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Le Concours de

vulgarisation scientifique

de lAcfas : 78 edition

Le Concours de vulgarisation
scientifique, organise par l'Asso-
clation canadienne-frangaise pour

lavencement des sciences (Acfas)

avee laide financiere du ministéere
de la Recherche, de la Science et de
laTechnologie vise a encourager les
chercheuses et les chercheurs dicia
rendre leurs travaux accessibles au
grand public. LAcfas souhaite ainst
intervesser le plus de gens possible aux
différents domeaines de la vecherche
scientifique, tout en eliminant certains
prejugés @ leur égard.
Vulgariser son champ deétudes est un
exercice des plus exigeants. Pour y arriver,
les scientifiques dowent consentir un
important effort que vient récompenser cha-
cun des prix de vulgarisation attribués.

Les laureates et les lauréats de cette septieme
édition du Concours vous proposent des arti-
cles varies, afin de vous ouvrir lewrs champs
de connaissances respectifs et surtout de vous
faire partager leur passion
Soulignons que les articles primeés sont accessi-
bles par le réseau Internet, sur le site de TAcfas

http:/ fwww. acfas.ca
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I1 faut prendre remeéde a point

Biologiste de formation, Francois D'Allaire est titulaire d'un
doctorat en physiologie. Ses domaines de spécialisation sont
la physiologie, la pharmacologie et la biologie cellulaire. || a
eté chargeé de cours en génétique a |'Université du Québec a

Rimouski et aimerait devenir professeur. L'intérét pour la
transmission des connaissances est a la source de son article
de vulgarisation, dont le sujet, la chronopharmacologie, est
encore peu connu du grand public.

Le boulot de poteau:

on n'est pas sorti du bois

Etudiante a la maitrise en sciences a |'Université de
Montréal, Myriam Fortin est spécialisée en chimie analytique
environnementale. Elle s'intéresse de pres aux agents de
conservation du bois et effectue des travaux sur la caractéri-
sation des produits volatiles des poteaux, traités au
pentachlorophénol/huile, a I'Université de Montréal et a
I'Institut de recherche d'Hydro-Québec a Varennes. Elle est
titulaire d'une bourse FCAR Hydro-Québec.

La république des gauchers

Dalie Giroux est candidate au doctorat en sciences
politiques a |'Université du Québec a Montréal.

Elle prépare une theése sur |'épistémologie comme pratique
politique et poursuit des travaux sur la philosophie
politique américaine contemporaine.

Haut la queue !

Titulaire d'un doctorat en biologie de |'Université de la
Saskatchewan, Serge Lariviére est un passionné des
animaux a fourrures et des carnivores du monde entier.

Il @ produit une quinzaine d'articles scientifiques sur la
mouffette rayée a la suite de ses travaux de doctorat. Il est
actuellement scientifique-chercheur avec Canards Illimités
a Memphis, ot il effectue des recherches sur les
interactions mammiferes/canards. Il est également profes-
seur affilié avec I'Université de Saskatchewan.

Le requin nous

sauvera-t-il du cancer ?
Nathalie Mousseau poursuit des étu-
des de 2° cycle au sein du Laboratoire
de médecine moléculaire du

Dr Richard Béliveau. Grace aux
subventions d'Aeterna et du CRSNG,
elle étudie, a |I'échelle moléculaire, les
secrets du Néovastat, futur médica-
ment prometteur contre le cancer
produit par Aeterna. En plus d'un
intérét marqué pour la médecine, elle
se passionne également pour |'écriture
et pour les sciences judiciaires. Sans
aspirer a devenir le Edgar J. Hoover du
XXl siecle, elle souhaite bien mettre
en oeuvre, avec le savoir a sa portée,
la science au profit des enquétes
policieres et, pourquoi pas, en vulgari-
ser |'utilité!

L’art de I'architecture
atomique

Professionnel de recherche au Centre de
recherche en calcul appliqué (CERCA) a
Montréal, Alain Rochefort s'intéresse en
particulier aux propriétés physico-
chimiques des nanostructures. Il est titu-
laire d'une maitrise en chimie quantique
de I'Université de Montréal et d'un docto-
rat en sciences pétroliéres (chimie) de
I'Université Pierre et Marie Curie (Paris VI)
et de |'Institut francais du pétrole (IFP),
Ses travaux sont, de maniére génerale,
orientés vers |la modélisation numérique
des matériaux.
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On connait depuis longtemps
I'existence de cycles biologi-
ques chez les organismes vi-
vants, en particulier chez les
plantes. Mais l'importance de
ces rythmes chez 'humain a
été longtemps sous-estimeée
Le fait que ces rythmes soient
intimement liés a notre vie
explique peut-étre notre inca-
pacité a percevoir leur impor-
tance. Le regulateur du ryth-
trouve dans

me, 'horloge, se

le cerveau. Elle est prévue

dépendent

Dans des conditions constan-
tes de lumiére, sous un éclai-
rage de 24 heures sans noir-
ceur, 'humain, comme la plu-
part des organismes viv:
conserve ses rythmes biologi-
ques. Malgré une certaine im-
précision de 1'horloge cérébra-
le, il mange, s'endort, se ré-
1 heures relativement
Mieux en-

veille
fixes e ;17»"-,1\}}‘.!('\
core, cette horloge est ( .‘;1).:1“1'
d'indiquer différentes pério-
des comme les mois (cycl
menstruels) ou les
(I'hibernation)

Chez I'humain, le

cadien (circa=autour et dia=
jour) le plus couramment étu-
du cycle di

dié est celui

veille/sommeil. Le réveil est
un des moments les plus trau-
matisants pour l'organisme
|

Plusieurs le savent d'instinct

On passe alors d'une inertie

compléete a un état actif. Lor-
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Francois D'Allaire
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de cette « agression » en se
préparant, pendant le som-
meil, a la dure épreuve du re-
veil. Des scientifiques ont étu-
dié les hormones circulant
dans le sang au cours du som-
meil. [ls se sont apergus que
les conecentrations de plu-
sieurs hormones, dont le cor-
tisol, une hormone de stress
commencent a augmenter

vers 3 heures du matin, sans
qu'il n'y ait eu de changement
organisme

1es préparent le

a l'activité en libérant

en augmentant

id pression sanguime, en

ceeur et les

stimulant le
muscles. Lorganisme est

prét pour affronter la

journée avant meme le
reveil (!:;3[ supporte
donc d'autant mieux. Le
pic des concentrations

l‘l normones 1{'1]('«‘.\ ala
préparation du réveil a
1 'heure

toujours lieu

habituelle du lever
vers 6 heures pour les
leéve-tot, plus tard pour
oiseaux de nuit»

les

Pas convaincu ? Voyez
dans quel état vous étes
lorsque le reveil sonne
par erreur a 2 heures du

matin!

Les applications thérapeuti-

ques - De prime abord, 1'étu-
de des ¢ Vi les circadiens peut
sembler dépourvue d'intéréet

pratique. Pourtant, elle appor-

te une information essen-
tielle : notre corps est plus
ou moins receptif a diffe-
rents stimuli en fonction
du moment de la journée.
La chronothérapie vise a
utiliser ces differences de
sensibilité pour traiter plus
efficacement certaines mala-
dies, en administrant les mé-
dications au moment ou le
corps y est le plus sensible.
On pourrait ainsi prendre de

petites doses de médicaments

Nanc Aac ranAdidi
pans des conaitic

prendre remede

= -

—

aux bons moments, plutét que
des doses massives quand le
meédicament a moins d'effet.
Une telle approche permet
aussi de diminuer les effets
secondaires adverses.

