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I'événement

Une découverte australienne
a fait vieillir de 800 millions
d’années l'algue bleue,

une cyanophycée (photo).
La vie aurait surgi plus t6t
qu’on ne le pensait.

L2 vie a vieill

a science a ceci d’extraordinaire qu’elle sait se re-
mettre en cause dés que des faits nouveaux s'impo-
sent. Et en deux coups de piolet, une équipe de géo-
logues australiens vient de faire deux découvertes
qui, si elles se confirment, bouleverseront toutes les
notions péniblement acquises sur 'origine de la vie.

La Terre est 4gée d’environ 4,6 milliards d’années et les
premiéres formes de vie y sont apparues il y a 3,8 milliards
d’années. Il s’agissait de procaryotes, organismes unicellu-
laires dont ’ADN n’est pas contenu dans un noyau. En re-
vanche, les premiers véritables étres vivants a avoir des cel-
lules dont 'ADN est englobé dans un noyau, les eucaryotes,
seraient apparus, supposait-on, il y a 1,7 milliard d’années.

Cette théorie vient d’étre démentie par 'équipe australien-
ne du Pr Jochen Brocks, de 'université de Sydney. En
fouillant le site de Pilbara Craton, dans le nord-ouest de
I'Australie, elle a mis au jour, 2 700 m de profondeur, des
schistes argileux qui contiennent des stéranes, c’est-a-dire
des substances organiques synthétisées par des cellules eu-
caryotes. Or, ces stéranes sont dgées de 2,7 milliards d’an-
nées. Les eucaryotes, premiers étres vivants, existaient donc
un milliard d’années plus t6t qu'on ne le croyait.

La seconde découverte remet en question la date d’appari-
tion de la photosynthése. Les premiéres formes de vie ca-
pables de la “fabriquer” sont des algues bleues (procaryotes
de la classe des cyanophycées), qui contiennent de la chlo-
rophylle. Jusqu'ici, on pensait que ces algues étaient appa-
rues il v a 1,9 milliard d’années. Or, dans la méme couche
géologique de Pilbara Craton, vieille de 2,7 milliards d’an-
nées, les Australiens ont mis en évidence des molécules, ap-
pelées 2-méthylhopanes, qui sont la signature des cyano-
phycées. La photosynthése serait donc apparue 800 millions
d’années plus t6t qu'on ne I'imaginait, 2 une époque ou, se-
lon les géologues australiens, 'atmosphére était incapable
de la réaliser. s&V
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B Pour observer et photographier
I'éclipse totale de Soleil du 11 aodt

dernier, il fallait avoir de la chance... et
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B Tous les trois
ans, une nouvelle
génération de
microprocesseurs
établit des records
de miniaturisation.
La limite sera
bientot atteinte.
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H Les iles
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ang desséché Le “cin-

quiéme quartier”,

ce qui

n‘est pas directement
consommable chez 'ani-
mal, nous revient aprés
recyclage par des voies

détournées [Science & Vie n® 983,
p. 97]. « Utilisant le sang desséché
pour fertiliser notre potager, et dans
l'éventualité oir ce produit serait
contaminé par l'agent responsable
de la maladie de la vache folle, nous
aimerions savoir si la consomma-
tion des produits de notre jardin
présenterait un risque de transmis-
sion de cette pathologie (certaines
maisons ont cessé la commercia-
lisation de cet engrais) », écrit
M. Gilbert Guebey, de Roquefort-
les-Pins (Alpes-Maritimes).

TOUTE LA BOURSE

profitez des tarifs MODULO "

A priori, non.
La mouture de
sang desséché

ne supporte
3 6 1 5 aucune inter-
diction offi-

1000 ACTIONS

EN DIRECT

cielle ni pro-
fessionnelle de
la part du syn-
dicat des en-
grais (Unifa).
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OPTION FINANCE
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Un arrété fut pris le 27 aott 1992
pour rétablir la nécessité d’homolo-
gation des engrais a base de sang
desséché et autres déchets bovins,
a cause des risques redoutés par
rapport 2 lencéphalopathie spongi-
forme bovine (ESB), mais cet arré-
té n’a eu qu'une existence éphéme-
re, tombé en Conseil d’Etat dés
l'automne suivant. L'engrais orga-
nique azoté qui en contient n'a
pas besoin d’étre homologué car
ses spécifications sont définies
strictement dans une norme Afmnor
(NFU 42001).

En revanche, par précaution eu
égard a la crise de la vache folle,
une directive européenne a suppri-
mé le 20 octobre 1997 l'autorisa-
tion d'utiliser 'albumine animale
(protéine du sang séché, du lait ou
de I'eeuf) en tant qu'auxiliaire tech-
nologique pour clarifier le moftt
de raisin ou le vin, ou “coller” les
tannins et rendre les vins moins
astringents.

Deux cents kilos de produit clari-
fiant a base de sang de beeuf des-
séché ont cependant été saisis en
juin dernier dans le Vaucluse et les
Bouches-du-Rhone... o

eccano

« J'ai peur
que vous
n’induisiez en
erreur certains
de vos lecteurs
en parlant de création de
la vie [Science & Vie n® 979,
p. 53], écrit M. Jean-Louis
Bernou, de Fresnes
(Val-de-Marne). En fait,
il s’agit simplement (si j'ose
m'exprimer ainsi) de
construire une cellule vivante
a partir de matériaux existant
déja. C'est un peu comme
si vous vouliez construire une
voiture a partir des piéces
détachées de tout un parc
automobile existant. La vraie
création de la vie serait de
partir de molécules simples,
ou d’atomes (eau, méthane,
carbone...) et d’en tirer
une cellule vivante. On en est
trés loin sans doute [..] »
Oui, puisque

lapparition de PREMIERE MONDIALE
la vie sur Terre Or] va

est encore creer

un mystere. une

Mais le projet
de Craig Venter
est bel et bien
celui de creer
une nouvelie
forme de vie en
ne gardant que le quart des
génes d’'un étre vivant
existant, ne conservant ainsi
que ce qui lui est

nécessaire pour vivre, quitte

a lui adjoindre, plus tard,
d’autres génes pour

le superflu! L’analogie serait
plutét de créer une voiture

en lui enlevant 75 %

des accessoires pour

ne garder que ce qui la fait
marcher! | |




“Hurbulences
« Mes félicita-
. tiomns pour

Breitling OvbRer3

Q l'article “Le
triomphe de la

& météorologie”
[Science & Vie n° 980,
p- 100], écrit M. Henri Almin, de Pleneuf (Cétes-d’Ar-
mor). Dés les années 60, lors de la mise en service des
Boeing 707, nous avons découvert l'existence des jets
streams. A l'époque, les services de la météorologie ne
pouvaient situer que trés approximativement les cou-

rants aériens fort puissants qu'ils constituent. Lorsque
nous avions déterminé l'altitude de la tropopause, en
touchant la limite oii la température avant atteint la va-
leur de — 56 °C recommencait a croitre, nous savions
quie le courant devait se situer juste sous cette tropo-
pause. Une forte turbulence, dite “en ciel clair”, confir-
mait sa présence. La valeur maximale était rencontrée
dans hémisphére nord, au-dessus de l'océan Pacifigute,
en quittant le Japon vers lest, ainsi que sur l'océan
Atlantique, en quittant Terre-Neuve, toujours vers lest.
Cette valeur atteignait un maxinum de 180 nceuds
dans les deux cas de figure [...] » i

bon entendeur saiut...
Merci a ceux qui nous ont envoyé
leur témoignage de sympathie
en réaction au jugement
du 6 septembre 1998, que Science & Vie
a di publier [n° 982 et n° 983, p. 8] : « Moi qui,
a I'époque, m’étais réjoui que vous portiez
a la connaissance du public les stupidités
(du moins @ mon sens) sur la mémoire de I'eau
ou sur ’homéopathie, que je crois étre plus
un placebo qu’autre chose, je vois que le jugement
(sans doute par des hommes instruits)
me dit que je me suis trompé, écrit M. Jean-Louis
Grignet de Saint Loup, de Bordeaux (Gironde).
J’en suis tout pantois [...] »
« Science & Vie est puni pour avoir appelé
“un chat un chat” sans méme ajouter “et Rolet
un fripon”, lequel se plaignit aussi et fut
condamné!, écrit M. Jacques Villette, de Saint-
Raphaél (Var). Aprés trois siécles, les Rolet
triomphants jugent en faveur des fripons. Usez
de précautions, mais ne renoncez pas![..] »
Science & Vie attend un autre jugement,
le 19 janvier 2000, pour avoir appelé un chat
un chat [Science & Vie n° 978, p. 81. Espérons
que celui-ci sera digne d’'hommes instruits. ®
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Forum

imbre poste
« La cémentation ne
suit pas mais précéde
toujours la trempe,
corrige M. Stéphane
Gazanion de Cluses
(Haute-Savoie), a propos
du procédé de la taille-douce
pour imprimer les timbres
[Science & Vie n° 982, p. 120].
En effet Ia cémentation s’applique
aux aciers dont la teneur en
carbone est inférieure ou égale
4 0,2 %. Elle a pour but d’enrichir
en carbone la couche extérieure
d’une piéce sur une profondeur
de 0,5 a 2 mm. Cet enrichissement
se fait & I'aide de méthane
ou de propane dans le cas d’une
cémentation gazeuse (elle peut
étre également solide ou liquide).
La teneur en carbone est alors
de 0,7 % a 1 %. Mais la
cémentation seule n’augmente
pas la dureté. C’est la trempe
qui va modifier les propriétés

Le timbre-poste,

[eﬂet d u

mécaniques de la piéce.

On la chauffe a 900 °C environ,
puis on la refroidit plus ou

moins rapidement en la trempant
dans de I'eau ou de I'huile.

On obtient ainsi, aprés un revenu
de détente, une trés grande
dureté sur la couche cémentée
et une trés bonne résilience

au cceur de la piéce. La
cémentation, la carbonitruration
(un procédé équivalent)

et la trempe sont trés utilisées
dans l'industrie mécanique. [...]
Sans elles, de nombreux

objets que nous utilisons
quotidiennement auraient une
bien courte durée de vie. » |

8 Scignce:4ie - v 985 - ocrosre 1999

PAR RENAUO DE LA TALLE

Mont-B[gnc

dunnel du Mont-Blanc
« Le sinistre du tunnel
du Mont-Blanc [Science
& Vie n° 981, p 130] va
avoir des répercussions in-

attendues sur la qualité de
la vie, écrit M. Jean-Louis Guyot,
de Jasseron (Ain). [...] Le ferrouta-
ge pratiqué depuis des années en

Autriche et en Suisse impose pour
certains parcours la mise sur wa-
gon des convois routiers. La France
applique ce procédé dans le tunnel
sous la Manche. Pour ma part, je
Uimposerais pour les traversées de
pavs. Ainsi, un camion livrant de la
Hollande au Portugal serait sur rail
pouir traverser trois pavs [...] ».
C’est 'avis de 'association pour
le respect du site du Mont-Blanc
(Arsmb, Maison de la Montagne,
74400 Chamonix, Haute-Savoie).

La catastrophe du tunnel est I'oc-
casion, selon elle, de faire le choix
politique en faveur d'un trafic des
marchandises sur rail. L'Arsmb
fait circuler des pétitions pour
dire non au retour des camions
dans la vallée, « qui revit et respi-
re de nouveau ».

Selon elle, le tunnel ne doit plus
profiter qu'aux voitures légeres,
aux autocars et au commerce lo-
cal. Deux itinéraires sont propo-
sés a court terme et movennant
travaux pour absorber les 13 mil-
lions de tonnes du trafic annuel
du Mont-Blanc : le tunnel ferro-
viaire de Modane, qui n'est utilisé
qu'a 50 % de ses capacités, et la
ligne dite “du Tonkin”, qui passe
au sud du lac Léman et dont seul
un trongon est encore actuelle-

ment en service.

ectificatifs Linventeur du logiciel de cryptage
PGP (Pretty Good Privacy), qui permet de se protéger
du piratage informatique, n'est pas Kevin Mitnick
[Science & Vie n° 982, p. 130] mais Phil R. Zimmerman,

mathématicien américain né a Boulder (Colorado).

« En mai, fais ce gu'il te plait » : I1a se trouve peut-étre I'origine

de la “coquille” qui aurait da nous brdler les doigts, dans

le n° 980, p. 67 : le Soleil est a 149597800 kilométres de la Terre,
cent fois plus que ce qui a été écrit. Enfin, dans le n® 983, p. 79,

il faut lire kilocalories et non kilogrammes/calories. [ |
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PAR ISABELLE BOURDIAL

‘La douleur

~ prise sur le vif

Des images des récepteurs de la douleur montrent

les sites cérébraux impliqués quand notre organisme

souffre. Ces travaux pourraient permettre de sonder

la douleur comme on mesure la température.

a douleur en action se met
désormais en image. C'est
en 1991 qu'une équipe ca-
nadienne prend le premier
“cliché” d'un centre de la
douleur recevant des influx
nerveux de parties du corps lésées,
a l'aide d’'un scanner PET (tomo-
graphie par émission de positon).
Depuis, les neurophysiologues
ont compris qu’il existe non pas un
mais une multitude de centres de la
douleur et ils ont entrepris d'en
dresser l'inventaire. Plus de deux
cents régions du cortex ont ainsi
été isolées. Les chercheurs tentent
aujourd’hui de quantifier la dou-
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leur en utilisant 'imagerie par ré-
sonance magnétique (IRM) fonc-
tionnelle. Cette technique mesure
les flux sanguins. Elle visualise les
aires du cerveau activées, plus irti-
guées que les autres.

Le Dr Vania Apkarian, de 'uni-
versité de New York, a Syracuse,
étudie chez des personnes volon-
taires la perception d'une souffran-
ce ressentie au niveau de la main,
dans un muscle ou dans un tissu
nerveux. Ses travaux, présentés
dans le quotidien New York Times,
constituent une avancée pour ca-
ractériser l'intensité et la nature des
sensations douloureuses.

Le Dr Vania Apkarian scanne
Pexcitation des neurones
sous l'effet de la douleur
dans le cerveau. Ci-dessus,
une douleur a la main

(a gauche) et dans le dos.

Le scientifique espére étre un jour
capable de mesurer la douleur
comme on prend la tension ou la
température. Serait alors évaluée
non pas l'intensité douloureuse res-
sentie par le sujet mais 'atteinte a
l'intégrité de 'organisme.

Reste, bien str, & prendre en
compte les composantes cognitives
et affectives de la douleur - un
symptome douloureux de méme
intensité étant ressenti différem-
ment d’'une personne a l'autre, en

fonction de leur subjectivité. 1. B.



RADIOPROTECTION

Café serré
contre
radioactivitée

La caféine protégerait

des radiations, a en croire
une étude publiée dans

le Journal of Radiological
Protection par des
chercheurs de Bombay.

La plupart des souris
auxquelles ces scientifiques
ont administré de grandes
quantités de caféine

(80 mg) avant de les
soumettre a de fortes doses
d’irradiations (7,5 grays)
ont survécu, tandis que

les souris qui ont regu

la méme irradiation mais
pas de caféine sont mortes.
La caféine pourrait réagir
avec les radicaux libres
produits par les radiations.
Un résultat qui, s’il est
confirmé, n’est pas
directement extrapolable

a ’homme : la dose
“efficace” équivaudrait

a plus de cent tasses

de café par jour... H.G.

D. VAN
KIRKAMAGE
BANK

Il faudrait boire cent tasses
de café par jour pour étre protégeé
contre la radioactivité. Pas simple!

FROLEMENT D’ASTRE

B Lancée le

24 octobre 1998,

la sonde américaine
a propulsion ionique
Deep Space 1 est
passée le 29 juillet
dernier a seulement
26 km de l'astéroide
9969 Braille,

dont elle a pris, au
vol, quelques clichés. Découvert
en 1992 a l'aide du télescope

de Schmidt du mont Palomar
(Californie), ce rocher de 2,2 km
de longueur et de 1 km de largeur
pose quelques questions

3
<
z

allongée

BIOLOGIE

Deep Space 1
a confirmé la forme

de 9969 Braille.

aux astronomes.

Il appartient a une
famille d'astéroides
assez rare, dont

la composition est
identique a celle de
Vesta, I'un des plus
gros astéroides
connus (500 km de
diamétre). Peut-étre
est-il le vestige d'un corps plus
gros détruit dans un cataclysme...
L’analyse des spectres pris par
les instruments de Deep Space 1
devrait apporter quelques lueurs
sur le sujet. Ph. H.

La physique des protéines

ertains génes, associés a des

maladies graves, “fabriquent”
des protéines dont on ne
connait pas la fonction. La

phvsique va peut-étre v remédier.

Harold Scheraga (université Cor-
nell, a Ithaca, Etats-Unis) simule
par ordinateur la forme des pro-
téines a partir de leurs structures
primaires, les séquences d’acides
aminés. En établissant des liaisons
entre eux, ces acides déterminent
T'orientation dans I'espace de la pro-
téine et lui conférent des propriétés
spécifiques. La simulation consiste
donc a recréer la configuration des
protéines pour déterminer leur acti-
vité biologique, opération 2 laquelle
les scientifiques procédaient jus-
qu'ici en s'aidant du schéma déja
connu d’une protéine voisine.

Or, Scheraga a réussi a simuler le
processus de formation de la pro-
téine HDEA (issue de la bactérie
E. coli) dans son intégralité, sans
s'inspirer d'un modeéle, mais en re-
courant aux lois de la phvsique. Les

La structure réelle de la protéine
HDEA (en rouge) et la structure
obtenue par ordinateur (en jaune).

chercheurs ont combiné les molé-
cules des acides aminés selon leurs
charges électriques (en appliquant
les principes physiques d'attraction
et de répulsion), pour reconstituer
80 % de la forme originale.

