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The artifacts left to us by ancient societies
hold secrets that exert a strong fascination
for today’s scientists, and modern materials
science provides powerful tools to satisfy
that curiosity. They allow us to date ancient
objects, determine their composition and
method of fabrication, and discern the cir-
cumstances in which they were made and
traded. So important has this activity be-
come that a new field of specinlimtion is
emerging, known as “Archacometry”

the “measuring of the old.”

Dr. Ursula Martius Franklin is one of
Canada’s pioneers in the new discipline.
Working with support from the Natural
Sciences and Engineering Research Coun-
cil, she is building on a life-long interest in
the nature of materials. After obtaining a
doctorate in experimental physics at the
Technical University of Berlin in 1948,
Franklin came to Canada and began work-
ing at the University of Toronto, determin-
ing the age of rocks by measuring the ratio of
the elements thorium and uranium.

She then spent several years at the Ontar-
io Reserach Foundation, developing X-ray

frequently contrasts with what has
been said by or about them. Until re-
cently, there has been very little de-
ciphering of the materials record of the
past. We have lovingly preserved and
interpreted written records, which we
know to be selective. Books are written
for particular motives, and thev can be
revised, or even burned. Materials
such as metals, ceramics, glass, even
textiles, paper, wood, and stone, pro-
vide us with a much less censored rec-
ord of history.

The new field of study brings the
best of modern materials science, phy-
sics, geology, and analytical chemistry
to bear on the questions that preoccupy
us about the history of technology and
its social impact. It provides us with
perspective on what we are doing to-
day.

Science Dimension: Can you give us
an example of applying these tech-
niques?

teve Behal
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and crystallography services for the
characterization of industrial materials.

Since 1967, she has been with the Depart-
ment of Metallurgy and Materials Science
at the University of Toronto, first as an associate and then as a full
professor. Franklin's gaze began to shift back in time in a serious
way when she was appointed a research associate with the Royal
Ontario Museum (ROM) and began to apply modern techniques to
such ancient materials as the Museum’s Chinese bronzes.

Dr. Franklin gave the 1982-3 Distinguished Lecture to the Cana-
dian Institute of Mining and Metallurgy, the first woman to be so
honoured. Active in the women’s, peace, and environmental move-
ments, she is married and the mother of two children. She has served
as a member of the Science Council of Canada, chairing their
committee on the Implications of a Conserver Society, and she has
been on the Natural Sciences and Engineering Research Council.
Named an officer of the Order of Canada in 1982, Dr. Franklin is
currently serving on the National Research Council.

Science Dimension: As you develop ways to turn the an-
alytical tools of modern technology on the objects of anti-
quity, you must be helping archaeologists and historians to
expand their interpretive abilities.

Franklin: The impact of the exact sciences on the study of
ancient materials has become greater and greater in the past
three decades, and Canada is making a significant contribu-
tion. Now, there are good techniques which use only very
small amounts of precious objects, so as not to impair their
display value, and there are many methods which have no
destructive impact at all.

We are finding out what people did, which not in-

Franklin: We had the opportunity to
look at 1000-year-old Peruvian
metalworking when the “Gold for the
Gods” was exhibited in Canada several
vears ago. We were looking at pendants and other
ornamental objects from northern Peru, with the aim of
tracing the development of metallurgy and fabrication.
Apart from the traditional observations of type and style, we
performed thickness measurements with a micrometer, us-
ing lens paper to protect the object from being scratched.
The Peruvians were skilled at producing sheets of uniform
thickness. We examined microsections of objects under both
optical and scanning electron microscopes, and used stan-
dard X-ray radiography to analyse methods of fabrication.

The Peruvian smiths were very skilled at creating oblects
whose surfaces looked like solid gold, but which were in fact
alloys with copper and silver. They used a sophisticated
teuhmque called “depletion gilding” which removed the
copper and silver from the surface. Surprisingly, their tech-
niques for shapmg:, and joining are quite different from their
neighbours in Ecuador and Colombia, though we don't
know why.

Science Dimension: Have you looked at objects closer to

home?

Franklin: We have examined the mode of prehistoric native
copper utilization in Canada’s Arctic and sub-Arctic. X-ray
fluorescence permitted us to distinguish native copper and
the industrial alloys introduced through trade with Euro-
peans. We have examined small artifacts from pre-contact
situations by X-ray, and found a technique that nobody had

Continued on page 31
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Snowshoeing over the perennially frozen
ground, or permafrost, of the Mackenzie Delta
in 1954, NRC’s Roger Brown (left) and Hank
Johnston search for the site that will become
the new town of Inuvik. In the three decades
since that survey, Brown and Johnston have
amassed information on the nature of per-
mafrost that stands today as a definitive
body of knowledge on the subject. For builders
in Canada’s North, their work has been in-
valuable. See story p. 15.
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Capsules

Spot the Promoter

For people concerned about tumour
promoters, there’s good news and
bad news. The good news is that sci-
entists in the NRC’s Biology Divi-
sion’s Cell Physiology Group think
they are on to a quick and in-
expensive method for identifying
these agents which encourage can-
cer formation under certain con-
ditions. The bad news is that promot-
ers may be so common, ranging from
caffeine to certain hormones in our
bodies, that the test may have little
practical value.

Dr. Alton Boynton, who has been
conducting the tests as the first stepin
a more ambitious study of the bio-
chemical mechanisms of tumour pro-
moters, says carcinogens are the
more serious problem. A carcinogen
is a chemical which has been shown
to change normal cells into cancerous
cells. Sometimes, however, a carcin-
ogen takes years, even decades, to
induce cancer, or it only starts the cell
on the road to cancer without finishing
the job. That is where the tumour pro-
moter comes in. It can speed up the
cancer process or turn an “initiated”
cell into a cancerous one. In either
case, says Dr. Boynton, the promoter
must arrive at a specific stage in the
cancer process or it will not have any
effect.

The test for promoters (which can
also be applied to carcinogens) is

based on the fact that cancerous cells
proliferate in an environment low in
calcium ions while normal cells do
not. The chemical in question is
added to the initiated cells in a low-
calcium medium. Presumably only
promoters induce cell replication.
So far the results look promising.
Boynton says about thirty com-
pounds have been tested with the re-
sults on another thirty still to come. Of
the twenty-five known promoters
already tested, all have induced cell
proliferation. They have included caf-
feine, saccharin, and hormones such
as calcitonin and parathyroid.
Boynton now plans to study the
chemicals which induce cell prolifera-

tion further in an attempt to learn ex-
actly how they work. As for the pro-
moter test, he says more research will
have to be done before it could re-
place the more lengthy and ex-
pensive procedures which involve ex-
posing live animals to promoters. But
he sees little chance of such a test
being used to regulate tumour pro-
moters because they are so common,
and, by themselves do no harm.
Boynton says carcinogens, which in-
itiate and often carry the cell through
the cancer process, present the
greater danger.

Peter Dockrill is a freelance writer in Ottawa

Concert Vibrations

When the staff at an Ottawa arena
became worried by floor vibrations
during rock concerts, they called in a
vibrations expert from NRC. Gerry
Pernica from the Division of Building
Research was asked to measure how
much the floor shakes and determine
whether the fans in the stands and the
workers underneath them are safe.
Such an assignment has never
been undertaken in Canada before.
Only in Britain has a similar investiga-
tion been conducted when a re-

searcher measured the vibrations
caused by the crowd’s “pogoing” at a
Who concert in Edinburgh. Pogo is
the form of dance where everyone
jumps strait up and down on the spot.

During a three-hour Dooby Broth-
ers concert in Ottawa, Pernica col-
lected data from three vibration sen-
sors, or accelerometers, which he
attached to the beams under the
stands. The arena was sold out that
night, and, as the listeners got excited
by the music, their rhythmic dancing,
jumping, and foot stomping shook the
foundations perceptibly. Pernica re-

calls that it was definitely scary sitting
in a cubbyhole under the seats and
watching the floor above bounce to
the beat.

Back at the NRC lab Pernica an-
alyzed his recorded data and got the
information he needed. Using floor
displacements and the physical di-
mensions of the arena beams, he
calculated the amount of vertical load
the structure was being subjected to.
Vertical load includes two elements:
the static load, or the weight of the
spectators sitting on the stands, and
the dynamic load, which is the force
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produced by the enthusiastic up and
down movements of the audience.

In designing buildings, engineers
have always taken into account the
capacity to withstand static load, but
up until about ten years ago little con-
sideration was given to dynamic load.
Buildings do not normally have to re-
sist the force caused by thousands of
people hopping up and down to the
same beat.

Despite the fears and the fact that
the arena’s beam supports are far
apart which makes it a so-called soft
floor, Pernica found that the static and
dynamic loads produced during the
rock concert were well within the
safety limits of the design loads set by
the National Building Code.

He also figured out that the ideal
dance tune for audience participation
(not too fast, not too slow) has about
22 beats per second, otherwise
known as 22 Hz. This happens to
match a natural resonance frequency
of the arena floor — that is, the rate at
which the floor most easily continues

)

to vibrate after an impact. But Pernica
says even these resonance effects
pose no danger. Such soft floors, he
adds, probably making dancing more
enjoyable because of the added
spring they provide.

People are conditioned to think that
buildings are not supposed to move,
but structures vibrate continuously,
most of the movement so minute that
it goes unnoticed. Itis only when such
vibrations become visibly evident that
people tend to worry. However, Per-
nica reaffirms that even during a rock

concert when the floors can be seen
vibrating, typical arenas are structur-
ally secure.

Melanie Hudson is a freelance writer in Ottawa

Colour, Lighting, and Health

Emotions are often described in
terms of colour: “feeling blue,” or
“seeing red.” Colour does have an
impact on human physiology butitis a
great deal more complex than the
ideathatblueis a “sad” colour and red

The control school kept the colour
scheme of whites, beiges, browns,
and oranges, as well as the fluores-
cent lighting common to many Cana-
dian schools. Of the three other
schools, one was painted with a spe-
cially designed colour scheme based
on the results of previous colour stud-

is an “angry” one. A University of
Alberta Visual Arts professor has just
completed a study on the effects of
both colour and lighting on the staff
and students of four Edmonton-area
elementary schools. He has found
that “beneficial” colour schemes need
to be complemented by “good” light-
ing in order to achieve the greatest
effects on people.

With the help of a grant from the
Alberta Department of Education, Dr.
Harry Wohlfarth was able to design
different lighting and colour schemes
in four schools with the same type of
architecture and student populations.

ies, the second school had full-
spectrum lighting (the closest to natu-
ral daylight) installed, and the third
school had both the colour and light-
ing changed.

Wohlfarth then monitored the 1Qs,
academic performance, attitudes,
moods, noise levels, disciplinary and
attendance records of the students,
as well as the blood pressure of both
students and staff.

Some of the preliminary results of
the study show that in the school
where both colour and lighting were
changed, blood pressure was signifi-
cantly lower than in the control

school. In fact, one staff member’s
blood pressure was lowered so much
he was able to cease taking medica-
tion for high blood pressure. Back-
ground noise levels were 12 per cent
lower in the completely changed
school. Wohlfarth attributes this to in-
creased concentration by the stu-
dents on their schoolwork.

Comparison between the two
schools where only colour or only
lighting was changed showed that the
improved lighting benefitted blood
pressure and mood while the im-
proved colour scheme benefitted
attendance and reduced disciplinary
incidents.

Wohlfarth feels that without proper
lighting the effects of harmonious col-
our schemes are sharply decreased.
This could be because shades of col-
ours are altered by fluorescent light-
ing. For instance, yellow is consid-
ered a far more agressive colour than
blue, but each colour has both dis-
turbing as well as calming shades.
Therefore poor lighting might assist
those staring at blue walls to “see
red.”

Melissa Todd Anderson is a freelance writer in
Ottawa
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Coal-diesel Fuels

Since the embargoes of the early
seventies oil's reputation as a “won-
der fuel” has gone steadily downhill.
Increasing costs and unreliable sup-
ply has sent countries scurrying to
find feasible alternative energy
sources. Windmills, solar power, tidal
power, nuclear energy, and fusion,
among others, have been looked at
as possible petroleum replacements.

Work has also been done to try and
find ways of squeezing energy out of
abundant but so far undeveloped
domestic resources. For instance,
engineer Ray Billingham, at the
Mechanical Engineering Division of
the National Research Council in
Ottawa, recently carried out tests on
the implications of using a coal/diesel
fuel mixture in a diesel locomotive en-
gine. (Specifically a compression
ignition engine, so called because
ignition of the fuel occurs through
compression rather than by a spark
plug.) The purpose was twofold: de-
crease the amount of diesel fuel re-
quired to run the engine, and find a
productive use for the mountains of
coal “fines” (tiny, unusable particles of
coal) discarded around mining sites.

Initially Billingham’s work was de-
signed in two phases. The first would
determine if the system was able to
deliver fuel to the engine, the second
would examine the degree to which
the fuel could be burned in the engine.

Unfortunately the results in phase
one were not sufficiently encouraging
to merit proceeding with phase two. It
was found that the 25 per cent coal/
diesel fuel mixture was too damaging
to the injection components. Accord-
ing to Billingham, erosion of the in-
jector orifices and wear of critical
sliding components were the major
problems.

Diesel injection equipment has
very fine tolerances. Furthermore its
sliding surfaces are lubricated by
leaded fuel. In this operation the coal
particles in the fuel mixture were a

definite disadvantage because they
acted as an abrasive, causing wear
on the injection components.

For instance, in the pump, after
113 h of operation the leading edge of
the plunger had worn down to the
point where it was seriously affecting
the rate at which the fuel was being
injected. At the 200 h mark the dam-
age was so severe that the pump
ceased working completely.

In the same amount of time the
valve seat on the injector stem, which

controls the flow of fuel, was also
showing signs of wear and this, com-
bined with the orifice erosion, was
causing an unwanted increase in the
fuel injection rate.

Erosion of fuel injection com-

ponents is especially critical in com-
pression ignition engines which re-
quire an accurate and steady control
of injected fuel. The coal mixture
caused changes in the injection parts
that rendered this fuel control impos-
sible.

Billngham admitted that in order for
a coal/diesel mixture to work in
locomotive and other diesel engines
extensive research would have to be
done to develop injection com-
ponents capable of withstanding
such conditions.

Although the experiment did not re-
sultin complete success its value lies
in the information it uncovered — in-
formation which will become part of
an ever expanding pool of knowledge
that will aid researchers in the future.

Ed Bianchi is a freelance writer in Ottawa

Robot Vision

NRC engineers are working on a cure
for an affliction suffered by industrial
robots — poor vision. A new, three-
dimensional vision system has been
developed and demonstrated to
Canadian industry. Combining a las-
er beam and a rotating mirror, the
system uses triangulation (two or
more bearings to determine the loca-
tion of a distant point) to form the im-
age. An accompanying computer can
then “turn” the image to provide vari-
ous angles of view. Smaller and more
flexible than other systems available
and with only a single scan needed to
form an image, it is faster than its
competitors.

Industrial robots have always been
plagued by inadequate vision be-
cause they must rely on two-
dimensional imaging methods. When

you watch television (the basis for
many machine vision systems) the
images appear ‘real” to you because
your brain has accumulated memo-
ries of how things should look. Prop-
erly illuminated, a cylinder looks
round because we are familiar with its
shape and can distinguish it from a
rectangular carton. Machine vision
systems cannot perform this feat—to
them a box of tissues and a roll of
paper towels look alike from the side;
both are rectangles. Consequently,
industrial robots that assemble parts
(of a small motor, for example) must
have the supplied parts oriented so
that the vision system can recognize
them. Alternatively, the machine
must be programmed to recognize a
limited number of possible orienta-
tions of the part — an involved and
costly process. A three-dimensional
vision system enables the robot to

select the correct part from several
alternatives, orient it correctly, and
assemble it with other parts. Because
of its speed of operation the new sys-
tem also permits rapid, accurate in-
spection of parts, both before and
after assembly.

Machine vision is a growing in-
dustry. Sales in the North American
market reached nearly $20 million
last year and that figure is expected to
increase more than ten times by the
end of the 1980’s. Several systems
are under development in various in-
dustrial nations. Canadian manu-
facturers can both produce and utilize
these vision systems, improving pro-
ductivity and entering the export mar-
ket, an arena long dominated by
Japan and the United States.

Cartoons by John Bianchi
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cid rain*—#hore accurately,

the wetand dry deposition

of sulphur and nitfogen
compounds from the atmosphere —
is blamed for severe damage to
aquatic and terrestrial ecosystems.
It is primarily the result of *by-
products from the burning of high-
sulphur coal, which may take place
hundreds or even thousands of kilo-
metres away from problem sites.
Reduced or, in some cases, elimin-
ated fish populations present un-
ambiguous evidence of acid rain
damage in Canada, the United
States, and other countries. And
now it is not just fishermen and
cottagers who are concerned: there
is growing suspicion that acid rain
may stress forest and agricultural
lands as well.
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— aquatic ecosystems
In the ' mid-1960’s University of Te=
ronto zoologists Dr. Harold Harv‘eyf
and Richard Beamish wondered«
why fish in two lakes in Ontario’s
Killarney district were growing_ at
dramatically different rates. In
addition, there were missing age
classes in some fish — that is, cer-
tain age groups in the population
were significantly depleted. These
were effects whose cause was un-_
known, and the scientists began to
look for the reason why.

“The Swedish soil scientist
Svante Odén was really the first to
blow the whistle on what was
happening,” says Dr. Harvey. In
1968, Odén published data indicat-
ing that some lakes and rivers in
Sweden were becoming more and
more acid. He also published maps
of the pH of precipitation and drew

~ during the 1950’
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degree of acidity &a ea-
“sured on what scientists c ipH’
scale, which reflécts the cgncentra-
,ion of hydrogen ion %:gseht. pH7
isg'néutral. As th aves below
7, acidity incﬁ?s‘es;. as it _moves
above 7 alkalinityfincreases.

About the sai e, Americans
were discovering'similar problems
in lakes in the mortheastern U.S.
“For example, fish populations
might net .be reproducing,” ex-
plains Harvey, “or larval fish would
be observed to die and create a
blank year class. In certain other -
cases, older fish have been affected,
leaving populations of young ani-
mals. P

John Bianchi?
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In fact, until the late 1970’s there
were few concerted scientific studies
that could be used to help explain
these apparent ecological anoma-
lies, explains Dr. Ron Pierce, an
atmospheric chemist with NRC's
Environmental Secretariat. “Then,
we began one of the first Canadian
attempts to compile and evaluate the
scientific information. Under the
auspices of NRC’s Associate Com-
mittee on Scientific Criteria for
Environmental Quality, a panel
headed by Dr. Harvey looked into
the interrelations between acid rain
and the observed effects on the
aquatic environment.”

The report, Acidification in the
Canadian ~ Aquatic ~ Environment:
Scientific Criteria for Assessing the
Effects of Acidic Deposition on Aquatic
Ecosystems, was published in 1981.
Says Ron Pierce: “A major conclu-
sion was that acidic deposition
posed a serious threat to aquatic
ecosystems in Canada. However,
given the information available at
the time, we realized that the
geographic extent and severity of the
threat could not be accurately de-
termined. The panel’s state-of-the-
art review stimulated a major re-
search effort here to identify and
quantify the relationships among
sources of emissions, atmospheric
transport, deposition, and effects of
this rain on aquatic and terrestrial
biota, materials, and people.”

Acid precipitation (along with the
organic acids of decomposing
humus) is a more powerful weather-
ing agent than normal rain, which is
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a dilute carbonic acid. It may be
neutralized by carbonate rocks or
soils; it may undergo ion-exchange
in the lattices of minerals, thereby
releasing ions such as calcium, alu-
minum, and manganese; or, it may
pass through the soil unreacted and
depress the pH in streams. The
solubility of metals such as alumi-
num, manganese, and iron is pH de-
pendent; thus, their levels become
elevated in acid lakes, and pre-
cipitate out of solution in alkaline
waters.

Acidification, through a variety of
chemical processes, may kill nearly
all life forms in a lake, except for
certain algae and sphagnum moss,
which thrive on the lake bottom.
“Perhaps the most bizarre effect,”
says Dr. Harvey, “is the formation of
the so-called ‘felt-mat” on the lake
bottom.” This mat, a mixture of
algae, leaf detritus, and moss, can
reach half a metre in thickness, and
in some Swedish lakes, it lifts and
literally burps out a gas mixture.

The effects of acid rain are not uni-
form over time, but occur in pulses,
such as the spring runoff, which in
addition to depressing the pH can
release high concentrations of alu-
minum and other toxic metals into
streams and lakes. Fish die coinci-
dent with high levels of aluminum in
their gills and much reduced con-
centrations of chloride and sodium
in their blood and muscle. Healthy
fish put into such waters in Ontario
were observed to die very soon after
entry. “A question yet to be an-
swered,” says Harvey, “is the extent

of the toxic-aluminum phenomenon
in North American streams and
lakes.” In addition to other metals,
manganese also increases in con-
centration as lakes acidify. While it is
not considered very toxic, evidence
is mounting that it is associated with
spinal deformities in fish.

Besides these toxicity studies,
aquatic scientists in Canada are look-
ing into the problem in other ways.
Since watersheds are considered the
best collectors of atmospheric de-
position, and therefore prime
sources of information on acid pre-
cipitation, some of these have been
calibrated and are now being in-
tensively measured. Work is also un-
derway at a number of sites, particu-
larly at the Ontario Ministry of
the Environment’s Dorset station,
in which water quality is changed
under controlled conditions to
obtain better definition of biological
effects.

There is now no question that fish
populations are suffering acid rain’s
ill effects in Canada. These aquatic
changes were the initial warning of
the problem and remain our primary
evidence of injury to the biosphere.

“It is apparent,” states Harvey,
that the current level of acid loading
in eastern North America (25 to 45
kg/ha/year of sulfate) is similar to the
loading which so profoundly altered
the environment in Norway and
Sweden, killing many life forms in
thousands of lakes.

“The question for North Amer-
icans: Is this our fate?”

What is “acidity”? Scientists use a “pH” scale
running from 0 to 14 to indicate the level of
acidity or hydrogen ion concentration; 0 is the
most acid part of the scale and 14 the least (or
most alkaline). Each whole number on. the
scale represents a tenfold change in the hy-
drogen ion concentration. A value of 7 is neu-
tral, but normal rainwater is not “neutral”; it
is slightly acidic with a pH of 5.6, due to
dissolved carbon dioxide from the atmos-
phere.
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CLOUDWATCH:

NRC’s National Aeronautical Establishment and Acid Rain

Airborne research, a specialty of the
National Aeronautical Establishment’s
Flight Research Laboratory, is critical to
the understanding of acid precipitation.
The atmosphere, after all, is the medium
for the long range transportation of air
pollutants; clouds can “pump” pollu-
tants into higher levels of the atmo-
sphere, and it is in the clouds that the
complex transformations occur which
make precipitation acidic. Without a bet-
ter understanding of cloud-pollutant in-
teractions, long range transport models
will remain incomplete. And accurate
-computer modelling is one of the major
steps in developing effective acid rain
control.

Atmospheric motion includes not only
broad horizontal movements of air
masses but complex vertical dynamics as
well. For example, the air at 3000 m over
a given area may come from an entirely
different source than the air at 1500 m.
Pollutants are transported horizontally,
vertically and at the same time may be
scavenged by cloud particles and pre-
cipitation.

The main objective of the Laboratory
in its joint programs with the
Atmospheric Environment Service is to
look into cloud dynamics and the mi-
crophysical processes taking place in
clouds to determine their role in the long
range transportation of air pollutants,
and also to investigate the chemical pro-
cesses occurring within clouds. For this,
the two agencies have developed an

The Forest Outlook

Trees, like all forms of life, are sub-
ject to assaults from disease, insects,
inclement weather, poor nutrition,
and poisons such as toxic metals
from the soil. The big challenge
posed by acid rain research, there-
fore, is to discern its true impact in
the light of these other natural stres-
ses on the forest ecosystem.

“Tree growth is the most im-
portant parameter,” explains Dr. Pe-
ter Rennie of the Canadian Forestry
Service. “Except around point
sources like Flin Flon, Manitoba,
Trail, B.C., and Sudbury, Ontario,
we don't feel that there is a problem
with tree growth. This is also the
case for Norway and Sweden, which
experience about the same acid rain
loadings as we do; they too have not

been able to 1dent1tv an acid rain

effective, sophisticated flying labora-
tory, the Twin Otter C-FPOK.

Since 1974, the Twin Otter has carried
increasingly refined and expanded in-
strumentation systems to explore the
dynamics, microphysics and chemistry
of the atmosphere. It has, for example,
real time computation and display of

atmospheric motion and four laser parti-
cle spectrometers capable of “imaging”
thousands of snowflakes and millions of
droplets; these data are providing more
detailed knowledge of exactly what hap-
pens inside clouds. The Laboratory’s
most recent and “home-built” instru-
ment is the Cyclone Snow Collector,
which separates air from snow by centri-
fugal force, probably a world “first”
for use in the air.

Several acid precipitation field studies
have involved two other Canadian air-
craft as well. The Laboratory’s Beech 18
has carried instruments to measure
gaseous and particulate pollutants as
well as precipitation; and the Canada
Centre for Remote Sensing’s DC-3, a lar-
ger aircraft capable of carrying an ex-
panded array of atmospheric research
equipment, has also been pressed into
acid rain service.

effect by examinations of the yearly
growth rings of trees. But there
could be trouble sooner or later, be-
cause our forest soils are basically
nutrient poor, very acid, and not
highly buffered with reserves of nu-
trients. To get forest harvests from
these soils at all is quite demanding
and calls for an absence of external
stresses like those associated with
acid rain.

“Heavy metals like lead, cad-
mium, arsenic, and mercury are be-
ing deposited in increasing amounts
by acid rain. These metals are tena-
ciously held by humic materials, and
can affect fungi and bacteria, which
dictate the rate of decomposition of
humus and the release of nutrients.
If that process is upset,” warns Ren-
nie, “we’re in trouble.”

He points out that Canada derives
about 23 billion dollars a year in
economic benefits from its forests,

From 1981 to the present, the Labora-
tory has flown four acid rain ex-
periments, including last year’s
CAPTEX-83 plume tracer study (see text,
page 13). The latest and longest opera-
tion was carried out in January and
February of this year called the Acid
Snow Experiment. The six-week, in-
tensive field operation in the northern
Algonquin Park-Parry Sound area is a
prime example of the sharing of re-
sources and expertise which is required
to meet the acid rain challenge. Besides
the Atmospheric Environment Service
and the Flight Research Laboratory
the program also involved the U.S.
Brookhaven National Laboratory, the
Ontario Ministry of the Environment,
the Canada Centre for Remote Sensing,
York University and Ontario Hydro.

Airborne research was launched from
the airport at the Canadian Forces Base
in North Bay, Ontario. Several ground
monitoring stations and a mobile
monitoring van were integrated into the
data gathering, providing a profile of
what was happening in the region be-
tween the Earth’s surface and an altitude
to 6000 metres. The weather cooperated
by providing not only several major
pollution episodes, precipitation, and
clear weather periods but also the bonus
of a thaw which allowed the ground re-
search team to sample spring-type
meltwater run-off. The analyses of this
new data should provide answers to
some of the many questions surround-
ing acid precipitation.

Michal Crosley is a freelance writer in Ottawa.

and that we invest considerable
sums to meet the increasing demand
for their products. We cannot afford
to have forest yields decline. Poten-
tially toxic elements such as alumi-
num and manganese, for example,
may be taken up in increased quanti-
ties as soil acidity intensifies, and
this could affect roots and seedlings.
[t is generally felt, however, that the
pH of rain over Canada’s fmests is
not so low as to cause obvious tissue
damage, and visual symptoms are

not being observed. But there is re-
cent evidence that lowering the aver-
age pH of rain may affect the wax of
conifers, damage their needles, and
leach nutrients from their sap. Tree
physiologists and pathologists are
looking at trees subjected to acid rain
and attempting to assess changes in
disease resistance, alterations in in-
sect depredation, and even effects
on photosynthesis.




The Canadian Forestry Service is
studying the acid rain phenomenon
at three main field locations, chosen
to reflect the areas of greatest con-
cern in our most productive tracts of
forest. One is north of Sault Ste.
Marie, Ontario, the second in
Laurentide Park, Quebec, and the
third in Kejimkujik National Park in
Nova Scotia. At these sites, meteoro-
logical stations of the Atmospheric
Environment Service measure the
characteristics of every rain or snow
fall. Scientists follow changes in the
precipitation from the time it hits the
canopy of the trees, to its path
through the branches and down the
trunk to the soil. Then they study it
through the various organic and in-
organic soil horizons until it reaches
a lake, at which point the aquatic
people take over. Explains Rennie:
“We want a good average picture of
what sulphates and nitrates are be-
ing deposited, where they go in the
system, how they leave, and what

effects they have on other dynamic

processes.”

These field surveys of chemical
element budgets are supplemented
by indoor laboratory studies, which
indicate that a pH of 3.5 to 4 can
distort the growth of seedlings. The
natural processes can be speeded up
in these indoor experiments to allow
a more rapid analysis of what is
happening in the soils. In turn, pre-
dictions can be made of what
changes can be expected under natu-
ral conditions.