[Laugmentation matinale de la
pression sanguine s'explique
par la modification du « cock-
tail » hormonal pendant la
nuit. Pour les personnes fragi-
les du ceeur, cette augmenta-
tion peut étre dangereuse. On
a donc tout intérét a traiter les
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problemes cardiaques le ma-
tin et a diminuer la médica-
tion le soir. En effet, la pres-
sion sanguine de fin de jour-
née tend vers la normale et
un traitement pharmaceuti-
que n'est guere utile, Malheu-
reusement, les médecins
prescrivent généralement des
meédicaments hypotenseurs
au coucher dans l'espoir de
faire baisser la pression san-
guine au matin. Mais les hy-
potenseurs se retrouvent en
fortes concentrations dans le
sang au début de la nuit, alors
qu'au moment critique, le ma-
tin, les doses sont beaucoup
moins importantes. C'est a

un eclairage de 24
comme la plup

—

partir de ce constat gu'une
nouvelle génération de médi-
caments a ¢té mise au point
De la vingtaine de produits
utilisés pour traiter I'hyper-
tension, un seul repose pou
linstant sur les données four-
nies par la chronopharmaco-
logie. 1l s’agit du ChronoVe-
ra(R), une nouvelle formula-
tion d'un médicament bien
connu, le Verapamil(R), dont
I'enrobage se dissout lente-
ment, ne laissant le médica-
ment se libérer qu'apres quel-
ques heures dans l'estomac
Un comprimé avalé au cou-
cher commence donc a agir
vers 3 heures du matin, quand
le corps se met en branle pous
le réveil. Laugmentation de
pression est contrée au mo-
ment opportun. Les doses de
medicaments  necessaires
peuvent ainsi étre réduites, ce
qui diminue du méme coup
les effets secondaires

La chimiothérapie a 1"heure
juste - Lapplication des prin-
cipes de la chronopharmaco-
logie ne se limite pas aux seu-
les maladies cardiaques et elle
ne nécessite pas de compri-
mes a action retardee. Le can-
cer est une autre des cibles
importantes de cette nouvelle
approche thérapeutique. La
chimiothérapie fait appel a
des agents toxiques pour tuer
les cellules tumorales. Bien
que ces dernieres soient plus
sensibles au traitement que
les cellules normales, des ef-
fets nocifs sont observés sur la
totalite de l'organisme. Mais

les deux types de cellules ont

thérapie. Par exemple, la
chimiothérapie est plus
efficace pour le traite-
ment des cancers de
l'ovaire ou de la vessie
lorsqu’elle est adminis-
tree en fin d'apres-midi.
Des études a venir per-
mettront certainement
d'accroitre bientot 1'effi-
cacité d'autres agents

anticancéreux.

Mais toutes les' maladies

ne suivent pas un rythme
cycligue. De plus, deux me-
dicaments agissant sur un
méme type d'affection n'ont
pas nécessairement le méme

mode d'action et donc pas les

heures sans noirceur, ’humain,

art des organismes vivants, conserve ses

des cvcles de vie

differents,

€t pal t()ll\('l,]il(‘!l’,‘ leurs

heures de sensibilité ne
sont pas les meémes. Cer-
tains traitements de chi-
miothérapie sont donc
maintenant administrés a
des heures bien précises

du

coup l'efficacite du traite-

aungmentant meme
ment et diminuant les
effets secondaires si

éprouvants de la chimio-

memes exigences en terme

de rvthme biologique. Pour
une meéme maladie, certains
doivent

par exemple, étre

pris le soir, d'autres le matin.

Des efforts de recherche sont

essentiels pour bien

encore
appliquer les concepts de la

chronopharmacologie
I

Pour qui la pilule? - Les per-
SONnnes agees sont xz'”(‘:\ aqm

ont le plus a attendre des pro-

Exemples de biorythmes
|de différentes pathologies

Maladies

Moment des symptomes

‘ Pic des symptames t6t le matin (4-5 h)

Maladies cardiaques|

Incidence des angines et infarctus dans

les 4 heures suivant le reveil

Hypertension Augmentation le matin

Ulcéres gastriques | La nuit

gres de cette nouvelle disci-
pline. En effet, un métabolis-
me ralenti ou des maladies
chroniques les exposent a un
risque plus élevé de « més-
aventures» pharmacologi-
ques. Les médicaments, pris
au bon moment, seraient plus
efficaces et on diminuerait
aussi les risques d'interaction
entre medicaments et les ef-
fets secondaires.

La chronothérapie a encore
du mal a étre reconnue en
Ameérique du Nord., Notre so-
ciété ne semble pas trés
prompte a adopter cette nou-
velle fagon de faire. Ce sont

surtout les Europeens, me-

rythmes biologiques.

neurs dans ce domaine scien-
tifique, qui ont developpé une
grande expertise au cours des
malgreé

derniéres années. Ici,

les efforts de certains méde-
cins et pharmaciens, des lacu-
nes subsistent. Autant les pro-
fessionnels de la santé que la
population doivent encore
étre sensibilises pour que les
medicaments soient utilises
de maniere plus rationnelle
Rien ne sert de surconsom-
mer, il faut prendre remede a

poimnt! <

Notes

1. La nature genétig

CleS cuocaauens cnez thumain

M montrée dans BARCAL
Nature, vol

€S Dt
et al 200, n® 1128
Des notions de chronophar
muacoloot ont disponibles sur
MACoL02e SONL ALSPONUNHES SUr
les sites sutvants
www.chronopharma.com
www.chronotherapy.com

A P v ;
www.Searienealthnet.com
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Le boulot de poteaus:

Myriam Fortin

Le bois, le métal ou le béton :

qu’auraient choisi les trois petits cochons?

Pourquoi utiliser le bois plutot que le béton ou le métal? D'abord,
c'est le matériau le plus économique. On pourrait cependant pen-
ser que le béton et le métal sont plus acceptables pour |'environ-
nement. Mais des études ont montré que si I'on considere |'éner-
gie, les matériaux et les rejets environnementaux en jeu dans la
«vie » d'un poteau (c'est-a-dire |'extraction de la matiére premiére,
la fabrication du poteau, son usage puis sa mise au rebut), le bois
demeure la plus écologique des solutions. Ce matériau présente
aussi d'autres qualités essentielles. Il est le plus résistant, car le
meétal est sensible a la rouille, et |es sels de déglagage, par exem-
ple, attaquent le béton. Une autre caractéristique technique, qui
peut sembler anodine, désavantage €galement le métal et le
béton : il est impossible a un monteur ou une monteuse de ligne
de grimper avec des crampons dans des poteaux faits de ces maté-
riaux ! Il faut alors utiliser une nacelle, ce qui n'est pas toujours
possible... surtout si le poteau se trouve dans la cour arriere d'une
maison. En fait, on emploie surtout |e béton et le métal pour des
raisons esthétiques.
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Le bois représente donc encore la meilleure des solutions. Pour fa-
briquer des poteaux, on utilise en Amérique du Nord surtout des
pins rouges ages de 75 ans. Le bois est trés résistant aux chocs et
la fabrication d'un poteau demande relativement peu d'énergie.
Cependant, la longévité d'un poteau de bois est considérablement
réduite par des agents biologiques comme les insectes, les bacté-
ries et les champignons, qui I'apprécient comme repas ou comme
abri. Dans certains cas, les effets engendrés par ces agents biologi-
ques peuvent étre accentués par la chaleur, I'humidité et la teneur
en oxygene du bois. Pour augmenter la durée de vie d'un poteau de
bois, on doit donc le traiter aux petits oignons... ce qui implique
I'utilisation de produits toxiques.

