
Des boussoles chez 
La perception du champ magnetique de la Terre par certains animaux 
est aujourd'hui bien etablie. Reste a en decouvrirles mecanismes 
et a mieux comprendre comment les animaux s'en servent. 

Robert Srygley 

es tortues caouanes (Caretta caretta) eclosent 
sur la terre f erme, mais se dirigent tres rapi- 
dement vers la mer, ou elles se nourrissent 
et grandissent jusqu'a leur maturite. A par- 
tir des plages de Floride qui les ont vues naitre, 

^^M elles suivent un itineraire circulaire. Celui-ci 
suit en general le Gulf Stream en direction 

du Nord, puisde l'Est, pour contourner la mer des Sargasses 
en direction de l'Europe occidentale, descend ensuite vers 
le Sud vers 1'Afrique occidentale et revient vers l'Ouest dans 
la mer des Caralbes. Lorsque les tortues reviennent sur les 
plages pour pondre leurs oeufs, la grande majorite d'entre 
elles retoument sur la plage meme qui les a vues eclore. 

Comment ces animaux s'orientent-ils dans une mer 
si vaste et apparemment depourvue de reperes precis ? 
De multiples etudes, certaines datant de plus de 40 ans, 
d'autres tres recentes, demontrent que les tortues marines 
(voir les figures 1 et 3), mais aussi beaucoup d'autres 
animaux - l'abeille domestique, des f ourmis, des papillons 
migrateurs, la langouste de Cuba, le pigeon domes- 
tique, le rat-taupe commun, etc. -, sont sensibles au champ 
magnetique terrestre et l'exploitent pour s'orienter. J'evo- 
querai quelques-unes des experiences les plus marquantes 
ayant mis en evidence une perception du champ magne- 
tique chez des animaux et son role dans leur orienta- 
tion. Sera ensuite abordee la question des mecanismes 
sous-jacents, question non resolue mais qui a connu des 
developpements recents. 

Revenons aux tortues marines. Des la fin des annees 
1980, Ken Lohmann et ses collegues de l'Universite de la 
Caroline du Nord ont emis l'hypothese que, comme le 
champ magnetique terrestre depend de l'endroit considere 
le long de la route migratoire, il peut servir a l'orientation 
des tortues. Pour verifier si l'orientation prise par des tor- 
tues nouvellement ecloses depend de celle du champ magne- 
tique terrestre, les biologistes ont construit une cage 

metallique comportant des bobines electriques afin de 
recreer le champ magnetique regnant en trois endroits de 
l'ocean Atlantique, situes sur la boucle migratoire. Ils ont 
capture des tortues venant d'eclore et les ont munies d'un 
harnais, puis les ont immergees dans une cuve d'eau entou- 
ree par la cage metallique : dans chaque cas, les tortues 
ont nage dans la bonne direction, celle correspondant a l'iti- 
neraire migratoire (voir la figure 3). 

Qu'est-ce qui, dans le champ magnetique, pourrait ser- 
vir de poteau indicateur si evident pour les tortues venant 
de naitre et n'ayant encore jamais quitte leur plage natale ? 
Et d'ailleurs, se fient-elles a un seul type de poteau indi- 
cateur ? Examinons pour commencer quels sont les reperes 
qu'offre le champ magnetique terrestre (voir la figure 2). 
Avec son noyau constitue de fer liquide, la Terre se com- 
porte comme une enorme barre aimantee. Les lignes de 
champ magnetique emergent du pole magnetique Sud et 
convergent vers le pole magnetique Nord. Le champ geo- 
magnetique fait pivoter l'aiguille aimantee de nos bous- 
soles de randonnee. Celles-ci sont sensibles a la polarite 
du champ geomagnetique: elles indiquent a tout moment 
le pole magnetique Nord. La polarite du champ est ainsi 
un premierrepere, bien qu'il soit indefini a proximite d'un 
pole magnetique, ou le champ magnetique est vertical. 

