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SYNTHESE 

L'orientation des systèmes biologiques 
d'après le champ magnétique terrestre 

SUMMA RY 

par 
Michaël SCHUMACHER * 

The orientation of biological systems acc ording to the 
geomagnetic field 

Exper iments performed during the last 20 years show tha t some 
biological systems use the geomagnetic field for their or ientat ion. Thus, 
the motili ty of many spec ies of anaerobic bac t eria is di r ec t ed by the loca l 
geomagnet ic f ie ld . Sa l m on fr y , pigeons and some m igrator y birds have a 
magnetic compass. However, t hese ani mais possess sever a1 orientation 
systems which t hey use in a hierarc hical manner . Sorne fi shes and birds use 
prefer entiall y thei r sun compass or their star compass and the magne t ic 
compass i s on ly used when adver se wea ther conditions prevent their use. 

However, the magnetic com pass i s the bird 's primary orientation 
sys t em and secondar y ori entat ion systems like the star com pass and the 
sun compass , wh ich are used preferentia11y during migration, need f irst t o 
be ca li brated on the magnetic compass. Thus birds transfer d irec ti onal 
in form ation from the magnet ic f ield to the st ars and the sun. 

During thei r migrations, birds need a compass sense and a map 
sense. A lthough the exis tence of a magnetic, solar or stel lar compass has 
been demonstrated in birds, the map sense is st ill an en igma. However, 
some behavioura1 exper i ments show that a certain amount of m ap informa
ti on i s theoretical l y available from the earth' s magneti c field. 

The mechanism of magnetic sensitivity is unknown . A promising 
l ine i s the d i scover y of particu les of magnetite in many or gan ism s which 
are sensi t ive to the geomagnetic field. However, a causa l link between the 
presence of magnetic materia l and magnet otact i sm has onl y been shown in 
bacteri a. 

* Asp irant au Fonds National Belge de la Recherc he Scienti fique. 
Uni ve r sité de Liège, L abor atoire de Biochimie Général e e t Compar ée, 
P lace Delcou r, 17, 4020 Liège , Be lgique. 
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1. INTRODUCTION 

L'ur11vers d 'un système biolog ique (Procaryotes, Protistes, Animaux 
et Végé t aux pluricellulaires) est construit à partir des stimuli qu 'il reço it. 
Ceci a été compris très tôt par les Ethologistes (VON UEXKULL, 1921). 
Chaque espèce vit dans son propre monde sensoriel auquel nous sommes 
souvent partiellement ou totalement insensibles. Ainsi, les abei lles perçoi
vent la lumière ultraviolette et di stinguent entre lu m ière pol ari sée e t non
polari sée (voir E IBL-EIBESFE LD pour revue). Alors que nous som mes proba
blement peu sens ibles au c hamp magnétique t err es tre, il permet à de nom
breuses espèces de s'orienter dans le temps e t dans l ' espace (GOULD, 
1980) . 

1\vdr ll i ... i 11 11 d(' --. dr1• 1ee , ... , \..J I !1.. . 11 ' ~, , , {•1 1-.., 1b :1:1 e r11.1~.f) f' 

tique des systemes biologiques était largement rejetée. Ce n'est que duran t 
les ving t dernières années qu'on a accumulé de nombreuses données com 
portementales et physiologiques qui permettent d'affirmer actuellement que 
certa ines bactéries, algues, insectes, poissons, amph ibiens, o iseaux et proba
blement même certains mamm ifères s'orientent d 'après le c hamp magnéti
que te rrestre . Au début des années soixante , on avait montré que l ' or ienta
ti on des algues vertes ( VoCvox ,au.ke.u.-6), des planaires ( Duge.-6-{a dokotoce.pha
ia) et de ce rtains mollusques était influencée par le champ magnétique 
ambiant (BROWN, 1966; BROWN et al., 1964 ). \VIL TSC HKO a mont ré en 
1968 que les rouges-gorges (Ek -{thacu.-6 kube.cu.ia ) utilisent le champ magnéti
que de la t erre dans 1 'orientation de leurs déplacements. D e même, des 
pigeons porteurs d 'aimants fixés au niveau de la nuque, sont incapab les de 
s'o r ienter par temps couver t (KEETON, 1969 ; 1971 ). En 1975, BL AK EMORE 
observait que certaines bactéries sont sens ibl es au cham p géomagnétique. 
Depuis lor s, la découverte de magnétite naturelle c hez de nombreux orga
nismes a permis l'élaboration d 'hypothèses sur le mécanisme de perception 
du champ magnétique terrestre (KIRSCHVINK, 1982) . 

l. LE CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE 

Le champ magnétique terrestre (M) a son origine pour sa partie 
principale à l' intérieur du g lobe, l a terre se comportant comme un énorme 
aimant. li est probablement indui t par le dépl acemen t de matières conduc 
tric~ dans l e noyau. Par cont re, des variations transito ires de l' intensi té 
de M sont dues à des causes extérieures au globe, comme l 'émission de 
particules chargées par l e soleil sur l ' ionosphère. 

L e champ géomagnétique d 'u n endroit donné est caractéri sé par 
son intensité ITT, son inclinaison (!) et sa déclinaison (D) (figure 1 ). 
En effet, le méridien magnétique forme avec le méridien géographique (OX) 
un angle D qui est appe lé déclinaison du champ magnétique. Ceci est du au 
fait que le pôle magnétique nord est situé au nord du Canada dans l' i le de 
Bathurst t andis que le pôle magnétique sud est situé au voisinage de Terre 
Adélie , dans l'Antarctique. D e plus, clans le plan du méri9len magnétique, 
une aiguil le aimantée ne se place pas horizontalement (OF) mais s 'inc line 
d'un certa in angle I qu 'on appe ll e inclinai son . L a mesure de l'intensi té (F) 
du champ géomagnétique se fait actuellement g r âce à des magnétomètres à 
résonnance atom ique ou nuc léaire (voir LE BORGNE, 1977) . Elle corres
pond au module du vecteur OF et est également appe lée force totale pour 
la distinguer de sa projection su r les axes géographiques OX, OY et OZ 
(figure 1 ). Au cours de ce tte r evue, nous exprimerons F en gammas. 
Le gamma est une unité dérivée du sytème c.g.s., dans lequel la perméabi 
lité magnétique du vide u = 1. Par consé~nt , les intensités de l'induction 
magnétique ® et du ch2mp magnétique (F) ne sont réellement distinctes 
que dans la mati èr e aimantée ( l gamma = 1 nanotesla = 1 0 -5 Gauss ou 
Oe). 
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Figure 1. 

y 

PARIS 
□=5° OUEST 
l= +64 ° 
F = 4 7000 gamma 

L e champ géomagnétique (OF) en un endroit donné fo r me avec le 
méridien géographique (OX) un ang le D qui est appe lé déc li naison . 
De pl us, dans le plan dû méridi en m agnétique, une ai guill e a im an
t ée s' inc line d'un ang le I appe lé inc lina i son. L a fo r ce t o tale du 
cha mp géomagnét ique ITT corr espond au module du vecteur OF. 

L es va leur s de F7" D et I dépendent du li eu considéré à la surface 
du globe. Ain si, T es t maximal au voisinage des pô les magnét iques e t m in i
mal à l'équat eur m agnétique qui corr espond approximativement à l' équateur 
~raphique. L a va leur de la composante verti ca le du c hamp géomagnét ique 
(OZ) est nulle à l ' équateur magné tique et m ax imal e aux pô les magnétiques 
tand i s que la composant e hori zonta le suit une r e lation inver se . 

Dans l 'hémisphère nord, une aiguille aimantée est dirigée ve r s le 
bas et on dit que l'inc lina ison est posi t ive (+[). par contre, dans l 'hémi s
phère sud, une aiguill e a iman t ée est dirigée ve r s le haut et l'i nc linaison est 
dite négative (-1) . A u niveau de l'équa t eur magnét ique, 1 = 0 e t la val eur 
de I augmente en s'approc hant des pôles magnétiques. Ainsi, au niveau de 
notre latitude, I .:':. 64° (voir LE BORGNE, 1977). 

En un point donné, F subit des vari ati ons incessan tes (li') qui 
dépendent de la posit ion du point à la surface du globe . U n ré seau de 200 
obser vatoi r es magné tiques r éparti s dans le monde en tier enreg ist r ent de 
manièr e c ontinue ces variations tempore lles . Durant des jours ca lmes, on 
observe des vari a tions régulières de F (seu lement quelques d i za ines de 
gammas; au niveau de notre latitude F = + 50 000 gamma s !). L e matin, 
les r ad iati ons so la ires chauffent l ' ionosphère et c r éent des cour ants d'ions 
qu i augmentent l'intens ité du c hamp géomagnétique (de 1 0- 50 gammas l e 
matin e t de 20 -1 00 gammas à m id i). Cette augmenta tion est suivie par une 
diminution lor s du coucher du so le il. L' arrivée de corpusc ules é lec tri sés 



provenant des vent s solaires au voi sinage de la te rr e c ause c ependan t des 
variations impor t an t es e t irr égu l ières de T pouvant atteindre 1000 gammas. 
Il _s 'agit d 'or ages magnétiques . 

A ces vari a tions transitoires régulières e t irrégulièr es s'ajoute une 
variation lente et continue, dite var1at1011 séc ula ire, dont l'origine se trouve 
à l ' intérieur du globe . A insi , le c hamp géomagnétique s'inve r se t ous le~ 
que lques millier s d' années (voir LE BORGNE, 1977). L a mesure de la pola
risation magnét ique rémanente dans les roches vol can iques a montré que T 
~•est inver sé pr esque 200 fois depui~ les dernières 160 .1 0 6 d 'années (voi 1· 
également ROGE RS et a l., 1979; \V /\ L TON, 1979). 

3. LE SENS MAGNETIQUE CHEZ LES SYSTEMES BIOLOGIQUES 

A. BACTERIES 

a.1. Etudes comportementales 

Ces dernièr es années, on a découvert un nouveau type de r éponse 
t ac tique chez les bac téri es . Cert a ines bactéri es anaérobi.9_:Les des vases se 
déplacent dans la direction du c hamp géomagnét ique (M) vers le nord. 
De même, ces bactéries migr en t ve rs le pô le nord d'un a im ant e t fu ient 
les r égions proc hes du pô le su d (BLA KEMO RE, 1975). 