Quand le bois vit sa vinaigrette !

L'utilisation de produits chimiques pour préserver le bois ne date
pas d'hier. Il y a 4 000 ans, en Egypte, on utilisait le bitume pour
protéger les pieces de bois des agressions de |'environnement. Les
Romains étaient plus raffinés : les statues, par exemple, étaient re-
couvertes avec de |'huile de lin ou de cedre et des mélanges d‘ail et
de vinaigre! Quant a Alexandre le Grand, il aurait ordonné de re-
couvrir les poutres destinées a la construction d'un pont avec rien
de moins que de ['huile d'olive!

Au Québec comme dans le reste de |'Amérique du Nord, la créoso-
te, un dérivé du goudron, est utilisée depuis plus de 150 ans pour
protéger le bois. Mais contrairement a la croyance populaire, ce
produit noir et collant disparait peu a peu, pour étre remplacé par
des produits moins salissants. Aujourd'hui, seul le bois destiné a la
fabrication d'équipements devant résister a I'eau de mer ou a |'ins-
tallation de chemins de fer est encore traité a la créosote. La plu-
part des poteaux installés en Amérique du Nord, dont 95 p. 100
des poteaux d'Hydro-Québec, sont protégés par de I'huile lourde
de type diesel a laquelle on a ajouté de 3 a 7 p. 100 d'un produit
biocide (littéralement « tuant la vie »), le pentachlorophénol ou
PCP. LU'huile lourde aide a faire pénétrer le PCP dans le bois, qu'elle
protége aussi de |'humidité. Le PCP, lui, est un produit organique de
synthese. || est utilisé depuis pres d'un demi-siecle et est tres toxi-
que pour les organismes destructeurs du bois. Un poteau traité au
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Site d'essai des poteaux' d’Hydro-Québec




PCP et a 'huile lourde résis-
te aux agents biologiques
pendant une quarantaine
d'annees, contre seulement
! cing a six années sans trai-
tement. Le PCP permet donc
d'épargner des arbres et
d'économiser sur les colts
de transport et d'installa-
tion de poteaux. Le traite-
ment a ['huile et au PCP fa-
cilite aussi le piquage dans
| le bois des crampons des
monteurs de lignes.
| On ne se contente pas d'en-
duire le bois d'huile et de
PCP. Par un traitement sous
pression, on s'assure que
ces produits pénetrent dans
la masse du bois, sur une
épaisseur allant de 2,5 a
6 cm, selon I'essence fores-
tiere utilisée. De cette ma-
niere, le matériau garde
plus longtemps les agents
qui I'empéchent de vieillir.
¢ Pour que le traitement soit
efficace, on fait ainsi péné-
! & trer de 20 a 125 kg de pro-
duits de preservation dans un poteau. Mieux vaut donc ne pas
I'utiliser comme bois de chauffage !

Des produits qui s'envoient en l'air

Ces produits de préservation ne poseraient guére de probleme s'ils
restaient confinés dans |e bois. Mais apres une longue période de
temps, et sous l'effet des éléments naturels comme la pluie et le
soleil, ils finissent par s'écouler ou s'évaporer des poteaux en ser-
vice ou mis au rebut. Les produits de préservation se retrouvent
alors sous forme de polluants dans I'environnement. Leur fuite est
pratiqguement inévitable. Et les produits relachés sont trés toxi-
ques ! Le PCP, par exemple, peut provoquer des irritations de la
peau, des yeux et des muqueuses chez |'humain. Heureusement,
on a prouveé que les poteaux ne relachent qu'une petite partie des
agents de preservation qu'ils contiennent, et ce, sur un espace
assez |limité. Le PCP peut quand méme polluer le milieu aguatique,
ol il peut entrainer un ralentissement de la croissance de certai-
nes especes aquatiques, voire leur mort. Par ailleurs, I'huile utili-
sée pour la préservation du bois confére a ce dernier une odeur

caracteristique assez deésagréable qui fait souvent

I'objet de plaintes.

Pour diminuer ces nuisances, les chercheurs de |'Institut

de recherche d'Hydro-Québec (IREQ) mettent au point des mé-
thodes pour extraire, identifier et quantifier des produits comme
le PCP et I'huile dans le bois, le sol, I'eau et, en ce qui concerne ma
recherche, dans I'air. Pour connaitre les produits chimiques: qui
s‘echappent du bois par la voie des airs, on utilise un « nez » arti-
ficiel qui fait appel aux techniques de la chromatographie en pha-
se gazeuse et de la spectrométrie de masse. On peut ainsi collec-
ter, cataloguer et quantifier de facon précise les produits respon-
sables des nuisances. Une tache ardue, quand on sait qu'a elle
seule, I'huile est constituée de plus de 150 composés chimiques
différents... Jusqu'a présent, on a tout de méme identifié une qua-
rantaine de composés susceptibles de s'évaporer du bois traité. On
sait de plus que la plupart d'entre eux font partie d'une classe de
molécules que ['on appelle les alkylbenzenes.
L'idéal serait évidemment de se débarrasser de ces alkylbenzenes,
que l'on trouve trop odorants, avant le traitement du bois, de fa-
con a eliminer a la source le probleme d'odeur. Seul hic : le poteau
sera-t-il aussi bien protége sans ces composes ? Et 'huile pourra-
t-elle toujours pénétrer a l'intérieur du bois pour le traiter en pro-
fondeur ? Les chercheurs n'ont pas encore toutes les réponses,
mais ils suivent déja quelques pistes intéressantes pour mieux
connaitre les alkylbenzénes. En été, par exemple, on sait que les
poteaux perdent plus de produits de préservation que I'hiver. On
etudie donc ['effet de la température sur I'évaporation des alkyl-
benzénes. On tentera aussi de déterminer a quelle vitesse ils quit-
tent le bois de facon a mieux comprendre les mécanismes de fui-
te des produits. De tels travaux pourraient éventuellement per-
mettre de modifier I'huile de traitement des poteaux, ce qui dimi-
nuerait les nuisances reliées a I'odeur, tout en maintenant les pro-
priétés de préservation du bois.

Quant a Félix...

Méme si on cherche a limiter Ia pollution engendrée par les pro-
duits de traitement du bois de poteau, cette nuisance n'est pas
pres de disparaitre. En effet, les biocides qui empéchent des orga-
nismes vivants de coloniser le bois resteront probablement tou-
jours des produits toxiques. On pourrait aussi remplacer le PCP par
un produit moins odorant comme |'arséniate de cuivre chromate,
qu'on utilise pour protéger les meubles de jardin et qui donne au
bois une couleur verte caracteristique. Mais ce produit est tout
aussi toxique. De plus, il entraine un durcissement du bois suffi-
sant pour rendre le piquage des crampons des monteurs de lignes
difficile.

