


© JM-TADDEI / P. LOPEZ

Dossier

Des nouvelles de

la Terre

Année de la planeéte Terre : Des connaissances
d’aujourd’hui aux prévisions de demain

Les Nations unies ont proclamé 2008, Année Inter-
nationale de la Planete Terre, avec pour objectif de faire
le point de nos connaissances sur le systeme-Terre,
qui comprend différentes enveloppes en interaction:
la Terre solide, la biosphere, I'hydrosphere et l'atmos-
phere. Les questions essentielles que posent a 'huma-
nité le développement durable des sociétés, 1'évolution
du climat, les besoins accrus en énergie et en ressour-
ces naturelles, les risques naturels ou la protection
de la biodiversité donnent aujourdhui aux recherches
scientifiques une orientation particuliere. Sur le cam-
pus d'Orsay de l'université Paris-Sud, des recherches
passionnantes sont menées par des chercheurs dans
de nombreux laboratoires autour de ces questions.
Le 9¢ colloque pluridisciplinaire d’Orsay qui s'est tenu
le 20 mars 2008 en a donné un apercu représentatif a
travers neuf conférences. Cette journée s'est conclue
par une table ronde autour des crises climatiques et
géologiques du passé, avec la participation exception-
nelle de Jean Jouzel, membre du GIEC. Ce dossier rédi-
gé par le Centre de Vulgarisation de la Connaissance
présente un apercu des grands themes abordés lors de

cette journée.

Christelle Marlin

Professeur, UMR 8148 IDES
Responsable scientifique du Colloque



Berges du fleuve la Lena en Yakoutie Centrale. Cette berge de 22 m de hauteur est composée d'un pergélisol

qui subit l'attaque thermique et mécanique du fleuve lors des débacles de printemps.

Impact du rechauffement
climatique sur le pergelisol

es régions froides sont particulie-
I rement touchées par le réchauf-
fement climatique. Les signes les
plus visibles en sont la diminution de la
couche de neige, le recul spectaculaire
des glaciers, la fonte de la banquise et
des calottes glaciaires. Mais on 1'ob-
serve aussi dans le pergélisol (en anglais
permafrost), défini comme un sol qui
ne dégele pas pendant au moins deux
années consécutives.
Le pergélisol représente 23 millions
de kilometres carrés, soit le quart des
terres émergées de 1'hémisphere nord,
principalement en Sibérie, au Canada et
au Groenland. On en trouve également
sous la mer. C'est un milieu poreux
congelé (typiquement, des grains de
sable entourés de glace en proportion
variable), extrémement dur et imper-
méable. Il présente une inertie ther-
mique considérable : la couche de per-
gélisol actuelle, qui atteint plusieurs
centaines de metres d'épaisseur (jusqu'a
1,5 km en Sibérie), remonte a la der-
niere glaciation il y a 10 000 ans.
Tandis que la température dans le sous-
sol profond est sensiblement constante

tout au long de I'année (-7°C a 10 m de
profondeur en Sibérie, par exemple), la
température de surface est positive en
été et négative en hiver. Le pergélisol
est surmonté d'une « couche active »,
gelée en hiver mais boueuse en été, dont
I'épaisseur va de quelques dizaines de
centimetres a plusieurs metres selon les
régions. Le réchauffement climatique
se fait principalement sentir a travers
l'augmentation de 1'épaisseur de cette
couche active (de 15 a 20 cm depuis
1960), avec des conséquences diverses.
L'eau libérée par la fonte d'une partie
du pergélisol, ne pouvant s'infiltrer dans
le sous-sol gelé, s'accumule dans des
lacs qui ont a la fois un effet thermique,
accélérant le dégel au-dessous d'eux,
et mécanique, provoquant des affais-
sements de terrain. En méme temps,
des lacs anciens disparaissent, leur eau
s'écoulant a travers des passages libérés
par le dégel.

La couche active est en grande par-
tie composée de tourbe, végétaux en
décomposition riches en dioxyde de
carbone et surtout en méthane. Son
dégel provoque la libération dans 1'at-
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mosphere de ces gaz a effet de serre,
qui ne feront qu'accentuer a leur tour le
réchauffement.

Le dégel saisonnier de la couche active,
au printemps, ameéne en trés peu de
temps une grande quantité d'eau dans
les fleuves. L'accroissement de la cou-
che active s'accompagne d'une augmen-
tation du débit des fleuves au moment
de la débAcle, avec un effet majeur sur
I'érosion des berges et des iles.