“Acid rain’s potential destructive
impact on the forest is largely con-
fined to Eastern Canada,” says Peter
Rennie. “One of our concerns in the
toxic effects of heavy metal uptake,
but we're looking at all aspects of
acid deposition. In Canada we raise
between 300 and 400 million seed-
lings every year, and we wouldn’t
want anything to affect the viability
of that production.”

 Effects on Croplands

“Forests growing on essentially un-
managed lands are more sensitive to
problems associated with acidic pre-
cipitation than crops grown on man-
aged land,” explains Dr. Sam Linzon
of the Phytotoxicology Section of
Ontario’s Ministry of the Environ-
ment. “We are not aware that any-
one has documented conclusively
any visible effects on crops grown in
fields exposed to ambient acid rain.
Part of the reason is that, in addition
to cultivating, watering, and fertiliz-
ing soil, farmers also add lime to it
where necessary to bring it to the
appropriate pH. They are already
managing soil acidity.”

HNO; - H*

However, experiments under
controlled conditions using sim-
ulated acid rain have shown that it
has the potential to produce adverse
effects on cultivated crops. These in-
clude visible lesions on plant tissues,
the leaching of nutrients such as cal-
Clum, magnesium, and potassium

m foliage, and reduction in the
growth and yield of harvestable pro-
duce. Acid Tain may also limit ni-
trogen fixation because of its effect
on bacterial populations, and put
stresses on pollination and other re-
Productive processes.

It is a controversial and ambig-
uous area,” says Linzon. “The re-
sults of experiments are quite vari-
able, depending on the methodol-
ggy used.” To counter this limita-
f}on, Linzon’s group joined with
V€ American organizations to do
€Xperiments with every possible
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variable standardized, including soil
composition, types of plants, and
the composition and frequency of
spraying. “The results were fairly
uniform,” says Linson, “because we
used the same soil mix, rain recipe,
duration, and number of treat-
ments, as well as the same species
and cultivar of crop — in this case the
Bell Cherry radish. Our sunlight is
different from that farther south,
which probably introduced a vari-
able that affected the crop we har-
vested to compare with the Amer-
ican results.”

The work was done in a controlled
environment facility at Brampton,
Ontario, used to study the effects of
air pollutants on crops and trees. It
consists of four large plots, three of
which can be covered within 30
seconds of the onset of rain by
mobile exclusion canopies, green-
house-like huts that move over the
plots on railway tracks. The fourth

R

How is acid rain created? Smoke emissions
from industry and urban centres carry sulphur
dioxide (SO,) and nitrogen oxides (NO,) into
the atmosphere. If these compounds reach the
ground before they are oxidized, we call it “dry
deposition,” which may occur close to the
source or at a great distance, depending on
conditions. If they remain suspended in the
atmosphere long enough, solar energy oxidizes
them, forming sulphuric acid and nitric acid
(H,S04 and HNO; ). These acids dissolve in
rain and snow, forming sulphate ions (SO, 2),
nitrate ions (NO3 ™) and hydrogen ions (H").
(Some of the H" encounter atmospheric
ammonia (NH;) and are neutralized, produc-
ing ammonium ions (NH; " ).) Rain and snow

bearing these ions are referred to as wet de- r

positions — “acid rain.” ,
Borne by rain or snow fto forests, lakes, and
croplands, the ions influence the chemical
activity of the soil and water, chqﬁfging natu-
ral balances. The effect is immediately obser-
vable only near the emission source, but, over
time, will influence areas hundvreds, even
thousands, of kilometres away. In Canada,
much of the material is locked up in snow, to
be released in a surge of acidity during the
spring runoff (see p. 13).

H+

Wet deposition

©
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growth area on which the rains fall is
the outdoor control plot. The com-
puter-controlled huts have nozzle
systems which permit spraying with
various mixtures of water, from a
height sufficient to get proper drop-
let velocity.

The work at Brampton is provid-
ing information on the sensitivity
and resistance of various crop spe-
cies and cultivars, as well as effects
of pollutants on growth and yield.

But, far too little is known yet of
the effects of acid rain on crops. For
some sulphur-deficient soils in
Western Canada, the addition of
atmospheric sulphur dioxide can
actually help increase plant pro-
ductivity but high exposures cause
injury and eventual death. It has
been shown that cations (positively
charged atoms and molecules),
plant growth-regulating substances,
and other materials are leached from
growing plants by acid rainfall, and
the rate of this removal increases for
many materials as the pH decreases.

“In Alberta,” reported the Cana-
dian House of Commons Sub-
committee on Acid Rainin 1981, “the
presence of sulphur dioxide in the
atmosphere has been associated
with selenium deficiences, which
can cause severe physiological dis-
ease in cattle,” because the animals
eat plant matter high in sulphur.

The sensitivity of aquatic organisms
to a lowered pH in fresh water

Crustaceans, snails,
mouliscs etc. die

Salmon, char, trout,
roach die

Sensitive insects and plant
and animal plankton die

Whitefish, “siklja”,
grayling die

Perch and pike die

Eel and brook
trout die

* @ Insensitive insects, certain plant
and animal plankton can survive

White moss
increase

i

Damage starts at pH less than 6.5
All “normal” life gone at pH less than 5

Carisse Graphic Design Ltd — adapted from Environment Canada
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Scrutinizing the Atmosphere

No one suggests that acidic materials
are likely to change the weather, but
major research is underway because
the atmosphere is acid rain’s trans-
port medium. “This work is really in
three main areas,” explains Dr.
Doug Whelpdale of Environment
Canada’s Atmospheric Environ-
ment Service. “About one-third re-
lates to the activity of monitoring
networks, about a third to the crea-
tion of atmospheric models, and the
remaining third involves research
into the processes that go on in the
atmosphere.”

In 1982, the National Research
Council’s Associate Committee on
Scientific Criteria for Environmental
Quality sponsored a symposium on
the monitoring and assessment of
airborne pollutants with emphasis
on the long-range transport and de-
position of acidic materials. The aim
of the meeting was to exchange ideas
on methods of sampling and analys-
ing airborne pollutants and to im-
prove the national monitoring net-
works.

Monitoring is basically a pro-
cedure of routine measurement, in
this case the composition of pre-
cipitation. There are about 20 net-
works in Canada, with about 150 sta-
tions, the network of AES being the
largest with some 50 stations. They
are located in regionally representa-
tive sites, with care taken that they
are not affected by the immediate
environment of cities. The networks
regularly sample for acidic con-
stituents, primarily sulphate, ni-
trate, and hydrogen ions, and the
analytical data are used to map the
scope and geographical extent of de-
position, as well as the frequency
and time trends of the phenomenon.
“We extract as much meaning from
the dataas we can,” says Whelpdale.

“We started back in 1976 and now
have a good spatial definition of the
acid deposition problem. We pretty
well know the magnitude and
amounts of acid in rain and snow
falling over Canada, as well as the
seasonal variability and composition
in terms of the proportion of sul-
phates and nitrates. Now, the main
question we’re looking at is the
change with time. Definitive an-
swers are difficult because meteoro-
logical observations are quite ‘noisy’

due to the natural or background
variability. Hard though it may be, it
is very important because we want
to compare the deposition changes
with changes in emissions.”
Whelpdale estimates that about
two-thirds of what is emitted in east-
ern North America, the main prob-
lem area, returns to the surface in
eastern North America. The rest,
presumably, is dissipated over the
Atlantic Ocean. “So far, we're only
measuring wet acid depositions,
actual acid rain,” he says, “but about
half the material deposited in east-
ern North America does so as dry
deposition. This is hard to measure
routinely, and has to be estimated on
the basis of air concentration mea-
surements in a few, select places.”
The work in modelling aims at
simulations of the whole pathway,
starting with the major emissions,
through atmospheric transporta-
tion, diffusion, the chemical pro-
cesses in the atmosphere, and finally
the acid deposition as rain or dry
matter. “Up to about 10 or 15 years
ago,” says Whelpdale, “pollution
was primarily a local, high impact
problem. Now we know its effects
can extend over much larger areas.
Several types of long-range trans-
port model exist, although we have
primarily used one known as the
Lagrangian model. It simply follows
a parcel of air as it moves across the
continent. It is reasonably inexpen-
sive to run on the computer, and
tends to do an adequate job of
matching up with observations.”
“The big challenge is to continue
this work with models to the point
where we can use them to predict as
well as interpret. Most people feel
we haven't yet reached this predic-
tion level, and we have to before call-
ing for control scenarios that could
cost many millions of dollars.”
Work is about half way toward the
development of the next generation
of model, known as the Eulerian
model, in a project involving the
AES, Ontario’s Ministry of the Envi-
ronment, and the Federal Republic
of Germany. Instead of focussing on
a moving parcel of air, the Eulerian
model looks at what is happening in
individual grid squares over the en-
tire domain being modelled.
Making the calculations in each
“square” is time consuming, but the
model gives a more accurate repre-




sentation of processes that go on in
the atmosphere. It can also be used
over shorter time periods than other
models, and scientists hope to use it
to look at individual acid deposition
episodes.

The third thrust of atmospheric
work, the study of chemical pro-
cesses, is the one “where we have to
choose the areas of greatest need
carefully and combine these choices
with our available resources, be-
cause it is here that we are most lim-
ited,” explains Whelpdale.

CAPTEX is the acronym for the
Cross-Appalachian Tracer Experi-
ment, a large-scale project that uses
a unique atmospheric tracer to fol-
low transport and dispersion over
distances ranging up to hundreds
and thousands of kilometres. The
tracer used in this joint Canada-U.S.
project is a compound known as
PMCH, perfluoro-monomethyl-cy-
clohexane, which doesn’t react or
deposit in the atmosphere. It is non-
toxic, does not occur in the natural
background, and can be detected in
extremely small quantities. During
the fall of 1983, there were seven
releases: five at Columbus, Ohio,
and two at Sudbury, Ontario. Alto-
gether, more than 4600 samples
were taken from the ground and in
the air, between 300 and 1100 km
from the release site.

“We don’t know a great deal about
what goes on inside clouds in terms
of chemistry, nor how chemistry and
cloud dynamics relate,” says Doug
Whelpdale. For several years, AES
has used two aircraft from NRC’s
National Aeronautical Establish-
ment to make physical and chemical
measurements below, in, and above
clouds. A major field study took
place this winter (1983-84) using the
North Bay, Ontario, airport as a base
for making measurements of clean
air from the North and more pol-
luted air from the South over Algon-
quin Park.

Another program that will add to
our knowledge of the acid rain phe-
nomenon is called the “Western
Atlantic Ocean Experiment,” a coop-
erative venture involving AES and
the U.S. National Oceanographic
and Atmospheric Administration as
well as NASA and the Universities of
Virginia and Delaware. Its goal is to
look at the North American problem
in a hemispheric context, by measur-
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ing the amount of pollutant material
that leaves North America and
moves eastward, and by measuring
how much goes into the ocean. Sci-
entists including Whelpdale will
make measurements of air chemis-
try and precipitation composition at
Bermuda and on board ship in the
Western Atlantic, supplemented by
some aircraft measurements. This
work may indicate whether North
American pollution reaches Europe.

Spring pH Depression of a Stream
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Sprzngtmwl runoff of mcltmg snow brings a
fresh infusion of acidic materials into streams
and lakes, sharply lowering pH for days or
even weeks. This is a crucial period for much of
the aquatic life present in the watercourses:
eggs are being deposited and hatchlings are
beginning life in the face of this chemical
shock.

Carisse Graphic Design Ltd. — adapted from Environment
Canada

adapted from the Canadian Embassy

Sensitive
Areas

Carisse Graphic Design Ltd.

Certain areas in North America are deficient
in natural buffers and are therefore particular-
ly sensitive to the impact of acid rain. Shown
in colour on this map, these areas include
much of Canada’s important forest and fish-
ing zones. The black dots indicate main
sources of sulphur dioxide emissions.

Historical Perspective

Scientists agree that their work
would be easier if there were more
historical data to help in assessing
the relative health of the environ-
ment and to make prognoses. There
are, however, several indirect ways
of deriving information on the
environment in past decades. Ex-
amination of sediment cores from
lake bottoms, of the chemical com-
position of tree rings, and of core
samples from glaciers provides a
year-by-year record of the past that
scientists can “read.” Information
from these sources indicates clearly
that there has been a substantial
change in the chemistry of the aqua-
tic and terrestrial environment since
about 1920. £,

Bruce Henry is a freelance writer in Toronto.




The two young men were crammed into a tent, pitched on the Delta of the
Mackenzie River 30 years ago. They were both tall but their tent was
short. They were not alone: a throng of bloodthirsty mosquitoes was
crammed in with them. During the short, bright, Arctic night, Cursing
and spraying insecticide, they killed like berserkers.

When Hank Johnston recalls the early years when he and Roger
Brown worked and travelled in the North, he describes many scenes like
this. It may seem paradoxical, but despite the uncomfortable and even
dangerous adventures that the two young men had when they first
worked together in the north, for them its appeal only grew stronger. For
they had discovered what to do with their lives: from that time on the

vast, frozen wilderness would be the focus of their careers
— and their friendship.

N.E.B. Phototheque



avellers

On Frozen Ground

hile still a geography stu-
dent at the University of
Toronto, Roger Brown
had his first real taste of the north —
a cruise on board the United States
icebreaker Eastwind carrying sup-
plies to Arctic weather stations. La-
ter, when he went job hunting with
his first degree in 1953, he was hired
by the National Research Council’s
Division of Building Research, join-
ing its new Northern Research
Group. Hank Johnston, who had
studied civil engineering at the Uni-
versity of Manitoba and worked on
northern construction projects for
several years, had been hired a
month or two before Roger. Though
in some respects opposites — Roger,
for instance, being vigorous and
vivid in speech while Hank was
quiet and dry — they shared a
fascination with the north and soon
became fast friends.

Little construction was going on in
the north in the early 1950’s, but if in
the future there was to be any, and

by Séan McCutcheon

R.F. Legget, the first director of the
Division of Building Research, an-
ticipated there would be a good deal,
then people would need to know
about the ground on which they
were building. Early on Legget, who
had been a professor of civil
engineering at the University of To-
ronto, recognized the enormous
economic potential of the North and
saw Canada’s future in the develop-
ment of that vast, inhospitable land.
To live and work there, however,
dwellings, roads, and other struc-
tures would have to be built, and
that meant dealing with one of the
peculiarities of much of the northern
terrain —  perennially frozen
ground, or permafrost as it has come
to be known. So, in forming the
Northern Research Group, Legget
chose permafrost as its primary re-
search subject. (R.F. Legget’s career
is quite another story, to be covered
in a future issue of Science Dimen-
sion.) Roger Brown was hired to find
out where permafrost occurred,

how it formed, and the effects on it
of such factors as climate, snow,
vegetation, geology, and terrain re-
lief; Hank Johnston would work on
methods of northern site investiga-
tion and study design and construc-
tion techniques for building houses,
roads, airfields, and later pipelines
on permafrost. The first records of
permafrost in Canada are in nar-
ratives of the early explorers. If, as
the English explorer Martin Fro-
bisher found in the 1570’s, you dig
anywhere above the Arctic Circle,
and in a good many places to the
south of it, you will strike frozen
ground. Even though the topmost
layer of this ground may thaw in
summer, it freezes again in winter,
and what lies below is always frozen
solid. ;

Permafrost lies beneath more than
half of Canada’s land — and beneath
one-fifth of all the land on our
planet. Northern Canada is awash
with bogs, ponds, streams, and
lakes because, in part, water cannot
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drain down through the underlying
frozen ground. Trees that grow here
cannot sink deep tap roots and so
they lean and fall like drunkards, un-
steadily supported by their shallow
roots. Permafrost, in other words,
gives northern lands their special
character.

To the builder, permafrost is rife
with potential catastrophe. Ce-
mented by ice, even fine-grained
earth materials such as sand or silt

are stable and strong as rock. If the
ice melts, however, they turn to
muddy porridge, and very small dis-
turbances can melt the ice.

When (as has happened) a bull-
dozer passes over tundra in sum-
mer, it crushes the thin cover of
moss and lichen that insulates the
ground. Heat from the sun can then
penetrate and melt the top of the
permafrost, causing the ground to
settle and water to pond and run in
the resulting depression. The track
marks left by the bulldozer then
widen to become a ditch, a gully,
and finally a major scar on the land-
scape that can endure for centuries.

To place a building directly on the
ground as we do in the south causes
trouble in the north, for heat from
within will pass to the earth below. If
there is ice below, it may melt to
form a watery slurry on which the
building above totters and collapses.

For the indigenous nomads of the
north, whose shelters were light and
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temporary, permafrost was never a
problem. Miners and fur traders
built structures that were more per-
manent, but still relatively light by
Southern standards. If a log cabin
ata Hudson Bay Company post
slumped, it was an easy task to shim
it level again. It wasn’t until the
Second World War, when industrial
technology invaded the Canadian
North, that serious permafrost prob-
lems arose.

To counter the Japanese threat of
attack on Alaska, the American army
in cooperation with Canada built a
pipeline. It carried crude oil from the
small field at Norman Wells on the
Mackenzie River to a new refinery at
Whitehorse; from there, refined
products would be carried through
other lines across the wilderness to

bases in Alaska and on the west
coast. It was built in a rush, and as
might be expected, was not without
problems. For example, at its Nor-
man Wells terminus, houses, gar-
ages, warehouses, and other build-
ings began to settle as the permafrost
below thawed. The pipeline op-
erated for only a few months, since
shortly after it was finished the war
ended and its military justification
vanished. A lot of work on building
structures on frozen soil was carried
out by the Americans during this
early phase, however, and Legget
credits this effort and later research
by the United States Army in Alaska
with providing the Canadian
researchers with a valuable starting
point for their own work.
Anticipating coming resource de-
velopments in the North after the
war, the Canadian government de-
cided to build a new town to become
the administrative, education, medi-
cal, and transportation centre for the

John Bianchi

Northwest Arctic. The plan, at first,
was to expand the lonely little com-
munity of Aklavik, a former fur trade
post in the middle of the Mackenzie
Delta. But, as a 1953 report by the
Division of Building Research made
clear, Aklavik was not the place to
build. The mighty river that had
dumped the silt on which the com-
munity sat tended to flood it every
spring and erode the banks. The
site’s drainage was poor or nonexis-
tent, there was little room for needed
expansion and there was no gravel
in the vicinity. And, underfoot there
lay what civil engineers consider the
worst possible kind of permafrost —
ice-rich, silty soil in which the
volume of ice was equal to the
volume of soil.

That report marks the opening
of a new, permafrost-conscious era
in Northern Canada. Its co-author,
on his first assignment with the
Northern Research Group, was
Hank Johnston.

Looking for Inuvik

In December 1953 the government
decided to abandon the Aklavik
project and form a team to search the
Mackenzie Delta for a better town-
site. The team of five engineers and
three specialists in geography and
geology included people from the
Department of Transport to worry
about where the airport would go,
from Public Works to worry about
the wharf and roads, from Health
and Welfare to worry about the wa-
ter supply — and two young men
from the Division of Building Re-
search to worry about the ground on
which the new town would be
founded.

Early in March 1954, after hasty
preparations, after poring over air
photos in Ottawa, assembling and
shipping equipment and supplies,
Roger Brown and Hank Johnston
flew north. They met the other team
members in Aklavik, and a few days
later set up a tent camp in the Delta.
[t was still winter, the thermometer
hovering around 40 below.

For the next eight months,
through the spring breakup, the
summer and early part of the follow-
ing winter, a tent was home for




SCIENCE DIMENSION 1984/2

Brown and Johnston. From their
camp, they roamed the vast expanse
of the MacKenzie Delta and sur-
rounding areas. They explored the
maze of shifting channels, the
drowning and emerging islands, the
muskrat and mosquito country
through which the seventh largest
river in the world (in terms of flow)
empties into the Beaufort Sea. They
saw pingos, the most spectacular of
permafrost’s manifestations; more
than 1 000 of these hills with cores of
solid ice rise from the flood plain of
the Mackenzie. But what they were
looking for was not so visible. To
probe the frozen ground on which
foundations could be reliably con-
structed, they had to drill or dig test
pits into the rock-hard, frozen soil.

It is not easy to load a drill rig,
evenasmall, portable one, and all its
equipment neatly on a dog-sled.
“Dogs are good movers,” Johnston
says, “but they can be frustrating.
They're so eager to pull it’s hard to
stop them when things get snagged
on willows and start falling off.”

When the ice broke up in early
June, the site selection team could
travel by water, using a tug and
small barge, or canoes. More than
once fog rolled in and the channel on
which Hank and Roger were canoe-
ing disappeared. Then they would
pull to shore, make supper, and con-
tend with the bugs in their tent.

Their most powerful though not
most reliable mode of transport was
a helicopter — the first ever flown
during winter in the Canadian
north. It was ferried up from
Edmonton, stopping for fuel at
every post and cache along its route.
At Aklavik, a large cache of gas had
been stashed during the war by the
Air Force. But, fuel deteriorates
when it is left standing in the Arctic
for a number of years and many of
the drums contained a lot of water.
Though the chopper pilot ex-
perimented with many fuel mixtures
and refuelled with great care, his
spark plugs still had a disconcerting
tendency to foul. At the team’s base
camp, he always took off and landed
from a nice, deep snow bank — to
soften the bump if his engine failed.
Three times it failed in mid-air, away
from camp, and he and his passen-
gers had to crash land, the autoro-
tating blades cushioning the descent

NRC/DBR

to earth. Grounded, the pilot would
fiddle with spark plugs, drain and
strain gas while the others cut wil-
lows, clearing room for taking off
again.

In their field work, the members of
the site selection team were looking
critically at possible townsites, nar-
rowing the number of candidates
until only one remained. This was a
spot on the edge of the Delta some
50 km east of Aklavik. It was on a
navigable waterway, had local
sources for gravel, and stood on
good ground. It has to be remem-
bered that all types of soil, when
frozen, are as hard as rock as long as
they are solidly frozen. It is only after
they thaw that these differences in
soil type and water content become
critical. What Brown and Johnston
wanted to avoid were the fine-
grained soils like clays and river silts
which are high in water content (up
to 60 per cent by volume at Aklavik)
and turn into soft, unstable mud on
warming. They searched for coarser
grained soil types, which contain
less ice, and hence are much more
stable on thawing. And, they were
on the lookout for convenient
sources of gravel, widely used in
construction to guard against the
effects of seasonal freeze-thaw cy-
cles in the upper soil layers.

In 1955, construction began on the
town called Inuvik, “the place of
A

Hank Johnston, Roger Brown, and others in
the group looking for the new townsite of In-
uvik spent a lot of time in tents. This is the
Husky site on the western side of the Macken-
zie Delta, at the foot of the Richardson Moun-
tains.

Travels in the Frozen

North

Inuvik is an exemplary model of how
to build successfully on permafrost.
The essence of the construction tech-
niques pioneered here, and now
used throughout the north, is to
keep the ground frozen. For ex-
ample, most of Inuvik stands on pil-
ings. In the early years, the pilings
were placed in holes thawed by
steam jets, but since the late 1950’s
the holes have been drilled. Because
the buildings are raised, heat from
within them is dissipated to the air
flowing below and not passed to the
ground. Water and sewage pipes are
raised aboveground too; they are en-
closed in heated and insulated ducts
called “utilidors.”

Hank Johnston spent a good deal
of time in Inuvik while it was being
developed. He has studied the per-
formance of its buildings, roads,
wharves, and airfield, and through
such studies has become expert in
making detailed site surveys, and in
appropriately tailoring foundations
to building sites. In 1981, he pub-
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The airstrip at Inuvik, shown here under con-
struction in 1956.

lished a book entitled Permafrost:
Engineering Design and Construction,
which details what engineers should
know about construction on per-
mafrost.

His advice is often sought. Usually
he helps people avoid problems;
sometimes he is consulted after
problems have arisen, as they have
in several northern areas. For ex-
ample, in Thompson, the Northern
Manitoba mining town that INCO
built in the late 1950’s, the townsite
was located in an area sitting on top
of small permafrost patches. The
frozen soil contained large quanti-
ties of ice and, because it was at a
temperature just below 0°C, could
not be kept frozen as in the case of
Inuvik. For buildings and other
structures, the site could hardly
have been worse: within months of
being built, occupied, and heated,
many houses that had been built on
top of such islands began to settle
and fall apart as the permafrost
melted. Hank’s advice helped in

Like other heated buidings in Inuvik, these
houses on the main street are built on wooden
piles.
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making building rules for Thomp-
son. Now, no person can build on a
lot until it has been well-probed, to
determine whether or not perma-
frost is present, and lots where it
does occur are left vacant.

Hank has shared and developed
his expertise on many construction
projects in the North. For the first
20 years, he spent more than half of
every year in the field studying mine
sites, road projects, hydro power,
and other northern developments.
Even now, he spends several weeks
every spring, fall, and winter in the
Arctic despite the fact that the kinds
of studies he pioneered are now car-
ried out routinely by large firms of
consulting engineers.

Like Johnston, Roger Brown fell in
love with northern field work, and in
his subsequent travels often crossed
paths with his colleague and friend.
His biggest project was to map the
distribution of permafrost in
Canada.

He began by tracing its south-
ernmost limit. Starting in the west he
made surveys each fall and, year by
year, he worked his way east. In Brit-
ish Columbia and in the Yukon he
travelled by car, along any road that
provided access, stopping at likely
bogs to drill and probe to see what
lay below. He mapped in Saskat-
chewan and western Manitoba by
road too, but when it came time to
follow the permafrost boundary
across northeast Manitoba and
Ontario, he had to use a helicopter,
often in the company of Hank
Johnston. He mapped on through
Quebec and Labrador, using heli-
copters and bush planes.

To fill in details of the frozen zones
north of the line he had mapped,
Brown travelled extensively into the
Keewatin Barrens, up to the islands
of the High Arctic, over to Baffin Is-
land, and up the mountains on
Canada’s east and west coasts (to
probe the Alpine permafrost).

NRC’s Field Station at Norman Wells, N.-W.T.
This 1956 photo shows, clockwise from the
bottom: Joe Plunkett, DBR Technical Officer;
Chris English, summer student; Roger Brown,
and John Pihlainen. Pihlainen, who died in
1964, worked with Hank Johnston during the
first years of the Northern Research Group,
and co-authored a 1953 report with him on
permafrost at the town of Aklavik, in the
Mackenzie Delta. The report led to the search
for a new townsite, Inuvik.
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Brown and Johnston often used a helicopter in the Aklavik survey (the search for Inuvik). To the
right, a portable core drill used to sample the underlying permafrost.
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The distribution of permafrost in Canada, as rendered from a map produced by the National Hydrological Atlas of Canada. The
map, drawn from data collected by Roger Brown, displays the two permafrost zones: continuous — dark blue; discontinuous, but
widespread — middle blue; discontinuous, scattered — light blue. The broken line running from the Rocky Mountains to Labrador

is the 0°C isotherm, that is, the line at which the mean annual temperature is 0°C.

Permafrost Primer

The term permafrost, an abbrevi-
ation of “permanently frozen
ground,” describes any kind of earth
material, such as sand, clay, gravel,
orrock, whose temperature stays be-
low the freezing point of water for
more than a year. Thus, ground that
freezes during one winter and re-
mains frozen during the following
summer and into the following win-
ter qualifies as permafrost. Some of
the ground in Canada has been
frozen for tens of thousands of years;
in other cases permafrost is in the
process of forming under today’s cli-
mate and terrain conditions.

The term is slightly misleading;
permafrost is not necessarily per-
manent. It forms under the dynamic
influence of climate dnd terrain and
changes in these can cause it to
thaw. This possibility is reflected by
the term now preferred: “per-
ennially frozen ground.” In his book
Permafrost in Canada: Its influence on

Northern Development (University of
Toronto Press, Toronto, 1970), Ro-
ger Brown points out that Russian
usage also reflects this possibility:
the Russian equivalent for “per-
ennially frozen ground” is replacing
“vechnaya merzlota” which means
“eternal frost.”

The energy exchanges that control
the formation and existence of per-
mafrost are complex. Simplifying
them, we can say that to freeze, the
ground must lose to the air the heat it
gains from sunshine and from the
Earth’s interior. This, in turn, means
that permafrost should form wher-
ever the air temperature is less than
€.

In fact, as the map shows, the
southern limit of the permafrost re-
gion in Canada roughly follows the
minus 1°C isotherm (mean annual
air temperature). Along this bound-
ary permafrost occurs in patches a
few centimetres thick scattered
through unfrozen ground. Moving
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northward, the size (area and thick-
ness) of these frozen patches in-
creases until they combine and all
the subsoil is frozen. This is the zone
of continuous permafrost. In parts of
it the ground is frozen to depths of
one kilometre and even more.

A thin layer of soil or rock that
thaws in summer and freezes in win-
ter lies above the permafrost. This is
known as the active layer.