A défaut d'autre chose, le bois traité au PCP est donc aujourd'hui
la solution de prédilection pour acheminer I'électricité dans nos
maisons... @ moins qu'on décide de suivre les conseils de Félix :
« Qu'est-ce que vous attendez, Pour les enfouir sous terre, Vos
maudits fils de feu » ! En attendant, pour les prochaines années, on
n'est pas sorti du bois ! <
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La république

Imaginons, pour illustrer le

genre d'enjeu que ces deébats
éclairent, une république de
Dans cette

gauchers républi-

que, le droit de lire est consi-

dére fondamental.
[IEtats
que toutes les personnes regoi-
nombre de li-
vres identiques. Dans cette re-

comme
‘assure en ( onsequence

vent le méme

publique, vit aussi une petite

communauté majoritairement
composee de droitiers. Cette
communauté demande au tri-
bunal de la république de lui
reconnaitre le droit d'exige:

gouverns

les livres distribués par le

2Ment Sur son terri

toire se lisent en tournant les

pages de gauche a droite

Un dilemme constitutionnel -
Lire de

gauche a droite est

maniere de lire avec laque

les droitiers se sentent le plus

a l'aise, et la constitution de la

république indique qu'il ne

doit pas y avoir sur son terri-

toire de discrimination sur la

base de la principale main

d'usage. Le gouvernement

n'interdit pas la publication ni

la distribution de livres .1(‘:.1;’;-

droitiers, justement
pour ne pas faire de discrimi-
nation a cet égard. Mais Ses re-

présentants pensent qu'en

donnant aux droitiers des Ii-
vres differents de ceux distri-
bués au reste de la population

on ouvre la porte a des modi-
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fications a I'application de la
regle selon laquelle 1a distri-
livres doit se faire
Cela
péril le principe

bution de

également pour tous.
mettrait en
de la constitution qui dit que
chaque citoyen a le droit fon-
damental de lire.

Face a un tel dilemme, les ju-
ges du tribunal de la républi-
que de gauchers procedent
la méme

toujours de facon

[Is examinent quelles sont

de part et d'autre, les raisons

mmportantes mvogquees

valoir chaque
point de vue et vérifient

lesquelles de ces raisons

ont priorité selon la loi

fondamentale de la répu-
blique,

Cette de

constitution

‘rniére sert jus-

tement a régler ce gen-

re » conflit. Selon ce

gue dit la constitution,

les juges tranchent en

wveur de l'une ou l'au-

tre des options. Si le

principt d‘w;lsl'm- a

priorité, le tribunal don-

ra 1dison argu-

aux

ments du gouverne-

ment. Si le principe de

non-discrimination est

plus important et s'appli-

que aux manieres particu-

lieres d'user d'un droit, la

communauté de droitiers

VEerrda Sa dl‘f‘;l.il}(]!‘ agreee. Et
c'est ainsi gque se !'(‘M'll‘.‘('ll[ les

oppositions entre les valeurs

fondamentales dans cette
république.

Or, pour les philosophes
politiques, le débat ne fait
gue commencer. Il leur
semble que guelques ques-
tions importantes n'ont pas
été posées dans ce proces-
sus: pourquoi telle régle a-t-
elle priorité sur telle autre?
En vertu de quel principe, de
guelle conception de la mo-
rale, la constitution de la re-

publique de gauchers instau-

re-t-elle un ordre de priorité

entre yl‘_;\;]llr' des citoyens et
la non-discrimination sur la

maniére d'exercer droit

S0n
> Le

vail des philosophes politi-

fondamental de lire tra-

gues est de s'interroger sur la

légitimite des regles fonda-

mentales de la justice. Ces

régles sont suffisamment im-

portantes moralement pour

gue l'on exige en leur nom

que les gens et les gouverne-

ments remplissent certaines

obligations, comme distri

buer des livres se lisant de

gauche a droite sur un cer-

tain territoire, ou encore, ac-

cepter de modifier ses ma-
nieres particulieres de lire
Ces régles modifient le cours
de nos vies. C'est pourquoi I
philosophie politique

t]’u'

te de

se pen-

sur cette tache importan-
comprendre et d'articu-
les valeurs qui se cachent

derriére.

h\ Z

philosophes ne

Ious les s'en-
tendent sz a propos de ces
valeurs, Et c’est justement ce
qui fait 'intérét du travail phi-
losophique : les désaccords
permettent d'expliquer les po-
sitions de chacun et mettent
en lumiere les differents as-
pects d'un conflit moral. Les
réflexions des philosophes
nourrissent la vigilance de
tous en ce qui concerne les re-
:l\',\ gque nous nous IHAIP().\'HHN

a travers les constitutions.




gauchers

Le principe de justice avant
tout
devant le probleme auquel

Certains philosophes,

fait face la république des gau-
chers, défendent une concep-
tion des valeurs gui donne la
priorité a l'argument de 'éga-
lité. Pour ces philosophes éga-
litaristes, la valeur que doi-
vent défendre avant tout le
systeme juridique et sa loi
fondamentale est celle de la
justice. Selon eux, la justice ne

peut étre réalisée que si une

regle universelle est établie.
Et le fait d'établir une regle
nous protége et protege les
droits que nous croyons im-
portants. Dans les termes du
philosophe Emmanuel Kant,
leur principe est le suivant
« Faire en sorte que la maxime
de nos actions soit universali-
sable ». Autrement dit, les re-
gles que l'on édicte ne sont
moralement correctes que si
elles peuvent étre applicables
a Thumanité entiére et que
cela lui est benéfique. Selon ce
principe, le vol, par exemple,
ne peut étre élevé au rang de
regle universelle, puisque cela
risquerait de causer beaucoup
de tort au fonctionnement des
sociétés humaines

En suivant ce principe, les ju-
ges de la république de gau-
chers devraient rejeter la
demande de la communau-

té de droitiers. Le raisonne-
ment est le suivant: le
principe le plus important
a defendre est la justice

Or la justice ne se réalise

® que si les libertes fonda-

mentales sont reconnues

} a chaque citoyen égale-

ment et selon une regle
universelle. Ainsi, la li-
berteé fondamentale
qu’est le droit de lire dans
cette république doit étre

un droit reconnu et distri-
bué également, donc sans
différence dans la facon de
le distribuer. Le fait de pro-
duire des livres différents
pour les droitiers entre en
conflit avec une valeur fonda-
mentale, 1a justice fondée sur
une régle universelle. Le droit
de lire devient modifiable, ce

gui va a l'encontre du
fait de défendre envers
et contre tout cette liber-
té au nom du droit de
chacun d’en jouir

A chacun son identité
D'autres philosophes pen-
sent que la valeur la plus
importante dans la vie en
société politique est le res-
pect de l'identite des per-
sonnes, par exemple de leur
culture ou de leur religion.
Le respect de lidentité de-
vrait étre selon eux une va-
leur supérieure, dans la consti-
tution, a la valeur de l'égalité
entre tous les citoyens. Pour
ces ;)]llhl\ug'ht'n les étres hu-
mains se réalisent pleinement
dans un cadre ou ils vivent se-
lon des pratiques particuliéres
qui ont forme leur identité et

cuident leurs vies. En conse-

guence, dans l'application des

droits fondamentaux (pai
exemple, ceux dont parlent les
philosophes eégalitaristes), on
devrait tenir compte des carac-
teristiques particulieres de
l'identité de chacun

Dans la république de gau-
chers, les philosophes de ce
deuxieme groupe diraient
gue la maniere de lire des
droitiers est particuliere a
leur identité et qu'il faut que
le droit fondamental de lire se
subordonne au fait que les
droitiers lisent les livres de
gauche a droite. La valeur la
plus importante pour eux est
I'épanouissement personnel
des étres humains dans le ca-
dre de leur identité. Le droit
de lecture n'est a sa place

que si son application tient

Dalie Giroux

compte des manieres ditfe-
rentes de l'exercer.

