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Perspectives
en chimie supramoléculaire

par Jean-Marie LEHN

La chimie moléculaire, c’est-a-dire la chimie de la liaison cova-
lente, a pour objet la découverte et la maitrise des régles qui gou-
vernent les structures, les propriétés et les transformations des
especes moléculaires.

La chimie supramoléculaire peut étre définie comme la chimie
“au-dela de la molécule”, portant sur les entités organisées,
d’'une complexité supérieure, qui résultent de I'association de
deux ou plusieurs espéces chimiques maintenues ensemble par
des forces intermoléculaires. Son développement nécessite I'uti-
lisation de toutes les ressources de la chimie moléculaire combi-
née avec la manipulation raisonnée des interactions non covalen-
tes pour former des entités supramoléculaires, les supermolécu-
les possédant des caractéristiques aussi bien définies que celles
des molécules elles-mémes.

On peut dire que les supermolécules sont aux molécules et a la
liaison intermoléculaire ce que les molécules sont aux atomes et
a la liaison covalente.

Les concepts de base, la terminologie et les définitions de la chi-
mie supramoléculaire ont été introduits précédemment [1-3].

Les associations moléculaires ont été reconnues et étudiées
depuis longtemps [4] et le terme “Ubermolekiile™ a été introduit
des le milieu des années 1930 pour décrire les entités d’organisa-
tion supérieure résultant de I’association d’espéces coordinative-
ment saturées [5]. Les partenaires d’une espéce supramoléculaire
ont été nommés récepteur moléculaire et substrat [1, 2, 6], le
substrat étant généralement le plus petit composant dont on
recherche la fixation. Cette terminologie souligne la relation aux
récepteurs et substrats biologiques a propos desquels Paul
Ehrlich disait que les molécules n’agissent pas si elles ne sont pas
fixées (“Corpora non agunt nisi fixata™). Le terme trés employé
de ligand semblait moins approprié en raison de ses multiples uti-
lisations non spécifiques pour désigner I'un ou I’autre des parte-
naires au sein d’un complexe.

Les interactions moléculaires forment la base des processus hau-
tement spécifiques de reconnaissance, réaction, transport, régu-
lation, etc., que I'on rencontre en biologie, tels que la fixation
d’un substrat a un récepteur protéique, les réactions enzymati-
ques, I’assemblage de complexes protéine-protéine, ’association
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immunologique antigéne-anticorps, la lecture, traduction et
transcription intermoléculaires du code génétique, I'induction
d’un signal par les neurotransmetteurs et la reconnaissance cellu-
laire. La conception de récepteurs moléculaires artificiels, abioti-
ques, capables de présenter des processus de la plus haute effica-
cité et sélectivité nécessite la manipulation correcte des caracté-
ristiques énergétiques et stéréochimiques des forces non covalen-
tes intermoléculaires (interactions électrostatiques, liaisons
hydrogene, forces de van der Waals, etc.) a I'intérieur d’une
architecture moléculaire bien définie. Ce faisant, le chimiste peut
trouver son inspiration dans I'ingéniosité des processus biologi-
ques et des encouragements dans la démonstration qu’il est effec-
tivement possible d’atteindre des efficacités, sélectivités et vites-
ses de réaction aussi élevées. Cependant la chimie n’est pas limi-
tée aux systemes semblables a ceux trouvés en biologie, mais est
libre de créer de nouvelles especes et d’inventer des processus.
La fixation d’un substrat o a son récepteur @ donne !a supermolé-
cule po et met en jeu un processus de reconnaissance moléculaire
(fig. 1). Si, outre les sites de fixation, le récepteur comporte aussi
des fonctions réactives, il peut réaliser une transformation chimi-
que du substrat fixé, se comportant ainsi en réactif ou catalyseur
supramoléculaire. Un récepteur lipophile, soluble dans un mem-
brane, peut jouer le role de transporteur effectuant la transloca-
tion du substrat fixé. Ainsi, la reconnaissance, la transformation
et la translocation moléculaires représentent les fonctions de
base des especes supramoléculaires. Des fonctions plus com-
plexes peuvent résulter de I'interaction entre plusieurs sous-uni-
‘tés de fixation au sein d’un corécepteurs polytopique. En associa-
tion avec des assemblages polymoléculaires et des phases (cou-
ches, membranes, vésicules, cristaux liquides, etc.), des super-
molécules fonctionnelles peuvent conduire a la formation de
composants (ou dispositifs).

On peut aussi remarquer que les assemblages polymoléculaires
définissent des surfaces sur lesquelles et a travers lesquelles des
processus se produisent, une caractéristique qui souligne encore
I'intérét de concevoir des exorécepteurs opérant aux interfaces
en plus des endorécepteurs insérés au sein des membranes.

CHIMIE
MOLECULAIRE SUPRA MOLECULAIRE
POLYMOLECULAIRE
A
ASSEMBLAGES
a\ ORGANISES
SYNTHESE m
a LIVRAISONS RECONNAISSANCE
c COVALENTES \y COMPLEXATION COMPOSANTS MOLECULAIRES
» [SUPETWOLECULE [ TRANSFORMATION — 7
SUPRAMOLECULAIRES

TRANSLOCATION

LIAISONS
INTERMOLECULAIRES
SUBSTRAT

FIGURE 1. - De la chimie moléculaire a la chimie supramoléculaire.
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Des supermolécules
aux assemblages polymoléculaires

La chimie moléculaire est le domaine des molécules isolées (plus
ou moins) indépendantes. La chimie supramoléculaire peut étre
divisée en deux grands domaines se recouvrant partiellement :

1) les supermolécules sont des espéces oligomoléculaires bien
définies qui résultent de I'association intermoléculaire de quel-
ques composants (un récepteur et.son (ses) substrat(s)) suivant
un schéma d’“Aufbau” incorporé, basé sur les principes de
reconnaissance moléculaires ;

2) les assemblages moléculaires sont des systemes polymoléculai-
res qui résultent de I'association spontanée d’'un nombre non
défini de composants en une phase possédant une organisation
microscopique plus ou moins bien définie et des caractéristiques
macroscopiques dépendant de sa nature (couches, membranes,
vésicules, micelles, phases mésomorphes, etc.) [7].

Des progres continus sont faits dans la conception d’assemblages
moléculaires synthétiques, s’appuyant sur une compréhension
croissante des relations entre les caractéristiques des composants
moléculaires (structure, sites pour la fixation intermoléculaires,
etc.), les caractéristiques des processus qui conduisent a leur
association et les propriétés supramoléculaires de I’assemblage
polymoléculaire résultant.

L’organisation moléculaire, ’auto-assemblage et la coopération,
la construction de films multicouches [8-11], la formation d’agré-
gats de morphologie bien définie [12], etc., rendent possible la
construction d’architectures supramoleculalres La polymerlsa-
tion des sous-unités moléculaires a constitué une étape majeure
pour accroitre le contrdle sur les propriétés structurales du sys-
téme polymoléculaire [13, 14].

L’incorporation de groupes ou de composants appropriés peut
donner des assemblages fonctionnels capables de réaliser des
opérations telles que le transfert d’énergie, d’électrons ou d’ions,
le stockage d’information et la transduction de signaux [7, 9, 15,
16]. La combinaison de récepteurs, de porteurs et de catalyseurs
traitant électrons et ions, comme discuté plus haut, avec des
assemblages polymoléculaires organisés ouvre la voie a la
conception de ce que I'on peut appeler des composants molécu-
laires et supramoléculaires et a I’élaboration de microréacteurs
chimiques et de cellules artificielles.

Composants moléculaires
et supramoléculaires

Les composants moléculaires peuvent étre définis comme des
systtmes chimiques possédant une organisation structurelle et
une intégration fonctionnelle assemblés en architecture supra-
moléculaire.
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Le développement de tels composants exige 1’élaboration d’él¢é-
ments moléculaires (effecteurs) accomplissant une fonction don- .
née et capables d’étre incorporés dans un réseau organisé tels
que ceux auxquels conduisent les différents types d’assemblages
polymoléculaires.

Les effecteurs peuvent étre photo-, électro-, iono-, magnéto-,
thermo-, mécano-, ou chimioactifs selon qu’ils manipulent des
photons, des électrons ou des ions, qu’ils répondent a des
champs magnétiques ou a la chaleur, qu’ils présentent des pro-
priétés mécaniques variables ou réalisent une réaction chimique.

Une exigence fondamentale serait que ces effecteurs, et les com-
posants qu’ils constituent, remplissent leur(s) fonction(s) au
niveau moléculaire et supramoléculaire par opposition au maté-
riau en masse.