Why do the permafrost zones that
Roger Brown mapped not sweep
across Canada in concentric bands?
Why are they displaced northwards
as they cross to the east of Hudson
Bay? Because, it seems, the main
weather fronts move from west to
east across that large body of water,
and consequently more snow falls to
the east of Hudson Bay than to the
west, and snow insulates. A blanket
of snow slows the loss of heat from
the tundra to the air. Thus in the
West and the far north, where snow-
falls are light, continuous perma-
frost is more extensive.
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The data gathered on these travels
are synthesized in a map whose first
edition was published in 1967 and
immediately became a standard ref-
erence. (The latest edition is pub-
lished as a sheet in the National
Hydrological Atlas of Canada. A
redrawn version of this is shown in
the illustration on page 20.) A vitally
important aspect of this map, es-
pecially to town planners and con-
tractors, is its delineation of the
southern boundary of permafrost.
Within a band below the lands lock-
ed in continuous permafrost, and
above southerly areas in which it
does not occur, is a region called the
discontinous zone in which per-
mafrost is found in patches, or ‘is-
lands.” Brown’s map also contains
information on thickness and tem-
perature of permafrost at selected
locations, and mean annual air tem-
perature lines or ‘isotherms.”’

Permafrost not only lured Brown
and Johnston to most corners of
Canada’s North but across the Pole
to the northern reaches of the USSR
as well. In the fall of 1966 they
travelled to the Soviet Union where
they spent two months visiting con-
struction projects in Eastern Siberia.

The Russians have developed
their north far more intensively than
have Canadians. They began re-
search into permafrost in the 1930’s,
and have become a source of in-
formation so important that Roger
Brown learned Russian so that he
could read their research papers.
They have built hydro dams, mines,
roads, airfields, and cities in their
frozen zones and many millions live
and work there (compared to the
100 000 or so people who live and
work in Canada’s permafrost re-
gions). The two Canadians learned a
lot on their first trip there. (“The
Russians know a good deal about
building on permafrost,” Hank
Johnston says, “but they don’t al-
ways appear to apply that knowl-
edge. Most of our northern construc-
tion is of better quality than their’s.”)
They learned even more when,
seven years later, after travelling
with their wives north by train
through China and Mongolia and
into Siberia, they arrived at Yukutsk
for the Second International Con-
ference on Permafrost.

The work of Brown and Johnston,
in the final analysis, was aimed at

In 1966, Hank Johnston and Roger Brown vi-
sited the U.S.S.R. Here, they are shown tour-
ing the Chernyshevskiy Hydro Dam site in
Siberia. Left to right: G.B. Biyanov, Chief En-
gineer, Johnston, Brown, and S.E. Grechish-
chev of the Permafrost Research Institute,
Academy of Sciences, Yakutsk, U.S.S.R.

R.E. Legget’s original goal: to pave
the way for construction in the Cana-
dian north. As vital as the field work
they did on the nature and distribu-
tion of permafrost and how to build
on it, the dissemination of this new
knowledge to those who could use it
was also an important part of their
professional lives. Architects, engi-
neers, town planners, building con-
tractors, and the like all benefitted
from the numerous research articles
the two men published and the se-
ries of seminars, symposia, work-
shops, and conferences set up by
NRC’s Associate Committee on
Geotechnical Research. And, of
course, there is Brown’s book, Per-
mafrost in Canada (published in 1970),
and Johnston’s book on permafrost
engineering. The mass of research
data collected by the men has been
enormously important, particularly
in the development of northern com-
munities, oil and mineral resources,
and other facilities.

In 1972 Roger Brown learned that
he had cancer but he continued
working indefatigably for almost a
decade. He was, for instance, a guid-
ing force in the organization of the

Third International Conference on
Permafrost which was held in
Edmonton in 1978, and of the fourth
Canadian Permafrost Conference
held in Calgary in 1981.

He died late in 1980, a few months
before this last Canadian Con-
ference opened. Its proceedings
were published recently and take the
form of a memorial volume honoring
Roger. Hank Johnston wrote the
obituary  which prefaces this
volume. “One could not wish,” he
writes of his friend, “for a more per-
sonable, interesting, and entertain-
ing travelling companion.” €.

Séan McCutcheon is a freelance writer work-
ing in Montreal.
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ntil recently, it hasn’t been

possible to follow the

metabolic changes which
take place in cells and tissues with-
out disrupting the living system in
the process. In fact, most of our
knowledge of this ‘living chemistry,’
the way in which cells process the
myriad molecules that make them
up, comes from earlier studies that
involved killing the cells to examine
their remains. Now, however, we
have a means of studying these
metabolic processes as they occur, in
a non-invasive manner that pre-
serves the living system intact.

The technique is called nuclear
magnetic resonance (NMR) spec-
troscopy, and in recent years its
usefulness has extended beyond
biological research to medicine, in
particular to making images of the
body similar to those provided by
X-rays. According to American re-
search scientist Dr. David Dama-
dian, who pioneered its medical ap-
plications, NMR represents “the
most dramatic change to occur in
medicine in more than 40 years,
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Like an astronaut in a space capsule, a mouse
peers out from an NMR probe.

possibly even the most startling
revolution in medical history.” In
the molecular biophysics laborator-
ies of the National Research Council
of Canada in Ottawa, NMR spectros-
copy is the main concern of a multi-
disciplinary team which includes a
biophysicist, a chemist, two phy-
siologists, a veterinarian, a physi-
cist, and several visiting researchers
and students under Dr. Ian Smith,
himself a physical chemist. Before
describing their work in detail, let us
first focus on the range of their re-
search. It encompasses the sum total
of the complex, unceasing processes
of chemical change within the cells
— that is, their metabolism.

We deal here at the level of the
infinitesimal. The cell, though mi-
nute, is stilllarge enough to be seen
through a light microscope, but the
millions of molecules of varying na-
ture and function enclosed within it
are not. Some of these molecular

by Madeleine Vaillancourt

structures can be seen with more
powerful magnifying instruments
like the electron microscope, but be-
low this, at the level of the atom,
other means must be used. At such
small dimensions, it is no longer
possible to actually ‘see’ things, but
the atom’s central nucleus, com-
posed of protons and neutrons, can
be detected with a technique like
NMR; it is from such studies that we
can derive information on the form
and function of cellular processes.
The advent of NMR can be traced
back to the early 1950’s when two
American researchers, Felix Bloch of
Stanford University and Edward
Purcell of Harvard University, won
the Nobel Prize in Physics for their
discovery that the nuclei of atoms
having an odd number of protons
and neutrons spin, behaving like
tiny bar magnets. They went on to
show that, when such nuclei were
placed in a magnetic field and then
bathed in a second, electromagnetic
field in the radiofrequency range, it
was possible to identify each nucleus
on the basis of what frequency
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caused it to ‘resonate’ and absorb
energy from the field. In fact, these
absorption lines endow the element
with an electromagnetic ‘signature’
which is as unique to it as finger-
prints are to humans (see illustra-
tion, p.23). There have been two
important consequences of this de-
velopment for the biological scien-
ces: first, certain elements such as
hydrogen-1, carbon-13, and phos-
phorus-31, which play important
roles in the structures and chemistry
of living systems, are ‘sensed’ by
NMR, and second, the absorption
frequencies of these nuclei are
altered by the chemical environment
that surrounds them. Thus, NMR
can tell the researcher what kind of
organic molecule the ‘sensed’ nu-
cleus is a part of, and, equally im-
portant, the technique can be used to
follow dynamic chemical processes
like those of cell metabolism in real
time, as they happen.

The NMR apparatus used in ex-
periments at NRC’s molecular
biophysics laboratory is shaped like
a huge bell of polished metal. It con-
tains a giant magnet connected to a
console which includes instruments
used to generate the signals trans-
mitted to the computer. Large metal
cylinders lined up on a shelf are the
probes in which biological pre-
parations (living tissues) are posi-
tioned before being placed in the de-
vice. The size of the probe de-
termines and limits the size of the
specimen that can be studied.

SCIENCE DIMENSION 1984/2

Researchers who join the ever-
changing team working under Dr.
Smith must familiarize themselves
with biology and NMR spectroscopy
in terms of their own speciality,
whether physics, chemistry, or
medicine. According to the team’s
biophysicist, Dr. Roxanne Deslaur-
iers, “it takes years to train a spec-

troscopist, and from two to four |

researchers are needed to complete
one experiment in physiology. Since
we are working with living tissue,
time is a major factor; thus, we need
many people. We try to answer fun-
damental questions about the nature
of metabolic systems using NMR
techniques.”

Metabolism. Though the word
refers to the entire tapestry of the
cell’s chemical activities, it can
nonetheless be described in fairly
simple terms. Food molecules like

How NMR spectroscopy works. Atomic nuclei
with an odd number of protons and neutrons,
such as hydrogen-1, carbon-13, and phosphor-
us-31, behave like tiny bar magnets and, when
placed in a magnetic field (black arrows at
left), they line up like soldiers on parade,
either with the field (blue) or against it (red).
As A indicates, the energy level of parallel
alignment is slightly lower than antiparallel
alignment. When radio waves of varying fre-
quency bathe the field (B), each element will
have a characteristic frequency (almost as
unique as a human fingerprint) at which it
‘resonates,” thereby absorbing energy and
‘flipping over’ (broken arrow, right) to the an-
tiparallel state. This flip-over registers as an
absorption peak on an NMR spectrum,
identifying the presence of the element.
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glucose are broken down through

carefully  controlled,  enzyme-
mediated pathways and their
energy is converted to so-called
‘high energy’ molecules of adeno-
sine triphosphate (ATP) and nicoti-
namide  adenine  dinucleotide
(NADPH). These molecules are the
common energy currency of all liv-
ing systems and fuel the many
molecular construction tasks of the
cell. ATP and NADPH are used to
build the proteins, carbohydrates,
and lipids (fats) that make up the
cell’s struts and beams, to drive the
welter of other synthetic chemical
reactions, and ultimately to run the
reproduction system that creates
new cells. If the cell is without ATP
and NADPH, or their levels are very
low, it can be said to be bankrupt of
energy, unable to function. Their
absence is a sure sign of cell death.
As might be expected, metabolism is
extremely sensitive to the sub-
stances in the cellular environment:
for example, foods like glucose,
drugs, poisons, and major dis-
ruptions such as invasion by disease
organisms.

While most carbon atoms in living
systems are not ‘sensed’” by NMR
(they are mainly carbon-12)
researchers have the means to very
specifically ‘label” the carbon atoms
in molecules like glucose with car-
bon-13, and then follow it through
metabolic breakdown (glycolysis) in
the cell (see illustration, p.24). On
the other hand, most of the phos-
phorus atoms involved in the energy
transfer molecules (ATP and
NADPH) are phosphorus-31 and
can be detected by NMR without
labelling (see illustration, p.25).

For the last six years, Deslauriers
and her colleagues have been study-
ing living physiological systems us-
ing NMR. All living beings, from
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single cell amoebas to humans, are
physiological systems. During our
visit to the molecular biophysics
laboratory, Roxanne Deslauriers
was studying amoebas. “Amoebas
are the simplest of all animal cells.
Some of them have the peculiar abil-
ity to encyst, which means that
they can become chemically numb
whenever their environment is un-
favourable. Their metabolism slows
down, and they become dormant.
One of our goals is to trace, within
these unicellular organisms, the
chemical changes which lead to
encystment as they occur, without

C ——» TO GLYCOGEN

destroying the organism,” Dr. De-
slauriers explains. During this
study, the team identified an un-
usual double glucose molecule (a di-
mer) called trahalose; this sugar,
more inert than other dimeric forms,
has possible advantages in a des-
sicated system like the cyst since it
reacts less readily with other organic
molecules. Such unexpected finds
are a special strength of the NMR
technique according to Deslauriers,
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The metabolic breakdown of glucose in the
cell. The molecule is progressively broken
down in this series of enzyme-mediated reac-
tions (called ‘glycolysis’) and its chemical
energy converted to adenosine triphosphate
(ATP) and nicotinamide adenine dinucleotide
(NADPH). Note that cells normally extract a
great deal more energy than shown here by
passing pyruvic acid (bottom) through a cycle
that oxidizes it completely to carbon dioxide
and water. In muscle cells, pyruvic acid is first
converted to lactic acid, then passed through
the blood to the liver for this oxidation. Notice
too that all of these chemical reactions are
reversible and that, when lactic acid is in
abundance as it is after exercise for example,
the liver can ’drive’ the metabolism in the
opposite direction, storing the excess energy
as glycogen.

since it often reveals unexpected
biochemicals in living systems.

Roxanne Deslauriers, a biophysi-
cist, always says “we” when she
talks about research work. She
emphasizes the teamwork involved.
“In biology, the questions being
raised are increasingly complex. Ev-
ery member of a multidisciplinary
team like ours works on the basis of
a given specialty, so everyone can
benefit from his or her knowledge
and expertise. There is constant in-
teraction. That’s the creative aspect
of our work. We clarify and sharpen
our ideas from group discussions.”

Along with other members of Ian
Smith’s team, she is working on a
number of programs based on the
NMR analysis of physiological sys-
tems. Some of the more basic re-
search deals with the molecular
structures of cell membranes, their
lipid components, and the effects of
proteins on these molecules. Other
programs have a more specific pur-
pose. Malaria, for example, has re-
ceived a great deal of attention in
NRC’s molecular biophysics lab,
and Dr. Deslauriers and her col-
leagues have investigated aspects of
the metabolism of mice suffering
from the disease, as well as the
effects of antimalarial medication.

Plasmodium berghei is the malarial
parasite of rodents, a single-cell pro-
tozoan which can invade up to 90 per
cent of the animal’s red blood cells.
Using glucose labelled with carbon-
13, the NRC group showed that,
while healthy red blood cells con-
sume little of this sugar, their needs
can increase up to 20 times when
they are infected with Plasmodium
berghei. Though the NMR machine
cannot see the intermediate com-
pounds that appear during this
glycolytic breakdown (see illustra-
tion, p. ), itdoes detect the starting
glucose and the final breakdown
product, lactic acid. This makes it
possible for the researchers to follow
the time line of glucose disappear-
ance and the rise in the level of lactic
acid.

Next, the team examined what
happens when anti-malarial drugs
such as quinine, quinacrine, chloro-
quine, and primaquine are used to
treat the infected mouse red blood
cells. Here, they found that the rate
of glycolytic breakdown of glucose
was greatly reduced, providing an
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indication of how these drugs act in
alleviating the symptoms of the dis-
ease.

Another problem the NRC re-
searchers have looked into is the
capacity of the mouse’s liver to han-
dle the flood of lactic acid into the
blood stream which normally results
from malarial infection. To do this,
they again used a carbon-13 label,
and followed the course of lactic acid
as the liver cells converted it back
into glucose, a metabolic pathway
called ‘gluconeogenesis’; this is the
reverse of sugar breakdown, or gly-
colysis, and is the liver's way of
handling lactic acid excess. Deslaur-
iers explains that isolated livers per-
fused with needed nutrients were
used in these studies and that
“. .. while both normal and dis-
eased livers produce glucose, the
malarial organs appear to be less effi-
cient at the job.”

Here, the results of basic research
have an immediate application. Dr.
William Jeanes, an expert in the
health sciences with the Canadian
International Development Agency
(CIDA), has said of malaria that “it is
the most serious disease in the world
at the present time.” There are 600
million people suffering from malar-
ia, and while it is seldom fatal, itis a
debilitating disease.

We witnessed a phase of the re-
search work involving Plasmodium
berghei. Four investigators, includ-
ing biophysicist Roxanne Deslaur-
iers, were watching the screen of the
terminal closely, waiting for the
NMR signals to appear on the
screen. They had placed inside the
magnetic field of the huge magnet a
probe containing the isolated, per-
fused liver of an infected mouse.
Peaks and lines appeared on the
screen. But there was something

The reversible chemical reaction shown here,
in which inorganic phosphate (A) is joined to
adenosine diphosphate (B) to form adenosine
triphosphate (C), is a crucial energy-storing
reaction in all living cells. From experience,
biophysicists are able to assign the various
peaks in a phosphorus-31 NMR spectrum (be-
low) to specific molecules in the magnetic field
as shown. Thus, it is possible for them to
follow the changes in level of these compounds
during cell metabolism. If, for example, the
three peaks for adenosine triphosphate (C)
were absent in a tissue sample under observa-
tion, it would mean that normal cellular

metabolism had ceased, a sure sign of cell
death.
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Doctors Roxanne Deslauriers and Yves
Geoffrion in front of the computer. Standing: a
student researcher, Sylvain Lareau. Behind
him is the top of the polished metal bell which
houses the giant magnet. It is connected to a
console which contains the NMR spectroscop-
ic analysis instrumentation used to transmit
signals to the computer.

wrong. Someone indicated a posi-
tion near the starting point on the
graph. The four experts knew the
meaning of the telltale line. In spite
of the very careful removal and per-
fusion of the organ (with all the
necessary nutrients), it had not sur-
vived: there was no peak for ATP; its
level was zero. Since the typical ATP
resonance did not show up on the

Dan Getz

screen, the organ under study was
no longer alive!

Director lan Smith pointed to a
practical application of this observa-
tion. Surgeons who transplant hu-
man organs invariably face a di-
lemma: how can they be sure that
the heart or kidney they wish to
transplant, however healthy and in-
tact it appears, is in fact alive? At
Oxford University in Britain,
researchers have developed a tech-
nique which, through NMR analysis
of ATP levels, quickly indicates
whether or not an organ is viable.

As for the experiment at NRC's
molecular biophysics laboratory,
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Roxanne Deslauriers replaced the
liver with an infected mouse under
slight anaesthesia to calm it down,
and the research continued. Thanks
to the ability to ‘focus’ the machine,
the group can zero in on the animal’s
liver and follow metabolic processes
in the organ as they occur.

Investigations of other phe-
nomena are under way, including
the effects of toxins like trimethyl
tin, (CH3)3Sn, on the metabolism of
livers studied in vivo, in collabora-
tion with Dr. Ken Reubl, a specialist
in environmental toxicology. The
group also looks at the metabolic
adaptation of intertidal organisms
that are periodically deprived of ox-
ygen (at low tide), with the col-
laboration of Dr. Ken Storey of Car-
leton University. In addition, Storey
and the NRC researchers are in-
terested in the adaptation of organ-
isms to cold and frost conditions. A
number of insect species, for ex-
ample, are able to survive prolonged
exposure to cold winter tempera-
tures.

“Dr. Storey was looking at golden-
rod gallfly larvae, concentrating on
their tolerance to freezing,” says
Deslauriers. “We measured ATP
levels and acidity or pH for him as
the temperature lowered.” The
group found that, as might be ex-
pected, ATP molecules became slug-
gish as the temperature dropped,
possibly due to binding with larger
molecules in the system. Acidity, as
measured by the amount of free, in-
organic phosphate in the system, de-
creased as the temperature went
down. This pH change in response
to cold is called the “alphastat regula-
tion,” and serves to maintain the vital
acid-base balance with the cell. An-
other remarkable feature of the lar-
va’s metabolic response to lowering
temperatures, says Deslauriers, is its
ability to produce a glycerol-like an-
tifreeze, much like that in an auto-
mobile. Explains Deslauriers: “How
else but with NMR could scientists
examine a cell chilled to —20°C? Is
everything really frozen inside the
cell? Without NMR, we would still
be formulating hypotheses.”

This ability to quantify substances
within cells, and to determine chem-
ical changes without destroying or
otherwise affecting an organism is
the true revolutionary feature of
NMR spectroscopy, and the reason
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for medical researcher David Dama-
dian’s enthusiasm. He feels that
nuclear magnetic resonance spec-
troscopy will help transform medi-
cine into a much more quantitative
discipline, to establish it more firmly
as a branch of science in its own
right. During the last few years, the
international press has played up
the medical applications of NMR
spectroscopy, in particular its capa-
city to do whole-body imaging.

In 1973, Paul C. Lauterbur, a pro-
fessor of chemistry and radiology at
the University of New York in Stony
Brook, showed that NMR could be
used to provide images of biological
samples when properly comple-
mented by computer analysis. The
technique relies on the fact that the
amount and ‘mobility” of water in

Inside a glass tube, the perfused liver of a
mouse suffering from malaria. The bubbles at
the top of the tube indicate normal circulation
of the constantly reoxygenated perfusate. The
tube will be placed inside a probe for NMR
spectroscopic analysis.

the various body tissues differ, and
this can be detected by NMR. The
first machine large enough to
accommodate a human being and
developed sufficiently to analyze in-
dividual organs was designed by
David Damadian in 1977. Since then,
it has been consistently upgraded.
According to Dr. lan Smith, this
technique represents a diagnostic
tool that complements X-ray scan-
ning. Where X-rays can only reveal
the more opaque parts of the body
like bones, NMR can be used to

Dan Getz

observe the soft tissues. Most of the
human body’s organs fall into this
category. For example, NMR can
give detailed images of brain con-
figuration, with very sharp resolu-
tion. It is also possible to identify the
exact location of aneurysms (di-
lations of artery walls whose break-
down leads to cerebral hemorr-
hage), the exact shape and location
of small tumours, or various forms of
abnormal cerebral metabolism.

In essence, NMR imaging pro-
vides an outline of the quantity and
chemical nature of the hydrogen
atoms in tissues. It can therefore be
used to distinguish between normal
and abnormal brain configurations,
and it should some day be possible
to detect forms of mental disease
which are grounded in the brain
chemistry, as well as to monitor and
regulate the effects of medication.
Several Canadian hospitals already
have NMR imaging equipment. The
main problem is not to find the huge
sums needed to finance the equip-
ment, however, but to recruit spec-
troscopists to run it. This is still an
experimental technique which is
quite expensive, and which many
feel duplicates in part existing tech-
nologies such as ultrasound and
X-rays.

We asked Dr. Smith how informa-
tion transfer was being achieved in
this area. “Through the literature for
a start,” he answered. “That’s the
least efficient method. Another
source is cooperation among in-
stitutions of applied research.”

The Heritage foundation of Alber-
ta will be financing similar research
in an Edmonton hospital. As far asis
known, NMR techniques do not rep-
resentany threat to animal or human
health. No side effects have as yet
been observed in researchers or pa-
tients exposed to the strong magne-
tic fields generated by NMR equip-
ment. The situation is being moni-
tored very carefully by experts,
however, since long term effects are
unpredictable.

Developments in computer sci-
ence and nuclear physics have led to
nuclear magnetic resonance spec-
troscopy. As a tool for research and
medical diagnosis, NMR is raising
high hopes, and could in turn lead to
new breakthroughs in other fields of
science and technology. £,
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Dan Getz

Vic Gaizauskas examines the data from Kitt
Peak. “This find is going to make a lot of solar
astronomers review their thinking on solar
physics.”

maps are rather like the weather
maps published in your daily news-
paper. By fixing a point on the sun as
a base line, we can map changing
conditions over long timespans.
With the new instruments and tech-
niques available at the Kitt Peak Na-
tional Observatory in Arizona, our
team assembled maps depicting 27
solar rotations — covering a period
of about 2 years — which recorded
the strength and polarity of the
magnetic fields associated with
sunspots.”

Gaizauskas explains that the rec-
ords of strength and polarity are
then used to make a photograph-like
image of either pattern. Polarity is
indicated by black or white (for posi-
tive or negative polarity) and field
strength also is indicated by grada-
tions of black and white. The result-
ing image looks like coal dust and
sugar scattered over a grey table-
cloth, with concentrations of black
and white which indicate the loca-
tions of magnetic activity. Sunspots,
when they appear, occur in associa-
tion with these magnetically active
regions. The team’s pictures of these
regions demonstrated that an un-
usual process must be occurring be-
low the sun’s surface — a process
totally new to theories of solar
mechanisms. “After so many years
of studying the sun,” says Vic
Gaizauskas, “these images indicate
that we still don’t know very much
about what'’s going on under its sur-
face.”
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The nearest star, the sun, has been studied for
almost four centuries, but still produces sur-
prises.

Galileo’s discovery of sunspots
in 1611 began the science of solar
physics — the understanding of
the workings of our stellar host.
Thought by the ancients to be a ball
of molten iron, the sun was consid-
ered to be pure and unblemished un-
til Galileo’s announcement that he
had observed “spots” on the surface.
Nearly 250 years passed before a reg-
ular variation in spot population —
the 22-year “sunspot cycle” — was
deduced by Heinrich Schwabe, an
amateur astronomer. Later, the dis-
covery that sunspots possessed a
magnetic field led scientists to
associate them with local eruptions
of distorted field lines.

“Unlike the earth,” says Gaizaus-
kas, “the sun doesn’t rotate rigidly
about its axis.” Instead, the equator
completes a circuit well ahead of the
high latitudes. Most solar astrono-
mers believe this “differential rota-
tion” twists the magnetic field lines
beneath the surface. Some also think
the core spins faster than the outer
layers, compounding the stress on
the field lines. This model suggests
the twisted field lines form “buoyant
knots” deep in the convection layer
near the sun’s core. When their
buoyancy raises them to the solar
surface we see them as sunspots. Be-
cause new spots may emerge while
old ones are dying away, the two
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1978

1979

Each strip in this diagram is an image of the

sun’s magnetic flux from 10° to 40° N latitude.

The patchy areas are sunspots, both emerging

and developed, and the similarity of position
<is readily apparent.

were considered independent of
each other. But now that this new
pattern of local repetition has come
to light, the old theories of the
mechanics of the magnetic loops will
have to be reconsidered.

Gaizauskas says they were stag-
gered to realize that the sun some-
how remembers to keep forming
these active regions at practically the
same location for months on end.
Great areas of magnetic - stress
appear to be sustained in a wave-like
pattern, with about eight crest
points on the solar surface. These
patterns suggest the sun is sending a
message of fundamental importance
about long-duration circulation sys-
tems in its interior. “We hope to
learn more about this by extending
the time span of our study and
accumulating more information
covering the peak of the sunspot
cycle, as well as the period of ‘the
quiet sun.”’&,




Science Communication ;
— too little signal, too much noise

One of the puzzling paradoxes of society
is that, in all of human history, today we
have the highest level of literacy, the larg-
est number of university graduates, the
greatest exposure to books, television,
and radio, and yet there remains wide-
spread ignorance and superstition involv-
ing science, technology, and medicine.

What | mean is that there are excellent
and popular magazines like Scientific
American, New Scientist, and Science
‘84 available, yet a far larger audience
learns about science and medicine
through newspapers like The National En-
quirer. There have been many best-
selling books by established scientists
such as Stephen Jay Gould, Carl Sagan,
Margaret Mead, and Lewis Thomas, yet
many more people read about Uri Geller,
UFO'’s, Chariots of the Gods, Plant Com-
munication, the Bermuda Triangle,
Spontaneous Combustion, Worlds in Col-
lision, and so on. There are television pro-
grams like Nova, Horizon, and The Nature
of Things, yet far larger audiences watch
That's Incredible, In Search of, and What
Will They Think of Next.

| began appearing on television and
radio 21 years ago in the belief that, by
informing people about science, by pro-
viding them with more information, | could
help them to deal with the powerful forces
of science and technology. Today, | am
far less sure of this as | realize that we are
awash in information. We have informa-
tion coming out of our ears; we are
hooked on information. The problem is
that there is an enormous amount of
“noise” in this information, by which |
mean “junk” or “garbage.”

In science, we know that most of what is
published will be considered insignificant,
irrelevant, or incorrect in five years. The
problem for scientists is to decide what, in
that huge pool of published data, is worth
remembering or doing something about.
Of course, we do have a number of clues
to follow here: some journals are better
than others; some authors are better;
some research insitutions are better; and,
oh yes, some of the experiments per-
formed are better. | can’t imagine a more
critical and skeptical (some say cynical)
group than scientists — we want to see
the data ourselves, we want to decide

what conclusions are valid, and we are
very quick to dump all over a poorly con-
ceived and executed experiment. That, to
me, is the great strength of scientific activ-
ity — we demand evidence and we evalu-
ate it. And that attitude is the most im-
portant gift we in science can provide to
the general public.

As a teacher, | encounter a lot of stu-
dents who tell me about a new “break-
through” in cancer, life extension, alter-
nate energy, and so on. And often, when |
ask how they know, they’ll reply that they
saw it on TV or read it somewhere. What
concerns me is the ease with which a
report is accepted and repeated as a truth
simply because it exists as a statement in
the electronic or print media. Indeed, we
often pass on, as if it were true, the latest
diet, jogging trick, or vitamin therapy that
someone else tells us about. | find that a
lot of people take massive doses of vita-
min C when a cold threatens, but few have
ever read an article on the pros or cons of
Linus Pauling’s ideas. (Pauling considers
vitamin C to be a wonder drug.) | find, in
groups that | speak to, virtually everyone
has heard and believes that we only use a
part of our brains (anywhere from 20 to 80
per cent). The implication here is that,
over a million years ago, our ancestors
evolved this organ with vast empty
spaces to be filled at a much later date.
But the brain only makes up about 2 per
cent of body weight, yet consumes 20 per
cent of its energy, which is quite a burden
to carry around for future generations.
Yet, this is a widely accepted social
“truth.”

During discussions with friends, | have
been shocked to be told that I'm being “too
scientific” when | ask them “what are the
numbers?” or “what’s your evidence?” to
back up a statement. It’s as if the demand
for quantitative evidence is not relevant in
day-to-day conversation. And so people
feel free to cite anecdotes as corrobora-
tion for sweeping generalizations. I've
heard such things as:

“Marijuana is safe. I've smoked three
joints a day for years and it hasn't affected
my grades.”

“If you believe scientists, to get cancer
from saccharine we'd have to drink
10 000 bottles of Tab a day.”

“Edgar Mitchell, the astronaut, says
ESP is a fact.”

