémolymphe et agissent,
d’autre part, par action non hormonale mais
neurale sur un interneurone modulant lui-
méme I'activité de neurones moteurs
pédieux, ce qui est lié & une partie du com-
portement de ponte (J. JOOSE et al., 1985).

La coexistence de plusieurs neuropeptides
dans un méme neurone peut étre due a ce
qu’ils dérivent du méme précurseur ou a ce
quils dérivent de précurseurs différents

emballés dans des vésicules différentes.

Le systéme endocrine peut étre considéré
comme formé de trois groupes cellulaires, dif-
férant par la nature de leur sécrétion (FUJITA,
1983).

1. Cellules a sécrétion peptidique
- neurones
— paraneurones

2. Cellules a sécrétion diphénylique
- thyroide
3. Cellules a sécrétion stéroide
- cellules endocrines proprement dites.

Presque tous les peptides d’abord décou-
verts dans les cellules endocrines ont leurs
correspondants dans le systéme nerveux
central et périphérique et, inversement, tous
les peptides du cerveau ont leurs correspon-
dants dans les cellules endocrines (a I'excep-
tion du VIP (peptide vaso-intestinal) qui ne
serait que dans les neurones (S. FALKMER, 1985).

Une troisiéme source de neuropeptides est
la peau des Amphibiens. La caeruleine de
Hyla caeruleus provoque la contraction de la
vésicule biliaire des Mammiféres. La bombé-
sine (de Bombina bombina) induit la produc-
tion de gastrine chez les Mammiféres.

I. EVOLUTION DES SYSTEMES NEURO-
ENDOCRINES ET ENDOCRINES CHEZ
LES METAZOAIRES DIPLOBLASTIQUES
ET LES METAZOAIRES TRIPLOBLAS-
TIQUES

CNIDAIRES

Aucun neurotransmetteur n’a été identifié
chez les Cnidaires (C.-J-.-P. GRIMMELIKHUIJZEN
et al., 1987), bien que les observations ultras-
tructurales révelent I'existence des synapses
chimiques chez les Hydrozoaires, les Scy-
phozoaires et les Anthozoaires (J.-A. WES-
TFALL, 1987). Des cellules neurosécrétrices y
sont, par contre, observées, et des peptides
de type RF amides détectés (tel I'antho-RF
amide : Glu-Gly-Arg-Pheamide), ce qui peut
suggérer que la forme premiére d’activité hor-
monale chez les animaux serait une régula-
tion de type neuro-hormonal.

PLATHELMINTHES

D’autant plus que chez les Plathelminthes,
organismes friploblastiques dont ['origine
(Fig. 5) est bien différente de celle des Méta-
zoaires diploblastiques (K.-G. FIELD et al, 1988).
La synthese hormonale est aussi assurée uni-
quement par des neurones, les cellules neu-
rosécrétices étant dispersées dans tout le
systéme nerveux et leurs axones se terminant
a la périphérie des nerfs.

ANNELIDES

Chez les Annélides, il y a une tendance au
rassemblement des cellules neurosécrétrices
dans le systéme nerveux central, notamment
les ganglions supracesophagiens. En outre,
leurs terminaisons axonales se concentrent
en une glande infracérébrale ou il y a
stockage des produits secrétés. Les cellules

neurosécrétrices sont nombreuses dans les
ganglions cérébroides des Polychétes (DHAI-
NAUT, COURTOIS et GOLDING, 1988) oU une glande
intracérébrale pourrait &tre un organe neuro-
hémal. La nature chimique des hormones y
reste peu connue et leur rble physiologique
demeure imprécis (voir M. PORCHET, 1989).

MOLLUSQUES

Chez les Mollusques, il y a une trés grande
variété de types de cellules neurosécrétrices
mais des cellules non nerveuses, souvent
groupées en glandes endocrines ont aussi la
capacité de synthétiser des hormones. Une
comparaison du contréle de la reproduction
chez un Prosobranche (Crepidula), un Pulmoné
d'eau douce (Lymnaea), un Pulmoné terrestre
(Helix aspersa) peut donner une idée de ce
que peut étre I'évolution du systéme hormo-
nal chez les Gastropodes, par exemple (M.
GERSCH, 1984) (Fig. 4). Chez Crepidula, I'acti-
vité de la gonade dépend directement d’une
neurohormone produite par les ganglions
cérébraux (controle du premier ordre). Il en
est de méme pour I'activité du testicule de
Limnée, alors que la maturation des ovocytes
est stimulée par une hormone des corps dor-
saux, eux-mémes controlés par des neuro-
hormones des cellules des corps latéraux
(controle de deuxiéme ordre). Il en est de
méme pour I'activité reproductrice, tant male
que femelle, chez I'Escargot od, en outre, la
gonade femelle a, elle aussi, une fonction
endocrine (contréle de troisiéme ordre). Il n'y
a pas d’organes neurohémaux spécialisés,
chez les Mollusques.

ARTHROPODES

Chez les Arthropodes, les régulations des
fonctions telles que le métabolisme de 'eau,
I'excrétion, les changements de coloration,
I'activité cardiaque sont du type contréle neu-
roendocrine de premier ordre, alors que les
processus de morphogénése et du dévelop-
pement sont plutét du type contréle neuroen-
docrine de deuxieme ordre, c’est-a-dire avec
intervention d’un systéme neurohormonal
puis de glandes endocrines spécifiques (Fig. 4).
En outre, sont présents des organes neurohé-
maux spécialisés et nombreux, ce qui com-
pense la déficience vasculaire (absence d’un
systéme circulatoire clos, faible vitesse de
distribution de I'hémolymphe) par rapport aux
Vertébrés. Les formes primitives de ces orga-
nes sont, chez les Insectes, les organes péri-
sympathiques de la chaine ventrale et des
aires de terminaisons des axones dans le cer-
veau, mais se différencient aussi des aires
spécialisées : la glande du sinus des Crusta-
cés, les corpora cardiaca des Insectes.

DEUTEROSTOMIENS

On remarquera alors que, dans les lignées
protostomiennes et deutérostomiennes, les
systémes  neurosécréteurs  s’organisent
parallelement, de fagon analogue, c’est-a-
dire avec un groupement des corps cellulai-
res de neurones sécréteurs (organe X des
Crustacés, pars intercerebralis des Insectes,
noyaux hypothalamiques des Vertébrés) et un
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assemblage des extrémités axonales dans
des organes neurohémaux qui sont des cen-
tres de stockage et de libération des hormo-
nes, en relation avec le systéme circulatoire
(glande du sinus des Crustacés, corpora car-
diaca des Insectes, post-hypophyse et uro-
physe des Poissons, post-hypophyse des
Vertébrés supérieurs). On notera aussi que,
ches les Echinodermes, classiquement
situés, vers la base des Deutérostomiens et
considérés comme phylogénétiquement pro-
ches des Cordés, la maturation des ovocytes
et la libération des gamétes restent dans un
systéme de contrdle direct, du type annéli-
dien : une neurohormone du systeme nerveux
(= substance gonado stimulante) agit sur
les cellules folliculaires qui secrétent une
1-méthyladénine induisant la maturation de
I'ovocyte et le comportement reproducteur.

Il. LES HORMONES STEROIDIENNES

Enfin, il faut souligner qu’en plus des syn-
théses d’hormones de nature peptidique ou
protéique, il apparait, a partir des Mollusques
chez les Prostomiens, des Procordés chez les
Deutérostomiens, une synthése d’hormones
de nature stéroidienne (ecdystéroides et
juvénoides des Arthropodes, corticostéroi-
des et cestrogenes des Vertébrés) puis diphé-
nylique (hormones thyroidiennes des Verté-
brés).

On trouve des ecdystéroides dans presque
tous les phylums d’Invertébrés : Ccelentérés,
Helminthes, Annélides, Mollusques, Arthro-
podes, mais comme ils sont aussi présents
chez beaucoup de Végétaux (R. LAFONT et
D.-H.-S. HORN, 1989), la démonstration de leur
origine (exogéene ou endogeéne) est a faire. Or,
la capacité & synthétiser a partir du cholesté-
rol (dans des glandes paires situées a I'arriére
de la téte ou dans le prothorax) de I'ecdysone
convertie dans les tissus périphériques en 20-
hydroxyecdysone (hormone active) n’a été bien
établie que pour les Insectes (voir J.-A. HOFFMANN
et M. CHARLET, 1985).

Les Crustacés, en plus de I'ecdysone se-
crétée par les organes Y céphalothoraciques
et hydroxylée dans divers tissus périphéri-
ques en 20-hydroxyecdysone, contiennent
aussi dans leur hémolymphe de la 25-déoxy
20-hydroxyecdysone ou ponastérone A qui
serait produite par les organes Y (LACHAISE et
al., 1986). Quelques Insectes et Crustacés ont
un C-28 ecdystéroide (ou makistérone A) (voir
FELDLAUFER et SVOBODA, 1986) et leurs glandes
de mue secréteraient la 20-déoxymakistérone
A (REDFERN, 1984).

Parmi les ecdystéroides identifiés chez
le Pantopode Pyonogonum litorale, le plus
abondant est le 6, 20-hydroxyecdysone
22 acétate (D. BUCKMANN et al., 1986). Les
ecdystéroides y seraient d’origine endogéne
mais la nature des tissus producteurs reste
inconnue.

Les Hirudinées ne pourraient pas synthéti-
ser d’ecdysone a partir de 2-déoxyecdysone
ou de 2-22-didéoxyecdysone (M. GARCIA et al,
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11989) et, chez les Annélides, aucune preuve
n'a été donnée d’un rdle de messagers hor-
monaux pour des ecdystéroides effective-
ment présents dans le sang, la musculature
ou le tégument.

De méme, aucune fonction n’est connue
pour les ecdystéroides des Nématodes, des
Trématodes, des Cestodes et aucune donnée
n’est fournie sur la présence d’ecdystéroides
chez d’autres Mollusques que les Gastéropo-
des qui sont capables de réaliser la 20-
hydroxylation de I'ecdysone (M. GARCIA et al.,
1986).

On peut enfin penser que les ecdystéroides
(20-hydroxyecdysone, ajugastérone C (A. GUER-
RIERO, F. PIETRA, 1985) de I'Hexacoralliaire
Gerardia savaglia et de la Méduse d'eau
douce Craspedacusta sowerbyi sont d’ori-
gine alimentaire.

Rappelons que, chez les Urocordés, la fixa-
tion des iodures et la biosynthése des hormo-
nes iodées sont réalisées essentiellement
dans la tunique, que chez les Céphalocordés,
la concentration de I'iode et la synthése d’une
substance semblable a la thyroglobuline
s’effectue au niveau de I'endostyle, que chez
les adultes de Cyclostomes et de Poissons,
les follicules thyroidiens sont dispersés dans
le conjonctif proche de I'aorte ventrale et que
la thyroide des Vertébrés dérive d’une invagi-
nation de I'endoderme pharyngien.

lll. DES HORMONES (Peptidiques et Pro-
téiques) DES VERTEBRES NE REPRE-
SENTENT QU’UNE SUITE D’UN PRO-
CESSUS D’EVOLUTION DES HORMO-
NES D’INVERTEBRES

Le fait que les hormones des Vertébrés ne
sont qu’une suite du développement d’un
systéme hormonal d’Invertébrés est attesté
par des observations de types divers :

A. ANALOGIES DE COLORATION

Des analogies de coloration, dues a des
analogies de groupements chimiques, sont
décelables entre cellules sécrétives d’Inverté-
brés et de Vertébrés, par exemple, entre les
cellules des noyaux magnocellulaires de
I'nypothalamus et des cellules de la pars
intercerebralis du Criquet élaborant la neuro-
parsine A (partiellement transformée en neu-
roparsine B au niveau des extrémités axoni-
ques dans les corpora cardiaca), ayant une
fonction antidiurétique comme la vasopres-
sine des Mammiféres (8. FOURNIER et J. GIRARDIE,
1988), augmentant la glycémie comme le glu-
cagon des Vertébrés (R. MOREAU et al., 1988), et
ayant un effet anti-juvénile (J. GIRARDIE et al.,
1987) en inhibant le systeme allate qui main-
tient les caractéres larvaires par production
d’une hormone juvénile. Pour autant, les cel-
lules neurosécrétrices présentant des simili-
tudes tinctoriales ne sécrétent pas nécessai-
rement des substances semblables. Ainsi,
chez le Criquet, parmi toutes les cellules colo-
rées par la fuschine paraldéhyde, deux péri-
caryons seulement synthétisent une subs-
tance de type vasopressine-neurophysine.
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Des produits de neurosécrétion de cellules

d’Invertébrés et de Vertébrés de méme affi-
nité de coloration peuvent présenter aussi
des analogies de réactions immunologiques
(voir, par exemple, REMY, 1984), témoignages de la
présence de déterminants antigéniques com-
muns.