Les récepteurs, réactifs, catalyseurs, transporteurs et canaux
moléculaires sont des effecteurs potentiels qui peuvent engen-
drer, détecter, traiter et transférer des signaux grace a leur capa-
cité de stockage et de lecture d’information tridimensionnelle
mise en ceuvre dans la reconnaissance moléculaire et aux proces-
sus de transformation et de translocation d’un substrat liés a la
réactivité et au transport. Un couplage et une régulation peuvent
intervenir si les effecteurs contiennent plusieurs sous-unités sus-
ceptibles d’interagir, de s’influencer mutuellement et de répon-
dre a des.stimuli extérieurs tels que lumiére, électricité, chaleur
et pression.

La nature de I’agent (substrat) sur lequel opérent les outils molé-
culaires définit les domaines de la photonique moléculaire, de
I’électronique moléculaire et de l'ionique moléculaire. Leur
développement exige la conception d’effecteurs capables de
manipuler ces agents et I’examen de leur utilisation potentielle
comme éléments de composants moléculaires. Nous examine-
rons maintenant sous cet angle les caractéristiques spécifiques
des récepteurs, transporteurs et réactifs moléculaires.

Photochimie supramoléculaire et photonique moléculaire

On peut s’attendre a ce que la formation d’entités supramolécu-
laires a partir de composants photoactifs et/ou électroactifs per-
turbe les propriétés des espéces individuelles dans I’état fonda-
mental et dans I’état excité, donnant naissance a de nouvelles
propriétés qui définissent une photochimie et une électrochimie
supramoléculaires.

Ainsi, nombre de processus peuvent se dérouler au sein de syste-
mes supramoléculaires, modulés par I'arrangement des unités
fixées, lui-méme déterminé par le récepteur organisateur :
migration d’énergie photo-induite, séparation de charge par
transfert d’électron ou de proton, perturbation de transitions
optiques et de polarisabilités, modification de potentiels redox
dans les états fondamental ou excité, photorégulation de proprié-
tés de fixation, réactions photochimiques sélectives, etc.
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La photochimie supramoléculaire, comme la catalyse, peut
impliquer trois étapes : la fixation du substrat par le récepteur,
facilitant, dans un processus photochimique, suivi soit par la res-
tauration de I’état initial en vue d’un nouveau cycle, soit par une
réaction chimique (fig. 2) [17].

hv
WERSION DE LA LUMIERE
RS' OU R'S
1 E
RECEPTEUR FIXATION hv DENERGE
+  ———PSUPERMOLECULE RS———> RS OURS'
SUBSTRAT e CONNAISSANCE TRANSFERT
D'ELECTRON
r®s® oy RS

RECOMBINAISON

FIGURE 2. — Représentation des processus impliqués dans la pho-
tochimie supramoléculaire. La formation de R*S, RS*, R*S-ou
R-S* peut étre suivie par une réaction chimique.

Les caractéristiques photophysiques et photochimiques des enti-
tés supramoléculaires forment un vaste champ pour I’étude des
processus se déroulant au niveau de I’organisation intermolécu-
laire.

Conversion de la lumiére par transfert d’énergie

Un composant moléculaire de conversion de la lumiere peut étre
réalisé par un processus absorption-transfert d’énergie-émission
. (A-TE-E) dans lequel I’absorption de lumiére par une molécule
réceptrice est suivie par un transfert d’énergie intramoléculaire a
un substrat fixé qui réémet.

Ceci a été observé dans des cryptates d’europium (III) et de ter-
bium (III) du ligand macrobicyclique [biby-biby-bipy]
(fig. 3] [18]. La lumiére UV absorbée par les groupes bipy est
transférée au cation lanthanoide fixé dans la cavité moléculaire,
et relachée sous la forme d’une émission de lumiere visible par le

FIGURE 3.
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lanthanoide dans un processus A-TE-E comme montré figure 4
[19]. :

Ces complexes d’Eulll et de TB!I! présentent une luminescence
brillante en solution aqueuse, tandis que les ions libres n’émet-
tent pas dans les mémes conditions.

FIGURE 4.

On peut envisager de nombreuses applications de telles substan-
ces, en particulier leur utilisation comme sonde luminescente
pour des anticorps monoclonaux, des acides nucléiques et des
membranes.

On a aussi étudié des processus photophysiques se déroulant
dans des complexes macrocycliques [20], cryptates [21] et molé-
culaires [22, 23].

Transfert d’électrons photo-induits dans des corécepteurs
moléculaires photoactifs

La photogénération d’états de séparation de charge est intéres-
sante pour induire des réactions photocatalytiques (par exemple
pour la photosynthése artificielle) aussi bien que pour le transfert
de photosignaux (par exemple a travers une membrane). Ceci
peut étre réalisé dans des systemes D-PS-A dans lesquels I’exci-
tation d’un photosenseur PS, suivie par deux transferts d’élec-
tron d’un donneur D a un accepteur A donne D+-PS-A-.

Beaucoup de systemes de ce type sont en cours d’étude dans de
nombreux laboratoires du point de vue de la modélisation des
centres photosynthétiques.

Les unités D et A peuvent étre des centres de coordination
métalliques. Ainsi, la fixation d’ions argent aux macrocycles laté-
raux de corécepteurs contenant des groupes porphyrines comme
photosensibilisateurs introduit des sites accepteur d’électrons,
comme indiqué figure 5.
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Ceci a pour résultat I’extinction de I’état excité singulet du centre
Zn-porphyrine par un transfert d’électron efficace interne au
complexe, conduisant a une séparation de charge et donnant
naissance a un cation porphyrinium de longue durée de vie [24].

Des systémes effectuant des processus de transfert d’électron
photo-induits représentent les éléments de composants pour la
conversion lumiere - électron. Le transport d’électron activé par
la lumiére [25] est du méme type.

FIGURE 5.

Réactions photoinduites
des espeéces supramoléculaires

La fixation d’un substrat a un récepteur moléculaire peut modi-
fier la réactivité chimique de I'une ou I’autre espece, orientant le
cours de la réaction ou donnant naissance a de nouvelles trans-
formations.

La complexation de composés de coordination peut permettre le
contrdle de leur comportement photochimique a travers la struc-
ture de I'espéce supramoléculaire formée.

Ainsi, la photoaquation de I’anion [Co(CN)(]*> est fortement
modifiée par la fixation a des macrocycles polyammonium.

Le résultat est en accord avec la formation d’une espéce supra-
moléculaire dans laquelle la fixation au récepteur empéche quel-
ques groupes CN- de s’échapper lors de la rupture temporaire de
la liaison Co-CN qui suit I’excitation lumineuse [26].

Il apparait ainsi possible d’orienter les réactions de photosubsti-
tution des complexes des métaux de transition en utilisant des
récepteurs moléculaires appropriés.

De tels effets peuvent étre généraux, s’appliquant aux cations
complexes comme aux anions complexes et fournissant une
approche au contrdle des réactions photochimiques par forma-
tion de structures supramoléculaires déterminées [17, 27, 28].
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Les changements structuraux et conformationnels produits par la
lumiere dans des récepteurs moléculaires modifient leurs pro-
priétés de fixation, causant ainsi le relargage ou la fixation d’une
espéce, comme cela se produit dans des ligands macrocycliques
contenant des groupes photosensibles [20, 29]. De tels effets peu-
vent étre utilisés pour engendrer des photosignaux protoniques
ou ioniques dans des composants pour la conversion lumiére-ion.

Les propriétés optiques non linéaires d’espéces
supramoléculaires

Des substances a forte polarisabilité électronique sont suscepti-
bles de donner des matériaux présentant au niveau macroscopi-
que de fortes non-linéarités optiques [30]. C’est le cas des com-
posés push-pull possédant des unités donneuse et acceptrice
d’électron. '

La possibilité que des matériaux basés sur des complexes métalli-
ques et des especes supramoléculaires présentent des propriétés
optiques non linéaires [ONL] a été récemment soulignée [30 b].
Les systemes D-PS-A étudiés pour leur capacité a donner des
états de séparation de charge possédent de telles caractéristi-
ques ; il peut s’agir de complexes métalliques ou moléculaires.

Des modifications optiques sous dépendance ionique produites
par des ligands indicateurs [31] pourraient conduire a un contrdle
cationique de propriétés optiques non linéaires.

Des complexes moléculaires donneur-accepteur d’électrons
pourraient présenter des effets ONL puisqu’ils possedent des
états fondamentaux polarisés et subissent apres excitation une
séparation de charge intermoléculaires (partielle).

De nombreuses variations dans les types structuraux de bases
aussi bien que dans les substituants permettent d’ajuster plus ou
moins finement leur polarisation, leur polarisabilité, leur degré
de transfert de charge, leurs bandes d’absorption, etc. (voir par
exemple, les références [22, 30 c]).

Dans une perspective plus large, de telles études peuvent
conduire a la mise au point de composants moléculaires photoac-
tifs, basés sur la migration d’énergie photo-induite, le transfert
d’électron, la dissociation d’un substrat ou une transformation
chimique au sein de supermolécules.