It's hard to avoid extrapolating from a
personal experience to a conclusion (I've
been doing it myself in this column), yet
that’s the basis for many of our prejudices
about racial groups, the sexes, or socio-
economic groups. And it leads us, without
any evaluation to try the latest fads: to get
rid of cellulite, to slim, or stay young. It
becomes far more critical, however, when
we must decide on matters like nuclear
energy, defense policy, or pollution con-
trol.

I have come to the unhappy conclusion
that my efforts to convey more information
through the electronic media may have
simply exacerbated society’s problems by
adding to the morass of available informa-
tion. I hope in the future that educators will
distinguish between informing youngsters
about the body of techniques and ideas in
science, and the much more relevant les-
son for daily life in our information society:
namely, the critical scientific approach,
the demand for primary data and quan-
tification.

But that’s not easy. In our daily lives, we
only have our personal experiences on
which to draw conclusions about the
world around us. Valid generalizations re-
quire a larger body of experience and a
critical assessment of its contents, and for
anyone not familiar with science, that's
not always easy.

| think the biggest challenge — and
hope — rest with the way science will be
taught in the grade schools in the future )|

While it might seem like stating the obvious, the opinions expressed by Dr Suzuki are his own, and not to be confused with policy statements
of Science Dimension'’s publisher, the National Research Council of Canada




Continued from page 2

described before. I call it “folding.” The Inuit were able to
hot-hammer small fines of native copper into thin sheets
about the size of a large postage stamp, fold them over as if
they were paper, then hot-hammer them again to make
them into tangs (tips) for projectiles. We could follow the
process in the microstructure, and see how people who
probably did not know what metal was, at least in our
conceptual sense, use native copper as if it were a very soft
stone. They combined stone techniques and leather tech-
niques in a most admirable way to make use of specific
properties of the metal without going through a smelting or
melting process.

Science Dimension: What was it that first drew you toward
the study of ancient materials?

Franklin: I got interested quite a long time ago when people
at the Royal Ontario Museum asked for my help in au-
thenticating objects. My colleagues at the University of To-
ronto and I became more involved in the study during the
1960’s. I began a systematic study on the materials in the
Museum’s Chinese collection. As a metallurgist, of course, I
was most interested in the beginning of Chinese bronze
casting, and in metallurgy generally.

In the beginning, we were providing supplementary ser-
vices to archaeologists. But, an increase in our usefulness
came when I began to collaborate with Dr. R.G.V. Hancock
at the “Slowpoke” facility, doing neutron activation analysis
of ancient pottery excavated by ROM staff members. Link-
ing up interested colleagues and the various facilities of the
University has allowed us to make a real contribution on an
international level. We have built up an interdisciplinary
group which can bring the scientific tools together in a coor-
dinated way. Now, we have a number of joint research
projects, looking at the technology of metals and pottery.

Our formal group is called “Collegium archacometricum,”
a name [ coined as an analogy to the chamber music groups
called “Collegium musicum,” which were based on col-
laboration of highly skilled players. We are now one of the
top half-dozen groups in the world, and hope to host an
international symposium on archaeometry in Toronto in
1987.

Science Dimension: What specific projects are you working
on now?

Franklin: We have been doing a fair amount of work on
historic and prehistoric slags, because the by-products of
metal production, like the waste from ceramic kilns, can tell
us much about processes and the ingenuity of the artisans.

One of my associates is deeply concerned with the statis-
tics of materials evaluation. As the new discipline matures,
questions of standardizing and clarifying methods are be-
coming more urgent and absorbing.

Science Dimension: Apart from expanding our appreciation
of the skills of our ancestors, what do you think archae-
ometry will contribute to the collective widsom of contempo-
rary humanity?

Franklin: We are gaining a vastly enhanced understanding
of economic and social processes. In many ancient societies,
for instance, the division of labour was, basically, according
to product. Some people made the utilitarian pots, others
made the good pots; some made the pins, others the nee-
dles. Very early, between 1500 and 1200 B.C., it appears that
the roots of a different division of labour were laid down in
China. It was a division according to process. The way
bronze was cast directly into piece molds meant that the
division of labour was according to the phase of a process. In
the West, this only came around the beginning of the in-
dustrial revolution, although the Romans had similar
methods of organization which got lost in the intervening
centuries.

For the Chinese, this meant a high degree of prescriptive-
ness. People had to work to specifications because they had
to hand things on to the next person in the phase. This put
two things into the social pattern. One, it was considered
normal for a task to be broken up among people, and two, it
was considered normal to comply with control and direc-
tion. When I began to understand Chinese bronze technolo-
gy, my conclusion was that it could only flourish in the way
that it did when there was a milieu that accepted a high
degree of planning and direction. I think that such con-
siderations can illuminate why Chinese society remained so
stable for such a long time, and, perhaps, how in the end it
got strangled by its own bureaucracy and control, which left
too little room for innovation. Our compliance with a certain
technology, not only with what it does, but also with what it
prevents, is a consideration that we must address ourselves
to today. As our own technology grows more specialized
and prescrlbed and cuts out improvisation and tinkering at
the workplace, it eliminates a lot of new thoughts and ways
of doing things.

When one studies ancient artifacts, at times there is the
sensation of looking over the shoulders of people who were
often superbly good artisans and one can almost sense what
was on their minds. It is perhaps ironic that science, which is
sometimes said to be dehumanizing, is bringing the human
considerations of ordinary people’s abilities and imagination
back into history — a record so long dominated by the
actions of the high and the mighty. £,
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URSULA FRANKLIN: REGARD SUR LE TRAVAIL DES ARTISANS DE L’ANTIQUITE

Les artefacts que les sociétés antiques nous
ont légués recélent des secrets d’autant plus
fascinants pour les scientifiques d’aujour-
d’hui que la science moderne des matériaux
leur fournit des techniques perfectionnées
pour satisfaire leur curiosité. Ces tech-
niques leur permettent de dater les objets
anciens, de déterminer leur composition et
leur méthode de fabrication et de reconsti-
tuer les circonstances qui ont entouré leur
production et leur commerce. Cette activité
a pris tellement d’ampleur qu’elle est en
train de donner naissance a un nouveau
domaine de spécialisation: I'”archéomeé-
trie”, ou “la science qui s’intéresse a tout ce
qui est mesurable en archéologie”.

Le Dr Ursula Martius Franklin, quis'in-
téresse depuis toujours a la nature des
matériaux, est I'un des pionniers du Cana-
da dans cette nouvelle discipline et ses tra-
vaux bénéficient d'un appui financier du
Conseil de recherches en sciences naturelles
et en génie. Apres avoir obtenu son doctorat
en physique expérimentale a I'Université de
Berlin en 1948, elle vient au Canada et
travaille a I'Université de Toronto ou elle

allé en s’accentuant et le Canada a joué
un role significatif dans cette évolution.
Nous disposons aujourd’hui d’ex-
cellentes techniques d’analyse des ob-
jets précieux qui ne requiérent qu'une
infime partie de la matiére qui les
composent, et ne les défigurent pas,
et il existe beaucoup de méthodes
d’investigation qui n‘ont aucun effet
destructif.

Nous découvrons ce que les gens
faisaient, ce qui contraste souvent avec
ce qu'ils ont dit d’eux-mémes ou ce que
I'on a dit d’eux. Jusqu’a tout récem-
ment, on se préoccupait tres peu d’ex-
traire des matériaux leur contenu his-
torique. En revanche, nous avons
soigneusement conservé et interprété
les témoignages écrits tout en sachant
qu’ils sont sélectifs. Les livres sont
écrits pour des raisons particulieres. Ils
peuvent étre révisés ou méme bralés.
Mais des matériaux comme les métaux,
la céramique, le verre et méme les tex-
tiles, le papier, le bois et la pierre nous
livrent un contenu historique bien

détermine 'dge des roches par leur teneur
relative en thorium et en uranium.

Elle entre ensuite a I'Ontario Research
Foundation, on elle se consacre pendant
plusieurs années a l'organisation de services de radiographie et
de cristallographie pour I'étude des propriétés des matériaux
industriels.

A partir de 1967, elle enseigne au département de métallurgie et
de science des matériaux de I'Université de Toronto, d'abord a titre
de professeur adjoint, puis de professeur titulaire. Nommée attachée
de recherche au Royal Ontario Museum (ROM), elle applique les
techniques modernes a des matériaux aussi anciens que les bronzes
chinois du musée et commence a s'intéresser sérieusement au passe.

Honneur qui échoit pour la premiere fois a une femme, le Dr
Franklin est invitée a donner la conférence 1982-83 de I'Institut
canadien des mines et de la métallmqie Mariée et mere de deux
enfants, elle participe activement a des mouvements en faveur de la
femme, de la paix et de la protection de I'environnement. Elle a été
membre du Conseil des sciences du Canada, assurant la présidence
de son comité sur les implications d’une société de conservation,
et a fm’t partie du Conseil de recherches en sciences naturelles
et en génie. En 1982, elle a été nommée Compagnon de I'Ordre
du Canada et sert actuellement au sein du Conseil national de
recherches.

Dimension Science: En appliquant les techmques d’analyse
de la technologie moderne aux objets anciens, vous avez
sans doute aidé les archéologues et les historiens a raffiner
leur interprétation du passé.

Franklin: Au cours des trois dernieres décennies, I'impact
des sciences exactes sur I'étude des matériaux antiques est

moins censure.

Ce nouveau domaine de recherche
mobilise les meilleures ressources
offertes par la science moderne des
matériaux, la physique, la géologie et la chimie analytique
pour nous aider a trouver une réponse aux questions que
nous nous posons sur l'histoire de la technologie et son
impact social; il nous permet d’examiner notre mode de vie
sous un angle différent.

Dimension Science: Pouvez-vous nous donner un exemple
de l'application de ces techniques?

Franklin: Nous avons eu l'occasion de voir comment on
travaillait le métal au Pérou, il y a 1000 ans, lors de I'exposi-
tion “L’or des dieux” present& au Canada il y a plusieurs
années. Nous avons examiné des pendentifs et d’autres
objets décoratifs en métal originaires du nord du Pérou pour
essayer de retracer le développement de la métallurgie et des
procédés de fabrication. A part les observations tradition-
nelles sur le type et le style des objets, nous avons mesuré
I'épaisseur du métal au moyen d’un micrometre. Pour prote-
ger les objets étudiés contre les égratignures, nous nous
sommes servis du papier utilisé pour le nettoyage des sur-
faces optiques. Les Péruviens maitrisaient I'art de produire
des feuilles d’épaisseur uniforme. Nous avons examiné des
microcoupes d’objets au microscope électronique a balayage
et au microscope optique, et nous avons analysé les pro-
cédés de fabrication par rayons X.

Les Péruviens excellaient dans la création d’objets dont la
surface ressemblait a de I'or pur, mais qui étaient en fait des
alliages contenant du cuivre et de I'argent. Ils utilisaient une

Suite a la page 35
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Notre couverture:

Chaussés de raquettes, Roger Brown (a
gauche) et Hank Johnston, du CNRC,
explorent le pergeélisol de la région du delta
du Mackenzie en 1954, a la recherche de
l'emplacement de la future ville d'Inuvik.
Pendant les trente années qui ont suivi,
Brown et Johnston ont amassé sur la nature
du pergélisol une masse de connaissances
qui font aujourd’hui autorité dans le
domaine. Pour les batisseurs du Nord
canadien, leurs travaux ont une valeur
inestimable. Voir article p.§ .
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Capsules

A raffat des promoteurs

Voici de bonnes et de mauvaises
nouvelles pour tous ceux qui s'in-
téressent aux promoteurs tumoraux.
D’abord les bonnes nouvelles: les
chercheurs du Groupe de physiologie
cellulaire de la Division de biologie du
CNRC pensent avoir trouvé une
méthode rapide et peu colteuse pour
identifier ces agents qui favorisent la
formation du cancer dans certaines
conditions. Passons maintenant aux
mauvaises: ces promoteurs sont
peut-étre tellement communs, allant
de la caféine a certaines hormones
de notre organisme, que la méthode
ne présenterait finalement que peu
d’intérét.

La mise au point de cette technique
ne constitue que la premiére étape
d'une étude plus ambitieuse des
mécanismes biochimiques des pro-
moteurs tumoraux entreprise par le
Dr Alton Boynton. Selon ce cher-
cheur, qui a procédé aux tests, les
substances cancérogenes représen-
tent un probleme plus grave. Une
substance cancérogéne est un pro-
duit chimique qui, on I'a démontré,
transforme des cellules normales en
cellules cancéreuses, mais qui met
parfois des années, voire plusieurs
dizaines d’années pour induire le
cancer, ou se contente d’amorcer au
sein de la cellule le processus qui y
conduit sans achever son oeuvre.
C'est a ce stade que le promoteur
tumoral entre en jeu. Il peut accélérer
le processus en question ou transfor-
mer une cellule “amorcée” en une cel-
lule cancéreuse. Dans les deux cas,
comme le fait remarquer le Dr Boyn-
ton, pour avoir un effet, le promoteur
doit arriver a une étape spécifique du
processus cancereux.

La méthode utilisée pour détecter
les promoteurs (également appli-
cable aux substances cancérogenes)
se fonde sur le fait que, contrairement
aux cellules normales, les cellules

canceéreuses proliferent dans un
milieu pauvre enions calcium et sur le
postulat que seuls les promoteurs
peuvent déclencher la multiplication
cellulaire. On met donc ledit produit
chimique en présence des cellules
“amorcées” en milieu hypocalcique.

Les résultats obtenus jusqu’a pré-
sent semblent prometteurs. Boynton
confie que le groupe a déja testé en-
viron trente composés et qu’il attend
les résultats des tests de trente autres
composeés. Les vingt-cing promo-
teurs déja identifiés et testés ont tous
déclenché une prolifération anar-
chique des cellules. Parmi ceux-la,
citons la caféine, la saccharine et des
hormones comme la calcitonine et la
parathormone.

Boynton se propose maintenant
d’'étudier davantage les produits chi-
miques qui déclenchent la proliféra-
tion cellulaire dans l'espoir de de-
couvrir leur mécanisme d’action pré-
cis. Quant a la méthode de détection
des promoteurs, il soutient que celle-
ci nécessitera une recherche plus
approfondie avant de pouvoir rem-
placer les méthodes plus longues et
plus colteuses ou I'on expose des
animaux vivants aux produits que I'on
veut tester. Mais il pense peu pro-
bable qu'une telle méthode soit uti-
lisée pour réglementer les pro-
moteurs tumoraux, parce que ceux-ci
sont trop communs et qu’ils ne sont
pas nocifs en soi. Ce sont les sub-
stances cancérogenes, qui amorcent
le processus cancéreux et souvent le
meénent a terme, qui présentent,
selon lui, le plus grand danger.

Peter Dockrill est un rédacteur indépendant
d’Ottawa.

Un vibrant concert

Le personnel d'une arene d'Otta-
wa, qui craignait que les vibrations
transmises au plancher lors de
concerts rocks n’aient des consé-
quences facheuses, a demandé a un
expert de la Division des recherches

enbatimentdu CNRC, Gerry Pernica,
de mesurer leur ampleur pour s'as-
surer que la sécurité des spectateurs
des gradins et des techniciens travail-
lant en dessous n’était pas menacee.

C'etait la premiere fois qu'une telle
etude était entreprise au Canada.
Seule la Grande-Bretagne a déja pro-
cédé a une étude similaire: un cher-

cheur a mesuré les vibrations pro-
voquées par des spectateurs qui dan-
saient le “pogo” — forme de danse ou
les participants sautent sur place au
rythme de la musique — lors d'un
spectacle des Who, a Edimbourg.
Pernica a profité d'un spectacle de
trois heures des Dooby Brothers a
Ottawa pour recueillir des donnéees
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sur les vibrations du plancher au
moyen de capteurs, ou acceléro-
métres, qu'il avait fixés aux poutres
supportant les gradins. On travaillaita
guichets fermés ce soir-la et, en-
voutés par la musique, les spec-
tateurs se sont mis a danser, a sauter
et a battre du pied en cadence, et les
fondations ont commence a vibrer de
facon perceptible. Pernica rapporte
que, de son poste d’'observation sous
les gradins, il était plutét inquiet de
voir le plancher vibrer au-dessus de
lui au rythme de la musique. . .

De retour dans son laboratoire du
CNRC, il s'est empressé de deé-
pouiller ses données et, connaissant
les dimensions physiques des
poutres de l'aréne, de calculer la
charge verticale a laquelle la struc-
ture avait été soumise. Celle-ci se
compose de deux éléments: la
charge statique, représentee par le
poids des spectateurs assis dans les
gradins, et la charge dynamique, qui
correspond a la force d’impact résul-
tant des sauts enthousiastes de ceux-
Ci.

Les ingénieurs ont toujours tenu
compte, lors de la conception de bati-
ments, de leur capacité a supporter
des charges statiques mais, jusqu’a il
y a environ dix ans, ils se souciaient
peu des charges dynamiques, les
batiments n’étant normalement pas
soumis a la force exercée par des
milliers de personnes sautant sur
place en cadence.

Malgré les craintes et le fait que les
supports des poutres de I'arene sont
tres espaceés, ce qui en fait un plan-
cher “élastique”, Pernica a constaté

que les charges statiques et dynami-
ques produites lors du concert rock
étaient bien en dega des normes de
sécurité établies par le Code national
du batiment au niveau des charges
de conception.

Il a également calculé que le ryth-
me idéal pour la participation de
I’auditoire (ni trop rapide ni trop lent)
était de deux battements et demi par
seconde, soit une fréquence de
2,5 Hz. Or, ce rythme coincide avec
la fréquence de résonance naturelle
du plancher de l'aréne, c'est-a-dire
avec la fréquence a laquelle le plan-
cher continuera a vibrer apres un im-
pact. Mais Pernica pense que méme
cet effet de résonance ne présente
aucun danger. Ce type de planchers,
ajoute-t-il, rend probablement Ia
danse plus agréable a cause de son
élasticité accrue.

Les gens ont tendance a croire que
les batiments ne doivent pas bouger

mais, en fait, les structures vibrent
continuellement, et une grande par-
tie de ces vibrations sont si infimes
qu'elles passent inapercues. Ce n'est
que lorsque les vibrations deviennent
perceptibles que les gens com-
mencent a s'inquiéter. Toutefois, Per-
nica maintient que, méme lors d’'un
concert rock ou I'on peut voir le plan-
cher vibrer, les arenes que I'on trouve
généralement dans nos villes ne pre-
sentent aucun danger sur le plan
structural.

Melanie Hudson est une rédactrice indepen-
dante d’Ottawa.

Couleur, éclairage et santé

On décrit souvent les émotions en
termes de couleurs: “broyer du noir”
ou “voir rouge”. La couleur exerce un
effet sur la physiologie humaine, mais
ce phénomene est beaucoup plus

compliqué que la simple idée que le
noir est une couleur “triste” et que le
rouge est une couleur “agressive”. Un
professeur d’arts visuels de I'Univer-
sité de 'Alberta vient tout juste de
terminer une étude des effets de la
couleur et de I'éclairage sur le per-

sonnel et les éléves de quatre ecoles
primaires de la région d’'Edmonton. |l
a découvert gu’'une combinaison de
couleurs “bénéfique” doit étre com-
plétée d'un “bon” éclairage pour avoir
un effet maximal sur les personnes.

Grace a une subvention du minis-
tere de I'Education de I'Alberta, le Dr
Harry Wohlfarth a pu créer différentes
combinaisons de couleurs et d’éclai-
rage dans quatre écoles de méme
type architectural et de populations
scolaires semblables.

L’école témoin conserva la com-
binaison de blanc, beige, brun et
orange ainsi que I'éclairage fluores-
cent, communs a beaucoup d’écoles
canadiennes. Des trois autres
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écoles, I'une fut peinte avec une com-
binaison de couleurs spécialement
congue d’'apres les résultats d’etudes
antérieures sur les couleurs; dans
une deuxieme, on installa un éclai-
rage a spectre intégral (celui qui se
rapproche le plus de la lumiere
naturelle); dans la troisieme, on
changea I'éclairage et les couleurs.

Wohlfarth vérifia ensuite le quotient
intellectuel, le rendement scolaire,
I'attitude, I'numeur, I'assiduite et la
conduite des éleves, ainsi que leur
tension artérielle et celle des ensei-
gnants, et les niveaux de bruit am-
biant.

Certains resultats préliminaires de
I’étude montrent que la tension arté-
rielle était sensiblement moins élevée

dans I'école ou I'on avait changeé la
couleur et I'éclairage que dans I'école
temoin. En fait, un membre du per-
sonnel a vu sa tension baisser a tel
point qu'il put cesser de prendre ses
médicaments  hypotenseurs. Le
niveau de bruit de fond était inférieur
de 12% dans I'école qui avait subi les
deux changements par rapport a
I'école temoin. Wohlfarth attribue ce
résultat a une plus grande concentra-
tion des éléves sur leur travail.

En comparant les deux écoles ou
I'on n'avait change que la couleur ou
I'éclairage, on a découvert qu'un
meilleur éclairage avait un effet be-
néfique sur la tension artérielle et sur
'humeur, alors qu'une meilleure
combinaison de couleurs augmentait

I'assiduité et réduisait les écarts de
conduite.

Wohlfarth estime que les effets de
combinaisons harmonieuses de
couleurs diminuent nettement lors-
que l'éclairage fluorescent modifie
les tons de couleur. Le jaune, par
exemple, est considéré comme une
couleur bien plus agressive que le
bleu, mais ces couleurs ont toutes
deux des nuances tant6t apaisantes,
tantét irritantes. Ainsi, un mauvais
eclairage pourrait contribuer a faire
“voir rouge” a des personnes qui
fixent des murs bleus.

Melissa Todd Anderson est une rédactrice in-
deépendante d'Ottawa.

Carburant hybride

Depuis les embargos pétroliers du
début des années 70, la réputation du
pétrole comme “carburant miracle”
s’est passablement ternie. Son codt
croissant et l'incertitude des approvi-
sionnements ont amené bien des
pays a se mettre en quéte de sources
d’'énergie de remplacement. Ceux-ci
se sont intéresseés, entre autres, aux
énergies éolienne, solaire, marémo-
trice, nucléaire ou de fusion thermo-
nucléaire.

On a également cherché des
moyens d'utiliser des sources d’éner-
gie locales abondantes mais non ex-
ploitées jusqu’ici. Ainsi, a la Division
de génie mécanique du Conseil
national de recherches, l'ingénieur
Ray Bilingham a récemment pro-
cédé a des essais en vue d’évaluer la
performance d’'un mélange carburant
diesel-charbon dans un moteur de
locomotive diesel. (Il s'agissait plus
précisément d’'un moteur a allumage
par compression, ainsi nomme parce
que le combustible s’enflamme par
suite de I'échauffement produit par la
compression plutét qu'au moyen
d’'une bougie.) Ces essais visaient un
double objectif: premierement, ré-
duire la quantité de carburant diesel
necessaire pour faire fonctionner le
moteur et, deuxiément, trouver un
moyen d'utiliser les montagnes de
“fines” (particules de charbon trop pe-
tites pour étre utilisables) qui s’ac-
cumulent autour des sites d’exploita-
tion miniere.

Billingham avait prévu d’effectuer
ces travaux en deux phases. Pre-
miérement, il lui fallait déterminer sile
melange était accepté par le moteur,
puis évaluer la qualité de la combus-
tion.

Malheureusement, les résultats de
la premiére phase ne furent pas suf-
fisamment encourageants pour justi-
fier de passer a la deuxieme. Billing-
ham a constaté que le mélange, com-
posé a 25% de charbon, endom-
mageait les éléments du systeme
d’injection du moteur. Parmi les plus
gros probléemes rencontres figuraient
I'érosion des orifices de l'injecteur et
l'usure de pieces mobiles critiques.

Le systeme d’injection d’'un moteur
diesel ne tolere que des jeux ex-
trémement faibles. De plus, ses sur-
faces de contact doivent étre lubri-

fiees au moyen d'un carburant au
plomb. Lors des essais, les particules
de charbon du carburant hybride
constituérent un inconvénient certain
puisqu’elles se comportaient comme
des abrasifs, provoquant I'usure des
éléments d'injection.

Aprés 113 heures de fonctionne-
ment, la téte du piston de la pompe
d'injection était usée au point ou elle
affectait sérieusement le taux d'in-
jection du carburant. Au bout de
200 heures, les dommages causes
étaient si importants que la pompe a
complétement cessé de fonctionner.

Au cours de cette méme période, le
sieége de soupape de l'injecteur, qui
régle l'arrivée du carburant, montrait
également des signes d'usure qui,
combinée a I'érosion des orifices, a
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causé un accroissement indésirable
du taux d’injection du carburant.
L'érosion des éléments du sys-
teme d'injection est particulierement
critique dans les moteurs a allumage
par compression, qui exigent un re-
glage précis et uniforme de la quan-
tité de carburant injectée. Le mélange
carburant diesel-charbon a entrainé
des modifications dans ces éléments

et rendu impossible le réglage précis
de I'alimentation.

Billingham admet que pour qu’'un
tel mélange soit efficace dans un
moteur de locomotive diesel, ou dans
tout autre moteur diesel, il faudra
d’abord mettre au point des éléments
d’injection pouvant resister aux con-
ditions imposeées.

Méme si I'expérience ne s’est pas

averée un succes complet, sa valeur
réside dans linformation qu’elle a
permis d'obtenir, information qui ira
grossir l'ensemble des connais-
sances dans ce domaine et qui aidera
les chercheurs lors de futures ex-
périences.

Ed Bianchi est un rédacteur indépendant
d’'Ottawa.

La vision artificielle

Les ingénieurs du CNRC essaient
de gueérir les robots industriels de
linfirmite dont ils souffrent: une
mauvaise vue. On a en effet mis au
point un nouveau systeme de vision
tridimensionnelle, dont la démonstra-
tion a eté faite a lindustrie cana-
dienne. Combinant un rayon laser et
un miroir rotatif, il fait appel a la
triangulation (deux relevements ou
plus déterminent la position d’'un point
eloigne) pour former une image. Un
ordinateur fait ensuite ‘“tourner”
l'image ainsi obtenue pour avoir di-
vers angles de vue. Plus petit et plus
souple que les autres modeles exis-
tants et ne nécessitant qu'un seul
balayage pour former une image, ce
systeme est plus rapide que ses con-
currents.

La vue a toujours été le point faible
des robots industriels parce qu'ils doi-
vent utiliser des méthodes d’'imagerie
bidimensionnelles. Lorsque vous re-
gardez la télévision (qui sert de base
a de nombreux systemes de vision
artificielle), les images vous semblent
“réelles” parce que votre cerveau a
conservé dans sa mémoire les im-
pressions des choses telles qu'elles
doivent étre. Ainsi, convenablement
eclairé, un cylindre nous parait rond
parce que sa forme nous est fami-
liere, et ceci nous permet de le dis-
tinguer d’'une boite rectangulaire. Les
systemes de vision artificielle en sont
incapables car pour eux une boite de
mouchoirs et un rouleau de serviettes
en papier vus de coté se ressemblent
comme deux gouttes d’eau: ils ont
tous deux la forme d'un rectangle. Par
consequent, les pieces (d'un petit
moteur, par exemple) qui sont
assemblées par des robots indus-
triels doivent leur étre présentées de
telle fagon que leur systéme de vision
puisse les reconnaitre.

Une autre solution consiste a pro-
grammer la machine pour qu'elle re-
connaisse un nombre limité d’orienta-
tions possibles de la piece, mais c'est
un processus colteux et complexe.
La vision tridimensionnelle permet au
robot de choisir la bonne piece parmi
d’autres, de 'orienter correctement et
de l'assembler a d'autres pieces.
Grace a sa vitesse de fonctionne-
ment, le nouveau systeme permet
egalement I'examen rapide et précis
des pieces, avant et apres le mon-
tage.

La vision artificielle a donné nais-
sance a une industrie en pleine ex-

pansion. L'an dernier, le chiffre d’af-
faires du marché nord-américain
s’est elevé a pres de 20 millions de
dollars, et I'on prévoit qu'il atteindra
au moins dix fois ce montant d'icila fin
des années 1980. Plusieurs sys-
temes sont actuellement mis au point
dans divers pays industriels. Si le
Canada entreprend la fabrication de
tels systemes, il pourra ameéliorer sa
productivité et, en méme temps,
s'ouvrir des marches dans un

domaine que les Etats-Unis et le
Japon dominent depuis longtemps,
celui de I'exportation.