Enfin, il ne faut pas oublier les consé-
quences directes sur les constructions
humaines. Les fondations des habita-
tions ou les oléoducs doivent étre ancrés
dans le sous-sol gelé et non dans la cou-
che active pour rester stables toute 1'an-
née. Le réchauffement oblige a creuser
de plus en plus profondément, et met en
péril les installations existantes.
Francois Costard conclut en insistant sur
I'importance des études pluridisciplinai-
res du pergélisol combinant biologie,
thermique, géophysique, géochimie, et
méme planétologie, car la plancte Mars
possede également un pergélisol qui
présente de nombreux points communs
avec le notre. ™

Francois COSTARD, Interactions et dynamique
des environnements de surface, Université
Paris-Sud 11 - CNRS
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Les foréts sont-elles des puits
de carbone durables?

es foréts ont un réle important
I dans la régulation climatique, en
particulier par leur capacité a
fixer le CO, en exces dans 1'atmosphere.
Des « puits de carbone » sont ainsi
constitués dans le bois et la matiere
organique du sol. Les foréts pourraient
alors jouer un role capital dans la lutte
contre l'effet de serre et le réchauffe-
ment climatique, d'autant qu'elles occu-
pent 30 % de la surface des continents
hors glace.
En 150 ans, les émissions de carbone ont
été multipliées par 6 avec une accéléra-
tion exponentielle ces 5 dernieres décen-
nies due principalement a la combustion
de carbone fossile. Cette augmentation
va probablement se poursuivre, parce
que les pays industrialisés tardent a
réduire leurs émissions et que les pays
émergents ne sont pas impliqués dans
le protocole de Kyoto (adopté en 1997
mais ratifié seulement en 2005). Diverses
voies sont explorées pour améliorer la
séquestration naturelle du carbone et
développer des techniques (naturelles
ou artificielles) de capture et stockage
du carbone. La photosynthese est a ce
titre le principal mécanisme de séques-
tration du carbone. Une forét ayant
atteint un état stable produit autant

Image de déforestation dans le sud du Mexico.

de CO, (par la respiration) qu'elle en
absorbe (par la photosyntheése), mais
durant sa croissance le puits 1'emporte
sur 1'émission. Pour une forét gérée
subissant des coupes, le puits de carbone
moyen vaut un peu plus de la moitié
de sa valeur maximale, celle qu'atteint
une forét au summum de sa croissance
au bout de 25 ans environ. Les flux de
CO, au dessus des foréts sont mesurés
sur environ 140 sites forestiers sur toute
la planete, dans le cadre du programme
international « Fluxnet ». De plus, on a
soumis de jeunes peuplements forestiers
a de l'air enrichi en CO, : il en résulte
une stimulation de la photosynthese et
un accroissement de surface foliaire et
de production de bois. On observe ainsi
que les foréts de la moitié Nord de la
France produisent actuellement 30 a
40 % plus de bois qu’en 1950. Une partie
seulement de cet accroissement pro-
vient de I'augmentation du CO,, le reste
étant d aux dépots azotés qui agissent
comme un engrais et au réchauffement
qui augmente la durée de la saison de
croissance. Comme les coupes n’ont pas
augmenté en conséquence, il en résulte
une accumulation de bois sur pied.

Doit-on considérer les foréts comme
des puits de carbone durables? Le
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puits actuel est lié a un déséquilibre
causé par les changements globaux et
il devrait se poursuivre encore pendant
plusieurs décennies, puis progressive-
ment diminuer jusqu’a s’annuler voire
se transformer en source si les condi-
tions deviennent trop défavorables
(canicule, sécheresse estivale...). Les
sources d’inquiétude proviennent (1)
des déforestations intenses, surtout en
Afrique et Amérique du Sud —dans
une moindre mesure en Asie grace au
reboisement en Chine— qui font encore
disparaitre 8 a 9 millions d'hectares de
foréts par an, et (2) de 1'augmentation
mondiale de la population qui avoisi-
nera les 9 milliards d'individus en 2050
(source FAO) et participera a 1'aug-
mentation du CO, dans I'atmosphere et
a la pression sur les foréts pour libérer
des terres cultivables. Un accroissement
des surfaces boisées pourrait limiter cet
effet, mais des effets secondaires pour-
raient en contrebalancer le bénéfice
dans les hautes et moyennes latitudes,
notamment le réchauffement da au pié-
geage accru du rayonnement solaire par
les couronnes des arbres. Et les foréts
jouent encore bien d'autres rdles dans
le systeme climatique que celui de puits
de carbone... ®