Ainsi, I'ingénierie moléculaire, la liaison intermoléculaire et les
architectures supramoléculaires seraient réunies aux propriétés
photophysiques, photochimiques et optiques pour former une
sorte de photonique moléculaire.
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Les composants moléculaires électroni-
ques

On accorde actuellement une attention de plus en plus grande a
I’électronique moléculaire et a la possibilité de mettre au point
des composants électroniques qui opéreraient au niveau molécu-
laire [3, 32]. Des redresseurs, transistors et photodiodes molécu-
laires ont été envisagés, ces derniers nécessitant des caractéristi-
ques semblables a ceux des états de transfert de charges dans les
molécules organiques, les complexes métalliques et les systémes
D-PS-A discutés plus haut (voir aussi les références dans la réfé-
rence [33]).

Parmi les éléments de base d’un circuit électronique au niveau
moléculaire, une unité fondamentale est un connecteur ou une
jonction permettant au flux d’électrons de s’établir entre les dif-
férentes parties du systéme, c’est-a-dire un fil moléculaire.

Les caroviologenes, dérivés vinylogués du méthylviologéne qui
combinent les caractéristiques des caroténoides et des viologénes
[33] constituent une approche d’une telle unité. Il présentent les
caractéristiques requises pour un fil moléculaire : une chaine
polyene conjuguée pour la conduction électronique ; des groupes
pyridinium terminaux électroactifs et hydrosolubles pour
I’échange réversible d’électrons ; une longueur suffisante pour
traverser les éléments moléculaires de support typiques tels
qu’une monocouche ou une bicouche membranaire.

Des caroviologenes ont été incorporés dans des vésicules de
sodium dihexadécyle phosphate. Les données obtenues sont en
accord avec un modele structural dans lequel les caroviologénes
d’une longueur suffisante traversent la bicouche membranaire,
les sites pyridinium sont proches des surfaces internes et externes
négativement chargées des vésicules et la chaine polyéne traverse
I'intérieur lipidique de la membrane (fig. 6).

FIGURE 6. — Incorporation transmembranaire d’un caroviologéne
dans une vésicule d’hexadécylphosphate de sodium.
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Des processus sont actuellement testés sur ce systemie ainsi que
sur d’autres membranes fonctionnalisées, dans lesquels le caro-
viologéne fonctionnerait comme un canal a électrons transmem-
branaire continu, c’est-a-dire un véritable fil moléculaire.

Par rapport au transport d’électrons par le moyen de molécules
porteuses mobiles a activité redox, les caroviologenes représen-
tent des canaux a électrons, par analogie aux canaux a cations et
aux porteurs de cations.

Ils constituent une premiére approche des fils moléculaires et on

peut envisager plusieurs modifications concernant les groupes

terminaux et la chaine [34]. Par exemple, le couplage avec des
groupes photoactifs pourrait donner des canaux a électrons
répondant a la lumiére, ainsi que des composants pour la sépara-
tion de charge ou le transfert de signal. La combinaison avec
d’autres supports polymoléculaires, tels que des couches polymé-
riques ou des phases mésomorphes, ainsi qu’avec d’autres com-
posants, permettrait d’assembler des nanocircuits et des systemes
moléculaires électroniques plus complexes.

Une modification redox d’un récepteur ou d’un transporteur
moléculaire conduit a des changements dans les propriétés de
fixation et de transport, provoquant ainsi la dissociation ou la
fixation du substrat, d’une maniére analogue aux photoeffets dis-
cutés ci-dessus.

A cette fin, on a introduit dans des récepteurs moléculaires des
couples redox tels que disulfure/dithiol [35, 36 a] et quinone/
hydroquinone [36] et montré qu’ils modifient les caractéristiques
de fixation du substrat. La complexation d’hexacyanures métalli-
ques [M(CN)y]™ par des macrocycles polyammonium perturbe
fortement leurs propriétés redox [37]. Ces caractéristiques élec-
trochimiques résultant d’une association récepteur-substrat défi-
nissent une électrochimie supramoléculaire. Ces effets mutuels
de changement redox et de force de fixation dans une paire
récepteur-substrat rendent possibles I'électrocontrdle de la com-

_ plexation et, réciproquement, la modification des propriétés
redox par fixation (voir plus loin).

Les composants moléculaires ioniques

Les nombreux récepteurs, réactifs et porteurs moléculaires capa-
bles de manipuler des ions inorganiques et organiques sont les
éléments potentiels des composants moléculaires et supramolé-
culaires ioniques qui mettraient en jeu des processus hautement
sélectifs de reconnaissance, de réaction et de transport avec pos-
sibilité de régulation et de couplage a des facteurs extérieurs.

De tels éléments et les composants qu’ils peuvent permettre
d’édifier sont a la base d’'un domaine, celui de I'ionique molécu-
laire, le domaine des systemes utilisant des espéces ioniques
comme support pour le stockage, le traitement et le transfert de
signaux et d’information.
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Vu la taille et la masse des ions, on peut s’attendre a ce que les
composants ioniques fonctionnent plus lentement que les compo-
sants électroniques. Cependant, les ions sont tres riches en infor-
mation de par la multiplicité de leurs caractéristiques moléculai-
res (charge, taille, forme et structure) et supramoléculaires (géo-
métrie, force et spécificité de fixation).

L’ionique moléculaire apparait ainsi comme un domaine de
recherche riche de promesses qui peut tirer profit des connais-
sances et données déja acquises sur la manipulation des ions par
des récepteurs et des porteurs naturels et synthétiques.

Des récepteurs ioniques sélectifs représentent les unités de base
pour des transmetteurs ou détecteurs ioniques ; des porteurs
d’ions sélectifs correspondent a des transducteurs ioniques. Ces
unités peuvent étre munies de déclencheurs et de commutateurs
sensibles a des stimuli extérieurs-physiques (lumiere, électricité,
chaleur, pression) ou chimiques (autres substrats, sites de régula-
tion) pour les connecter ou les activer.

La fixation ou le transport et le déclenchement peuvent étre réa-
lisés par des espeéces séparées, ayant chacune une fonction spéci-
fique, comme dans les systémes de transport a porteurs multiples
[38]. Ceci permet une variété de combinaisons entre les compo-
sants photo- ou électroactifs et les différents récepteurs ou por-
teurs.

D’autre part, on a pu incorporer des groupes photo- ou redox-
sensibles dans des récepteurs ou des porteurs et montrer qu’ils
affectent les propriétés de fixation ou de transport (voir [20, 29,
35, 36] et leurs références). '

Des corécepteurs et des coporteurs permettent une régulation
par des cofacteurs, espéces cofixées qui modulent I'interaction
avec le substrat. Ainsi, un simple groupe ionisable tel qu’une
fonction acide carboxylique représente un comutateur a protons
et conduit a des récepteurs et a des transporteurs ** a porte”
répondant a des changements de pH, comme on le voit par
exemple (fig. 7) dans la régulation de la sélectivité de transport

par le composé représenté figure 8 [39].

Pt
m\ /\ o
FIGURE7. - Symport compéti-
/ tif de cations divalent/mono-
M [coony,) M® valent couplé a un antiport
, - g o M*+/12H* et M*/H* dans un
M M
/ gradient de pH par un porteur
macrocyclique tel que le com-
\‘ posé représenté figure 8 ; l'état
2H8 \/ 2H® du porteur est indiqué comme
éant diprotoné [(CO ), M* ] et
CO00 2 272
in [688-m™) out [(CO H) ((;02.), M:].
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Le probléeme principal réside actuellement dans I'amplitude
généralement insuffisante des changements provoqués dans la
plupart des systémes par le processus de commutation.

Il convient de mentionner que la capacité des récepteurs et por-
teurs polyamine de fixer et transporter des cations a I’état non
protoné et des anions a I'état protoné en fait potentiellement des
commutateurs oui/non ou +/— déclenchés par les protons ; de
méme, des zwitterions tels que les acides aminés peuvent chan-
ger de fixé a non fixé ou inversement quand ils subissent une
inversion de charge en fonction du pH.

Des composants moléculaires protoniques représentent ainsi un
cas spécial particulierement intéressant de composants ioniques.
Un canal conducteur de protons constituerait un fil & protons.

Des assemblages polymoléculaires peuvent permettre d’organi-
ser des composants moléculaires et d’introduire des possibilités
de régulation et de coopérativité qui induisent une réponse beau-
coup plus raide du systéme aux stimuli.

Des vésicules ont été munies d’unités fonctionnelles [16], par
exemple des canaux ioniques a Li* qui peuvent étre fermés [40,
41].
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Des cristaux liquides consistant en molécules macrocycliques
portant des groupes mésogenes, tels que le composé représenté
figure 9, forment des mésophases tubulaires, composées d’an-
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FIGURE 9.

neaux empilés comme montré figure 10 qui peuvent conduire a
la mise au point de canaux a conduction ionique dépendant de la
phase [42, 43]. Les composants moléculaires peuvent aussi étre
dotés, des leur conception, de propriétés de coopérativité et
d’auto-assemblage (voir plus loin).

FIGURE 10.