Cartoons - John Bianchi




1l y a trente ans de cela dans la région du delta du flewve Mackenzie, deux

jeunes hommes cherchaient tant bien que mal a faire tenir leurs corps trop grands dans une
tente trop petite. Ils n'étaient pas seuls: un essaim de moustiques smzqunmm’s leur disputait
I'espace qui restait. Tout au long de la bréve et claire nuit arctzque ils s'aspergerent de produit
antimoustiques et se livrérent d un massacre en regle, jurantqu’on ne les y reprendrait plus.
Lorsque Hank Johnston se remémore I'époque ou lui et Roger Brown ont travaillé et
voyagé dans le Nord canadien, il évoque de nombreuses scenes semblables a celle que nous

venons de décrire. Aussi paradoxal que cela puisse paraitre, I'inconfort et méme les
s’exposerent lors de leur premiére expédition commune

dangers auxquels les deux hommes
dans le Nord ne firent qu accroitre leur attirance pour cette contrée inhospitaliere

C’est a cette occasion qu'ils découvrirent ce a quoi ils allaient désormais consacrer leur vie
les vastes étendues arctiques seraient le point de convergence de leurs carriéres, et le
point de départ de leur amitié.
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lors qu'il est encore étudiant

en géographie a I'Université

de Toronto, Roger Brown a
un premier contact déterminant
avec le Nord: une croisiere a bord
du brise-glaces américain Eastwind
transportant des vivres a destination
des stations météorologiques de
I’ Arctique. Plus tard, lorsqu’il se met
en quéte d'un emploi apres avoir
obtenu un premier diplome en 1952,
il est embauché par la Division des
recherches en batiment du Conseil
national de recherches et se joint au
groupe de recherches nordiques.
Hank Johnston, qui a fait des études
en génie civil a'Université du Mani-
toba et participe a des projets de
construction dans le Nord depuis
déja plusieurs années, est arrivé a la
Division un mois ou deux avant son
collegue. Bien que les deux cher-
cheurs soient, par certains cotés, de
tempérament opposé — Roger étant
vigoureux et volubile alors que Hank
est plutot paisible et peu loquace —

par Séan McCutcheon

Adaptation francaise: Line Bastrash

ils partagent une méme fascination
pour le Nord et se lient rapidement
d’une amitié durable.

Il se fait peu de construction dans
le Nord au début des années 50 mais
si, comme le pense le Dr R.F. Legget,
premier directeur de la Division des
recherches en batiment, la construc-
tion dans le Nord est appelée a con-
naitre un développement important
dansl’avenir, les ingénieurs devront
avoir une meilleure connaissance du
sol sur lequel ils vont construire des
habitations, des routes et d’autres
structures nécessaires a la vie et au
travail des nouvelles communautés
nordiques. Legget, qui avait été pro-
fesseur de génie civil a I'Université
de Toronto (la carriere de M. Legget
fera elle-méme 1'objet d’un article
dans un prochain numéro de Dimen-
sion Science), a réalisé des le début
'énorme potentiel économique du
Nord et prédit que la prospérité fu-
ture du Canada passerait par la mise
en valeur de ces terres immenses et
désolées. Il faudrait toutefois tenir
compte d'une importante particula-
rité de la majeure partie du territoire
nordique, qui est celle d’avoir un sol
gelé en permanence, ce que l'on
appelle de nos jours le pergélisol.

En créant le groupe de recherches
nordiques, Legget a donc décidé que
le pergélisol serait son principal sujet
de recherche. Roger Brown avait été
embauché pour étudier la distribu-
tion du pergélisol, sa genese et les
effets que des éléments comme le
climat, la neige, la végétation, la
géologie et le relief du terrain ont sur
lui. Hank Johnston était chargé de
mettre au point des méthodes d’in-
vestigation des sols nordiques et
d’étudier les techniques de concep-
tion et de construction d’habita-
tions, de routes, de terrains d’avia-
tion et, plus tard, de pipelines sur le
pergélisol.

Les premiéres observations sur le
pergélisol au Canada sont contenues
dans les relations des premiers ex-
plorateurs. Déja, vers 1570, I'explo-
rateur anglais Martin Frobisher rap-
porte qu’en creusant n‘importe ou
au nord du cercle arctique et, en bien
des endroits, au sud de celui-ci, on
rencontre de la terre gelée. Bien que
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la couche supérieure du sol dégele
durant 1'été, elle se congele de
nouveau pendant I'hiver et la glace
du sol sous-jacent ne fond jamais.
Plus de la moitié du territoire cana-
dien, et le cinquieme de toutes les
terres de la planéte, reposent sur le
pergélisol. La partie septentrionale
du Canada est couverte d’innom-
brables marais, étangs, ruisseaux et
lacs. Cela est d(i, entre autres, au fait
que I'eau n’est pas drainée par le sol
sous-jacent, gelé en permanence.

Les arbres qui y poussent ne peu-
vent pas enfoncer leurs racines nour-
ricieres profondément dans le sol:
n’étant pas supportés par celles-ci,
ils s’inclinent et s’affaissent comme
des hommesivres. En d’autres mots,
c'est le pergélisol qui donne aux
terres nordiques leur caractere si
particulier.

Pour le constructeur, le pergélisol
abonde en problemes potentiels.
Cimentés par la glace, méme les sols
a grains fins comme le sable ou le
limon deviennent stables et durs
comme le roc. Avec la fonte de la
glace, ils se transforment toutefois
en une mare de boue, et il suffit de
tres petites perturbations pour faire
fondre la glace.

Lorsqu'un bulldozer se déplace
sur la toundra en été (comme cela est
déja arrivé), il écrase la mince couche
de mousses et de lichens qui isole le
sol, permettant a la chaleur du soleil
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de pénétrer et de faire fondre le des-
sus du pergélisol. Le sol aura alors
tendance a se tasser et l'eau qui
affleure a sa surface formera un
étang dans la dépression ainsi pro-
duite. Avec le temps, les traces lais-
sées par le bulldozer s’élargiront
pour former un fossé, puis une
ravine et, finalement, une cicatrice
qui marquera le paysage pendant
des siecles.

Faire reposer les fondations d’un
batiment directement sur le sol,
comme on le fait dans le Sud, peut
s‘avérer catastrophique dans le
Nord: la chaleur de l'intérieur du
batiment est alors transférée au sol
sous-jacent et la glace qu'il contient,
en fondant, le transforme en une
boue liquide, entrainant la désta-
bilisation puis l'effondrement du
batiment.

Pour les populations nomades
autochtones, le pergélisol n’a jamais
été un probleme, leurs abris étant
par définition légers et temporaires.
Les batiments construits par les
prospecteurs et les compagnies de
traite des fourrures, méme s’ils
avaient un caractere plus per-
manent, étaient encore assez légers,
comparativement a ceux rencontrés
dans le Sud. De plus, si une des
constructions en rondins de la com-
pagnie de la Baie d'Hudson penchait
d’un coté, il était relativement facile
de la remettre au niveau a l'aide de
cales. Ce n’est qu'au moment de la
Seconde Guerre mondiale, alors que
la technologie industrielle fut ex-
portée dans le Grand Nord, que sont
apparus les premiers véritables pro-
blemes dus au pergélisol.

Pour prévenir une éventuelle atta-
que de I’ Alaska par les Japonais, 1'ar-
mée américaine entreprit de cons-

John Bianchi

truire, en collaboration avec le Cana-
da, un pipeline pour acheminer le
pétrole brut du champ pétrolifere de
Norman Wells, sur la riviere Mac-
kenzie, vers la nouvelle raffinerie de
Whitehorse. De la, les produits raf-
finés devaient étre transportés au
moyen d’autres pipelines jusqu’aux
bases militaires établies en Alaska et
sur la cote ouest.

Ces installations furent cons-
truites ala hate et, commeil fallait s’y
attendre, des problémes n’allaient
pas tarder a se manifester. Ainsi,
a Norman Wells, le dégel du
pergélisol sous-jacent provoqua le
tassement du sol, entrainant l’effon-
drement des maisons, des garages,
des entrepots et des autres bati-
ments. Le pipeline ne devait toute-
fois étre utilisé que pendant quel-
ques mois puisque, peu apres son
achévement, la guerre prenait fin
et sa justification militaire dispa-
raissait. Les Ameéricains avaient
toutefois contribué a faire avancer
les méthodes de construction sur sol
gelé au cours de cette bréve période
et, au dire de Legget, ces premieres
tentatives, combinées aux recher-
ches entreprises par la suite par I'ar-
mée américaine en Alaska, ont four-
ni aux chercheurs canadiens un
point de départ pour leurs propres
travaux.

Prévoyant que l’exploitation des
ressources du Nord allait connaitre
un essor important apres la guerre,
le gouvernement canadien décida de
construire une nouvelle ville qui de-
viendrait le centre des services admi-
nistratifs, médicaux, d’éducation et
de transport de I’Arctique du Nord-
QOuest. Le plan initial proposait
d’agrandir la petite communauté
isolée d’Aklavik, un ancien poste de
traite situé au centre du delta du
Mackenzie. Mais, ainsi que le de-
montra clairement un rapport de la
Division des recherches en batiment
en 1953, Aklavik n’était pas l'em-
placement idéal pour un tel projet.

Le puissant fleuve qui, au cours
des siecles, avait déposé le limon sur
lequel reposait la communaute,
avait tendance a l'inonder chaque
printemps, provoquant l'érosion
des berges. Le drainage du sol était
faible ou inexistant, le site offrait
peu de possibilités d’expansion et il
n’y avait pas de dépots de gravier a
proximité. En outre, le terrain re-
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posait sur ce que les ingénieurs civils
considerent comme étant le pire type
de pergélisol: un sol limoneux riche
en glace et ou le volume de glace est
égal au volume de matiere terreuse.

Ce rapport marqua le début d'une
ére nouvelle axée sur I'étude du per-
gélisol dans le Nord canadien. Son
coauteur, dont c’était la premiere
mission avec le groupe de recher-
ches nordiques, n’était nul autre que
Hank Johnston.

A la recherche d’Inuvik

En décembre 1953, le gouvernement
décida d’abandonner le projet d’A-
klavik et mit sur pied une équipe de
recherche chargée de déterminer un
meilleur emplacement dans la ré-
gion du delta du Mackenzie.
L’équipe, formée de cinq ingénieurs
et de trois spécialistes en géographie
et en géologie, regroupait des repré-
sentants du ministere des Trans-
ports, intéressé par l'emplacement
de I'aéroport, du ministere des Tra-
vaux publics, responsable de la cons-
truction du quai et des routes, du
ministere de la Santé et du Bien-étre
social, chargé d’assurer la qualité de
I'approvisionnement en eau, et deux
jeunes hommes de la Division des
recherches en batiment, qui de-
vaient veiller a ce que le sol du site
qu’on allait choisir puisse supporter
toutes ces installations.

Au début du mois de mars 1954,
apres de courts préparatifs et une
étude attentive de photographies
aériennes a Ottawa, et apres avoir
rassemblé et expédié équipement et
vivres, Roger Brown et Hank John-
ston prenaient I'avion pour Aklavik,
ou ils allaient rejoindre les autres
membres de l'équipe. Quelques
jours plus tard, ils établissaient leur
campement dans la région du delta.
L'hiver sévissait toujours, la tempé-
rature oscillant aux alentours de qua-
rante sous zéro.

Au cours des huit mois qui suivi-
rent, tout au long du dégel du prin-
temps, de I'été et pendant une partie
de I'hiver suivant, une tente servit
d’abri a Brown et a Johnston. De leur
campement, ils partirent explorer les
vastes étendues du delta du Mac-
kenzie et les régions avoisinantes. Ils
remonterent le labyrinthe de ses che-
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naux capricieux, visiterent ses iles
tour a tour émergées ou englouties,
parcoururent le royaume du rat
musqué et des moustiques a travers
lequel le septieme fleuve du monde
(par I'importance de son débit) va se
jeter dans la mer de Beaufort. Ils
virent des pingos, 'une des mani-
festations les plus spectaculaires du
pergélisol: ces collines au noyau de
glace massif se dressent par milliers
dans la plaine d’inondation du
Mackenzie. Mais ce qu’ils cher-
chaient n’était pas aussi visible. Pour
localiser le terrain sur lequel des
fondations pouvaient étre érigées
sans danger, ils darent forer ou
creuser des trous de sondage dans
un sol gelé dur comme de la pierre.

Faire tenir une foreuse, méme
portative, et tout son équipement
sur un traineau a chiens n’est pas
une sinecure. “Les chiens sont ex-
cellents pour tirer des charges, ex-
plique Johnston, mais ils y mettent
parfois tellement d’ardeur qu'il est
difficile de les stopper lorsque la
charge s’accroche dans les buissons
et glisse du traineau.”

Quand arriva la fonte des glaces,
au début de juin, les deux hommes
purent se déplacer au moyen d'un
bateau remorquant une petite barge,
ou de canoés. Souvent, le brouillard
envahissait la plaine et le chenal sur
lequel naviguaient Hank et Roger
disparaissait. Ils accostaient alors,
préparaient leur repas, et faisaient la

Hank Johnston, Roger Brown et d’autres
membres de I'équipe de recherche chargée de
choisir le lieu d'implantation d’Inuvik ont
souvent dit s’abriter dans des tentes. On voit
ici le campement d’"Husky, sur la rive ouest du
delta du Mackenzie, au pied des monts
Richardson.

guerre aux moustiques qui s’étaient
réfugiés dans leur tente.

Leur moyen de transport le plus
puissant, bien que pas toujours
fiable, était I'hélicoptere. C’était la
premiere fois qu’un hélicoptere
s’aventurait dans le Nord canadien
pendant I'hiver. Celui-ci était parti
d’Edmonton, se posant pour faire le
plein de carburant a tous les postes
d’essence situés le long de sa route.

A Aklavik, I'armée de lair avait
caché une réserve importante de car-
burant pendant la guerre mais I'es-
sence exposee au climat arctique se
dégrade au bout d'un certain temps
et les barils laissés sur place con-
tenaient souvent autant d’eau que
de précieux hydrocarbure. Le pilote
dut expérimenter avec de nombreux
mélanges et il ne refaisait le plein
qu’avec d’infinies précautions. Mal-
gré tout, ses bougies avaient ten-
dance a s’encrasser. Au campement
des chercheurs, il prenait toujours
soin de décoller et d’atterrir pres
d’une butte de neige moelleuse pour
amortir le choc au cas ou le moteur
ferait des siennes. Par trois fois, le
moteur cala alors que l'engin avait
déja quitté le sol et s’était éloigné du
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La piste d’atterrissage d'Inuvik, en construc-
tion sur cette photo prise en 1956.

camp: le pilote et ses passagers en
furent quitte pour un atterrissage en
catastrophe, le rotor en autorotation
ralentissant leur descente vers le sol.
Une fois a terre, le pilote bricolait les
bougies, vidait et filtrait I'essence
tandis que ses compagnons cou-
paient des saules et dégageaient le
terrain en vue d’une nouvelle tenta-
tive.

Lors de ses excursions, I"équipe de
sélection du terrain s’attachait a éva-
luer les sites potentiels, éliminant
ceux qui ne convenaient pas jusqu’a
ce qu’il n’en reste plus qu'un. Le site
idéal était situé a la limite du delta, a
quelque 50 km a I’est d’Aklavik. Il se
trouvait a proximité d'une voie d’eau
navigable et de dépots de gravier, et
reposait sur le bon type de sol. On
doit se rappeler que tous les sols,
peu importe leur type, sont aussi
durs que le roc aussi longtemps
qu'’ils sont congelés. Ce n’est que lors-
que se produit un dégel que le type
de sol et sa teneur en eau prennent
de I'importance. Brown et Johnston

- & A Ulinstar des autres batiments chauffés d'Inu-
% P vik, ces maisons donnant sur la rue principale
sont construites sur des pieux en bois.
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cherchaient a éviter les sols a grains
fins, comme les argiles et les limons
fluviaux, qui ont une teneur en eau
élevée (jusqu’a 60% du volume a
Aklavik) et se transforment en boue
molle et instable lors d'un réchauffe-
ment. Ils étaient a la recherche de
sols a grains plus grossiers, moins
riches en glace et, par conséquent,
plus stables lors d'un dégel. Le site
devait également donner facilement
acces a des dépots de gravier, celui-ci
servant a protéger les constructions
des effets des cycles de gel et de dé-
gel saisonniers dans les couches su-
perficielles du sol.

En 1955, les travaux de construc-
tion commencerent sur I'emplace-
ment ou allait s’élever la ville d'Inu-
vik, terme inuit qui signifie “la place
de I'homme”.

Batisseurs du froid

Inuvik est un modele exemplaire des
techniques de construction adaptées
au pergélisol. Ces techniques, qui
ont été expérimentées a Inuvik mais
qui sont maintenant pratique
courante dans tout le Grand Nord,
ont pour but de maintenir le sol gelé.
C’est ainsi que la plupart des cons-
tructions d’Inuvik sont supportées
par des pieux. Au début, ces pieux
étaient fichés dans des trous dégelés
a 'aide de jets de vapeur mais, de-
puis la fin des années 50, les trous
sont percés a la foreuse. Comme les
constructions sont surélevées, leur
chaleur interne est dissipée par I'air
qui s’écoule en-dessous sans étre
transférée au sol. Les tuyaux d’égout
et les conduites d’alimentation en
eau sont également surélevés; ils
sont enfermés dans des gaines
chauffées et isolées appelées “utili-
dors”.

Hank Johnston a passé beaucoup
de temps a Inuvik pendant la réalisa-

La station expérimentale du CNRC, a Norman
Wells, T.N.-O. Sur cette photo prise en 1956 on
peut voir, dans le sens horaire a partir du bas:
Joe Plunkett, agent technique de la DRB, Chris
English, adjoint d’été, Roger Brown et John
Pihlainen. Pihlainen, qui est décédé en 1964, a
travaillé avec Hank Johnston dans les pre-
mieres années qui ont suivi la création du
groupe de recherches nordiques et il est le
coauteur, avec ce dernier, d'un rapport publié
en 1953 sur le pergélisol d’Aklavik, dans la
région du delta du Mackenzie. Ce rapport re-
commandait d'identifier un meilleur emplace-
ment pour la construction de la ville d’Inuvik.
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Brown et Johnston ont souvent voyagé a bord d’hélicopteres lors de leurs sondages dans la
région d’Aklavik. A droite, une foreuse portative servant a prélever des échantillons du per-

gélisol sous-jacent.
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L’a b c du pergélisol

Le mot pergélisol — de permanent,
géli- et sol — décrit toute matiere ter-
reuse, comme le sable, l'argile, le
gravier ou la pierre, dont la tempéra-
ture reste inférieure au point de con-
gélation de l'eau pendant au moins
toute une année. Par conséquent,
pour faire partie du pergélisol, un sol
qui gele au cours de I'hiver doit de-
meurer gelé pendant tout l'été et
tout au long de I'hiver qui suit. Dans
certaines régions du Canada, le sol
est gelé depuis des dizaines de mil-
liers d’années; ailleurs, le pergélisol
est en voie de se former sous l'action
des conditions climatiques et éda-
phiques (facteurs liés a la nature du
sol) régnantes.

Ce terme est toutefois trompeur: le
pergélisol n’est pas nécessairement
permanent. Sa présence est liée a
I'influence dynamique du climat et
du terrain et une modification de
'un ou l'autre de ces facteurs peut
provoquer son dégel. Pour mieux
refléter cette réalité, on préfere au-
jourd’hui utiliser I'expression “géli-
sol pérenne”, qui signifie “sol gelé
toute I'année”. Dans son livre, Per-
mafrost in Canada: Its influence on
Northern Development (University of
Toronto Press, Toronto, 1970), Ro-
ger Brown note que ['usage russe re-
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flete également cette nouvelle pré-
occupation: l'équivalent russe de
“gélisol pérenne” tend a remplacer
vechnaya merzlota, qui signifie “gel
éternel”.

Les échanges thermiques qui
président a la formation et a l'exis-
tence du pergélisol sont complexes.
Pour simplifier, disons que la terre
doit, pour geler, évacuer dans l'air
ambiant la chaleur qu’elle acquiert
du rayonnement solaire et celle qui
lui est transmise par le flux de
chaleur s’échappant de I'intérieur de
la Terre vers la surface. Pour que
cet échange se produise, et que se
forme le pergélisol, la température
ambiante doit étre inférieure a 0°C.

De fait, ainsi que le montre la
carte, la limite sud du pergélisol au
Canada correspond grossierement
a lisotherme -1°C (température
moyenne annuelle de l'air). A sa li-
mite méridionale, le pergélisol est
présent sous forme d’ilots de quel-
ques centimetres d’épaisseur dis-
persés a travers le territoire non gelé.
A mesure qu'on remonte vers le
nord, les dimensions (superficie et
€paisseur) de ces ilots gelés aug-
mentent jusqu’a ce que ceux-ci se
touchent et c’est alors tout le sous-
sol qui est gele. C'est ce que l'on
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La distribution du pergélisol au Canada est
ici illustrée par une carte de I’Atlas hydrologi-
que du Canada. La carte, dessinée a partir des
données recueillies par Roger Brown, montre
les deux zones de pergélisol: celle du continu
(en bleu fonce), et celle du discontinu (en bleu
moyen pour la partie oi il est étendu, bleu
clair pour la partie oi il est dispersé). La ligne
brisée qui va des Montagnes Rocheuses au
Labrador est l'isotherme 0°C, c’est-a-dire la
ligne qui relie les points ayant une tempéra-
ture moyenne annuelle de 0°C.

appelle la zone de pergélisol con-
tinu. Dans certaines parties de cette
zone, le sol est parfois gelé sur un
kilometre et plus de profondeur.

Finalement, le pergélisol est re-
couvert d'une mince couche de terre
ou de pierre qui dégele en été et re-
gele pendant I'hiver. Cette couche
est dite “active”.

Pourquoi les zones du pergélisol
identifiées par Roger Brown ne
couvrent-elles pas le Canada en
bandes concentriques? Pourquoi,
dés que nous passons a l'est de la
baie d’"Hudson, la ligne délimitant la
zone de pergélisol continu remonte-
t-elle vers le nord, pour ne couvrir
que l'extrémité septentrionale du
Nouveau-Québec? Il semble que les
principaux fronts météorologiques
se déplacent d'ouest en est au-
dessus de 'immense baie, apportant
des précipitations de neige plus
abondantes aux régions situées a
I'est de la baie qu’a I'ouest. Comme
la neige est un isolant naturel, cette
épaisse couverture neigeuse ralentit
la perte de chaleur de la toundra
dans 'air ambiant. Par conséquent,
dans l'ouest et dans le Grand Nord,
ou les chutes de neige sont moins
abondantes, la zone de pergélisol
continu est plus étendue.



tion du projet. Il a étudié la per-
formance des batiments, des routes,
des quais et de la piste d’atterrissage,
et est ainsi devenu un expert dans
l'art de faire des relevés détaillés de
terrain et de concevoir des fonda-
tions appropriées a chaque type de
sol. En 1981, il publiait un livre in-
titulé Permafrost: Engineering Design
and Construction, ou il explique en
détail les techniques de construction
sur le pergélisol a I'intention des in-
génieurs.

On a souvent recours a ses con-
seils. Généralement, on le consulte
pour éviter des problemes; parfois,
ce n’est qu'apres que des problemes
sont apparus — comme ce fut le cas
dans plusieurs régions nordiques —
qu’on a recours a ses services. Ainsi
a Thompson, ville miniere cons-
truite dans le nord du Manitoba par
la firme INCO a la fin des années 50,
I'agglomération était située dans
une région reposant sur des ilots de
pergélisol. Ces ilots renfermaient de
grandes quantités de glace et, parce
que leur température n’était que de
quelques degrés inférieure a 0°C, on
ne pouvait les maintenir gelés,
comme c’était le cas a Inuvik.

L’emplacement ne pouvait étre
moins approprié: dans les mois qui
suivirent la construction, l'occupa-
tion et le chauffage des maisons qui
avaient été construites sur de tels
ilots, le sol commenca a se tasser par
suite du dégel du pergélisol, et les
maisons ne tarderent pas a s’écrou-
ler. Les conseils de Hank ont permis
d’établir des regles de construction
pour la ville de Thompson. Dé-
sormais, personne ne peut cons-
truire sur un terrain avant que celui-
ci ait fait I'objet d'un sondage pour
déterminer s'il repose ou non sur un
ilot de pergélisol, et les lots ou le
pergélisol est présent sont laissés
vacants.

Hank devait partager ses con-
naissances et ameéliorer ses com-
pétences en participant a de nom-
breux projets de construction dans le
Nord. Au cours des vingt années qui
suivirent, il passa plus de six mois
par année sur le terrain, étudiant des
sites d’exploitation miniére, des
tracés de route, des aménagements
hydro-électriques et de nombreux
autres travaux de mise en valeur du
Nord. Méme aujourd’hui, il passe
plusieurs semaines dans I'Arctique,
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au printemps, a 'automne et a I'hi-
ver, bien que le genre d’études dont
il a été 'initiateur soient maintenant
effectuées par d'importantes firmes
d’ingénieurs-conseils.

Sur la piste du pergélisol

A Vlinstar de Johnston, Roger
Brown se prit de passion pour le
Nord et ses voyages subséquents de-
vaient I'amener a croiser la route de
son collegue a plus d’une reprise.
Brown entreprit le projet ambitieux
d’établir la carte de distribution du
pergélisol au Canada.

Il commenga par tracer la limite
méridionale de celui-ci. Parti de
I'ouest du pays, il fit des sondages
chaque automne et, se déplacant
vers |'est d’année en année, il couvrit
ainsi l’'ensemble du pays. En Co-
lombie-Britannique et au Yukon, il
emprunta toutes les routes d’acces a
sa disposition, arrétant sa voiture
lorsqu’il voyait un marais in-
téressant pour forer et sonder le sol
afin de découvrir ce qui se cachait en
dessous. C’est également en voiture
qu’il établit la carte de la Saskat-
chewan et de I'ouest du Manitoba.
Mais, lorsque vint le temps de suivre
la piste du pergélisol a travers le
nord-est du Manitoba et I’Ontario, il
dut se déplacer en hélicoptere, sou-
vent en compagnie de Hank John-
ston. Il cartographia également le

En 1966, Hank Johnston et Roger Brown ont
visité I'U.R.S.S. On les voit ici lors d'une vi-
site du barrage hydroélectrique de Cher-
nyshevskiy, en Sibérie. De gauche a droite:
G.B. Biyanov, ingénieur en chef, Johnston,
Brown et S.E. Grechishchev, de l'Institut de
recherche sur le pergélisol de I’Académie des
sciences de I'U.R.S.S., a Iakoutsk.

Queébec et le Labrador, se déplacant
au moyen d’hélicopteres et d’avions
de brousse.

Pour compléter la carte des zones
pergélisolées au nord de la limite
qu’il avait ainsi établie, Brown se
rendit dans le district de Keewatin,
visitalllestiilesid elliATeiquesseps
tentrional et explora la terre de
Baffin; il investiga également les
montagnes de la cote est et de la cote
ouest du Canada pour sonder le per-
gélisol alpin.

Les données recueillies lors de ces
voyages sont synthétisées dans une
carte dont la premiere édition a été
publiée en 1967 et qui est immeédiate-
ment devenue une norme de réfé-
rence. (La derniere édition a été pu-
bliée sous forme d’encart dans
I’Atlas hydrologique du Canada.
Une version redessinée de cette carte
figure ala page ). Celle-ci présente
la caractéristique importante, parti-
culierement pour les urbanistes et
les entrepreneurs, de définir la limite
méridionale du pergélisol. Entre la
ligne qui marque le début de la zone
de pergélisol continu et celle qui dé-
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limite les terres du sud qui en sont
exemptes se trouve une région
appelée “zone de pergélisol dis-
continu” ou le pergélisol ne se ren-
contre qu’en nappes dispersées ou
“flots”. La carte de Brown fournit
également des renseignements sur
I'épaisseur et la température du per-
gélisol a certains endroits précis et
indique les moyennes de tempéra-
ture annuelle a I'aide de lignes re-
liant les points ayant la méme tem-
pérature ou “isothermes”.

La passion du pergélisol a non
seulement amené Brown et John-
ston a visiter tous les coins du Grand
Nord canadien mais également, de
I'autre coté du pole, les espaces
glacés de 'U.R.S.S. A 'automne de
1966, ils se rendirent en Union
soviétique ou, pendant deux mois,
ils visiterent des projets de construc-
tion en Sibérie orientale.

Les Russes exploitent leurs ter-
ritoires nordiques de facon beau-
coup plus intensive que les Cana-
diens. Leurs premiers travaux sur le
pergélisol remontent aux années 30.
Leurs connaissances dans ce do-
maine sont tellement avancées que
Roger Brown a étudié le russe afin
d’étre en mesure de lire leurs com-
munications scientifiques. Ils ont
construit des barrages hydroélec-
triques, exploité des mines, cons-
truit des routes, aménagé des ter-
rains d’aviation et bati, dans leurs
régions froides, des villes ou vivent
et travaillent des millions de per-
sonnes (alors qu’au Canada seule-
ment une centaine de milliers de per-
sonnes habitent dans les zones
pergélisolées).

En 1972, Brown apprit qu'il était
atteint du cancer mais il n’en con-
tinua pas moins a travailler, in-
fatigablement, pendant presqu’'une
décennie. Il fut, par exemple, l'un
des principaux organisateurs de la
Troisieme conférence internationale
sur le pergélisol, qui s’est tenue a
Edmonton en 1978, et de la Qua-
trieme conférence canadienne sur le
pergélisol, a Calgary en 1981.

Roger Brown est décédé a la fin de
1980, cinq mois a peine avant
I'ouverture de la conférence cana-
dienne. Le compte rendu de cette
conférence a été publié récemment
sous forme d'un volume dédié a
sa mémoire. Dans la préface du
volume, Hank Johnston écrit a pro-

pos de son ancien colléegue: “Nul ne
pourrait souhaiter un compagnon
de voyage plus agréable, plus in-
téressant et plus divertissant.”