B. ANALOGIES DE REPONSES
IMMUNOHISTOCHIMIQUES

De trés nombreuses analogies de réponses
immunohistochimiques ont été mises en évi-
dence pour des sécrétions d’organismes fort
différents, ce qu’ont confirmé les isolements
et analogies en RIA (radioimmunessai).

a) On a pu détecter, par des anticorps
d’hormones de Vertébrés, chez les Protistes
(MARUO et al., 1979 ; LE ROITH et al., 1984 ; BERELO-
WITTZ et al., 1982) :

- une réaction anti-choriogonadotropine,
- une réaction anti-insuline (Sporozoaires,

Ciliés),

- une réaction anti-ACTH (Ciliés),
- une réaction anti-endorphine (Ciliés),
- une réaction anti-somatostatine (Ciliés),

Chez les Ceelentérés (C.-J.-P. GRIMMELIK-
HUYZEN, 1983), des réactions anti-bombésine,
anti-gastrine, anti-ccK, anti-neuropeptide Y,
anti-neurotensine, anti-ocytocine, anti-subs-
tance P, anti-vasopressine.

Chez les Plathelminthes et les Némato-
des (GUSTAFSSON et al., 1986), des réactions
anti-ACTH, anti-gastrine, anti-GnRH, anti-
neurophysine, anti-ocytocine, anti-polypep-
tide pancréatique, anti-somatostatine, anti-
urotensine, anti-vasotocine.

Chez les Annélides (M. PORCHET et N. DHAI-
NAUT-COURTOIS, 1988), des réactions anti-
ACTH, anti-neurophysine, anti-ocytocine,
anti-vasopressine, anti-ccK, anti-CRF (= anti-
corticolibering),  anti-encéphalines, anti-
endorphines, anti-dinorphine, anti-gastrine,
anti-GhRH, anti-MSH (melanotropine), anti-
somatostatine, anti-insuline, anti-LHRH, anti-
neurotensine, anti-neuropeptide Y, anti-
angiotensine, anti-motiline.

Chez les Mollusques (C.-J.-P. GRIMMELIK-
HUYZEN et al., 1987), des réactions anti-ACTH,
anti-bombésine, anti-calcitonine, anti-encé-
phaline, anti-gastrine, anti-insuline, anti-
MSH, anti-ocytocine, anti-peptide pancréati-
que, anti-sécrétine, anti-somatostatine, anti-
vasopressine, anti-substance P, anti-vasoto-
cine, anti-VIP, anti-ccK, anti-CRF, anti-pro-
lactine, anti-urotensine 1.

Chez les Crustacés (R. KELLER et al., 1985) et

les Insectes (C. REMY, 1984 ; M. TAMARELLE et al.,
1988; C.-J.-P. GRIMMELIKHUYZEN et al., 1987 ;

C. REMY et J. VIEILLEMARINGE, 1988), de méme, il
y a des réactions croisées avec les anticorps
de somatostatine, vasopressine, neurophy-
sine, MSH, ocytocine, encéphaline, subs-
tance P, gastrine/ccK, calcitonine.

Enfin, dans la lignée des Deutérostomiens,
chez les Urocordés des anticorps d’hormo-
nes de Vertébrés donnent des réactions anti-




ACTH, anti-LHRH, anti-insuline, anti-bombeé-
sine, anti-calcitonine, anti-endorphine, anti-
polypeptide pancréatique, anti-substance P,
anti-VIP, anti-gastrine/ccK, anti-MSH, anti-
prolactine, anti-somatostatine, anti-STH (hor-
mon thyréotrope), anti-LH, anti-GnRH.

b) Inversement, des anticorps d’hormones
d’Invertébrés (C. REMY, 1984) donnent des
réactions positives avec des produits de
sécrétion de Vertébrés. Il en est ainsi, &) pour
un facteur céphalique de croissance de
I'Hydre (mitogéne, responsable de la différen-
ciation céphalique), qu’on retrouve dans le cer-
veau et l'intestin de Rat et dans I'hypothala-
mus et I'intestin de 'Homme (Fig. 6), b) pour
le tétrapeptide cardio-accélérateur FMRF de
Venus (Fig. 7) donnant une réaction immuno-
logique positive dans le cerveau de Poisson
(Poecilia latipinna) et de Souris, c¢) pour
I’hormone adipocinétique AKH des corpora
cardiaca du Criquet, qui libére les diglycéri-
des circulants du tissu adipeux et favorise
leur utilisation par oxydation des acides gras,
retrouvée dans I'hypothalamus, I'éminence
médiane, la moélle épiniére du Rat, d) pour
la proctoline du systeme nerveux de la Blatte
(exercant son action sur les muscles du proc-
todeum) retrouvée immunologiquement dans
le cerveau de Souris.

Notons que les réactions immunocytochi-
miques confirment la localisation possible de
plusieurs peptides différents dans une méme
cellule. Ainsi, encéphalines et dynorphines
coexistent avec la vasopressine dans la neu-
rohypophyse du Rat, de méme que coexis-
tent I'ocytocine avec la cholécystokinine et la
corticolibérine avec les encéphalines chez les
Vertébrés, ou , semblablement, des substan-
ces de type bombésine et ocytocine chez
I'Hydre, corticolibérine et somatolibérine
chez les Annélides, gastrine et polypeptide
pancréatique ou gastrine et met-encéphaline
chez les Insectes.

C. SIMILITUDE DES PROCESSUS META-
BOLIQUES

Il'y a une grande similitude dans les proces-
sus de biosynthese, de transfert axonal, de
maturation, de libération des produits de neu-
rosécrétion, entre Invertébrés et Vertébrés
(Fig. 8). Le relargage dépend d’'une activité
électrique du systéme nerveux et il est induit
par une dépolarisation électrique ou chimi-
que. En outre, les peptides en se liant & des
récepteurs spécifiques déclenchent I'activité
d’un second messager.

La production d’une hormone particuliére
dans des tissus différents peut dépendre
a) de la transcription d'un seul géne avec
possibilité de variations translationnelles
aboutissant a des produits différents,

+ soit par épissage alternatif (ex. : géne du
GGRP et de la calcitonine (Fig. 9) : la matura-
tion de I'ARN transcrit primaire produit par
épissage, soit 'ARNm d’une prohormone
dont la maturation donnera la calcitonine (de
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33 a.a.) dans les cellules thyroidiennes, soit
I’ARNm d’une prohormone dont I'expression
sera le peptide (37 a.a.) lié au géne calcitonine
(CGRP) dans les cellules nerveuses et hypo-
physaires (M.-G. ROSENFELD et al., 1985). Le géne,

tant chez 'Homme que chez le Rat, a 6 exons.

Les trois premiers sont communs aux deux
types d’ARNm, le quatriéme code pour la cal-
citonine, un peptide carboxy-terminal de 21

acides aminés, et une partie non traduite 3’ de
I’ARNm de la calcitonine ; le cinquiéme exon

code pour le CGRP et un tétrapeptide C ter-
minal ; le sixiéme exon code pour une partie 3’

non traduite de I’ARNm du CGRP (MARSHALL J.

etal,, 1986). La calcitonine est antagoniste de la
parathormone, en réduisant le nombre et

I'activité des ostéoclastes. Le CGRP serait un

neurotransmetteur ou un neuromodulateur,

+ soit par clivages différents post-transla-
tionnels et spécifique d’un tissu, d’'un méme
précurseur polypeptidique (ex. : la pro-opio-
mélanocortine (Fig. 8) est un précurseur com-
mun de I’ACTH (hormone corticotrope hypo-
physaire), des « -8, ¥ MSH (hormones sti-
mulant les mélanocytes), des endorphines
(B.-G. JENKS et al., 1986).

Dans I'hypothése antérieure, les produits
prédominants du POMC sont ACTH et B-en-
dorphine ; dans la pars intermedia, « MSH,
peptides de type corticotrophine (CLIP) et
des formes acétylées, biologiquement inacti-
vés d’endorphine.

+ Les deux processus peuvent s’addition-
ner. Par exemple, les tachynines (peptides
ayant en commun la séquence C terminale
Phe-X-Gly-Leu-Met-NH2, telles que subs-
tance P et neurokinine A) sont synthétisées a
partir de 2 précurseurs polypeptidiques : « et B
préprotachynines qui dérivent de I'épissage
alternatif d’ARN transcript primaire d’un seul
géne (A.-J. HARMAR et al., 1986).

S'il y a plusieurs copies du géne codant
pour une préprohormone, telle copie plutdt
que telle autre peut étre utilisée dans tel type
de cellule.

Les mémes genes seraient exprimés dans
les cellules nerveuses et dans les cellules du
tube digestif. Pour préciser les roles qu'ils y
jouent respectivement, on peut disposer de
modeles expérimentaux tels la Souris hypo-
gonadique (hpg) déficiente en production de
LHRH (=GnRH) dans les cellules nerveuses
(etil n’y aurait qu’un seul géne LHRH).

D. HOMOLOGIES DE SEQUENCES

La composition chimique des hormones
confirme leurs parentés, méme quand elles
sont présentes dans des organismes éloignés
phylogénétiquement. Les homologies de
séquences entre hormones d’Invertébrés et
hormones de Vertébrés sont de méme ordre
que celles observées entre hormones de
méme groupes chez les Vertébrés, ce qui
suggere que, pour certaines d’entre elles, il
s’agit de molécules qui seraient issues d’'un
géne ancestral commun.

a) Entre hormones de groupes phylo-

génétiquement proches.

On constate d’abord des homologies entre
hormones dans un méme groupe ou entre
groupes voisins. Par exemple, les calcitoni-
nes (Fig. 10) de Saumon, de Mouton, .de
Beeuf, de Porc, d’Homme ont toutes 32 a.a. et
les homologies représentent 30 % de la molé-
cule (in J.-M. GIRARDIE, 1987). Des observations
de méme ordre ressortent d’une comparaison
des GHRH d’Homme, de Rat, de Porc, de
Beeuf (Fig. 12). Les gonadolibérines de Pois-
sons, d’'Oiseaux, de Mammiféres sont toutes
des décapeptides ne différant entre elles que
par un ou deux acides aminés en position 7 et
8 (Fig. 11). Il y a des homologies de séquen-
ces entre |'urotensine 1 des Poissons, la sau-
vagine des Batraciens, le CRF de Mouton
(Fig. 13). Les facteurs myotropes (Fig. 14)
dénommés ocytocine chez I’'Homme, méso-
tocine chez les Oiseaux, Reptiles, Amphi-
biens, isotocine chez les Téléostéens, glumi-
tocine chez les Raies, valitocine chez certains
Requins, aspergtocine chez d’autres, sont tous
formés de neuf acides aminés dont seuls ceux
en position 4 et 8 varient d’un groupe a I'autre
(78 ou 88 % d’homologies) (R. ACHER, 1985).

De méme, chez les Invertébrés, il y a 60 %
d’homologies entre I'AKH | des Insectes
(10 a.a.) et I'normone de concentration des
pigments tégumentaires de Crustacés :
RPCH de 8 a.a. (Fig. 15).

b) Entre hormones de groupes phylo-

génétiquement éloignés.

Des comparaisons entre hormones de Ver-
tébrés et hormones d’Invertébrés permettent
parfois des constatations d’homologies de
méme ordre. Ainsi, I’'normone diurétique du
Criquet (AVP like DH) produite par le ganglion
sous-cesophagien est un homodimére de 2 X 9
a.a., dont le monomeére ne différe de la vaso-
tocine, hormone antidiurétique des Vertébrés
non mammaliens, que par 2 a.a. en position
de2et4.

On retrouve (Fig. 7) la totalité des 4 a.a.
du tétrapeptide cardioaccélérateur des Mol-
lusques (FMRF) dans la Met-encéphaline
Arg 6-Phe 7 du systeme nerveux central et
de la médullosurrénale des Mammiféres :
Tyr-Gly-Gly-Phe-Met-Arg-Phe-OH. Le fac-
teur myotrope et hyperglycémant (M2 ou péri-
planétine 2) des corps cardiaques des Insec-
tes a 8 a.a. dont 4 sont en commun avec la
séquence Glu 3-Tyr 10 du glucagon (Fig. 16).

L’hormone prothoracotrope (PTTH) des
Insectes qui stimule la sécrétion de I'ecdy-
sone, existe sous 2 formes (une petite de
4 kd, une grosse de 22 KD). La petite forme a
2 chaines (A, B) qui ont des acides aminés en
commun avec I'insuline humaine (Fig. 17), et
la chaine A a aussi des acides aminés en
commun avec I'lGF-I (Fig. 17). L’hormone
MRCH de Bombyx a des homologues avec
I'lGF Il humain (Fig. 17).

Le facteur activateur de la téte de I'Hydre
est totalement conservé chez les Mammifé-




res. Ce neuropeptide de 11 AA (acide pyro-

glutamique  -Pro-Pro-Gly-Ser-Lys-Val-The-
Leu-Phe-OH) se retrouve dans I'hypothala-
mus et I'intestin du Beeuf, du Rat, de ’'Homme,
c’est-a-dire dans une lignée d’organismes tri-
ploblastiques dont I'origine serait différente
de celle des organismes diploblastiques. Ce
facteur activateur existerait donc bien avant
la séparation de ces 2 lignées, chez des Pro-
tistes.