Bernard SAUGIER, Ecologie, systématique et
évolution, Université Paris-Sud 11 -CNRS-
AgroPariTech
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Restitution de la paléohydrologie de
I'Atlantique Nord a partir de la géochimie
des coraux profonds
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Circulation thermohaline.

l a circulation océanique joue un
role essentiel dans le systeme
climatique de la Terre, en assu-

rant la redistribution de la chaleur des
basses latitudes vers les hautes latitudes.
Dans 1'Atlantique Nord, la circulation
des eaux de surface s'organise en deux
systemes principaux : la gyre subtropi-
cale et la gyre subpolaire. Les eaux de
la premiere, plus chaudes, sont transpor-
tées vers le Nord par de grands courants
comme le Gulf Stream et la dérive Nord
Atlantique. En se refroidissant, elles
deviennent plus denses et plongent vers
I'océan profond. Ces courants partici-
pent a la grande boucle de circulation
dite « circulation thermohaline » qui cir-
cule dans le Pacifique et 1'Océan Indien,
pour revenir par les courants de surface
en Atlantique Nord.

On observe actuellement un ralentisse-

ment de la plongée des masses d'eaux au

niveau des mers Nordique (qui pourrait
s'arréter completement d'ici cent ans
d'apres certaines modélisations), vrai-

semblablement lié au réchauffement cli-
matique global et a 1'apport d'eaux dou-
ces aux hautes latitudes liées a la fonte
des calottes et/ou a des changements de
la circulation océanique. Afin d'affiner
les modeles expliquant ce phénomene,
Christophe Colin et ses collegues s'in-
téressent aux indicateurs permettant
de suivre et caractériser la circulation
des masses d'eau de 1'Atlantique Nord
participant a la plongée de masses d'eau
dans les mers Nordiques.

Parmi les nombreux éléments dissous
dans 1'océan, le néodyme présente un
intérét particulier. Cet élément, apporté
principalement par les rivieres, possede
une composition isotopique (rapport
143N d/"*Nd normalisé, dit epsilon-Nd)
qui varie fortement d'un continent a
I'autre. Or il reste dissous moins de 1000
ans dans l'océan, ce qui ne lui laisse
pas le temps d'étre homogénéisé par
la circulation océanique. L'epsilon-Nd
mesuré en un point de 1'océan indique
donc de facon fiable la provenance de
la masse d'eau actuellement présente
en ce point. A condition de savoir effec-
tuer cette mesure extrémement délicate,
étant donné la faible concentration du
néodyme : le laboratoire IDES d'Orsay
(en collaboration avec le LSCE) est 'un
des deux laboratoires dans le monde
capables de réaliser de telles analyses.
Restait a trouver un enregistrement des
valeurs passées de cet indicateur. C'est

chose faite depuis quelques années,
grace al'étude des coraux profonds. Ces
organismes, qui vivent jusqu'a 5000 m
de profondeur, construisent des récifs
atteignant des centaines de metres de
haut et plusieurs kilometres de long. En
croissance continue, un récif conserve
année apres année une trace de la com-
position de 1'eau qui l'entoure — y com-
pris la valeur de I'epsilon-Nd.

Des carottages effectués dans un récif
profond a la limite entre les gyres sub-
tropicale et subpolaire ont ainsi permis
de retracer tout au long de 1'Holocene
(10 000 derniéres années) la provenance
des eaux circulant dans cette zone. En
corrélant ces mesures avec les variations
climatiques connues par ailleurs, les
chercheurs ont eu une surprise : durant
les périodes les plus chaudes de 1'Holo-
ceéne, c'est la gyre subpolaire qui alimen-
tait cette zone, et devait donc étre plus
étendue qu'actuellement dans 1'Atlanti-
que Nord, alors que durant les périodes
froides c'est la gyre subtropicale qui
dominait. Reste aux climatologues a
expliquer cette découverte, qui semble
étre associée a la présence, au début de
1'Holocene, d'une calotte résiduelle au
niveau du continent Canadien. M

Christophe COLIN, Interactions et dynamique
des environnements de surface, Université
Paris-Sud 11 -CNRS