Un deuxieme repere d'orientation est l'angle que fait 
le champ magnetique par rapport a l'horizontale. Cet angle, 
nomme inclinaison magnetique, est de 90 degres au pole 
magnetique Nord, ou le champ magnetique est vertical 
et dirige vers le bas, et s'annule a l'equateur magnetique, 
ou le champ est horizontal. L'inclinaison reaugmente 
ensuite, car le champ est a nouveau oriente verticalement 

1. Les tortues marines effectuent de longues migrations en mer, 
milieu qui n'offre pas de reperes evidents. Pourtant, elles reviennent 
pondre sur les plages de leur naissance. On salt que les variations du 
champ magnetique terrestre les aident a s'orienter. 
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(indique sur un meri- 
dien paries jleches rouges jvarieen intens ite et en direction selon le 
lieu considered II est horizontal a I'equateur magnetique (ligne 
rouge), s'in dine prog r ess ivementjusqu'a 90 degres au pole magne- 
tique Nord et jusqu'a - 90 degres au pole magnetique Sud. Son inten- 
sity (ind iquee par la longueur des f leches] est maxima le pres des poles 
magnetiques et minima le pres de I'equateur magnetique. 

3. Les tOTtUeS Caouanes quittent leurs plages natales de la 
Floride et tournent plusieurs fois autour de la mer des Sargasses 
dansle sens horaire, en suivant les courants, avant de revenir des 
anneesplustard. Des experiences meneessur une plage a I'Est de la 
Floride consistaient a exposer des tortues marines vena ntd'eclore a 
t rois cha mps magnetiques artificiel s, reproduisant le champ geoma- 
gnetique regnant aux end roits ind iques par les past! I les. Les tortues 
nagea lent, en moyen ne, dans les directions corresponda nt a eel les 
de la route migratoire, pour les lieuxsimules. 

au pole Sud, mais cette fois vers le haut. Ainsi, l'inclinaison 
correspond a peu pres a la latitude a la surface de la Terre, 
bien que I'equateur magnetique soit legerement incline par 
rapport a I'equateur geographique (cercle perpendiculaire 
a l'axe des poles geographiques). 

L'intensite du champ magnetique varie egalement dans 
l'espace et atteint son maximum pres des poles et son mini- 
mum a proximite de I'equateur magnetique. Cette inten- 
site fournit done un troisieme element d'orientation, si 
l'animal est capable d'en ressentir les variations. Dans les 
experiences de l'equipe de K. Lohmann sur les tortues 
caouanes, les chercheurs jouaient d'ailleurs a la fois sur 
l'inclinaison du champ et sur son intensite pour reproduire 
les champs magnetiques regnant en divers points de la 
route migratoire. 

Polarite ou inclinaison du champ ? 
Un re p e rede direction peutetre ainsi fourni soit par la pola- 
rite, soit par l'rnclinaison du champ geomagnetique. Pour 
les abeilles, les fourmis, les langoustes de Cuba, les rats- 
taupes aveugles de Zambie, pour ne citer que quelques 
especes, e'est la polarite du champ magnetique terre s t re qui 
procure a ces animaux une direction de reference. Ainsi, 
mon equipe de recherche etudie des fourmis coupeuses de 
feuilles (Atta colombica) actives la nuit dans la foret tropi- 
cale humide du Panama et des papillons (Aphrissa statira) 
qui migrent a travers la mer des Caraibes. Nous avons 
constnitungranddispositifabobineselectromagnetiques, 
de huit metres cubes, permettant d'inverser la polarite du 
champ magnetique a l'interieur de cette structure. Nous 
avons constate, en 2003 pour les fourmis et en 2005 pour 
les papillons migrateurs, que ces insectes modifient leur 
direction (de pres de 180 degres pour les papillons) lors- 
qu'on inverse la polarite magnetique. Ces experiences, effec- 
tuees en prenant soin de masquer le soleil - un autre 
repere utilisable par les animaux-, demontrent que ces four- 
mis et papillons sont sensibles a la polarite du champ geo- 
magnetique et suggerent que des indices magnetiques 
sont utilises pour 1'orientation, en complement d'autres 
indices (visuels ou chimiques, notamment). 