Pour étudi er la r éponse des bac téri es magnéto t act iques aux fluc
tua ti ons du champ m agné tique, BL A KEMORE e t son équipe ont c r éé un 
cha mp magnétique unifor me à l' aide de deux bobines de He lmholt z placées 
de pa rt et d 'au tre de la p latine d'un mic roscope. Le s bac téri es se déplacent 
a lo r s le long des lignes de fo r ce du c ham p magnétique vers le pôle magné
t ique nord. L or squ' on inver se le sens du cour ant dans les bobi nes, la pola
rité du c hamp magnétique s' inver se e t les bactéri es effectuen t un vi r age de 
180° (pour r evue : BLAKEMORE e t FR AN KEL , 1982). 

L a magnétotaxie r eprésen t e une adap t ati on i mpor tante des bacté
ri es à leur mi li eu. Nous avons vu que M es t dirigé ve r s le nord et inc li né 
ve r s le bas dans l'hém isphère nord (c hapitre 2). En s'orientant vers le nord 
magnétique , les bac téries magnét ot act iques de l' hémi sphèr e nord m igrent 
donc ve r s le bas, c 'es t - à- dire vers le fond des vases. Comme il s'agi t de 
bactér ies anaér obi ques ne pouvant surv i vre que dans un mili eu dépour vu ou 
pauv r e en oxygène, ell es év i tent ains i les couches superfi c ie ll es des sédi
ments qui sont plu s riches en oxygène libre (BL A KEM ORE et FR AN KEL , 
198 2). Dans l'hémi sphère sud , le c hamp géomagnétique est dirigé ve r s le 
haut et les bactéri es en -desous de l' équateu r s'ori entent , contra irement aux 
bac tér ies de l 'hémisphère nor d, vers le sud (BL A KEMORE t a l., 1980). 
Au niveau de l 'équateu r m agnétique, où 1 = 0 , des poluations de bactéries 
s'orient an t vers le nord ou ve r s le sud m agnétique cohabiten t en nombr e 
éga l e t se déplacent hor izontalement dans les sédiments (FR AN K EL et al., 
198 1 ). 

a.2. Adaptation aux inversions du champ magnétique terrestre 

Une séri e d 'expéri ences réali sées en laborato ire suggère que la 
polarité des popul at ions de bac t éri es magnétotactiques change lo r s des 
inver sions de pola r ité du c hamp géomagnétique. Les popul a t ions bac tériennes 
qui s'ori entent vers le nor d (ac tuel lemen t dans l'hémi sphère nord) dev ien
nen t " orientées au sud" t andis que les bac t ér ies qui s'ori entent ve r s le sud 
(actue l le ment dans l'hémisphère sud) deviennent " ori entées au nord" . 
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Ainsi , lorsqu'on élève des popul a tions de bactéri es de l'hém isphèr e nord 
("ori entées au nord") dans un sys tème de bobines qui reproduit le champ 
géomagnét ique de l 'hémi sphèr e sud (inc liné v r s le haut), on c onst a te que 
les bac téri es " orientées au sud" deviennent prédominantes après quelques 
semaines (BL A KEMORE e t FR AN KEL, 1982). De même, lorsqu 'on i so le une 
population de bactér ies m agnétotac tiques "ori entées au nord" dans un flacon 
peu perméab le à l' oxygène libre dans une ence inte qui les iso le du c hamp 
géomagnétique ambiant , on r e trouve après un grand nombre de générations 
(que lques semai nes) autant de bac téri es "orien t ées au nord" que de bac té
rie s "orient ées au sud" dans le réc ipien t. II suffit a lor s de laisser pénétrer 
l' ai r dans le flacon pour fa ire disparaître en quelques jours toutes les bac
tér ies v ivant en surface (BL AKEMORE e t FRANKEL, 1982). 

A chaque génération, un petit nombre de bac téri es acquiert une 
polarité opposée à ce ll e obser vée initi a lement dans la population . Dans des 
conditi ons normales, ces bactéries son é li minées car e lles se déplacent vers 
les couches superfi c ie lles des séd iments ri ches en oxygène et donc toxiques. 
Cependant , quand la polarité du champ magnétique ambi an t change, l es 
bactéries à po lari té opposée co lonisent a lors l e fond des vases et suppl an
tent en que lques générations leurs congénères (BL A KEMORE e t FRANKEL, 
1982). 

a.3. Mécanisme de perception 

On a observ é que les cadavres de bac téri es magnétotactiques gar
dent une or ientation para llè le au c hamp magnétique créé sur l a p lati ne d'un 
mi cor scope. L or squ' on inver se ce c hamp magnétique, ils tournent sur eux
mêmes, sans cependant se dépl acer. Ainsi, les bactéries mortes se compor
tent comme des dipôles magnétiques ! (BL AKE MORE, 197 5; BLAKEMORE 
et FRANKEL, 1982) . 

L' étude au microscope é lect ronique de la structure interne d 'une 
espèce de bac téri e magnétotactique, Aqu.Mpù,i_llum magne. ta.c.üc.um, a permis 
de mettre en évidence une séri e de gra ins opaques au faisceau d 'é lec trons, 
enroulés d ' une m embrane et formant une chaîne disposée su ivant le g r and 
axe de la bac téri e. Ces particul es, également mises en év idence chez d'au
tres espèces de bac tér ies, ont ét é appe lées magnétosomes. En effet, l' ana
lyse spectroscopique de la compos ition ch i mique de ces grains a montré 
qu'il s'agit de grai ns de magnétite (FeJ-0

4
) (B A LKWILL et al., 1980; pour 

revue : BL A KEMORE et FRANKEL , i 98Z J. 

Une sér ie d'expériences a permis de montrer que ces grains de 
magnétite sont r esponsab les de la r éponse magnétotac tique d' Aqu.Mp,i_k,i_lfum 
magne.ta.c.-Üc.um. Cette bac térie synthéti se les magné tosom es e lle-mêm e à 
partir du fer qui se trouve en solu tion dans le milieu (l a biosynthèse de 
magnétite a été mi se en évidence pour la prem ière fo i s au niveau de la 
r adu la des Chitons par L OW ENSTAM en 1967; pour r evue : LOWENST AM, 
1982). Lorsqu'on cultive une population d'A. magne.ta.c.üc.um dans un milieu 
de culture contenant du Fe sous form e d'un complexe organique soluble à 
la concentration de 2 mg/litre, l' espèce conti nue à se reproduire en synthé
tisant de nouveaux magné tosomes. Ces bac téries seront magnétotac tiques. 
Cependant, dans un mi lieu de culture pauvre en Fe (inférieur à 0,5 mg/!), 
les bac téri es c ontinuent à se multiplier sans sy nt héti se r des magnétosomes. 
Comme conséquence, leur com portement magnétotact ique disparaît (voir 
BL AKEMORE e t FRANKEL, 1982). 
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L a tai lle des grains de magnétite es t cons t ante e t de 1 'ordre de 
50 nm . Cette observati on es t importante lor squ'on considère les propriétés 
de la matière aim an t ée. L a source du magnét isme est liée aux moments 
magnét iques élémen t ai re s assoc iés au momen t angul aire de spin de chaque 
atom e de Fe maintenu dans un r éseau c ri sta llin. Ces moments magnétiques 
é lémenta ires son t di sposés parallèl ement les uns aux aut r es et s'ajouten t 
dans les r égions élémentai r es appe lées domaines de WEISS. L es momen t s 
magnétiques des différents domaines de WE ISS à l'intéri eu r d'un c ri st a l de 
magnétite s'annulent partie llement , ce qui entraîne une diminution du 
momen t magnétique total. Si par contre , un c rista l de m agnétite es t c om
posé d'un seul domaine magnétique, le momen t magnétique total es t proc he 
du maximum. Pour des c ristaux plus pet i ts, le moment magné t ique total 
est réduit par un phénomène appe lé super-par amagnéti sme. Dans ce cas , 
l' énergi e thermique devi ent supérieure à l' énergi e magné tiq ue e t par consé
quent, l' ori entat ion des bipôles magnét iques t end à devenir a léa t oi r e. Ai nsi, 
une particule de magnétite formée d 'un seu l doma ine e t trop grande pour 
êt r e superpar amagnétique possède un moment magnétique m ax im al. C 'est le 
cas des parti c ules de magnétite dont la dimension se situe en tre 40 e t 80 
nm, ce qui correspond à la t a ille des magné t osomes d'A. magne.to-ta.c.ûc.um 
(environ 50 nm ) ! C 'est probablement la membrane qui entoure les magné
tosomes qui bloque leur c roissance (BL A KEMORE et FRANKEL, 1982; voir 
éga lemen t KIRSC HVINK, 1982). 

B. INSECTES 

b. 1 . Etudes comportementales 

De nombreuses é tudes montrent que certa ins insec t es sont sens i
bles au c hamp géomagnét ique e t à ses fluc tuations . Ai nsi, des populations 
de mouches domestiques (MuJ.i c.a dome.J.iûc.a ) adop t ent au momen t de ! 'atter
ri ssage et au r epos une orientat i on préfér entie lle sui vant l es di rect ions 
cardin ales . Cette orientation est modifiée par des c hangemen t s artifi c ie l s 
de la composante hori zonta le du c hamp magnétique ambiant (BEC KER, 
1965). De même, en ! ' absence d'attrac t ants chimiques parti cu lie r s, les ter 
mi t es des genres Re.t-tc.u../'_-ttU.me.J.i et He.;te.11.0te.ttme.J.i const rui sent leurs ga leri es 
le plus fréquemment dans la direc tion N-S ou O-E ou le long des li gnes de 
force d'un champ m agnét ique artifi c iel (BECKER, 197 1; 1976). 

C 'est cependant l a sens ibilité magnét ique des abe illes (Apü 
me.U-t6-tc.a) qui es t la m i eux é tudiée ac tuell ement. A la r echerc he du 
nectar, l es abe illes s'éloignent parfois à des k ilomètr es de leur ruche . 
L or squ'une ouv ri èr e a découver t une source de nourriture, e lle retourne 
direc t ement ver s l a ruche sans les détour s qu' e lle a pu faire en partant 
(von FRISC H, 1967). Par temps enso le illé, l es abeilles prennent le sole il comme 
compas. L or sque le ciel est parti e ll ement caché , les abeill es s'ori entent par 
rapport à l a lumière po lari sée qui conver ge vers le soleil (von FR ISCH, 1954) 
et par temps couvert, l es abeill es r etournent à l a ruc he grâce à une carte 
mentale des alentours de la ruc he (DYER et GOULD, 1981 ). 