Cette méthode pourrait s’appli--
quer a des protéines qui ne ressem-
blent & aucune autre connue. M. P.
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ASTRONOMIE

Le cratére Bérr‘mger, en Arizona,
formé, il y a.enyviron 25 000 ans,
par la.chute d'un météorite.

B. ROKEACH/IMAGE BANK

Le bulletin prévisionnel
des astéroides

valuer le danger que repré-
sentent les astéroides qui se
dirigent vers la Terre, tel est
le but de 'échelle de Torino,
congue par Richard Binzel, du
Massachusetts Institute of Tech-
nology (MIT). L'échelle, présentée
a Turin (Italie), note les risques de
zéro (aucune collision) a dix (colli-
sion certaine provoquant une ca-
tastrophe climatique globale).
Ainsi que le rapporte le magazi-
ne Science (n°® 5428), I'Union as-
tronomique internationale a rapi-
dement adopté cet outil original
qui se veut a la fois scientifique et
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sociologique. 11 s'agit surtout, au
dire de Binzel, d’exprimer la trés
faible probabilité d'un réel danger.
Tous les astéroides évalués jusqu'a
présent atteignent d'ailleurs le de-
gré zéro sur l'échelle.

Les chercheurs se sont montrés
encore plus rassurants lors d'une
réunion internationale sur les as-
téroides et les comeétes a 'universi-
té Cornell (Ithaca, Etats-Unis) :
grace aux nouvelles techniques de
recherche et de simulation, les
risques qu’un astéroide dangereux
heurte la Terre ont été largement
revus a la baisse. M.P.

MEDECINE

Un vaccin
anticocaine?

Un vaccin contre

la dépendance a la cocaine
devrait &tre testé

chez ’homme au cours

des mois a venir. Mis au point
par ’équipe de Kim Janda,

de Uinstitut de recherche
Scripps (Californie),

il déclenche une réaction
immunitaire spécifique qui
empéche les molécules actives
de la cocaine de se fixer

sur leur cible. Il a été testé

avec succes chez lesrats. I.B.

BOTANIQUE
L’Eve végétale

L’ancétre direct des plantes
terrestres serait sortie non pas
de la mer mais du ruisseau.

Il s’agit d’une algue
unicellulaire qui aurait vécu

en eau douce il y a 450 millions
d’années et serait a [’origine
des 500000 végétaux terrestres
répertoriés. C'est ce qu’a
annoncé Brent Mishler,

de Uuniversité de Berkeley
(Californie). Le botaniste
coordonne un vaste programme
de recherche qui collecte

des données moléculaires,
fossiles et morphologiques

en vue d’établir arbre
phylogénique des végétaux.
Ses premiéres conclusions
différent de la nomenclature
actuelle, qui repose

sur la classification de Linné.
L’avenir dira si les deux
systémes peuvent coexister. I. B.
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REGHERCHE

ECOLOGIE

’amateur d’ammoniac

démasqué

On vient de découvrir
une bactérie
capable de fournir
de I'énergie

a partir

de 'ammoniac.
Recherchée
activement depuis
vingt ans, elle ouvre
la voie a de nouvelles
techniques

de dépollution.

ne énigme biologique de
vingt ans vient d'étre ré-
solue cet été, grace a la
découverte de la bactérie
capable d’'oxvder l'am-
moniac (NH;3). Des 1976,
Engelbert Broda, chimiste a 'uni-
versité de Vienne (Autriche), lan-
¢ait un avis de recherche contre
cette bactérie dont 'existence avait
été prédite par des principes évolu-
tionnistes et thermodynamiques.
L'oxydation de I'ammoniac par
l'acide nitreux - réaction appelée
anammox - dégage en effet une
énergie importante. Or, selon un
vieux principe de la biologie, une
telle source d'énergie dans la natu-
re ne reste pas inutilisée. Il se trou-
ve rapidement un organisme qui
s'adapte pour en profiter. Autre-
ment dit, dés qu'il v a un repas a
prendre, quelqu'un se présente.
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L’'ammoniac contenu dans les engrais est 'un des responsables

M. A, P/L. KOURCIA - DR FUERST ET WEBB/QUEENSLAND UNIV.

de la pollution des terres cultivables. |l pourrait étre transformé en azote.

Une équipe de biologistes néer-
landais et autrichiens, dirigée par
Marc Strous, de l'université de
Delft (Pays-Bas), vient enfin de
mettre la main sur le profiteur.
C'est une nouvelle bactérie de
l'ordre des planctomycetes, qu'on a
du coup baptisée Anammox; elle
mesure moins de 1 micrometre de
longueur (un millieme de milli-
metre). Dans un milieu riche en
acide nitreux, elle ingére 'ammo-
niac avant de déclencher la fameu-
se réaction énergétique a l'inté-
rieur de sa membrane.

L'Anammox est donc bien ca-
pable de digérer 'ammoniac!

Cette découverte ne vient pas
seulement conforter une vieille
prédiction biologique, elle ouvre
surtout de nouvelles perspectives
écologiques : 'ammoniac, présent
dans les engrais chimiques utili-
sés par les agriculteurs, est 'un
des principaux responsables de la
pollution. L'analyse du mode de
digestion du germe opportuniste
va permettre de mieux com-
prendre l'oxvdation de ce polluant.
L'ammoniac enfoui au fond des
terres pourrait alors étre transfor-
mé en azote (N,), naturellement
présent dans l'air. Et la pollution

de s'envoler... H.P.
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REGHERCHE

PSYCHOLOGIE

La lecon des
chatouilles

lles sont souvent ressenties
comme trés agagantes. Pour-
tant, qu'elles soient provo-
quées par une machine ou par

une main, les chatouilles font rire.
Une chercheuse de I'université de
Californie (San Diego) s’est pen-
chée sérieusement sur la question.
Selon Christine Harris, si une
machine peut provoquer une réac-
tion de chatouille, le rire n’est
donc pas nécessairement lié a une
relation chaleureuse entre cha-
touilleur et chatouillé - ou relation
intersubjective. Il ne s’agirait pas
non plus d'un réflexe, car on rirait

ik

T

Le rire trés particulier que provoquent les chatouilles n‘est ni un réflexe ni

lié a la relation intersubjective. S'agirait-il d'un apprentissage au combat ?

en se chatouillant soi-méme. En-
fin, contrairement a ce que pensait
Darwin, ce rire n'est pas le méme
que celui qui fuse a I'écoute d’'une
histoire drole.

S’appuyant sur plusieurs études
scientifiques, la psychologue du

| MeDECINE
ALZHEIMER : VACCIN EN VUE

B Elaboré par la sociéte
californienne Elan, sous

la houlette du Dr Dale Schenk,
un nouveau prototype

de vaccin contre la maladie
d'Alzheimer vient d'étre testé
avec succeés sur des souris.

Il s'agit d'un peptide a l'origine
des plaques amyloides

qu’on rencontre dans le cerveau
des sujets atteints de la maladie.
Le peptide a été injecté a des
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souris programmeées pour
développer expérimentalement
une maladie d'Alzheimer.

Puis le cerveau de ces souris a
été comparé a celui de souris
également programmees

pour développer la maladie, mais
n'ayant pas regu le vaccin.

Les chercheurs ont constaté

que les souris immunisées

par le vaccin avaient moins de
plagues amyloides que les souris
non vaccinées.
On espére que
l'immunisation
par le peptide
aidera non
seulement

a la prévention
de la maladie
mais aussi a son
traitement. Les
prochains essais
s'effectueront sur

'homme. P.R.

Centre du cerveau et de la cogni-
tion estime que le chatouillement
est une expérience profondément
déplaisante qui a une fonction
évolutive essentielle : 'entraine-
ment au combat au corps a corps.
Mais, si la personne chatouillée
criait de douleur plutét que d'en
rire, le chatouilleur renoncerait a
la chatouiller, et I'apprentissage ne

pourrait avoir lieu. A.P-L

MEDECINE

Le porc, meilleur
ami de ’homme

Le risque de contamination
virale freine ’essor des greffes
d’origine animale (xénogreffes).
Cet obstacle pourrait bien voler
en éclats. Une étude présentée
dans Science (n° 5431) a porté
sur 160 personnes ayant

subi des greffes d’organes

de porc ou dont l'organisme est
entré en contact avec des
cellules porcines. Ces patients
ne présentent pas d’infection
communiquée par leur donneur.
Ces travaux pourraient
accélérer les expérimentations
de xénogreffes chez ’homme.
Modifieront-ils ’avis
défavorable du Comité francais
d’éthique (voir p. 46)? l. B.
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PHOTOS SIPA

ARCHEOLOGIE

Sur ce scanner, I'onguent
apparait en bleu. Injecte
sous forme liquide,

il s'est solidifié et repose
sur une paroi

de la boite cranienne.

——Sarcophage

Couronne de

Wusnfiwtion

B\

\

3

/‘)/
' ite

cranienne

\\,
~ Pieces
de lin

Autopsie virtuelle

d’une momie

es égyptologues de l'universi-
té de Hambourg (Allemagne)
manient apparemment mieux
le scanner que le scalpel. En
effet, ils collaborent depuis plu-
sieurs années avec |'Institut de
mathématiques et d'informatique
en médecine de Hambourg pour
reconstituer en trois dimensions

Sous le
sarc@phage,

& J4a couronne
de justification
ceint le crane.

20  SciepcesHie - v 985 - ocrosre 1999

l'anatomie de momies par tomo-
graphie. Ce procédé de radiogra-
phie consiste a effectuer des séries
de coupes qui sont ensuite assem-
blées par ordinateur. L'imagerie cé-
rébrale est une méthode non inva-
sive, qui permet de disséquer le
corps d'une momie sans la sortir de
son sarcophage. Les chercheurs
viennent de diffuser sur l'internet le
criane d'une momie - une femme
agée d'une trentaine d'années qui
vivait il v a 2300 ans et dont les
causes de la mort demeurent in-
connues — qu’ils ont patiemment
disséquée grace a cette méthode.
La tache bleue visible au fond de
la boite cranienne correspond aux
onguents a base de cire d'abeille, de
résine, et d’huile aromatique que
les embaumeurs injectaient dans

le corps pour le purifier. 1.B.

PHYSIQUE

Un synchrotron
pour deux

Les chercheurs francais devront
partager le futur synchrotron

de troisieme génération avec
leurs collégues britanniques.
Ainsi en a décidé Claude Allégre,
alors que plusieurs régions
francaises étaient candidates
pour accueillir le nouvel
accélérateur de particules.

Le ministre de la Recherche

a annoncé que cet équipement
lourd, nommé Diamond
(“diamant”), serait implanté

en Grande-Bretagne. Il sera
subventionné par les deux
gouvernements, ainsi que

par le groupe pharmaceutique
britannique Glaxo Wellcome.
Cette annonce suscite

la déception de nombreux
scientifiques, en particulier

de plusieurs membres du Comité
national de suivi

du rayonnement synchrotron,
dont la mission est d’évaluer

les besoins des chercheurs
francais et d’optimiser 'emploi
de l’accélérateur. La direction du
Laboratoire pour l'utilisation du
rayonnement électromagnétique
(LURE) a Orsay dénonce

une « mise en ceuvre affligeante
et lamentable », le projet franco-
britannique ne couvrant qu’un

quart des
1 Claude
besoins e,
ministre
de notre min
pays. 1.B. Recherche.

D. GUYOT/AFP
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RECHERCHE

EVOLUTION

’arbre

dela

discorde

Une loi de ’évolution vient d’étre
rendue publique par ’Académie
des sciences. Révolutionnaire,
elle est déja largement critiquée...

‘évolution des espéces vi-

vantes est classiquement

représentée par un arbre.

Dans une étude publiée par

I'Académie des sciences,

Jean Chaline, directeur de
recherche a l'université de Bour-
gogne, a Dijon, pousse l'allégorie
beaucoup plus loin : « L'arbre de
la vie est vraiment un arbre, struc-
turé de maniére fractale comme
les végétaux. » Dans le chaos de
'évolution se cacherait donc une
structure mathématique haute-
ment ordonnée.

Un arbre fractal est une forme
géométrique constituée d'un tronc
qui se sépare en branches, qui
elles-mémes se scindent en ra-
meaux. Le processus se répete in-
définiment et les longueurs des
branches se réduisent suivant une
loi mathématique. Pour vérifier
que l'arbre de I'évolution a précisé-
ment cette structure fractale, Jean
Chaline a sélectionné dans I'histoi-
re les sauts évolutifs majeurs
(comme l'apparition du squelette
ou celle des pattes) depuis les pre-
miéres formes de vie jusqu'a
I'Homo sapiens. 1l remarque alors,
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avec l'aide de Laurent Notalle,
directeur de recherche au CNRS,
que les périodes entre deux bifur-
cations suivent exactement la loi
mathématique attendue. Cette
parfaite adéquation est aussi véri-
fiée sur d’autres lignées. L’arbre
fractal permet de dater le prochain
saut évolutif d'une espéce et méme
la fin de son évolution.

« Pour 'hominisation, affirme
ainsi Jean Chaline, on peut
prédire I'époque du prochain saut
majeur dans 800000 ans
environ. » Ce sera sans
doute le dernier saut
évolutif de notre lignée!

Les réactions ne trainent pas.
Beaucoup sont trés critiques. Elles
se concentrent principalement sur
la notion de saut évolutif majeur,
nulle part définie. « Le choix des
dates des sauts est profondément
anthropomorphique, souligne Phi-
lippe Janvier, du Muséum national
d’histoire naturelle. Par exemple,
l'apparition des pattes, retenue ici
comme saut majeur, n'a pris toute
son importance qu'une fois les
étres vivants sortis de l'eau. Cette
évolution n'était a I'époque qu'un

Apparition
des pattes :
380 millions d’années

Squelette externe :
570 millions d’années

Organisme
multicellulaire :
1,1 milliard d’années

D. GALLAND

Dans 'arbre de Jean Chaline,

a chaque nceud, trois
embranchements se séparent.
Le rapport entre deux branches
successives est vV 3. L'arbre a,
en fin de compte, une longueur
finie, et I'évolution des espéces
est limitée dans le temps.

événement mineur, ne facilitant
que le déplacement aquatique. »
Pour son colléegue Guillaume Le-
cointre, « Chaline ne retient que les
dates qui I'arrangent. Un choix dif-
férent, mais tout aussi légitime, ne
vérifierait plus du tout la loi de ré-
partition décrite ». H. P.
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' L'amas de galaxies _

MS 1054-03.

observe par Hubble,

est le siege

de nombreuses

collisions.

ASTRONOMIE

Fracas de galaxies

omment se sont formées les

premiéres galaxies de I'Uni-

vers? A cette question les as-

tronomes répondent par deux
hvpotheses. L'une suggere qu'il se
serait produit, plus de 300000 ans
apres le big bang, une “flambée” de
galaxies au cours de laquelle la plu-
part de celles qu'on observe au-
jourd’hui se seraient formées.
L'autre met en avant la fusion
continue de petites galaxies don-
nant naissance a des galaxies de
plus en plus grosses. Une équipe
d’astronomes européens des uni-

versités de Groningue et de Levde
(Pays-Bas) vient de faire, avec le té-
lescope spatial Hubble, une obser-
vation qui étave le second scénario.
Dans le lointain amas MS 1054-03,
distant de 8 milliards d’années-lu-
miere, ils ont remarqué que 13 des
81 galaxies qui le composent sont
distordues par une collision récen-
te ou se trouvent en “interaction”
avec une autre galaxie.

Le nombre de collisions, particu-
lierement élevé, est compatible
avec 'hvpothese de la formation
des galaxies par fusion. Ph. H.

[ PHYsIQue |
LE TELEPHONE FRACTAL

H Les antennes de radio

et de téléphone portable vont
acqueérir une dimension fractale.
Deux mathématiciens ont recouru
aux eéquations de Maxwell,

qui régissent le comportement
des ondes,

pour démontrer que
ce type de structure
capte une trés large
bande de fréquences
avec plus de

L'antenne fractale sera
intégrée au téléphone.

précision que des antennes

classiques deux fois plus grandes.

Robert Hohlfeld et Nathan Cohen
ont fondé leur propre entreprise
de fabrication d’antennes fractales
(dans lesquelles un méme élément
se répéte a
diverses échelles),
qui devraient
bientét faire

leur apparition en
France. H. P.

FRACTAL ANTENNA SYSTEMS INC

ARCHEOLOGIE

Une carte
de la Lune
de 6000 ans

Les ancétres des Celtes

en savaient peut-étre plus
long sur les astres qu’on

ne 'imagine. Quatre mille ans
avant notre ére, un artiste
du Néolithique a gravé
dans la pierre un dessin

qui ressemble a une carte
de la Lune. C’est du moins
ce qu’affirme le planétologue
canadien Philip Stooke
(université de I’Ontario de
’Ouest). En examinant

par hasard les bas-reliefs
du site irlandais de Knowth
Tomb, 'astronome aurait
reconnu non sans surprise
une représentation de notre
satellite, avec ses marques
circulaires

(cratéres

et m;rs). (é/\

Cette l(

] f
découverte | |
relatéedans

la revue Discover (n° 8)
surprend quelque peu
les spécialistes.