Dans un méme ordre d'idée, on notera que le
facteur de conjugaison de la Levure a 30 a.a.
dont 5 sont communs avec la lubibérine (Fig. 11).

Enfin, on retiendra que les molécules hor-
monales issues d’'un méme géne ancestral
peuvent :

a) soit conserver la méme fonction dans
plusieurs classes différentes, par exemple les
calcitonines qui sont des hormones de régu-
lation calcique, inhilant la résorption osseuse
du Ca, favorisant son excrétion urinaire et
inhibant son adsorption intestinale chez tous
les Vertébrés,

b) soit acquérir des fonctions différentes,
par exemple I'ocytocine et la vasopressine,
précédemment citées, ne différant que par 2
des 9 AA en position 3 et 8. Alors que la vaso-
pressine est antidiurétique, I'ocytocine ren-
force I'activité contractile de I'utérus et pro-
vogue une contraction de la glande mam-
maire, mais l'une et l'autre augmentent
I'entrée du calcium extracellulaire.

Ocytocine Gly-Leu-Pro-Cyst-Asn-Glu
I |
Cyst-Tyr-lle

Vasopressine Gly-Arg-Pro-Cyst-Asn-Gin

| |
Cyst-Tyr-Phe

E. PARENTE ENTRE PRECUhSEURS
D’HORMONES D’INVERTEBRES ET DE
VERTEBRES.

Le précurseur du FMRF amide des Mollus-
ques a des homologies avec le précurseur
des encéphalines (pro-encéphaline) et la pro-
piomélanocortine (précurseur des endorphi-
nes, de 'ACTH et des MSH) des Vertébrés. Il
y a donc similitude des génes codant pour
ces 3 précurseurs.

Un méme précurseur peut contenir une ou
plusieurs copies de peptides biologiquement
actifs (dans le précurseur de FMRF d’Aplysie,
il y a 28 copies de FMRF amide) ou deux ou
plusieurs copies de la méme famille (ex. : pep-
tide cardio actif A et B de I'Escargot, substance
P et neurokinine A des Mammiféres).

Le méme précurseur peut aboutir a des
substances différentes selon les tissus. Ainsi,
la propiomélanocortine donne de la cortico-
tropine et B-lipotropine dans les cellules de la
neurohypophyse, des «, B, ¥ mélanotropine
et B-endorphine dans les cellules du lobe
intermédiaire (B.-G. JENKS et al., 1986).

F. RECEPTEURS COMMUNS AUX INVER-
TEBRES ET VERTEBRES

La ccK des Vertébrés (stimulant la contrac-
tion de la vésicule biliaire et la sécrétion enzy-
matique du pancréas) provoque une libéra-
tion de phosphatase acide dans le tube
digestif des Urocordés (P.-J.-R. BEVIS et THORN-
DYKE, 1981). Le glucagon (qui contréle le méta-
bolisme hépatique du glucose au niveau des
réserves du gycogene, au point de départ de
la gluconéogénese, et a la fin de la gluconéo-
génése) augmente le taux des glucides circu-
lants chez les Insectes (R. MOREAU et al., 1982).
L’insuline (hormone hypoglycémiante des
Vertébrés) abaisse la glycémie chez les Insec-
tes en favorisant I'utilisation tissulaire du tré-
halose, la capture du glucose par les muscles
et la synthése du glycogéne (R. MOREAU et al.,
1982) et elle abaisse la lipémie en augmentant
la synthése des lipides dans les corps gras
(I. ORCHARD et B.-G. LOUGHTON, 1980). La soma-
tostatine qui inhibe la sécrétion de I’hormone
de croissance (ou somathormone GH) ainsi
que la sécrétion d'insuline et de glucagon,
chez les Mammiféres, bloque les actions
hypoglycémante et hypolipémiante de I'insu-
line chez les Insectes (M. BOUNIAS et M.-P.
DUBOIS, 1982).

Le TRH (hormone hypothalamique de relar-
gage de la thyrotropine) est un tripeptide
constitué de pyroglutamyl-histidyl-prolina-
mide qui stimule la production de TSH (hor-
mone de stimulation de la thyroide) antéhypo-
physaire contrélant I’lhormonogénése thyroi-
dienne. Or, le TRH modifie chez les Mollus-
ques le taux de ’AMPc et diminue I'incorpo-
ration intracellulaire du sodium (Y. GRIMM-
JORGENSEN, 1980).

Inversement, des hormones d’Invertébrés
ont une action biologique décelable chez les
Vertébrés. L’hormone diurétique du Criquet,
immuno-semblable a la vasopressine, a une
faible action antidiurétique chez le Rat (in J.-M.
GIRARDIE, 1987). Comme I'hormone du Criquet
est, dans sa composition, proche de la vaso-
tocine (diurétique des Vertébrés non mamma-
liens), on peut supposer que I'activité diuréti-
que a été la fonction premiére de I’normone
initiale et que la propriété antidiurétique est
secondairement acquise (W.-H. SAWYER, 1972).
Le facteur activateur de la téte de I'Hydre -
dont on a vu la conservation au cours de
I'évolution des Métazoaires - accroit la sécré-
tion exocrine du pancréas des Mammiféres et
stimule les contractions utérines. Le FMRF
amide (cardioaccélérateur des Mollusques)
augmente la pression artérielle chez le Rat (J.
TANG et al., 1984).

Les données précédentes suggérent les
conclusions suivantes :

Au cours de I’évolution des Métazoaires, le
systeme nerveux est d’abord neuroendo-
crine, en ce qu’il produit des substances agis-
sant dans le voisinage immédiat de la sécré-
tion (synapses) et des substances agissant a
une certaine distance du lieu de leur élabora-

tion (hormone),

la formation de centres nerveux qui subis-
sent une complexification croissante permet-
tant, aussi bien chez les Protostomiens que
chez les Deutérostomiens, I'élaboration d’un
certain psychisme, précede I'individualisation
de glandes endocrines,

une origine génétique ancestrale parait
commune & certaines hormones,

quand un géne ancestral s’exprime, c’est
d’abord dans des neurones avant que ses
descendants ne se manifestent dans des cel-
lules digestives,

une hormone apparait avant la diversifica-
tion de ses récepteurs.

IV. L’ORIGINE DES GENES ANCESTRAUX
DES GENES CODANT POUR LES HOR-
MONES NE SERAIT-ELLE PAS A RE-
CHERCHER CHEZ LES UNICELLULAI-
RES ? (Hypothése de Roth et al.)

Rappelons que I’hormone de conjugaison
de la Levure se lie spécifiquement aux récep-
teurs hypophysaires de LHRH (gonadolibé-
rine hypothalamique des Mammiferes) et sti-
mule, comme elle, in vitro la libération de LH
(hormone lutéinisante antéhypophysaire),
agissant sur la biosynthése stéroidienne
(E. LOUMAYRE et al., 1982). Un facteur apparenté
a la choriogonadotrophine humaine (hCG)(qui
transforme le corps jaune en corps jaune ges-
tatif et favorise la production d’oestrogénes) a
été isolé du microorganisme Progenitor cryp-
focides. Il a sur I'utérus de la Rate les mémes
effets que hCG humain.

Les génes ancestraux de genes codant
pour des hormones ne pourraient-ils pas
avoir de parenté avec les génes codant pour
des facteurs de croissance ?

Justement les facteurs de croissance IGF |
et IGF Il ont une structure en acides aminés,
semblable a celle de la proinsuline humaine
(T.-HL. BLUNDELL et al., 1980). Les génes humains
de l'insuline et d’IGF Il sont contigus et situés
sur un chromosome différent de celui que
porte IGF | (G.-1. BELL et al., 1985). Les génes IGF
sont homologues & deux genes non alleles
codant pour la relaxine humaine (peptide ova-
rien impliqué dans la maturation prénatale du
tractus reproducteur femelle) (R.-J. CRAWFORD
etal, 1984). Les IGF se lient a 2 types de récep-
teurs aussi bien qu'au récepteur insulinique
(G.L. KING et C.-R. KAHN, 1985) et, dans le plasma,
ils sont liés a des protéines qui modulent leur
activité. IGF Il dont les ARNm ont une teneur
décroissante apres la naissance (contraire-
ment & ceux d'IGF I) serait un facteur mito-
gene feetal et,dans le cerveau adulte, un fac-
teur de croissance des neurones. D’un autre
cote, I'insuline a une fonction mitogeéne qui
s’exerce sans intervention d’un processus
d’agrégation des récepteurs qui serait néces-
saire par contre & I'action métabolique de
I'insuline.

D’une fagon générale, les facteurs de crois-
sance (IGF, EGF,...), comme les hormones




régulent I'expression génétique de cellules-
cible. Ils se lient & des récepteurs de la mem-
brane ayant souvent une activité tyrosine-
kinase (tel IGFI). Cette liaison induit un
second messager intracellulaire (phospho-
protéines, inositol-phosphates-diacylglycérol,
nucléotides-cycliques, ions mono- ou diva-
lents) qui transmet le signal au noyau. Or, des
facteurs de croissance peuvent étre actifs sur
les cellules mémes qui les produisent (méca-
nisme autocrine).

Des facteurs mitogénes interviennent au
cours de la morphogénése et de la différen-
ciation (M. MERCOLA et Ch.-D. STILER). EGF (dont
le géne a des homologies avec les locus
homéotiques lin-12 de Coenorhabditis et
notch de la Drosophile), pourrait stimuler la
prolifération des cellules souches, puis la dif-
férenciation de I'expression de phénotypes
différenciés dans les cellules matures, en per-
mettant des interactions entre cellules par
reconnaissance de récepteurs complémen-
taires.

CONCLUSIONS

La réalisation d’'un systéme de glandes
endocrines productrices d’hormones spécifi-
ques libérées dans I'hémolymphe ou le flux
sanguin pour contréler a distance une fonc-
tion physiologique de cellules-cible (ce qui
correspond a la conception classique d’hor-
mones messagers chimique) ne nous apparait
donc plus que comme une spécialisation, au
cours de I'évolution, d’'un processus perma-
nent fondamental de communication ou d’in-
formation, de type signal-récepteur, qui s’est
semblablement développé dans les lignées
diploblastiques et triploblastiques de Méta-
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zoaires, C'est-a-dire dans 2 groupes de
lignées, au moins, d’origines différentes, et
qui est donc enraciné chez les organismes
unicellulaires. Facteurs mitogenes, facteurs
de croissance, neurohormones, hormones,
phéromones pourraient n'étre que des étapes
d’'un méme processus évolutif qui se déve-
loppe au cours de la réalisation de I'état pluri-
cellulaire et de I'ascension des lignées de
Métazoaires. Dans le systéme de messagers
chimiques impliqués, les amines seraient les
molécules les plus anciennes fonctionnelle-
ment et du fait qu’elles ne représentent qu’un
nombre restreint de molécules, leur utilisation
va de pair avec un type d’innervation trés pré-
cis des neurones a atteindre. L’utilisation de
peptides ou de protéines,d’une part, de sté-
roides dérivés du cholestérol, d’autre part,
pourraient représenter deux voies d’évolution
distinctes, paralléles, et peut-étre complé-
mentaires. On remarquera, en effet, que la
premiére voie conduit généralement & I'acti-
vation d'un second messager controlant
divers processus métaboliques alors que la
deuxieme voie aboutit a une régulation de
I'expression génétique.

Enfin, on notera que les mémes substances
chimiques qui réglent les réponses métaboli-
ques, agissant dans le sang sous forme
d’hormones, reglent aussi les réponses com-
portementales correspondantes, agissant
alors dans le cerveau comme neurohormone.
Ainsi, la LH-RH (ou lulibérine) qui régle, par
I'intermédiaire de I'hypophyse, la maturation
des cellules sexuelles contrdle aussi le com-
portement reproducteur. L’angiotensine 2
qui, par voie sanguine, provoque la contrac-
tion des vaisseaux, par voie nerveuse, com-

mande la libération d’hormone antidiurétique,
déclenche dans le cerveau le comportement
de boisson. L'insuline, la gastrine du tube
digestif participent, dans le cerveau, aux
mécanismes du comportement alimentaire
(J.-D. VINCENT et G. SIMONNET, 1986).

Signification des abréviations

d’acides aminés
Ala (=A) : alanine
Arg (=R) : arginine
Asn (=N) : asparagine
Asp (=D) : aspartate
Asx (=B) : asparagine/aspartate
Cys (=C) : cystéine
Gln (= Q) : glutamine
Glu (=E) : glutamate
Glx (=2) : glutamine/glutamate
Gly (=G) : glycine
His (= H) : histidine
lle (=1) : isoleucine
Leu (=L) : leucine
Lys (=K) : lysine
Met (= M) : méthionine
Phe (=F) : phénylalanine
Pro (=P) : proline
Ser (=9) : sérine
Thr (=T) : thréonine
Trp (= W) : tryptophane
Tyr (=Y) : tyrosine
Val (=V) : valine

Fig. 1 - Schéma d’une complexification croissante des systé-
mes signaux-récepteurs chez les Unicellulaires.

Fig. 2 - Schéma des modalités de I'information chimique chez
les Métazoaires.