Les deux chercheurs canadiens
rapporterent de leur voyage un ba-
gage de nouvelles connaissances.
(“Les Russes en savent peut-étre
long sur la construction sur le per-
gélisol, confie Hank Johnston, mais
ils ne semblent pas toujours mettre
ces connaissances en pratique. La
plupart de nos constructions nordi-
ques sont de qualité supérieure aux
leurs.”) Ils apprirent encore davan-
tage lorsque, sept ans plus tard, ils
traverserent en compagnie de leurs
épouses la Chine et la Mongolie en
train pour se rendre a lakoutsk, ot se
tenait la Deuxieme conférence inter-
nationale sur le pergélisol.

Les travaux de Brown et Johnston
visaient au fond a réaliser I'objectif
fixé par R.F. Legget: préparer le ter-
rain pour 'aménagement du Nord
canadien. Aussi essentiels que
pouvaient I'étre leurs travaux sur la
nature et la distribution du per-
gélisol et sur les techniques de cons-
truction adaptées a celui-ci, ils
n’étaient d’aucune utilité s’ils res-
taient inconnus des milieux aux-
quels ils étaient destinés. La diffu-
sion de ces nouvelles connaissances
constituait donc une part importanite
de leur vie professionnelle.

Des architectes, des ingénieurs,
des urbanistes, des entrepreneurs
en construction et des gens de toutes
les professions ont profité des nom-
breuses communications publiées
par les deux chercheurs — et de
la série de séminaires, de sympo-
siums, d’ateliers et de conférences
organisés par le Comité associé¢ de
recherches géotechniques du CNRC
— pour élargir leurs connaissances
dans ce domaine et, bien sar, du
livre de Brown, Permafrost in Canada
(publié en 1970), et de celui de John-
ston sur les techniques de construc-
tion sur le pergélisol. La masse des
données recueillies par les deux
chercheurs est énorme et d'une im-
portance primordiale pour l'amé-
nagement des communautés et des
installations nordiques et pour I'ex-
ploitation des ressources minieres
et pétrolieres du Nord. £,

Séan McCutcheon est un rédacteur indépen-
dant de Montréal.




5 . - o
LalCantda a wiobilisé
réuntr
et'sur les moy.aizs a util
passe en revue quelq .

e B

"*

es gra‘ks«%ommages subis

par les kcosyﬂémes _aquati-

ques et terrestres séraient
attribuables aux pluies acides ou,
plus exactement, aux dépots secs et
humides de composés de soufre et
d’azote véhiculés par I'atmosphere.
Ce sont des sous-produits de la com-
bustion de charbon a haute teneur
en soufre que l'on fait bruler a des
centaines, voire des milliers de kilo-
metres des endroits touchés. La
réduction ou, dans certains cas, la
disparition de populations de pois-
sons constituent une preuve sans
équivoque des dégats causés par les
pluies acides au Canada, aux Etats-
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on soupconne de plus en'plus les
pluies acides d’endommager égale-
ment les foréts et les terres agri-
coles.

Ecosystémes aquatiques: un sys-
teme de détection avancée

Au milieu des années 1960, deux
zoologistes de 1'Université de To-
ronto, les docteurs Harold Harvey et
Richard Beamish, se demandaient
pourquoi les taux de croissance des
poissons de deux lacs du district
Killarney, en Ontario, présentaient
une différence frappante. De plus,
ils remarquaient 1’absence de caté-
gories d’age chez certaines especes
ou, plus précisément, une nette
réduction de certains groupes d’age
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En 1968, Odén publiait des don-
nées indiquant que les précipitations
de plus en plus acides sur la Scandi-
navie libéraient dans le sous-sol
(“I'horizon-B” du sol) des métaux
toxiques qui se répandaient dans les
bassins et les lacs, et faisaient tomber
le pH de leurs eaux a des niveaux
peut-étre toxiques pour les poissons
et la végétation lacustre. (Le degré
d’acidité d'un liquide se mesure
d’aprés ce que les scientifiques
appellent une échelle de “pH”, qui
reflete la concentration en ions hy-
drogene présents. Le pH 7 est
neutre. A mesure que le pH descend
au-dessous de 7, 'acidité augmente;
a mesure qu’il s’éléve au-dessus de
7, l'alcalinité augmente.)

A la méme époque, les Américains
déconavraient des problémes sembla-
bles dans les lacs du nord-est des
Etats-Unis. “On pouvait remarquer
par exemple, explique Harvey, I'ab-
sence de reproduction chez cer-
taines populations de poissons ou la
mort de poissons a l'état larvaire,
causant ainsi la disparition d’une
catégorie d’age. Dans d’autres cas,
des poissons plus agés étaient
touchés. Ainsi, en Scandinavie, on a
observé avec surprise des popu-
lations plus jeunes que la normale.
Mais au début, notre travail était dif-
ficile parce que nous n’avions pres-
que pas de données sur lesquelles
nous appuyer.”

“En fait, jusqu’au début de la
présente décennie, il y avait peu
d’études scientifiques concertées qui
pouvaient nous étre utiles pour dé-
couvrir I'origine de semblables ano-
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malies écologiques, d’expliquer le
Dr Ron Pierce, spécialiste en chimie
atmosphérique au Secrétariat de
I'environnement du CNRC. C'est
alors que nous nous sommes lancés,
parmi les premiers au Canada, dans
la compilation et I'évaluation de
I'information scientifique.-Sous les
auspices du Comité associé sur les
criteres  scientifiques concernant
I’état de I'environnement du CNRC,
une équipe dirigée par le Dr Harvey
étudia les relations entre les pluies
acides et les effets observés sur
I'environnement aquatique.”

Leur rapport, Acidification dans
I'environnement aquatique au Canada:
critéres scientifiques pour évaluer les
effets du dépot acide sur les écosystemes
aquatiques, fut publié en 1981. De dire
Ron Pierce: “L'une des plus impor-
tantes conclusions de ce rapport est
que le dépot acide représente une
menace grave pour les écosystemes
aquatiques canadiens. Toutefois,
étant donné le peu de renseigne-
ments disponibles a I'époque, nous
avons compris qu’il n’était pas pos-
sible de déterminer exactement
I'extension géographique et la gra-
vité de cette menace. Cette mise a
jour des données du probleme a sus-
cité au Canada un effort de recher-
che important visant a identifier et
quantifier les rapports entre les
sources d’émission, le transport
atmosphérique, le dépot et les effets
des pluies acides sur le biote aquati-
que et terrestre, les matériaux et les
étres humains.”

Les précipitations acides (ainsi
que les acides organiques de I'hu-

mus en décomposition) sont un
agent d’érosion plus puissant que la
pluie normale, qui est en fait une
solution diluée d’acide carbonique.
Elles peuvent étre neutralisées par
les roches et les sols calcaires; elles
peuvent subir des échanges d’ions
dans les réseaux des minéraux, libé-
rant ainsi des ions comme le calcium,
I'aluminium et le manganese; elles
peuvent également filtrer intactes a
travers le sol et abaisser le pH des
cours d’eau. La solubilité des métaux
tels que l'aluminium, le manganése
et le fer dépend du pH; ainsi, leurs
niveaux s’élevent dansleslacs acides
alors qu’ils diminuent dans les eaux
alcalines, résultat de la précipitation
des métaux.

L’acidification, par des réactions
chimiques variées, peut tuer pres-
que toute forme de vie lacustre, sauf
les algues et la sphaigne qui pro-
liferent au fond des lacs. “L’effet
peut-étre le plus bizarre, confie le Dr
Harvey, est la formation d"un “tapis
de feutre” au fond des lacs.” Ce
tapis, mélange d’algues, de détritus
de feuilles et de mousse, peut attein-
dre un demi-metre d’épaisseur, et
dans au moins un lac suédois, on a
constaté qu'il se soulevait pour facili-
ter ce qu'il convient d’appeler des
“éructations” de mélanges gazeux.

Les effets des pluies acides ne sont
pas uniformes dans le temps, mais
se produisent par acces, comme la
fonte des neiges au printemps qui,
en plus de provoquer une chute du
pH, peut déverser dans les cours
d’eau et les lacs de l'aluminium et
d’autres métaux toxiques en con-

Qu'est-ce que "“acidité”? Les scientifiques
utilisent une échelle de “pH” allant de 0 a 14
pour indiquer le niveau d’acidité ou la concen-
tration en ions hydrogene; 0 correspond a
I'acidité la plus forte et 14, a l'acidité la plus
faible (ou l'alcalinité la plus forte). Chaque
nombre entier de l'échelle correspond a une
concentration donnée en ions hydrogene, qui
est multipliée par dix a chaque fois qu’on
passe au nombre entier inférieur. Une valeur
de 7 est neutre, mais l'eau de pluie normale
n’est pas “neutre”, elle est légerement acide.
Son pH de 5,6 est dit a la dissolution de gaz
carbonique atmosphérique.

Carisse Graphic Design Ltd. — adaptation d’une figure
fournie par Environnement Canada




AUSCULTER LES
NUAGES: L’Etablissement
aéronautique national du
CNRC et les pluies acides

La recherche en vol, spécialité du labor-
atoire de recherche en vol de I'Etablissement
aéronautique national, est indispensable a
la compréhension du phénomene des pré-
cipitations acides. Apres tout, c’est par I'at-
mosphere que s’effectue le transport sur de
longues distances des polluants de lair.
Quant aux nuages, ils peuvent “pomper”
les polluants jusqu’aux couches plus élevées
de 'atmosphere, et c’est au sein des nuages
que se produisent les transformations com-
plexes qui rendent les précipitations acides.
Sans une meilleure compréhension des in-
teractions entre nuages et polluants, les
modeles de transport sur de grandes dis-
tances resteront incomplets. Et une modé-
lisation informatique précise constitue une
des étapes majeures dans la mise au point
de méthodes efficaces de lutte contre les
pluies acides.

Les mouvements atmosphériques com-
prennent non seulement les grands dé-
placements horizontaux de masses d’air
mais aussi une dynamique verticale com-
plexe. C’est ainsi que l'origine de l'air a
3000 m au-dessus d'une région donnée
peut étre totalement différente de celle de
I'air que I'on trouve a 1 500 m. Les polluants
sont transportés horizontalement, verticale-
ment et, en méme temps, peuvent étre récu-
pérés par des particules en suspension dans
les nuages et par les précipitations.

L’objectif principal des programmes
menés conjointement par le laboratoire et le
Service de I'environnement atmosphérique
estd’étudier la dynamique des nuages et les
processus microphysiques qui s’y déroulent

centrations élevées. La mortalité
chez les poissons coincide avec des
niveaux branchiaux d’aluminium
élevés et des concentrations san-
guines de chlore et de sodium de
beaucoup réduites. On a observé, en
Ontario, que lorsqu’on placait des
poissons sains dans de telles eaux,
ils mouraient tres rapidement. “On
n’a pas encore résolu la question, dit
Harvey, de Il'étendue du phé-
nomene de toxicité de I'aluminium
dans les cours d’eau et les lacs nord-
américains.” Un autre métal qui voit
sa concentration augmenter avec
I'acidité des lacs est le manganese.
Bien que celui-ci ne soit pas con-
sidéré comme trés toxique, les
preuves qui l'associent a des diffor-
mités du squelette chez le poisson
s’accumulent.

A part ces études de toxicité, les
spécialistes canadiens du milieu
aquatique examinent d’autres fa-
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en vue de déterminer leur role dans le trans-
port a grande distance des polluants atmos-
phériques, et aussi d’examiner les phé-
nomenes chimiques qui s’opérent dans les
nuages. Les deux groupes ont mis au pointa
cet effet un laboratoire volant perfectionné:
le Twin Otter C-FPOK.

Depuis 1974, le Twin Otter transporte des
appareils de plus en plus perfectionnés et
nombreux pour explorer la dynamique, la
microphysique et la chimie de 'atmosphere.
Il est équipé entre autres d'un dispositif de
calcul et de visualisation en temps réel des
mouvements atmosphériques et de quatre
spectrometres laser de particules capables
de produire une image de milliers de flocons
de neige et de millions de gouttelettes; ces
données détaillées nous permettent de
mieux comprendre ce qui se passe a l'inté-
rieur des nuages. Le plus récent instrument
mis au point au laboratoire est le “Cyclon
Snow Collector”, dans lequel la séparation
de l'air de la neige s’opere par la force centri-
fuge. C’est probablement la premieére fois
dans le monde qu’un instrument de ce type
est utilisé en vol.

Plusieurs études en milieu naturel sur les
précipitations acides ont mobilisé égale-
ment deux autres avions canadiens: le Beech
18 du laboratoire, équipé d’instruments
pour mesurer les polluants sous formes
gazeuse et particulaire ainsi que les pré-
cipitations, et le DC-3 du Centre canadien
de la télédétection, appareil plus gros ca-
pable de transporter un appareillage de
recherche impressionnant.

cettes du probleme. Les bassins
étant considérés comme les meil-
leurs collecteurs de dépots atmos-
phériques, et donc d’excellentes
sources de renseignements sur les
précipitations acides, on a jaugeé cer-
tains d’entre eux et ils font présente-
ment |'objet d’une investigation in-
tensive. Des travaux sont également
en cours a plusieurs endroits,
notamment a la station Dorset du
ministere de I’Environnement de
I'Ontario, ou l'on surveille les
changements intervenant dans la
qualité de I’eau, sous conditions con-
trolées, dans le but d’arriver a une
meilleure définition des effets biolo-
giques.

I n‘est plus a démontrer qu’'au
Canada les populations de poissons
subissent les effets désastreux des
pluies acides. Ce sont ces variations
aquatiques qui ont attiré notre atten-
tion sur le probleme et elles de-

19

Depuis 1981, le laboratoire a procédé a
quatre expériences en vol sur les pluies
acides, dont I'étude CAPTEX-83 de I’an der-
nier, qui faisait appel a un traceur (voir
page ). L'opération la plus récente, et la
plus prolongée, a eu lieu en janvier et février
derniers et portait le nom d’“expérience sur
laneige acide”. Cette opération intensive de
six semaines sur le terrain, dans la région
nord du parc Algonquin et de Parry Sound,
est un excellent exemple du partage des res-
sources et des compétences qui s'impose
pour résoudre le probleme des pluies
acides. En plus du Service de 'environne-
ment atmosphérique et du laboratoire de
recherche en vol, ont également participé a
ce programme 1'U.S. Brookhaven National
Laboratory, le ministére de I’Environne-
ment de 'Ontario, le Centre canadien de la
télédétection, I'Université York et I'Ontario
Hydro.

Les opérations de recherche en vol ont été
lancées a partir de la base des Forces cana-
diennes de North Bay (Ontario). Plusieurs
stations terrestres et une camionnette de
surveillance furent également mobilisées
pour recueillir les données qui ont permis
d’établir un profil de ce qui se passe dans
cette portion de I'atmosphere comprise en-
tre la surface de la Terre et une altitude de
6 000 metres. Les conditions météorologi-
ques nous ont aidés, puisque nous avons
non seulement bénéfici¢ de précipitations,
de plusieurs épisodes importants de pollu-
tion et de périodes de temps clair, mais aussi
d'un dégel qui a permis a I'équipe au sol
d’échantillonner le ruissellement typique
d’une fonte des neiges. L’analyse de ces
nouvelles données devrait apporter des ré-
ponses a quelques-unes des nombreuses
questions que l'on se pose sur les pré-
cipitations acides.

Michal Crosley est un rédacteur indépendant
d’Ottawa.

meurent notre principale preuve des
dommages causés a la biosphere.

“Il appert, déclare Harvey, que le
niveau actuel de charge acidique
dansl’est de I’Amérique du Nord (25
a 45 kg/ha/année de sulfates) est
semblable a la charge qui a sérieuse-
ment détérioré I’environnement en
Norvege et en Suede, détruisant
presque toute forme de vie dans des
milliers de lacs.”

“Une question se pose pour les
Nord-Ameéricains: Subirons-nous le
méme sort?”

Perspective forestiere

Les arbres, comme toute forme de
vie, sont exposés aux assauts des
maladies, des insectes, des in-
tempéries et des poisons tels les
meétaux toxiques du sol, aitsi qu'aux
effets néfastes de la malnutrition. La
principale difficulté que pose la
recherche sur les pluies acides est




donc de discerner les vrais effets de
celles-ci a la lumiére des autres
agressions dont est victime I'écosys-
teme forestier.

“La croissance des arbres cons-
titue le parametre le plus impor-
tant”, explique le Dr Peter Rennie,
du Service canadien des foréts.
“Sauf autour des sources ponc-
tuelles comme Flin Flon (Manitoba),
Trail (C.-B.) et Sudbury (Ontario),
nous ne pensons pas que la crois-
sance des arbres pose un probléme.
C’est également le cas en Norvege et
en Sueéde, qui recoivent a peu pres la
méme quantité de pluies acides que
nous; la non plus, 'examen des an-
neaux ou cercles annuels de crois-
sance des arbres n'a pas permis
d’identifier d’effets dus aux pluies
acides. Mais t6t ou tard, nous pour-
rions nous retrouver avec des pro-
blémes, parce que nos sols forestiers
sont fondamentalement tres acides
et pauvres en nutriments, donc pas
tres bien tamponnés. C'est déja
assez difficile de faire pousser des
arbres sur ce genre de sol, sans y

ajouter le stress causé par les pluies
acides.

“Les précipitations acides dé-
posent des quantités croissantes de
métaux lourds comme le plomb, le
cadmium, l'arsenic et le mercure.
Ces métaux sont fermement retenus
par les matieres présentes dans '’hu-
mus et peuvent nuire aux champi-
gnons et aux bactéries qui con-
ditionnent le taux de décomposition
de I'humus et la libération des nutri-
ments. Si ce processus est perturbé,
nous aurons des problemes”, nous
avertit Rennie.

[l fait remarquer que le Canada tire
de ses foréts des avantages économi-
ques de l'ordre de 23 milliards de
dollars par année environ et qu'il in-
vestit des sommes considérables
pour satisfaire a la demande crois-
sante en produits forestiers. Nous ne
pouvons pas nous permettre de voir
le rendement de nos foréts di-

~ ment toxiqu T inium

et le manganeése, par exemple, sont
peut-étre absorbés en quantités
croissantes a mesure que le sol saci-
difie, ce qui pourrait faire du tort aux
racines et aux jeunes plants. Toute-
fois, on estime généralement que le
pH des pluies que recoivent les
foréts canadiennes n’est pas assez
bas pour causer des dommages ap-
parents aux tissus, et I'on n’observe
aucun symptome visuel. Mais on a
récemment mis en évidence que
'abaissement du pH moyen des
pluies pouvait affecter la cire des co-
niféres, endommager leurs aiguilles
et éliminer les nutriments de leur
seve. Des physiologistes et des
pathologistes examinent les arbres
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soumis aux pluies acides et essaient
d’évaluer les changements dans leur
résistance aux maladies et dans les
ravages causés par les insectes, et
méme les effets sur la photo-
synthese.

Le Service canadien des foréts est
en train d’étudier le phénomene des
pluies acides sur trois sites princ’i—
paux choisis parce qu’ils sont repre-
sentatifs des régions les plus
touchées de nos étendues forestieres
les plus productives. L'un d’eux est
situé au nord de Sault-Sainte-Marie
(Ontario), le deuxiéme, dans le Parc
des Laurentides (Québec) et le
troisiéme, dans le Parc national Ke-
jimkujik (Nouvelle-Ecosse). Le Ser-
vice de I'environnement atmosphé-
rique y mesure les caractéristiques
de toutes les précipitations (pluie ou
neige). Les scientifiques survei.llent
les changements qui se produisent
dans les précipitations a partir du
moment ou elles touchent la voute
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des arbres jusqu’a ce qu’elles attei-
gnent le sol, en passant par les
branches et le tronc. Ensuite ils exa-
minent ce qui se se passe dans les
divers horizons organiques et inor-
ganiques du sol, jusqu’a ce qu’elles
atteignent un lac. Les spécialistes du
milieu aquatique prennent alors la
releve. “Nous voulons avoir une
bonne vue d’ensemble de la situa-
tion, a savoir: Quels sont les sulfates
et les nitrates qui sont déposés? Ou
vont-ils dans le systéme? Comment
sont-ils éliminés? Et quels effets ont-
ils sur les autres phénomeénes dyna-
miques?” explique Rennie.

A ces études en milieu naturel des
budgets chimiques, viennent s'ajou-
ter des études en laboratoire, qui ré-
velent qu'un pH de 3,5 a 4 peut per-
turber la croissance des jeunes
plants. Ces expériences en labora-
toire permettent d’accélérer le pro-
cessus naturel et d’analyser ainsi
plus rapidement ce qui se passe dans
les sols. Réciproquement, grace aux
résultats obtenus, on peut préd
les changements qui se produin
dans des conditions naturelles.

< dien, une granie pa;

Comment les pluies acides se forment-elles?
Les émissions de fumées des industries et des
centres urbains introduisent du dioxyde de
soufre (SO,) et des oxydes d’azote (NO,) dans
I'atmosphere. Lorsque ces composés attei-
gnent le sol avant d’étre oxydés, on a un “dé-
pot sec”, qui, selon les conditions, peut se pro-
duire a proximité ou a une grande distance de
la source d'émission. Si ces composés restent
suffisamment longtemps en suspension dans
l'atmosphere, I'énergie solaire les oxydent et
les transforment en acides sulfurique et nitri-
que (H,SO, et HNO>). Ces acides se dissolvent
dans la pluie et la neige, formant des ions
sulfates (SO.7), des ions nitrates (NOy) et
des ions hydrogene (H" ). (Une partie des ions
H" est neutralisée par l'ammoniac (NH»)
atmosphérique et donne des ions ammonium
(HN,").) Lorsque l'on se réfere a de la pluie ou
de la neige contenant des ions de ce type, on
parle de “dép6t humide” ou de “précipitation
acide”.

Emportés par la pluie ou la neige jusqu’aux
foréts, aux lacs et aux terres agricoles, les ions
influent sur l'activité chimique du sol et de
l'eau, modifiant Véquilibre naturel. Bien que
leurs effets soient plus évidents pres des
sources d'émissions, avec le temps ils se mani-
festent a des centaines, voire des milligfs de %
kilometres plus_loimmRendant I'hiver cana
de, ces matieres sont
dans la meigeet libérées
Ors de la fonte du printemps,
correspondante et sou-
i loir p.23)




22

“L'impact destructif potentiel des
pluies acides sur les foréts se limite
surtout a I'Est canadien, nous confie
Peter Rennie. Ce sont surtout les
effets toxiques de l'absorption de
métaux lourds qui nous préoc-
cupent, mais nous examinons tous
les aspects du phénomene de dépot
acide. Au Canada, nous cultivons de
300 a 400 millions de jeunes plants
par année, et nous ne voudrions pas
que quoi que ce soit vienne mettre
cette production en péril.”

Effets sur les terres agricoles
“Les foréts, qui poussent surtout sur
des terres inexploitées, sont plus
sensibles aux problémes liés aux pré-
cipitations acides que les récoltes qui
poussent sur des terres cultivées”,
explique le Dr Sam Linzon, de la Sec-
tion de phytotoxicologie du minis-
tere de I'Environnement de I'Onta-
rio: = Persenne, ¢ a notress con:
naissance, n’a mis en évidence de
fagon concluante quelque effet vi-
sible que ce soit des pluies acides
naturelles sur les récoltes. La raison
en est, notamment, qu'en plus de
cultiver, d’arroser et d’amender le
sol, les cultivateurs y ajoutent au be-
soin de la chaux pour maintenir le
bon pH. Ils surveillent déja l'acidité
du sol.”

Toutefois, des expériences sous
conditions controlées simulant des

Sensibilité des organismes aquatiques a la baisse du pH
dans I’eau douce

pH
76,5 T.0 65 60 55 5.0 45 40 35

Les crustaces, les mollusques
etc. meurent

Cll*:@ &

Le saumon, I'ombre, la truite,
le gardon meurent

Les insectes et les plantes
sensibles ainsi que le plancton
animal meurent

Le coréegone, le corégone

ﬁb blanc et I'ombre arctique
meurent
s
Les insectes résistants, certains
-lll*( ‘s \ planctons animaux et végetaux
peuvent survivre

g

La perche et le
brochet meurent

L’anguille et I'omble
de fontaine meurent

adaptation d'une figure fournie par Environnement ( anada

Les mousses
aquatiques
proliferent

L’effet destructif commence a se manifester a un pH
inférieur a 6,5

Toute vie « normale » disparait lorsque le pH descend

au-dessous de 5
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pluies acides ont démontré que ces
derniéres ont le potentiel de pro-
duire des effets néfastes sur les ré-
eoltes “eultivees Cect effets ‘comi-
prennent des lésions visibles dans
les tissus végétaux, la perte par les
feuilles de nutriments comme le cal-
cium, le magnésium et le potassium,
et la réduction de la croissance et du
rendement des récoltes. Les pluies
acides peuvent aussi nuire a la fixa-
tion de I'azote, par leur effet sur les
populations bactériennes, et exercer
des contraintes sur la pollinisation et
d’autres processus de reproduction.

“C’est une zone controversée et
ambigué, dit Linzon. Selon Ia
méthodologie employée, les résul-
tats des expériences sont treés varia-
bles.” Pour minimiser cette limita-
tion, le groupe de Linzon s’est joint a
cing organismes américains dans le
but de faire des expériences dans les-
quelles toutes les variables possibles
seraient standardisées, comme la
composition du sol, le type des
plantes, et la composition et la fré-
quence des arrosages. “Les résultats
furent passablement uniformes, dit
Linzon, parce que nous avons utilisé
le méme mélange de sol, la méme
recette de pluie, la méme durée et le
meéme nombre de traitements, ainsi
que les mémes especes et le méme
cultivar (dans ce cas, le radis Bell
Cherry). La lumiere solaire ici est dif-
férente de celle que I'on a plus au
sud, et cela a probablement introduit
une variable qui a affecté la récolte
que nous avons faite en vue d’en
comparer les résultats a ceux des
Ameéricains.”

Les expériences ont eu lieu dans
une installation a environnement
contrdlé, a Brampton (Ontario), qui
sertal’étude des effets des polluants
atmosphériques sur les récoltes et les
arbres. Cette installation comprend
quatre grands terrains, dont trois
peuvent étre couverts dans les 30
secondes qui suivent le début de la
pluie par des abris de type serre que
I'on déplace sur des rails pour re-
couvrir les terrains. Le quatrieme,
qui regoit la pluie naturelle, cons-
titue le terrain témoin. Les abris sont
informatisés et comportent des sys-
temesiide S e B qUINE penmeltent
I'arrosage avec différents mélanges
d’eau, d’'une hauteur suffisante
pour donner une vélocité adéquate
aux gouttelettes.

Le travail qui se faita Brampton est
une source de renseignements sur la
sensibilité et la résistance de divers
especes et cultivars, ainsi que sur les
effets des polluants sur la croissance
et le rendement.

Mais on sait encore trop peu de
choses sur les effets des pluies acides
sur les récoltes. Pour certains sols
pauvres en soufre de 'Ouest cana-
dien, la présence de gaz sulfureux
(dioxyde de soufre) dans l'atmos-
phere peut en fait améliorer la pro-
ductivité des plantes, mais I'exposi-
tion a des concentrations élevées de

.ce produit cause des dommages et

entraine la mort. On a démontré que
des cations (atomes et molécules
chargés positivement), substances
qui réglent la croissance des plantes,
et d’autres matiéres sont lessivés par
les pluies acides et que, pour beau-
coup de matiéres, le taux de cette
élimination augmente avec l'acidité.

En 1981, le sous-comité sur les
pluies acides de la Chambre des
communes canadienne déclarait:
“En Alberta, la présence de dioxyde
de soufre dans l'atmosphére a été
associée a des déficiences en sélé-
nium, lesquelles peuvent causer une
maladie physiologique grave chez le
bétail”, parce que les animaux se
nourrissent de végétaux riches en
soufre.

Observation de l'atmosphere
Personne ne prétend que les sub-
stances acides risquent de modifier
les conditions météorologiques,
mais, vu que I'atmosphere est le
moyen de transport des pluies
acides, on a entrepris d'importantes
investigations dans ce domaine.
“Ces travaux se divisent en trois
catégories principales, d'importance
a peu pres égale”, explique le Dr
Doug Whelpdale, du Service de l'en-
vironnement atmosphérique (SEA)
d’Environnement Canada. “La pre-
miere couvre l'activité des réseaux
de surveillance, la deuxieme, la créa-
tion de modeles atmosphériques, et
la derniére, la recherche sur les phé-
nomeénes qui se produisent dans I'at-
mosphere.”

En 1982, le Comité associé sur
les criteres scientifiques concernant
I'état de I'environnement, créé par le
Conseil national de recherches, pa-
tronnait un “symposium sur la sur-
veillance et l'évaluation des pol-
luants en suspension dans l'air et




notamment sur le transport a grande
distance et le dépot de substances
acides”. Le but de cette réunion était
d’échanger des idées sur les
méthodes d’échantillonnage et
d’analyse des polluants atmosphéri-
ques et d’améliorer les réseaux
nationaux de surveillance.