Statistiques et climat: I'exemple de |'effet
de serre et des évenements extremes

9 évolution de notre climat est
I aujourd'hui une des thémati-
ques les plus discutées et au
centre de débats acharnés. Si 1'on veut
obtenir des réponses sérieuses, il faut
favoriser le rapprochement de deux
communautés différentes: les climato-
logues et les statisticiens. Les enjeux
d'un travail de calcul de I'évolution de la
température ou des tempétes sont tres
importants, de 1'agriculture a la sécurité
nucléaire.
Si les modeles numériques de climats
sont de plus en plus sophistiqués, I'ana-
lyse sous-jacente ignore trop souvent les

moyens mathématiques les plus récents.
En effet, les modeles reposent sur des
équations différentielles non stochasti-
ques, c'est-a-dire qui ne prennent pas en
compte les grandeurs aléatoires. Ils sont
donc adaptés a la prédiction de valeurs
moyennes, mais pas a celle des événe-
ments extrémes tels que la tempéte de
1999 ou la canicule de 2003. Des métho-
des statistiques élaborées sont nécessai-
res pour répondre a des questions telles
que: ces événements extrémes sont-ils
liés a 1'effet anthropique sur le climat?
Quelle probabilité avons-nous d'obser-
ver dans les 100 prochaines années une

température supérieure a une certaine
valeur?

Les échelles spatio-temporelles posent
également des problemes : comment
situer, sur les courbes de températures
moyennes, le début de 1'effet anthropi-
que? Comment alimenter un modele
d'évolution globale du climat — reposant
sur une description a grande échelle spa-
tiale, de l'ordre de 10 a 50 km — & partir
d'observations locales ? Comment choi-
sir au mieux les parametres de calcul,
notamment pour déterminer les tendan-
ces : définir la période sur laquelle on
travaille et les parametres de lissage?

_



Qu'est-ce qui justifie I'utilisation habi-
tuelle d'une fenétre de 15 ans pour étu-
dier la « tendance moyenne » ?

Un programme européen baptisé
PRUDENCE s'est attaché a la com-
paraison de différents modeles qui ont
simulé le climat européen pour les pério-
des 1961-1990 et 2071-2100. L'évaluation
portait sur leurs performances dans le
domaine des événements extrémes, en
comparaison avec les statistiques connues
sur la période passée et celles prédites par
les mathématiciens pour l'avenir. Ainsi,
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Turbulence en déclin influencée par la rotation de la cavité.

les statistiques montrent que la fréquen-
ce des événements extrémes (comme la
probabilité de survenue d'une canicule)
augmente avec 1'élévation de la tempé-
rature moyenne, mais que leur variabilité
(par exemple l'intensité des canicules)
n'en dépend pratiquement pas. Les cli-
matologues peinent a expliquer cet effet
et leurs modeles le reproduisent mal.

S'il ne fait pas de doute que les évé-
nements extrémes vont devenir plus
fréquents, la théorie mathématique des
records permet d'affirmer que la canicule
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esure expérimentale du champ de

vitesse dans un plan transverse a la rotation. La couleur code le module des vecteurs vitesses.

l 9 équipe de Marc Rabaud du
laboratoire FAST (Fluide, auto-
matique, systémes thermiques)

s'intéresse a l'effet de la rotation sur les
écoulements turbulents. Trés concreéte-
ment, cette combinaison de turbulence
et de rotation est impliquée dans de
nombreux phénomenes naturels a gran-
de échelle: ainsi l'apparition de bras
dans les galaxies spirales, la tache rouge
de Jupiter (qui est un anticyclone gros
comme 3 fois la Terre), le mouvement
des courants océaniques et des masses
d'air, les déplacements de magma a l'in-
térieur de la Terre...

Pour aborder 1'étude de phénomenes

physiques aussi complexes, il faut

essayer d'élaborer un modele simplifié
qui conserve les paramétres pertinents.

Pour caractériser la turbulence d'un

écoulement, on utilise le nombre de

Reynolds, qui compare les forces de

viscosité que le fluide oppose au mou-

vement aux forces d'inertie qui tendent
3 le maintenir en mouvement. A petit
nombre de Reynolds, écoulement lami-
naire (par exemple, le miel qui coule
régulierement d'une cuillere); a grand
nombre de Reynolds, écoulement tur-
bulent: le sillage derriere une voiture,
la fumée qui sort d'une cheminée — la
turbulence aide ainsi a la dispersion
des polluants — et encore davantage le
panache d'une explosion volcanique.
Les phénomenes turbulents s'accompa-
gnent d'une grande dissipation d'éner-
gie, les grands tourbillons se divisant en
tourbillons plus petits et ainsi de suite...
La modélisation est difficile car il faut
prendre en compte de grandes dispari-
tés d'échelles : ainsi derriere une voiture
de 1 m, la taille des petits tourbillons est
de I'ordre du micrometre.