On peut noter que I'information et les signaux biologiques sont
transportés par des espéces ioniques et moléculaires (Na+, K+,
Ca?+, acétylcholine, AMP cyclique, etc.).

157



Les métalloprotéines polytopiques telles que les protéines a cal-
cium [44] accomplissent des taches compliquées de détection, de
traitement et de transfert de signaux ioniques. Ces processus bio-
logiques sont 2 la fois une source d’encouragement et d’inspira-
tion pour le développement de I'ionique moléculaire.

Notons que les récepteurs, canaux, commutateurs et portes ioni-
ques ont fait I'objet d’un projet de recherche européen potentiel
sur “les ordinateurs adaptatifs ioniques”. Des applications tels
que des capteurs chimiques sélectifs basés sur la reconnaissance
moléculaire sont déja bien avancées [45].

Auto-assemblage moléculaire

L’auto-assemblage et la fixation multiple avec coopérativité posi-
tive sont des processus d’organisation moléculaire spontanée qui
permettent aussi d’envisager des composants moléculaires d’am-
plification. De tels phénomenes sont bien connus en biologie,
mais beaucoup moins en chimie. Grace a leur multiples sous-uni-
tés de fixation, les corécepteurs polytopiques peuvent s’auto-
assembler si la fixation de substrat a2 une molécule de récepteur
engendre des sites de fixation qui induisent I’association avec une
autre molécule.

Il est beaucoup plus difficile d’établir une coopérativité positive
pour la fixation du substrat qu’une coopérativité négative.

Cependant, les deux effets sont intéressants pour des processus
de régulation. On peut mettre en évidence un phénomene de
coopérativité dans la facilitation inhabituelle de la seconde pro-
tonation du composé représenté, par la figure 11, par une molé-

cule d’eau effectrice liée comme dans le complexe de la figure 12
[46].

FIGURE 11. FIGURE 12.

Des effets allostériques sur la fixation de cations par des
polyéthers macrocycliques ont été étudiés en induisant des chan-
gements conformationnels a partir d’un site éloigné [47] et une
coopérativité entre sous-unités a été mise en évidence dans une
porphyrine dimérique [48].
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La formation spontanée d’une double hélice d’acides nucléiques
représente ’auto-assemblage d’une structure supramoléculaire
induite par I’ensemble des interactions intermoléculaires four-
nies par les bases nucléiques complémentaires. Elle implique la
reconnaissance et une coopérativité positive dans I’appariement
des bases [49].

Récemment, on a pu mettre en évidence un tel auto-assemblage
avec des ligands en chaine répétitive, des corécepteurs acycliques
contenant plusieurs sites de fixation identiques disposés linéaire-
ment.

En nous inspirant d’un travail antérieur avec un ligand “quater-
pyridine™, nous avons élaboré des ligands en chaine oligo-bipyri-
dine comportant de deux a cinq groupes bipy. Par traitement
avec des ions Cul, ils s’assemblent spontanément en hélicates a
double-brin contenant deux molécules de ligand et un ion Cu!
par groupe bipy de chaque ligand, les deux brins de récepteurs
étant enroulés autour des ions métalliques qui les maintiennent
ensemble.

Ainsi, le ligand tris-bipy de la figure 13 forme le complexe trinu-
cléaire de la figure 14 dont la structure cristalline a été détermi-
née, confirmant qu’il s’agit bien d’une double hélice inorganique
[50].

Les résultats obtenus indiquent que le processus présente proba-
blement une coopérativité positive, la fixation d’un ion Cu! aux
deux ligands facilitant la complexation du suivant.

De plus, il apparait que dans un mélange de ligands contenant
un nombre différent d’unités bipy, les ligands homologues s’ap-
parient préférentiellement, réalisant ainsi une reconnaissance

S0i-SOi. &
9
\ s

{/k.

FIGURE 13. FIGURE 14.

Cette formation spontanée d’une structure organisée de type
intermoléculaire ouvre la voie a la conception et a I’étude de sys-
témes qui s’auto-assemblent et présentent des caractéristiques de
coopérativité, de régulation et d’amplification. Les réactions
catalytiques, les canaux a porte et les changements de phases
réprésentent d’autres processus qui pourraient étre utilisés pour
induire des effets d’amplification.
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Divers développements ultérieurs par des voies inorganiques,
organiques ou biochimiques peuvent étre envisagés. Ainsi, des
substitutions introduites en position para des six unités pyridine
du composé de la figure 13 conduiraient, aprés traitement avec
le Cu!, a la formation d’une deuble hélice inorganique portant
douze groupes fonctionnels pointant vers I'extérieur [51].

La conception d’un auto-assemblage repose sur I’élaboration de
composés moléculaires qui s’organiseront spontanément dans
I'architecture supramoléculaire désirée. Un tel controle de
’auto-assemblage au niveau moléculaire est un domaine d’un
trés grand intérét en ingénierie moléculaire qui est appelé a deve-
nir I’objet d’une activité croissante.

La chimionique

Des effecteurs et des composants moléculaires tels que fils,
canaux, résistances, redresseurs, diodes et éléments photosensi-
bles pourraient étre assemblés en nanocircuits et combinés avec
des assemblages polymoléculaires organisés pour donner des sys-
temes capables finalement de remplir des fonctions de détection,
stockage, traitement, amplification et transfert de signaux et
d’information au moyen de divers agents (photons, électrons,
protons, cations métalliques, anions, molécules) avec couplage
et régulation 3, 32, 33, 52, 53].

La photonique, I’électronique et I'ionique moléculaires sont trois
parties de ce domaine fascinant et plutot futuriste de la chimic
que I'on peut nommer “chimionique” [3, 52] - la conception et la
mise en ceuvre d’effecteurs, de composants, de circuits et de sys-
temes photoniques, électroniques et ioniques pour traiter
signaux et information au niveau moléculaire.

De telles perspectives se situent, bien sir, dans un futur lointain
[54] mais elles sont susceptibles de provoquer en chemin de nom-
breuses retombées et représentent des buts ultimes vers lesquels
des travaux peuvent étre et sont déja projetés et réalisés.

Bibliographie

[1] J.M. Lehn, Struct. Bonding (Berlin), 1973, 16, 1.

[2] J.M. Lehn, Pure Appl. Chem., 1978, 50, 871.

[3] J.M. Lehn, Legon Inaugurale, College de France, Paris,
1980.

[4] R. Pfeiffer : Organische Molekiilverbindungen, Enke
Verlag, Stuttgart, 1927.

[5] K.L. Wolf, H. Frahm, H. Harms, Z. Phys. Chem. Abt. B,
1937, 36, 17 ; K.L. Wolf, H. Dunken, K. Merkel, ibid, 1940, 46,
287 ; K.L. Wolf, R. Wolff, Angew. Chem., 1949, 61, 191.

[6] J.M. Lehn, J. Simon, J. Wagner, Angew. Chem., 1973, 85,
621, 622 : Angew. Chem. Int. Ed. Engl., 1973, 12, 578, 579.

160



[7] J.H. Fendler, Membrane Mimetic Chemistry, Wiley, New
York, 1982.

[8] H. Kuhn, D. Moebius, Angew. Chem., 1971, 83, 672 ;
Angew. Chem. Int. Ed. Engl., 1971, 10, 620.

[9] D. Moebius, Acc. Chem. Res., 1981, 14, 63 ; Ber. Busenges.
Phys. Chem., 1978, 82, 848 ; Z. Phys. Chem. (Munich), 1987,
154, 121.

[10] J.A. Hayward (Ed) : New technological applications of
phosphalipid bilayers, thin films and vesicles, Plenum Press, Lon-
don, 1986.

[11] J. Sagiv in[10] ; L. Netzer, J. Sagiv, J. Am. Chem. Soc.,
1983, 105, 674.

[12] T. Kunitake, Y. Okahata, M. Shimomura, S.i. Yasunami,
K. Takarabe, J. Am. Chem. Soc., 1981, 103, 5401 ; N. Nakashi-
ma, S. Asakuma, T. Kunitake, ibid, 1985, 107, 509.

[13] H.H. Hub, B. Hupfer, H. Koch, H. Ringsdorf, Angew.
Chem., 1980, 92, 962 ; Angew. Chem. Int. Ed. Engl., 1980, 19,
938 ; L. Gros, H. Ringsdorf, H. Schupp, ibid, 1981, 93, 311 et
1981, 20, 305 ; see also : H. Ringsdorf, B. Schlarb, J. Venzmer,
ibid, 1988, 100, 117 and 1988, 27, 113.

[14] G. Wegner, Chimia, 1982, 36, 63 ; C.M. Paleos, Chem.
Rev., 1985, 14, 45.

[15] H. Kuhn, Pure Appl. Chem., 1981, 53, 2105.

[16] a) J.H. Fuhrhop, H. Mathieu, Angew. Chem., 1984, 96,
124 ; Angew. Chem. Int. Ed. Engl., 1984, 23, 100 ; b) J.H.
Fuhrhop, D. Fritsch, Acc. Chem. Res., 1986, 19, 130 ;
¢) Y. Okahata, Acc. Chem. Res., 1986, 57.