Une fois rentr ée, l'ouvrière indique aux aut r es abe i lles l a direc
tion e t la distance de la sou r ce de nourriture découverte en exécu tant la 
"danse frétillante". L a danseuse décrit un huit aplat i dont l' axe princ ipal 
fait avec la verticale un angle qui correspond à l'angle que fa it la direc
tion de la nourriture avec la direc tion du so lei l (figure 2, à gauche). 
A u cours de la danse, l'ouvrière corri ge l' ori entation de la danse en fonc
tion du mouvemen t du so lei l. Plus la source de nourriture es t éloignée, 
plus l a danse est lente (von FRISCH, 1954) . Même lorsque le c iel est com 
pl èt ement couvert, les abe illes expéri mentées cont inuent à orienter leur 
danse correc t ement en déterminant l'az imuth du so le il grâce à la mémoire 
qu' e ll es ont du trajet du so leil par rapport à des r epères locaux et à l' aide 
d'une horloge interne (DYER et GOULD, 198 1 ). 
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Figure 2. A gauc he : une abe i ! le qui a découvert une sour ce de nourriture 
indique aux au t res ouvrières la direc tion en exécutant la "danse 
fréti ll ante" . L a danseuse décrit un huit aplati dont l ' axe principal 
for me avec la ve r tica le g un angle qui correspond à l 'angl e que 
fait la direct ion du solei l avec la d irection de la nou rr iture . 
En haut : la source de nourriture se trouve dans la direction du 
so le il. 
En bas : la source de nourriture se trouve 80 degrés à gauche de 
la d irec tion ruc he-so lei l. 
A dro ite : au dessus d 'une ruche p lacée horizonta lem ent pendant 
plusieurs semai nes, l es danses son t ori entées suivant les directions 
ca r dinales (a) . Lorsqu' on augmente l'in tensité du champ magnéti 
que ambiant (b), on augmente la préfér ence des abei li es pour ces 
direc ti ons. L' annulation du c hamp géomagné tique (c ) supprime 
l'orientation préférent ie ll e (d' après LI NDAUER et M A RTIN, 1972) . 
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Cependant , les ex pér iences r éalisées pa r- LI N DAU ER et M A RT IN 
(1 968) montrent que les abe ill es sont éga lement très sens ibles au c hamp 
magnétique t er r es tre. Ce lu i--c i pou rr a i t a ins i const ituer une boussole e t/ou 
une hor loge de secou r s pa r t emps couvert . /\ u cours de la danse frétill an t e , 
les abe i lles commettent une err eur sys tém ati que (jusqu 'à 20° ) lor s de la 
conve r sion de l' angle hor izonta l , ent r e la direc t ion du so le i l e t la direc ti on 
de la nourriture, en angl e ve rti ecil , en tre la vert ica le e t l' axe du huit 
ap lati (= "Mi sswe isung" , von FRI SC H, 1948). Ce tte err eur syst ématique es t 
identique pour toutes les ouvriè r es . Son am plitude a insi que sa direc ti on 
c hangent au c our s de la Journée e t dépendent de l 'o r ien t a ti on de la ru c he 
pa r r apport aux li gnes de fo rce du c hamp m agnétique. Ce tte erreur d 'ori en
tat ion es t annu lée lo r squ 'on r éduit le c hamp géomagné ti que à 4 % de sa 
va leur initiale (L IN D AU ER et MA R T IN , 1968) apr ès une lat ence d 'env ir on 
40 minutes (LI ND AU ER et M A RT IN, 1972 ; vo ir éga lem ent GOU L D, 1980b). 
Ce sont les vari a ti ons Jou rnali èr es de l' intensité du c hamp magnétiq ue loca 1 
qui dé t er m i nen t les va riation s Journa l ièr es de la Mi ssw e isung (LI N D AUE R e t 
M A RTI N, 1977 ). En obser vant pr esque 75 0 000 danses frét i l lan t es, M AR T IN 
et LI N D AU ER ( 1977 ) ont él abor é une for mu le qu i perm et de dé t erm iner la 
di r ec ti on et l ' amp leur de l' er r eur en fonc ti on des var iati ons du c hamp 
m agné t ique ambi ant. Ces deux c herc heur s (M A RTI N et LI N D AU ER , 1972) 
ont éga lem ent observé qu' au-dessus d'une ruc he p lacée hor izonta lem ent 
pendant deux sem ai nes, p lus de 80 % des danses sont or ientées suivant les 
direc t ions c ar di na les (figure 2, à droi t e). L or squ 'on augm ent e l' intensi t é du 
c hamp magnétique ambiant , on augmente la pr é fé r ence des abe i ll es pour 
ces direc ti ons t andis que l 'annula t ion du c hamp géom agnéti que suppri m e 
l 'o ri ent ati on préf ér en ti e ll e (pour r evue GOU LD, 1980). U ne tro i sième 
observa ti on importante de M A RTIN e t LI N D A U ER (19 77 ) es t la capac ité 
des abe i lles à synch r oni se r leurs rythmes c i rc adiens internes sur les fa ibl es 
fluc tua ti ons Jou rna l iè r es de l'intensité du c hamp géomagnét ique. L or squ' on 
place une ruche dans une pièce fe r mée dans laquell e rè gnent un éclai r age , 
une hum idi té et une t empér at ure const ants, les abeill es m a int iennen t avec 
pr éc i sion leur r ythme c ircad ien de nutr i ti on (mesuré par le nombr e d 'abe i l 
les qui arrivent aupr ès d 'un d is tr ibuteur d 'eau sucr ée). C e r y thm e jour na li e r 
de nutrition est cependant abo l i l or s des or ages magnét iques e t lorsqu' on 
per tu rbe le c hamp m agnétique ambiant à l' aide de bobines de HELMHO LT Z 
(pour r evue : KIR SC HV INK , 1982). 

b.2. M écanisme de perception 

Un mecanrsme poss ible de per cep t ion du c hamp géom agné ti que par 
les ani m aux t erres t r es pour rait f a ire in te r veni r des a im ants per manent s 
mobiles autour d 'un axe . En s'a li gnant le l ong du c hamp magnéti que t er r es
t r e, ces ai m ants excerce r a ient un m oment de for ce m esurable (ISING , 
1945). Cette hypothèse a ét é r enfor c ée par l' obser va t ion que les abe i ll es 
possèdent une rémanence m agnétique (GOU L D et a l., 1978). Gr âce à des 
magné t omèt r es u ltrasens ibl es (SQUID = Super conduc ting Quantum lnter f e
rence Devi ce), cons titués de bobines be ignant dans l' hé lium l iqui de, GOULD et ses 
coll aborateurs ( 1978) de l' U n iver si té de Pr inc e t on ont montré qu' i l est 
poss ib le d 'indu ire une rém anence magnétique dans des abe i ! les mor t es e t 
que les abeil l es ain si que les nymphes vivantes pr ésentent une a im anta t ion 
na tu r e ll e corr espondant à appr ox i ma t ivement 106 c r i st aux de m agnétite 
(pour une descripti on dé t a i llée du SQ U ID : PETLEY, 1982). L a magnétite 
est loca li sée dans la parti e antéri eure de l' abdomen et ses m oments magné
ti ques sont ori entés t r ansver sa lement. Pa r c on tre, des oeufs e t des la r ves 
ne possèdent pas de rémanence magné t ique, ce qu i suggèr e que les abe il les 
synthé t isent l a m agnétite au stade nympha l (GOU LD et a l. , 1978; pou r
r evue : GOULD, 1980). Cependant , c es r ésul t at s m ontrent uniquem ent que 
les abeill es possèdent du ma t érie l magnét ique mai s ne pr ouvent pas que ces 
a imant s sont à la base de leur sensib i lité m agnétique . 

410 



C. POISSONS 

c .1. Poissons possèdant des récepte urs é lectriques 

De nombreux groupes de poissons possèdent des organes de sens 
particulie r s. Ce sont des récepteu rs élect ri ques, sensibles à des stimuli 
électriques trè~ faibles ( JJ V /cm) et communi quant avec le sys tème nerveux 
cen tral (eg. les ampoules de LORENZ IN I des Sé laciens; F IELDS et L ANGE, 
1980; SMITH, 1985). Parmi les poissons électriques, on distingue les ac t ifs 
e t les passifs . L es poissons é lectriques actifs génèr ent des courants é lect ri
ques à l' aide d 'or ganes électriques spéc ialisés. L es po i ssons é lec triques 
passifs, comme les po i ssons -cha t s, les raies et les r equins, sont incapables 
de pr odui r e de l 'élec tric i té et possèdent uniquement des récepteu r s é iectr i
ques. Ces récepteurs leur permettent de dét ec ter des c hamps électriques 
ITT na t urel s générés par des proies , des préd ateu r s, des cou r ants d 'eau ou 
le mouvement du poissons lui-même à travers le champ magnétique terres
t r e (SM ITH, 1985). 

En effet, un c onducteur qu i se déplace à traver s un champ 
magnétique (HÎ crée un c hamp é lectrique ITT L'importance de E c r éé par 
un courant océan ique dépend de sa vitesse, de l'intensi té de H7" de l'ang le 
ent r e la di r ec ti on du courant et celle de H, de l'in f luence de la proxi m ité 
du fond et de la conduc tivité de c e lui - c i (K A L MIJN, 1974 ). Dans la 
M anc he, le gr ad ient de potentiel engendrée es t de 0,25 JJV /cm . U n te l 
gr ad ient es t détectab le par les ampoules de Lorenzini des sé lac iens marins 
et pou rrait donc permettre à ces poi ssons de s'a ligner dans la d irect ion du 
cour ant d'eau. Cependant, comme les g_@__dients de potent ie l s sont surtout 
engendrés par l a com posante verticale (OZ) du c hamp géomagnétique, ce tte 
information es t pratiquement inexis t ante au niveau de l'équat eur magnétique 
où OZ = 0 (K A L MIJN, 1974 ; pour r evue : SM ITH, 1985) . 