« Si l'intérét de ces peuples
pour la Lune était réel,
commente Jean-Pierre
Mohen, du Laboratoire

de recherche des musées
de France, ils n’avaient

pas d’autre systéeme
d’observation que Ueil... »
Un instrument d’optique
cependant suffisant
pour distinguer

les structures lunaires
les plus importantes...
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ARCHEOLOGIE

Un village
meérovingien
Sous

le bitume

‘est tout un ancien village qui

sort peu a peu de terre sur le

chantier de la RN 14, pres de

Sarrebourg (Moselle). Les
fouilles d’'urgence, effectuées sous
l'autorité de la Direction régionale
des affaires culturelles (DRAC),
ont mis au jour les vestiges d'une
chapelle et d’'un cimetiére méro-
vingiens a la périphérie de Sar-
rixin-de-la-Forge, un village dé-
truit lors de la guerre de Trente
Ans (1618-1648). Le cimetiére
pourrait contenir quatre cents sé-

o

L'une des quatre cents sépultures mises au jour prés de Sarrebourg.

pultures qui, selon les archéo-
logues, datent de 400 a 800 de
notre ére.

Cing autres sites archéologiques
ont également été découverts le
long du futur tracé de la route :
une habitation et une nécropole
protohistoriques (datant probable-
ment de I'age du fer), une habita-

JE STRESSE, DONC J’OUBLIE

B Un stress extréme subi
pendant plusieurs jours altére

la mémoire. « On se souvient

de la peur, mais on oublie

les détails », assure John
Newcomer, responsable

d'une étude publiée dans Archive
General Psychiatry (n° 56).
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Pour parvenir a cette conclusion,
le chercheur américain a étudié
I'action sur la mémoire

du cortisol, une hormone
sécrétée par le cerveau

lors d'un stress. Les personnes
qui regoivent une dose
quotidienne élevée de cortisol
(160 mg) correspondant

a un stress extréme ont beaucoup
de mal, au bout de quelques
jours, a se souvenir d'un court
texte lu trente minutes auparavant.
Ces effets disparaissent
progressivement a la fin

des injections. En revanche,

les personnes qui ont regu 40 mg
de cortisol par jour, une dose
correspondant a un stress
ordinaire (travail, fatigue...),

n'ont pas de perte de mémoire.
De quoi rassurer les étudiants
anxieux avant leurs examens. H. P.

MAX PPP/LE REPUBLICAIN LﬁéHAIN

g

tion gallo-romaine et deux mai-
sons du Moyen Age.

Ils font l'objet de fouilles effré-
nées, avant 'achévement des tra-
vaux de la RN 14. I.B.

MATHEMATIQUES

Le dernier
nombre premier

26972593 _ 1 est devenu le plus
grand nombre premier connu.
Deux millions de chiffres sont
nécessaires a son écriture.
Pour établir ce nouveau record
(’ancien ne dépassait pas

la barre du million de chiffres),
le mathématicien amateur
américain Nayan Hajratwala a
fait “travailler” simultanément
plus de vingt mille ordinateurs
répartis dans le monde entier.
Ces travaux permettent

de développer de nouvelles
techniques informatiques

de calcul en réseau. H.P.

Ont collaboré
a cette rubrique :
Philippe Henarejos, Anick
Perreault-Labelle, Marie
Persidat, Hervé Poirier,
Pierre Rossion.
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Le coyote a besoin
d’'unimportant
espace vital. Il fuit
les zones ouil n'en”
ispose‘plus.

La disparition du coyote dans certaines régions
entraine celle de sa proie naturelle, 'oiseau

de brousse. Explication d’'un paradoxe qui montre
Pextraordinaire fragilité d’'un écosysteme.

orsqu'un prédateur ne
trouve plus sa proie natu-
relle - celle-ci ayant quitté
la région - il est logique
qu'il aille chercher sa pi-
tance sur d’autres terres.
Kevin Crooks, du département de
biologie de 'université de Califor-
nie (Los Angeles), et Michael Sou-
1¢, du Wildlands Project au Colo-
rado, décrivent pour la premiére
fois un étonnant exemple de la re-
lation inverse : la disparition d'un

28  Scieacesdie - n 985 - ocrosre 1999

prédateur peut aussi entrainer la
disparition de sa proie...

Le coyote est un prédateur qui a
besoin d'un important espace vi-
tal. Il ne peut donc survivre dans
les zones fragmentées par I'urba-
nisation. Ainsi a-t-il été progressi-
vement chassé de la cote sud de
la Californie, a priori pour le plus
grand bonheur de sa proie, l'oi-
seau de brousse. Mais les analyses
détaillées, concernant les especes
présentes dans une trentaine de

G. LACZ/SUNSET

régions de cette cote, publiées
dans un récent article de Nature
(vol. 400) montrent que la dispari-
tion du coyote laisse le champ
libre 4 une multitude de nouveaux
petits prédateurs. Chats, mou-
fettes, renards, opossums ou ra-
tons laveurs s'adaptent beaucoup
mieux & l'urbanisation et profitent
de la disparition du gros prédateur
pour décimer des populations en-
tieres d'oiseaux.

L'équilibre lentement établi entre
coyotes et oiseaux de brousse est
totalement rompu. En moins de
deux ans, certaines régions sont vi-
dées de leurs volatiles. Tout un

écosysteme a disparu. H.P.
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CHIMIE

Des déchets
pour assainir

Jean-Francois Thibault

et son équipe de 'INRA de
Nantes (Loire-Atlantique)
affirment que la pulpe

de betterave, déchet issu
des industries sucriéres,
pourrait servir a absorber
les métaux lourds
présents dans les eaux
rejetées par les usines.

La pulpe de betterave n’a
pas la propriété de gélifier
comme la plupart

des pectines puisqu’elle
compte peu de molécules
méthylées (-COOCH3).
Elle est en revanche
capable de capter des ions
métalliques, grace

aux molécules appartenant
au groupe latéral acide
carboxylique (-COOH).

Les chercheurs

proposent de multiplier
ces capacités. M. P.

ANT/SUNSET

Source IFEN

H Oublié le romantisme! Quand
la survie d'une espéce est en jeu,
le patch a hormones risque

de remplacer le filtre d’amour...
Rebecca Holberton, biologiste

» de l'université du Mississippi,

@ cssaie de réveiller les instincts

de reproduction des oiseaux en
voie de disparition, plus soucieux
de survivre que d'assurer leur
descendance. Avec son collegue
John F. Cockrem de I'université
néo-zélandaise de Massey,

la chercheuse a congu un patch
qui, une fois placé sous ['aile

de I'animal, diffuse un mélange
d’hormones et d'huile végétale

a travers la peau. Ce dispositif est
actuellement testé sur des cailles,

ZO0OCHORIE

Kakapo de
Nouvelle-

afin de prendre en compte le réle
du facteur stress dans la
reproduction et d'ajuster le dosage
des hormones. Scientific
American (vol. 281, n° 2) rapporte
que dans deux ans les kakapos

de Nouvelle-Zélande (Strigops
habroptilus) seront la premiére
espéce d'oiseaux patchés. M. P.

Un lémurien ou rien

es foréts de l'est de Madagas-
car sont uniques : elles posse-
dent 2 la fois la plus grande di-
versité de végétaux au monde
et la plus petite d'animaux disper-
seurs de graines. Depuis les pre-
miers peuplements humains, il v a
deux mille ans, 97 % des foréts ont
é1é détruites, et la surface restante

est tres fragmentée. Mais le prima-
tologue Jorg Ganzhorn, de l'univer-
sité de Hambourg (Allemagne), al-
firme que le Iémurien brun peut
contribuer a lui seul 4 la régénéra-

A. MEYER

Gestion des eaux usées

dérhet:

des

| Protection de I'air
| Admin. gén. de I'environnement
e Nettoyage des rues
m Recherche-développement
4. Réduction du bruit

w Patrimoine écologique

Francs par habitant

tion de la forét. En analysant les
matiéres fécales des différents 1é-
muriens, il a découvert que sur les
177 especes d'arbres de la forét, au
moins 20 sont dispersées par le 1é-
murien brun. Comme ils sont les
seuls animaux & pouvoir ingérer et
excréter les grosses graines de ces
arbres, Jorg Ganzhorn estime que
les programmes de protection doi-
vent avant tout prendre en compte
les 1émuriens avant d’essayer de
protéger uniquement les espéces
végétales. M.-S.G.

ECONOMIE
Le prix du vert

Le coiit de la protection
de ’environnement

en France a atteint 2480 F
par habitant, en 1997.
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H. COLLART ORDINETZ/SYGMA

ENVIRONNEMENT

COEVOLUTION

L’echodela
chauve-souris

a fleur d’Amérique centrale

qui porte le nom de Mucuna

holtonii a trouvé la bonne so-

lution pour attirer la chauve-
souris pollinisatrice Glossophaga
commissarisi, nectarivore indis-
pensable a sa reproduction : grice
a la forme d'un pétale concave, le
vexillum, elle réfléchit les ondes
sonores émises par la chauve-sou-
ris et les lui renvoie. C'est aux zoo-
logues Dagmar et Otto von Helver-
sen, de l'université d’Erlangen
(Allemagne), qu’'on doit cette dé-
couverte. Les chercheurs ont com-

Belle strategie :

Mucuna holtonii attire

la chauve-souris pollinisatrice
Glossophaga commissarisi.

mencé par étudier les diverses par-
ties de la fleur. Elle se compose de
deux pétales, disposés en étui, qui
forment une caréne pour protéger
les organes reproducteurs, de
deux autres pétales de part et
d'autre de la caréne, et du vexil-

SOUS LE BULLDOZER, LE VER

B Une des conséquences

de la déforestation massive

en Amazonie est le tassement

du sol, provoqué par les bulldozers
qui transportent les troncs.
Transformer la forét en paturages
provoque la disparition de

80 % des espéces qui peuplent
le sol forestier (fourmis, vers,
termites). Une espéce de ver

de terre, Pontoscolex corethrurus,
envahit alors ce sol, constituant
plus de 90 % de la biomasse
d'invertébrés. Eleusa Barros,

Déns la forét amazonienne, les bulldozers
~“th%e.nt~moins que‘Pontoscolex corethrurus.
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de I'Institut brésilien de recherche
amazonienne, a Manaus, et
Armand Chauvel, de I'Institut de
recherche pour le développement,
a Paris, ont découvert que ce ver
tasse le sol encore plus que les
bulldozers. Pendant la digestion du
ver, la compaction exercée — deux
fois plus forte — réduit le volume
des pores de la terre qui assurent
la circulation et la rétention de I'eau
utilisable par les plantes. En outre,
les constituants biologiques

de la terre disparaissent presque
totalement dans les
déjections dont la masse,
qui dépasse les 100 tonnes
par hectare et par an,
provoque la mort des
végétaux, privés d'eau et
d'oxygéne. La solution pour
redonner au sol ses qualités
consiste a réintroduire des
espéces “décompactantes”
- les termites ou d'autres
espéces de vers. M.-S. G.

lum, dressé au-dessus. Ils ont
constaté que les fleurs dont ils
avaient 6té ou bouché le vexillum
étaient beaucoup moins visitées.
Les scientifiques ont ensuite étu-
dié les propriétés de réflexion du
vexillum. Malgré sa petite taille, il
réfléchit la majeure partie des
ondes que la chauve-souris émet
avec son sonar pour se déplacer.
Cette derniere repére ainsi facile-
ment la fleur parmi I'abondante
végétation de la forét tropicale, et,
se nourrissant du nectar, recueille
sur ses poils le pollen propulsé par
les étamines. M.-S.G.

EXPOSITION

Les naturalistes
tiennent salon

La galerie de botanique du
Muséum national d’histoire
naturelle, a Paris, ouvrira ses
portes au iv* Salon des artistes
naturalistes, du 27 octobre

au 21 novembre. Peintres,
sculpteurs et photographes
témoignent de la diversité

de la faune et de la flore.

Ont collaboré a cette
rubrique : Marie-Sophie
Germain, Marie Persidat,
Hervé Poirier.

O. VON HELVERSEN
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L’huile qui fait économiser
jusqu’a un plein

Pour la plus grande sérénité de votre trappe A essence. TOTAL Activa 9000 SW30 Technologie Avancée fait rimer technologic

avee ¢conomie. Non contente de protéger les moteurs et de leur garantir une longévité exceptionnelle, cette nouvelle
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NOUVELLE OPEL

‘appel

Une chose est stre : lorsque vous aurez essavé la Nouvelle Opel Astra DTI 16V, vous aurez plus envie de
reprendre la route que vos clubs de golf. Avec son confort de conduite, que vous ressentirez des les premiers
virages grace a son nouveau chassis et sa ligne dynamique, vous vous sentirez autant en sécurité sur la route
que sur un green. Dotée aujourd’hui d'une motorisation ECOTEC Turbo-Diesel 4 injection directe

3615 OPEL

1,29 F/mn www.opelfr




ASTRA DTI 16V
du volant.

McCANN

16 soupapes, la gamme Astra possede toutes les qualités qu’exige la perfection : souplesse, puissance
et sobriété. Avec la Nouvelle Opel Astra 2.0 DTI 16V, vous connaitrez un agrément de conduite supérieur

a celui d’un moteur essence. Vous ne résisterez pas longtemps a I'appel du volant. A partir de 114 900 F

Opel Astra ntort 2.0 DTT 16V 3p. Mod. prés. avec options : Astra Bk Elegance 2.0 DTI 16V : 129 300 E AM 2000.
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Les progrés des aérogénérateurs permettent

aujourd’hui de produire de maniére fiable une
énergie électrique d’origine éolienne.

rés de Montélimar, a

Donzeére, les travaux de

mise en place d'une “cen-

trale éolienne” de 3 MW

ont commencé sur le site

du Grand Coudouly. II

s’agit du programme Eole 2005

d’EDF : son investissement est pris

en charge par la SINERG (filiale de

la Caisses des dépéts et consigna-

tions); les travaux d’installation et

d’exploitation ont été confiés a Spie

Trindel. EDF s’est engagée a ache-
ter I'électricité produite.

D’origine danoise, les cing éo-

liennes sont placées sur deux
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lignes et orientées en permanence
face au mistral, le vent dominant
de la région. L'électricité est four-
nie sous 690 V, tension relevée a
20 000 V par un transformateur
placé sur le socle de béton qui sert
de base a chaque éolienne. La pro-
duction annuelle correspond a la
consommation (hors chauffage)
d'une ville de 10 000 habitants.

A c6té de ce tvpe d’éoliennes
dont la production d'électricité est
vendue & EDF, Travere Aérogéné-
rateurs, société basée dans la ré-
gion nicoise, commercialise trois
tvpes d’éoliennes destinées a 1'élec-

PAR GERMAIN CHAMBOST

trification de sites isolés. Leur
puissance respective est de 200 a
400 W, de 600 a 1 100 W et de
1 800 a 5 400 W. Ces chiffres s'en-
tendent avec une vitesse du vent
de 8 m/s (un peu moins de
30 km/h). Les supports des aérogé-
nérateurs sont adaptés a la topo-
graphie du lieu d'implantation. Ce
type d’éolienne, souligne la socié-
té, convient pour alimenter des
pompes électriques a eau, le
chauffage de lieux d’habitation ou
I'alimentation de batteries de stoc-
kage de I'énergie électrique et des
équipements associés.



PROPULSION

D - ~ 9 » n
opés a I’éponge
e rendement des
turboréacteurs
pourrait étre forte-
ment  amélioré
graice a des sortes
d’éponges en métal uti-
lisées pour fabriquer
les chambres de com-
ONR bustion. Ces affirma-
tions, rapportées par le magazine Armed Forces
Journal, sont dues a des chercheurs américains de
1'Office of Naval Research. Confectionnées en mé-
tal ultra-léger et poreux, les éponges favorisent un
meilleur mélange air-carburant : le rendement est
amélioré de 10 2 20%. De plus, les turboréacteurs
peuvent fonctionner a une altitude deux fois su-
périeure a 'altitude limite des moteurs actuels.
Cette technique pourrait étre mise en application
dans cing ou six ans. Ces éponges constituent éga-
lement des isolants thermiques tres efficaces et
d’excellentes protections contre les déflagrations.
D'ot1 I'idée de les utiliser dans les enceintes des dé-
pots de munitions.

SPORTS
Gonflés, les skieurs!

Pour les skieurs pris dans une avalanche,
un Britannique a mis au point un sac a dos
gonflable. Lorsqu’on tire sur un cordonnet,
plusieurs ballonnets se gonflent grace

a une bouteille d’air comprimé. La bouée
limite ’enfouissement du skieur

en augmentant la surface de répartition

du corps dans la neige. Et le skieur enfoui
peut libérer [air contenu
dans les ballonnets, afin
de respirer en attendant
les secours.
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TECHNOLOGIE

GENIE CIVIL

Du carbone
en renfort

aguere limité aux in-
dustries de pointe
(espace,
tique), les fibres de
carbone conquiérent de nou-

aéronau-

veaux domaines d’application.
Clest le cas dans le génie civil et
le batiment, qui emploient du tis-
su de fibres de carbone comme
renfort de constructions en béton,
de ponts, de souténements, de ré-
servoirs, de structures porteuses,
de monuments historiques, etc. I
remplace les t6les métalliques col-
lées, dont la mise en ceuvre est
beaucoup plus compliquée. La
technique de renfort par tissu de
fibres de carbone a été mise au
point par un groupe de sociétés et
d’organismes de recherche, dont
Ato Findley, Frevssinet, Soficar et
le laboratoire central des Ponts et
Chaussées. Le tissu est appliqué
sur les surfaces a renforcer : son

tissu

de fibres

de carbone,

épais de moins de

1 mm, utilisé pour renforcer
les constructions en béton.

imprégnation et son collage sont
assurés grace a une résine spécia-
le, qui durcit en quelques heures.
Mis en place a l'aide d'un outilla-
ge et d'un équipement légers, 'en-
semble mesure moins de | mm
d'épaisseur.