Fig. 3 - Schéma des processus de synthése probable de 'hor-
mone d’ovulation CDCH de Lymnae et indication des homolo-
gies (44 %) entre CDCH et ELH (=hormones de dép6t des
ceufs de Lymnée (d’apres J. JOOSE et al., 1985).

Fig. 4 - Schéma de I'évolution des systémes d’information chi-
mique chez les Annélides, les Mollusques, les Arthropodes
(explication dans le texte).

Fig. 5 - Schéma d’une phylogénie possible des Métazoaires,
d’aprés des homologies de séquence des ARNr.

Fig. 6 - Facteur activateur Hydre-Mammifére
pGlu-Pro-Pro-Gly-Ser-Lys-Val-Thr-Leu-Phe-OH.

Fig. 7 - Homologies de séquences d’encéphalines de Mollus-
ques.

Fig. 8 - Schéma des processus de synthése des produits ter-
minaux issus du clivage protéolytine de la proopiomélanocor-
tine (POMC). Prédominent comme peptides terminaux
ACTH (hormone adrénocorticotrope) et la B-endorphine
(BEP) dans I'hypophyse antérieure, I'@¥~ MSH (hormone de
stimulation des mélanocytes) et les CLIP (peptides de type
corticotrophine dans le lobe intermédiaire de I'hypophyse.
Ac=acétylation N-terminale ; B-LPH=hormone lipotropi-
que. Les nombres entre parentheses indiquent les nombres
d’acides aminés. (Modifié de B.G. JENKS et al., 1986).

Fig. 9 - Transcription et traduction du géne humain de Caicito-
nine/CGRP localisé sur le bras court du chromosome 11. Les
3 premiers exons sont communs & ’ARNm de la calcitonine
produit dans les cellules du systéme nerveux central et péri-
phérique. Le précurseur de la calcitonine (= préprocalcito-
nine) de 141 acides aminés est découpé en une partie N termi-

nale de 84 aa dont les 25 premiers correspondent au peptide
signal, en calcitonine de 32 aa et en une partie peptidique C
terminale de 21 aa (ou catacalcine). Le précurseur du CGRP
est découpé en une partie N terminale de 80 aa, le CGRP de
37 aa et le peptide C terminal de 4 aa.

Fig. 10 - Homologies des séquences de la calcitonine chez
des Vertébrés. La calcitonine est produite chez les Poissons
Amphibiens, Reptiles et Oiseaux par les corps ultimobran-
chiaux qui demeurent chez les Mammiféres étroitement asso-
ciés a la thyroide (cellules C). Le dernier acide aminé est le
prolinamide.

Fig. 11 - Homologiesde séquences entre les hormones
hypothalamique, LHRH de Poisson, d'Oiseau, de Mammifére
(d’aprés N.M. SHERWOOD, 1986) et avec le facteur de conju-
gaison (Phéromone) de la Levure (Saccharomyces cerevisiae).
Fig. 12 - Homologies de séquences du GRF de 'Homme, du
Rat, du Porc, du Beeuf. Le GRF (growth hormone releasing
factor) ou GHRH ou somatocrinine est un facteur hypothalami-
que de 44 aa chez 'Homme (43 aa chez le Rat) activant la
sécrétion de I'hormone de croissance (GH, de 191 aa) par les
cellules somatotropes de 'antéhypophyse. La GH induit & son
tour la synthése et la libération de facteurs de croissance des
cartilages de conjugaison, I'entrée des acides aminés et du
glucose dans le myocyte et I'adipocyte. L'effet du GRF est
inhibé par un autre facteur hypothalamique.

Fig. 13 - Homologies de séquences entre I'urotensine 1(41 aa)
produite par I'urophyse (complexe neursécréteur+ organe
neurohémal) de la partie postérieure de la moélle épiniére de
Carpe, la sauvagine (40aa) isolée de la peau du Crapaud sud-
ameéricain Phyllomedusa sauvagei et le facteur hypothalami-
que CRF de Mouton (41 aa) stimulant la corticotropine. L'uro-
tensine 1 stimule la libération d’ACTH chez les Poissons et
chez le Rat. L'urotensine 1, la sauvagine et le CRF pourraient
dériver d’une molécule ancestrale commune. Homologie de

séquences entre I'urotensine Il du Gobie (12 aa) et la somatos-
tatine de Mammiferes (Mouton, 14 aa) (d’aprés T. ICHIKAWA).

Fig. 14 - Evolution hypothétique des peptides de Vertébrés de
type ocytocine et vasopressine, & partir d’un type moléculaire
ancestral. La valitocine et I'aspargtocine sont présents chez
les Poissons cartilagineux, la glumitocine chez les Raies, I'iso-
tocine chez les Poissons osseux. La mésotocine est trouvée
chez les Poissons a poumons, les Amphibiens, Reptiles,
Oiseaux et les Marsupiaux australiens, I'ocytocine chez les
Monotrémes, les Marsupiaux américains et les Euthériens
(modifié de R. ACHER, 1985 ; D.W. LINCOLN et J.A. RUS-
SELL, 1986).

Fig. 15 - Homologies de séquences entre I'hormone de
concentration des pigments (RPCH) des Crustacés et I'hor-
mone adipocinétique | de Locusta. Comparaison des séquen-
ces d’hormones adipocinétiques d’Insectes.

Fig. 16 - Homologies de séquences entre a) peptides hyper-
glycémants 1 et 2 de Periplaneta et I'hormone adipocinétique
AK1 de Locusta, b) entre glucagon (portion 1-12 aa) et sécré-
tine (portion 1-12 aa) c) entre périplanetine 2, glucagon et
sécrétine. Homologies de séquences entre a) gastrine Il (par-
tie terminale 7-17 aa) et cholecystokinine (partie terminale 9-
17 aa) de Mammiferes et b) leucosulfakinine 1 d’Insectes et
gastrine I de Mammiferes.

Fig. 17 - Homologies de séquences entre la chaine A et la
chaine B de I'hormone prothoracotrope 4KD-PTTH de Bom-
byx, les chaines A et B de I'insuline humaine et I'lGF-| (facteur
de croissance de type insuling) dans sa partie 42-60 acides
aminés.

Fig. 18 - Homologies de séquences entre le facteur 2 de type
insulinique humain et 'hormone de coloration (= MRCH) de
Bombyx.
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HORMONES PEPTIDIQUES OU PROTEIQUES D’INVERTEBRES

ESPECES ORGANES PEPTIDES PROTEINES ACTION
+ Coelentérés - Hypostome - Activateur céphalique
- Inhibiteur céphalique
+ Annélides - Cerveau - Facteur de régénération
— Néreidine
- Mollusques ~ Ganglions nerveux - FMRF amide (4) — Excitation ou inhibition de mus-

« Crustacés

* Insectes

« Echinodermes

— Systéme nerveux

- Ganglion abdominal + quelques
neurones des ganglions.

- Ganglions cérébroides

- Glande du sinus et neurones
centraux.

- Neurones et ganglions optiques
et cerveau.

~ Pédoncules oculaires.

- Neurones de tousles ganglions
centraux et connectifs inter-
ganglionnaires.

— Organe péricardique.
— Glande androgéne.
- Pédoncules oculaires.

- Neurones dans divers ganglions.

— Neurones centraux et corps car-
diaques.

- Corps cardiaques.

- Corps cardiaques.

— Cerveau.

- Ganglion sous-cesophagien.

- Corps cardiaques.

— Systéme Nerveux central.
- Cerveau.

— Cerveau et intestin.
~ Nerfs radiaux.

— Faible peptide cardioactif (LMP)

- Fort peptide cardioactif (HMP)
- Hormone de ponte (ELH)

- Hormone cellulaire caudodor-
sale (CDCH).

—Hormone de concentration du
pigment rouge (= RPCH)

—Hormone d’adaptation a la
lumiére.

— Hormone de dispersion du pig-
ment (= BPDH).

- Androstimuline.

—Hormone de concentration du
pigment rouge (RPCH) (8).

— Hormone neurodépressive (= NDH)

- Hormone inhibitrice de la vitel-
logenése (= VIH).

- Proctoline (5).

- Peptide cardioactif (= CCAP)

— Proctoline (5).

- Hormone adipocinétique (9,10)
(=AKH I).

- Hormone adipocinétique.
(= AKH I1).

- Peptides hyperglycémiques
(=CQC).

- Leucosulfakinines (11).

- Leucopyrokinine (8).

~ Hormone prothoracotrope : (A:20

B:28)

- Hormone de diapause.

- Hormone diurétique (= VP Like
DH) (18).

- Peptides myotropiques
(=M1, M2).

— Périplanétine.

— Hormone gonadostimulante (= GSS)

- Hormone inducteur de la matu-
ration. (= MIS).

- H. androgene.
- Hormone hyperglycémiante
(=CHH).

- Hormone inhibitrice de mue
(=MIH).

— Bursicon.

- Hormone de développement des
ceufs (= EDNH).

- Hormone d’éclosion (= EH) (62)
— Hormone de coloration (= MRCH)
- Neuparsines A, B (78).

- Substances type insuline (= SAl)

cles cardiaques ou autres.

- Excitation des muscles cardia-
ques ou autres.

- Contraction de [I'ovotestis et
action de neurotransmetteur
sur des ganglions.

!
— Induit I'ovulation.

— Concentration du pigment dans
les érythrophores.

~ Migration proximale du pigment
dans les cellules pigmentaires
rétiniennes.

- Dispersion du pigment dans les
mélanophores.

- Faible contraction musculaire.

- Cardioexcitation.

— Contraction muscles, Procto-
deum et autres.

- Mobilisation des lipides ou du
tréhalose.

- Cardioaccélération,
glycémie.

- Activité myotrope.

- Contraction muscles.

- Stimulation glande prothoraci-
que.

hyper-

-Contraction  des  muscles
squelettiques ; cardioaccéléra-
tion hyperglycémie.
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HORMONES PEPTIDIQUES OU PROTEIQUES DE VERTEBRES

ESPECES

ORGANES

PEPTIDES

PROTEINES

ACTION

- Hypothalamus

- Neurotensine (13).

- Urophyse
— Neurohypophyse.

— Antéhypophyse.

- Pars intermedia
- Parathyroides

- Thyroide
- Placenta

- Appareil digestif
Cellules | du duodénum

— Cellules G du duodénum et
de la muqueuse centrale

- Pancréas

- Intestin gréle, duodénum,
jejunum, cellules S

- Cellules K

— Cellules EC, du duodénum
jejunum
— lléon, colon

—Cellules EG de T'iléon

- Tractus gastro-intestinal
Cellules D

—Tous organes
Cellules H

- Cellules ED (entéro-
chromaffines)

- Tractus gastrointestinal
— Tractus gastrointestinal

- Corticolibérine = CRF  (41)
= corticotrophin releasing factor

- Somatolibérine = GHRH-(GRF)
(44, 40, 37) somatocrinine.

— Somatostatine : GHRIH (SRIF) (14)

- Gonadolibérine : GNRH des Ver-
tébrés non mammaliens : gona-

- dotrophin releasing hormone =
LHRH = lulibérine des Mammi-
feres (10).

- Encéphalines

— Endorphines (16, 17).

— Dynorphines (8, 17, 32...).

— Thyréolibérine=TRH (3).

— Ocytocine (9).

— Vasopressine = ADH (9).

- Urotensine.

- Vasopressine = AVP.

- Ocytocine.

— Met-encéphaline.

— Corticotrophine = ACTH (39).

- Melanotropine = MSH.

— Calcitonine (32).

— Cholécystikinine = CCK (39)

— Gastrine (17 ou 34)

— Polypeptide pancréatique = PP
(36).

— Glucagon (29).

- Insuline (¢ : 21)

(8:30)

— Sécrétine (27)

— Gastrie inhibitory peptide entero-
gastrone (GIP) (43)

- Motiline (22)

— Neurotensine (13)

— Somatostatine (14)

- Peptide vaso-intestinal actif.
-(=VIP) (28)
- Substance P (11)

— Bombésine (14)
- Endorphines (5)

- Follicotrophine = (¢ : 92).
(8:118).

- Luteotrophine : LH
des Mammiféres
non mammaliens.

- Prolactine = PRL.

(@: 115)
B: 64)

— Thyréotrophine : TSH : hormone.

— Thyréotrope (: 92)
(B:112)

— GH : hormone de croissance (191)

— Parathormone (=PTH) (84).

—Hormone chorionique gonado-
tropephique = CG.

- Hormone placentaire lactogene
(PL).

— Interoglucagon (>100)

— Stimule la production hypophy-
saire d’ACTH.

— Régulation de la croissance.

- Inhibition de la sécrétion de
I’lhormone de croissance GH.

- Stimule les cellules gonadotro-
pes hypophysaires a FSH et LH

- Active sur la douleur.

- Stimule la production hypophy-
saire de TSH (hormone thyréo-
tropine=) thyreostimuline et de
prolactine.

— Régulation hydrique.

- Régulation surrénalienne.

- Hormone folliculostimulante et
—active sur la spermatogenese.

— Hormone de lutéinisation.