Dans le cas qui nous intéresse, la
surveillance consiste essentielle-
ment a mesurer systématiquement
la composition des précipitations. I
existe environ 20 réseaux au Canada
totalisant environ 150 stations, le ré-
seau du SEA étant le plus important
avec ses quelques 50 stations. Les
stations sont situées sur des em-
placements représentatifs des ré-
gions ou elles se trouvent, et I'on a
pris soin, en choisissant les sites,
qu’ils ne soient pas affectés par la
proximité des villes. Régulierement,
les réseaux prélevent des échantil-
lons, y recherchant les constituants
acides, surtout les sulfates, les ni-
trates et les ions hydrogene, et I'on
utilise les données analytiques pour
dresser une carte de I'importance et
de l'étendue géographique du deé-
pot, ainsi que des tendances du phé-
nomene du point du vue fréquence
et durée. “Nous essayons de tirer le
plus de renseignements possible de
ces données”, ajoute Whelpdale.

“Nous avons commencé ce travail
de cartographie en 1976 et disposons
maintenant d'une bonne définition
spatiale du probleme du dépot
acide. Nous avons une assez bonne
idée de la teneur des précipitations
en substances acides au Canada, ain-
si que des vartations dans les pro-
portions de sulfates et de nitrates
d’une saison a l'autre. Ce qui nous
intéresse  plus  particulierement
maintenant, c’est le changement
dans le temps. II est difficile d’obte-
nir des réponses décisives, parce que
les observations météorologiques
sont faussées par les interférences
dues a la variabilité naturelle. Mais
aussi difficile que ce soit, il faut y
parvenir parce que nous voulons
comparer les changements dans le
dépot avec les changements dans
I’émission.”

Whelpdale estime que les deux
tiers environ de ce qui est émis dans
I'est de I'’Amérique du Nord, région
ou le probleme se manifeste avec le
plus d’acuité, retombent sur son sol.
Le reste, pense-t-on, est dissipé au-
dessus de I'océan Atlantique. “Jus-
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qu’a présent, nous ne mesurons que
le dépotacide “humide”, c’est-a-dire
les précipitations acides, dit-il, mais
environ la moitié de ce qui est dé-
posé dans l'est de I’Amérique du
Nord l'est sous forme de dépot
“sec”, difficile a mesurer de facon
systématique et que I’on doit estimer
sur la base de mesures de la concen-
tration atmosphérique dans quel-
ques endroits sélectionnés.”

Chute printaniére du pH d’un cours d’eau

(10° m® jour')

Débit

o
E__,-—

pH

25
mars

avril
La fonte des neiges au printemps produit un
apport frais de matieres acides dans les lacs et
les cours d’eau, provoquant une baisse im-
portante du pH qui durera des jours, voire des
semaines. Cette période est cruciale pour une
bonne partie des différentes formes de vie qui
peuplent nos cours d’eau; c’est en effet a ce
moment que les oeufs sont déposés et que les
jeunes poissons a peine nés commencent leur
vie en devant affronter ce choc chimique.

Carisse Graphic Design Ltd adaptation d’une figure

fournie par Environnement Canada

Région
sensible

— adaptation d’une figure fournie par I'ambassade cans

Certaines régions de I’Amérique du Nord ont
une capacité tampon naturelle insuffisante et
sont donc particulierement sensibles aux
effets des pluies acides. Ces régions, représen-
tées en couleur sur cette carte, englobent une
grande partie des zones forestieres et de péche
du Canada. Les points noirs indiquent les
principales sources d’émission de dioxyde de
soufre.

Le but du travail de modélisation
est de simuler tout l'itinéraire, en
partant des sources importantes
d’émission jusqu’au dépot acide fi-
nal sous forme humide ou séche, en
passant par le transport atmosphéri-
que, le diffusion et les phénomenes
chimiques qui prennent place dans
'atmosphere. “Jusqu’ail y a environ
10 ou 15 ans, précise Whelpdale, on
considérait que la pollution était sur-
tout un probleme local a impact mar-
qué. Nous savons maintenant que
ses effets peuvent s’étendre sur des
aires beaucoup plus grandes. Il
existe plusieurs types de modeles de
transport a grande distance, mais
nous avons surtout utilisé jusqu’ici
celui qui est connu sous le nom de
“modele lagrangien”. Ce modele
consiste a suivre tout simplement
une particule d’air dans son déplace-
ment au-dessus du continent. Le
programme informatique est rela-
tivement peu cotiteux et donne des
résultats qui corroborent assez bien
nos observations.

“Notre but est de développer suf-
fisamment nos modeles pour
pouvoir nous en servir aussi bien
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pour les prévisions que pour les in-
terprétations. La plupart de nos col-
léegues pensent que nous n’avons
pas encore atteint le niveau de la pré-
vision, sans lequel il n’est pas possi-
ble d’envisager des réglementations
susceptibles de cotter des millions

de dollars.”
Les travaux de mise au point d'un

modele plus évolué, appelé “modele
eulérien”, sont a peu prés a mi-
chemin. IIs s'inscrivent dans le cadre
d’une collaboration entre le SEA, le
ministéere de l'Environnement de
I'Ontario et la République fédérale
d’Allemagne. Le modeéle eulérien
consiste, non pas a suivre une parti-
cule d’air en mouvement, mais a
observer ce qui se passe dans les car-
rés d'une grille couvrant la totalité
du domaine représenté.

Faire les calculs dans chaque “car-
ré” prend du temps, mais ce modele
donne wune représentation plus
exacte des phénomenes qui ont lieu
dans l'atmospheére. Il peut, d’autre
part, étre utilisé pour de plus courtes
durées que les autres modeles, et les
scientifiques voudraient s’en servir
pour examiner des épisodes
particuliers de dépo6t acide.

Le troisieme volet du travail sur
I'atmosphere, I'étude du processus
chimique, est celui “ot1 nous devons
choisir soigneusement les régions
qui en ont le plus besoin et combiner
ces choix avec les ressources dont
nous disposons, parce que c’est sur
ce plan que nous sommes le plus
limités”, explique Whelpdale.

CAPTEX (acronyme de Cross-
Appalachian Tracer Experiment)
est un projet canado-américain a
grande échelle qui repose sur I'em-
ploi d"un traceur atmosphérique un-
ique pour suivre les phénomenes de
transport et de dispersion sur des
distances pouvant atteindre des cen-
taines et méme des milliers de kilo-
metres. Le traceur utilisé est le per-
fluoro-monomeéthyl-cyclohexane, ou
PMCH, composé inerte, non toxique,
qui ne se dépose pas dans I"atmos-
phere, n’est pas présent dans la na-
ture et qui peut étre décelé en
quantités infinitésimales. Durant
I'automne de 1983, on a procédé a
sept émissions: cinq a Colombus
(Ohio) et deux a Sudbury (Ontario).
Au total, on a prélevé plus de 4 600
échantillons du sol et de l'atmos-
phére, a des distances de 300 a
1 100 km du lieu d’émission.
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“Nous ne savons pas grand-chose
de ce qui se passe a l'intérieur des
nuages du point du vue chimique, ni
des relations existant entre le chimie
et la dynamique des nuages”, confie
Doug Whelpdale. Pendant plusieurs
années, le SEA a utilisé deux avions
de [I'Etablissement aéronautique
national du CNRC pour procéder a
des mesures physiques et chimiques
a lintérieur, au-dessous et au-
dessus des nuages. Une importante
étude en milieu naturel a été effec-
tuée (hiver 1983-84). L’aéroport de
North Bay (Ontario) a servi de base
pour l'analyse quantitative de l'air
propre en provenance du Nord et de
I'air plus pollué venu du Sud en pas-
sant au-dessus du parc Algonquin.

Un autre programme qui nous
permettra d’approfondir nos con;
naissances sur le phénomeéne des
pluies acides est le “Western Atlantic
Ocean Experiment”. Il s’agit d'une
initiative conjointe du SEA, de'U.S.
National Oceanographic and Atmo-
spheric Administration, de la NASA
et des universités de la Virginie et du
Delaware. Elle a pour objectif d"étu-
dier la pollution nord-américaine
dans une optique hémisphérique,
en mesurant la quantité de polluants
qui quittent I’Amérique du Nord et
se déplacent vers l'est et la propor-
tion qui tombe dans l'océan. Des
chercheurs, dont Whelpdale, pro-
céderontal’analyse chimique del'air
et de la composition des pré-
cipitations a partir des Bermudes et
d’un navire croisant dans I'ouest de
I'’Atlantique. Ces données seront
complétées par des mesures obte-
nues par aéronef. Ces travaux pour-
raient établir si oui ou non la pol-
lution  nord-américaine  atteint
I'Europe.

Perspective historique

Les scientifiques sont tous d’avis que
leur travail serait facilité s’ils dis-
posaient de plus de données histori-
ques pour les aider a évaluer la santé
relative de I’environnement et a faire
des pronostics. On possede toute-
fois diverses sources indirectes de
renseignements  sur l'état de
I'environnement au cours des dé-
cennies passées. Par lI'examen de
carottes sédimentaires prélevées au
fond des lacs, ou I'étude de la com-
position chimique des anneaux des
arbres et d’échantillons provenant

de glaciers, on peut obtenir un état
évolutif annuel du passé que les
chercheurs peuvent “lire”. Les ren-
seignements tirés de ces sources in-
diquent clairement que, depuis en-
viron 1920, il y a eu un changement
substantiel dans la chimie de
I'environnement aquatique et ter-
restre.

“Nous constatons dans les an-
neaux des arbres des régions pol-
luées, une augmentation dans
I'absorption des métaux et des
changements en général dans la
composition des sédiments”, ex-
plique le Dr Hans Martin, du Service
de I'environnement atmosphérique.
“Nous avons observé, en particulier,
des changements spectaculaires
dans les composés de soufre des
lointains glaciers du Groenland et de
'’Arctique canadien, que nous ne
pouvons attribuer qu’a I'augmenta-
tion des émissions d’origine in-
dustrielle.

“Une grande partie des travaux
actuels, dit Martin, consiste en des
études et des essais sur des com-
munautés biologiques, qui nous ser-
viront de référence pour évaluer les
contraintes qui s’exerceront sur
I'environnement dans l'avenir et
nous permettront d’évaluer I'effica-
cité de nos mesures correctives. Ce
que nous espérons voir, bien sur,
c’est une réponse de l’environne-
ment directement proportionnelle
aux mesures prises.”

Martin estime que leffort con-
sacré a |'étude des pluies acides est
assez comparable a celui qui a éteé
déployé par les scientifiques cana-
diens et américains pour résoudre le
probleme de I'eau des Grands Lacs
dans les années 1950 et 1960. “II
s’agissait d'un  probleme in-
ternational d’une grande portée.
Nous n’étions pas strs de la cause de
I'eutrophisation observée dans les
lacs, mais, en dépit de notre con-
naissance scientifique trop limitée,
nous avons pris des initiatives
courageuses. L'hypothese selon la-
quelle les phosphates étaient res-
ponsables du mauvais état des lacs
s’est révélée juste et nous avons re-
solu le probleme en dépensant des
milliards de dollars pour leur traite-
ment. Quant au probleme des pré-
cipitations acides, sa solution sera
sans doute cotteuse elle aussi.” £,
Bruce Henry est un rédacteur indépendant de
Toronto.
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n recherche fine, on peut étu-

dier la cellule de bien des

manieéres, a I'aide de micro-
scopes de divers types, par micro-
dissection, micropuncture, photo-
micrographie et le reste. Mais
jamais, jusqu’a tout récemment, on
n’avait pu observer l'activité de la
cellule, son métabolisme interne et
ses échanges avec les cellules
voisines. Et ce, sans troubler le
milieu ambiant ou nuire a l'orga-
nisme. En bref, on possede main-
tenant le moyen d’étudier in vivo le
déroulement méme des processus
qui font de nous des étres vivants.

On le fait par I'analyse spectrosco-
pique de la résonance magnétique
nucléaire (RMN). En biologie, on
s'intéresse a cette technique em-
pruntée a la physique nucléaire de-
puis la fin des années 50. Selon
un chercheur américain pionnier
de ses applications médicales,
Raymond Damadian, elle repré-
sente “le bouleversement le pius
profond a survenir en médecine de-
puis plus de 400 ans, peut-étre
méme la révolution la plus significa-
tive de toute l'histoire de la méde-
cine”. Sur cette lancée, on pourrait
en dire autant des multiples applica-
tions de cette technique en biologie
et en biochimie.

Dans les laboratoires de biophysi-
que moléculaire du Conseil national
de recherches du Canada (CNRC), a
Ottawa, la spectroscopie (analyse de
fréquences) par résonance magneti-
que nucléaire (RMN) est la pre-
occupation principale d"une équipe
multidisciplinaire comprenant
actuellement une biologiste, un chi-
miste, deux physiologistes, un
vétérinaire, une physicienne, plu-
sieurs chercheurs visiteurs et étu-
diants sous la direction de Ian Smith,
lui-méme physico-chimiste. Avant
de décrire leurs travaux, il convient
de situer leur champ d’investiga-
tion. Il englobe “la totalité des pro-
cessus complexes et incessants
de transformation de matiere et
d’énergie au coeur des cellules”, soit
leur métabolisme.

On entre ici dans le monde de I'in-
finitésimal. L’infime cellule est en-

Comme un astronaute dans sa capsule, une
souris a bord d'une sonde. Sous elle, une
bobine d’'induction pour capter et émettre les
signaux radio qui renseigneront les chercheurs
sur son métabolisme hépatique.
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core assez grosse pour étre vue au
microscope et contenir des millions
de molécules de nature et de fonc-
tions trées diverses. Ces molécules
sont autant de particules formées
d’atomes dotés chacun d’un noyau
appelé nucléon, lequel se divise lui-
méme en neutrons et protons qui
sont en constante interaction. A ce
palier de l'infiniment petit on ne
peut plus voir l'activité nucléaire,
mais on peut la détecter au moyen de
techniques de plus en plus raffinées.
La RMN est la derniere née de ces
techniques. Non seulement elle ren-
seigne sur la composition nucléaire
des cellules vivantes mais aussi sur
leur activité.

Au début des années 50, deux
physiciens américains, Félix Bloch,
de 'université Stan ford, et Edward
Puicell, de 'université Harvard, se
meéritent le prix Nobel de physique
en découvrant que les atomes dontle
nucléon présente un nombre impair
de protons ou de neutrons tournent
sur eux-mémes comme des toupies
et engendrent un faible champ ma-
gnétique. On dit en langage scientifi-
que qu’ils ont un ‘spin non nul’.
Cette particularité les rend sembla-
bles a autant de mini barreaux
aimantés dont les poles sont orientés
au hasard. Quand on les met en
présence d'un aimant a fort champ
magnétique, leurs poles s’alignent
‘comme des soldats a la parade’, soit
dans la direction du champ magnéti-
que, et ils ont alors un spin parallele,
soit dans le sens opposé résultant en
un spin antiparallele. Cette distinc-
tion est importante, les énergies du
noyau étant légerement différentes
pour ces deux orientations. Quand
une radiofréquence appropriée
vient alors frapper le champ magné-
tique a angle droit, les nucléons font
un quart de tour et virevoltent a
I'unisson. Quand on interrompt
I’émission, les nucléons se réali-
gnent plus ou moins lentement,
selon leur nature et leur environne-
ment chimique, avec le champ ma-
gnétique. Pendant cet intervalle de
temps appelé “temps de relaxation”,
ils produisent un champ magnéti-
que oscillant. On dit alors qu'ils ré-
sonnent. Chaque catégorie de nu-
cléon a spin non nul posséde sa fré-
quence de résonance spécifique qui
se manifeste quand on l'expose a
une radiofréquence correspondant a
celle de son spin. De plus les nu-
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cléons subissent linfluence du
champ électrique des électrons qui
les environnent et c’est ce qui leur
donne leur fréquence caractéristi-
que, leur “signature” en quelque
sorte, aussi distinctive que des
empreintes digitales.

Dans le vaste champ des dis-
ciplines biologiques, cette décou-
verte est particulierement inté-
ressante pour deux raisons: pre-
mierement, il est possible de détec-
ter par RMN les noyaux de parti-
cules, comme I'hydrogéne-1, le car-
bone-13 et le phosphore-31, qui
jouent un role important dans les
structures et la chimie des systemes
vivants. Deuxiemement, la com-
position chimique de l’environne-
ment de ces nucléons modifie leur
absorption des fréquences. Il s’en-
suit que la RMN révele au chercheur
dans quelle sorte de molécule se
trouve le nucléon détecté, et lui offre
la possibilité de suivre, en temps
réel, le processus dynamique des
réactions chimiques au fur et a me-
sure qu’elles se produisent au sein
des cellules.

L’appareil utilisé pour les ex-
périences au laboratoire de biophy-
sique moléculaire du CNRC ressem-
ble a une énorme cloche de métal
poli. Elle abrite 'aimant géant relié a
une console dans laquelle se trou-
vent les instruments de spectrosco-
pie et de modulation de fréquences
servant a produire les signaux trans-
mis a l'ordinateur. Sur une étagere
voisine s’alignent de grands cylin-
dres de métal. Ce sont les sondes

dans lesquelles on place la prépara-
tion biologique (le matériau vivant)
pour I'introduire dans l'appareil. La
taille de la sonde détermine et limite
celle de I'échantillon de travail. Un
espace tres restreint lui est réservé a
lI'intérieur du cylindre.

Tout chercheur qui se joint a
I'équipe toujours changeante du Dr
Smith au laboratoire de biophysique
moléculaire du CNRC doit s’initier a
la biologie et a la spectroscopie par
RMN a partir de sa spécialité, qu'’il
soit physicien, chimiste ou médecin.
Selon la biologiste de I'équipe, le Dr
Roxanne Deslauriers, “il faut des an-
nées pour former un spectroscopiste
et de deux a quatre chercheurs pour
mener a bien une expérience en phy-
siologie. Le temps presse du fait que
nous travaillons sur du matériel
vivant et c’est pourquoi il faut s’y
mettre a plusieurs. Nous essayons
de résoudre des problemes d’ordre
biologique surtout par des tech-
niques de RMN et il s’agit de recher-
che fondamentale.”

Le métabolisme. Bien que ce mot
désigne l’ensemble immensément
complexe des activités chimiques de
la cellule, on peut toutefois décrire la
réalité qu’il recouvre en termes rela-
tivement simples. Les molécules
alimentaires comme le glucose se
dégradent sous l'action d’enzymes
selon un processus soigneusement
régularisé et leur énergie se convertit
en molécules hautement énerge-
tiques d’adénosine triphosphate
(ATP) et de nicotinamide-adénine
dinucléotide (NADPH). Ces molé-
cules fournissent leur énergie a tous
les systemes vivants et servent de
moteur a la cellule pour toutes ses
activités d’édification moléculaire.
ATP et NADPH servent a la forma-
tion des protéines, des glucides et

John Bianchi




des lipides dont la cellule a besoin
pour se structurer, fournissent
I’énergie nécessaire a une multitude
d’autres réactions chimiques de syn-
these de méme qu’au systeme de
reproduction aboutissant a la créa-
tion de nouvelles cellules. La pénu-
rie ou un tres bas niveau d’ATP et de
NADPH condamnent la cellule a
lI'inertie. Elle tombe en panne. Leur
disparition a I'intérieur d'une cellule
est I'indice le plus str de sa mort.
Comme on peut I'imaginer, le méta-
bolisme est extrémement sensible a
|'effet des substances présentes dans
I'environnement cellulaire, a celui
notamment d’aliments comme le
glucose; ou encore aux médica-
ments, aux poisons, ou aux per-
turbations profondes causées, par
exemple, par linvasion d’orga-
nismes porteurs de maladie.

Bien qu’on ne puisse détecter par
RMN la plupart des noyaux de car-
bone dans les organismes vivants
(en majorité des atomes de carbone-
12), les chercheurs sont en mesure
d’'identifier  spécifiquement les
atomes de carbone dans les molé-
cules de glucose, par exemple, par le
recours a un traceur, le carbone-13 et
d’en suivre la dégradation métabo-
lique (glycolyse) dans le foie (Voir
illustration, p.28). Par ailleurs, les
atomes de phosphore entrant dans
la composition des molécules haute-
ment énergétiques (ATP et NADPH)
résultant du transfert d’énergie sont
en majorité de type P-31 et peuvent
étre détectées par RMN sans recourir
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a un traceur. (voir illustration, p.29)

Roxanne Deslauriers et ses col-
legues étudient, depuis six ans, des
systemes physiologiques vivants
par RMN. De l'amibe a 1'éléphant,
tous les étres vivants sont des sys-
temes physiologiques. Au moment
de notre passage au laboratoire de
biophysique moléculaire, elle étu-
diait une amibe. “L’amibe est la plus
simple des cellules animales. Elle a la
propriété de s’enkyster, c’est-a-dire,
quand le milieu ambiant lui est dé-
favorable, de s’engourdir chimique-
ment parlant. Son métabolisme est
alors moins intense; elle devient
semblable a une spore. Notre but est
de suivre dans l'organisme uni-
cellulaire de l’amibe les change-

L’analyse spectroscopique par RMN. Les
atomes dont le nucléon présente un nombre
impair de protons ou de neutrons, comme
I'hydrogene-1, le carbone-13 et le phosphore-
31, deviennent semblables a autant de mini-
barreaux aimantés quand on les place dans un
champ magnétique (By). Ils s’alignent alors
comme des soldats a la parade, soit dans la
direction du champ magnétique (bleu), soit
dans le sens opposé (rouge). Comme on peut le
voir (A), l'énergie des noyaux est légerement
plus basse quand l'alignement est parallele.
Lorsqu’un échantillon comprenant des molé-
cules de structures chimiques différentes est
soumis a une radiofréquence (B,) chaque caté-
gorie de nucléon absorbe de l'énergie a une
fréquence spécifique (semblable a une
empreinte digitale chez I'humain), il “réson-
ne”. Ce faisant, il se réaligne dans le sens op-
posé (voir B, a droite). Ce réalignement se tra-
duit par un pic d’absorption dans le spectre
RMN caractérisant une espece chimique parti-
culiere.
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ments chimiques conduisant a
I'enkystement au fur et a mesure
qu’ils se produisent, sans la dé-
truire”, précise madame Deslau-
riers.

Au cours de leurs travaux, les
membres de I'équipe ont identifié
une molécule’double peu courante
de glucose (un dimere) appelée tré-
halose; il s’agit d'une forme de sucre
plus inerte que les autres dimeres
(nom qu’on donne a 2 molécules
quand elles se combinent) qui pour-
rait présenter des avantages pour un
systeme comme celui de I'amibe en-
kystée, du fait que ce type de molé-
cule ne réagit pas aussi facilement en
présence d’autres types de molé-
cules. “Les surprises de ce genre ne
sont pas rares quand on étudie des
organismes par RMN, nous fait re-
marquer le Dr Deslauriers, et c’est ce
qui fait l'intérét de cette technique
qui nous révele souvent la présence
insoupgonnée de substances biochi-
miques dans les systemes physiolo-
giques”.

La biophysicienne dit toujours
“nous” en parlant des recherches en
cours. Elle met I'accent sur le travail
d’équipe. “En biologie, les questions
qui se posent sont de plus en plus
complexes. Chaque membre dune
équipe multidisciplinaire comme la
notre travaille dans I'optique de sa
spécialité et apporte aux autres le bé-
néfice de ses connaissances et de son
expérience spécifique. L'interaction
est constante. C’est I'aspect créateur
de notre travail. Nos discussions
nous aident a clarifier nos idées et
parfois elles nous en inspirent de
nouvelles.”

Elle participe avec les autres cher-
cheurs de 'équipe de Ian Smith a
plusieurs programmes d’analyse de
systemes physiologiques par RMN.
Certains, de nature plus fon-
damentale, portent sur les mem-
branes des cellules, leurs structures
moléculaires, leurs composantes
lipidiques et l'influence des pro-
téines sur ces dernieres. (Voir Sci-
ence Dimension, 1979/4). D’autres
poursuivent un objectif plus spécifi-
que. Le paludisme, par exemple, a
fait I’objet de nombreuses études au
laboratoire de biophysique molécu-
laire du CNRC et le Dr Deslauriers et
ses collegues ont étudié diverses
particularités du métabolisme de




OH
GLUCOSE |
H—C —H
1
c—0
H H
|
I /u \ I
G, 0 c
| I
ot Wl
| |
H OH
> HOPO4
\\
ADP <~ S=HHE0
H,PO,
|
GLUCOSE-6- o
PHOSPHATE |
H—C—H
|
H c=——0

X

[
Vil
c
B
OH !

C v C

H OH

H
|/|
OH

RUCTOSE-6-PHOSPHATE ~H OH OH H O H
e RaslaeT s 1|
H,PO, —0 —C — C— C—C — C— C —OH

H H H OH H
ATP — _~—» HOPO,4
e S
- =
FRUCTOSE-1,6- ADE i
BIPHOSPHATE (FBP) H OH OH H (o) H

e sl s [
H,P0—0 —C—C—Cc—C—C—C—O0 — PO,

H H H OH H

GLYCERALDEHYDE —

DIMENSION SCIENCE 1984/2

La dégradation métabolique du glucose dans
la cellule. La molécule est décomposée
graduellement sous l'action d’enzymes (pro-
cessus appelé glycolyse) et son énergie chimi-
que se convertit en adénosine triphosphate
(ATP) et en nicotinamide-adénine di-
nucléotide (NADPH). Il est a noter que les
cellules obtiennent normalement une quantité
d’énergie beaucoup plus grande que ne le mon-
tre ce graphique par l'oxydation de l’acide
pyruvique qui se dégrade completement en
acide carbonique et en eau. Dans les cellules
musculaires, l'acide pyruvique se convertit
d’abord en acide lactique que le sang amene au
foie, siege de cette oxydation. Il est a noter
également que toutes ces réactions chimiques
sont réversibles. Quand ['acide lactique se
trouve en abondance, comme c’est le cas, par
exemple, quand on a fait de 'exercice, le foie
peut métaboliser les substances en sens con-
traire et emmagasiner le surplus d’énergie sous
forme de glycogene (polymere de glucose).

C —— GLYCOGENE

souris atteintes de malaria (palu-
disme), de méme que les effets des
médicaments antipaludiques.
Plasmodium berghei est le parasite
de la malaria chez les rongeurs. C’est
un protozoaire unicellulaire qui peut
envahir jusqu’a 90% des globules
rouges du sang. En utilisant du car-
bone-13 comme traceur pour le glu-
cose, I'équipe du CNRC a démontré
que si les globules rouges sains con-
somment peu de sucre, ils en ont
besoin de quantités jusqu’a 20 fois
, supérieures quand ils sont infectés
‘par Plasmodium berghei. Bien que
I'appareil RMN ne puisse détecter
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les composés chimiques inter-
médiaires qui apparaissent en cours
de glycolyse (dégradation des molé-
cules de sucre sous l'influence d’en-
zymes), elle fournit des données
quantitatives sur le glucose de dé-
part et sur la substance résultant de
sa transformation a la fin du pro-
cessus, l'acide lactique. Les cher-
cheurs ont ainsi la possibilité de cal-
culer en temps réel le rhythme de
décomposition du glucose et celui de
la formation de l'acide lactique.

L’équipe a ensuite étudié les effets
sur les globules rouges de souris
atteintes de la malaria de médica-
ments comme la quinine, la quina-
crine, la chloroquine et la prima-
quine. Ils ont constaté que la dé-
gradation glycolytique du glucdse se
ralentissait beaucoup, ce qui donne
une idée de la maniere dont ces
médicaments agissent pour soulager
les symptomes de cette maladie.

Les chercheurs ont également
voulu savoir comment le foie s’ac-
commode de la grande quantité
d’acide lactique charrié normale-
ment par le sang de la souris para-
sitée. Pour les fins de leur analyse, ils
se sont servis de nouveau du car-
bone-13 comme traceur pour obser-
ver la décomposition de Iacide lacti-
que au fur et a mesure que les cel-
lules hépatiques le reconvertissent
en glucose. Il s’agit d'un processus
métabolique appelé néoglycogénése
qui est I'inverse de la glycolyse ou
dégradation des sucres, et permet au
foie de débarrasser l'organisme de
son exces d’acide lactique. “Bien que
les foies sains et atteints produisent
du glucose, nous a expliqué le Dr
Deslauriers, les organes affectés par
la malaria ne semblent pas le faire
aussi efficacement.”

Il se trouve, dans le cas présent,
que les résultats de la recherche fon-
damentale présentent une applica-
tion dans I'immédiat. Un expert des
sciences de la santé de 1’Agence
canadienne de développement in-
ternational (ACDI), le docteur Wil-
liam Jeanes, a qualifié la malaria “de
maladie la plus grave a I’heure
actuelle dans le monde”. On compte
600 millions de personnes atteintes
de la malaria dans les pays situés
entre le 60° parallele au nord et le 30°
au sud. Elle n’épargne pas davan-
tage les animaux. Rarement mor-
telle, elle est avant tout, une maladie
débilitante.