Alors, justice et égalite, ou
épanouissement de l'identité?
La question peut sembler ba-
nale dans le cas du sens de lec-
ture d'un livre. Imaginez alors
que la république de gauchers
soit votre pays! Imaginez que
le droit fondamental de lire
soit le droit a lintégrité physi-
que, que la non-discrimina-
tion sur la base de la principa-
le main d'usage soit le droit de
pratiquer librement sa religion
d'appartenance. lmaginez
qu'un groupe de femmes, et
non plus la communaute de
droitiers, demandent le droit
non pas d'avoir des livres se li-
sant de gauche a droite, mais
le droit de subir de leur plein
gre une excision, comme l¢
prescrit la religion qu'elles
pratiquent. Voila que le débat
philosophique sur les valeurs

prend tout son sens. Vous au-

rez a vous demander, face a ce
conflit moral, quels sont les
principes en jeu ; vous devrez
évaluer, ordonner et justifier
leur importance a vos yeux
et vous devrez discuter de la
priorité morale que 'on de-
vrait accorder a vos choix

Déja fatigués de philosopher
Rassurez-vous, la réflexion con-
tinue. Le verbiage des philoso-
phes, si nous lui prétons oreil-
le, a cette vertu extraordinaire

de remetire sans cesse en

question les justifications de
l'ordre qui nous régit et d'éclai-
rer certains débats de société
La philosophie politique a pout
tache de continuer, sans repit,
cette discussion sur ces choses

qui nous concernent. <
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Serge Lariviere

la queue!

La simple mention de son nom évoque des récits tous
plus odorants les uns que les autres. Méme ceux qui
lui ont donné son nom latin (Mephitis mephitis, dou-
blement nauséabond!) ne s'y sont pas trompeés: la
moufette (ou mouffette) rayée est inévitablement as-
sociée a une odeur pestilentielle difficilement sup-
portable... Mais les histoires de « béte puante », com-
me on la surnomme parfois, se prétent tres bien a
I'exagération : I'animal lui-méme n’a rien d’un bom-
bardier chimique a la gachette sensible.

La moufette rayee est un petit carnivore de la taille d'un chat, qui
se nourrit essentiellement d'insectes et de petits mammiferes.
Contrairement a la belette qui, avec son corps en forme de tube,
peut accéder aux terriers de petits rongeurs, la moufette doit
attendre que ces derniers sortent de leurs cachettes pour se nour-
rir. Elle est principalement nocturne car les rongeurs sont surtout
actifs la nuit. La moufette a une trés mauvaise vue et se sert donc
de son odorat et de son ouie pour trouver ses proies. Comme elle
ne voit plus rien au dela d'une distance d'une vingtaine de metres,

. : '
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la moufette apparait comme un animal nonchalant qui ignore tou-
te menace n'etant pas a proximiteé directe.

La survie d'une moufette dépend directement de son artillerie chi-

mique. Bien que le langage populaire dise que la moufette « pisse»,

le liquide nauséabond qu'elle émet n'a en commun avec [‘urine que

la couleur. Le musc est constitué de composés chimiques com-

plexes a base de butane, de methane et de soufre, qui sont entre-

poses dans deux glandes de la taille d'une grosse bille, situées a la

base de la queue. Quand |'animal le juge nécessaire, la compres-

sion des glandes €jecte le liquide par deux orifices situés pres de

I'anus. La portée directe est d'envi-

ron trois a cing metres,

\\mais |a décharge se

fait sentir beau-

coup plus loin

si le vent

&, est bon!

Malheureusement pour la moufette,
cette arme est totalement inutile
pour faire face a un choc avec une
automobile, une des premieres
causes de mortalité pour ce

petit animal qui
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vit souvent pres des humains. Mais lorsqu'elle rencontre un chien
ou un coyote, ses principaux prédateurs, la moufette rayée com-
mence par mettre en ceuvre un comportement de défense com-
plexe. Elle n'utilise le musc qu'en tout dernier recours. En effet, la
capacite des glandes de la moufette ne |ui permet que cing a six
décharges consécutives. Par consequent, elle doit savoir épargner
ses « balles ». Une sage moufette ne suivra donc pas le dicton qui
lui est généralement attribué, c'est-a-dire « tirer d'abord, poser des
questions apres». Au lieu de cela, elle donne une série d'avertisse-
ments a ses agresseurs.

Ce sont ces comportements que j'ai tenté d'analyser, lors de mes
ctudes de doctorat en Saskatchewan. Avec un groupe d'étudiants,
j'ai entrepris de suivre les moufettes durant leurs expeditions noc-
turnes. Afin de faciliter I'observation, nous avons utilisé des jumel-
les de vision de nuit empruntées a des pilotes d'hélicoptére de |'ar-
mee américaine. Trois étes et presque 2 500 heures a pied derriere
les moufettes nous ont permis d'observer directement des compor-
tements de défense a 200 reprises, ce qui nous a aideés a établir [a
stratégie de cet animal.

ut dernier reco

L‘ A L ! I | _,‘LT‘ )o LG [ C”’LC I ;'

Les animaux qui se défendent avec des toxines, comme: les
abeilles ou certains serpents, utilisent souvent des couleurs
voyantes pour avertir leurs prédateurs et eviter d'étre confondus
avec d'autres proies. La moufette rayée n'échappe pas a cette re-
gle : sa coloration contrastée noire et blanche unique permet de
I'identifier au premier coup d'ceil. Dés qu'un ennemi approche, le
motif caractéristique de la moufette |'avertit en lui envoyant un
premier message clair : « Attention, danger, je dégage un produit
toxique et tu ferais mieux de t'éloigner.. ». Comme la moufette
est nocturne, I'affichage en couleur est inutile : e contraste des
bandes blanches sur le pelage noir est tout aussi visible le jour
que la nuit et suffit.

La coloration est le premier avertissement, passif que I'animal don-
ne a son adversaire. Mais une moufette qui se sent menacee de-
meure rarement inactive. Si vous rencontrez une moufette, elle
commencera par essayer de vous éloigner. Le premier avertisse-
ment actif consiste a lever la queue. Ce comportement est |'équi-
valent de «wdégainer». La queue de I'animal, elle aussi noire et
blanche, lui permet de reéaffirmer son identité. Avec ce geste, la
moufette signale qu'elle a percu un danger potentiel. Ignorez ce
premier avertissement visuel et vous aurez le privilege d'entendre
le deuxieme : la moufette tape du pied de facon répétitive. Ce
« tap-tap » tres distinctif ne trompe pas : il annonce a coup str une
moufette a proximité. Cet avertissement sonore est d'autant plus
utilisé que la végétation est haute. Etrangement, la moufette sem-
ble « tap-taper » quand elle se doute que sa coloration ou sa queue




ne sont pas visibles. Le « tap-tapage »

est donc |'equivalent sonore de la queue # s

levée. # >
Toutes ces attitudes sont en général tres ##

efficaces face aux animaux sauvages. ‘

T . > » vy" v
Toutefois, si les avertissements ne sufﬁ-rl)’," _\‘\‘ > -

S
sent pas, la moufette doit alors mettre | ew = @ %o > o~
en ceuvre trés rapidement d'autres com-+ £

portements. Tout d'abord — face a vous, f
par exemple —, elle tente d'éviter la con-l ===
frontation en se sauvant ou en prenant™
retraite dans un terrier. Si la fuite n'est

pas possible, la moufette vous fait
vaillamment face, hausse le dos et lesf
hanches afin de paraitre plus grosse,

puis elle fait semblant d'attaquer. Cesb 57
fausses charges sont trés convaincan- ey
tes.. méme si la moufette n'attaque ja- 2
mais! La moufette ne cherche pas seulement a vous intimider. Elle
en profite pour se rapprocher et se met donc en meilleure position
de tir. Tout de suite apres une fausse charge, elle effectue une série
de pas arriére brusques en raclant le sol avec ses pattes avant. Cet
effet de grattage est tres bruyant et ne peut pas étre ignoré.