- Intervient dans [ovulation, le
maintien du corps jaune, I'initia-
tion et le maintien de la lactation.

— Régulation de la thyroidienne.

- Régulation de la croissance.

- Hypercalcemiante et hypophos-
phatémiante.

- S’oppose a la parathormone.

- Stimule la sécrétion pancréatique
et contracte la vésicule biliaire

- Stimule la sécrétion acide gastri-
que.

- Inhibe la sécrétion des enzymes
pancréatiques et contracte la vé-
sicule biliaire.

- S’oppose a I'action de I'insuline.

- Fixation du glucose et glyconéo-
genese.

- Stimule la sécrétion pancréatique
de carbonate acide.

- Insulinotrope, ralentit I'évacuation
gastrique.

- Stimule les contractions du tube
digestif.

- Inhibe les effets moteurs de I'es-
tomac.

- Potentialise  Iinsulino-sécrétion
et la gluconéogénese hépatique.

- Inhibe sécrétions et contractions.

- Relaxe muscles lisses, neuro-
transmetteur.

- Contracte les muscles lisses.

- Sécrétomoteur

- Inhibe sécrétion et effets moteurs

Certains de ces peptides seraient paracrines ; ont le statut d’hormone : gastrine, sécrétine, CCK, GIP. CCK, Gastrine et Coeruleine ont en commun les 5 derniers AA ; e glucagon a 14 AA communs avec la sécrétine ; le VIP et le GIP ont 9 aa en commun avec la sécrétine.
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1890 Apparell pour le moulage du verre.
Fabrication des tubes droits.

de construction ou d’ornement. Dés I'Anti-
quité, on les utilisait comme motifs décoratifs

dans le batiment, et les anciens ont souvent

réalisé des sculptures en obsidienne : homo-
généité, absence de grain, dureté, possibilité
de polissage fin sont justement les caractéris-
tiques de tout matériau vitreux.

ll) LES ROCHES VITREUSES BASIQUES

Contenant moins de silice que les précé-
dentes (environ 50 & 60 %) elles sont chimi-
quement proches des basaltes ou des andé-
sites. Appelées tachylites, sidéromélanes
lorsqu’elles sont anhydres, palagonites a
I'état hydraté, elles sont toujours de couleur
sombre en grosses masses, mais leur poudre
est blanchétre. Plus denses que I'obsidienne
(2,7 22,8t.m-3) elles possédent également un
indice optique plus élevé (1,6 a 1,7). Leur
dureté, variable, n’est pas caractéristique.

Chimiquement, ces roches se différentient
des précédentes par une teneur plus faible en
éléments alcalins, qui sont remplacés par des
alcalino-terreux (principalement Mg, Ca) et du
fer. Ce sont des verres silico-alumineux calci-
ques et ferro-magnésiens. Le rapport atomi-
que O/Si + Al est proche de 2,5 : cela explique
sans doute la moindre stabilité des roches
basiques ; les ions alcalino -terreux, le fer
ferreux jouent un role activateur dans les
transformations par cristallisation, que I'on
peut réaliser facilement par chauffage : a par-
tir de 400°C, on voit apparaitre des germes
de zones ordonnées ; a 800°C la transforma-
tion est trés rapide : elle se fait par ségréga-
tion de domaines silico-alumineux de compo-
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sition définie, dans un “ciment” contenant les
cations divalents Mg?+, Ca2t, Fe2* ; en pré-
sence d’eau sous pression, chargée de CO,,
on observe une dissolution rapide de ce
ciment : il reste alors les sphérules contenant
Siet Al

Ces phénomeénes sont responsables de la
dégradation rapide, au cours du temps, des
massifs de roches vitreuses basiques ayant
pu se former dans des coulées volcaniques. Il
faut les étudier au moment méme des érup-
tions, principalement en surface, pour que le
refroidissement rapide produise un effet de
trempe plus marqué que dans la masse. Les
projections sous forme de bombes volcani-
ques ou lapilli sont également un bon moyen
de conservation de ces roches, pour la méme
raison.

En conclusion, on soulignera que les roches
vitreuses représentent, a I'état naturel, ce que
I’'nomme produit artificiellement sous forme
de verres, classés en deux grandes familles :
les verres alcalins et les verres magnésiens
ou calciques, dont les propriétés et les appli-
cations sont quelque peu différentes.
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LES SUPRACONDUCTEURS
A HAUTE TEMPERATURE CRITIQUE
par C. Chaillout*

Tout le monde sait que le passage du courant électrique

provoque I'échauffement des conducteurs : ¢’est I'effet Joule
qu’'on utilise dans les radiateurs et les fers a repasser.

Dans la plupart des cas, cet échauffement est nuisible :

il faut refroidir les alternateurs, les transformateurs, etc...

Le transport de I'électricité cofite cher a cause des pertes en ligne.

Imaginons maintenant qu'il existe des
conducteurs sans résistance : ce serait une
économie considérable et un bond prodigieux
sur le plan technologique ! Jusque la on savait
bien que certains conducteurs, dits SUPRA-
CONDUCTEURS, pouvaient présenter dans
certaines conditions une résistance nulle,
mais comme pour atteindre ce résultat il fallait
refroidir le matériau a des températures voisi-
nes du zéro absolu (—273°C), I'opération
n'était pas rentable.

Or, depuis quelgues années on a découvert
des substances qui présentent une résistance
nulle a des températures plus accessibles :
ces supraconducteurs & “haute température
critique” font 'objet actuellement de recher-
ches passionnées dans le monde.

Madame Chaillout a prononcé sur ce sujet
une conférence, au Département de Physique
de I'Université Blaise-Pascal, le 20 décembre
dernier. Elle nous a autorisé & publier le
résumé de cette conférence. Nous I'en remer-
cions vivement.

En 1911, Kamerlingh Onnes, étudiant le
mercure, découvrit la supraconductivité. I
constata qu'on pouvait faire passer un cou-
rant électrique dans du mercure sans perte
d'énergie si on se plagait en-dessous d’une
certaine température appelée température
critique du matériau. Dans ce cas, cette tem-
pérature vaut environ —269°C, et il faut utili-
ser de I'hélium liquide pour refroidir le maté-
riau.

Qu’est ce donc que la supraconductivité ?
Dans un métal, comme le cuivre, le courant
électrique circule facilement. Cependant,
méme & trés basse température, une résis-
tance électrique existe due a la diffusion des
électrons par les ions ou par les défauts cris-
tallins. L'énergie ainsi perdue se dissipe sous
forme de chaleur. Dans un supraconducteur,
les électrons se couplent pour former des pai-

* C. CHAILLOUT, Laboratoire de Cristallographie, CNRS
166X, 38042 Grenoble, Cedex.
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res qui, elles, se déplacent sans subir de colli-
sions. Il n'y a donc pas de dissipation d’éner-
gie. (Fig. 1).

Que se passe-t-il dans un fil électrique ?

Matériaux Résultats

e o
Conducteur oo Tgr &< Courant électrique

avec collisions et résistance
avec dissipation de chaleur

Pas de courant électrique

Supraconducteur @ S é}:ﬂ:ﬂ:ﬂ:g K Courant électrique

sans collision
sans dissipation de chaleur
saps résistance

Figure 1

Il a fallu attendre les années 1950 pour
qu’une théorie satisfaisante pour expliquer la
supraconductivité dans de nombreux maté-
riaux soit proposée par Bardeen, Cooper et
Schrieffer. Dans ce cas I'attraction de deux
électrons pour former une paire est rendue
possible par la présence des vibrations de
réseau ou phonons.

Outre leur propriété de résistance nulle, les
supraconducteurs possédent une propriété
d’origine magnétique, connue sous le nom
d’effet Meissner : si on les place dans un
champ magnétique, ils s’opposent a la péné-
tration des lignes de flux. Cette propriété
donne lieu a la lévitation magnétique.

La supraconductivité n’est possible que si
la température, le champ magnétique envi-
ronnant le matériau et le courant électrique le
parcourant éventuellement sont inférieurs a
des valeurs critiques dépendant du matériau
(Tc, He, Je). Depuis la découverte de Kamer-
lingh Onnes, I'objectif a donc été d’augmen-
ter ces trois valeurs critiques.

Au départ, les recherches ont porté sur les
métaux et les alliages métalliques. Cette
démarche semblait naturelle puisque déja a
température ambiante les métaux conduisent
facilement le courant électrique. Avec cette

catégorie de matériaux, la température criti-
que maximale obtenue est d’environ —250°C
(NbsGe), ce qui nécessite toujours I'utilisation
de I'hélium liquide. Néanmoins, ces matériaux
sont déja utilisés de fagon industrielle pour
réaliser des aimants qui servent en imagerie
médicale. Les études ont ensuite porté sur les
oxydes. En 1986, Bednorz et Miiller ont ainsi
trouvé qu'un matériau contenant du lan-
thane, du baryum, du cuivre et de I'oxygéne
devenait supraconducteur au-dessous de
—243°C. C'était le premier supraconducteur
dit “a haute température critique”. En 1987, le
premier matériau supraconducteur au-dessus
de la température de I'azote liquide (— 196°C)
fut obtenu. Ce fut un pas trés important car
I'azote liquide est infiniment moins cher et
beaucoup plus facile a manipuler que I'hélium
liquide. (Fig. 2).

oCelsius W Kelvin

—300K

—200K
-100°C —

l¢———— TI2Ba2C22Cu3010

le=22K_ yBarCu307

[E] Azote liquide

v

-200°C —

upr teur

@ Helium liquide -273 °C ©— 0K  zéroabsolu

Figure 2 : une échelle de température

Par la suite, d’autres matériaux ont été trou-
vés, la température critique maximale atteinte
actuellement étant environ 125K pour le com-
poseé Tl,Ba,Ca,_4Cu,04,., avec n=3.

Nous disposons donc aujourd’hui d’un
grand nombre d’oxydes de cuivre supracon-
ducteurs. Leurs structures dérivent toujours
de la structure pérovskite lacunaire en oxy-




géne'(Fig. 3), mais avec un caractére bidi-
mensionnel marqué. De ce fait, on peut les
considérer comme des empilements de plans

CuO, séparés par des blocs qui peuvent jouer.

le role de réservoir d’électrons. Ces blocs
présentent différents arrangements structu-
raux et contiennent, soit des atomes pouvant
avoir plusieurs valences, soit des lacunes
d’oxygéne, soit des lacunes de cations, soit
des cations substitués. Pour les composés
des séries

Bi,SryCay—1Cu,04ny €t TBa,Ca,_1CU,O4nsa,
les blocs “réservoirs” sont constitués par des
doubles plans (BiO), ou (TIO),. Le nombre de
plans CuOQ, successifs peut quand & Iui varier
de 1 a 3 ou 4, entrainant une variation de la
température critique. Il est également possi-
ble de remplacer les doubles plans (TIO), par
des mono plans TIO ou les doubles plans
(BiO), par des triples plans (PbO, CuO, PbO).
Par ces modifications des blocs réservoirs,
nous pouvons varier la charge moyenne
(Cu-0)*P dans les plans CuO,. (Fig. 4).

Les applications des supraconducteurs,
seulement & I'état de projet (transport et
stockage de I'énergie, lévitation magnétique,
électrotechnique) ou déja opérationnelles
(électronique supraconductrice, génération
de champs magnétiques élevés pour la fusion
nucléaire, la physique des hautes énergies,
I'imagerie médicale...), sont nombreuses.
Jusqu’a présent, les matériaux utilisés néces-
sitaient un refroidissement a I'hélium liquide,
colteux et peu pratique. Avec les oxydes
supraconducteurs a température critique
supérieure a celle de I'azote liquide, certaines
applications pourraient devenir rentables. Le
probléme le plus important actuellement
réside dans les valeurs encore assez faibles
des courants critiques. Il ne faut pas oublier
non plus les problémes liés aux matériaux
eux-mémes (clivage, macles, controle de la
stoechiométrie en oxygéne, pureté des pha-
ses...) et & leur mise en forme. Heureusement,
nous disposons aujourd’hui d’une trés grande
variété de composeés et nous avons la possi-
bilité de faire varier de nombreux paramétres
dans I'espoir d’obtenir le matériau le plus
convenable pour les applications.

YBapCu307 YBa2Cu306

Figure 3 : structures de YBa,Cu;0, (Tc =90K) et YBa,Cu,;04 (non supraconducteur)

LaCu04

YBa2Cu3O7

Bi2Sr2CuO¢ Bi2Sr2CaCu20g
Pb2Sra(Y,Ca)Cu30g

TiaBa2CuOg TI2Ba2CaCu208

Figure 4 : quelques structures d’oxydes de cuivre supraconducteurs
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VISITE DU RADIOTELESCOPE DE NANCAY

L’observatoire radioastronomique de Nancay, rattaché administrativement & celui de
Paris-Meudon, est la plus importante installation de ce type en France ; c’est aussi une
des plus récentes créations (1953), alors que la plupart des observatoires frangais sont cen-
tenaires.