C 'est une équipe de c her c heur s russes (BR OWN et a l., 1979) qui a 
montr é que des raies ( Raja ttadi..a.:ta) perçoivent les E dues aux inter actions 
entre le cham p géomagné tique et les courants océan iques. Il s ont p lacé l es 
poi ssons (un à la fo i s) dans un bassin ( 100 x 30 cm ), p lacé en contac t é lec
trique avec la Mer de Barent s (figure 3). Deux élec t r odes d'Ag-AgCI p lon
geant dans la mer e t di stantes de 400 m éta ient connectées par cables à 
deux é lec t rodes di stantes de 2 m et plongeant dans le bassin expér imenta l. 
L' ac tivité des nerfs inner vant les ampou les de L or enz ini était enreg ist r ée 
simultanément avec l' intensité du c hamp géomagnétique. Durant un orage 
magnétique (DF de la com posante verti cal e du champ magnétique terrestre 
était de 2168 gammas) c réant un gradient de voltage de plus ou moins 
0,6 )JV/cm dans la mer et par conséq uent dans le ba ss in expér imental, 
l' activité des r écepteurs électriques était c la irement a ffectée. Cet t e expé
rience prouve que les poissons électriques pass i fs perçoivent les champs 
électriques engendrés par les va r iations d ' in t ensité du champ géomagnétique 
(BROWN et a l. , 1979). 
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Figure 3. Di sposi tif ex périm enta l permettan t d 'étudier les r eponses des 
ampoules de LOR ENZINI au cham p élec tr ique engendré dans 
la M er de Bar ents par des variat ions de l'intensité du c ham p 
géomagné tique lors des or ages magnétiques. L es r a ies étaient 
p lacées dans un bassin (en bas) qui ét ai t en con t act élect r ique 
avec la mer (en haut) . V : vo lmètr e; R = ré sist ance électrique. 
(d'après BROWN et al., 1979) . 
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c.2. Poissons dépourvus de récepteurs électriques 

La question de savoir si les poissons dépou r vus de récepteurs 
électriques sont capabl es d'utiliser des informations électriques lors de leurs 
dép lacements est toujours controversée actuellement (pour r evue : SM ITH, 
1985). Par contre, un sys t ème sensor iel basé su r l a magnétite pourra it 
être, comme chez les abeilles, à l'origine de la sensibilité magnétique de 
ces poissons (pour revue, voir SM ITH, 1985). En effe t, des particules de 
magnét ite ont été découvertes dans le massif ethmoi dien du thon (W A LK ER 
et a l., 1982) et dans l' utricu le des Rhùwbato6 1/ûnoba..to,!, et de R. pJtodu.c.
fu,!, (O 'L eary et a l., 1981 ). 

Récemment, QU INN ( 1980) a montré que des jeunes saumons 
(Onc.OJthync.hu.,!, ne.Jtlza ) possèdent un compas magnétique. Chez ce tte espèce 
de saumon d 'Am érique, les larves (forme parr) sortent des nids de gravier s 
au printemps et descendent les rivières vers des lacs. Les saumons passent 
généralement un an dans ces lacs avant que les larves de forme smo lt 
nagent vers la mer (QUINN, 1980 ; QU INN et al., 1981 ). QU I N ( 1980) a 
examiné l ' orientation de deux r aces de lar ves de forme parr d'Onc.o'1hyn
c.hu.,!, nulza . L es larves du Cedar River (Etat de Washington) migr en t dans 
le sens du cou rant durant la nuit ve r s le Lac de Washington (direction 
N-NO) tand i s que les larves du Ch ilko River (Colomb ie britan
nique, ouest du Canada) nagent en amont au cours de la journée vers l e 
Lac de Chilko (direct ion S-SE) (figure 4). L es lar ves de ces deux r aces on t 
été t estées au cours de leur m igrat ion dans un bassi n de 76 cm de diamè
tre en leur la i ssant le c hoix entre quatr e directions (figure 4 , à droite). 
Des groupes de plus ou moins 30 lar ves étaient maintenus dans une encein 
te au cent r e du bass in pendant c inq minutes. Cette encein t e é t a it alo r s 
en levée et apr ès 45 m inutes, l e nombre des saumons piégés dans c hacun des 
quatre bras du bassin éta i t déter miné. Avec ou sans vue su r le ciel, les larves 
s'ori en taient corr ec tement dans la direction caractérisant leur r ace (N-NE 
pour l es larves du Cedar River et S-SE pour l es larv es du Chilko River) . 
Cependant, après rotation de la composante horizontale du champ géomagné
t ique de 90° dans le sens t ri gonométri que à l'aide de bobines de RUBENS 
( 120 cm de di amè tre), l' o ri enta tion des larves c hangeait d'approximati
vem ent 90° au cou r s de la nuit ou lor sque le bassin était r ecouver t. Par 
contre, les poi ssons testés du rant la journée avec vue sur le cie l,· ne chan 
geaient pas leur or ientat ion lor sque le champ m agné tique amb iant était 
altéré (QUINN, 1980). Cette si tuation est semblab le à cel le que l'on r en
contre chez les pigeons : les oiseaux utilisent le compas magnétique lorsque 
le c ie l est couve rt mais préfèrent le compas sola i re au compas magnéti
que lorsque les deux informations sont en confl it (KEETON, 1979; voir chap. e). 
Ceci montre que les animaux utilisent différents mécanismes d'orientation 
d 'u ne façon hiér archique. L or sque le soleil est visible, les larves de saumon 
utilisent le compas so la ire et en son absence, ils utilisent le compas 
magnétique. 

Cec i a été conf ir mé pour l es larves de forme smolt de la même 
espèce de saumon, captu r és au moment de leur migration vers !'Océan 
At lantique, à la sort i e du Babine L ake au Canada. Avec vue sur le ciel , 
les l arves smol t s'or ientaien t vers la sortie du lac lor squ'e lles étai ent t est ées 
dans un bassin circu laire en présence d 'un c hamp magnétique normal ou 
tourné de 90° . L orsque le bassin était recouvert, les lar ves s'orienta ient 
correctement en pr ésence d'un c hamp magnétique normal. Cependan t, 
lorsque la composante hori zonta le du champ magnétique ambian t était 
modifiée de 90°, l' orientation des larves changeait d'approxi mat i vement 
56° (QU INN et BRANNON, 1982). L'utilisation d'une bousso le magnét ique 
est une adaptation utile pour ces larves qui effec tuent souvent leurs migra
tions au Canada en - dessous d'épai sses couches de glace (Q U INN et 
BRANNON, 1982). 
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Contrairement aux oiseaux (voir chapitre e), les larv es de saumon 
utili sent la com posante hori zontale ë5x du c hamp géomagné tique lors de 
leurs migrations. En effe t, l ' inversion de 180° de la composante verti ca le 
(OZ) du champ magnétique am biant n' affec t e pas l'ori entati on des larv es 
de saum on t andi s que des m odifi cations de la composante hori zontale (OX) 
ont les effe t s déc rit s plus haut (QU INN e t al., 198 1 ). Il n' es t cependant pas 
exc lu que les saumons adultes tiennen t c ompte de l ' inc li na ison I du c hamp 
géomagnétique lor s de leurs migrations océan iques (pour r ev ue : SM ITH, 
1985). L e mécanisme par leque l les larves de saumon m esurent l'ori entation 
de ë5x n'est pas encor e é luc idé . Observa tion surprenante : QU I N e t ses 
collabor a teur s (198 1) étai ent incapab les de détec t er du matérie l m agnétique 
dans le corp s de trente lar ves de saumon de l' espèce Onco1thynchuJ.> neAk a . 

D. AMPHIBIENS 

Une étude montre que les salamandres ca vernicol es (Eu.1tyce.a 
,foc-t6uga ) uti li sent le c hamp magnétique terrest r e au cours de leur or ienta
tion (PHILLIPS, 1977). Cette sa lamandre, qui habite l' oues t e t le centre 
des Etat s- Uni s (BISHOP, 19l!3), passe les moi s d'été dans des grottes ca l 
ca ires c répuscu laires . Au moment de la r eproduct ion, e lle r echer c he les 
endroits obscu r s de la grotte. A ce moment, le champ m agnétique t errestre 
pourrait c onstituer un r epère au cours de ses déplacements (PHILLIPS, 
1977). 

A insi, PHILLIPS- ( 1977) a conditionné 2 groupes d'Eu1t yce.a fuc-t6uga 
à se dépl acer dans deux corridors séparés en alternan t l' administration 
d ' humidité aux deux extrémités. L es corridor s éta ient plac és par a llè lement 
au mér-idjen magnét ique N- 5. Un des deux corridors (cor r idor A ) était 
installé à Jiintérieur d'une bobine qui tournait l ' ori enta ti on du c hamp 
magnétique ambiant de 90° dans le plan horizonta l. De cette façon, les 
salamandres habitant l e corridor A se dép laçaient perpend iculairement à 
l'axe N - 5 d\;4, champ magnétique. L' aut r e corr idor (corridor B) se trouvait 
dans le châmp m agnéti que normal de f açon t e lle que les an imaux de ce 
groupe se -ëiép laçaient para llè lement à l' axe N-5. Du rant l es obser vations 
compor tementa les, les deux corridors étaient assemblés en c roix, perm et
tant ainsi aux animaux de s'orienter se lon deux directions (paral lèlement 
ou perpendicu lairement à l' axe magnétique N-5) . A u cours de ces t es t s, l es 
deux groupes de sa lamandres se déplaçaient se lon l'ax e du conditionne
ment : les animaux du gr oupe B parallèlement et l es animaux du groupe A 
perpend iculai r ement aux li gnes de c hamp N- 5 (PH ILLIPS, 1977). 