HORLOGERIE

du corps. Le courant électrique
nécessaire est produit par la
différence de température entre
I'air ambiant et la température du
poignet, qui engendre une

différence de potentiel sur une tige

métallique (effet Seebeck). Seiko
affirme qu'a une température

extérieure de 26 °C, le courant ainsi
produit est trois fois supérieur a celui

qui est nécessaire pour faire
fonctionner la Seiko Thermic.
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ALIMENTEE PAR
LA CHALEUR HUMAINE

@ La firme japonaise Seiko commercialise
depuis quelques mois une montre dont le
mouvement est alimenté par la chaleur

L'énergie
produite
est basée
sur une
différence

de température.

SEIKO CORP.

INSTRUMENTATION

Sans souci

de l’étiquette

Dans le cadre d’un projet
européen Eureka, le laboratoire
d’électronique, de technologie
et d’instrumentation (Léti)

de Grenoble travaille a la mise
au point d’une étiquette
électronique qui serait
consommable, en raison

de son faible coiit. Le secret?
Son mode de lecture.
L’étiquette ne contient pas de
pile pour alimenter son circuit
intégré. Cest le lecteur qui crée
un champ magnétique, lequel
est transformé en une force
électromotrice par la bobine
contenue dans U’étiquette.
Cette force alimente le circuit
intégré. L’étiquette ne

devrait coiiter que quelques
dizaines de centimes.

Elle sera utilisée d’abord pour
des opérations de tri, de colis
postaux et de bagages

dans le transport aérien.
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actualité

TECHNOLOGIE

POUR PRELEVER SANS RISQUE

B Pour manipuler des liquides contaminés ou
dangereux, le CEA a inventé un dispositif de
prélévement pour aiguilles et seringues qui évite

tout contact, et donc élimine pour le

manipulateur tout risque de piqdre. Le dispositif
permet de prélever un échantillon liquide dans
un flacon fermé par un obturateur en matiére
souple, et d'introduire ce prélévement dans un
autre flacon. Un porte-seringues, manceuvré par
un levier, coulisse sur deux colonnes verticales
paralléles : I'aiguille perfore I'obturateur du
flacon et peut, si nécessaire, perforer un second
flacon pour y injecter le liquide prélevé.

INFORMATIQUE

Les aveugles ont leur souris

a firme japonaise Nec Corp. a

mis au point une souris pour

les non-voyants, ou les mal-

voyants, qui désirent utiliser
un ordinateur. Cet équipement as-
sure les fonctions habituelles d'une
souris. Sur le dessus de celle-ci, un
plateau doté de 256 points, qui re-
produisent une sorte d’alphabet,
permettent une lecture tactile. Un
systeme de voix synthétique com-
plete le procédé.

La souris glisse sur des barres,
d’avant en arriére, de droite a
gauche et en diagonale. Les points
peuvent s'enfoncer ou se présenter

en relief, formant des signes faci-
lement identifiables. Un triangle si-
gnifie par exemple que, sur I'écran,
le curseur est pointé sur un dessin;
un cercle, que le curseur est sorti
du texte; un carré, que le curseur
est positionné sur une icone. La
voix synthétique indique alors de
quelle icone il s’agit. De multiples
combinaisons possibles.
Comme les doigts sont occupés a
la lecture, cest le pouce qui clique
pour commander les fonctions et
les opérations. Nec Corp. travaille
aujourd’hui a réduire les dimen-
sions de cette souris prototype.

sont

Systéme de lecture tactile et voix
synthétique, c'est le prototype
de la souris pour

malvoyants.

Semiconducteur
autoréparable

Des chercheurs israéliens du
département des Matériaux

et interfaces de UInstitut
Weizmann, associés

a des collégues francais et
allemands, pensent avoir mis
en évidence la capacité

d’un semiconducteur a se
“régénérer” spontanément
lorsqu’il a été endommagé.
Alors qu’ils travaillaient sur le
diséléniure de cuivre indium,
ils ont observé que les liaisons
entre des atomes de ce
matériau peuvent étre rompues
assez facilement. Et que les
atomes de cuivre peuvent

se déplacer a Uintérieur de ces
cristaux de semiconducteurs,
jusqu’a ce qu’ils atteignent
’endroit endommagé et
réparent les dégits. Le Pr David
Cahen, qui dirigeait I’équipe
de recherche internationale,
indique que les chercheurs
ont ainsi compris pourquoi

un semiconducteur apparenté
encore expérimental,

le diséléniure de cuivre indium
gallium, qui peut étre utilisé
notamment pour fabriquer des
cellules solaires, se révélait
trés stable, y compris lorsqu’il
était soumis a des radiations.
Une caractéristique trés
intéressante : les matériaux
employés aujourd’hui dans la
fabrication de cellules solaires
étant soit trés coiiteux,

soit instables. Ce qui n’est

pas le cas du diséléniure

de cuivre indium gallium.



AUTOMOBILE AERONAUTIQUE

La fin du coup du lapin? ~ Piloter
Sans

partir de la fin de cette an-
née, plusieurs modeles du

constructeur de voitures al-
lemand Opel seront équipés ~ Un inventeur
d'un appuie-téte actif. Objectif : li- argentin

miter les conséquences du “coup 3 mis au point un simulateur
du lapin”. Celui-ci survient de vol pour hélicoptére

N ; . i perm répéter le
re, la téte des occupants d’une voi- ful permet dde pl .
ture est projetée vers l'arriere, et ma.naeuvres e p'_ cztage sans
le torse plaqué contre le dossier, quitter la proximité du sol.
provoquant des traumatismes au ~ L’engin s’éléve a 9o cm
niveau des vertébres cervicales. au-dessus de sa plate-forme
L’appui-téte actif fonctionne mé-  de base. Le pilote

caniquement. Il est enclenché par se familiarise avec les
le mouvement du torse, qui pro-

lorsque, a la suite d’'un choc arrie-

L'appui-téte:
actif est voque la remontée et I'avancée de
enclenché I'appui-téte. La distance entre ce
parle
mouvement
du torse.

sensations procurées
par a conduite de ce type

9 . ’ -~
dernier et la téte diminue, rédui- d’appareil, et s’entraine
sant d’autant le traumatisme infli- aux mancuvres
gé aux vertebres cervicales. d’urgence en cas de panne.

Suivi automatique en mode
equatorial des objets céles

MEADE
ETH-B0/EC

(1
‘h.

Pour un bhonheur
gue rien n’éclipse...

Le nouveau telescope MEADE ETX-90/EC, ultra-compac
ultra-transportable a recu toutes les derniéres moderni
sations. Tout est fait pour faciliter son utilisation, mém
pour les débutants. Le suivi des objets célestes est ais
grace a sa raquette de commande électronique.

I'ISt_e des revendeurs Le nouveau MEADE ETX-90/EC ne se limite pas a |'observatio
sur simple demande au du ciel. Tres leger (4,1 Kg), vous I'emporterez partout pou

q observer les beautés de la nature, les animaux en foré
le detail d'une architecture ou un bateau a I'horizon.

90mm Maksutov-Cassegrain

Grace a sa mise au point de 3,5 metres a l'infini, rien n
vous échappera. De plus, le nouveau MEADE ETX-90/E
devient un puissant teléobjectif que vous pouvez adapte
a votre appareil photo. Et le bonheur sera total. ..
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TECHNOLOGIE

CHIRURGIE

Un rat
en plastique
sur le billard

fin de se familiariser avec
les techniques complexes
de certaines opérations, les
étudiants chirurgiens ne
devraient plus avoir a s'entrainer
sur des rats, qu'il faut le plus sou-
vent sacrifier. Le rat en plastique
PVC de Microsurgical Develop-
ments leur permet de pratiquer
quelque vingt-cinq opérations. Le
projet a été financé par une orga-
nisation néerlandaise, Plate-for-
me pour les alternatives a I'expé-
rimentation animale, fondée avec
le soutien des pouvoirs publics,
de quelques sociétés pharmaceu-
tiques et de plusieurs organisa-
tions de protection animale. Le
premier exemplaire de ce rat en
plastique PVC a été remis au mi-
nistre de la Santé des Pays-Bas.
Ce nouvel outil de formation est
un rat grandeur nature fabriqué
dans un PVC spécialisé, dévelop-
pé par le groupe Solvay, I'une des
cinquante premiéres sociétés

Le rat en PVC permet
aux apprentis chirurgiens
de pratiquer

25 opérations.

pharmaceutiques mondiales. Le
but visé étant bien entendu de ré-
duire radicalement le recours aux
animaux de laboratoire.

D’autant que lors de la phase ini-
tiale d'apprentissage des tech-
niques de microchirurgie, un
nombre élevé d’animaux peuvent
étre sacrifiés. Cet “animal” de la-
boratoire permet de pratiquer, no-
tamment, des techniques de sutu-
re en boutonniére et de suture
simple des vaisseaux sanguins, ain-
si que des transplantations d’or-
ganes tels que le foie et le cceur.

CONSTRUCTION

LA PATE CONTRE LE BRUIT

M La société suédoise Auson a développé
un produit, le Noxudol 3100 qui, appliqué sur
les voitures, les coques de bateaux, les systémes

de ventilation, etc., amortit trés efficacement

les vibrations, donc le bruit. Selon les essais
comparatifs réalisés en Suéde, la capacité
d'amortissement serait deux fois supérieure a celle
des produits bitumineux couramment utilisés dans
ce domaine, dont le poids est de 50% supérieur.
Le Noxudol 3100 protége aussi de la corrosion

et n'absorbe pas I'eau. Il peut donc étre utilisé

dans la construction navale.
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3100

- DAMPING
COMPOUND

Remaves naice
and reso

Watersased

AUSON

SECURITE

Le calculateur
prend le volant

L’étude du comportement
d’un conducteur permet
de détecter ses intentions
futures et de prévoir

qu’il se prépare

a commettre une faute

de conduite.

Partant de ce principe,
des chercheurs américains
du Massachusetts Institute
of Technology,

ont congu un systéme

de surveillance basé

sur des capteurs installés
sur les commandes,

le volant, ’accélérateur,
le frein. Les parameétres
collectés par ces capteurs
sont analysés par

un calculateur, qui peut
“prédire” les intentions
du conducteur

et avertir ce dernier

s’il s’appréte

a commettre une faute.

SOLVAY



Rejoignez-nous sur www.seatfrance.com

Le prix du m* a encore baissé.

Inutile de questionner votre notaire, le prix du Seat Alhambra

a encore baissé. Avec un intérieur 7 places si vaste, une si grande Seat Alhambra.
modularité de I'espace et une capacité de charge de 1.597 litres ', A partir de 125

toute la famille peut penser & s’agrandir.

.950 F’

9.200%° &

Selon les versions, vous pouvez disposer des équipements

suivants : ABS avec répartiteur électronique de freinage EBV,

climatronic, régulateur de vitesse, ordinateur de bord, g

télécommande de verrouillage centralisé, autoradio i

cassette a commande au volant... GARANTI

s seEAaT
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contre

la dysenter

Au terme de plusieurs années de recherches,
un projet de vaccin peu onéreux et administre
en une seule prise apporte un réel espoir.

B es shigelles sont des bacté-
ries qui pénétrent dans les
cellules intestinales et pro-
voquent de violents accés
de dysenterie. L'hygiéne
est sans doute la meilleure
protection — malheureusement dif-
ficilement observable dans les ré-
gions pauvres du monde, les plus
concernées par la maladie. Les
traitements antibiotiques sont effi-
caces, mais trop chers pour ces
mémes pays. Ce qu'il faudrait,
c’est un vaccin bon marché.
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Les premiers pas dans ce sens
viennent d’étre franchis grace au
travail de I'équipe de Philippe San-
sonetti, & 'Institut Pasteur de Paris.
Les chercheurs ont identifié les
génes nécessaires a la pénétration
de Shigella flexneri, responsable de
la forme endémique de la shigello-
se, dans les cellules. Ces génes ont
donc été mutés chez les bactéries
qui composent le vaccin. Ces shi-
gelles ne peuvent plus passer dune
cellule a l'autre ni survivre.

Ce candidat vaccin a été testé aux

DR KARI
LOUNATMAN/
SPL/COSMOS

Etats-Unis sur des volontaires
sains, dont aucun n’a été malade
apres l'injection de bactéries viru-
lentes. Les essais en zone d'endé-
mie sont en cours.

Le candidat vaccin de Philippe
Sansonetti présente 'énorme avan-
tage d'étre administré en une fois
par voie orale et de coater moins
de 0,5 dollar. De plus, il induit une
immunisation sur les lieux mémes
de l'infection. 1l reste cependant a
protéger contre deux autres
souches, Shigella dvsenteria, la plus
pathogene, et Shigella sonnei, une
souche plus nordique. L'objectif est
de parvenir a un vaccin unique
contre les trois shigelles les plus ré-
pandues. Ph.C.




NEUROLOGIE

Ces fruits qui rendent
' fous

L’anone, le corossol
et la pomme-
cannelle

»~ engendreraient chez

certains sujets

le risque d’une forme

atypique de la

maladie de Parkinson.
Cette corrélation a été
e " mise en évidence par
le Dr Dominique Caparros-Lefebvre du
Centre hospitalier universitaire des Antilles
et de Guyane. Les trois fruits contiennent
des benzyltétrahydro-isoquinolines,
alcaloides dont la toxicité pour le cerveau
a été expérimentalement démontrée
chez les primates. La forme atypique de la
maladie, plus grave que la forme typique,
évolue fréequemment vers la démence. P.R.

PSYCHOLOGIE

Les préférences
des hormones

"irois équipes de chercheurs - deux londo-

| niennes, une japonaise - affirment qu'au
cours de 'ovulation les femmes sont attirées

par les hommes a l'aspect viril, alors que pen-
dant la menstruation elles seraient plus attirées
par les hommes aux traits efféminés. Les cher-
cheurs sont arrivés a cette conclusion apres avoir
invité des jeunes femmes a différents stades de leur
cycle a choisir sur un écran d'ordinateur les visages
masculins qui les séduisaient le plus. La préféren-
ce pour les males virils en période de fertilité serait
liée a la recher-
che d’'un meilleur
géniteur. Les af-
faires de coeur — et
de sexe - ne se-
raient-elles pas
plus compliquées

Méme visage, féminisé (a g.) et
masculinisé (a dr.) par ordinateur.

quega? P.R.

UNIV. OF ST ANDREWS/SPL/COSMOS

Pour voir autre chose que vos problémes de
peau dans le miroir. essayez les soins Lutsine.
le spécialiste des peaux jeunes a problémes.

UTSINE

=

I +/ Commencez par un nettoyage
efficace avec Bactopur :

I L'hysiéne est le geste indispensable
& toute ameélioration. Bactopur.
utilisé matin et soir. débarrasse

I la peau de ses impuretés. sans

i)

I'agresser. Elle est ainsi préparée

Lgé!

pour le soin. R
| ER—
LLTSINE o Utilisez ensuite le soin Kérafnia R :

kiR Son action est multiple : exfoliante,
désincrustante, sébo-régulatrice et
apaisante. Utilisé matin et soir aprés
Bactopur. vous verrez vite la différence.

———

LES CONSEILS DU DERMATOLOGUE LUTSINE :
1l faut de la persévérance pour étre récompense de
ses efforts. Cela en vaut la peine, vous le consta-
terez. Mais évitez de tripoter votre peau, surtout
avec des mains sales. Sinon gare 4 la prolifération
des germes. Pour les cas plus sérieux, n’hésitez pas
a consulter un dermatologue.

LUTSINE, UNE COMPETENCE DERMATOLOGIQUE



actualiteé

M Fait inhabituel : le jury de
I'American Urological Association
a décerné cette année

son premier prix & un Francais,

le Dr Alexandre de la Taille, pour
la découverte d'un géne, dit T6,
impliqué dans la résistance
hormonale du cancer de la
prostate. Cette trés importante
découverte est le résultat

d'une collaboration entre le centre
de recherche chirurgicale du

Pr Dominique Chopin de 'hépital
Henri-Mondor, a Créteil (Val-de-
Marne) et le laboratoire d'urologie
moléculaire du Dr Ralph Buttyan
(université Columbia, New York)
ol Alexandre de la Taille

est actuellement détache.

Le géne T6 empéche les cellules

PROSTATE : GRANDE PREMIERE

TRAUMATOLOGIE

DR

Le Dr Alexandre de la Taille.

prostatiques d'étre détruites sous
I'effet des traitements hormonaux.
Cela pourrait déboucher sur

un traitement par thérapie génique
de ce type de cancer, mais aussi
sur un traitement immunologique :
des anticorps reconnaitraient
spécifiquement les cellules
résistantes et les détruiraient. P. R.

Des chiens au service
des handicapés

% i les chiens rendent de pré-
. cieux services aux aveugles,
Ails peuvent aussi en fournir
= aux handicapés moteurs. La
preuve en a été apportée par une
Américaine, Elizabeth Twohy. De-
venue infirme a la suite d’'une po-

B. LANKER/COSMOS
i
1

lio contractée dans son enfance,
elle mit a profit son labrador pour
exécuter les menues taches quelle
était incapable d'accomplir. L'expé-
rience ayant été concluante, elle a
ouvert une société de services a
Lindcroft (New Jersey). Le succés a
depuis gagné tous les Etats-Unis.
Avant d’étre confiés aux personnes
handicapées, les chiens subissent
pendant deux ans un dressage in-
tensif, qui les rend capables de ra-
masser les objets tombés sur le sol,
d’éteindre ou d’allumer un commu-
tateur électrique, d’'ouvrir une boite
de conserve ou encore de décapsu-
ler une bouteille.

Outre l'aide qu'elles apportent
aux handicapés, ces sociétés créent
des emplois. La France ferait bien
de s'inspirer de cet exemple. p. R.