[17] a) V. Balzani (Ed.) , Supramolecular Photochemistry, Rei-
del Dordrecht, Netherlands 1987 : b) J.M. Lehn in [17a], p. 29.
[18] J.C. Rodriguez-Ubis, B. Alpha, D. Plancherel, J.M. Lehn,
Helv. Chim. Acta, 1984, 67, 2264.

[19] B. Alpha, J.M. Lehn, G. Mathis, Angew Chem., 1987, 99,
259 ; Angew. Chem. Int. Ed. Engl., 1987, 26, 266 ; B. Alpha, V.
Balzani, J.M. Lehn, S. Perathoner, N. Sabbatini, ibid, 1987, 99,
1310 et 1987, 26, 1266 ; N. Sabbatini, S. Perathoner, V. Balzani,
B. Alpha, J.M. Lehn, in Ref. [17a), p. 187.

[20] a) H. Bouas-Laurent, A. Castellan, J.P. Desvergne, Pure
Appl. Chem., 1980, 52, 2633 ; b) H. Bouas-Laurent, A. Castel-
lan, M. Daney, J.P. Desvergne, G. Guinand, P. Marsau, M.H.
Riffaud, J. Am. Chem. Soc., 1986, 108, 315.

[21] J.P. Konopelski, F. Kotzyba-Hibert, J.M. Lehn, J.P. Des-
vergne, F. Fages, A. Castellan, H. Bouas-Laurent, J. Chem.
Soc. Chem. Commun., 1985, 433.

[22] D.F. Eaton, Tetrahedron, 1987, 43, 1551, et références
citées.

[23] A. Guarino, J. Photochem., 1986, 35, 1.

[24] M. Gubelmann, J.M. Lehn, J.L. Sessler, A. Harriman, J.
Chem. Soc., Chem. Commun.

[25] J.J. Grimaldi, S. Boileau, J.M. Lehn, Nature (London),
1977, 265, 229.

[26] M.F. Manfrin, L. Moggi, V. Castelvetro, V. Balzani, M.W.
Hosseini, J.M. Lehn, J. Am. Chem. Soc., 1985, 107, 6888.

[27] V. Balzani, N. Sabbatini, F. Scandola, Chem. Rev., 1986,
86, 319.

161



[28] Des unités phtoactives peuvent effectuer la photocoupure
de ’'ADN : A.J. Blacker, J. Jazwinski, J.M. Lehn, F.X. Wil-
helm, J. Chem. Soc. Chem. Commun, 1986, 1035.

[29] S. Shinkai, O. Manabe Top Curr. Chem., 1984, 121, 67.
[30] a) D.S. Chemla, J. Zyss (Eds.) : Non-Linear Optical Pro-
perties of Organic Molecules and Crystals, Vol. 1, Academic
Press, New York 1987 ; b) J.M. Lehn in [30a], p. 215;
¢) J.F. Nicoud, R.J. Twieg in [30a], p. 221.

[31] M. Takagi, K. Ueno, Top. Curr. Chem., 1984, 121, 39 ;
H.G. Lohr, F. Vogtle, Acc. Chem. Res., 1985, 18, 65 ; R. Klink,
D. Bodart, J.M. Lehn, B. Helfert, R. Bitsch, Eur. Pat. Apl. 83
100 281.1 (14 janvier 1983). Merck GmbH.

[32] R.C. Haddon, A.A. Lamola, Proc. Natl. Acad. Sci. USA,
1985, 82, 1874 ; R.W. Munn, Chem. Br., 1984, 518 ; J. Simon,
J.J. André, A. Skoulios, Nouv. J. Chim, 1986, 10, 295 ; J.
Simon, F. Tournilhac, J.J. André, New J. Chem., 1987, 11, 383,
et références citées ; voir aussi par exemple : J. K. Nagle, J.S.
Bernstein, R.C. Young, T.J. Meyer, Inorg. Chem., 1981, 20,
1760 ; E.T.T. Jones, O.M. Chyan, M.S. Wrighton, J. Am.
Chem. Soc., 1987, 109, 5526.

[33] T.S. Arrhenius, M. Blanchard-Desce, M. Dvolaitzky, J.M.
Lehn, J. Malthéte, Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 1986, 83, 5355.
[34] Pour des effecteurs biologiques, voir : I. Tabushi, T. Nis-
hiya, M. Shimomura, T. Kunitake, H. Inokuchi, T. Yagi, J. Am.
Chem. Soc., 1984, 106, 219.

[35] R. Schwyzer, A. Tun-Kyi, M. Caviezel, P. Moser, Helv.
Chim. Acta, 1970, 53, 15 ; Experientia, 1970, 26, 577 ; voir aussi
[1], p- 19.

|36] a) S. Shinkai, Pure Appl. Chem., 1987, 59, 425, b) D.A.
Gustowski, M. Delgado, V.J. Gatto, L. Echegoyen, G.W.
Gokel, J. Am. Chem. Soc., 1986, 108, 7553, et références citées.
[37] F. Peter, M. Gross, M.W. Hosseini, J.M. Lehn, J. Electroa-
nal. Chem., 1983, 144.279.

[133%]3].J. Grimaldi, J.M. Lehn, J. Am. Chem. Soc., 1979, 101,
[39] A. Hriciga, J.M. Lehn, Proc. Natl. Acad. Sci., USA, 1983,
80, 6426.

52]3].!1. Fuhrhop, U. Liman, J. Am. Chem. Soc, 1984, 106,
[41] J.H. Fuhrhop, U. Liman, H.H. David, Angew. Chem.,
1985, 97, 3371 ; Angew. Chem. Int. Ed. Engl., 1985, 24, 339.
[42] J.M. Lehn, J. Malthéte, A.M. Levelut, J. Chem. Soc.
Chem. Commun, 1985, 1794.

[43] Pour des mésophases colonnaires dérivées des phtalocani-
nes, voir : D. Masurel, C. Sirlin, J. Simon, New J. Chem., 1987,
11, 455, et références citées.

[44] E. Carafoli, J.T. Penniston, Sci. Am., 1985, 253, n° 11,
p. 50 ; Spektrum Wiss., 1986, N° 1, p. 76 ; T. Hiraoki, H.J.
Vogel, J. Cardiovasc. Pharm., 1987, 10 (Suppl. 1), S 14.

[45] W. Simon, W.E. Morf, P.C. Meier, Struct. Bonding
(Berlin), 1973, 16, 113.

[46] E. Graf, J.P. Kintzinger, J.M. Lehn, résultats non publiés.

162



[47] J. Rebek, Jr., Acc. Chem. Res., 1987, 17, 258.

[48] 1. Tabushi, S.i. Kugimiya, T. Sasaki, J. Am. Chem. Soc.,
1985. 107. 5159. et références citées.

[49] D. Porchske, M. Eigen, J. Mol. Biol., 1971, 62, 361, et réfé-
rences citées.

[50] J.M. Lehn, A. Rigault, J. Siegel, J. Harrowfield, B. Che-
vrier, D. Moras, Proc. Natl. Acad. sci. USA, 1987, 84, 2565 ;
J.M. Lehn, A. Rigault, Angew. Chem. int. ed. engl., 1988, 27,
1095

[51] M.M. Harding, J.M. Lehn, résultats non publiés.

[52] J.M. Lehn, Science, 1985, 227 849.

[53] K.E. Drexler, Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 1981, 78, 5275 ;
C. Joachim, J.P. Launay, Nouv. J. Chim., 1984, 8, 723.

[54] Opportunities in Chemistry (“Pimentel-Report™), National
Academy Press, Washington, DC, USA, pp. 219 f.

163



Bulletin des Académie et Société Lorraines des Sciences ; 1991 ;30,n°4

INVENTAIRE DES PLANAIRES DANS LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE DU
DEPARTEMENT DE LA MEURTHE ET MOSELLE

PAR

J.M.KELLER et F. KELLER*"*

INTRODUCTION

Les Planaires ont fait, depuis de nombreuses années, l'objet d'études
approfondies tant sur leur biologie que sur leur répartition. Actuellement,
elles ne sont pratiquement plus étudiées sur le territoire frangais alors que se
développent de nombreuses études & leur sujet dans les pays anglo-saxon,
'Europe de l'est, les Etats Unis et le Japon.

Depuis plus de vingt ans, I'étude de leur biorépartition a été
entreprise dans le département lorrain (54-la Meurthe et Moselle) ou elles
avaient été citées, pour la premiére fois en 1862 par GODRON, sous le nom
de Planaria fusca. A ce jour, l'existence d' une dizaine d'espéces de Planaires
a pu étre relevée. Elles ont été étudiées par moins d' une vingtaine d'auteurs
(cf. KELLER 1974).