Pour les tortues marines et les oiseaux migrateurs, 
e'est l'inclinaison du champ magnetique qui off re une dire c- 
tion de reference. Des experiencesmenees en 1971 par Wolf- 
gang et Rosawith Wiltschko a l'Universite de Francf ort l'ont 
demontre pour les rouges-gorges europeens. Des oiseaux 
en cage ont ete soumis a diverses configurations magne- 
tiques, notamment: le champ geomagnetique normal; ce 
meme champ avec sa composante horizontale inversee (e'est- 
a-dire meme inclinaison, mais le Nord magnetique au Sud 
geographique); le meme champ avec sa composante verti- 
cale inversee (e'est-a-dire une inclinaison inverse); le meme 
champ avec ses deux composantes inversees (e'est-a-dire 
une polarite inverse) (voir la figure 4). L'agitation des oiseaux 
dans la cage definissait une direction de migration Nord- 
Nord-Est dans le premier et le quatrieme cas, mais une dire c- 
tion opposee, Ouest-Sud-Ouest, dans les deuxieme et 
troisieme cas. Ces resultats demontrent que les rouges- 
gorges sont sensibles a l'inclinaison du champ, mais pas a 
sa polarite (qui est Sud-Nord dans les premier et troisieme 
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Direction de la migration 

4. Des experiences sur des rouges-gorges europeens ont 
consists a enregistrer I'agitation migratoire d'oiseaux en cage et sou- 
mis soit au champ geomagnetique naturelfa),soit a un champ dememe 
intensite mais de polarite ou d'inclinaison opposees (b, c, d). La direc- 
tion moyenne d'agitation eta it vers le Nord en cha mp geomagnetique nor- 
mal [a] et avecun champ de polarite opposeefdj, et vers I'equateur 
quand I'axe du champ avait subi une symetrie par rapport a I'axe verti- 
cal, ce qui correspond a une inclinaison opposee (b et c). Cela a demon- 
tre que la boussole des rouges-gorges est sensible a I'inclinaiscn du 
champ geomagnetique, mais pas a sa polarite. 

cas, et Nord-Sud dans les deuxieme et quatrieme cas). Ainsi, 
les oiseaux migrateurs et les tortues ne semblent pas per- 
cevoir la polarite magnetique. Ils distinguentplutot la dire c- 
tion du pole magnetique de celle de I'equateur grace a 
1'inclinaison du champ magnetique local par rapport a 
une reference verticale, fournie par exemple par la gravite. 

Sur les cotes de la Floride, des langoustes de Cuba (Panu- 
lirus argus) vivent dans des anfractuosites des recifs coral- 
liens. Elles y reviennent apres etre allees se nourrir. Des 
recherches anterieures de K. Lohmann, datant de 1995, 
avaientmontre que les langoustes sont sensMes a des inver- 
sions de la polarite du champ magnetique terrestre, mais 
pas qu'elles sont sensibles a celles de rinclinaison du champ. 
Cependant, lors d'une etude plus recente eff ectuee vers 2002, 
K. Lohmann et son collegue Larry Boles ont remarque que 
quand on deplacait des langoustes d'une quinzaine a une 
trentaine de kilometres vers un lieu qui leur etait inconnu, 
les crustaces, aux yeux occultes par des capuchons pour 
qu'ils ne puissent pas se servir de reperes visuels, s'orien- 
taient vers leur site d'origine, bien que la polarite du champ 
magnetique terrestre hit inchangee. 

Les langoustes gardent le cap 
Les deux chercheurs ont capture un nouveau groupe de lan- 
goustes de Cuba et l'ont deplace d'une trentaine de kilo- 
metres. Sur le site ou ils ont relache les langoustes, des 
bobines electromagnetiques reproduisaient le champ magne- 
tique regnant soit a 400 kilometres au Nord, soit a 400 kilo- 
metres au Sud de 1'habitat recital de ces crustaces. Les 
langoustes se sont dirigees vers le Sud dans le premier cas 
et vers le Nord dans le second cas, comme on s'y atten- 
drait si elles percevaient non seulement la polarite du champ 
magnetique terrestre, mais aussi son inclinaison et son inten- 
site (voir la figure 5). 