E. OISEAUX 

Parmi les animaux qui effectuent des migrations à gr ande di stance , 
les oiseaux r éa lisent des perform ancès impressionnantes. Ainsi la sterne 
arct ique (Ste.Jina pMad-().)ae.a ) qui nic he au nord des Etats-U ni s et au Cana
da, t r aver se d'abor d l ' At lantique Nord au cours de sa migration autom nal e. 
En prenant une direc tion 5- 50, ell e l onge la cô t e africa ine e t passe l'équa
teur. C ert a ines sternes poursuivent leur chem in le long de la cô te africa ine 
tandis que d 'aut r es oiseaux r e traversent l ' At lan tique e t descendent le long 
de la côte d'Amérique du Sud vers l' Antarct ique où i ls pa ssent l'hiver 
(SC HMIDT-KOENIG, 1980). 
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Un sens magnét ique devra it donc êt r e particu liè r ement utile aux 
oi seaux migrateurs. Troi s t erm es demandent cependant à ê tre défini s au 
pr éalab le. L e t erm e ori enta tion réfèr e à tous les types de comportements 
orientés tandi s que la nav igation const i tue une or ien t ation parti culi èr e. 
Ell e implique la capacité d'atte indre un endroit préc i s à part ir d ' un l ieu 
d i stant et peu fam ili er . L a m igration constitue un déplacement qui peut 
correspondre à une navigation (SC HMIDT-KOEN IG, 1980). L a navigation 
implique donc à la fois un compas (cho i x de la direc tion) et un sens carto
gr aph ique (loca li sa tion de la positi on). L es études effectuées sur des o iseaux 
migr a t eurs et sur des pigeons domest iques montrent que les oiseaux possè 
dent un compas m agnétique e t éventuel lem ent une cart e magnétique. 

De nombreuses expéri ences concernant les mécanismes de la nav i
gation ont été r éa li sées sur le pigeon domes tique. Cet o iseau, qui peut ê tre 
facilement élevé en gr and nombr e, r e tourne direc t em ent au pigeonni er lor s
qu ' il est lâché à un endroit di stan t et inconnu . De plus, le pigeon nav igue 
durant toute l' année. Même si le pigeon n 'es t probab lemen t pas un modèle 
complet pou r é tudier l a migr a ti on des oiseaux, ce t o i seau possède cert a ines 
ca rac tér is tiques comme la mesure du temps et l 'uti li sa ti on du so le il et du 
cham p géomagnétique comme compas. 

e. J. C ompas magnétique 

e. 1.1. Pigeons 

Pour étudier l a nav ig2. t i on des pigeons, on lâche les oiseaux à 
que lques dizai nes de k ilomètres du pigeonnier et on obser ve la direc tion de 
départ des oi seaux ju squ'à ce qu'il s di spar a i ssent à l 'horizon. Ces données 
sont a lor s r eport ées sur un hi stogramme polaire (e .g. figure 5) , c haque 
point co rrespond ant à un oi seau . En outre, on ind ique sur le graphique la 
direct ion moyenne de départ (flèche ) e t la direct i on du pigeonni er (l igne 
pointi llée). Certains che r c heurs L!tili sent des émetteu r s r adio afin de suivre 
les pigeons pendant des traj ets plus longs. Cependant, on i gnor e généra le
ment ce qui se passe entre le moment où les pigeons di sparaissent e t le 
moment où il s arrivent au pigeonni er. 

L orsqu ' on lâche des pigeons, il s cherchent leur direc tion durant les 
3 premièr es minutes. Pu i s, il s utili sent un sys tème de naviga t ion jusqu 'aux 
alentours du pigeonnier ( voir GOULD, 1980). L a préc i sion de ce système de 
navigation a été déterminée en couvrant les yeux des pigeons avec des 
lentilles dépo li es . Ces len till es empêchaien t toute vis ion détaill ée de l' envi
r onnement, m a is l ai ssaient passer la lumière. L es p igeons m uni s de t e lles 
lentill es atterri ssa ient dans les environs du pigeonnier (de 0,5 à 5 km) sans 
pour autant êt r e capab les de rentrer (SC HMIDT-KOEN IG et WA L COTT, 
1978). Pour ce la , ils ont beso in de voir où il s se trouvent. 

A u c ours de leur navigation, les pigeons utilisent le so lei l comme 
c ompas par t emps clair (KR A MER, 1953) . Si les oiseaux peuven t ut ilise r le 
soleil com m e compas, en t enant compte de sa course ver s l' ouest, c 'est 
qu'il s possèdent comme les abe ill es une horloge interne. Ce tte hypothèse 
a été confirmée par KEETON ( 1969) . L or squ 'on lâche des pigeons é levés 
sous un éc lairage décal é de 6 heures par rapport à la lumièr e nature l l e, ils 
interprètent mal la position du solei l e t en conséquence se trompent dans 
la dir ec tion du pigeon nier . A insi , lorsqu 'on lâche ces oiseaux à midi, ils 
s'orienten t comme si le solei l se t r ouva it à l'ouest (figure 5, en hau t). 
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Figure 5. Hi stogrammes pola i r es montrant la direc tion de départ pour 
c haque pigeon (points noirs), l a direc tion moyenne de départ (flè
c he) et la direction du pigeonni er (li gne pointillée). L es pigeons 
ét a ient lâc hés par t emps enso le illé (en haut) ou par temps 
cou vert (en bas). L es oiseaux déca lés etaient élevés sous un 
éc lairage decale de 6 heur es par r apport à l a lumière naturelle 
(d' aprè s GOULD , 1983) . 

L orsque le ciel est couvert, les pigeons rentrent au pigeonni er 
sans tenir compte de la position du so lei l. En e ff e t, des pigeons é levés en 
éc lairage déca lé ne sont pas désori entés par temps c ouvert (figure 5, en 
bas) (KEETON, 1969) . Ainsi, l e compas solaire est r empl acé par un autre 
système d 'ori entation lorsque le so le il n 'est pas vis ible . 

L es expér iences de KEETON ( 197 1) e t de WA L COTT et GREEN 
(1974) on t montré qu ' i l s'agit d'un compas magnétique. L es pigeons muni s 
d'aimants fixés sur leur nuque sont incapables de s'orienter par t emps cou 
vert. Par contre, par t emps clair, les a iman t s ne perturben t pas l'orienta
tion (KEETON, 197 1) (figure 6). L or squ' on équipe la t êt e des pigeons avec 
de minuscules bobi nes magnét iques a limentées par pi les , on observe un 
résultat sem blable (W A L C OTT et GREEN, 1974) . Ainsi, exac t em en t comme 
les larves de saum ons (c hapitre c .2), les pigeons uti li sent différen t s méca
nismes d'orientation de f açon hi ér ar chique. Lorsque le so le il est vis ible , il s 
utili sent ce lui-ci comme compas. Lorsque le c iel est couvert, les pigeons 
s'orientent d'après le c hamp magnétique terrest r e. 

Cependant, le c hamp géomagnétique es t la premièr e informat ion 
disponib le aux jeunes. Des jeunes pigeons qui n'ont jama is vu le soleil 
matina l s'ori enten t correctement lor squ ' il s sont lâchés pour la première 
fois l e matin par temps c lai r . L or squ'on fi xe des ai mants sur le dos de ces 
pigeons na"ds, il s sont désori en t és , même lorsque le soleil es t vi sibl e (con
trairement à ce qu'on obse rv e c hez les pigeons adultes ex périmentés; 
WIL TSC HKO et al. , 198 1 ). Tout se passe donc comme si les jeunes oiseaux 
étaien t obligés d' étalonner l e m ouvem ent du so leil sur leur compas magné
tique (compas primaire) avant de pouvoir utili se r le solei l comm e r epèr e 
préférent ie l ( compas secondaire). 
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Figure 6. Histogrammes polaires montrant la direc tion de départ pour 
c haque pigeon (points noirs), la direc tion moyenne de départ 
(flèc he) e t la direction du pigeonnier (ligne point il lée). L es p i
geons étaient lâchés par temps ensole illé (en haut) ou par temps 
couvert (en bas) et étaient porteurs d'aimants ou de barres non
aimantéesîTxes sur l eur nuque (d' après KEETON, 1972). 

e .2.2. Oiseaux migrateurs 

L es m igrateurs noctu rnes, comme le rouge-gorge ( E '1.,i_thac.u/2 
Jtube_c_ula ), les fauvettes (du genre Syfo,i_a) et le bruant indigo (Pa-6-6(!_![,i_na 
c_yane_a ), s'orientent par rapport· aux étoi les (SAUE R, 1957; EMLEN, 1967; 
1970). Cependant , des expéri ences réali sées dans des cages parti culi èr es 
(cages de KRAMER) ont montré que ces oiseaux sont éga lement sensib les 
aux orientations du c hamp magnétique terres tre (\VIL TSC HKO, 1969; 
\VIL TSC HKO et \VIL TSCHKO, 1975a et b; WI L TSC HKO et a l. , 1971 ). Cette 
cage d 'orientation a été décrite en déta il (WIL TSCHKO, 1968). Il s'agit 
d'une cage orthogona le, ayant I m de diamètre et 35 cm de hauteur 
(figure 7, en haut) . L es parois sont en plastique opaque e t l isse, 
obligeant ai nsi l es oiseaux à util iser les 8 perchoi r s (30 c m) d i sposés de 
façon r ad ia le autour d'une tou r orthogonale cen trale. C haque perchoir est 
r e lié à un interrupteur, permettant d' enregistrer automatiquement la posi
tion et l' act ivité de l' oiseau. La tour cen tra le con tient 8 ouvertures autori
sant l' oiseau à s'orienter suivant 8 direct ions. L a cage es t insta ll ée entre 
des bobines de HELMHOLTZ (2 m de di amèt re) qui perme ttent de contrè>ler 
l es différents paramètres du champ magnétique ambiant. 
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Figure 7. En haut : Cage de KRAMER . 
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En bas : Orientation des rouges-gorges dans une cage de KR AM ER 
avec vue sur des étoiles artificiel les : (a) en absence d'un champ 
magnétique, (b) en présence d'un champ magnétique e t (c) après 
avoi r ca li bré la bousso le stellaire sur la boussole magnétique. 
Pour pl us de détails, voir t ex te (d 'après WIL TSCHKO et 
WIL TSCHKO, 1976 et WIL TSCHKO, 1968). 

Afi n de déterminer l'importance relative du compas magnétique 
et du compas ste llaire, 45 rouges-gorges ont été capturés au cours de leur 
migrat ion printanière e t t estés durant la nuit dans des cages d 'orientation 
avec vue sur le c ie l. Rappelon s que les rouges-gorges européens nichent 
dans toutes les part ies de l 'Europe (excepté le nor d de la Scand i navi e) et 
le l ong des côtes de la Méditerranée (Maroc, A lgérie et Tuni sie). Certai nes 
popu lations nordiques comprennent des m igrateurs qui passent ! 'hi ver dans 
les régions méditerranéennes et l e nord du Sahara (voir WIL TSCHKO e t 
WIL TSCHKO, 197 5b). 