La présente étude a pour but de localiser les espéces trouvées dans
ce département sur les réseaux hydrographiques des deux grandes riviéres
qui le traversent. Le recensement des dix espéces présentes a donné lieu &
la publication d' un catalogue en 1983 (KELLER 1983). Pour mémoire, on
peut rappeler que le réseau de la Meurthe et de la Moselle abrite toujours
actuellement 8 espéces, a savoir : Planaria torva, Dugesia lugubris, Dugesia
gonocephala, Dugesia tigrina, Crenobia alpina, Polycelis tenuis, Polycelis
felina et Dendrocoelum lacteum. Elles ont survécu aux bouleversements
géographiques engendrés par la canalisation de la Moselle. Par contre,
Bdellocephala punctata et dugesia subtentaculata ont disparu, pour l'une en
1969 et pour l'autre en 1973.

* -POUR PARTIE PRESENTEE EN CONFERENCE A LA SEANCE DU 21
MAI 1987
-NOTE TRANSMISE PAR M. MAUBEUGE .

** -CHARTRES 21 - RUE DE VERSAILLES - 54180 HEILLECOURT
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MATERIEL ET METHODES

Le matériel de prospection est composé d'une bouteille isotherme
et d'un pinceau a poils fins. Un prélévement est pratiqué tous les cing
kilomeétres lorsqu'il s'agit d'un grand cours d'eau. dans un petit ruisseau, trois
prélévements sont effectués : I'un a la source, l'autre dans le cours médian et
le troisiéme peu avant la confluence.

Les relevés se font en retournant les pierres qui tapissent le lit et
ce sur plusieurs métres carrés. Des techniques de piégeage directes
(prélévement d'une quantité importante de substrat) ou indirectes (appéts
dans une bouteille de plastique ou de verre posée sur le fond de la riviére)
ont également été utilisées. Le pH, la température et éventuellement les
paramétres physico-chimiques de I'eau sont relevés (KELLER 1974 ; 1981).

REPARTITION
Dans rensemble, l'étagement classique des Planaires dans un
cours d'eau est respecté (STEPHAN-DUBOIS, KELLER ET STEICHEN
1979), a savoir : a la source C. alpina et (ou) P. felina suivies dans la partie
médiane de D. gonocephala et de D. lacteum puis en partie basse de
P.tenuis et D. lugubris et enfin de D. tigrina.

Nbs de stations
40 T
30

20

10

Dlu. Dg Dt Ca Pt Pf D.la

Fig : 1 . Nombre de stations occupées par chaque espéce .D.lu: Dugesia
lugubnis ; D.g: Dugesia gonocephala ; D.t: Dugesia tigrina ; C.a: Crenobia
alpina ; P.t: Polycelis tenuis ; P.f: Polycelis felina; D.la: Dendrocoelum
lacteum .

*Localisation, de I'espéce, en pointillés, dans les figures.
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MOSELLE et af.
(M et M)

Fig: 2. m Planaria torva
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MOSELLE et af.
(M et M)

MEI1

Fig : 3. o Dugesia lugubris
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2 >

MOSELLE et af,.
(M et M)

Fig : 4. ﬁ Dugesia gonocephala
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THIONVILLE

MOSELLE et af.
(M et M)

METZ

Fig : 5. {% Dugesia tigrina

170



Z >

THIONVILLE

MOSELLE et af.

MET1

Fig : 6. i% Dugesia subtentaculata
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Z >

THIONVILLE

MOSELLE et af,.
(M et M)

METZ

Fig: 7. >"§ Crenobia alpina
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2 >

THIONVILLE

MOSELLE et af.

Fig : 8. ) l Polycelis tenuis
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THIONVILLE

MOSELLE et af.
(M et M)

Fig:9. ’ ( Polycelis felina
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Z >

MOSELLE et af.
(M et M)

Fig : 10. é' ‘z Dendrocoelum lacteum

175



Z >

THIONVILLE

MOSELLE et af.
(M et M)

Fig : 11. ﬁ Bdellocephala punctata
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Il est trés rare de relever D. lacteum (fig. 10*) seule dans un
biotope, elle s'y trouve toujours en compagnie, soit de D. lugubris (fig.3), de
P. torva (fig. 2), P. tenuis (fig. 8), D. tigrina (fig. 5), D. subtentaculata (fig. 6) ou
Bd. punctata (fig. 11). Ce fait a d'ailleurs été confirmé en laboratoire ou il est
trés ditficile, voire méme impossible de conserver un élevage de D. lacteum
isolées trés longtemps. :

D. lugubris, D. tigrina et P. tenuis sont essentiellement
localisées en plaine dans les riviéres principales (la Meurthe et la Moselle) qui
sont a eau relativement lente et a fond envasé. C'est aussi dans ces riviéres
que l'on rencontre la poliution la plus forte.

La plus grosse surprise de cette étude est la représentation
par espéce de ces invertébrés dans ce réseau hydrographique (fig. 1). En
premier lieu, deux espéces se détachent trés nettement : D. gonocephala
(fig. 4) présente dans 37 stations et surtout P. felina (fig. 9) colonisant 27
stations. Elles sont suivies par un groupe de quatre espéces qui sont
pratiquement a égalité : D. tignna dans 13 stations, D. lugubris, D. lacteum et
P. tenuis respectivement dans 12 stations. Enfin la célébre relique glaciaire
de CUENOT (1914), C. alpina (Fig :7 )qui est présente dans 6 stations.

Si il est généralement admis que C. alpina est une espéce
qui peut se trouver assez fréquemment a basse altitude (300 m & Sexey-aux-
forges dans le ruisseau de Sainte Anne, affluent rive gauche de la Moselle),
on pensait plutét qu'en Lorraine, P. felina était une espéce montagnarde,
surtout rencontrée dans les sources vosgiennes. Or il s'avére qu'elle est
présente en plaine descendant méme & des altitudes plus basses (240 m
dans le ruisseau de Tropes, affluent du Sanon) que C. alpina. Cela viendrait
peut étre méme infirmer I'opinion de P. de BEAUCHAMP en 1961 qui pensait
que : " dans de larges régions P. felina manque sans qu'on en sache la cause
". Des observations ponctuelles dans I'Ozon et ses affluents (environs de
Lyon) ont permis de constater la présence de P. felina, la aussi en plaine, en
compagnie de D. lacteum et de D. gonocephala & 217 m d' altitude. Ce fait,
ajouté a celui que la France a été (et est) peu prospectée systématiquement
tendrait & confirmer que l'absence de P. felina n'est due qu'a une
méconnaissance de ses biotopes!

Enfin, les observations en Meurthe et Moselle montrent
que D. lacteum espéce réputée fragile est bien représentée. Cela pourrait
s'expliquer par le fait qu'elle remonte les ruisseaux affluents des deux
grandes riviéres et se stabilise dans une eau plus vive et plus aérée en
compagnie bien souvent de D. gonocephala. De plus certains ruisseaux, tels
que le Gorze ou le Trey (affluents rive gauche de la Moselle), montrent que D.
lugubris et P. tenuis ont tendance a faire de méme lorsque les eaux se
polluent. Mais dans ce cas, D. gonocephala est repoussée vers I'amont, ne
cohabitant pas facilement avec ces deux derniéres espéces.

Les tableaux qui suivent donnent les résultats des
prospections sur I'ensemble du réseau hydrographique de la Meurthe et de
la Moselle. Il va de soi qu'ils ne peuvent étre exhaustifs !

177



Tableau 41

BASSIN DE LA MOSELLE
RIVIERE
STATIONS PLANAIRES pH
CHARMES .
BAYON - 68 7.2
VELLE -
TONNOY -
FLAVIGNY D. tigrina
P. tenuis
D. lugubris
RICHARDMENIL D. lacteum 68 7.6
P. tenuis
D. tigrina
MEREVILLE D. lacteum 74 76
P. tenuis
PONT ST VINCENT D. tigrina
D. lacteum 7276
D. lugubris 7 76
POMPEY-FROUARD D. tigrina ’
D. lacteum
CUSTINES D. lugubris 72
' D. tigrina ’
MILLERY D. lugubris 72
D. tigrina ,
DIEULOUARD .
PONT DE MONS - 7.2
PONT A MOUSSON - 7;2
PAGNY SUR MOSELLE D. lugubris 7.4
CORNY /JOUY - 72
METZ - 7.2
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BASSIN DE LA MOSELLE

Tableau 2

RIVE DROITE
STATIONS PLANAIRES pH
De CHARMES & BAYON
Ruisseaux 7,6
1 D. gonocephala
2 - 7
3 -
du pré aux Bois D. gonocephala 7
de Virecourt - 7.6
1 D. gonocephala
2 - 7.6
De BAYON & POMPEY
L'Euron D. gonocephala 7.7,6,7;7,2
(af) Loro - 6,8,7,4
Ruisseaux
de St Mard D. gonocephala 7.4
de Velle - 7,2
de la Borne - 7.2
de Chaligny - 74
du Fond de Val - 7.2
LA MEURTHE (Tableaux 4;5;6 )
De POMPEY a METZ
La Mauchére D. gonocephala 7.4
D. lacteum
Le Vaux D. gonocephala 7.6
La Natagne - 7,5
Ruisseau de Loisy - 7.2
La Morte - 7,2
Le Chantereine D. gonocephala 7.4
La Vricholle - 7,4

af . : Affluents ; RD : rive droite ; RG : rive gauche ;
1,23,............ Ruisseaux sans nom , par ordre .