Venons en maintenant a l'influence de
la rotation sur certains types d'écou-
lements. Ainsi la rotation de la Terre,
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de 2003 ne s'inscrit pas dans une série
de records prévisibles. Contrairement
a ce qui a été dit, elle n'était donc pas
une conséquence directe du changement
climatique en cours mais un événement
« hors-norme » tout a fait exceptionnel,
comme il s'en est produit par exemple
en 1701. W

Didier DACUNHA-CASTELLE, Laboratoire
de mathématiques d'Orsay, Université
Paris-Sud 11 -CNRS

boratoire

et la force — dite de Coriolis — qu'elle
engendre, est un parametre important
pour comprendre la circulation des
masses d'air dans les cyclones et les
anticyclones. La encore tout est ques-
tion d'échelle: la force de Coriolis n'a
aucun effet sur le sens de rotation de
l'eau dans un lavabo! La simulation
numérique d'écoulements turbulents
en 3 dimensions comme ceux de l'at-
mosphere est aujourd'hui irréalisable
; si la puissance des ordinateurs conti-
nue a doubler tous les 18 mois, on
peut espérer s'y atteler en... 2040! En
attendant, des approches expérimen-
tales sont possibles. Elles consistent
a étudier le mouvement de 1'eau dans
une cuve dont on controle la vitesse de
rotation. A l'aide de différents appa-
reils (qui utilisent des lasers pulsés et
des caméra vidéo), on peut mesurer
la vitesse de chaque petit domaine
du liquide et ainsi en avoir une car-
tographie. Cette expérience existe en
plusieurs tailles! Au laboratoire FAST,
c'est une expérience « de table ».
A Grenoble, la plateforme Coriolis
posséde une cuve de 13 m de diame-
tre (150 tonnes d'eau). Les deux sont
complémentaires: la premiere permet
d'étudier les petits tourbillons pendant
quelques minutes, la seconde des tour-
billons plus gros pendant plusieurs heu-
res. L'interprétation de ces expériences
permet de mieux comprendre le role de
la rotation : elle transforme progressi-
vement 1'écoulement en 3 dimensions
en un écoulement bidimensionnel. Elle
ralentit les transferts d'énergie et elle
explique 1'asymétrie entre les cyclones
et les anticyclones, les cyclones pouvant
devenir beaucoup plus puissants.

Marc RABAUD, Fluides, automatique
et systémes thermiques, Université
Paris-Sud 11 -CNRS
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Aucune raison de s'inquieter? Pesticides
et santé publique au XX¢ siecle
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Epandage aérien de pesticides. Ce mode
d'épandage est celui qui est le plus susceptible
de polluer l'air. 11 est peu utilisé en Europe,

mais fréquent aux Etats-Unis.
1 de Rachel Carlson, alerte 1'opi-
nion sur les dangers des pesticides.
Ce theme sera repris par les mouve-
ments écologistes puis en 1972 par la
Conférence des Nations Unies sur l'en-
vironnement.
Les pesticides induisent de nombreux
effets sur la santé : 20 000 a 30 000 déces
directs et 200 000 a 300 000 intoxications
leur sont attribués par 1'OMS! Parmi
les plus touchés figurent les travailleurs
agricoles et de l'industrie, tant dans les
pays développés que dans le tiers-mon-
de. Le probleme des pesticides apparait
des les années 1880 avec le développe-
ment des arsénicaux en agriculture a

962 : Silent Spring, le best-seller

grande échelle. Des 1'origine, on privilé-
gie la mise en place de régulations légi-
timées par une « expertise » scientifique.
1916 marque la premiere loi frangaise
sur les pesticides. Plus tard, le régime de
Vichy met en place un systeme d'homo-
logation encore en vigueur aujourd'hui!
L'apres-guerre (1945-1960) voit appa-
raitre les pesticides de synthese: orga-
nophosphorés, organochlorés, agent
orange et phytohormones. 54 000 subs-
tances sont commercialisées aux USA
et quelques milliers en France.