Placés dans le c hamp magnétique terrestre normal, les oiseaux 
sélectionna ient l eu r direc tion de migration hab ituelle (vers le nord au cour s 
de la migration printanière) . L or sque le champ magnétique am biant était 
tourné de 120° vers 1 'ESE, les rouge s-gorges répondaient à ce tte modifica 
tion avec un retard de troi s nuits. Il s continuaient d'abord à s'orienter vers 
le nord géographique en s'orientant d'après les étoil es e t c hangeaient 
seu lement leur d irect i on ve r s l e nouveau nord magnétique (ESE géographi
que) après deux tests . Dans un c hamp magnétique partiellement annulé, les 
o i seaux testés préalablement dans le champ géomagnétique continua ient à 
s'or ienter vers le nord t andis que les oiseaux testés préalablement dans le 
c hamp magnétique orienté vers !'ESE pré f éra ien t la direct i on ESE 
(WIL TSCHKO et WIL TSC HKO, 197 5b) . 
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Tout se passe donc c omme si les rouges-gor ges préfér aient Je compas ste l 
laire au compas m agnét ique au mom en t de leur capture. Pui s, apr ès quel
ques nui t s, i l s dé t ec t ent la di scor dance entre ces deux systè mes d 'ori enta
ti on e t r eca librent l eur compas st ell a ire sur la nouvelle o r ientat ion du 
champ magné tique. Que le compas m agné t ique est l e sys t ème d'ori enta ti on 
pr imaire e t probab lement inné et que la sign ificat ion di r ec t ionnelle attri
buée à l a position des é t oiles provient du com pas m agnét ique a été m on tré 
par une autre sér ie d 'ex péri ences r éa li sées en labor a toire . Des r ouges
gor ges é t aient t es tés dans des cages d 'or ient at ion avec vue sur un c ie l 
arti ficie l compr enant JE, " étoiles ar t ific ie l les". Ce lui - c i é t a it const i tué d 'u ne 
planche c ircula ire d ' 1, 5 m de di amètr e e t suspendue 85 c m au- dessus de la 
cage d' ori entati on. Se i ze t r ous fa iblement i lluminés const i t uaient l es se i ze 
étoi les (WIL TSC HKO et WIL TSC HKO, 1976). En l' absence d 'un c hamp m a
gnétique am biant , les o iseaux ne montr a ient pas d 'or ientat ion préfér entie ll e, 
ce qui montre que la pos ition r e lat i ve des étoil es ar t i f ic ie lles ne contenait 
pas d ' i n for m ati on sur la direc ti on de migrati on (figure 7, a). L 'expér ience 
pr incipale comprena i t deux t es t s. L or sque l es oi seaux étaient t es t és en pr é
sence des étoi les a r tifi c ielles et d ' un c hamp m agné t ique adéqua t ( t es t 1 ), 
il s s'ori enta ient sui van t Je nord m agné tique (figure 7, b). A u c ou r s d ' un deu
x ième t es t (tes t 2), la position des é t o iles art ifi c ie lles é t ait m ain tenue 
identique tandi s que Je c hamp m agnétique ét ai t annu lé . Cette foi s-c i, l es 
oiseaux s'or ientaient c or r ec t ement ver s Je nor d en ut ili san t c omme r é fé r en
ce la pos i tion des étoil es (figure 7, c). C es expéri ences confi r m ent que le 
compas magné tique est Je sys t ème d 'orientat ion pri maire et que les oi seaux 
transf èr ent l'in fo r ma t ion di r ec ti onnell e du champ m agnétique sur l a pos i
t ion des ét oiles, utili sée par la suite comme r éfé r ence (syst èm e d' or ienta
t on secondaire). Cec i est en acc or d avec les données obtenues c hez le pi 
geon domes tique. L es jeunes pigeons sont en eff et obligés d 'é t a lonner le 
mouvemen t du so le il sur l eur compas magnétique (vo ir c hapitre e.1 . 1.). 
Une fo i s cal ibr ée, la bousso le so laire plus pr éc i se dev ient alor s dominant e. 
Ce tte utili sation hi ér ar c hique du compas cé les t e et du c ompas magnét ique 
imp lique l 'exi st ence d ' yn sys t ème de ca li brage. Seul le sys t ème d 'ori entati on 
pri maire doi t être i nné t andis que t ous les aut r es sys t èm es d' ori enta t i on 
(so le il, ét oiles , vent, r epèr es géographiques, e tc. .. ) peuvent êt r e ét a lonnés 
gr âce à celu i - c i (pour revu e : WIL TSC HKO, 1980). 

L' importance r elat i ve du compas st e lla i r e e t du compas m agné t i 
que peut vari e r d 'une espèce à l' autre. Tand is que les rouges- gorges 
att ri buent une nouvell e infor m ati on direc tionnelle aux é toil es suite à une 
modi f ica ti on du c ham p m agnét ique seulement après que lques nuits (vo ir 
plus haut), la r éponse des f auvettes du genre Syfv,i_a (Syfv ,i_a bo-'1.-i..n e t Sy f v,i_a 
c.ommunù, ) est pra tiquement instantanée (WIL TSC HKO et WIL TSC H KO, 
197 5a). Cette d iffér ence entr e les deux espèces pourr ait s'exp li quer par le 
fa it que les rouges- gor ges n'effectuent que des courtes migra ti ons e t que 
les fauvett es étudi ées migr ent sur des gr andes di st ances . A insi, la fauvet t e 
des jar di ns, Sy fv,i_a bo11 ,i_n , m igre de l' Eur ope cent r a le ve r s l' A fr ique t r opi 
cale e t cert ai ns ind i v idus de la Fauvette gri se tte , Syfv ,i_a c.ommun,i_,1:, , passent 
au- de là de l' équateur l or s de leurs migrations (voir WILTSC H K O e t 
WIL TSC HKO, 197 5a). L es m igr a t eurs parcourant de te lles d is t ances ont 
beso in d' a1ust er r égul ièr ement leur compas st ell ai r e ca r l a c on figur a t i on 
des éto iles c hange comp lèt ement au cou r s de leur m igr ati on . Par c ontre, 
l es rouges-gor ges peuvent ut ili se r la même configuration des ét o i l es pendant 
l eur court t r aje t (WIL T SC H KO et WIL TSC HKO, 197 5b). 
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Figure 8. Section à traver s le champ magnétique, parallèlement à la fo r ce 
de gravité g et à l'axe N- S créé à l'intérieur d'une cage de 
Kramer. OF = vec_.!_~.Jr magnétique expér imen t al et ses proiec
tions hori zonta le (O X ) et verticale (OZ) . Gamma est l' angle le 
plus petit entre le vec t eur de gravité et le vec t eur magné tique. 
Les rouges-gorges, t es tés durant l eur migration prir:iE1nnière, 
prennent comme nord la direct ion dans laque ll e OF et g 
forment le plus petit ang le gamma (d'après WIL TSC HKO et 
WIL TSCHKO, 1972). 
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e.2. Adaptations aux inversions du champ géomagnétique 

Nous avons vu que l' orientation du c hamp magnétique t erres tre 
s' est inver sé de nombr euses fois depui s l' apparition et la diver sifica tion des 
oi seaux au début du t erti ai r e (chapitre 2) . Ce tte inversion de po larité n' af
fec t e cependant pas l' or ienta tion des o i seaux. En ef f e t, ceux-c i ne détecten t 
pas l' orien t ation N-S du c hamp géom agné tique mais son inc lina i son I. 

Cec i a ete montré en ét udiant l'orientation des rouges-gorges 
dans des cages de KRAMER (WIL TSC HKO e t \VIL TSC HKO , 1972) . L' ori en
t ati on ains i que l'intens ité du c hamp magnétique dans les cages éta ient 
contrô lées grâce à des bobines de HELMHOLTZ de 2 m de diamètr e. 
L es résultats obtenus son t résumés dans la figure 8 e t m ontrent que les 
r ouges-gorges déter minent la direc ti on du nord m agné tique en mesu r an t 
l'inc linaison (1) du c hamp magnétique ITT sans t enir compte de sa polarité . 
Comme nous venons de le vo ir, le c hamp géomagné tique es t inc liné ver s le 
bas dans l'hémi sphèr e nord et I augm ente en s'approchan t des pô les m agné
tiques (chap itre 2) . L es oi seaux prennent a lor s comme nord la d irec t ion 
dans laquell e l es lignes de c hamp ITT forment avec le vecteur de grav i té 
(gJ l e plus petit angle gamma, quelle que so it l' ori en tation de F et de sa 
projection hori zonta le ou verti c a le. A insi, lor sque 1 = 0, c 'est - à-dire gamma 
= 90° , le rouge-gorge es t incapable de s'ori enter. Ces ré su l tats ont été 
confirmés pour l a fauv ette à t ê t e noi r e (Syfv-ta a,t/i-tcap-tlea) (VI EHM ANN , 
1978). 

Un sys t ème d' ori entation basé sur la mesure de du c hamp 
magnétique t erres tre n'es t évidemment pas fonctionne l à l' équateur où 1 = 
O. A u sud de l' équa t eur, le plus petit angle gamma indique alo r s la direc 
tion sud. On ne sait pas que l système d'orientation certaines espèces de 
fauvettes utilisent lorsqu 'e lles traversent l' équa t eur (WIL TSC HKO et 
WIL TSC HKO , 1972). 