Parmi les thémes de recherches basés sur I’émission radioélectrique, on notera :

- la physique des cométes

- la structure de I'univers

- la formation et I'évolution des étoiles et galaxies

— les éruptions solaires, etc...
L’ADASTA organise une visite guidée des installations du radiotélescope le mercredi 25 avril.
Au cours du méme voyage, on visitera les vitraux de la Cathédrale de Bourges.

Des informations plus précises seront communiquées aux personnes qui en feront la
demande.
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VISITE DE L’USINE RHONE-POULENC
NUTRITION ANIMALE A COMMENTRY (Allier),

LE 15 NOVEMBRE 1989

Orientée vers la biochimie, cette entreprise est installée a Commentry
depuis un demi-siécle. Fondée par un négociant en grains et

fabricant d'aliments pour le bétail, Marcel LINGOT, elle devient en mars 1939
une société importante : ' Alimentation Equilibrée de Commentry (A.E.C.).

Elle s’est orientée progressivement vers la
production massive de vitamines et d’acides
aminés : c’est ainsi qu’elle acquiert rapide-
ment une place enviable sur le marché mon-
dial de vitamine A naturelle, extraite de foies
de poissons ; elle produit en 1948 les pre-
miers grammes de méthionine, acide aminé
soufré capital dans la nutrition de la volaille,
devenant en 1958 le premier producteur mon-
dial ; elle entreprend en méme temps la pro-
duction de vitamines A et E de synthése, qui
connaissent un développement spectaculaire.

En 1960, c’est une entreprise florissante,
qui intéresse le groupe RHONE POULENC :
aprés plusieurs prises de participation, AEC
en devient une filiale & 100 % en 1971 ; cette
réorganisation donne un nouvel élan a la
Société dont le chiffre d’affaires est multiplié
par 35 entre 1958 et 1978. Elle prend, le 16
juin 1988, le nom de “RHONE-POULENC
Nutrition Animale”.

L'usine de Commentry est la plus impor-
tante de la division. Elle occupe environ 1000
personnes, produit 40.000 tonnes par an de
méthionine, 2500 tonnes de vitamine E et
1000 tonnes de vitamines A.

C’est donc une entreprise performante et
puissante que ’ADASTA avait choisi de visi-
ter, pour sa derniére sortie en 1989. Aprés un
agréable trajet a travers les Combrailles, les
37 participants étaient attendus, a 10heures,
par M. Guillerm, Directeur de I'Usine. Et dés
les premiers contacts, nous avons pu Vérifier
que les mots “Bienvenue dans le monde de
RHONE-POULENC” n’étaient pas seulement
un slogan publicitaire : une collation avait été
préparée pour nous remettre des fatigues du
trajet, et cing collaborateurs du Directeur
étaient a ses cOtés pour nous accueillir, pour
nous informer.

Monsieur Guillerm prit la parole le premier
pour brosser a grands traits la structure du
groupe RHONE-POULENC et la place de
I'usine de Commentry dans cet univers com-
plexe ; ensuite, chacun de ses collaborateurs
présenta son secteur de responsabilité :
potentiel humain et problemes de formation,
service recherche et développement, mise au
point des processus de fabrication, instru-
mentation de contrdle, et applications nutri-
tionnelles. Aprés un “tour de table” avec
questions-réponses, M. Guillerm nous pro-
posa une visite des unités de production,
avant le déjeuner, par petits groupes. Nous
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Vue d’ensemble de I'usine de Commentry

plimes mesurer la complexité des installa-
tions, qui sont totalement automatisées ou en
passe de I'étre.

Aprés le déjeuner avec nos guides qui fut
I'occasion d’échanges sans protocole, trés
agréables et détendus, nous reprenions
ensemble le chemin de I'Usine, pour conti-
nuer la visite : laboratoires de controle et ana-
lyse (équipés de robots) et station d’épuration
des eaux usées; puis retour en salle de
conférences pour la projection d’une bande
vidéo présentant la ferme expérimentale (le
temps manquait pour s’y rendre) nous ont
permis d’avoir un panorama complet des
activités de RPAN a Commentry.

A la fin de ce tour d’horizon, une nouvelle
rencontre avec les décideurs de I'Entreprise
permit de poser les questions souhaitées, et
d’obtenir des réponses franches et directes,
sur tous les sujets. Et, vers 18 heures, nous
prenions le chemin du retour.

Cette visite a été le prototype de ce que
souhaite réaliser TADASTA* dans I'organisa-
tion des visites d’Entreprises : réussir a pré-
senter aux participants tous les aspects
d’une activité industrielle, sans en exclure
aucun. Que Monsieur Guillerm, le Directeur,
et ses collaborateurs, qui ont largement con-
tribué au succes de cette visite, trouvent ici
I'expression de notre trés vive gratitude. lls
ont donné de leur Entreprise une image flat-
teuse : efficace et performante dans son cré-
neau d’activité, ouverte sur le monde exté-
rieur et dotée d’excellents atouts dans le
domaine de la communication.

L’Usine RPAN de Commentry est sans nul
doute un fleuron de IIndustrie Chimique
régionale, dont ‘nous avons déja visité cer-
tains leaders, sans avoir épuisé les ressour-
ces. (Un article détaillé sur les fabrications de
RPAN paraitra dans un prochain numéro
d’Auvergne-Sciences).

librairie
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“ AUVERGNE

Le 30 novembre 1989, I'Université
Blaise-Pascal accueillait sur le Com-
plexe Scientifique des Cézeaux le
Comité Auvergne pour la Recherche
et la Technologie (C.A.R.T.).

Le C.A.R.T. se réunissait le matin
en Assemblée Générale afin d’exa-
miner le suivi des recherches soute-
nues par le Conseil Régional en 1987,
et I'aprés-midi organisait sur le Cam-
pus une présentation publique de 4
recherches, cofinancées par la Région
d’Auvergne, et représentatives de la
qualité et de la diversité des actions
dans ce domaine.

M. Christian Boutin, Président de
I'Université Blaise-Pascal et ancien
membre et Président du C.AR.T,,
ouvrait le Colloque en présentant
brigvement son Université. Quelques
points particuliers étaient évoqués
tels que I'adéquation entre 'évalua-
tion des recherches au niveau natio-
nal avec un objectif parfois interna-
tional, et I’évaluation du C.A.R.T.
avec une vision régionale, la néces-
sité d’acquérir des équipements mi-
lourds pour lesquels les plans de
financement seront plus complexes,
la concurrence entre les universités
de région,... éléments nouveaux dont
la prise en compte sera déterminante
pour conserver la compétence de
I'Université au niveau international et
bien sOr national.

M. Bernard Le Buanec, Président
du C.ARR.T. et Directeur des pro-
grammes de recherche de la Société
Limagrain, précisait qu’une harmoni-
sation entre une politique régionale,
nationale et européenne sera néces-
saire pour définir un certain nombre
de centres d’excellence dans des
disciplines données afin d’éviter des
contresens dommageables aux régions
en général et a la région Auvergne en
particulier.

Aprés une présentation du C.A.R.T.
et de ses actions, M. Le Buanec a
invité les intervenants a prendre la
parole.

Sont successivement intervenus :

Mie Annie Veyre, assistée de
M. Michel Zanca, Professeurs de
Bio-physique Médicale (INSERM
U 71), au nom des 3 équipes (LN.R.A,,
C.R.M.P. et INSERM U 71) qui en
1985, 1987 et 1989 ont acquis un
spectromeétre R.M.N.

Qu’est-ce que laR.M.N. ?

C'est I'absorption d’ondes radio
par certains noyaux atomiques pla-
cés dans un champ magnétique. Les
informations recueillies, permettant
de faire de la spectroscopie, sont
fournies lors du retour, un état fon-
damental caractérisé par des para-
metres physiques bien déterminés
appelés temps de relaxation.

Le Spectroscope R.M.N. :

Ses principaux éléments constitu-
tifs sont : I'émetteur-radio qui émet
I'onde radio-fréquence, le récepteur-
radio qui recueille le signal pendant
la période de relaxation et de me-
sure. Apres traitement du signal, on
observe un spectre caractéristique
des noyaux dans leur environnement
moléculaire.

Présentation des principales appli-
cations développées dans chacune
des équipes possédant un spec-
troscope R.M.N. :

- L’UNITE INSERM U 71 avec un
Spectrométre de 200 MHz

Ses domaines de recherche con-
cernent plus précisément les molé-
cules marquées par des isotopes
radioactifs. Grace a la spectroscopie
R.M.N., I'équipe travaille avec des
isotopes stables, les renseignements
obtenus, d’une part avec la radioac-
tivité, et d’autre part avec les isoto-
pes stables, étant tout-a-fait com-
plémentaires. Ces études ont con-
duit a des études pharmacologiques
(études métaboliques du médica-
ment) avec des débouchés sur le
traitement du cancer et en imagerie
médicale.

- Quelgues exemples d’application :

1/ Réalisation d’études de structure :
exemple d’un médicament déve-
loppé dans I'Unité avec prise de
brevet, et accepté depuis peu
dans un protocole européen
d'évaluation pour les chimiothé-
rapies.

2/ Mise au point de nouveaux radio-
pharmaceutiques : pour la pre-
miére fois, un traceur de méla-
nome a été obtenu avec des iso-
topes radioactifs.

L'équipe se fixe deux buts :

« étude de métabolisme avec d’au-
tres molécules au niveau de
tumeur mélanique ;

+ faire prochainement de I'image-
rie par résonance magnétique.

3/ Suivi de I'efficacité d’'un médica-
ment au niveau d’une tumeur en
spectroscopie R.M.N.

- Le CENTRE REGIONAL de ME-
SURES PHYSIQUES ou fonc-
tionne un spectroméire de
300 MHz.

Ses domaines d’application sont :

1/ L'étude de structure et de confor-
mation non seulement pour le
noyau de I'atome d’hydrogéne
mais aussi pour le sodium, le
phosphore,...

Exemple : structure d’un antibio
tique transporteur d’ions (la Griso-
rixing). La R.M.N. & 1 dimension per-
met d’obtenir seulement la structure

linéaire de la molécule alors qu’en
spectroscopie & 2 dimensions, il est
possible de voir comment la molécule
se replie sur elle-méme et ainsi de
comprendre les mécanismes d’action.

2/ Etude de propriétés physico-chi-
miques de la matiére inerte, étude
de biologie végétale sur des cel-
lules amphibies ou étude de mé-
tabolisme au niveau de bactérie.

Exemple : dans le domaine de la
biologie, avec les mémes antibioti-

ques transporteurs d’ions, on a

acces a des paramétres tels que les

variations du pH intracellulaire.

En dehors de la recherche, le Cen-
tre Régional de Mesures Physiques
joue un réle de service commun. |l
intervient en relation avec les Univer-
sités de Clermont | et Blaise-Pascal
(en sciences, en médecine, en phar-
macie,...), entre les équipes de re-
cherche du C.N.R.S., de 'lLN.R.A. et
de I'INSERM. Par ses relations, il
intervient avec l'industrie locale,
avec des laboratoires de chimie ex-
térieurs a Clermont-Fd. Malgré tou-
tes ces occupations, le C.R.M.P. a
également une importante activité de
formation.

- L’I.LN.R.A. de THEIX posséde un
spectrométre de 400 Mhz

Ses applications :

- étude de structure et de confor-
mation : étude de la myoglobine et
des lipides.

- en physiologie, étude du muscle
qu'il s’agisse du muscle perfusé et
stimulé (il est possible de voir
Iévolution du spectre au cours du
temps) ou du muscle isolé.

- études agro et alimentaire, étude
du muscle et de la viande (spec-
troscopie du phosphore 31 et étude
en nutrition concernant le contréle
de qualité par R.M.N.).

Le spectroscope de I'l.N.R.A. per-
met aussi de faire de la micro-image-
rie dont les applications touchent
entre autres au domaine médical.
Les méthodes de micro-imagerie
s’intégreront dans les évolutions de
la R.M.N. avec [linstallation pro-
chaine de I'lmageur par Résonance
Magnétique Nucléaire au C.H.R.U.
dont les principales applications
concernent, par exemple, I'étude du
systéme nerveux central.

Toutes ces applications ne peu-
vent étre dissociées. Si tous ces
appareils sont propres et spécifiques
a chaque groupe, ils possédent des
complémentarités qui nécessitent
des collaborations étroites entre ces
différentes équipes.

M. Gérard Branlard, Chargé de
recherches a P’LLN.R.A. intervient
sur la “qualité du blé en Auvergne”
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au nom de la Station d’Amélioration
des plantes dirigée par M. Rousset
et du Laboratoire d’Agronomie
dont le responsable est M. Triboi.

Lorsque I'on parle de la qualité du
pain, il s'agit essentiellement de la
qualité boulangere.

Chaque variété de blé n’a pas la
méme potentialité a créer un pain a
la mie satisfaisante, au développe-
ment suffisant, etc... Il convient donc
de connaitre quelles sont les bases
génétiques, les bases biochimiques,
les facteurs agronomiques impliqués
dans ces différences de qualité.