Bien que les langoustes soient capables de migrer sur 
des distances de plus de 400 kilometres, ces individus ne 
s'etaient probablement jamais rendus en un lieu ou le champ 
magnetique terrestre etait equivalent a celui cree artificiel- 
lement. Leur capacite a se diriger vers leur habitat d'origine 
apres avoir ete deplacees en un nouvel endroit indique done 
une faculte de navigation, comme si elles disposaient d'une 
carte. Dans le monde des langoustes, la polarite du champ 
geomagnetique fournit une direction de reference; l'incli- 
naison et l'intensite de ce champ constituent, elles, un repere 
de position, que ces crustaces semblent percevoir et utili- 
ser pour se localiser par rapport a leur habitat. 

Si des animaux disposent d'une carte, il s'agit d'une 
representation cognitive de l'espace, telle la memoire plus 
ou moins precise que nous avons d'une carte sur papier. Un 
animal dote d'une carte cognitive devrait pouvoir trouver 
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sa route vers une destination donnee a partir d'un endroit 
ou il n'a jamais ete auparavant. Le test consiste done a 
verifier si un animal trouve son chemin (generalement pour 
rentrer dans son repaire) a partir d'un endroit nouveau. 
Comme e'etait le cas pour les langoustes, il s'agit de trans- 
porter l'animal vers cette nouvelle origine en supprimant 
tous les indices (visuels, chimiques, etc.) qu'il pourrait accu- 
muler en chemin. 

L'utilisation d'indices magnetiques a des fins d'orien- 
tation a egalement ete mise en evidence chez de nombreux 
oiseaux migrateurs. Tel est le cas des parulines rayees (Den- 
droica striata). Lors de leur premiere migration automnale, 
les parulines rayees d'Europe occidentale se dirigent vers 
le Sud-Ouest, alors que celles d'Europe orientale se dirigent 
vers le Sud-Est. Ces deux directions evitent a ces fauvettes 
une traversee des Alpes, plus risquee. Des hybrides des 
deux populations se dirigent en moyenne vers le Sud; cela 
suggereque l'orientation a une composante genetique. 
Les gobe-mouches noirs (Ficedula hypoleuca) manifestent 
eux aussi un evitement des Alpes dans leur navigation a 
l'aide du champ magnetique. Ils se dirigent vers le Sud- 
Ouest quand on les soumet au champ magnetique de leur 
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site de capture, au Nord des Alpes, alors qu'ils se dirigent 
vers le Sud-Est lorsqu'ils sont en presence du champ magne- 
tique caracteristique d'Afrique du Nord. 

Les changements de champ magnetique peuvent egale- 
ment induire des modifications de la physiologie migra- 
toire. Cecilia Kullberg, de l'Universite de Stockholm, et ses 
collegues l'ont montre en 2003 dans le cas du rossignol pro- 
gne (Luscinia luscinia). Cet oiseau a constitute lentement des 
reserves de graisse quand on l'a soumis au meme champ 
magnetique que celui d'un site suedois, au debut de sa route 
migratoire. En revanche, lespassereaux ont stocke des graisses 
plus rapidement quand ils ont ete soumis au champ magne- 
tique correspondent a un lieu du Nord de l'Egypte, a peu pres 
au milieu de leur route migratoire. II est possible que le champ 
magnetique reproduisant celui d'Egypte du Nord ait induit 
le besoin de faire davantage de reserves d'energie, comme 
l'aurait necessite une traversee sure du desert du Sahara. 