L' expéri ence r éa li sée par WA L COTT et GREEN ( 1974) c hez le 
pigeon domestique suggèr e que ces o i seaux déterminen t égalemen t le nord 
en m esuran t l'i du c hamp géomagnétique. Com me déc rit au chapitre e.1.1., 
ces che r c heurs ava ient f i xé des bobines sur la tête des pigeons. Ces bob i
nes étaient alimentées par un courant é lec trique provenant de piles f i xées sur le 
dos des animaux. P ar t e~ couvert, les pigeons r et ournaient au pigeonn ier 
si le c hamp magnétique (HJ c r éé par la bobine pointait ve r s le bas (comme 
c 'es t le cas dans l'hémisphèr e nord où toutes les ex péri ences décrites ont 
été r éa li sées). Cependant, lorsque H pointait ve r s le haut, les pigeons s'en
volaient dans le sens opposé au pigeonnier (W A L COTT et GREEN, 1974; 
pour r evue et figure s : GOULD, 1983). 

e .3. Carte magnétique 

L a navigation imp lique à la fois l e choix d'une direc tion (compas) 
e t l a loca lisa tion de la posi tion où se trouve l' o iseau (carte comprenant au 
minimum deux coordonnées). A lors que l' ex i st ence d'une bousso le magnéti
que, so la ire ou st ellaire es t maintenant démontrée c hez les oiseaux (chapi
tres e. 1. et e.2.), l e sens cartographique r es t e une énigme (pour r evue : 
GOULD, 1982, 1983; MOORE, 1980 e t SC HMIDT-KOENIG, 1980). Déjà en 
1947, YEAG LE Y proposa it que les pigeons pourraient loca li se r leur position 
en m esuran t à l a fois l'intensité du c hamp magnétique t err es tre (F) et la 
for ce de Coüof!.üliée à la rotation du g lobe (YE AG LE Y, 1947 , 1951). 
Comme le pôle magnétique se trouve à envi r on 2300 km du pôl e géographi
que (= axe de rotation) (chapit r e 2), les isoclines de F et de la for ce de 
Co,üotü fo rment une gri ll e bidir ect ionnell e. 
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Cette hypothèse a été invalidée par des considé rations expérimen
tales e t théoriques (GO UL D, 1983). D' a utr es mécanismes permettant à l 'oi
seau de déterminer sa position ont a lor s é té proposés. II s 'agit d ' infrasons, 
de la lumière polarisée, de l'olfaction et du mouvement du solei l (pour 
revu e e t d isc uss ion : GOULD, 1982, 1983; SCHMIDT -KOENIG, 1980; ainsi 
qu e la sec tion spéc ial e consac rée à 1 'orienta ti on du pigeon dans le vol. 
76A de Comparat ive Physio logy, 1983). Actuellement, presque trente ans 
après YEAGLE Y, on ne possède que quelques données qui suggèrent que le 
sens cartographique de s oiseaux est magnétique et basé sur les faib les va
ri a tions loca les du champ magnétique te rrestre . Rappelons que F 
.!. 24 000 gamm~ à l'équateur et augmente d'environ 3 à 5 gammas/km 
jusqu'au pôle où F = 62 000 gammas et que la valeur de I augmente de 0° 
à 90° de l'équateur vers le pôle magnétique. Pou r expliquer la précision 
avec laquell e les pigeons munis de le ntill es dépolies naviguent (SCHMIDT
KOENIG et W ALCOTT, 1978; voir c hapitre e .1. 1 ), les oiseaux devraient 
ê tr e capables de détecte r des variations aussi faibles que 10 à 30 gammas 
pour F et de 0,03° pour 1. Aussi invraissemblable que cela puisse paraître, 
de nombre uses études comportemen t a les suggè rent que les pigeons (et d'au
tres oiseaux) sont en effet doués d 'une telle sensibilité. 

En utili sa nt une souff lerie amé nagée en tunnel de vol, BOOKMAN 
( 1977) a été capable de conditionne r des pigeons à discriminer entre la 
présence et l'absence d'un champ magnétique de 50 000 gammas (= F du 
champ géomagnétique; voir cependant KREITHEN et a l., 1974; 
BEAUGRAND, 1976) . De même, les orages magnétiques (va riations de F de 
10 à 1000 gammas) affectent l'orientation des pigeons (jusqu'à 40°) et re
tardent le ur retour au gîte (KEETON et a l., 1974; WAL COTT, 1978) . Les 
migrations nocturnes des passeraux sont éga le ment perturbées par des ora
ges mag nétiques (MOORE, 1977). 

Ces observations impliquent une sens ibilité magné tiqu e des oiseaux 
de 10 à 30 gammas. Comme les orages magnétiques n'affectent pratique
ment pas l' ori entat ion du champ magnétique terrestre et comme la déso
ri en tation des pigeons é t a it observée par temps c la ir lor squ e la boussole 
solaire était disponib le (l e compas so laire domine le compas magnétique, 
voir c hapitre e. 1. 1 ), le phénomène observ é affecte probab lement le sens 
cartographique des oiseaux e t pas leur sens compas (GO ULD, 1980) . 

En plus, on connaît un certain nombre de sites géographiques qui 
présentent des a noma li es importantes du champ magnétique terrestr e dues, 
par exemple, à des masses méta lliques . Lorsq u' on lâc he les pigeons à ces 
endroits, leu r direction de di spa riti o n est complètement a léatoi re, même 
lor sque le soleil est parfaitement visible et que ces variations de l'inte nsité 
du champ géomagnétique par rapport à son intensité moyenne sont faibl es 
(0, 1 à 6 %). La désorientation des oiseaux semble donc plutôt concerner 
le ur sens ca rtograp hiqu e (W ALCOTT, 1978 ; GOULD, 1982, 1983; voi r éga
lement LEONOR et WALCOTT, 1984; YORKE, 198 1 ). 

LARKIN e t KEETON (1976) ont montré que ce sont réellement les 
a nom a li es du champ magnétique terrest re qui causent la désorientation des 
pigeons. Lorsqu'il s lâc hai ent des pigeons munis ou dépourvus d'aimants, 
l'orientation des oiseaux dépourvus d'aimant était corrélée négativement 
avec l'indice K mesurant les perturbations magnétiques tandis que la pré
sence d'un a imant masquait l'influence de K. 
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e.4 . Mécanisme de perception 

Comme chez les bactéries magnétotac tiques, les abeilles et cer
t a ines espèces de poissons, on a découver t récemment ch ez le pigeon gr âce 
au SQUID de la magnét i te en quantité correspondant à envi r on 10 7 à 108 
c ri staux (W A L COTT et a l. , 1979). Ceux-ci ~ont composés d'un seu l domaine 
(80 à 100 nm) et possèdent donc comme c hez les aut r es systèmes bio lo
giques étud iés un moment magnétique maximal (voir c hapitre a.3). L eur 
composition a été déter m inée par microscop ie , spect r oscopi e aux r ayons X 
e t mesu r e du point de CU RIE . L es c ri staux étaient toujours loca li sés dans 
un petit morceau de tissu richem en t innervé de plus ou moins 2 mm 
d 'épaisseur et situé ent r e l e ce r veau postérieur et la nuque (W A LCOTT et 
a l., 1079). L es expériences montrant que les pigeons sont désorientés par 
t emps couvert pa r des bobines fixées sur l eurs têtes suggèrai ent en effet 
que le compas magnétique se t rouve au niveau de la tête ou au niveau de 
la nuque des animaux (W A L COTT et GREEN, 1974). Cependant, ces r ésu l
tats ne prouvent pas encore que ces st ructu r es magnétiques per mettent 
ef fectivement aux pigeons de percevo ir l' ori entati on et les vari ations du 
champ magnétique terrest r e. 

L a loca li sa tion de la magnétite semb le var iab le. Contrairement à 
WA LCOTT et ses co llabor at eu r s ( 1979), PREST I et PETTJGREW ( 1980) ne 
trouvent pas de rémanence magnétique à l'intéri eur de la t ête mais bien au 
ni veau de la musculature du cou. Des c ri taux de magnétite , coup lés à des 
r écep t eurs muscu laires exerçant des mouvements de for ce , pour raient éga
lement être à la base de la sensibilité magnétique des pigeons. Ces auteurs 
ont éga lement mis en év idence une r émanence magnétiq ue chez d'autres 
espèces d'oiseaux migrateurs (PRESTI et PETTIGREW, 1980). 

F. MAMMIFERES 

De la magnétite a é té également loca lisée au niveau de la t ête 
du dauphin (Ve.J:.ph-i.nu.-0 de.J:.ph,u., ) dans une r égion ri c hemen t innervée et si tuée 
entre le c r âne et l e cer veau (ZOEGER et al., 1981 ). Cependant, on sait peu 
de chose sur une éventuelle sensibilité magnétique des mammifères et peu 
d'études on t été consacrées aux rongeurs (cité par KIRSC HVI NK, 1982) et 
aux êt r es humains. 

Des études corrélatives mon tran t des relations en tre perturbations 
magnétiques (e.g . or ages magnétiques) et fréqu ence d 'attaques ca r diaques 
(M A LIN e t SRIVASTAVA, 1979, vo i r cependant LIPA et al., 1976), l e nom
bre d 'adm iss ion et l e comportement des patients dans les hôpitaux psychi â
tri ques (FR IEDM AN et al., 1963; FR IEDM AN e t a l., 1965) ainsi que les 
per formances de réact ions (FRIEDM AN et al. , 1967) suggèrent que l'homme 
lui auss i es t sensible aux var iations impor tantes de l'intensi té du champ 
géomagnét ique . En 1980, BAKER a publié des r ésu l tats suggérant que les 
êtres humains possèdent une boussole magnét ique e t sont capab les de 
s'orien t er d' après le champ magnét ique t er r est re. Des é tudiants, à qui on 
avait bandé les yeux, étaient transportés par t emps couvert en bus pendant 
des kil omètr es, en suivant un c ircuit t ortueux dans les alentours de 
Manchest er. Avant le début de l'expérience , on fixait des barres aimantées 
à l'arrièr e de la t ê t e de 1 5 ind iv idus tandi s que 16 autres sujets expéri 
men t aux étaient munis de barres sem blables non-magnétiques. Tous les étu 
diants pensa ient qu'il s ét aient porteurs d' a imants. A la fin du c irc uit, alor s 
qu'il s avaient toujour s les yeux bandés, les sujets contrôlés éta ient capab les 
d'indiquer la direction de dépar t tandi s que ce n' ét a it pas le cas pour les 
su jet s portant des a i mants (BAKER, 1980). Cependant , GOULD et ABLE 
( 198 1) ont été incapables de repr od ui re ces résultat s. Ils on t alors invité 
BAKER à Princeton pour qu'il les y r eproduise lui-même. 
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Ces tentatives n' ont ma lheu r eusement pas é t é couronnees de succes 
(GOULD et ABLE, 198 1 ). 