-
. -
- .

Si I'assaillant n'a pas été décourageé par toutes ces parades, la
moufette n'a plus le choix : elle doit le mettre en joue. A ce mo-
ment, vos jours de vie sociale ne tiennent qu‘a votre bon juge-
ment. L'animal adopte une position en « U » horizontal, présentant
simultanément sa téte et son postérieur avec |'anus (et donc |'ori-
fice de décharge des glandes) bien exposé. Elle n'attend qu'un
faux geste de votre part pour faire feu. Incroyablement, |'animal
peut rester dans cette position pendant plus de cing minutes, et
peut parfois alterner le « U » avec les fausses charges et le grat-
tage a reculons.

Le moindre mouvement suspect durant cette sequence donne droit
au traitement complet. Selon la distance qui vous sépare d'elle, |a
moufette peut vous envoyer un jet double qu'elle projettera avec
précision jusqu'a trois metres, ou une simple bruine qu'elle distri-
buera dans votre direction jusqu'a une distance de cing a six me-
tres. L'odeur est tenace — elle tient deux semaines sur le pelage
d'un chien ou d'un coyote — et porte loin, a prés d'un kilometre.
Les prédateurs peuvent étre aveuglés pendant une dizaine de mi-
nutes et sont parfois sujets a des vomissements : ils rechigneront a
s'attaquer de nouveau a une moufette apres ce traitement. Géné-

ralement, ils restent cependant attirés par cette odeur qui signale
souvent une moufette écrasée au bord d'une route... Quant a vous,
il ne vous restera plus qu'a supporter cette terrible puanteur. Votre
seule consolation sera l'amitié inespérée que vous voueront les
chiens du quartier! <
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sauvera-

re popuiaire,

Ce processus, c'est 'angioge-
nese, c'est-a-dire la formation
de nouveaux capillaires san-
guins. Ces tout petits vais-
seaux sanguins naissent du
bourgeonnement de capillai-
res préexistants, comme de
nouvelles pousses sur un ar-
bre. Ce phénomene suryient
tout a fait normalement lors-
que de nouvelles cellules ont
besoin de se reproduire, par
exemple lorsqu'un embryon
se développe ou lorsqu’'une
blessure cicatrise. Les nou-
veaux capillaires servent alors
a alimenter les cellules en
oxygene et en nutriments. Be-
néfique dans ces situations,
'angiogenése devient redou-
table quand elle permet a des
cellules tumorales de se re-
produire ou lorsqu'elle entrai-
ne la formation de métastases.
Sans vaisseaux, une tumeur
en croissance est, en effet, in-
capable de s'approvisionner
en composés nutritionnels
Elle lance alors un signal de
détresse aux capillaires envi-
ronnants. Cet « appel a l'aide »
est suivi d'une série de réac-
tions biochimigues ordonnant
en bout de ligne le bourgeon-
nement du capillaire vers la
source du signal, soit la tu-
meur elle-méme. Cette « néo-
vascularisation » lui permet
alors d'étre nourrie, donc de
croitre. Ainsi, une tumeur in-
offensive n'excédant pas
1 mm?3 (la taille d'une téte
d'épingle) grossit peu a peu
jusqu’a devenir maligne. Pire
ces capillaires servent de rou-
tes aux cellules tumorales, qui
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= requin est un animal féroce et sanquinaire. Pourtant,

urtriers de notre epoque

le cancer. Ce

C'est peut-étre grace a lui que nous parviendrons

tte terrible

¢ a emporte pas

moins d'un million de

en plus effrayante que Les dents de la mer! Comment le requin pourrait-il nous sau-

substances conten

peuvent quitter leur foyer
initial pour aller s'implanter
ailleurs dans l'organisme.
C'est ainsi que le cancer se gé-
néralise...

Pour enrayer la maladie, les
scientifiques ont mis au point
une nouvelle stratégie : s'atta-
quer aux cellules endothélia-
les constituant les capillaires
plutot qu'aux cellules tumora-
les elles-mémes... Bien que le
but ultime de cette approche
consiste indirectement a deé-
truire entierement la tumeur,
les études actuelles se limi-
tent surtout au pouvoir anes-
thésiant sur la tumeur d'une
absence de vascularisation
On cherche a endormir la
tumeur... pour I'empécher
de grossir et de s'étendre
partout dans l'organisme

Et pour gu'elle demeure
bénigne.

Lidée n'est pas récente.
Lhypothése du role des
vaisseaux sanguins
dans l'entretien des tu-
meurs revient au me-
decin ameéricain Judah
Elle date de
mais, aussi sur-

Folkman
1971,
prenant que cela puisse
paraitre, il aura fallu
vingt ans avant que le
raisonnement de ce

scientifique ne soit ac-
cepté par ses acolytes. A
I'’époque, les chercheurs
trouvaient inconcevable

l'idée de rendre coupables

de simples vaisseaux san-
guins. Ils ne voyaient pas non
plus comment on pourrait
parvenir a cibler uniguement

ues dans son cat

tilage, pour bloqt

les capillaires diriges vers
la tumeur sans détruire
tout le systeme vasculaire.
Enfin, on était aussi con-
vaincu que la chimiothé-

rapie constituait la panacée
pour détruire toute masse tu-
morale. On avait donc baissé
les bras.

Mais loin de se laisser abattre,
le Dr Folkman continua sa
quéte et réussit a amasser suf-
fisamment de résultats (et de
fonds!) pour prouver son hy-
pothése. Des études subse-
quentes ont vite permis de
I'architecture
vaisseaux nouvellement for-

voir que des

més différait a plusieurs

égards de celle des autres. Le
ciblage des néocapillaires de-
dont Par

venait possible.

ailleurs, entre temps, des cel-

er un processus physiologique

lules tumorales avaient réussi
a developper une résistance a
la chimiothérapie. Adieu la
thérapie idéale... Les réticen-
ces des sceptiques sont alors

vite tombées : aujourd’hui, on
ne compte plus les laboratoi-
res engagés dans cette nouvel-
le voie d'offensive contre le
cancer ! 1l est désormais prou-
vé que le degré de malignité
d'une tumeur est directement
associé au taux de vascularisa-
tion. Par ailleurs, on chuchote
que le persévérant Dr Folk-
man pourrait bien recevoir un
prix Nobel...