MICROBIOLOGIE

Un antibiotique
qui arrive a point

Alors que le redoutable
staphylocoque doré
commence a résister

aux antibiotiques les plus
puissants, la firme
Rhone-Poulenc vient

de mettre sur le marché

le Synercid, un antibiotique
capable de le tuer, avec

un taux global de réussite
dans 75 % des cas. P.R.

IMMUNOLOGIE

Le BCG
s’essouffle

Aprés plus de quatre-vingts
ans de bons et loyaux
services, le BCG commence

a s’essouffler. Le vaccin
contre Mycobacterium
tuberculosis, ’agent de la
tuberculose humaine,
contient une souche atténuée
de Mycobacterium bovis,

le bacille de la tuberculose
bovine. Pourquoi devient-elle
moins efficace?

L’équipe de Peter Small

de luniversité de Stanford,
(Californie) vient de trouver
I’explication en comparant
les génomes de M. bovis

et des souches de BCG
disséminées dans le monde.
Il a constaté que, au cours
des différents processus

de fabrication du vaccin,

les souches vaccinales ont
perdu certains éléments

de leur génome, ce qui réduit
leur capacité vaccinale. P.R.
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actualité

MEDECINE

NEUROLOGIE

Dyslexie
dans
le cervelet

Il adyslexie, qui touche entre
! 4 9% et 10 % des individus et
f se manifeste par des difficul-
lsmtés d’acquisition des méca-
nismes de la lecture, aurait sa
source dans une anomalie congé-
nitale du cervelet. C'est ce que
vient de démontrer 'équipe de Ro-

derick Nicolson de 'université de
Sheffield (Grande-Bretagne).

Avant constaté que les enfants
dyslexiques présentent fréquem-
ment des troubles de I'équilibre,
ces chercheurs ont mesuré 'acti-
vité cérébrale chez six dyslexiques
et six témoins, répartis en deux
groupes, lors d'une tache faisant
appel a l'activité des doigts.

Ils ont constaté que l'activité de

la partie droite du cervelet était di-
minuée chez les dyslexiques et pas
chez les autres sujets. Dans la dys-
lexie, 'anomalie du cervelet per-
turberait les mouvements rapides
des yeux, indispensables pour la
lecture. Une étude qui mérite
d’étre confirmée par l'utilisation
d’un échantillon plus large. P.R.

PEDIATRIE

Le Ql, fonction
du milieu

Aprés dix ans de recherches,
une équipe parisienne

de 'INSERM, dirigée par
Michel Duyme, a montré que
des enfants de milieux

défavorisés ayant un
XENOGREFFES CONTESTEES

Alors que les xénogreffes
- greffes d'organes d'animaux
sur 'homme - sont encore
loin d'étre au point, le Comité
national d'éthique se montre trés
réticent & leur développement.
Pour motiver son avis, le Comité
met en avant le risque
de transmission a 'homme

H. REINHARD/
SUNSET
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d'agents infectieux inconnus
issus de I'animal donneur, risque
qui pourrait se traduire par des
épidémies a I'échelon mondial.
L’avis du Comité national
d'éthique met donc un frein

aux recherches dans un domaine
que ses partisans présentent
comme la seule solution pour
pallier le manque d'organes. P. R.

Parce que ses organes

i sont proches

de ceux de ’homme
= etquilne
présente
B pas de
~ risques
infectieux,
le porc
ferait un
bon
" donneur.

quotient intellectuel faible
(inférieur a 85, alors que

la moyenne est de 100)
amélioraient leurs
performances intellectuelles
lorsqu’ils étaient adoptés
par des familles bénéficiant
d’un bon niveau socio-
économique. Les gains

les plus forts (19 points) sont
obtenus dans les milieux ou
ce niveau est le plus élevé.
Pour la premiére fois, il est
démontré que Uintelligence
n’est pas fixée dés

la naissance, mais qu’elle
peut &tre améliorée. P.R.

| 1 cette rubrique :

Chambor

ES/EYE OF SCIENCE/COSMOS
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CHUTE DES CHEVEUX

s I,,l

mencent
a tomber

Cette
découverte
scientifique

vous
intéresse.

Aujourd’hui, grace aux avancées
de la recherche, on sait prédire
longtemps a 'avance I'importance
d’une chute de cheveux.

La plus grande enquéte épidémiologique réalisée en Europe

Bruno A. Bernard, Docteur és Sciences.
Groupe Biologique des cheveux,
Recherche avancée L'Oreéal Paris.

Pour parvenir acomprendre et a com-
battre I'alopécie, les chercheurs de
L'Oréal ont mis en place une vaste
étude sur la chute des cheveux dans le cadre de
SU.VI.MAX, une enquéte épidémiologique sur I'ali-
mentation et la santé de 14.000 sujets. Pas moins de
2.178 cuirs chevelus de femmes et d’hommes ont été
examinés pendant 4 ans. Résultat: une découverte ca-
pitale qui permet d’identifier aujourd’hui les alopé-
cies de demain.

Aprés quatre ans d'études, les chercheurs de L'Oréal
ont mis en évidence une anomalie présente chez les
sujets qui vont développer une alopécie ou chute de
cheveux importante : le «halo péripilaire». Des mois,
voire des années avant leur chute, les cheveux pré-

sentent a leur base un anneau cuivré visible au vidéo
microscope. La découverte de ce signe précurseur de
la chute est une révolution puisque désormais, on va
pouvoir agir avant que le cheveu ne tombe.

Dés les premiers signes de la chute, vous étes en
mesure aujourd’hui de la traiter de fagon précoce.

Cuir chevelu apolécique Cuir chevelu sain,
avec halo péripilaire sans halo péripilaire

VR B

4

ENWI

Pour plus d’informations, appelez un médecin au :

COMMUNIQUE




CHUTE DES CHEVEUX

L'importance d’'une

Les découvertes récentes de signes précurseurs de la chute permettent une action de
plus en plus précoce. On peut aujourd’hui enrayer efficacement le processus dés ces
premiers signes. Le capital cheveux est ainsi mieux préservé, ce qui permet d’éviter

des traitements plus contraignants. Explications...

e s

la rigidification des racine

dbuibe pilaire»,

. ilachute des cheveux dépend de nombreux fac-
© teurs, on sait aujourd’hui que le vieillissement
prématuré des racines joue un role essentiel.
. Apreés dix ans de travaux, les chercheurs de
:j‘ L'Oréal sont parvenus a identifier un phéno-
" méne associé a la chute de cheveux : la rigidifi-
cation des fibres de collagéne entourant leur racine.
Souple a I'origine, le collagene peut en effet, lorsqu’il
mature, devenir rigide.

Résultat : cette rigidification entraine le rejet préma-

turé du cheveu vers I'extérieur. Il est alors remplacé par
un autre, plus fin, qui ne peut pas s'implanter correcte-
ment dans le derme car le collagéne rigide I'en em-
péche. Mal implanté, il vadonc tomber et étre remplacé
plus vite que prévu. Notre «capital cheveux» s'épuise
ainsi prématurément, car la nature a prévu 25 repousses
pour un méme cheveu durant toute lavied'un homme.
Les cycles prévus pour couvrir une existence vont donc
se succéder sur une période beaucoup plus courte et la
chevelure va s'éclaircir trop vite et trop t6t.

. & o H

Exces de collagene

L ]
L] L ]
® ®
e [ ]
& ® qui se rigidifie
(] ®
® L]
@ ®

[ ] @
[ XY J
Cheveu sain

La racine est comprimée,
le cheveu tombe

Ipparition d un

nouvedau l/YJL’\'(’I.’

Mal implanté,
il retombe plus vite




action
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Aminexil
une molécule active dés les premiéres chutes

L’AMINEXIL® est la premiére molécule cosmétique capable

de s’opposer a la rigidification des racines et donc d'agir contre
la chute de cheveux. Pas moins de dix ans de recherches ont été
nécessaires pour l'inventer et la breveter...

n France;, 5256 des hommes Pourcentage de cheveux en phase de croissance
et 60% des femmes sont -

concernés par le délicat pro-
bléme de la chute des che-
veux. Or seulement une mi-
norité d'individus suivent un
véritable traitement et nombreux
sont ceux qui ont fini par renoncer
a des traitements trop contrai-
gnants et qui peuvent notamment Placebo
présenter des effets secondaires.
Heureusement, un nouveau pas ;
vient d'étre franchi : la découverte 50 6 sem'aines
récente d'un mécanisme commun
associé a la chute, la rigidification
des racines, a débouché sur la mise au pointd‘une mo-  lescritéres préfixés, mais elle montrait une efficacité ex-
lécule qui permet d'agir efficacement dés les premiéres  ceptionnelle contre la rigidification des racines.
chutes.

AMINEXIL® +8 %

60

) Résultats des tests
10 années de recherches « + 8% de cheveux en phase de croissance apres
L'objectif prioritaire des chercheurs était la mise au 6 semaines de traitement.
point d’'une molécule d'une réelle efficacité contre la e Les tests ont confirmé la parfaite tolérance de la
chute et sans effet indésirable. molécule et I'absence d'effets indésirables.
Plus d'une centaine de molécules ont été créées, éva-
luées puisrejetées par a recherche. Seule une a été re- [ s o il smiale (iar Gners Hoe
tenue : I'Aminexil®. Non seulementelle répondaitatous  en application quotidienne contre placebo.



COMMUNIQUE

Dercos a LAMINEXIL®
traitement efficace dés les premiéres chutes

Efficacité prouvée
cliniqguement a 6 semaines
(+ 8% de cheveux en phase de #
croissance), le traitement Antichute A\ VICHY
Dercos est unique. Pourquoi ? Il est
non gras et non collant, hypoaller-
génique et sans effet indésirable.

Il existe en deux versions :

e une pour les femmes enrichie

en vitamines PP/B5/B6,

® une pour les hommes enrichie
cette fois en agents anti-irritations.

ANTCHUTE SREVETS
M

Les conseils des Laboratoires Vichy VOuUS PERDEZ VOS CHEVEUX...

Dercos Antichute s'utilise sur cheveux secs ou aprés le sham- QUE FAIRE ?

pooing en cure de 2 mois, a raison de 6 ampoules par semaine  Si vous vous posez des questions

(3 ampoules par semaine pour une chute modérée). A utiliseren  sur la chute des cheveux, contac-

relais : le shampooing Energisant Dercos a I’Aminexil®. tez le Centre d’informations ca-
pillaires des Laboratoires Vichy.
Un médecin répond a vos ques-

V I C H Y tions et vous conseille.

LA SANTE PASSE AUSSI PAR LA PEAU.

Vendu en pharmacie et parapharmacie. Demandez conseil a votre pharmacien.
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Comment la saence’

réjombla flctlon
‘ e

Vingt ans apreés la sortie du plﬁér
film-de la saga StarWars*et la fa-

meuse déclaration de Ronald Rea-

gan sur la “guerre des étoiles”, sort,
un noﬁépisode de la série culte.
: es arfies lasers y crachent leurs
c it ‘ ' rayonsﬁestructeurs les vaisseaux

. “~ ™ foncent dds I hyperespace des ar-
Les guerriers ‘. Ty mées de robots s’entretuent et les

elhy!pgreseace p.52 extraterrestres peuplent les pla-
ain, les fobots @  nétes du bout de IUnivers. On
i aﬂ e p. 58 \ ‘ “s’évade déwnouveau vers ces §
i 's \ rhqndes imaginaires de scignce-fic-
J reires P 60 ] tion. Mais la vraie smef?& :

technologie et se prépare a relever

le défi. La fiction d’aujourd’hui sera
peut-étre la seience de demain...

o

LUCASFILMS LTD / TOUS DROITS RESERVES

s
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Star Wars, la saga culte américaine, fait voyager et se
battre ses héros a travers I'Univers. Invraisemblable ? Non!
La science met aujourd’hui au point des armes lasers
foudroyantes, ainsi que des technologies qui laissent
envisager, un jour, le voyage vers les étoiles...

e missile nucléaire de longue por-

tée quitte 'atmospheére de la plane-

te et file 2 30 000 km/h. Alors qu'il

amorce son retour pour frapper

son objectif, un ravon lumineux,

surgi de nulle part, l'atteint de

plein fouet dans l'espace. Il explose en un

éclair. Est-ce une scéne de Star Wars, le

dernier film de George Lucas (1)? Non :

c'est I'une des stratégies de défense anti-

missile du tres sérieux programme Space

Based Laser (SBL), officiellement lancé

cette année par I'US Air Force, l'armée de
I'Air des Etats-Unis.

Ce programme prévoit la mise en orbite &

1 200 km d’altitude de vingt satellites équi-

pés d'armes laser. S'ils n'auront pas la puis-

(1) Sortie en France le 13 octobre.
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sance de feu de I'Etoile de la mort semant
la terreur dans Star Wars, chacun de ces la-
sers, d'une puissance proche du mégawatt
(1 million de watts), pourra tout de méme
détruire un missile ennemi a 4 000 km de
distance en moins de dix secondes.

«L'impact du SBL sera révolutionnaire,
explique au journal Popular Science
William Martel, directeur de 'université
des forces aériennes d’Alabama. Il rendra
impossible toute attaque de missiles balis-
tiques contre les Etats-Unis. »

Trois entreprises américaines — Boeing,
Lockeed Martin et TRW - sont chargées
d’élaborer au plus vite ce programme,
dont le calendrier d’application ne sera
pas connu avant le printemps prochain.
Le budget de I'US Air Force - qui parle
méme de se rebaptiser US Aerospace



Force! - est bouleversé : la part consa-
crée aux technologies spatiales va pas-
ser de 13% aujourd’hui a4 30% dans six
ans. L'armée israélienne, de son coté,
prévoit l'installation, dés 'année pro-
chaine, du premier systeme de destruc-
tion dans 'atmosphére des missiles de
courte portée par armes laser. Le Tacti-
cal High Energy Laser (THEL), mis au
point avec I'armée américaine, a réussi
cet été les tests préparatoires.

Nous entrons dans l'ere de la “guerre des
étoiles”, annoncée avec fracas voila
presque vingt ans. Souvenez-vous : au dé-
but des années 80, alors que le premier
film de la saga Star Wars sort sur les
écrans, 'espace est dans l'impasse, la
science-fiction n'est que fiction. Pourtant,
le 23 mars 1983, le président américain
Ronald Reagan lance un projet de défense

Défense
au laser

Dans moins

de deux ans,
'arme laser sera
intégrée a la
défense aérienne
israélienne.
Congu avec 'aide
des Etats-Unis,

le Tactical High
Energy Laser
(THEL), ci-dessus,
a pour mission de
protéger les sites
stratégiques

des attaques

de missiles

a courte portée.
Ce genre d’armes
figure déja dans
le film Star Wars
(photo du haut).
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futuriste : un bouclier spatial protégeant
les Etats-Unis des missiles intercontinen-
taux, projet immédiatement surnommé
“guerre des étoiles”, par référence au film
de George Lucas.

Ce treés ambitieux projet est rapidement
controversé. Diversement interprété, il est
tantot tenu pour un coup publicitaire de
Reagan, tantét pour une concession injus-
tifiée au lobby de l'espace, proche du pré-
sident, ou encore pour un bluff politique
destiné a épuiser 'URSS dans une course
aux armements qu’elle ne pourra suivre.
De toute fagon, ce projet est prématuré : la
technologie des lasers et des satellites
n'est pas encore au point. La chute de
I'empire soviétique en a précipité la fin.
Au début des années 90, la guerre des
étoiles est reportée.

PHOTONS TRES DISCIPLINES

Mais les dix années de recherches n'ont
pas été vaines. La technologie du laser,
arme idéale de 'espace, est aujourd'hui
mieux maitrisée. Le laser est un rayvon de
lumiére cohérent : alors qu'une source lu-
mineuse classique émet des photons (par-
ticules de lumiere) dans toutes les direc-
tions a des longueurs d’'onde différentes,
une source laser impose a ces particules la
méme direction et la méme longueur
d’'onde. Cette armée de photons en ordre
rangé peut faire fondre ou exploser n'im-
porte quel matériau. Plus sa longueur
d’'onde est courte, plus il est destructeur.
Ainsi, le laser micro-onde (entre 1 mm et
1 m de longueur d'onde) permet de déga-
ger un puissant champ électromagnétique
qui neutralise les circuits électriques et les
moyens de communications de 'ennemi.
Les Russes soupconnent les Américains
de s’en étre servis au Kosovo.

D’une longueur d’onde beaucoup plus
petite (de 0,4 a 0,8 millieme de milli-
metre), les lasers a rayons visibles sont
aussi plus destructeurs. Mais ils restent
un million de fois moins énergétiques que
le rayon laser gamma, a la longueur
d’'onde minimale (inférieure 4 un milliar-
dieme de millimetre), dont on est loin de
controéler la technologie.

Si I'espace prend aujourd’hui une place
militaire stratégique, il n'en devient pas
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'des étoiles

moins un marché économique juteux :
pour la premiére fois en 1996, les béné-
fices du secteur spatial (environ 500 mil-
liards de francs) ont été supérieurs aux
dépenses engagées dans ce domaine. Et

n couverture

B Luke Skywalker saute
dans sa voiture, met le
moteur en marche
et...décolle de la planéte.
Depuis quelques semaines,
cette voiture des airs existe.
La Skycar M 400 n'en est
encore qu'a ses premiers
essais publics, mais
I’Administration fédérale de
I'aviation des Etats-Unis, qui
geére le trafic aérien
américain, a déja créé une
certification spéciale pour
I'engin.

Entiérement contrélée par
ordinateur, la M 400,
fabriquée par I'entreprise
Moller International, a des
caractéristiques
impressionnantes : quatre
passagers, 560 km/h de
vitesse de croisiére,

54
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UNE VOITURE EN PLEIN CIEL

1 500 km d'autonomie &
9 000 m d'altitude, 13 litres
au 100 km (avec un
carburant classique).