Nous avons assisté a une phase
des travaux sur Plasmodium berghei.
Quatre chercheurs, dont Roxanne
Deslauriers, les yeux rivés sur _
l'écran du terminal, attendenté
'apparition du graphique des réso- :
nances magnétiques nucléaires. Ils
avaient introduit dans le champ
magnétique du gros aimant une.
sonde contenant le foie vivant per-
fusé d’une souris parasitée. Des
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pics, des hachures se dessinent.
Quelque chose ne va pas. On me
désigne, au bas du graphique, un
trait lumineux collé a la ligne de dé-
part. Les quatre experts en con-
naissent la signification. En dépit
des précautions qui ont entouré
I'excision et la perfusion du viscére
(on irrigue le foie avec les solutés
nécessaires au maintien des fonc-
tions vitales), I'organe n’a pas sur-
vécu, son niveau d’ATP est a zéro.
Quand le pic des résonances carac-
téristiques d’ATP ne se dessine pas
sur l'écran, c’est que I'organisme (ou
organe) analysé est mort.

Le Dr Ian Smith nous signale une
application  pratique de cette
observation scientifique. Les trans-
plantations d’organes humains —
coeur, rein ou foie — placent in-
variablement le chirurgien dans un
dilemme. Il ne peut étre certain que
I'organe qu’il s’appréte a implanter,
aussi sain et intact qu’il puisse
paraitre, est encore vivant. A
I'université d’Oxford, en Grande-
Bretagne, des chercheurs ont mis au
point un appareil de spectroscopie
par RMN permettant, par 'analyse
du niveau d’ATP, d’établir rapide-
ment et sans danger pour l'organe
étudié si oui ou non il est viable.

Pour revenir a l'expérience en
cours dans le laboratoire de biophy-
sique moléculaire du CNRC, Ro-
xanne Deslauriers trouve une souris
parasitée assez petite pour qu’on
I'introduise, légerement anesthé-
siée, dans la sonde. Son séjour dans
le tube ne risque pas de la faire souf-
frir mais elle pourrait s’agiter. Le tra-
vail reprend. Comme il est possible
de focaliser I'appareil, I'équipe peut
se concentrer exclusivement sur les

La réaction chimique réversible décrite ici est
la réaction critique par laquelle le phosphate
minéral (A) se combine a l'adénosine di-
phosphate (B) pour former l’adénosine
triphosphate (C) qui intervient lors du trans-
port de l'énergie dans toutes les cellules
vivantes. Les biophysiciens savent d’ex-
périence a quelle molécule spécifique corres-
pond chaque pic d'un spectre RMN de phos-
phore-31 (en bas) placé dans un champ magné-
tique de fréquence convenable, tel qu'illustre.
De cette facon, il leur est possible de suivre les
variations de concentration de ces composés
durant le métabolisme de la cellule. Quand,
par exemple, les trois pics correspondant a
I'adénosine triphosphate n’apparaissent pas
pour un échantillon de tissu sous observation,
il faut en conclure que le métabolisme cellu-
laire normal a diminué ce qui peut conduire
dans peu de temps a la mort des cellules.
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Les docteurs Roxanne Deslauriers et Yves
Geoffrion devant l'ordinateur. Debout, un étu-
diant chercheur, Sylvain Lareau. On apercoit,
derriere lui, le sommet de la cloche de métal
poli abritant I'aimant géant. Il est relié a une
console contenant les instruments d’analyse
spectroscopique par RMN qui transmettent
les signaux a l'ordinateur.

signaux en provenance du foie de
I'animal.

Mentionnons, parmi d’autres re-
cherches en cours, I'effet des toxique
de l'étain triméthylique (CHs);5n)
sur le métabolisme du foie étudié in
vivo, en collaboration avec le Dr Ken
Reuhl, spécialiste en écotoxicologie;
les sentiers biochimiques de
I'adaptation métabolique des orga-

nismes exposés périodiquement, a
haute ou basse marée, a la privation
d’oxygene (anoxémie), en collabora-
tion avec le Dr Ken Storey, de
I'université Carleton; les effets méta-
boliques, également avec le Dr
Storey, de I'adaptation au froid et au
gel d’organismes — c’est le cas de
plusieurs insectes entre autres — qui
survivent a l'exposition prolongée
aux basses températures hivernales.

“Le Dr Storey faisait une étude de
la tolérance au gel de la larve d'in-
sectes gallicoles de la verge d’or,
nous raconte Roxanne Deslauriers.
Nous avons mesuré pour lui les
niveaux d’ATP et d’acidité (pH) a
des températures de plus en plus
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basses.” Comme on pouvait s’y
attendre, I'équipe a constaté que les
molécules d’ATP devenaient de plus
en plus léthargiques au fur et a me-
sure que la température descendait,
possiblement parce qu’elles se fixent
sur de plus grosses molécules dans
l'organisme. Quant au niveau d’aci-
dité mesuré d’apres la quantité de
phosphates inorganiques a I'état
libre dans le systéme, il monte
quand la température descend. Un
des aspects remarquables de
'adaptation au froid de lalarve est sa
faculté de fabriquer un antigel res-
semblant a la glycérine, comme pour
les voitures. “Comment pourrions-
nous regarder autrement dans une
cellule refroidie a —20°C?, demande
Roxanne Deslauriers. Sans I’analyse
par RMN, nous en serions encore
aux hypotheses”.

Cette faculté de quantifier les sub-
stances présentes a l'intérieur des
cellules, de méme que leurs per-
mutations électrochimiques dans le
nucléon sans détruire ou troubler
I'organisme, constitue l'aspect ré-
volutionnaire de la spectroscopie
par RMN, celui qui suscite l'en-
thousiasme du chercheur médical
américain, Raymond Damadian, cité
plus haut. Selon lui, la spectroscopie
par résonance magnétique nucléaire
fera passer la médecine, discipline
qualitative fondée sur l’anatomie
descriptive macro et microscopique,
au rang de discipline quantitative,
c’est-a-dire qu’elle deviendra une
discipline scientifique a part entiere.
Il prévoit 'apparition en médecine
de lois quantitatives comparables a
celles de la gravité ou de la relativité.
La grande presse internationale se
passionne surtout pour les applica-
tions médicales de la spectroscopie
par RMN. La plus impressionnante
est 'imagerie.

En 1973, un professeur de chimie
et de radiologie a l'université de
New York a Stony Brook, Paul C.
Lauterbur, a démontré qu’en variant
le champ magnétique et en captant
les résonances d'un échantillon sous
différents angles, on obtenait des
signaux légerement différents avec
lesquels, al'aide d'un ordinateur, on
pouvait reconstituer une image de
I’échantillon. Le premier appareil
assez grand pour qu’on puisse y in-
troduire un étre humain, et assez
perfectionné pour qu'on puisse
soumettre a l'analyse spectroscopi-
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que n‘importe lequel de ses organes,
fut inventé par Raymond Damadian
en 1977. On n’a cessé de I'améliorer
depuis. Selon Ian Smith, il s’agit
d’un instrument de diagnostic com-
plémentaire au tomodensitomeétre
par rayons X (scanneur). Avec le
scanneur, les os absorbent les rayons
X, etl’épaisseur de la boite cranienne
fait obstacle aux radiations. Par
RMN, la matiére osseuse n’empéche
pas de voir les tissus mous. On
obtient une meilleure image de la
configuration du cerveau et la réso-
lution est beaucoup plus claire. Elle
permet de découvrir, par exemple,
I'emplacement exact d'un anévrisme
(sac qui se forme dans la paroi d'une
artere et dont la rupture cause une
hémorragie cérébrale), le contour et
I'emplacement exact d'une petite
tumeur, diverses anomalies du

métabolisme cérébral.

Dans un tube de verre, le foie perfusé d'une
souris atteinte de la malaria. Les bulles au
sommet du tube montrent que la circulation
du perfusat constamment réoxygéné s’accom-
plit normalement. Le tout sera introduit dans
une sonde pour l'analyse spectroscopique par
RMN.

L'image par RMN offre es-
sentiellement un apercu de la dis-
tribution et des liaisons chimiques
des atomes d’hydrogéne dans les tis-
sus. On peut ainsi distinguer entre
autres les configurations normales et
anormales du cerveau, et on pourra
éventuellement détecter les mala-
dies mentales affectant la chimie du
cerveau, surveiller les effets des
médicaments et, partant, régulariser

Dan Getz

leur dosage. Plusieurs hopitaux
canadiens ont fait 'acquisition d’ap-
pareils a imager par RMN. Le plus
difficile n’est pas de trouver les
fonds considérables que nécessite
leur achat mais de recruter des spec-
troscopistes spécialisés en ce do-
maine. Il s’agit d'une technique en-
core expérimentale. Elle cotite cher
et d’aucuns lui reprochent de faire
double emploi en certains cas, avec
d’autres  techniques éprouvées
comme les ultrasons ou les rayons X.

Nous avons demandé a Ian Smith
comment s’effectuait le transfert des
connaissances en ce domaine. “Par
la littérature d’abord, nous a-t-il ré-
pondu. C’est la méthode la moins
efficace. Ensuite par la collaboration
entre les organismes de recherche
appliquée.”

En Alberta, la fondation Heritage
financera des recherches sur
I'imagerie par RMN dans un hopital
d’Edmonton en collaboration avec le
groupe de biophysique moléculaire
du CNRC. Autant qu’on sache, les
techniques par RMN sont sans dan-
ger pour les humains ou les ani-
maux. On n’a observé jusqu’a
présent aucun effet secondaire chez
les chercheurs ou les patients expo-
sés aux forts champs magnétiques
des appareils. C’est un dossier que
les experts suivent de pres toutefois,
les conséquences a long terme étant
imprévisibles.

Le développement de I'informati-
que et de la physique nucléaire a ren-
du possible celui de la spectroscopie
par résonance magnétique nu-
cléaire. Comme instrument de tra-
vail pour les chercheurs et de diag-
nostic pour les médecins, elle
souléve de grands espoirs et pourrait
bien marquer, a son tour, un
nouveau départ dans d’autres sec-
teurs de la Science et de la Tech-
nologie. &£,
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Vic Gaizauskas examine les données de Kitt
Peak. “Cette découverte amenera nombre
d’astronomes a modifier leurs théories sur la
physique solaire.”

posions simplement de dresser quel-

tions magnétiques solaires un peu
dans le style des cartes météorologi-
ques publiées dans les quotidiens.
C’était pour nous une simple opéra-
tion de routine. Le hasard a joué. En
prenant comme repere un point fixe
sur le Soleil, on peut suivre les fluc-
tuations de son activité sur de lon-
gues périodes. Avec les instruments
perfectionnés et les techniques
nouvelles du Kitt Peat National
Observatory (Arizona), I'équipe a
dressé des cartes des relevés de 27.
rotations solaires couvrant une pé-
riode d’environ deux ans, sur les-
quelles elle a également porté I'in-
tensité et la polarité des champs
magnétiques  liés aux taches
solaires.”

Les données sur la polarité et I'in-
tensité du champ magnétique ont
ensuite servi a réaliser une sorte de
montage photographique de ces
deux parametres, la polarité étant
rendue par les couleurs noir et blanc
(suivant que la charge est positive ou
négative) et l'intensité du champ par
des teintes dégradées de ces deux
couleurs. L’'image résultante fait
penser a un mélange de poudre de
charbon et de sucre éparpillé sur une
nappe grise et présente des con-
centrations de noir et de blanc qui

2,

ques cartes synoptiques des érup--
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correspondent aux sites d’activité
magnétique. Les taches solaires,
lorsqu’elles apparaissent, coincident
avec ces zones d’activité. Ce mon-
tage photographique a révélé, a
I'examen, les manifestations d’une
activité inattendue sous la surface du
Soleil — une activité complétement
nouvelle que les théories sur les
mécanismes solaires ne laissaient
nullement prévoir. “Ces images
nous montrent qu’apres toutes ces
anneées passées a observer le Soleil, a
ajouté Vic Gaizauskas, nous ne con-
naissons pas encore grand-chose de
ce qui se passe sous sa surface.”

C’est a la suite de/l’observation de
taches solaires par Galilée, en 1611,
que la physique solaire a vu le jour.
Autrefois considéré comme étant
une boule de fer en fusion, le Soleil a
gardé sa réputation de sphere pure
et immaculée jusqu'au jour ou
Galilée a démontré la présence de
‘taches” sur sa surface. Ce n’est
toutefois que prés de 250 années
plus tard qu'un astronome amateur,
Heinrich Schwabe, calculera que la
population des taches évolue
suivant un ‘cycle d’activité’ de 22 an-
nées. Plus tard, la découverte de
l'activité magnétique de ces taches a
conduit les scientifiques a les asso-
cier a des éruptions locales de lignes
de flux soumises & une grande dis-
torsion.

“Contrairement a la Terre, nous a
expliqué Vic Gaizauskas, le Soleil ne
posséde pas d’axe de rotation fixe.”
En fait, la vitesse de rotation est

Voila pres de quatre siécles que les astronomes
étudient le Soleil, étoile la plus proche de nous,
et il leur réserve encore des surprises.

beaucoup plus grande a I'équateur.

qu’aux hautes latitudes. La plupart
des spécialistes estiment que cette
‘rotation différentielle’ entraine une
distorsion des lignes de flux magné-
tique sous la surface. Certains pen-
sent également que la différence en-
tre la vitesse de rotation du noyau et
celle des couches périphériques
ajoute aux contraintes exercées sur
ces lignes. Cette théorie suggere
que, sous l'effet de la distorsion, les
lignes de flux forment des ‘noeuds
en suspension’ dans les couches de
convection voisines du noyau so-
laire et, lorsque sous I'emprise de
leur force ascentionnelle ces noeuds
atteignent la surface du Soleil, ils
nous apparaissent sous forme de

taches solaires. On pensait aussi que-

les taches étaient indépendantes les
unes des autres du fait que de
nouvelles taches pouvaient appa-
raitre avant que les précédentes
n‘aient entiérement disparu. Mais,
avec la mise en lumiére du processus
de réapparition locale des taches, on
s’apercoit que les anciennes théories
fondées sur la mécanique des bou-
cles d’hystérésis (champ magnéti-
que soumis a des forces contraires)
devront étre repensées.

Vic Gaizauskas et ses collegues fu-
rent extrémement surpris de consta-
ter que ces régions actives apparais-
sent pratiquement au méme endroit
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Chagque bande de ce diagramme est une image
représentant le flux magnétique solaire entre
10 et 40° de latitude Nord. Les zones ombrées
correspondent a des taches solaires naissantes
ou déja formées, lesquelles, comme on peut le
voir, apparaissent approximativement au
|« méme endroit.

pendant des mois et des mois. D’im-
portantes zones de contraintes ma-
gnétiques semblent se maintenir for-
mant comme des vagues dont on
distingue les crétes au nombre de
huit environ sur la surface solaire. Il
y a tout lieu penser que c’est en étu-
diant ces caractéristiques que l'on
trouvera I'explication fondamentale
des systemes de circulation qui ani-
ment l'intérieur du Soleil pendant de
longues périodes de temps. Dé-
sireux d’approfondir leur con-
naissance des phénomenes en
cause, les chercheurs ont décidé de
prolonger leur étude et de continuer
a accumuler des données sur I'am-
plitude maximale du cycle solaire
ainsi que sur les ‘périodes d’ac-

calmie’. £,



Trop de bruits parasites
brouillent les signaux

Dans ma premiere chronique pour
Science Dimension, j'ai parlé des pré-
tendues découvertes scientifiques qui
font la une des petits hebdos a sensation.-
C’est la un des paradoxes les plus sur-
prenants de notre sociéte. Jamais, de-
puis le début de I'histoire de I'humanité, le
niveau d’instruction n’a été plus élevé, les
diplémés d’'universités plus nombreux et
I'acces a l'information par les livres, la
radio et |la télévision plus universel. Pour-
tant on se bute encore souvent a I'igno-
rance et a la superstition dés qu'il s'agit
de la Science, de la Technologie ou de la
Médecine.

Ce que j'entends par la, c'est qu'e
dépit du nombre de revues de vulgarisa-
tion sérieuses et bien faites sur le mar-
ché, le public-lecteur préfére, dans son
ensemble, se renseigner sur les derniers
développements en science ou en méde-
cine dans des journaux jaunes ou des
revues de bas niveau qui généralisent a
outrance ou présentent comme des faits
des hypotheses discutables. Les ou-
vrages passionnants et bien documentés
écrits par des spécialistes sur les sujets
d’'actualitée comme l'espace, l'alimenta-
tion, la cardiologie ne manquent pas.
Trop de gens s'intéressent plutét a Uri
Geller, aux OVNIS, aux Chariots des
Dieux, a la combustion spontanée, aux
Mondes en collision, etc. Méme chose
pour les émissions de télévision bien con-
gues, bien documentées, bien pre-
sentées. Elles n'ont pas nécessairement
la cote d’'amour des téléspectateurs.

J'ai fait mes débuts a la radio et a la
télévisionily a 21 ans, croyant qu’en ren-
seignant les téléspectateurs sur les
sciences et en leur fournissant un sup-
plement d’information, je les aiderais a
mieux faire face aux forces puissantes de
la Science et de la Technologie. Au-
jourd’hui, ilm’arrive de mettre en doute ce
postulat quand je vois a quel point nous
sommes submergés par linformation.
Elle nous sort par les oreilles; elle nous
devore. Malheureusement cette informa-
tion charrie un énorme déchet ou, pour
parler le language de I'électronique, on
peut dire que les bruits parasites en
brouillent les signaux.

En science, a peu prés tout ce qui se
publie est dépassé ou réfuté ou a perdu
tout intérét au bout de cing ans. C’est aux
scientifiques qu’incombe la tache difficile
de faire le tri, et de décider de ce qui
meérite d'étre retenu ou poursuivi dans le
fatras des communications scientifiques

qui se publient. Nous disposons bien s(r,

de quelques repéres — certains journaux,
certains auteurs sont meilleurs que
d'autres de méme que certains orga-
nismes de recherche ont une meilleure
réputation et certaines expériences sont
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mieux conduites que d’autres. Personne
n’'est plus critique, plus sceptique (voire
cynigue) qu'un scientifique. Nous exi-
geons de veérifier les faits nous-mémes,
nous nous réservons le droit de deécider
quelles conclusions sont valides et nous
n’hésitons pas a rejeter les expériences
mal congues ou mal réalisees. (Cela ne
nous empéche pas de nous faire avoir
par-ci, par-la, mais en minimise quand
méme le risque.) Nous exigeons des
preuves et nous les évaluons. C’est cette
intransigeance qui, a mon avis, donne sa
valeur a l'activité scientifique. Et c’est
cette attitude des chercheurs qui permet a
la Science de rendre ses plus précieux
services au grand public. En tant
gu’enseignant, j'ai affaire a beaucoup d’e-
tudiants qui m’annoncent des avances
scientifiques ou technologiques ex-
traordinaires dans des domaines comme
le cancer, la longévité, les sources
alternatives d’énergie et quoi encore.
Lorsque je leur demande d'ou ils tiennent
leur information, souvent ils me répon-
dent: “J'ai vu ¢a a la télévision”, ou “J'ai lu
ca quelque part”. lls regardent ou lisent
n'importe quoi sans jamais exercer leur
esprit critique. Ce qui m’inquiete, c’est la
facilité avec laquelle tout un chacun est
prét a croire un fait du moment qu'il est
diffusé par les médias électroniques ou la
presse écrite. Nous colportons en effet,
sans vergogne, les idées a la mode sur
les régimes amaigrissants, le jogging, les
vitamines sans nous poser de questions.

Au cours de discussions avec des
amis, on m’a reproché, a ma grande sur-
prise, d'étre “trop scientifique” lorsque j'ai
demandé que I'on étaye une déclaration
avec des chiffres ou d’autres preuves.

C'est a croire que les précisions quan-
titatives sont inutiles dans la conversation
quotidienne, et les gens se sentent libres
de citer des anecdotes pour corroborer
des généralisations improvisées. J'ai déja
entendu des déclarations comme celles-
Gl

“La marijuana ne présente aucun dan-
ger. J'ai déja fumé trois joints par jour
pendant des années sans que mes notes
n’en souffrent pour autant.”

“Sil'on s’en tient aux dires des scientifi-
ques, pour que la saccharine donne le
cancer, il faudrait boire 10 000 bouteilles
de Tab par jour.”

“L’astronaute Edgar Mitchell dit que la
perception extrasensorielle existe.”

Il est difficile de s'empécher d’extra-
poler en partant d'une expérience per-
sonnelle pour arriver a une conclusion (je
le fais moi-méme dans cet article), cepen-
dant, c’est cette méme attitude quiestala
base d’'un grand nombre de préjuges a
I'égard des races, des sexes et des dif-
férentes classes socio-économiques.
C’est cette attitude qui nous incite a es-
sayer sans réfléchir les derniers régimes
pour lutter contre la cellulite et rester
mince, Ou pour conserver sa jeunesse.
Toutefois, la situation devient bien plus
sérieuse lorsqu’il s’agit de se prononcer
sur des sujets tels que I'énergie nucléaire,
la politique de défense, ou la lutte contre
la pollution.

J'ai été amené a constater avec regret
qu’il est fort possible que mes tentatives
visant a mieux informer le public par la
voie des médias électroniques aient tout
simplement exacerbé les problemes
sociaux en ajoutant a la masse confuse
des données existantes. J'espere qu'a
I'avenir les éducateurs sauront établir une
distinction entre la nécessité de doter les
jeunes d'un bagage de connaissances
scientifiques et techniques et celle de les
former a une démarche scientifique vrai-
ment critique qui exige des renseigne-
ments de premiére main et des données
quantifiées pour asseoir ses conclusions.
Cette approche correspond beaucoup
mieux aux exigences de la
vie quotidienne au sein d'une société
informatisée.

Mais ce n'est pas facile. Dans notre vie
de tous les jours, notre seule source de
référence pour interpréter le monde qui
nous entoure est notre expeérience per-
sonnelle. Elle ne suffit pas toujours a in-
former notre jugement la ou il faudrait une
vision beaucoup plus vaste et critique des
choses. Pour quiconque n’est pas initié a
la Science, c'est souvent difficile.

Je pense que la plus grande difficulte,
en méme temps que le plus grand espoir,
c’est de pouvoir trouver a I'avenir la meil-
leure formule possible d’enseignement
des sciences au niveau élémentaire.@gj

Il va de soi que les opinions exprimees par le Dr Suzuki sont les siennes propres et ne sauraient en aucun cas constituer un enonce ae
la politique de I'éditeur de Dimension Science, le Conseil national de recherches du Canada




Dimension Science: A quels projets spécifiques travaillez-
vous présentement?

Franklin: Nous avons fait un travail considérable sur les
scories historiques et préhistoriques, parce que les sous-
produits de la production des métaux, tout comme les dé-
chets des fours céramiques, peuvent nous apprendre beau-
coup de choses sur les procédés et I'ingéniosité des artisans.

L'un de mes associés s’intéresse énormément a l'aspect
statistique de I'évaluation des matériaux. A mesure que
notre nouvelle discipline se développe, les questions
d’uniformisation et de clarification des méthodes se posent
avec de plus en plus d’acuité et absorbent beaucoup de notre
temps.

Dimension Science: A part le fait qu’elle nous permet d’ap-
précier davantage le savoir-faire de nos ancétres, quelle peut
étre, a votre avis, la contribution de "archéométrie a la sa-
gesse collective de I'humanité contemporaine?

Franklin: Elle nous permet de comprendre beaucoup mieux
les phénomeénes économiques et sociaux. Ainsi, dans
beaucoup de sociétés anciennes, la division de la main-
d’oeuvre se fondait sur le produit. Certains fabriquaient les
pots utilitaires, d’autres, les beaux pots; certains faisaient les
épingles, d’autres, les aiguilles. Il semble que tres tot, entre
1500 et 1200 avant J.-C., apparurent en Chine les prémisses
d’une division différente de la main-d’oeuvre. Il s’agissait
d’une division selon le procédé. Le fait que le bronze était
coulé a la piece directement dans des moules signifie que la
division de la main d’oeuvre se faisait selon les phases d'un
procédé. En Occident, ce phénomeéne ne s’est produit qu’au
début de la révolution industrielle, bien que les Romains
aient eu des méthodes similaires d’organisation, qui se sont
perdues au cours des siecles suivants.

Pour les Chinois, cela signifiait un haut degré de disci-
pline. Ils devaient se conformer a des instructions spécifi-
ques, parce que les pieces fabriquées devaient étre remises a
la personne suivante au cours d'une méme phase. Cette
facon de procéder introduisit deux éléments dans le modéle
social. Premierement, on considérait comme normal qu‘une
tache soit divisée entre plusieurs personnes, et deuxieme-
ment, on considérait également comme normal de se
soumettre a une autorité et a une réglementation. Quand j'ai
commencé a comprendre la technologie des bronzes chinois,
j'ai conclu qu’elle n'avait pu prospérer ainsi que dans un
milieu ou I'on acceptait un degré élevé de planification et
d’autorité. Je crois que de telles considérations peuvent nous
aider a comprendre comment la société chinoise a pu de-
meurer si stable pendant si longtemps, et peut-étre aussi
comment elle a fini par se laisser étouffer par sa bureaucracie
et sa réglementation, qui ne laissaient pas assez de place a
I'innovation. Notre acceptation d’une certaine technologie,
pas seulement avec ce qu’elle apporte, mais aussi avec ce
qu’elle empéche, est une question que nous devrions étudier
attentivement aujourd’hui. A mesure que notre propre tech-
nologie se spécialise, supprimant I'improvisation et le brico-
lage au travail, elle élimine un grand nombre d’idées nou-
velles et de fagons nouvelles de faire les choses.

Quand on étudie les anciens artefacts, on a parfois
I'impression d’étre en train de regarder travailler des gens
qui étaient souvent de remarquables artisans, et on peut
presque deviner ce a quoi ils pensaient. N'est-il pas ironique
de devoir constater que la Science, qui est parfois qualifiée de
déshumanisante, est en train de réintroduire dans I'histoire,
si longtemps dominée par les actions des puissants, des
valeurs humaines comme le talent et I'imagination?

technique tres évoluée appelée “dorure par déplétion” qui
consistait a enlever le cuivre et I’argent de la surface. Chose
curieuse leurs techniques pour fagonner et raccorder les
diverses pieces différaient beaucoup de celles de leurs
voisins de I'Equateur et de la Colombie.

Dimension Science: Avez-vous examiné des objets plus
pres de nous?

Franklin: Nous avons étudié le mode d’utilisation pré-
historique du cuivre a I'état natif dans I’Arctique et le Sub-
arctique canadiens. La fluorescence aux rayons X nous a
permis de distinguer le cuivre natif des alliages industriels
introduits par le commerce avec les Européens. Nous avons
examiné aux rayons X de petits artefacts datant de I'époque
antérieure au contact des indigenes avec les Européens et
nous avons découvert une technique que personne n’avait
encore décrite. Je I'appelle “pliage”. Les Inuit savaient forger
achaud de minces feuilles de la dimension d'un gros timbre-
poste a partir de fines de cuivre natif, qu'ils repliaient ensuite
comme s'il s’agissait de simples feuilles de papier et
forgeaient de nouveau pour en faire des pointes de pro-
jectiles. Nous avons pu suivre le procédé dans la microstruc-
ture et voir comment des gens qui ne savaient probablement
pas ce qu’est le métal, du moins selon notre conception du
terme, utilisaient le cuivre natif comme s’il s’agissait d’'une
pierre trés tendre. IIs combinaient les techniques de la pierre
a celles du cuir d'une fagon absolument admirable pour
utiliser les propriétés spécifiques du métal sans passer par
les procédés de smeltage et de fusion.

Dimension Science: Qu’est-ce qui vous a d’abord incitée a
étudier les matériaux antiques?

Franklin: J'ai commencé a m’y intéresser il y a tres long-
temps, au Royal Ontario Museum, quand des membres du
personnel m’ont demandé de les aider a établir I'authenticité
d’objets. Mes collegues de 1'Université de Toronto et moi-
méme nous sommes consacrés davantage a ce travail au
cours des années 1960. ]"ai commencé alors une étude syste-
matique des matériaux de la collection chinoise du musée.
Etant métallurgiste, je me suis particulierement intéressée
aux débuts du moulage des bronzes chinois, et a tout ce qui
touchait a la métallurgie.

Au début, nous offrions tout simplement des services
auxiliaires aux archéologues. Notre role est devenu plus
déterminant lorsque j‘ai commencé a collaborer avec le Dr
R.G.V. Hancock, du laboratoire “Slowpoke”. Nous faisions
I'analyse par activation neutronique de poteries antiques
découvertes par les membres du personnel du ROM. Notre
véritable contribution a un niveau international aura été de
mettre des collegues qui s’'intéressaient a ce genre de recher-
che en rapport avec les différents laboratoires de l'uni-
versité. Nous avons créé un groupe interdisciplinaire ca-
pable de rassembler et de coordonner les moyens scientifi-
ques mis en oeuvre et nous avons maintenant un certain
nombre de programmes conjoints de recherches sur la tech-
nologie des métaux et de la poterie.

Notre groupe s’appelle “Collegium archaeometricum”,
nom qui m’a été inspiré par celui des groupes de musique de
chambre “Collegium musicum”, issus de la collaboration
d’interpreétes de haut niveau. Nous faisons maintenant par-
tie de la demi-douzaine de groupes de chercheurs dont la
réputation est internationalement reconnue et nous es-
pérons étre en mesure d’organiser un symposium inter-
national sur I'archéométrie a Toronto en 1987. £,
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