4. CONCLUSIONS 

Il y a 20 ans , la plupart des sc ientifiques ne prenaient pas au 
sé ri eux l'idée de la sensibi I i t é m agnétique des sys t èmes bio logiques. 11 e xis
tait tout d' abord la di fficul t é de démontrer de façon conv aincante l' ex i s
tence d'une réponse magnétique chez les an imaux e t d 'autre part, on ne 
connaissait pas de récepteur suf fisamment sens ib le permettant de détec t er 
les faibles var ia t ions du champ géomagné tique. Ce tte opi ni on a fondamen 
t a lement changé suite aux travaux de BL AKEMORE e t de ses co ll abora 
t eurs ( 1975) sur le magnétotactisme des bac t éri es et de K EE TON ( 197 1) e t 
\VIL TSCHKO ( 1968) sur ! ' orientat ion des o i seaux dans le cha mp géomagné ti
que.L'intérêt cons idérab le qu' a susci t é l 'étude de l'influence du c hamp ma
gént ique terrestre sur l' or ientation des sys tèmes biologiques est bi en illus
tré par le fa it que 38 % des références ci tées au cours de cet t e r evue 
son t parues dans Science ou dans Nature. 

Il es t mai ntenant démontré que certaines bac t éri es et de nom 
breuses espèces animales possèdent une bou ssole m agnét ique. Les di ff icu ltés 
qu'ont éprouvé les c her c heur s à prouver son ex i st ence peuvent s'exp l iquer 
par le fait que les animaux ne possèdent pas un seul, ma is plusieurs sys t è 
mes d'or ientation . Ceux-ci sont alors uti l isés de f açon hiérarch ique suivant 
les conditions du m ilieu. Ainsi, les po i ssons et les oiseaux uti li sent de pré
fé r ence leur boussole so la ire ou stellaire par temps c la ir e t ce n 'est que 
l or sque le c ie l es t couvert qu'ils s'orientent d'après le c hamp magné tique 
t erres tre. Cependant, les données obtenues c hez les oi seaux migra t eur s noc
turnes e t c hez le pigeon dom es tique montrent que c 'est le compas magné
tique qui es t le système d 'orientation primai r e. Avant d'utili se r le soleil 
ou les é toil es comme indica t eurs préférentie l s de direc ti on, les o i seaux doi 
vent d 'abord ca li br er l a position des ast r es sur leur compas magnétique. 
C 'est seu lem ent après qu ' i l s utili sent de préférence ces sys t èmes secondai 
r es d'orientat ion fac il es e t plus préc i s. Cependant, depuis l'appar iti on e t la 
diversificat ion des oiseaux à la f in du terti a ire, la polar ité du c hamp géo
magnétique (M) s'es t inver sée tous les quelques milliers d' an nées. L es 
o iseaux mi gr a t eur s son t adaptés à ces c hangements ca r t out si mp lement, 
il s ne tiennent pas compte de la po larité de M. En e ff e t, i l s déterminent 
la direc ti on nord en mesurant l'inc linai son 1. Comme M e·st inc l iné ve r s le 
bas dans l' hémi sphèr e nord, l es oiseaux pr ennent pour nord la direct ion dans 
laque lle les li gnes de champ e t l e vec t eur de gravi t é forment le plus petit 
ang le. Par contre, l es espèces d'insec t es , de poissons (au moins les la r ves 
de saumons) et d 'am phibiens , chez lesquel s on a mis en év idence une sensi
bi li té magnétique, mesurent la polarité ~e la composante horizonta le de M. 
li est possible que, chez ces an im aux, le compas m agné tique ne cons titue 
pas le sys tème primaire mais qu'il so it calibré sur un autre système 
d'ori entati on. Chez les bac téries magnétotac tiques, qui mesurent éga lement 
la polari té de M, c 'es t la sé lec tion nature lle qui favorise les ind ividus c hez 
lesquels la polarité des m agnétosomes corr espond à la polarité du c hamp 
géomagnétique. 

Malheureusement, l e mécani sme de perception des f a ibl es va r ia
tions du c hamp magnétique t errestr e n'est pas connu . L a déc ouver te de 
c ri staux de magnét ite c hez de nombreux syst èmes bio logiques sensib les 
au c hamp magné t ique terrestre es t une vo ie prometteuse. Cependant, une 
causa lité entre la présence de magnétite e t l' ori en t at ion magnétique n 'a 
été prouvée que dans le cas des bac t ér ies du genre Aqwv.,pù,t.f_./'_um. 
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L orsqu' on cultive ces bac téri es dans un mili eu pauvre en f er, e ll es c essent 
de synthé ti se r les magnétosom es (grains composés de magnét ite) e t comme 
conséquence, leur c omportement magnétotac ti que d ispar aît. 

L a locali sa ti on vari ab le de la magnét i t e, même à l'intérieur d'une 
m êm e espèce res t e un problème m ajeur . De p lus, on a découvert de la 
r émanenc e magnétique dans des struc tures qui ne sont pas impliquées dans 
le cont r ô le de l'ori entation tumeurs des poumons c hez la souri s 
(KIR SC HVINK e t a l ., 1982) et glande sur r éna le chez l'homme (KIRSCHVINK, 
198 1). 

L es nombreuses données comportem enta les fourn issent cepend ant 
des informations préc ieuses en ce qui concerne les propri é t és du (ou des) 
r écepte~r(s) m agné tique(s) i mp~é(s) (sensib ilité, pr éc i: ion, v i tes se d' adap
t ation a des mod 1!1ca t 1ons de F, m esure de la po lar1tie ou de l'inc lina ison, 
etc ... ) (voi r KIR SC HVINK, 1982). 

A lo r s qu'il est bi en é t abl i que de nombreux anim aux qui nav iguent 
possèdent un c ompas magnétique, il n'est pas encore démont r é si les fai
bl es vari ati ons loca les du ch amp m agnétique t err es t r e fourni ssent une ou 
même les deux coordonnées nécessa ires pour perm ettre à l'animal de dé t er
miner sa posi ti on (= sens ca rtographi que). L e pigeon domestique et les 
o i seaux m igrateurs possèdent en tout cas une sensibilité m agnétique suffi
sante. 

F ina lement, les tr avaux de M A RT IN e t LI DAUER montrent que 
les variations de l'in t ensité du c hamp magné tique terrestre ne permettent 
pas seulement l' ori entation des systèmes b iol og iques dans l' espace mais éga
lement dans le temps. L es abeilles sync hroni sent en effe t leurs r y th mes 
ci rcadi ens internes en utilisant les variations journali èr es constantes de 
l' intensité du champ magné tique t erres tre c omme fac t eurs de la 
synch r oni sation . (Ze i tgeber). 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Exper ime nte, die wahrend der le t z t e n 20 Jahre dur c hgefÜhrt 
wurden, ze ige n dass sich zahlreic he Organismen nach de m Erdmagne tfeld 
richte n. Schlammbakterien be wege n s ic h ent lang de r Fe ldlinie n des Erdma
gnet fe ldes fort. Salmbrut, Tauben und e inige Wandervoge l benutzen e inen 
magne tischen Kompass wahrend ihre r ZÜge. Diese Tie re bes itzen iedoch 
mehre re Orie nti e rungssy st e me welche in einer bestimmte n Rango rdnung 
benutz t werden . Einige Fisch- und Voge larten be nutzen vorzugshalber ihren 
Sonne n- und Sternkompass und richt e n sich nac h de m Erdmagnetfe ld nur 
wenn de r Himme l be deckt ist. 

Es muss Jedoch unter·schieden werden zwischen e ine m primaren 
Orientierungssystem und sekundaren Orientierungssystemen we lche auf das 
primare System geeicht we rden müsse n. Obwohl s ich die Voge l vorzugs
halber nach der Sonne und de n Ste rne n richten, müssen s ie erst die 
Richtungsinformation vom Erdmagnetfeld auf di e Position de r Gestirne 
Übertrage n. 

Wahrend de r Zugwande rungen benotigt ein Voge l glei c hze itig einen 
Kompass und eine Ka rte. Obwohl das Vorhandense in e ines Sonnen-oder 
Sternenkompasses be i Vogeln bewiesen ist , b leibt de r Karte ns inn ei n 
Enigma. Ve rhaltensstudie n ze igen jedoch dass das Erdmag netfeld theo re tisch 
die notigen ln formationen liefern konnte. 

De r Mechani sm us auf de m die Wa hrn ehmung des Erdmagnetfeldes 
be ruht ist nic ht bekannt. Die Entdeckung von Magne tit in Organismen 
welche Magnet fe lder wahrnehmen ist vielversprec hend. J edoch konnte eine 
kausale Bez ieh ung zw ischen Magne tit und Magne totakti smus nur im Falle 
von Bakter ien bew iesen werden. 

RESUME 

Des ex pé riences réa li sées dur a nt les 20 de rnières années montre nt 
que certa ins systèmes biologiques s 'orientent d'après le champ magnétique 
terrestre . Ainsi, ce rtaines bac téries anaérobiques des vases se déplacent 
dans la direction du champ géomagnétique. Les larves de saumons, les 
pigeons e t cert ains oiseaux migrateurs utilisent une boussole mag nétique au 
cours de leurs migrations. Cependant, ces animaux possède nt plusie ur s 
systèmes d'orientation qu'il s utilisent de façon hiérarchique . Certains 
poissons e t oiseaux utilisent de préférence leur boussole solai re ou ste llaire 
e t ce n' est que par t e mps couvert qu'il s s 'orientent d'après le champ 
magnétique terrestre. 

Il faut cependant distinguer entre système d'orientation primaire 
e t systèmes d'orientation secondaires, qui doivent ê tr e calibrés sur le 
système primaire. Alors que les oiseaux utilisent le soleil et les étoiles 
comme indicateurs préfé re ntiel s de direction, ils doivent d'abord ca librer la 
position des astres sur leur compas magnétique . 
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La migration implique l' ex istence à la fois d 'un sens compas et 
d'un sens cartographique . Alors que l' ex ist e nce d'une bousso le mag nétique, 
so la ire ou stellaire es t maintenant démont rée c hez les oiseaux, le sens 
cartograph ique rest e une é nigme. Des ex pé rie nces comporte me ntales mon
tr e nt cependant que les o iseaux sont dotés d 'une grande sensib ilité 
magnétique qui pourraît ê tr e à la base d'un sens cartographique . 

Le mécani sme de pe rception du c ha mp magnétique n' es t pas 
connu. La découve rte de magnét ite c hez de nombre ux organisme s sensibles 
au cha mp magnét ique est une voie prome tteuse . Cependant, une re la ti on 
causale e ntre présence de magnétite et l 'orie ntat ion magné tique n' a é t é 
prouvée que da ns le cas des bac téri es . 