A Vattaque ! - Maintenant que
nous tenons le coupable, com-
ment le condamner ? Les éta-
pes menant au processus d’an-
giogenese sont complexes, et




du cancer ?

sa régulation est un veéritable

casse-téete ! Neanmoins, les
chercheurs disposent aujour-
d’hui d'une vaste gamme de
possibilités d'assaut contre les
Une

equipe de scientifiques du la-

cellules endothéliales.
boratoire de médecine molé-
culaire du centre de cancéro-
Charles-Bruneau

logie de

ANGIOGENESE

h——

ture dans le mur, De méme, si
un vaisseau cherche a bour-
geonner vers la tumeur, la
matrice sous-tendant les cel-
lules endothéliales devra elle
aussi étre percee, ainsi que
celle entourant les cellules tu-
morales. Dans ce cas, la « per-
ceuse », ce sont les métallo-
protéinases de la matrice ex-

¥ f

I |

1. Dégradation
de la MEC

-0

2. Migration
des cellules

endothéliales

3. Prolifération
des cellules
endothéliales

I'Hopital Ste-Justine de Mont-
réal a choisi de s'attaquer a la
préservation de la matrice ex-
(MEC). Ce ré-

seau de tissu solide composé

tracellulaire

de protéines d'ancrage et de

soutien, sert a supporter les
cellules formant les organes
La MEC(

constitue en quelque sorte la

ou les wvaisseaux
fondation de base essentielle
au bon maintien de l'organe,
comme les murs d'une mai-
son, Si on cherche a batir une
piece adjacente a cette mai-
son, on devra la doter d'une
porte. On utilisera donc des

outils pour Creer une ouver-

MMP

intimes. Ce

tracellulaire, ou

pour les

n'est que réecemment
que ces enzymmes ont ete
isolées, et leur caractéri-
sation est loin d'étre ter-
minée. On dénombre jus-
gqu'a maintenant

pas
moins de vingt types de
MMP chez I'humain et il
ne serait pas surprenant de
voir la liste s'allonger. Jus-
gu'a ce jour, on estime que
deux d'entre elles, la MMP-2
et la MMP-9

associées a la malienité d'une

sont fortement

tunieur
Comment inhiber ces MMP

__Nathalie Mousseau

pour que la matrice ne
puisse etre percee? Clest

la que le requin inter-
vient. En effet, on a
constaté il y a plusieurs
annees qu'aucun vais-
seau ni aucune tumeur

ne pouvaient se dévelop-

per dans le cartilage de

cet animal. Diverses étu-

des portant sur cet intri-
gant tissu ont vite montré
qu'il était doté de substan-
ces capables d'empécher la
neovascularisation et I'an-
giogenese tumorale. Aujour-
d'hui, il est clair que 1a ou les
molécules inhibitrices présen-
tes dans une solution de carti-
lage de requin agissent entre
autres sur les MMP. Le groupe
de chercheurs montrealais tra-
vaille en étroite collaboration
avec Aterna, une jeune entre-
prise québécoise qui a mis au
point une technique d'enri-
chissement des facteurs actifs
du cartilage de requin capa-
bles d'inhiber l'action des
MMP.

solution le Néovastat

Eterna a nomme cette

A Sainte-Justine, on cherche a
isoler la molécule inhibitrice
qui donne ses vertus thérapeu-
tiques au Neovastat. Des dizai-
nes de chercheurs et d'étu-
diants unissent leurs efforts
pour arriver a pécher dans le
Néovastat la molécule qui em-
péche les MMP de vaquer a
leur occupation. A l'intérieur
du laboratoire, ou flotte une
«douce » odeur de poisson de
mer, on sent une fébrilité hors
du commun, C'est que cette
molécule pourrait s'apparen-
ter aux TIMP (inhibiteurs tis-
sulaires des métalloprotéina-

ses), des inhibiteurs naturels

des MMP. D'ailleurs, le fait
pour un humain de dévelop-
per ou non des meétastases a la
suite de I'apparition de cellule
cancéreuses serait relié a un
désequilibre entre les taux san-
guins de MMP et de TIMP, en
faveur des MMP. Si la substan-
ce antitumorale du meédica-
ment se rapproche d'un inhibi-
teur naturel, les effets indesira-
bles et nocifs du traitement
peuvent se révéler nuls! Tout
un avantage compare a la chi-
miothérapie...

Lespoir et 1a mer - Au cours de
sa vie, une personne sur trois
vivra avec un cancer. Sur ce
nombre, la moitié en mour-
ront. La position peu enviable
gque détient le cancer dans le
palmares des maladies du XXt
siecle se maintiendra-t-elle au
cours du prochain millénaire ?
AVE(

angiogeniques, on pourrait in-

des médicaments anti-

cessamment faire la vie dure a
cette maladie, semble-t-il. Des
études cliniques employant le
Neéovastat sont en cours chez
I'hnumain et les résultats sont
plus qu'encourageants. Notre
ennemi d'hier; le requin, ris-
que fort bien de devenir notre
ami de demain, et pourquoi
pas, le meilleur ami de 'hom-

me! <
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Alain Rochefort

Lart de I'architecture

Démocrite avait raison! On peut différencier les ob-

jets matériels par la forme, l'orientation et I'arrange-
ment des atomes. Cependant, depuis cette premiére
conceptualisation de la matiere datant de la période
grecque (Ve siecle av. J.-C.), notre perception de 1'ato-
me s'est affinée au point ou on peut maintenant vi-
sualiser l'infiniment petit. Et tels des architectes, les
chimistes d'aujourd’hui arrivent a construire, prati-
quement atome par atome, de minuscules matériaux
( ()mplt'\(f\ .lpp('lt:\ nanostructures.

Les nanostructures sont des « supermolécules »

qui ont des tailles de |'ordre des nanometres

(10-9 m ou 1 millionieme de millimetre). Elles

peuvent contenir de quelques atomes a quelques

Construction dizaines de milliers d'atomes, d'origine organique
d'un canal (carbone, hydrogéne, oxygéne, azote), inorgani-

(de haut en bas) qe (platine, nickel, silicium) ou d'un mélange
d'oxyde de titane s deyx. L'intéret principal pour ce type de

a l'aide d'électrons structures réside dans le fait qu'elles peuvent
tunnel. étre construites pratiquement atome par atome.
On entre ainsi dans I'ére du design moléculaire
ou de la nanotechnologie!. Certains se sont
méme amuseés a imaginer la construction de na-
nopompes, de nanoengrenages en passant par
des « roulements a atome » | Néanmoins, certaines nanostructures,
en particulier des nanocristaux semi-conducteurs, présentent des
propriétés electriques intéressantes pour de futures applications.
De facon générale, les propriétés chimiques et physiques de ces
nanostructures sont tres différentes de celles des matériaux mas-
sifs. En fait, les nanocristaux se comportent comme des « super-
molécules » qui repondent directement aux lois de la mécanique
quantique. Leurs propriétés, comme la résistance électrique, ne va-
rient plus de maniere continue et monotone en fonction de [a
taille, comme dans les matériaux massifs, mais de facon abrupte et
par sauts réguliers qui dépendent du nombre précis d'atomes dans
le systeme.