Il suffira de programmer la
destination voulue pour filer
dans les airs, propulsé par
huit puissantes

la tendance risque de s'accélérer : la sta-
tion spatiale internationale se construit, le
nombre de satellites se multiplie et on
prépare les robots a travailler dans l'espa-
ce. Alors ? Rentrons-nous dans l'univers
de Star Wars ? La science rattrape-t-elle
la fiction? Non. Pas encore. La conquéte
de cette nouvelle frontiére se heurte tou-
jours a4 un mur : celui du transport. Le
transport de la Terre vers l'espace d'abord,
le vovage dans l'espace ensuite.

ELIMINER LA PESANTEUR

«Allez en orbite basse, et vous serez a
mi-chemin de n'importe quelle destina-
tion du systéme solaire », écrivait 'auteur
de science-fiction américain Robert Hein-
lein. Les premiers kilometres du voyage -
le décollage, puis la mise en orbite - sont
en effet les plus délicats. Et les plus chers :
chaque kilogramme placé en orbite ter-
restre basse revient aujourd’hui a
120 000 F! Pour réduire ces coiits, la pre-

turbines. Une boite

Dans le dernier Star Wars, la course de “pods”, des

chars volants tirés par deux moteurs, est 'une des

GPS (Global
Positioning System),
qui calcule de fagon
précise la position de
I'appareil a tout
moment, intégrée
dans la Skycar,
permettra de
coordonner les divers vols et
d'empécher tout accident.
Pour l'instant, le colt de ce
prodigieux véhicule est de

1 million de dollars (6
millions de francs) | Mais sa
fabrication en série
permettrait de 'abaisser

a 360 000 F dans a peine
trois ans.

distractions favorites des habitants de Tatooine.

MOLLER INTERNATIONAL INC

=

miére solution consiste a réduire le poids
des carburants embarqués, ce qui permet
d’augmenter la charge utile qu'on veut
placer en orbite. La NASA prépare ainsi 4
I'horizon 2007 un systéme d’accélération
magnétique, qui, pour un prix dérisoire,
pourrait catapulter de la Terre une navet-
te spatiale a 1 000 km/h toutes les quatre-
vingt-dix minutes. Les statoréacteurs a
combustion supersonique utilisent un
autre moyen astucieux : ils aspirent pen-
dant le vol I'oxygéne de I'atmosphére et
s’en servent comme combustible. Il n'v a
presque plus de carburant embarqué!
L'US Air Force étudie méme un vaisseau
“autocannibale”, qui fait tourner son mo-
teur en bralant sa propre structure!

Une autre solution, qui permet de réduire
de 30% le cott du kilogramme envoyé



Tremplin
magnetique
Le décollage
magnétique

des fusées pourrait
réduire le colt

de la mise

en orbite des
satellites.

La NASA, aidée
par l'université
britannique

du Sussex, prévoit
pour 2007 la mise
en place d’un tel
systéme.

Un puissant champ
magnétique

pourra catapulter

a 1000 km/h

une fusée toutes
les 90 minutes.

Champ magnetique

dans l'espace, est de construire des véhi-
cules spatiaux réutilisables. Aujourd’hui, il
faut en effet une nouvelle fusée Ariane pour
chaque nouveau lancement... L'idée d'une
navette spatiale n'est pas neuve, et de nom-
breux projets sont a I'étude (voir Science &
Vie n° 984, p. 110). On imagine aussi des
cables et des ascenseurs spatiaux pour tirer
mécaniquement les charges jusquau ciel...

Tous ces programmes permettront sans
doute de faire sauter dans une dizaine
d’années ce premier verrou de I'espace que
représentent le décollage et la mise en or-
bite. Selon Robert Heinlein, la moitié du
chemin sera ainsi parcourue. La seconde
partie - le voyage dans l'espace — semble
un peu plus délicate. Les vaisseaux ne
pourront pas aller plus vite que la lumiére
(300 000 km/s). Les inévitables distorsions
du temps et de la masse qui se produisent
lorsque les vitesses sont proches de cette
limite obligeront les vaisseaux a se conten-
ter de vitesses largement inférieures, au-
tour de 30 000 km/s. Théoriquement, tou-
te énergie produite assez longtemps
permet d’atteindre cette vitesse. Encore
faut-il pouvoir emporter suffisamment de

carburant... L'énergie communément em-
ployée est d’origine chimique : le mélange
dans une chambre de combustion d’hy-
drogeéne et d'oxygeéne, par exemple, pro-
voque un fort dégagement gazeux, qui, di-
rigé vers l'arriére du vaisseau, le propulse
dans le vide spatial, en vertu du principe
newtonien de la réaction.

DEUX MONDES POUR ALLER PLUS VITE

Mais cette méthode de propulsion né-
cessite de lourdes charges de combus-
tibles, ce qui rend impossible tout voyage
interplanétaire. Le moteur ionique de la
sonde Deep Space | de la NASA, (actuelle-
ment & 206 millions de kilométres de la
Terre) fournit, lui, dix fois plus de pous-
sée par kilogramme de carburant. Des mo-
teurs utilisant I'énergie de la fission nu-
cléaire (30 000 fois plus puissante que
I'énergie chimique), voire de la fusion
(200 000 fois plus puissante), pourraient
considérablement réduire la masse de car-
burant nécessaire.

Des vaisseaux fonctionnant a I'énergie
solaire ou propulsés par un rayon laser
émis d’un satellite — donc sans carburant
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embarqué - sont également a 'étude.

Mais I'énergie théoriquement la plus pro-
metteuse vient de 'antimatiére. L'existen-
ce de 'antimatiére est prédite depuis long-
temps par la théorie quantique. En 1996,
pour la premiére fois, le Centre européen
de la recherche nucléaire (CERN), installé
a Geneve, a réussi a créer un atome d’an-
timatiére — appelé un antiatome. L'anti-
matiére ressemble beaucoup & la matiére.
Seules les charges électriques sont inver-
sées. Ainsi, dans I'antimonde, les antiélec-
trons a charge positive, tournent autour
d’un antinoyau a charge négative. Dans la
matiére, c'est le contraire : les charges né-
gatives sont a l'extérieur de l'atome et les
charges positives a l'intérieur. Cela ex-
plique en particulier la fantastique explo-
sion qui se produit lors du contact de ces
deux mondes. L'annihilation d'un demi-
gramme de matiére et d'un demi-gramme
d’antimatiére fournit autant d'énergie que
la fission d’un kilogramme de plutonium
ou de la combustion d'un mélange de
30 tonnes d’oxvgene et d’hydrogeéne...

CONDAMNES POUR LE MOMENT
AU SAUT DE PUCES SIDERAL

«Si un jour, nous voulions, en emportant
assez de carburant, vovager a la vitesse de
la lumiére, 'antimatiére serait la meilleure
solution, voire la seule », selon le physi-
cien américain Lawrence Krauss. Mais on
ne sait pas “fabriquer” cette antimatiére en
quantité suffisante et a des cotts raison-
nables. Lawrence Krauss a d'ailleurs cal-
culé qu'il faudrait consacrer «une somme
supérieure au budget fédéral annuel des
Etats-Unis pour éclajrer sa chambre 4 cou-
cher a l'aide d’antimatiére ».

On se contentera donc, dans les pro-
chaines décennies, des autres méthodes
de propulsion. Elles nous permettront
déja d’atteindre en quelques mois les pla-
nétes de notre systéme solaire. Les portes
de I'espace seront grandes ouvertes. Mais
pas celles de I'Univers.
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Puissance de référence

MOTEUR CHIMIQUE. L’énergie provient
de I'explosion dans la chambre de
combustion® du mélange de 'oxygéne®
et de 'hydrogéne®. Il ne permet que les
voyages en grande banlieue de la Terre.

Dix fois plus puissant que la référence

MOTEUR IONIQUE. Les atomes de xénon
© perdent un électron qui passe dans un
conduit®. L'atome devenu ion est
accéléré par un champ magnétique®.

Il récupére son électron et est rejeté
dans I'espace a grande vitesse.

30 000 fois plus puissant

MOTEUR A FISSION. Un atome

de plutonium @ est cassé en atomes
plus petits @, ce qui provoque un fort
dégagement d’énergie ©.

200 000 fois plus puissant

MOTEUR A FUSION. Deux atomes @
d’hydrogéne fusionnent grace a une
amorce énergétique @ pour former
de I'hélium ©, en un dégagement
d’énergie encore plus puissant.

30 millions de fois plus puissant

MOTEUR A ANTIMATIERE. Le contact
entre un atome @ et un antiatome
d’hydrogéne @ provoque un dégagement
record d’énergie ©. 1l permettra de
dépasser largement le systéme solaire.

Un nouveau systeme

de propulsion pour

atteindre les étoiles :
le systéme Ramjet a

une autonomie
énergeétique totale

grace a son puissant

champ magnétique

qui aspire I'hydrogene

de I'espace et
approvisionne son
moteur a fusion
nucleaire.

Panoplie de
propulsions

Les fusées
disposent

d’un large choix
de systémes

de propulsion

qui n'ont pas tous
la méme puissance
et ne permettent
pas tous d’aller
aussi loin. Leur
puissance s’évalue
selon I'énergie
dégagée

par kilogramme

~ de carburant

embarqué.

Le moteur de
référence dégage
28 500 kJ/kg.




mexicain Miguel Alcubierre fut particulie-
rement intéressante. La méthode de voya-
ge qu'il propose s'intéresse non pas au vais-
seau, mais a l'espace-temps qui 'entoure.
Einstein a prouvé au début du siecle que
'espace-temps, qui structure notre Uni-

vers, se déforme en présence de matiére.
On peut donc théoriquement rétrécir cet
espace-temps devant un vaisseau et
'agrandir derriere. L'engin spatial avance

alors comme sur un tapis roulant : tout en

restant immobile par rapport a l'espace qui

I'entoure, il glisse inexorable-

ment vers sa destination.

BOB SAULS/JOHN FRASSANITO & ASSOCIATES

Les calculs de Miguel
Alcubierre mon-

En vovageant a 30 000
km/s et en évitant
une accéléra-
tion trop
puissan- Y
t’e, qui \?‘
écraserait
les astro-
nautes, il fau-
drait pres de qua-
rante ans pour
atteindre Alpha du
Centaure, l'étoile la plus
proche de notre systéme.
Et il v a 400 milliards
d’étoiles dans notre galaxie...
Sommes-nous donc condamnés
a ces sauts de puce dans l'espace?
Les vovages du Faucon Millenivm de
Yan Solo, le héros de Star Wars, nous
sont-ils interdits?

aller beau-
coup plus vite
que la lumiére. Et

le vaisseau qu'il entrai-

ne ne viole pas la sacro-

sainte vitesse limite, puisqu'il
est immobile. Chris Van Den
Broeck, physicien a l'université catho-

lique de Louvain (Belgique), a, de plus,
montré cet été, dans la revue General Rela-

tivity and Quantum Cosmologv, que la fa-
Es pace brication d’une telle bulle de distorsion ne

. nécessiterait que... 3,4 grammes d’antima-
distordu - Fpa— e
LE TAPIS ROULANT B ¥ tiere. Et nous voila repartis dans l'anti
. .
DU TEMPS ET DE L’ESPACE our suwre, an monde si difficile & maitriser. C'est en tout
, . L o Solo dans I'hyper- T . . ,

C'est la question qui a été posée, il va  egpace, il faudrait cas grace 2 la distorsion de I'espace-temps
deux ans, a de prestigieux physiciens inter- ~ faire entrer le que le Faucon Millenium, «bat les vais-
nationaux par Marc Gillis, du Centre de re- ;al:sza,u ‘t’iansﬁ‘f"e seaux de 'Empire en vitesse pure» selon

ulle d’antimatiére. ) )
Lhelches' Glen.n de la NASA. 1l leur a de- Cette “bulle de Yan Solo. Des. stabilisateurs de courbe de
mandé d’'examiner «les phénomenes de la  distorsion” rétrécit distorsion”, situés sur ses flancs contro-
littérature scientifique susceptibles de per-  I'espace devant le lent en permanence la bulle d’espace-
cées technologiques réalisables ». Star Wars ‘é?t'?;:lé’;t Il.aegr:;:: temps créée. Nous avons donc sans le sa-
a la rescousse de la NASA! Les réponses 3 alors plu.s vite voir découvert le secret de I'hvperespace,
furent nombreuses, et celle du physicien  que la lumiére. et entrouvert la porte des étoiles. |
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Demain,
des robot

vivants

Les robots du futur auront toutes les
caracteristiques de ceux de Star Wars.
lls seront autonomes, doués de
langage et de raison, ils sauront
apprendre et s’adapter aux situations

nouvelles. lls envahiront tous
les domaines de la société.

aradoxe : C-3PO et D2-R2, les

deux robots vedettes de la saga

Star Wars, sont les “acteurs” les

plus attachants du film, presque

les plus humains. Aucun person-

nage n'est, en effet, plus angois-
sé et craintif que C-3PO, le droide proto-
colaire plaqué or, et il n'v a pas plus
spirituel et ironique que R2-D2, le robot
“astromech” sur roulettes — bien qu'on ne
comprenne pas un traitre mot de ses bor-
borvgmes électroniques.

Nos deux héros de métal sont des robots
universels : ils sont non pas programmés
pour exécuter une tache précise mais
pour s'adapter a toute sorte de situation. Il
n'existe pas aujourd’hui de tels robots au-
tonomes. Les machines n’en sont qu’au
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stade de l'araignée : dotées d'un cerveau
pouvant exécuter quelques millions d'ins-
tructions par seconde (MIPS), elles peu-
vent imiter le comportement de cet insec-
te, mais pas celui d'un animal plus évolué.

Certes, Manny, I'androide du ministére
américain de 'Energie, ou P3, le dernier
robot de Honda, imitent parfaitement la
morphologie et le déplacement de 'hom-
me. Mais s'ils ont déja surpassé la dé-
marche saccadée de C-3PO, ils sont loin
d’en avoir l'intelligence.

Physiquement plus sommaires, les ro-
bots utilitaires ont un peu plus de capaci-
tés. Cye, fabriqué par I'entreprise améri-
caine Probotics, peut ainsi accomplir des
taches domestiques simples. Relié 4 un
ordinateur classique sur lequel son tra-

A
a
o
B
7]
T
I
o
z
Q
=
o
s L4
-
=
K9]
4
A

Défi relevé

Dans Star Wars,
C-3PO ('androide
doré) et D2-R2 (sur
roulettes) sont plus
que des machines :
ce sont des héros.
Les robots actuels
sont nettement
moins évolués que
leurs cousins
imaginaires, mais
la robotique est
préte a relever le
défi lancé par la
science-fiction.



vail est programmé, il se déplace dans une
piece, sert le diner ou lave le tapis. Mais
ne lui demandez pas de vous faire la
conversation.

Nés dans les années 50, les premiers ro-
bots ont amorcé leur longue évolution au
stade de la bactérie. Les tortues cyberné-
tiques du psychologue britannique Grey
Walter étaient déja capables de en
contourner les obstacles, puis de retourner
dans leur cage.

Depuis, les progrés ont été plutét lents.
«Les promesses de l'intelligence artificielle
faites dans les années 60 n’ont pas été te-
nues», souligne Philippe Coiffet, directeur
de recherche en robotique au CNRS.
Certes, des machines hyper spéciali-
sées ont envahi les usines, mais le
robot universel, autonome, adap- £
table et mobile, est resté long-
temps dans une impasse.

EVOLUE COMME UN LEZARD

De nos jours, les progres de la
cybernétique, de l'informatique et
de la mécanique, ainsi que les besoins
de la recherche spatiale préparent l'avéne-
ment prochain des robots universels. « De-
puis 1990, la puissance des programmes
de robotiques - c’est-a-dire le nombre
d’instructions traitées par seconde —
double chaque année», dit Hans Moravec,
directeur du laboratoire des robots mo-
biles de 'université Carnegie-Mellon, a
Pittsburgh (Etats-Unis). Pour lui, la pre-
miére génération de robots universels sera
préte dés 2010. Avec 3 000 MIPS dans la
“cervelle”, ils en seront au stade du lézard :
ils sauront percevoir 'environnement, le
manipuler et s’y déplacer. Un premier pas
vers l'autonomie.

Leur évolution les conduira ensuite au
stade de la souris (100 000 MIPS), puis du
singe (3 millions de MIPS). Ils pourront
mettre a profit leurs expériences, élaborer
leur propre représentation du monde et
s'autoprogrammer pour des taches
simples et nouvelles.

Si Philippe Coiffet estime qu'il sera diffi-
cile d’aller au-dela, Hans Moravec prévoit
qu’en 2040 les robots universels (100 mil-
lions de MIPS) auront atteint le niveau de
I'homme. Obéissants, doués de langage et

L Nasa____ |
L’ASSISTANT DE L’ESPACE

M Le dernier bijou de la
NASA, un petit robot en
forme de boule, sort tout
droit de l'univers de Star
Wars. Ce n'est pourtant
pas pour s'entrainer au
sabre-laser que les
ingénieurs, dirigés par Yuri
Gawdiak, ont mis au point
ce partenaire volant.
Le “satellite personnel
assistant"” servira en
particulier aux
astronautes

de la future station spatiale
internationale. Cet
ordinateur, qui se déplace
librement gréce & ses six
propulseurs, les assistera
lors de leurs sorties dans
I'espace ou inspectera seul
les endroits les plus
dangereux.

A noter que, quand cette
boule robotisée est, comme
dans Star Wars, armée de
lasers, elle devient un
redoutable policier...