Une boussole assiste I'autre 
De nombreux animaux se fient a plus d'un moyen de 
navigation, un repere type etant le Soleil pour les animaux 
diurnes et le mouvement des etoiles dans le del pour les 
passereaux migrateurs nocturnes. Or des moyens de navi- 
gation diffe rents sont parfois en conflit. Par exemple, les 
reperes que constituent le Soleil et les etoiles sont tous 
deux fondes sur la rotation de la Terre autour de ses poles 
geographiques, alors que la boussole indique les poles 
magnetiques (le Nord geographique se situe dans l'ocean 
Arctique, tandis que le Nord magnetique est decale de 
11 degres et se situe sur l'ile canadienne d'Ellsmere). L'angle 
entre l'axe des poles geographiques et la direction du champ 
geomagnetique, nomme declinaison magnetique, varie selon 
l'endroit ou Ton se trouve a la surface du globe. Les poles 
magnetiques n'etant pas des points fixes, la declinaison 
change aussi a des echelles de temps de quelques annees 
et ces poles peuvent s'inverser a l'echelle de temps geolo- 
gique (de l'ordre d'un demi-million d'annees). 

D'apres des observations portant sur diverses especes 
d'oiseaux chanteurs, ces volatiles utilisent le soleil couchant 

a fin d'etalonner leur compas magnetique lors d'une migra- 
tion nocturne. En 2004, le naturaliste americain William 
Cochran, Martin Wikelski, de l'Universite de Princeton, et 
Henrik Mouritsen, de l'Universite d'Oldenburg en Alle- 
magne, ont expose des grives a dos olive (Catharus ustula- 
tus) migrant vers le Nord a un champ magnetique modifie, 
au moment du coucher du soleil. Ils ont ensuite lache huit 
oiseaux munis d'un radio-emetteur au-dessus des plaines 
de l'lllinois. Avec un peu de chance et grace a un bon 
chauffeur, ils ont pu les suivre en voiture equipee d'un recep- 
teur adequat. La premiere nuit, sous l'effet du champ magne- 
tique modifie, les oiseaux ont change de cap, mais ont repris 
leur route migratoire la nuit suivante. Ainsi, les oiseaux se 
sont ties a la direction du champ magnetique par rapport 
au soleil couchant et ont modifie leur cap en consequence 
durant la premiere nuit; la seconde nuit, les oiseaux ont 
reajuste leur boussole d'apres leur compas solaire et vole 
dans la bonne direction. 

Rachel Muheim, de l'Universite de Lund, en Suede, et 
ses collegues ont recemment suggere qu'avant de migrer, 
les oiseaux se fient davantage a leur compas solaire ou 
stellaire, alors que durant la migration ils se fient davan- 
tage a leur boussole magnetique et etalonnent en conse- 
quence leurs reperes celestes, lesquels se modif ient au cours 
du deplacement. R. Muheim note que quand les oiseaux 
peuvent voir l'ensemble du del au moment du coucher du 
soleil, comme dans le cas des grives a dos olive, ils etalon- 
nent leur boussole magnetique par rapport a la lumiere du 
del, que ce soit avant ou pendant la saison migratoire. Ces 
conclusions restent cependant debattues et d'autres etudes 
de terrain seront necessaires pour trancher. 

De nombreux travaux ont ainsi clairement etabli que 
divers animaux sont sensibles au champ magnetique ter- 
restre et l'utilisent pour s'orienter. Les biologistes poursui- 
vent ces etudes a fin de preciser les caracteristiques de 
l'orientation et de la navigation de telle ou telle espece. 
Cependant, une autre question importante se pose: quels 
sont les mecanismes et les structures anatomiques respon- 
sables de la perception du champ geomagnetique ? La 
reponse a cette question est encore largement inconnue. 