Différents outils permettent d’éva-
luer de maniére indirecte la qualité :

- tests permettant de mesurer la
résistance au gonflement d’un
baton de farine + levure ;

- critéres de rhéologie apportant
des critéres objectifs d’apprécia-
tion de la qualité : tenacité, exten-
sibilité, force du baton au cours de
la déformation a laquelle on le
soumet.

L’étude des relations entre la com-
position protéique des blés et leur
performance dans la qualité boulan-
gére a permis d’aboutir a 'existence
d’une corrélation entre la présence
ou I'absence de telle ou telle pro-
téine et la qualité. L’amélioration de
cette connaissance a permis de pré-
ciser les différences génétiques en-
tre les variétés.

Le Laboratoire du BIé est impliqué
dans la constitution de nouvelles
populations (croisement avec des
blés exotiques aux protéines de trés
haute valeur), dans la réflexion et la
mise au point de méthodologies pour
améliorer la qualité et ceci afin de
donner aux sélectionneurs frangais
mais aussi étrangers des moyens de
créer des génotypes qui soient a la
fois performants au plan du rende-
ment mais aussi performants au plan
de la qualité. L'introduction des blés
étrangers nécessite un travail d’ob-
servation et d’analyse trés fine.

|I faut noter que les méthodes classi-
ques, sans tenir compte de la compo-
sition protéinique du grain, ont permis
a la France de tripler la force moyenne
de ses blés. L'observation de la com-
position protéinique du grain permet-
tra encore d’augmenter cette force.

Il a été démontré aussi que I'influ-
ence du milieu (les conditions de tem-
pérature et de stress hydrique au
cours des 15-20 derniers jours précé-
dant la maturation complete du grain)
et ses variations (les climats plus ou
moins chauds et humides déclen-
chent un phénomeéne de germination
sur pied et Ihydrolyse de I'amidon)
ont des conséquences importantes
sur la qualité du blé récolté.
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Les observations faites au cours
de la sélection aboutissent toujours
a la panification.

L'LLN.R.A. de Theix vient de se
doter d’'un équipement d’analyse
d’images et d’électrophorése bidi-
mensionnelle qui va permettre de
conduire-des recherches plus maitri-
sées. La mise en place du Contrat de
Plan Etat-Région permettra de mieux
connaitre les bases biochimiques et
génétiques de la force des blés et
ainsi créer des variétés de blé de
qualité satisfaisante pour la Lima-
gne.

M. J.-Marc NASSOT et M. Jacky
Jeannet, architectes dplg, inter-
viennent sur “les nouvelles archi-
tectures de terre grace a des tech-
niques modernes”.

La recherche s’est appuyée sur
une réflexion développée & I'Ecole
d’Architecture de Clermont-Fd par le
groupe d'études et de recherches
“Architecture et Technologies Nou-
velles” dont le responsable scientifi-
que est M. Nassot. Cette réflexion
montre que les modéles mathémati-
ques disponibles ne traduisent pas la
réalité de ce qui se passe au niveau
des mesures, et que ces modeles
mathématiques, concernant le com-
portement thermique des murs épais
en matériau dense, se révelent tout-
a-fait insuffisants. De plus, ces
modéles ne prennent pas en compte
certains facteurs tels que les migra-
tions d’eau a travers les parois, les
changements d'état, la structure
particuliere des matériaux étudiés
qui ont une incidence importante et
qu'il est nécessaire d'évaluer.

But de larecherche :

Pouvoir comparer directement les
résultats d’une recherche et les cons-
tats sur des réalisations architectura-
les et surtout sur le patrimoine exis-
tant dans la région Auvergne.

Premier volet de la recherche :
aspect fondamental

Une premiére observation montre
que les calculs thermiques ne pren-
nent pas en compte les effets d’iner-
tie des murs et les effets d’énergie
latente dus a des présences d’humi-
dité.

Cette notion a été précisée par la
réalisation du suivi de séchage du
mur (du mois d’aolt au printemps
suivant) et confirme que le mur re-
prend de I'humidité pendant la pé-
riode hivernale.

Les quantités d’eau mise en ceuvre
ont été mesurées : un mur en terre de
forte épaisseur représente 1 tonne
au m? de matériau. Sa variation de
teneur en eau est de I'ordre de 1 &
1,5% entre I'été et I'hiver ce qui
représente 15 litres d’eau au m?, plu-
sieurs tonnes d’eau sur un batiment
complet et donc une forte énergie
pour condenser ou évaporer cette
quantité d’eau.
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Deuxiéme volet de la recherche :
mise au point de techniques de
mise en ceuvre afin d’améliorer les
qualités thermiques du matériau
Aprés avoir réussi a mélanger a la
terre des agrégats légers divers, per-
mettant d’améliorer a la fois les qua-
lités thermiques et en méme temps
les qualités mécaniques du matériau
(mais technique peu rentable au
niveau de la construction), un sys-
téme constructif est mis en ceuvre.

Il s’agit d’un coffrage isolant res-
tant en place sur le mur et le remplis-
sage de ce coffrage par de la terre.
Ce systeme donne une perméabilité
a la vapeur d’eau tres importante ce
qui permet de résoudre une partie
des problémes de mise en ceuvre et
d’érosion de la terre face aux agents
extérieurs.

Afin de rendre la technique “cons-
truction terre” rentable au niveau des
entreprises régionales, un coffrage a
hauteur d’étage est mis en place
sans aucun moyen de serrage afin de
faciliter une manceuvrabilité maxi-
mum du compacteur a I'intérieur de
celui-ci.

Les réalisations sont diverses et
vont de la rénovation (chateaux des
Xlle, XIVe, XVe sigcles construits en
Pisé) aux réalisations contemporai-
nes (réalisation de voute, coupole
sans coffrage faite en bloc de terre
stabilisée). Les résultats de cette
recherche sont aussi utilisés dans
les pays en voie de développement
(République Centre Africaine) pour
augmenter la durabilité des batiments.

L'équipe a maintenant réussi a
introduire & la terre des éléments en
petite quantité permettant d’en mo-
difier la plasticité au moment de la
mise en ceuvre et d’en améliorer les

- caractéristiques physiques.

L'équipe cherche aujourd’hui com-
ment extrapoler les résultats de cette
recherche sur le plan thermique au
niveau économique et comment
aborder les transferts de savoir-faire
au niveau régional et international.

M. Jacques Lemaire, Professeur a
PEcole Nationale Supérieure de
Chimie et & I'Université Blaise-
Pascal intervient sur “les dévelop-
pements et les perspectives des
recherches sur le photovieillisse-
ment des matériaux polyméres”.

Invité en 1986 au premier Colloque
“Images de la Recherche” pour pré-
senter les recherches effectuées sur
ce théme tant au Laboratoire de
Photochimie qu'au C.N.E.P. nais-
sant, M. Lemaire expose les résultats
obtenus en 3 ans.

Historique :

- En 1970, création du Laboratoire
de Photochimie : étude des méca-
nismes de phénoméne en condi-
tion de laboratoire.

- En 1986, implantation du C.N.E.P.
avec pour mission de faire de la

recherche finalisée en condition
de laboratoire ou en condition de
terrain avec une interaction trés
forte des groupes industriels.

Les objectifs du C.N.E.P. sont
d’intervenir aux niveaux régional,
national et international.

Rappel :

Le C.N.E.P. est un centre d’activité
expérimental. Il utilise les acquis du
laboratoire — en mécanisme et surtout
en technique expérimentale -, le nour-
rit de questions récoltées sur des
problemes industriels. Le C.N.E.P. a
un réle scientifique et de prénormali-
sation.

Depuis 1986, le personnel s’est
amplifié (de 20 a 35 personnes) ainsi
que les actions menées (25 en 1986,
50 en 1987, une centaine au cours
de I'année 1988/1989).

Lorsqu’'on examine le vieillisse-
ment naturel des matériaux polyme-
res en condition d’usage, il est
nécessaire d’examiner I'évolution
chimique du matériau.

Depuis que les matériaux polyme-
res existent (1945), les problemes de
fiabilité ont été traités par une appro-
che traditionnelle dite de simulation
qui concerne en fait 90% de I'acti-
vité mondiale en recherche indus-
trielle.

Cette méthode est simple : il y a
simulation des contraintes mécani-
ques (lumiére, soleil, chocs thermi-
ques,...) et chimiques (anti-gel, eau,
ozone,...) puis examen des variations
des propriétés physiques d’usage.

Le travail en temps réel n'étant pas
possible, les techniques de simula-
tion ont progressivement glissé vers
des techniques accélérées sans que
’on contréle, & aucune échelle, la
représentativité de I'accélération.

Une approche a été développée
qui consideére le matériau polymere
comme un photo-récepteur avec
toute sa nécessaire complexité.

Le suivi des évolutions de la ma-
trice polymére, voire des additifs,
permet ensuite d’interpréter les va-
riations des propriétés physiques.

On obtient des observations expé-

Depuis 1986, la Région exerce
de larges compétences en matiere
de lycées publics.

A ce titre elle est responsable
des travaux, de la rénovation, de la
construction des lycées ainsi que
du fonctionnement courant a 'ex-
ception des dépenses de personnel.

Dans une lettre du 30 novembre
dernier, adressée aux élus, le Pré-
sident du Conseil Régional d’Au-
vergne a mis en évidence I'effort
exceptionnel de notre Région en
faveur des lycées.

rimentales. Celles-ci peuvent étre
comprises, rationalisées et permet-
tre de trouver maintenant des struc-
tures et des comportements.

Il est possible :

- de vérifier réellement au cours des
expériences, l'identité de nature
de I'évolution chimique provoquée
en vieillissement accéléré et de
I'évolution chimique qui intervient
en cours d’usage.

- d'intervenir sur I'évolution chimi-
que soit dans le sens de |a stabili-
sation, soit dans le sens de la
dégradation programmée.

— de prévoir scientifiquement, dans
des cas simples, la durabilité sur
des périodes allant jusqu’a 25 ans.

Les moyens analytiques :

Ce sont I'utilisation des réactifs chi-
miques in-situ, les méthodes spectra-
les, les méthodes de caractérisations
photochimiques et thermiques in-situ
et la spectrophotométrie.

Deux exemples d’actions sont don-
nés, I'une sur le Polyamidon, I'autre
sur le Silicone. Toutes les deux mon-
trent qu’en partant d’une recherche
fondamentale d’un matériau poly-
mere, une multitude d’actions finali-
sées ont été créées.

Avant d’inviter les congressistes a
visiter le C.N.E.P., M. Robert Cou-
vaud, Conseiller Régional représen-
tant le Président du Conseil Régio-
nal d’Auvergne, rappelle les axes
mobilisateurs (Nutrition, Semences
et Plants, Viande et Matériaux) mis
en exergue par la Région lors de sa
Session de décembre 1988.

Il informe que le Budget régional
consacré a la Recherche devrait at-
teindre en 1990 5,9MF soit plus de
11 % par rapport a I'année 1989.

Il souhaite vivement que ce genre
de manifestation scientifique soit
mieux connue des média afin de mon-
trer I'intérét de la recherche, ses
résultats et surtout ses retombées
économiques.

M. Couvaud remercie le C.A.R.T.
pour son travail et I'assure de son
soutien pour l'aider a défendre la
recherche en Auvergne.

* LE CONSEIL REGIONAL ET LES LYCEES

Des chiffres publiés il apparait
qu'en 1989 ce sont pres de 115
millions de francs qui sont suppor-
tés par le Conseil Régional, malgré
le versement de la 2¢ partie de la
dotation exceptionnelle décidée
par I'Etat en 1987. Au Total, pour
les 4 années écoulées, plus de 251
millions de francs de dépenses pour
les lycées ont été a la charge de
la Région, ce qui représente une
somme comparable au codt prévi-
sionnel du nouveau lycée technolo-
gique de Clermont-Fd.




__ INFORMATIONS REGIONALES |

1840-1960 : LE TEMPS DU CANAL, DU FER ET DU CHARBON
MONTLUGON AU SIECLE DE L'INDUSTRIE

René BOURGOUGNON, Professeur honoraire d'Histoire et de Géographie
ainsi que Michel DESNOYERS, Professeur agrégé de Lettres,

viennent de rééditer aux éditions du “Koala” de Moulins,

un ouvrage fort intéressant (prix : 290 F).

Un extrait de 'avant-propos en résume bien le contenu.

«C'est 120 ans d’histoire montlugonnaise par Iimage qu’évoque cet ouvrage. A c6té de la “Vieille Ville”
médiévale, nait vers 1840 un nouveau Montlugon issu de la Révolution Industrielle. Avec I'ouverture 4 la
navigation du Canal en 1834, débute 'industrialisation de Ia ville.

Le minerai de fer arrivant du Berry, rencontre au bord du Cher le charbon descendu de Commentry par la
route, puis par le chemin de fer.

Ainsi, comme pour toutes les nouvelles régions industrielles du XIX¢ siécle, I'établissement de nouvelles
voies de communications a été déterminant dans la création des usines et le développement de la ville.

C'est au canal et au chemin de fer que Montlugon doit sa fortune... Mais la prospérité est fugitive : I'histoire
industrielle depuis prés de deux si€cles est ponctuée par de graves crises cycliques, par des mutations souvent
douloureuses aggravées et souvent méme causées par les crises politiques, les révolutions, les guerres.