Au début des années 1950 aux USA, des
milliers de déces leur sont imputables :
travailleurs des exploitations de coton
et de l'industrie, population générale
exposée lors de la désinsectisation des
maisons. Larégulation se met en place au
sein d'instances internationales (OMS,
FAO, BIT, Europe) ou nationales. Les
acteurs politiques adoptent un raison-
nement par le risque : les pesticides pré-
sentent peu de risque si leur usage est
encadré. Entre les années 1970 et 1990,
certains pesticides sont interdits mais
d'autres, plus dangereux, sont autorisés
et utilisés abondamment. Parallélement,
les mouvements de protestation pren-
nent une ampleur planétaire.

Les régulations tentent de prévenir les
probleémes liés aux pesticides, mais sont
prises dans des systémes favorisant le
développement de l'industrie phyto-
sanitaire et l'agriculture intensive. En
Amérique latine, en Afrique, en Asie,
des populations entieres naissent avec
des malformations, souffrent de can-
cers, etc. Dans les pays occidentaux,
face a une contestation publique impor-

tante, la régulation est renforcée grace
a des agences dédiées (Environment
Protection Agency aux USA depuis
1972). Cependant, on ne se demande
pas comment les régulations sont appli-
quées sur le terrain — or on y retrouve
des substances interdites !

La régulation est toujours justifiée par
la science. Mais quelle science? On
privilégie la toxicologie expérimentale,
éloignée des malades et du terrain, au
détriment de la toxicologie clinique,
I'épidémiologie ou 1'écotoxicologie. On
convoque des « experts » conciliants,
liés aux industries. On construit des
instruments ajustables, pour produire
des normes favorables a l'industrie.
On finance la production d'outils aux
dépens de véritables recherches, par
exemple sur les effets des faibles doses
ou de long terme. Il faut aussi relativiser
la place des connaissances scientifiques
dans les décisions. Ainsi, on connait 1'ar-
cénicisme depuis le début du XX¢ siecle
mais les produits phytosanitaires a base
d'acide arsénieux n'ont été interdits
qu'en 2006!

Les travaux des sciences sociales ont
mis en évidence 1'échec de la régulation.
Pour étre efficace, elle doit passer par
une volonté politique forte. Ainsi, grace
a une politique volontariste de taxa-
tion, la Suede a fortement diminué sa
consommation de pesticides, sans baisse
de rendement! M

Nathalie JAS, Etudes sur les sciences et les
techniques, Université Paris-Sud 11

Les microbes en communication avec les
plantes pour le secours de la planete

a population mondiale devrait

I croitre de 40 % d'ici 2050 entrai-
nant une augmentation critique

des besoins alimentaires et énergétiques.
Afin de pallier 1'épuisement annoncé
des ressources énergétiques fossiles, on
peut utiliser les produits carbonés pré-
sents dans la biomasse. Les orientations
actuelles qui consistent a détourner
des terres cultivées de la chaine ali-
mentaire au profit des agrocarburants,
comme la production de « bioéthanol »

a partir d'amidon de mais ou celle
de biofuel a partir d'huiles végétales,
risque d'exacerber les pénuries alimen-
taires. Comment alors concilier besoins
alimentaires et énergétiques ? D'autres
solutions encore sous-exploitées exis-
tent, que ce soit 1'exploitation de poly-
meres végétaux (essentiellement cellu-
lose et lignine) ou le polymere chitine
(abondant chez les arthropodes et les
champignons). Le travail de Jean-Marie

N

Beau et son équipe vise a augmenter

le rendement des surfaces cultivées et
ce, de facon non polluante. Son pro-
jet, associant chimie et biologie, repose
sur l'utilisation de stimulants de crois-
sance naturels, les facteurs de nodula-
tion (facteurs Nod), produits par des
bactéries Rhizobia, vivant en symbiose
avec des légumineuses. Au niveau des
racines des légumineuses, ces facteurs
Nod induisent la formation de nodules
qui abriteront les bactéries Rhizobia
et permettront la fixation de l'azote
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atmosphérique, stimulant ainsi la crois-
sance de la plante. L'équipe de Jean-
Marie Beau, en collaboration avec des
biologistes de I'INRA et du CNRS de
Toulouse, a démontré que des facteurs
Nod synthétiques seuls stimulent bien
la nodulation et la croissance végétale a
des doses extrémement faibles. La pro-
duction en grande quantité des facteurs
Nod se fait ou par culture de Rhizobia
sur-productrices (brevet INRA), ou par
une autre bactérie (E. coli) génétique-
ment modifiée, ou par un procédé pro-
duisant des analogues trés actifs, pro-
cédé protégé par un brevet déposé avec
Bayer CropScience et I'INRA. Depuis
2006, plus d'un million d'hectares de
légumineuses aux USA sont traités par
ces stimulants de croissance naturels. Le
rendement de ces cultures est augmenté
de pres de 11% tout en diminuant 1'uti-
lisation d'engrais azotés et de pesticides,
pour un cott de préparation tres faible
et tres économe en énergie. Les débou-
chés des stimulants naturels semblent
donc tres prometteurs et pourraient
étre élargis. En effet, ce procédé non
polluant pourrait aussi étre utilisé pour