Panneau de contrdle de I'environnement
Six propulseurs a air

Panneau solaire

Scanner

Caméra

Eclairage directionnel

Haut-parleur

Microphone

Ecran vidéo

de raison, ils nous remplaceront au tra-
vail ou a la guerre. Et ils “construiront”
eux-mémes les générations suivantes.
Dans son livre la Geneése du vivant, Joél
de Rosnay définit la nature vivante d'un

organisme par ses facultés a s’alimen- de MIPS
ter, a se reproduire et a s'autoréguler.

Dans cinquante ans, si les promesses sont [‘

tenues, le robot universel représentera 28

un nouveau type d'étre vivant évolué. ——

Il développera alors peut-étre sa
propre personnalité. Et sera aus-
si spirituel que R2-D2 ou aussi an-
goissé que C-3PO...

Naissance d’une
nouvelle espéce

La robotique permet aux
robots d’imiter le N

comportement d’animaux e [-100000
évolués. lIs atteignent

aujourd’hui le stade I

de l'araignée... ;%’TA —
Peut-étre celui Ve =
de 'homme o Y g
vers 2050, et & i<l ! 5
le dépasser... — 1/1000

1950 ! 2000 ! 2010 ! 2020 ! 2030 ! 2040 ! 2050
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Rencontre
d’un autre

type

Téte, bras, jambes,
nombreux sont les
points communs,
dans Star Wars,
entre Sebulba le
Dug, Jar Jar Binks
le Gungan et
Anakin Skywalker.
Manque
d’imagination de la
part des créateurs
des personnages,
ou convergence
universelle

des formes ?

Guerre - -- 2~ -3

Si des extraterrestres technologiquement avancés
existaient, a quoi pourraient-ils bien ressembler ?

La sélection naturelle leur impose

des contraintes morphologiques qui les rendraient
sans doute semblables a nous. Mais qui sait si d’autres
formes de vie évoluée n’existent pas ?

réle d’ambiance dans le bar de
Mos Eisley, une ville perdue de
Tatooine, la planéte d'origine
d’Anakin et de Luke Skywalker,
les héros de la saga Star Wars.
Toutes les espéces se donnent
rendez-vous autour du comptoir. Mais
qu'ils soient wookie, chadra-fan ou kito-
nak, ces étres venus d'ailleurs ont tous une
morphologie comparable a la nétre. Pour-
quoi une espéce ayant élaboré une tech-
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nologie suffisante pour aller se désaltérer
dans un café situé a plusieurs milliers
d’années-lumiére de sa planéte natale de-
vrait-elle nous ressembler?

Supposons donc l'existence d'un extra-
terrestre, pilier de bar 2 Mos Eisley. Avant
d’examiner sa morphologie, essayons de
savoir de quelle matiére il est constitué.
Un étre vivant, c’est d’'abord un corps ma-
tériel. « Un corps solide, précise André
Brack, exobiologiste au centre de biophy-




sique moléculaire d’'Orléans (1). Un corps
gazeux ou liquide aurait une structure
trop instable. » Cette vie solide, née dans
un liquide (eau, ammoniac liquide ou al-
cool), est capable de se reproduire tout
en évoluant de génération en génération.
Les lois de la nature sont les mémes dans
tout I'Univers : la sélection naturelle fait
évoluer les especes. Seuls les plus adaptés
survivent. La structure chimique de cette
vie originelle serait probablement fondée
- comme sur la Terre — sur la chimie du
carbone. Les quatre liaisons du carbone,
élément trés répandu dans I'Univers, per-
mettent en effet de développer des struc-
tures complexes et variées.

«Le silicium posséde des propriétés voi-
sines, fait remarquer André Brack, mais
les liaisons entre les atomes vy sont plus so-

(1) L’exobiologie étudie les formes de vie extrater-
restres possibles.
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lides. Les structures sont donc plus
stables, plus rigides, I'évolution est moins
facile et la vie qui en résulterait, serait
vraisemblablement trop rudimentaire.
Une vie basée sur le bore ou sur le germa-
nium, au lieu du carbone, pourrait aussi
émerger, mais ces éléments sont peu
abondants dans I'Univers. »

Supposons donc que notre pilier de bar
galactique soit une espece solide et carbo-
née, sirotant son verre d’alcool ou d'ammo-
niac liquide au comptoir de Mos. Sa taille
peut étre variable. Elle dépend en particu-
lier de la taille de sa planéte : plus celle-ci est
grosse, plus la gravité est importante, et plus
'extraterrestre aura tendance a se tasser.
Réciproquement, plus la planéte est petite,
plus la gravité est faible, et plus le corps s'al-
longe. Pour connaitre sa morphologie, fai-
sons l'inventaire des organes dont il a eu
nécessairement besoin pour atteindre un tel
niveau d’évolution.

TROIS PRINCIPES POUR EVOLUER

Un étre vivant doit, avant tout, se repro-
duire, s'alimenter et sautoréguler. Pour se
reproduire, plusieurs stratégies sont pos-
sibles. «Le clonage, c’est-a-dire la repro-
duction a l'identique, est un systéme trés
efficace a court terme, explique Guillau-
me Lecointre, biologiste au laboratoire
d’ichtyologie du Muséum national d’his-
toire naturelle. L'espéce peut envahir trés
rapidement tout 'espace disponible. Mais
les capacités d’évolution sont trés limi-
tées a long terme. »

Donc notre extraterrestre évolué n'utilise
probablement pas cette stratégie. Herma-
phrodite ou sexué, il a tout intérét a se re-
produire a plusieurs, pour faciliter le bras-
sage génétique. 11 dispose a cet effet dun
organe spécifique, dans un endroit proté-
gé de son corps.

Pour s'alimenter, il lui suffit d'exploiter
une source d'énergie. La, les possibilités
sont nombreuses. L'énergie peut étre élec-
tromagnétique, recueillie par une sorte
de photosynthese; ou chimique, recueillie
par une digestion; ou méme nucléaire...
Un cablage interne la redistribue a l'en-
semble des organes et vidange les déchets.
Le corps est régulé. Pour écumer les bars,
notre extraterrestre vit en surface. L'air
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Pouvoir
occulte

Le vénérable Jedi
Yoda compléte la
formation du
fougueux héros.
La mystérieuse
Force lui permet
déja de déplacer
a distance des
cailloux. Bientot,
il soulévera

des montagnes.

Bl {11 ="des étoiles

LE SECRET DE LA FORCE

M Le Jedi Obi-Wan Kenobi, formateur
de Luke Skywalker, lui démontre les
pouvoirs de la Force.

«La Force? demande le jeune incrédule.
- Oui, la Force, répond le vieux sage.
C'est une sorte d'énergie qui nous
entoure et nous pénétre. Elle maintient
la galaxie en un tout unique.»

Cette étrange Force reste aujourd’hui
largement dans le domaine de la fiction.
Dans son dernier ouvrage, Beyond Star
Trek, le physicien américain Lawrence

LUCASFILM LTD&TM/TOUS DROITS RESERVES

n'est pas nécessairement oxygéné : 'oxy-

geéne est un gaz toxique, qui détruit les
molécules organiques. La vie sur la Terre,
a l'origine non oxvgénée, a da déployer
des trésors d’évolution pour s’y adapter.
L'extraterrestre se déplace dans cette at-
mosphere grace a des organes de locomo-
tion. « Au moins deux, pour l'équilibre,
souligne André Brack. L'invention décisi-
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Krauss tente de savoir d'ol pourrait
venir ce fabuleux pouvoir. Selon lui,
cette force ne peut étre d'origine
eélectromagnétique, car n'importe quel
appareil la détecterait. Il ne peut s'agir
non plus des forces nucléaires faible et
forte, leur rayon d'action étant limité aux
échelles atomiques. La force de gravité
est, elle aussi, éliminée : pour créer un
champ gravitationnel capable de faire
bouger un crayon, il faudrait contréler
une quantité astronomique de matiére.
«Peut-étre existe-t-il une cinquiéme
force, que nous n'avons pas été
capables de détecter», poursuit
Lawrence Krauss. Mais cette
hypothétique force devrait étre mille
milliards de fois plus faible que la gravité
pour étre, jusqu'ici, passée inapergue.
Pour déplacer les objets a distance,
Obi-Wan doit donc puiser son énergie
ailleurs que dans la matiére. L'énergie
du vide quantique (voir Science & Vie
n°® 970, p. 55) semble étre la candidate
idéale. Mais, selon les calculs du
physicien, «soulever un crayona 1 m
de distance nécessite d’exploiter
I'énergie de dix milliards de meétres
cubes de vide».

Cela dit, «nous sommes loin de tout
connaitre de la matiére». Dans le
doute, souhaitons donc quand méme
que la Force soit avec nous...

ve est ici la création de l'articulation. Elle
permet de maintenir le centre de gravité
du corps au méme niveau au-dessus du
sol.» Avancer sans plier le genou rendrait
notre démarche trés chaotique...

De plus, ce déplacement influence la
forme générale du corps. « Une symétrie
nait du mouvement avant-arriére », sou-
ligne Guillaume Lecointre. Les organes



externes se répartissent symétriquement
de part et d’autre d’'un plan vertical, pa-
rallele au déplacement. Des organes de
préhension, capables de saisir un caillou,
de mettre au point une technologie ou
de prendre un verre au bar, lui sont éga-
lement indispensables. Leur nombre
peut étre variable et, 1a encore, de mul-
tiples articulations en facilitent 'usage.
Mais, pour interagir avec l'environne-
ment, encore faut-il le percevoir. Notre
extraterrestre dispose donc d’'un réseau
d'organes sensoriels. Les radiations lu-
mineuses envoyées par les objets sont

CENTRALISATEUR D'INFORMATIONS

Situé prés des organes sensoriels pour
limiter les temps de réaction, il est le
lieu de l'intelligence et de la conscience.

ORGANE DE PREHENSION

Articulé, il protége la “téte” et
est indispensable pour agir
sur Penvironnement.

ORGANE DE
METABOLISME

Il est chargé de
capter I'énergie
(ici, grace a
des “pores”), de

la stocker, de la distribuer a
I’ensemble du corps, puis de faire
disparaitre les déchets.

ORGANE DE REPRODUCTION

Placé a un endroit protégé, il
peut étre sexué ou androgyne.

une source d’informations parti-
culiérement riche. Notre voisin
de 'Univers a sans doute un sens
visuel, captant la lumiére sur un spectre
peut-étre différent du nétre. Comme nos
abeilles, il peut aussi utiliser la polarisa-
tion de la lumiére pour s’orienter dans
'espace.

D’autres sens sont évidemment dispo-
nibles. Des capteurs sonores, chimiques,
tactiles, magnétiques, des radars... Tous
ces organes sensoriels sont disposés stra-
tégiquement afin d'optimiser la récep-
tion. Les capteurs de lumiére, par
exemple, se trouveront tout en haut du
corps, pour améliorer le point de vue.

L’ensemble de ces informations sont
centralisées, afin que leur analyse en soit

facilitée. Placé a coté de I'organe senso-
riel principal pour limiter le temps de ré-
action, le cerveau central commande les
réactions physiques. C'est la que se déve-
loppent la conscience, l'intelligence et la
raison. A partir de ces organes existant,
des systémes de communication trés va-

ORGANES riés (position du corps, ondes sonores ou

_ SENSORIELS lumineuses, émissions chimiques...) se
Placés de fagona  mettent au point et vont permettre de fa-
optimiser la voriser la vie sociale.

réception des
informations, ils
sont pour la
plupart regroupés
en haut du corps.

GARE A 'ANTHROPOMORPHISME !

Une espéce extraterrestre évoluée au-
rait donc probablement un schéma fonc-
tionnel proche du nétre (voir illustra-

tion). L’évolution est le produit
d’événements hasardeux, de mutations
aléatoires et d'improbables percées indi-

viduelles, mais les contraintes de la sé-

lection naturelle font converger les
formes. Ce phénomeéne de conver-
gence a déja été observé sur la Ter-
re, avec, notamment, la création
d’un ceil similaire par des espéces
distinctes.

Selon les exobiologistes améri-
cains Carl Sagan et Francis Dra-
ke, cette convergence entrainerait
sur toute planéte habitée dispo-
sant d’assez de temps l'apparition
d’'une espece intelligente relative-

ment proche de la nétre, méme

par d’autres voies biologiques.
Il faut toutefois se méfier de I'an-
thropocentrisme, ce que Carl
Sagan appelait le “chauvinis-
me” : d’autres types d’espéces
intelligentes peuvent évidemment
exister.
«Des espeéces vivant dans l'eau, ima-
gine par exemple Guillaume Lecointre.
Immobiles au fond des mers, sans aucune
symétrie corporelle, mais supérieurement
intelligentes, elles auraient une vie socia-
le fondée sur la reproduction, et non sur
la recherche de nourriture.» Elles ne
pourraient toutefois aller se désaltérer
dans le bistrot galactique.

Dans le bar de Mos Eisley, sur la pla-
néte Tatooine, le patron prévient de tou-
te facon : «Ici, toutes les créatures sont
acceptées... Sauf les droides!» [ |

L’extra-
terrestre
de base

ORGANES DE
LOCOMOTION

Placés en bas du
corps, ces organes
articulés assurent
I'équilibre et le
déplacement.
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Pour observer et photographier I'éclipse
Soleil du 11 aolt dernier, il fallait avo
chance. Sur la bande de totalité, de :
bourg a Strasbourg, les deux
naires n'ont cesseé de jouer a cack
cache avec les nuages. Saisir le:
deux minutes de “soleil noir”
exigeait donc de “prendre |
bonne trouée”, d’'ou la ni
cessité d'étre trés mobi:
le. Cest cette stratég
de “cavalerie | Tel:
qui a permi
Soummer,
cois de 2
agrége de |

prendre les fa
leux clichés g
nous vous
sentons ici. P.
a 3 h du matin
la région paris
ne pour s’instal
au sud de Montd
dier (Somme), il a
changé de site au der-
nier moment a cause
d’une éclaircie lente a v
nir. Son télescope Maksu-
tov de 180 mm n’a été mis en
station que cinq minutes avan
la totalité. Photographe averti,'il
réussi, au foyer de son instrum

ce film exceptionnel du soleil noir.
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PAR PHILIPPE HENAREJOS.~
OTOS REMI SOUMMER

commenvotisiae [’avez pas

G

L

 céleste

I, parfaitement

vele la

ans toute sa

e que les

‘e€s nombreuses le

Pour prendre ces

fres grande netteté,

mer a fixé son boitier

yer de son-télescepe de  —— -

et a déclenché ses poses

/1000 de seconde et 1/4 de

de, manuellement. «Pendant

'armais et que je déclenchais

areil, une dizaine d’amis, mais
si.des inconnus qui passaient.

nt jeté un coup d’ceil a I'oculaire

pour profiter du spectacle», raconte-

il. Pour sa part, il dit avoir vu

Péclipse a I'ceil nu et au télescope,

mais aussi avoir peut-étre perdu

les trois-quarts du spectacie pendant

les prises de vues. Ce n'estquau

moment du developpement,

en voyant la qualité des negatifs,

que son photographe lui a conseillé

de contacter la presse pour en faire

profiter le plus grand nombre.
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Les grains de Baily |

Dans deux ou trois secondes, I'éclipse sera totale (en
bas). Le chapelet lumineux est produit par les par-
ties du Soleil encore visibies dans le fond des

vallées lunaires, sur le bord du disque.

Ce sont les grains de Baily, du nom

de I'astronome amateur britan- ;
nique qui les a découverts en %
1836.

La deuxieme image, prise

un bref instant avant la

totalite, permet de voir

encore mieux les ir-

regularites du

contour de la Lune, ‘
responsables des
grains de Baily
alors que les
protubérances
(en rose) sont
déja nettement
apparentes.
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Eclat rose saumon

L'éclipse est totale. Sur le bas

de I'image sont visibles les
protubérances. L'une d'elles (détail)
forme plusieurs arches. Un tres fin
“croissant” de Soleil semble encore
visible. En fait, il s’agit de la
chromosphere, une zone de 2000 km
d'épaisseur située au-dessus de la
photosphere (ou surface du Soleil),
dont la température moyenne est de
10 000 kelvins. Invisible en temps
normal a cause de I'éclat de la
photosphere, elle est assez lumineuse
et équivaut a un bon clair de Lune. Son
éclat rose saumon est du a I'émission
produite par '’hydrogéne. La chromo-
sphere n'est pas visible sur tout le
pourtour du disque lunaire car celui-ci
est plus gros que le Soleil

et qu'il la masque dans les parties

ou il n"affleure pas le disque solaire.

L’éclipse vue de ’espace

Les champs
magn ethues
l Un temps de pose

' légérement plus long
révéle toute la basse couronne du Soleil. Celle-ci,
de couleur blanche, est parcourue de lignes plus
sombres, qui semblent s’échapper du Soleil comme
des rayons. Il s’agit des lignes du champ
magnétique, tres intense autour du Soleil. Les
protubérances sont constituées de gaz appartenant
a la chromosphére (c'est pour cette raison qu'elles
ont la méme couleur rose), piégé par des lignes de
champ magnétique et emporté en altitude jusque
dans la basse couronne. Le gros plan montre
d'ailleurs I'une d’'elles au-dessus de laquelle on voit
trés bien les lignes de champ magnétique formant
une boucle dans la couronne. En haut, a droite,

de la matiére chromosphérique est expulsée

trés haut et commence a incurver

sa trajectoire en suivant des lignes de champ.