179




Tableau 3

BASSIN DE LA MOSELLE
RIVE GAUCHE
STATIONS PLANAIRES pH
De CHARMES a BAYON
Ruisseau
de BAINVILLE D. gonocephala 76
De BAYON a POMPEY
Ruisseau
de CREVECHAMP - 7.2
Le Madon - 76,7476
Ruisseaux
des Bouvades - 7.4
(af.) des Etangs - 7,2
De POMPEY & METZ
L'Esche (JEZAINVILLE) D. tigrina 7.2
Le Grand Rupt D. gonocephala 7.6
Le Trey D. gonocephala
C; alpina 7.2
P; tenuis
Le Moulon D. gonocephala 7.6
C. alpina
Le Beaume Haie D. gonocephala 7.6
C; alpina
Le Rupt de Mad D. tigrina 7.4
(BAYONVILLE) .
Le Gorze D. lugubris
D. gonocephala 7.2
D. lacteum
La Mance D.gonocephala
P. felina 7.4

D. lacteum
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Tableau 4
BASSIN DE LA MEURTHE

RIVIERE
STATIONS PLANAIRES pH

COLLET P. felina 6,2
VALTIN P. felina 6,4
HABEAURUPT P. felina 6,4
PLAINFAING P. felina 64
RAON L'ETAPE - 6,6
BACCARAT - 6,8
MENIL FLIN P. tenuis 68"
MAISON DE LA BRIQUE - 7
MONCEL D. tigrina 6,6
LUNEVILLE - 7
MONT SUR MEURTHE - 7.4
DAMELEVIERES D. tigrina 6,8,7,2
SAINT NICOLAS DE PORT D. lugubris 7:.74

P. tenuis
NANCY D. lugubris 774

D. lacteum
CHAMPIGNEULLES D. lugubris

D. tigrina 72,74

D. lacteum
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Tableau 5
BASSIN DE LA MEURTHE

RIVE DROITE
STATIONS PLANAIRES pH
La Plaine - 66,472
Ruisseaux
de Clairupt - 6867

2 -

3 P. felina 6,46,2,7
de Gramont - 727,272
le Patra - 7.6.7,6;7.6
de Bouxerupt - )
des Templiers D. gonocephala 77876
des Fouchées - 6,8:6,8,7
de la Pointe des Gras - 66,6
de Missipi - 66,6
de Moncel P. felina 667
La Vezouze VOIR Tableau 5a
Ruisseaux
z l‘ClosF Pré de Mort P. tenuls 486

erme eau 3 hal; ;
B. pengaphate 7278
de la Ferme de Portieux D. gonocephala
P. tonuis 7.2:7.6
D. lactoum o
Le Sanon VOIR Tableau 5b
La Roanne
af. RD

Ruisseaux

de I''mpré - 7.4

du Petit Etang - 7.2.7

de Romémont - 7.4

de Pétimpré - 7.2
af. RG

Ruisseaux

1 - 7.2
2 - 7.2
3 - 7
% - 7.2
s - 7.2
p - 7.2

Le Grémilion - 7.2

L'Amezulie

af. RD

Ruisseaux

des Etangs D. gonocephala 7.4

de Gencey g- gloqoeephala 7.6

de Chavenois D. gonocephala 7.4
af. RG

Ruisseaux

de Voirncourt P. tenuis 6,8.7

de Rouaux - 7

de Mourquin - 7
Le Merey D. gonocephala

C. alpina 7.4
P. tenuis *
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RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Tableau 5a

DE LA VEZOUZE

STATIONS PLANAIRES pH
A - RIVIERE
Le Chatilion P. felina 58
af. RD

1 P. felina 58

2 P. felina 58

3 P. felina 58
Le Val P. felina 58
af. RD
de la Noire Basse P. telina 58
de Pot de Vin P. felina 58
de Moyen-Sapinot P. felina 58
de Basse-Hiery P. felina 58
af. RG
de Mauvais P. felina 6
de Bousson P. telina 58
de Chanson P. telina 6
CIREY SUR VEZOUZE - 64
BLAMONT D. gonocephala 68
DOMEVRE D. lugubris 72
DOMJEVIN D. tigrina ‘7.4
CROISMARE - 7.6
CHANTEHEUX - 7.6
LUNEVILLE - 7.4
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Tableau 5a (suite)

RESEAU HYDROGRAPHIQUE
DE LA VEZOUZE
STATIONS PLANAIRES pH

B - RIVE DROITE
D'HERBAST - 74,7676
af. RD

1 - 7.6
de Tanconville D. gonocephala 76
La Voise - 74
af. RD
d'Erbiset - 7
de Foulerey - 7
af. RG ,
de la haye Vauthier - 74
Le Danube - -
L'Albe - 7,772
af. RD

1 - 7
af. RG
de Cambra - 7
Leintrey P. felina 76,7474
af. RD
des Fontaines P. felina 74
du Grand Rupt - 76
af. RG
de la Rognette - 76
Le Chazal - 7.76,7,6
Les Amis - 74,7476
af. RD

1 - 7
af. RG
de Frouard - 7
du Prévoyar - 7

3 - 7
de Jalindet - 7.2
Le Vicaire - 76,7474
Le Brochet - 7.4
Le Morteau - 76,7476
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RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Tableau 5a (suite)

DE LA VEZOUZE
STATIONS PLANAIRES pH
C - RIVE GAUCHE
Le Gresson - 77,72
Le Vacon D. gonocephala 7
af. RD
de I'Abbé - -
2 - 7.2
de I'Embanie - 7,2
4 - -
5 - -
af. RG
Sous L'étang - -
2 - -
de Montreux - 7.6
de Nonhigny - 74
d'Alloville - -
6 - -
La Blette - 6:6,8,7
af. RD
du Gué de Couvey - 6,8
de Bréme - 7.2
-de France - 6
-d'‘Angomont - 58
-de I'Etang - 6
af. RG
1 - 7
La Verdurette D. gonocephala 68774
af. RD
de Salmonrupt D. gonocephala 7
des Grand Prés D. gonocephala 7
af. RG
des Ames - 7.2
de Pocheux - 7,2
La Baraque - 72,7474,
af. RG
du Vieux Pré - 7.2,7,4,7.4,
Sans Nom D. gonocephala 727474
Sans Nom D. lacteum 6.4
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Tableau 5b
RESEAU HYDROGRAPHIQUE

DU SANON

STATIONS PLANAIRES pH
A - RIVIERE
XURES - 7.6
PARROY - 7.6
HENAMENIL - 7.6
BAUZEMONT - 7.6
EINVILLE - 7.2
MAIXE - 7.6
CREVIC D. lugubris 7.6
SOMMERVILLER - 7.6
B - RIVE DROITE
Ruisseaux
du Moulin - 7.6
de Laxiére - 7,6
du Poutot - 7.6
af.

1 - -
de Xures - 7.6
de Moulin - 7.6
af. RD
des Allemands - 7.6
af. RG
des Tropes P. felina 7.6
de Parroy - 76
(+ étang)

La Fossatte - 7.2
af.

le Breuil - 7
de Cing Fontaines - 7

3 - 7
Sans Nom D. gonocephala 7.6
de I'Etang - 7.2,7,2,7,6
Le Vignale D. gonocephala 7.7,6;7
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Tableau 5b (suite)

RESEAU HYDROGRAPHIQUE
DU SANON
STATIONS PLANAIRES pH
C - RIVE GAUCHE
Le Grave - 767476
af.
de la Goutte des Ails - 76,7476
du Grand Pré - 76,7476
Les Neufs - 6,6,76.7,6
Le Fossé deVoirimpré - 7.6
Le Bossupré - 76,7474
(ruisseau + étang)
Le Grand Rupt - 7,6
Les Anges - 7.6
La Venchére - 6,8;7,6;7,6
af.
du Goutel - 6,8,7;7,6
Le Souche - 7.6
af.
des Saules - . 7.6
de Claire Fontaine C. alpina 7.6
de I'Etang - 76
La Tombe - 776,76
Le Moulinot - 7.6
Le Moulinot (d'Anthelupt) - 767476
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Tableau 6
BASSIN DE LA MEURTHE