i Cuba captureesau Sud de la Floride(pasf;7/e 
WeueJ ont etesoumises a un champ magnetique artificiel reproduisant celui 
regnant en un point situe a environ 400 kilometres au Nord (pastille 

rouge) ou au Sud (pastille jaune) du site de capture. Dans les deux cas, les 
langoustesse sont dirigees vers leur habitat recifal d'origine, ce qui 
indique un sens de l'orientation utilisant le champ magnetique terrestre. 
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La premieredecouverte d'un organisme qui s'oriente en 
f onction du champ magnetique f ut celle de bacteries magne- 
totactiques, en 1975. II semble que ces rrdcro-organismes 
s'enfoncent dans la vase en suivant les lignes de champ 
magnetique et trouvent ainsi le milieu le plus favorable a 
leur developpement. Ces bacteries sont pourvues d'orga- 
nites specialises, nommes magnetosomes, des vesicules conte- 
nant des cristaux de magnetite et alignees en chapelets 
(voir la figure 6). La magnetite est de l'oxyde de fer (Fe304), 
ou, selon la taille et la forme des particules, les moments 
magnetiques des atomes adjacents adoptent une meme direc- 
tion et torment ainsi des domaines aimantes. Les particules 
de taille moyenne comprise entre 1,2 et 0,05 micrometre pre- 
sentent un domaine unique, un «monodomaine », et agis- 
sent comme un aimant permanent. Pour un chapelet de 
particules, les moments magnetiques des particules s'addi- 
tionnent, ce qui confere a la structure une bonne sensibilite 
a l'orientation du champ magnetique. Cependant, les cris- 
taux de magnetite auraient tendance a s'agglomerer et non 
a s'assembler en chapelet s'ils n'etaient pas mamtenus en 
place par quelque autre mecanisme. De plus, le chapelet doit 
e t re ancre d'une certaine facon a la cellule. 

En 2005, l'equipe de Dirk Schuler, de l'lnstitut Max Planck 
de microbiologie marine a Breme, en Allemagne, a prouve 
par des techniques genetiques qu'une proteine nommee 
MamJ est essentielle a l'alignement des magnetosomes. 
Selon leur hypothese, cette proteine fixe les magneto- 
somes le long de filaments appartenant au cytosquelette, 
un peu comme des perles enfilees sur un fil; en se minera- 
lisant, les magnetosomes commencent a s'attirer magneti- 
quement et se rapprochent, tout en restant fixes au filament, 
d'ou la formation d'un chapelet de magnetosomes. 

Des nanocristauxde magnetite 
De telles microstructures magnetiques assurent-elles aussi 
la perception du champ geomagnetique chez les ani- 
maux ? II y a quelques annees, vers 2000, Nikolai Petersen 
et ses collegues, des Universites de Munich et de Franc- 
fort, ont mis en evidence des nanocristaux de magnetite (de 
moins de 0,01 micrometre), re g roupes en amas de un ou 
deux micrometres de diametre, dans le tissu qui recouvre 
la partie superieure du bee des pigeons domestiques. Ces 
minuscules cristaux, trop petits pour avoir une aimantation 
permanente, sont dits superparamagnetiques (le champ 
geomagnetique ne peut pas faire tourner de tels cristaux; 
en revanche, leur moment magnetique peut s'aligner avec 
un champ externe tout en laissant immobile le cristal). 