stimuler la croissance d'autres légumi-
neuses vivrieres ou les acacias en zones
semi-arides afin de faciliter la reforesta-
tion. D'autre part, le principe des stimu-
lants naturels de la croissance végétale
ne se restreint pas aux légumineuses. La
majorité des plantes vivent en symbiose
avec des champignons (mycorhizes) qui
stimulent leur croissance par des petites

molécules qui restent a découvrir et
exploiter cette possibilité est d'un enjeu
économique et écologique majeur. ™

Jean-Marie BEAU, Institut de chimie
moléculaire et des matériaux d'Orsay,
Université Paris-Sud 11 -CNRS

Nodosités portées par des radicelles de légumineuses ou se fait la fixation biologique de 'azote.
La molécule rouge est un facteur de nodulation produit par Rhizobium meliloti et nodulant la luzerne.

Dynamique globale et locale d'une maladie
infectieuse en pleine mutation: la tuberculose

a tuberculose, due au bacille
I Mycobacterium tuberculosis,
est une trés ancienne mala-
die que l'on pourrait croire disparue.
Pourtant, la prévalence de la maladie
est treés forte dans certaines régions du
monde comme 1'Asie et I'Afrique, en
lien étroit avec la densité et les dépla-
cements de population. En France,
on note environ 6 000 nouveaux cas
par an (10 nouveaux cas pour 100 000
habitants).
On sait aujourd'hui soigner la tubercu-
lose en 6 mois par une quadrithérapie.
Mais dans certains pays, les conditions
socio-économiques et politiques ne
permettent pas de mettre en place cor-
rectement ces traitements, entretenant
ainsi des foyers de la maladie. Depuis
les années 1990, on observe également
l'apparition de formes multi-résistantes
de la maladie (dites MDR) qui sont soi-
gnées par des antibiotiques de deuxie-
me intention plus cofliteux, pouvant
entrainer eux-mémes des phénomenes
de résistances. Ainsi, 420 000 nouveaux
cas de tuberculose MDR sont recensés
chaque année dans le monde (dont 88
en France). Cela a conduit I'OMS a

© D'APRES BRUDEY ET AL. BMC MICROBIOLOGY 2006
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La taille des cercles représente la valeur absolue,
la couleur la fréquence de prévalence (source :
SpolDB4, Institut Pasteur de Guadeloupe) sur
48 000 isolats en provenance de plus de 120
pays, sur un échantillon dit « de convenance »

( recrutement au hasard couvrant 7 années
d'investigations). Voir Brudev et al. BMC
Microbiolgy 2006.
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déclarer en 1994 que la tuberculose est
une « urgence mondiale ».

La déclaration obligatoire de la mala-
die a permis son suivi par des méthodes
d'épidémiologie classique. Les souches
de bacilles sont maintenant aussi iden-
tifiées et suivies par des méthodes de
génétique moléculaire. Plusieurs types
de marquages génétiques (spoligoty-
ping, RFLP, VNTR, SNP...) peuvent
étre utilisés pour caractériser les sou-
ches de bacilles et créer une sorte d'em-
preinte génétique de chaque souche.
Christophe Sola s'est intéressé plus par-
ticulierement au marqueur « DR », locus

répété qui représente 0,1% du génome.
Avec |'Institut Pasteur de Guadeloupe,
une étude regroupant 140 pays et carac-
térisant 45 000 souches avec ce type de
marqueurs génétiques a permis de
constituer des bases de données de tres
grande taille. On peut ensuite regrouper
les souches selon leur proximité géné-
tique. Il s'est avéré que toutes les sou-
ches actuelles étudiées pouvaient étre
regroupées en seulement 8 ou 9 grandes
familles génétiques, la prévalence de
chacune d'entre elles variant selon les
régions du monde. Ainsi, la souche
« Beijing » est tres prévalente en Asie,

alors que la plus courante en Europe est
la souche « Haarlem ». Ces résultats cor-
roborent également les observations des
praticiens qui notaient des variations
dans la symptomatologie de la tubercu-
lose selon les régions du monde.