RIVE GAUCHE
STATIONS PLANAIRES pH
Les Grands Fins P. felina 5,866
af. RD
des Etangs Coltat P. telina 5,866
2 - 5866

af. RG
des Grandes Faignes P. felina . 5,866
Le Saint Pierre P. felina 6
Le Moncelle - 6,2;6,2;6,4
Le Bourupt P. telina 5,866
Le Mazerot D. gonocephala 74,76
af. RG
de Salimpré D. gonocephala 74
Le Xarupt - 7
af.
du Vieux Pré - 7
Le Grand Pré - -
Le Vathiménil - 7,72
Le Laxat - 6,674
La Mortagne VOIR Tableau 6a
Ruisseau de Dameleviéres - 7.6
Le Breuil D. gonocephala 7.4
Le Vigneulles - 7,2
Le Breuillot - 7
Le Petit-Rhéne D. gonocaphala 7.2
Ruisseau d'Hurpont - 6,8;7,6;7,4
Ruisseau d'Heillecourt D. gonocephala 7.4
Ruisseau de Clairlieu P. tenuis 7.2
Ruisseau des Etangs D. lugubris

D. gonocephala 72,7476

P. tenuis

D. lacteum
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Tableau 6a
RESEAU HYDROGRAPHIQUE
DE LA MORTAGNE

STATIONS PLANAIRES pH
A - RIVIERE
HAUT JACQUES - 6.2
BROUVELIEURES - 6.8
AUTREY - 6,8
RAMBERVILLERS - 6.4
MAGNIERES - 7.2
MOYEN . - 7.2
GERBEVILLER D. tgrina 7.2
XERMAMENIL - 7.2

B - RIVE DROITE

La Prélle - 6.8
Le Houzard - .8,8
Le Fauchier . - 6,8
Le Falenzey - 6,8
La Reine - 7.2
Le Fiscal - 7.2

C - RIVE GAUCHE

Le Pranecieux - 6,8
Le Boiret . - 6.8
L'Aveduy - 6.8
Le Marainviller - 6.8
Le Censal - 6,8
Ruisseau d'Haudonville - 6,8
“Le Grand Rupt - 7,2
Le Regnipré - 7.2
LeVidal - 7.2
af. RD
de Breuil - 7.2
af. RG
de Vacquenot - 7.2

*lLa mgjorité des ruisseaux prospectées en plaine avaient été curées récemment ,
ce qui peut expliquer qu'aucun invertébré n'ait 6t6 relevé.
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CONCLUSION

Cette étude nous indique que les Planaires sont trés
fréquentes sur le réseau hydrographique lorrain et plus particuliérement dans
le département de la Meurthe et Moselle.

. La majorité des espéces frangaise s'est trouvée dans cette
contrée et y vit encore maligré une forte diminution de leur nombre, en
particulier au sein des espéces les plus exposées actuellement, telles que D.
lugubris, P. tenuis et D. lacteum : en 1969 a Maron (Moselle), 7499 Planaires
étaient comptées en 4 mois, aujourd'hui, aprés les travaux de canalisation,
moins d'une dizaine d'exemplaires est relevée dans le méme laps de temps.

De plus, ces espéces fragiles et maintenant assez rares, sont
en concurrence directe avec D. tigrina, espéce importée au début du siécle
en Europe (MEINKEN 1925) qui se propage rapidement et constamment a
leur détriment.

L'environnement lorrain relativement protégé leur ménage
encore quelques havres de tranquilité, mais tout déséquilibre nature ou
artificiellement induit , méme passager, met leur existence en danger. C'est
ce qui s'est produit pour Bd. punctata et D. subtentaculata, disparues de
notre région depuis bientét 20 ans.

C'est maintenant les espéces trés rhéophiles qui sont les
plus représentées dans ce département. Avec D. gonocephala qui a la plus
large répartition. La surprise vient de P. felina qui, d'espéce peu citée ou
considérée comme pratiquement absente est en fait, avec la précédente,
I'espéce la plus répandue, aussi bien en montagne qu'en plaine.

Enfin, aussi paradoxal que cela puisse paraitre, c'est encore
aux approches des secteurs les plus urbanisés que s'installe actuellement les
espéces limnophiles, recolonisant ainsi des zones entiérement fabriquées
par 'homme.

Cette note d'espoir est encourageante pour la sauvegarde
des espéces de Planaires car, il semblerait, de plus en plus, que les grands
travaux d'aménagement du territoire se fassent dans le respect de
I'environnement naturel.
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PROCES-VERBAL DE LA SEANCE DU 16 MAI 1991

A 17 heures le Professeur FLECHON, Président, ouvre 1la
séance, Salle d'Honneur des Universités.

Ont signé le registre : Mmes. BERNA, KAYL.
MM. BERNA, BOURGOIN, BUNEL, CHRETIEN,
CORNEVAUX, COUDRY, DUPONT, JACQUIN, KAYL, KELLER, LEONARD,
LESUEUR, MAUBEUGE, PIERRE, PUEYO, RAUBER, TOMMY-MARTIN.
Etaient excusés : Mmes CLEVENOT, GUILLON, MAUBEUGE,
NONCLERCQ.
MM. HAUMARET, MALRAISON, THAON.

Le Secrétaire Général annonce les promotions obtenues par
deux membres de la Société : le Dr AUBERT, nommé Directeur du
LERPAS (Centre de 1la rage) a Nancy et le Pr. BURG, ancien
Directeur de 1'INSERM, fait commandeur de‘la Légion d'honneur.

Le Président donne 1la parole a M. Thierry LAURENS, du
laboratoire de Chimie Physique Organique de 1la Faculté des
Sciences, qui a participé a plusieurs stages, notamment en
Pologne, et qui a rédigé wune dizaine de publications et
communications.

M. LAURENS parle de l'analyse de mélanges complexes issus de
la station de vapocraquage de Carling (Moselle) par résonance
magnétique nucléaire du carbone 13 assistée par ordinateur.
L'analyse dans le spectrométre automatique des produits issus de
la transformation du pétrole et du charbon donne des spectres de
fréquences, qui, transmis a un ordinateur, sont comparés a une
bibliothéque de spectres de corps purs. Cela permet de déterminer,
dans les essences légéres, le taux de composés polymérisants
risquant d'obturer les tuyaux.

M. MAUBEUGE demande d'ou vient le pétrole de Carling. M.
LAURENS 1lui répond que les origines en sont trés diverses.

Le Pr. FLECHON désire savoir s'il y a traitement aprés les
analyses._La réponse est négative, tout retournant aux essences.

Le Président présente ensuite 1le Professeur Jean Louis
GREFFE, Docteur es sciences, Professeur en mathématiques
appliquées aux sciences des matériaux a 1'ENSAIA, a 1' INPL,
chercheur en matériaux composites au CNRS, a 1'Aérospatiale, vice-
président de 1'INPL Le Pr. GREFFE traite dans sa conférence
d'Henri Poincaré : "De la vérité d'une recherche a la recherche de
la vérité".

L'orateur 1lit 1le texte du philosophe ALAIN qui 1lui rend
hommage aprés sa mort, mentionne 1l'attribution de son nom, en
1913, au lycée d'état de Nancy par son cousin, le président du
Conseil, Raymond POINCARE, voit en lui un des derniers savants
universels, participant aux grands congrés mondiaux, récompensé
par le roi de Sueéde.
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Une série de diapositives nous montre la vie du savant (1854-
1912) : ses lettres manuscrites, les textes de ses théorémes et la
progression de sa démarche scientifique, 1les résolutions des
congrés mondiaux ou le frangais était alors la langue officielle.

Le Pr. FLECHON remercie le Pr. GREFFE pour sa trés riche et
brillante intervention : "grace & vous, dit-il, nous avons la joie
de réaliser ce qui est le but de notre Société : non pas refaire
la Science, mais s'informer auprés des gens compétents pour
découvrir et nous ouvrir au monde". Il évoque la révolution de 1la
Science : 1l'avénement de la Science du désordre dans laquelle une
faible variation des conditions initiales provoque troubles et
chaos, l'ordre parfait demeurant 1'apanage de la statistique.

M. MAUBEUGE rappelle 1l'échec de Henri POINCARE a 1l'oral de
mathématiques du baccalauréat par suite de 1'insuffisance de
1'examinateur qui n'avait pas compris sa démonstration.

La séance est levée a 19 h 30.

N.B. Le texte de la conférence de M. le Professeur GREFFE et celui
de la communication de M. LAURENS, ci-dessus évoquées, figurent
dans le précedent Bulletin : 1991, 30, n° 3.

ERRATUM

Dans le bulletin n°® 2, de 1991, a la page 81, dans le compte
rendu de la séance du 08.11.90, aux lignes 30 et 33 du texte, lire
"Musée de Zoologie" et non "Géologie" comme il a été imprimé par
erreur.

Nous nous excusons auprés de M. Denis TERVER, Directeur
Adjoint de ce Musée zoologique.

Bulletin n° 3, T.30, 1991, p. 141, article J. FLICK : il y a lieu
d'ajouter 1°exposant a, a la formule haut de page. (La composition
est hors responsabilité de la rédaction ; texte préparé en
impression par 1l'auteur).
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