Les chercheurs ont localise ces structures superpara- 
magnetiques dans des terminaisons nerveuses du nerf tri- 
jumeau, qui innerve la partie superieure du bee. Le role de 
ce nerf dans la perception du champ magnetique a d'ailleurs 
ete prouve par d'elegantes experiences effectuees en 2004 
par Cordula Mora et ses collegues, de l'Universite d'Auck- 
land. Notamment, des pigeons enframes a detecter la pre- 
sence ou Labsence d'une certaine anomalie de champ 
magnetique (un champ artificiel de 189 microteslas avec 
une inclinaison de -80 degres, contre 44 microteslas et 
-64 degres pour le champ geomagnetique) en sont devenus 
incapables apres que leur nerf trijumeau a ete sectionne. 
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iques [\c\Magnetospirillumgry ■ 
phiswaldense] contien nent des alignements de magnetosomes, vesi- 
cu les contenant des cristaux de magnetite et responsables de la sensibilite 
au champ magnetique. Une proteinenommeeMamJsemblejouerun role 
i mportant dans la formation de ces structu res On suppose quecette pro- 
teine maintient les magnetosomes fixes a un filament (en vert surles 
schemas] du cytosquelette. Au debut (a), des vesicu les se fixent au 
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Chez d'autres oiseaux, des chercheurs ont trouve de la 
magnetite monodomaine dans les cavites orbitales etnasales. 
Mais qu'il s'agisse de magnetite monodomaine ou de magne- 
tite superparamagnetique, on ignore les mecanismes neu- 
rophysiologiques dans lesquels ces cristaux interviendraient. 
Par ailleurs, il est possible que certaines boussoles animales 
ne soient pas fondees sur de la magnetite, mais sur des 
reactions chimiques que le champ geomagnetique module- 
rait. Unmodele theorique d'un telmecanisme a ete propose 
en 2000 par le biophysicien Thorsten Ritz et ses collegues, a 
l'Universite de l'lllinois a Urbana-Champaign, aux Etats- 
Unis. II met en jeu des paires de radicaux (une telle paire est 
un couple de molecules chargees, maintenues dans une 
cage de molecules de solvant) dont les etats de spin peu- 
ventbasculer d'un etat A a un autre B a la suite de l'absorption 
d'un photon. Le champ geomagnetique modifierait l'equi- 
libre de cette reaction reversible, c'est-a-dire qu'il modifie- 
rait, selon sa direction, le taux de reactions de l'etat A a 
l'etat B par rapport a celui des reactions allant de B a A. 

Ce principe de perception est peut-etre a l'ceuvre chez 
les oiseaux ou la boussole magnetique, sensible a l'inclinai- 
son du champ geomagnetique, reagit aussi a la lumiere. De 
telles boussoles ont fait l'objet d'experiences realisees par 
l'equipe de W. et R. Wiltschko. Ainsi, le rouge-gorge europeen 
etait incapable de s'orienter dans l'obscurite, mais les oiseaux 
dont on avait occulte l'ceil gauche s'orientaient dans la 
meme direction que ceux dont la vision n'etait pas entravee. 
En revanche, les oiseaux dont l'ceil droit etait obstrue etaient 
desorientes. Le systeme sensoriel peripherique faisant office 
de boussole d'inclinaison pourrait done etre localise dans la 
retine de l'ceil droit et ses informations traitees dans hemi- 
sphere gauche du cerveau. En 2004, H. Mouritsen et ses col- 
legues ont decouvert des cryptochromes, des pigments 
photosensMes, dans des cellules ganglionnaires actives de 
la retine de fauvettes de jardin migratrices, qui sont des can- 
didats possibles a la formation de paires de radicaux. 

Quoi qu'il en soit, il reste beaucoup a apprendre sur la 
facon dont les animaux percoivent le champ magnetique. 
II en est de meme pour l'utilisation qu'ils en font. Par le 

passe, de nombreuses experiences ont ete compromises par 
la necessite de travailler sur des animaux en captivite. 
Avec les recepteurs GPS (Global Positioning Satellite ou sys- 
teme de localisation par satellite), il est devenu possible de 
suivre des animaux en milieu naturel sur de grandes dis- 
tances. Mon equipe a l'Institut Smithsonian de recherches 
tropicales a ainsi utilise des equipements standards de marine 
pour suivre des libellules et des papillons migrateurs indi- 
viduels, en traversant en bateau, a Failure des insectes, le 
canal de Panama ou la mer des Cara'ibes. Les pigeons domes- 
tiques et les oiseaux nicheurs cotiers sont assez grands pour 
etre equipes d'enregistreurs de donnees GPS, et les tortues 
marines, les faucons et autres oiseaux de proie sont de faille 
suffisante pour qu'on puisse les equiper d'un systeme de 
suivi par satellite. Meme des libellules ont ete munies d'emet- 
teurs radio et suivies en avion. A l'aide de suivis sur une 
longue duree, les scientifiques esperent ainsi elucider 
quelques-uns des mysteres de cet extraordinaire sens de 
l'orientation dont font preuve les especes migratrices, un 
sens de l'orientation dont l'un des ingredients essentiels est 
le champ magnetique terrestre. 
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