Le matériau qui recoit |e plus d'attention actuellement est une na-
nostructure tubulaire, observée pour la premiere fois en 1991, et
qui est constituée de carbone2. Ces nanotubes de carbone se pré-
sentent comme un fil creux dont le diametre ne contient qu'une
dizaine d'atomes arrangés régulierement et dont la longueur peut
atteindre un million de fois le diamétre (figure 1). La structure du
nanotube n'est pas sans rappeler celle du C60, la molécule qui res-
semble a un ballon de soccer. C'est le hasard qui a mené a la de-
couverte de ces structures étonnantes, mais aujourd'hui, les cher-
cheurs savent fabriquer des nanotubes de carbone en laboratoire,
en pulvérisant du carbone a trés haute température et en |ui fai-
sant subir ensuite une décompression et une chute de température

Largeur du
canal = 20 nm
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) /
Représentation en perspective de la structure de nanotubes
de carbone dans laquelle nous considérons des
déformations du type pliage.

brutales. Le matériau obtenu présente des propriétés tres intéres-
santes. Par exemple, il est environ 100 fois plus rigide que I'acier.
Ses propriétés électriques, quant a elles, dépendent de la géomé-
trie du carbone dans le tube. Selon la position exacte des atomes
de carbone, on peut ainsi obtenir un matériau conducteur, ou bien
semi-conducteur. Les nanotubes de carbone sont a ce jour les seu-
les substances connues a posseder cette étrange qualite.

En raison de leur faible taille et de leurs propriétés électriques va-
riables, les nanotubes de carbone apparaissent comme le matériau
idéal pour remplacer les conducteurs et les semi-conducteurs con-
tenus dans les circuits intégrés actuels. Avec les nanotubes, on
pourrait ainsi disposer plus de transistors sur un méme circuit inté-
gré et donc augmenter considérablement la puissance des puces
utilisées dans les ordinateurs et les téléphones cellulaires. Il n'en
fallait pas plus a l'industrie des circuits intégrés pour s'engager
dans une course effrénée vers la construction de la premiere com-
posante électronique a base de nanotube de carbone. Tres récem-
ment, le premier transistor moléculaire a base de nanotube de car-
bone semi-conducteur a été construit3. Cette solution de rechange
a la miniaturisation des circuits intégrés — qui est sur le point
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d'atteindre ses limites technologiques — constitue le debut

de I'ére des nanocircuits moléculaires,

L'intérét pour les nanotubes de carbone n'a cesse de croitre
aussi bien pour de possibles applications en nanoélectro-
nique que pour des etudes fondamentales en science des
matériaux. Dans ces études, le microscope a effet tunnel
(STM, Scanning Tunneling Microscope) se révele I'un des ou-

tils les plus puissants pour caractériser ces nanostructures.

En effet, cet instrument permet d'obtenir des images a
I'echelle atomique de [a surface des matériaux tout en étant
utiles a d'autres egards. Dans cette technique de STM, on
déplace une fine pointe, qui est effilée de facon que son
extrémite soit constituée de quelques atomes seulement, au-
dessus d'une surface sur laquelle sont déposées des especes
atomiques ou moléculaires. L'image de la structure (forme, texture,
taille) du matériau est genérée par ['entremise des électrons qui
sautent de la pointe vers la molécule (ce qu'on nomme un courant
tunnel), ce saut étant rendu possible par la courte distance qui les
sépare. La pointe est sensible au changement de topologie de la
surface sondée. Elle permet de distinguer la présence des espéces
de surface des défauts de celle-ci. On met ainsi en évidence la
structure des especes de surface et, dans les meilleurs cas, leurs
atomes, en balayant graduellement une zone donnée de |a surface.
L'utilisation de cette technique a, depuis, largement dépassé
le stade de la simple visualisation, car la pointe permet aussi de
déplacer des atomes sur la surface et de briser des liaisons entre
atomes.

Dans e cas des nanotubes, le microscope STM permet de manipu-
ler et de déformer les tubes tout en étudiant les processus de
transport électrique a I'échelle moléculaire. A ce stade, on se re-
trouve réellement a cheval entre |a théorie et |'expérience, 1a ot la
compréhension de I'un est le complément intime de |'autre. Parmi
les nombreuses theories quantiques proposees pour expliquer le
comportement électronique des nanotubes de carbone, plusieurs
ont déja eté confirmées expérimentalement a I'aide de la micro-
scopie STM. La premiére confirmation se rapporte & la différence

i

i Nano-anneau de carbone
| déposé sur des électrodes
' d'or.
Y 5 ! Diametre de I'anneau =
I s O '_f'A’ . 700 nm
‘r ' Diamétre de la paroie de

'anneau = 30 nm
’

Dissociation d'une molécule d'oxygéne adsorbée sur

un cristal de silicium. L'image STM du haut montre la

structure cristalline des atomes de Si en surface.

L'image du centre montre la présence d'oxygene
(1a zone plus foncée au centre de l'image).

L'image du bas montre que la molécule d'O2 a éte
dissociée (on voit un seul atome d'oxygene en blanc)
a l'aide du courant tunnel de la pointe du STM.

-, entre les nanotubes conducteurs et les semi-conducteurs
£ en fonction de leur structure. La seconde demeure encore
% partiellement ouverte et a trait au transport électrique : les
4= nanotubes de carbone conducteurs sont considérés comme
* des fils infiniment longs qui conduisent parfaitement e
¢ courant électrique. Si les nanotubes sont de trés bons con-
ducteurs, on peut aisement imaginer |a preécision que I'on pourrait
obtenir dans la construction d'un circuit integre en remplacant le
filage actuel (en aluminium et plus récemment en cuivre) par ce
matériau. Néanmoins, cette derniére possibilité peut étre compro-
mise car nous pensons que la conduction électrique est perturbee
lorsque la structure du nanotube est déformée?. Bien que nous
soyons encore loin d'une production en masse de ce type de tran-
sistors, leur developpement ne saurait tarder.
La decouverte de nouveaux matériaux tels que les nanotubes de
carbone montre des formes de |a matiére absolument étonnantes
et captivantes. Nous avons, a notre portee, tous les outils pour
visualiser, manipuler et méme modifier ces édifices atomiques. Ce
controle sur la matiere pourrait avoir de nombreuses retombeées
technologiques dans l'ensemble des domaines ot la taille des ma-
tériaux joue un role crucial — par exemple, en microélectronique.
Pour l'instant, nous avons réellement |'atome au bout des doigts ...
Reste a en maitriser les forces. <
I;’(rm'm‘z'.\‘
1. Pour avotr un apereu de l'eventail des propositions nanotech
m»r'r'ff,:u/m'.\‘ vous pouvez fureter dans les sites Intermet stavants
http://science nas nasa.gov/Groups/ Nanotechnology et
http:/ www.atn loyola. edu/nanobase
2.B.1. YAKOBSON, R.E. SMALLEY. « Des matériaux pour le
troisieme millenaire », La Recherche, n? 307, mars 1998, pages
50-56
3.(@) 8.]. TANS, A.R-M. VERSCHUEREN, C, DEKKER
Room-temperature transistor based on a single carbon nanotu
be », Nature (London), vol. 393 2. (b)) R- MAR
TEL, T. SCHMIDT, H.R. SHEA, T. HERTEL, Ph. AVOURIS

v Stnele- and multi-wall carbon nanotube field-effect transistors »

1998, pages 4¢

Applied Physics Letters, vol. 73, 1998, pages 2447-2449
4 A. ROCHEFORT, D.R. SALAHUB, Ph. AVOURIS. «

of structural distorsions on the electronic structure of carbon nano

The effect

tubes », Chemical Physics Letters, vol 297, 1998, pages 45-50
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