Ce type de travail permet non seu-
lement des études prospectives mais
peut également éclairer d'un jour nou-
veau le passé. Les analyses moléculai-
res ont permis d'identifier 1'ancétre du
bacille de la tuberculose et de retracer la
répartition sur la planéte des différentes
souches descendantes en lien avec les
migrations humaines. M

Les micrométéorites: des neiges antarctiques
a la formation du systeme solaire

Jean Duprat et Catherine Engrand, prélevant
la neige a la station Concordia au Dome C
(Antarctique) pour en extraire les particules

de poussieres extraterrestres.
‘ tonnes de matiere extra-terres-
tre tombent sur la Terre, sous
forme d'imperceptibles micrométéori-
tes. Ce sont des fragments d'astéroides
ou de cometes dont 1'orbite croise celle
de la Terre. On peut voir les plus « gros-
ses » d'entre elles sous forme d'étoiles
filantes lorsqu'elles traversent 1'atmos-
phere, mais leur taille moyenne se situe
autour de 200 microns : méme s'il en
tombe en moyenne une par metre carré
et par an, vous avez peu de chances de
vous en rendre compte... Or ces micro-

haque année, environ 30000
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météorites sont de précieux témoins de
la formation du systéme solaire. Les
recueillir et analyser leur composition
permet d'étayer ou de réfuter diffé-
rents modeles de formation de notre
étoile et de ses planetes. Contrairement
aux météorites « macroscopiques », les
micrométéorites ne briilent pas toujours
en pénétrant dans l'atmosphére terres-
tre et parviennent souvent intactes au
sol. C'est dans les grandes étendues
glacées et immaculées des poles que
les chasseurs de micrométéorites du
CSNSM recherchent ce précieux butin.
Au Groenland tout d'abord puis au
pole Sud, en faisant fondre de grandes
quantités de glace. Plus récemment (en
2000, 2002 et 2006), une nouvelle col-
lecte a débuté autour de la base scienti-
fique Concordia, a I'intérieur des terres
antarctiques : cette fois ce n'est plus la
glace mais la neige qui a été fouillée.
Loin de toute pollution humaine, pré-
servées de la contamination des roches
sous-jacentes par une couche de glace
de 3,5 km d'épaisseur, les micrométéo-
rites Concordia y sont particulierement
bien conservées et certaines particules
friables y ont été détectées pour la pre-
miere fois.

Il existe différentes classes de météori-
tes, mais les micrométéorites forment
une population assez homogene : elles
ressemblent principalement a la classe
de météorites, des chondrites carbonées
(riches en matiere carbonée et en élé-
ments volatils), qui ne représente pour-
tant que 2 % des chutes de météorites.
Une analyse des échantillons recueillis
par la sonde Stardust au voisinage de la
comete Wild 2 a montré des similitudes
avec certaines micrométéorites de la

Micrographie électronique d'une poussiere
extraterrestre collectée dans les neiges de
P’Antarctique.

collection Concordia. On constate que
la matiere cométaire n'est pas tres diffé-
rente de la matiere interplanétaire for-
mée proche du Soleil. Avec les micro-
météorites Concordia, on dispose donc
probablement sur Terre d'échantillons
cométaires qui seraient mieux préservés
que ceux piégés dans les aérogels de
Stardust. Cette observation remet en
cause certains modeles de formation du
systéme solaire supposant que la com-
position du monde astéroidal (proche
du Soleil) était tres différente de celle
des cométes (plus éloignées).

L'analyse des micrométéorites montre
également qu'elles contiennent de 1'eau.
En bombardant incessamment la Terre
primitive, auraient-elles été a 1'origine
des océans? Elles contiennent égale-
ment de nombreuses molécules carbo-
nées et des catalyseurs minéraux. Peut-
étre ont-elles apporté les briques de la
vie sur la Terre, et aussi sur Mars ?

Cécile ENGRAND, Centre de spectrométrie
nucléaire et de spectrométrie de masse,
Université Paris-Sud 11 - CNRS-IN2P3
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