L'évolution continuelle des techniques, I'apparition de nouveaux produits, de nouveaux marchés, I'épui-
sement, la disparition des matiéres premiéres locales, I'éloignement des nouveaux gisements, I'emploi de
nouvelles sources d’énergie : I'électricité, le pétrole, le gaz naturel, ont profondément modifié les conditions
de la production industrielle et provoqué de grands changements étroitement liés aux bouleversements
sociaux. A Montlugon, le siécle de I'industrie, ¢’est aussi le temps du fer et du charbon qui correspond exac-
tement a I'existence, 4 la vie du Canal. Sa fermeture marque la fin d'une époque. Le comblement de son port dans les années 1960 coincide avec le démantelement des gran-
des usines metal]urg1ques etun profond changement dans le paysage urbain. C'est cette période de I'histoire montlugonnaise qui s ‘étend du milieu du XIXe siécle au milieu
du XXe que cet ouvrage évoque. Il n'a pas été congu comme une histoire du Montlugon industriel, mais comme un recueil d'images et de documents commentés qui illustrent
et expliquent cette histoire.

“Pilon de la Forge St-Jacques” (Gravure extraite de I'Album de E. Tudot).

Le Centre de Recherches d’Archéologie Industrielle et Urbaine, dont les auteurs sont parmi les principaux animateurs, poursuit cet effort de mise en
valeur de ce riche patrimoine en vue d’un Musée de la Civilisation Industrielle dont on souhaite voir la prochaine création & Montlugon. Michel MERCIER

CLERMONT-FERRAND
CENTLNAIRE DU PREMIER

| LE POINT SUR VOLCANIA [

L’association “Volcans, Nature et Hommes” qui est a I'origine du projet Volcania, vient de
publier une plaquette destinée a informer le public sur la situation actuelle de ce projet. Cette |
plaquette est en fait le premier numéro d’un bulletin d’information (“Volcania Info”) qui |
paraitra réguliérement a 'avenir. |l est apparu, en effet, nécessaire d’apporter au public des |
éléments d’information contrdlés, qui s’appuient sur des études documentées et objectives
émanant d’organismes compétents. Les animateurs de V.N.H. aidés par 'ADASTA ont le |
souci de promouvoir, dans le respect du site, un ensemble scientifique sur le volcanisme qui
s’adresse aussi bien aux scolaires qu’au grand public et qui soit de nature a créer en Auvergne,
a proximité du carrefour dit “Européen”, un pdle d'attraction culturel et touristique de haut
niveau, bénéfique pour I'économie et I'image de marque de notre région.

Au sommaire de ce numéro : un éditorial de Maurice Krafft ; le point de vue du Professeur |
J.-F. Lenat, Directeur du Centre de Recherches volcanologiques de Clermont-Fd ; “L’envi-
ronnement” par J.-J. Bignon, ingénieur écologue ; “L’économie” par M. Paul Habouzit, Pré-
sident de la Chambre du Commerce et d'Industrie Clermont-Fd/Issoire ; “Le Pourquoi” du
projet par J.-P. Tixier, Président de VNH.

Pour recevoir la plaquette (ainsi que le dossier annexe ou I'on pourra trouver le résumé des

premieres études) s’adresser & VNH, 63870 Orcines ou & ’ADASTA en joignant un timbre de
3,80F. RJ.

UNIVERSITES :

L’ASSOCIATION NATIONALE DES ELUS REGIONAUX (ANER)
MET L’ETAT DEVANT SES RESPONSABILITES

Dans un communiqué, daté du 10 janvier 1990, ’ANER qui regroupe 20 régions sur 22, jette
un cri d’alarme sur la situation de nos Universités. “Aucune disposition n’a été prise pour entre-
tenir un patrimoine profondément délabré et pour accueillir les étudiants dont chacun pouvait
prévoir depuis plusieurs années la croissance des effectifs”.

L’Etat se tourne vers les Régions pour leur demander de prendre en charge de nouvelles
compétences, ce qui est parfaitement dans I'esprit de la décentralisation du pays et conforme a
ce qui se passe dans les grands pays modernes.

Mais il va de soi que ce transfert de compétences doit &tre accompagné des ressources
nécessaires correspondantes.

L’ANER est préte a ouvrir des discussions avec I'Etat sur ce sujet capital pour 'avenir de nos
Universités. Il est probable qu’un débat aura lieu prochainement au Parlement.

CENTENAIRE DU
PREMIER TRAMWAY
ELECTRIQUE

TRAMWAY LLECTRIQUE

CLERMONT-FD ROULAIT
DEJA EN TETE...

24
REPUBLIQUE
FRANGAISE 7Q

CHRONIQUE

Les tramways électriques de Clermont-Fer-
rand. — Un tramway électrique vient d'étre établi dans
des conditions industrielles entre Clermont-Ferrand et
Royat. Il doit desservir environ treize stations dont les
extrémes sont distantes de 7 kilométres. Ce tramway offre
cette particularité qui marque un pas nouveau dans I'uti-
lisation des tramways électriques : un service particulier
est élabli entre différentes parties de la ville et la gare;
moyennant un léger supplément de 25 centimes, on ac-
cepte 50 kilogrammes de bagages par voyageur. L'in-
stallation comprend une machme a vapeur Farcot de
150 chevaux tournant 3 la vitesse angulaire de 50 tours
par miaute. Cette machine actionne une dynamo Thury &
6 poles donnant 300 volts et 330 ampéres & 575 tours
par minute; elle est excitée par une machine séparée,
d'une puissance de 24 chevaux et donnant 75 volts A Ia
vitesse angulaire de 1200 tours par minute, Une petite ma-
chine & vapeur Farcot commande spécialement cette
deuxiéme dynsmo qui sert également pour I'éclairage
de la station des machines. Le courant ainsi produit
arrive 2 la voiture par un cible aérien posé sur des po-
teaux ; le fil de relour est constitué par les rails. Les
machines placées sous les voitures, sont égulement des
dynamos Thury de 40 chevaux. Un commutateur permet
de changer le sens de la marche. La vitesse norinale du
tramway électrique est de 12 kilométres par heure.

Extrait de “La Nature” n 866 du 4.01.1890
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LES ETATS GENERAUX DE LA CULTURE SCIENTIFIQUE, TECHNIQUE ET INDUSTRIELLE

Pendant trois jours, du 4 au 6 décembre 1989, 1100 participants ont suivi les
conférences, débats et ateliers des Etats Généraux de la Culture Scientifique et
Technique a la Cité des Sciences et de I'Industrie de la Villette.

Tout le monde est convaincu de la nécessité de sensibiliser le pays aux problémes
de la Recherche et de la Technologie. Il est de plus en plus évident que le citoyen
doit étre en mesure d'intervenir en connaissance de cause dans les choix éthiques,
stratégiques, ecologlques et technologiques qui se présentent. Comme I'a souligné
M. Pouzard, Délégué a I'Information Scientifique et Technique au Ministére de la
Recherche et de la Technologie, cette culture ne doit pas étre 'apanage de certains.
“La survie des libertés fondamentales est liée a la capacité de la Société de dévelop-
per en son sein une véritable culture scientifique et technique”.

Les projets pour 1990

En Auvergne, de nombreux projets vont profiter de I'impulsion des Etats Géné-
raux pour se développer avec I'aide notamment du Ministére de la Recherche et
de la Technologie représentée en Auvergne par Monsieur le Professeur Pariset.

Des expositions comme “L’outil, I'intelligence du geste” au musée Crozatier du
Puy-en-Velay ont déja vu le jour ; toujours au musée Crozatier, on pourra voir une
nouvelle présentation de la remarquable collection de mécanique Alexandre Clair ;
des projets d’action éducative & caractére scientifique sont programmeés dans les
établissements scolaires ; la “Route des Sciences et Techniques” permettra & de
nombreux éléves de visiter lycées techniques, laboratoires de recherche et entre-
prises ; des circuits touristiques “Sciences et Techniques” seront proposés.

Pour sa part I'’ADASTA contribue efficacement a cette dynamique comme on le
verra par ailleurs, avec notamment des visites d’usine et de centres de recherche,
le radiotélescope de Nangay et le CERN & Genéve, le CETIM a Saint-Etienne,...

L'ADASTA présentera également en mai, dans la salle municipale P. Laporte du
Centre Jaude a Clermont-Fd, une exposition sur I'astronomie, réalisée avec
I'Association des Astronomes Amateurs d'Auvergne. Cette exposition sera
ensuite présentde dans diverses villes de la Région.

Une des nombreuses photographies du ciel profond que vous pourrez voir
a notre exposition de mai 1990 au Centre Jaude a Clermont-Ferrand :

La galaxie d’Andromede (M 31) prise depuis la chaine des Puys par Stéphane
Anglaret (Association des Astronomes Amateurs d’Auvergne).

Cette galaxie est située a plus de 2 millions d’années-lumiére et son diamétre
est de 100.000 années-lumiére ; deux galaxies satellites de M 31 sont visibles :
M 32 a gauche, trés proche d’un bras spiral, et NGC 205 en bas a droite. Les
étoiles disséminées sur le cliché appartiennent toutes a notre propre Galaxie.

LES EXPOSITIONS EN HAUTE-LOIRE

Les Etats Généraux de la Culture Scientifique et Technique avaient
pour but de sensibiliser le public a importance que revét de nos jours le
développement des connaissances dans ces domaines. En Haute-Loire,
il faut souligner le dynamisme de villes comme Brioude et le Puy-en-Velay.

Du 27 janvier au 4 février s’est tenue a la mairie de Brioude une expo-
sition de “modéles animés meccano”. “Meccano” avait été congu au
début du siécle pour initier les jeunes a la mécanique et susciter parmi

EXPOSITION D’ASTRONOMIE A CLERMONT-FERRAND

L'ADASTA et I'AAAA (Association des Astronomes Amateurs d'Au-
vergne) présenteront une exposition d’Astrophotographie au Centre
Pierre Laporte (Salle municipale du Centre Jaude) & Clermont-Fd au
mois de mai 1990. Cette exposition regroupera pour l'essentiel : des
documents réalisés par les membres de I'AAAA, des instruments
d’'observation, des expériences d'optique réalisées par ' ADASTA ainsi
qu'un planétarium qui permettra au public de s'initier & 'observation
astronomique. Des animateurs de I'AAAA et de 'ADASTA seront a la

disposition du public.

eux des vocations d'ingénieur. L’exposition de Brioude a retracé I'histoire
de cette technique qui nous conduit de la mécanique & la robotique.

Au musée Crozatier du Puy-en-Velay, on pourra visiter jusqu’au 1¢* mai
I'exposition : “L’outil, Pintelligence du geste”. Mille objets apparte-
nant & un collectionneur particulier ont été réunis grace a I'action conju-
guée de M. Fromentin, Directeur de la Préfecture de la Haute-Loire et
des Chambres des métiers du Puy-en-Velay et du Gard. A noter que la
wsﬂe est gratuite pour les groupes sco|a|res

Vue de I'exposition : “L’outil, I'intelligence du geste” (Musée Crozatier au Puy-en-Velay).
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BIBLIOGRAPHIE
“LE GUIDE DU PATRIMOINE INDUSTRIEL, SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE”

Les éditions de Manufacture viennent
de publier un ouvrage qui fait le point
sur le patrimoine industriel scientifique
et technique de notre pays.

Les musées & caracteres scientifique
et technique se multiplient depuis un
quart de siécle. On a, en méme temps,
créé de nombreux itinéraires destinés
a mieux faire connaitre et @ mettre en
valeur notre patrimoine dans ce do-
maine. Une ville comme Mulhouse pos-
séde plusieurs établissements de pre-
mier ordre (impression sur étoffe,
automobile, chemin de fer, énergie).

Notre région possede plusieurs mu-
sées de ce type qui présentent un grand
intérét : le musée historique du papier
(Moulin Richard de Bas pres d’Ambert) ;
le musée Agrivap (monde rural) a
Ambert ; le musée municipal de la Den-
telle (Arlanc); la maison consulaire
(Aurillac) ; les musées J.-B. Rames et

H. de Parieu (Aurillac) ; le musée Lecoq
(Clermont-Fd) ; le musée du Canal du
Berry (Hérisson); I'Ecomusée de la
Margeride (a Loubaresse, Cantal) ; le
Centre d’enseignement de la Dentelle
au fuseau (Le Puy-en-Velay) ; le musée
Crozatier au Puy-en-Velay (un des
plus riches de la région) ; le musée des
Arts et traditions populaires (Riom) ; le
musée de la Poste a St-Flour ; la mai-
son des Couteliers & Thiers (un des plus
intéressants de la région) ; le musée
de la Photographie a Usson ; les mu-
sées des Fossiles a Menat ; le musée
du Phonographe a Lanobre, ...

C'est le Délégué du Ministre de la
Recherche en Auvergne, ardent pro-
pagandiste des itinéraires scientifi-
ques et techniques, M. Christian Pari-
set, qui a présenté I'Auvergne dans cet
intéressant recueil.