Grace au satellite Eumetsat, on a pu suivre la progression de I'ombre de la Lune sur le continent
européen au cours de l'éclipse. Il apparait que le nord de la France était couvert de nuages. Seules
quelques trouées éparses ont permis aux plus chanceux de voir I'éclipse au moment de la totalite.

e
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La fin du réve

Un peu plus de deux
minutes apres la soudaine
tombee de la nuit, une
petite portion de
photosphere réeapparait

de l'autre céteé de la Lune.
Aussitot, le jour revient.
Cette photo montre

cet instant ultime.

Les protubérances sont
encore visibles pendant
quelques fractions de
secondes. En raison du
deplacement de la Lune
devant le Soleil, la belle
protubérance en arche
située en bas n’est plus
visible, car elle est
maintenant entierement
masqueée par la Lune.

De méme, on ne voit plus
que le haut de celle

qui était accompagnée

de belles boucles
magnetiques. En revanche,
du coté ou le Soleil
réapparait, d'autres
protubérances, cachées |
jusque-la, ont émerge. ; |
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De nouveau,
les rayons briilent

 large croissant de Soleil est

intenant visible. Son
lumiére brale la-
pellicule de 100 I1SO utilisée
sans filtre pour saisir les
fugitives secondes de la
totalité. L’éclat est tel
que les protubérances
et la couronne cessent
d'étre visibles. Toute
observation sans.
protection doit cesser.
L'éclipse n'est plus
que partielle.

Les taches du Soleil

Dans la phase partielle
qui a suivi, le Soleil,
en reapparaissant
progressivement, a dévoilé
ses quelques groupes de
taches presentes ce jour-
la dans la photosphere.
Cette image correspond
a ce qu'ont pu voir les
observateurs situés hors
de la bande de totalite.
Elle a été prise a I'aide
d’un filtre sans lequel la
pellicule aurait été trouée
par les rayons du Soleil.
Il faudra attendre
le 3 septembre 2081
pour revoir pareil
phénomene a partir
la France métropolitaine.
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Depuis quarante ans,
les performances du
microprocesseur ne cessent
d’augmenter. Tous les trois ‘
ans, une nouvelle génération ?
établit de nouveaux

records sur la voie inexorable
de la miniaturisation. Mais

la limite sera biento6t atteinte.
Par quoi va-t-on le remplacer ?
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Ordinateurs
de sable...

La matiére
premiére
des transistors
actuels, le silicium
(ci-contre),
est un élément
que 'on trouve
facilement
et abondamment
sur Terre.
Associé a deux
atomes d’oxygéne,
il forme le dioxyde
de silicium,
autrement dit le sable.

DAVID SCHARF/
S.P.L/COSMOS

RK LEWIS/FOTOGRAM STONE IMAGES

a puce — le cerveau de 'or-

dinateur - est constituée

d’un réseau de minuscules

neurones : les transistors.

Un nouveau record de mi-

niaturisation vient d’étre
établi par Simon Deleonibus, chef
du groupe Dispositifs nano-électro-
niques sur silicium au CEA-Léti
(Laboratoire d’électronique, de
technologie et d'instrumentation
du Commissariat a I'énergie ato-
mique) installé & Grenoble : son pe-
tit bijou est cent fois plus petit que
le plus petit des transistors actuels.
Avec une longueur de 18 nano-
meétres, on peut en ranger plus de
7 milliards sur une piéce de un
franc! « Il ne pourra pas étre inté-
gré dans une puce avant 2015 au
plus tét, considére Simon Deleoni-
bus. 1l sera difficile de construire
un transistor en silicium plus petit.
1l touche aux limites de la techno-
logie du silicium. Mais il nous per-
met dés aujourd’hui d’évaluer ot se
situent les futurs problémes. » Et
ces problemes sont de plus en plus
nombreux au fur et & mesure que le
transistor se rapproche de l'échelle
atomique.

Sematech (Semiconductor Ma-
nufacturing Technology), consor-
tium regroupant les principaux in-
dustriels de la filiere du silicium,
souligne ces limites dans son der-

PAR HERVE POIRIER

nier “plan de route”, censé identi-
fier les défis technologiques des
quinze prochaines années. Selon
eux, « une approche complétement
différente sera nécessaire pour
prolonger la miniaturisation. »
C'est une révolution pour les tran-
sistors : le premier virage depuis
plus de quarante ans.

MATIERE SOUS INFLUENCE

Le principe du transistor n'a en
effet pas varié depuis sa création.
Clest un simple robinet a électrons
qui s'ouvre ou qui se ferme. A
l'aide de ces deux seuls messages
primaires (0 pour fermé, 1 pour
ouvert), des connexions appro-
priées entre transistors forment
des circuits intégrés, les puces. Ce
sont elles qui effectuent les opéra-
tions logiques, a base de O et de 1,
nécessaires au fonctionnement de
I'ordinateur.

Pour éviter que ce circuit ne se
perde dans un enchevétrement de
fils, Frosh et Derrick, deux cher-
cheurs des laboratoires américains
Bell, ont l'idée, dés 1954, de sculp-
ter les transistors dans un seul
morceau de matiére, le silicium,
dont la principale qualité est d'étre
facilement influengable : des im-
puretés implantées dans son réseau
cristallin transforment ses proprié-
tés électriques. Deux régions dis-
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tinctes d'un méme morceau de si-
licium sont ainsi dopées et posse-
dent une surcharge d’électrons.
Elles forment la source (ot arri-
vent les électrons) et le drain (d'ou
ils ressortent). Pour ouvrir et fer-
mer le robinet, une grille, qui
conduit I'électricité, recouvre I'en-
semble, séparée de celui-ci par un
isolant. Lorsqu’une tension infé-
rieure a un certain seuil est appli-
quée sur cette grille, les électrons
désertent la surface du silicium, ce
qui isole la source du drain. Le

teur k, il doit en étre de méme pour
sa largeur, son épaisseur d'isolant
et la tension exercée sur sa grille.
La vitesse, qui dépend de la distan-
ce, augmente d'un facteur k et la
mémoire, qui dépend de la surface,
d’'un facteur k*. En cours de route,
il peut arriver que le transistor ne
respecte pas cette échelle et se dé-
forme, suivant les capacités tech-
nologiques des constructeurs. Mais
les proportions optimales sont tou-
jours rétablies. La loi d’échelle fixe
donc la direction de la route.

Retrécir pour avancer, seule solution
sur 1a voie de la miniaturisation

transistor est alors fermé. Si la ten-
sion est supérieure a ce seuil, un
canal d'électrons se forme entre les
deux régions. Le transistor est
maintenant ouvert.

Depuis quarante ans, pour amé-
liorer la performance des puces on
multiplie simplement le nombre de
ces transistors. La taille des puces
étant limitée, la seule solution est
la miniaturisation. Ainsi est
née la route du silicium : le seul
moven d’avancer, c'est de rétré-
cir. Les transistors qui dévalent
cette route ne respectent que
deux régles : la loi d'échelle et
la loi de Moore. La loi d'échelle
a fixé une fois pour toutes
la forme du transistor. Si la
longueur d'un
nouveau tran-
sistor se ré-
duit d’'un fac-

Ultime bijou

Sur le transistor de Simon
Deleonibus, le plus petit

du monde, la trace en forme de
champignon ® du masque qui
a été utilisé pour le graver. La
partie utile (ci-dessus) contient
les trois couches essentielles:
la grille ® en métal conducteur,
lisolant ® en oxyde de silicium
et le substrat ©® de silicium.
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La vitesse est fixée par la loi de
Moore : tous les trois ans, le
nombre de transistors sur une
plaque de silicium se multiplie par
quatre. Tous les trois ans apparait
donc une nouvelle génération de
transistors engendrant de nou-
veaux records de performance.
Etablie en 1965 par Gordon Moo-
re, cofondateur d’Intel et oracle

surdoué, cette loi sert aujourd’hui
encore a prévoir les caractéris-
tiques des futures générations de
puces. Il est difficile de com-
prendre comment est venue a Gor-
don Moore cette intuition - alors
que la route était a peine commen-
cée. 1l l'est tout autant de com-
prendre pourquoi la vitesse de mi-
niaturisation des transistors est si
réguliere. Toujours est-il que les
toutes derniéres puces mises sur le
marché, contenant 5 a 6 millions
de transistors de 180 nanomeétres
de long chacun, étaient attendues
de longue date. Le gigabit (un mil-
liard de transistors sur une méme
puce) est prévu pour dans dix ans.
La construction de la route du si-
licium est un travail délicat : le tra-
cé doit se faire en ligne droite et la
vitesse des travaux est imposée.

LE MUR DE L’ATOME

Pourtant, « il n'y aura probable-
ment pas de barriére technolo-
gique insurmontable pendant en-
une dizaine d’années »,
prévoit Sorin Cristoloveanu, direc-
teur de recherche du CNRS dans

le Centre de projet en micro-
électronique avancée, a Gre-
noble. Les puces sont passées
en quarante ans de 'ere du ki-
lobit (quelques milliers de
transistors sur une méme
puce) a I'ere du mégabit (plu-
sieurs millions). Elles traver-

core

seront bientdt I'ere du gigabit
(plusieurs milliards) pour at-
teindre sans doute le térabit,
avec plusieurs milliers de mil-
liards de transistors... Sorin
Cristoloveanu considére méme
que la vitesse de Moore sera,
pendant un temps, légérement
dépassée. Ses collegues du
Léti, Jean-Michel Lamure et
André-Jacques Auberton-Her-
vé, ont en effet récemment mis
au point un nouveau matériau,
le SOI (Silicon On Insulator)
qui permet de garder la struc-



Fils de connexion
entre transistors

Isolant

Substrat de silicium

ture du transistor en silicium tout
en facilitant sa miniaturisation.
IBM prévoit d'utiliser cette tech-
nique pour ses prochaines puces. «
Mais d'insolubles difficultés appa-
raitront dans les années 2010-
2015», poursuit-il, lorsque 1'on se
rapprochera des dimensions molé-
culaires. Sur la route du silicium,
se dressera le mur de I'atome.

Une des limites fondamentales a
la taille des transistors est désor-
mais connue. C'est la largeur de
I'isolant entre le transistor et la

Robinet a électrons

Pour ouvrir un transistor, il suffit d'appliquer une tension au-dessus

de la grille @ posée sur un isolant ®: les électrons © se déplacent de
la source @(ou ils arrivent) vers le drain ©(d'ou ils ressortent).

Ces deux régions redeviennent électriquement isolées lorsque la tension

s’annule. Le transistor est alors fermé.

grille. L'épaisseur minimale de cet-
te couche vient d’étre calculée par
I'équipe de David Muller du labora-
toire Bell (Etats-Unis) : elle ne doit
pas avoir moins de cinq atomes de
silicium, soit environ 0,7 nano-
metre (Nature, vol. 399). Une di-

UN MARCHE STRATEGIQUE

B Une troisiéme loi sur la route
du silicium vient s'ajouter aux lois
d'échelle et de Moore. Elle est
tout aussi scrupuleusement
respectée. La loi de Rock,

un autre collaborateur d'Intel,
stipule que le colt de fabrication
d'une puce double tous

les quatre ans. Les cent
cinquante fabricants actuels ne
peuvent tous suivre ce rythme
fou. La tendance est donc

aux regroupements industriels
et au cofinancement (comme
I'alliance Apple, IBM et Motorola
pour le PowerPC ). Le prix

du silicium entre pour une part
négligeable dans la facture :
c'est l'usine et la recherche qui
codtent cher. Depuis plus de
quarante ans, le chiffre d'affaires

annuel du marché de la micro-
électronique (qui devient en fait
la nano-électronique) est ainsi

en constante progression pour
atteindre aujourd’hui 150 milliards
de dollars. Il représentera dans
dix ans plus de 40 % du marché
global de I'électronique (qui sera
alors le marché dominant

dans le monde). La fabrication
de transistors sera devenue

un savoir-faire stratégique. « Dans
dix ou vingt ans, prédit méme
Sorin Cristoloveanu, ce seront
les Etats qui financeront

les usines a puces, dont le co(t
unitaire atteindra prés de

50 milliards de dollars. Une usine
de microélectronique sera

alors comme un trésor national, &
conserver précieusement. »

mension qu'elle atteindra norma-
lement dés 2012. « Pour une épais-
seur inférieure a4 quatre atomes,
confirme, dans la méme revue,
Max Schulz de I'Institut de phy-
sique appliquée a l'université d’Er-
langen (Allemagne), le courant tra-
verse l'isolant, rendant le transistor
caduc. » Une seconde frontiére
tout aussi cruciale est la distance
entre le point d’arrivée du courant
et son point de sortie. Selon Simon
Deleonibus, treize atomes de sili-
cium (soit une longueur de 4 na-
nometres) sont nécessaires pour
assurer le fonctionnement de la
machine. Distance qui sera atteinte
dans un peu plus de quinze ans.

VERS L'INFINIMENT PETIT

Le transistor de Simon Deleoni-
bus est trés proche de ces limites.
Avec six ou sept atomes d'épaisseur
d'isolant et treize entre la source et
le drain, il sera peut-étre 'ultime
transistor en silicium. A-t-on be-
soin de prolonger encore au-
dela cette miniaturisation? Dans
dix ans, une puce pourra charger
I'ensemble des données disponibles
actuellement sur l'internet (environ
4,8 x 10" bits) en vingt minutes.
Une performance a priori suffisan-
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Molécule
de rotaxane

Transispdr moléculaire ouvert

te pour les ordinateurs de bureau.
Mais de nouvelles applications
sont imaginées. La puce sera telle-
ment petite qu’elle envahira tous
nos objets quotidiens (murs, stylos,
vétements...). Elle pourra égale-
ment s'intégrer a des nanorobots

injectés dans le corps pour y détec-

ter maladies et dysfonctionne-
ments génétiques. La technologie
du silicium est insuffisante pour
réaliser ces nouveaux réves de
puissance. Il faut donc tracer un
nouveau chemin, pour prolonger le
voyage vers l'infiniment petit.

Le transistor moléculaire est un
candidat sérieux a la succession.

Nombre de transistors
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Molécule
de rotaxane
cassée

b

G.M.

Transistor léculaire fermé

Une molécule pour le futur?

Le microprocesseur de I'avenir sera probablement minimaliste :

un noeud de fils en haut (la source @), un autre en bas (le drain ®).
Entre les deux, une molécule de rotaxane ®, qui laisse circuler

les électrons @ du haut vers le bas, sauf si une tension appliquée
entre les deux nceuds la casse ©. Le transistor se ferme.

Le département de chimie et de
biochimie de l'université de Cali-
fornie a annoncé cet été la premie-
re construction d'un tel prototype
(Science, vol. 285). Sa structure est
radicalement nouvelle. La puce
n’est plus constituée que de trois
couches superposées. Les couches
du haut et du bas sont deux ré-
seaux identiques de fils perpendi-
culaires, la couche du milieu est
un plan de molécules de R(1) ro-
taxane rangées en damier. Le
transistor devient ainsi minimalis-
te : une simple molécule de ro-
taxane placée entre un croisement
de fils de la couche du bas (qui
joue le role de source) et un croi-
sement de la couche du haut (le
drain). Le rotaxane forme un pont
entre les deux neeuds : un électron
présent dans la couche du haut
saute librement sur la molécule de
rotaxane pour atteindre la rive du
bas. Le transistor est ouvert, jus-
qu’a ce qu'un champ électrique
appliqué entre les nceuds casse
cette molécule. Le pont est brisé,
I'électron bloqué et le transistor
fermé. Le transistor moléculaire
pourrait, a terme, permettre de
miniaturiser cent gros ordinateurs

de bureau dans le volume dun
grain de sable... Mais il a au-
jourd'’hui un défaut majeur : on ne
sait pas, pour l'instant, réparer un
pont de rotaxane détruit... Une
molécule plus maniable est donc
recherchée.

PISTES OUVERTES
POUR MICRO-TRANSISTORS

D’autres pistes sont d'ores et déja
al'étude : par exemple, le transistor
en trois dimensions, qui intégre la
technologie du silicium avec des
connexions non plus seulement ho-
rizontales mais aussi verticales, le
transistor quantique, qui n'émet
pas des 1 ou des 0, mais un mélan-
ge de ces deux informations pri-
maires, ou encore le transistor 2 un
électron, qui réduit le courant a
son intensité minimale...

La voie de la miniaturisation qui
prolongera celle du silicium, inexo-
rablement vouée a s’arréter dans
une quinzaine d’'années, n'est donc
pas encore trouvée. Mais des pistes
sérieuses commencent 4 se dessi-
ner. « La microélectronique ne
mourra pas », affirme Sorin Cristo-
loveanu. Et le voyage continuera,
sur une autre route.
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Iy a vingt ans,
une bralure profonde
sur 20% du corps
était souvent fatale.
Aujourd’hui, on sauve
un grand bralé a 90%.
Aux quatre coins du

P
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=

monde, les chercheurs
améliorent les
techniques de culture
et de greffes

de peau... Etils
obtiennent maintenant
des résultats
ectaculaires.




La culture
au secours de la nature

L’épiderme obtenu par culture
- diun fragment d’

mieux atténuées. Ces greffes de P
peau de culture avec derme et
épiderme vnennent completer
celles de I'épiderme qui exlstalent
de;a. Bien que le derme sortenco-'
re trés simple, il possede une
bonne élasticité, une bonne sou-
plesse ainsi qu’une certaine vas-
cularisation. Il est de plus attaché
et indélé- au derme, par une jonction der-
.malgré tout mo-épidermique, comme dans la
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peau naturelle. Ensuite, les
chercheurs envisagent de ré-
tablir le sens du toucher et de
la douleur, et, dans un futur
sans doute plus lointain, de
mettre en place les derniéres
pieces du puzzle (glandes su-
doripares, poils, cellules du
systéme immunitaire). La
peau greffée se confondra
alors avec l'originale.

2 M*DE PEAU DE CULTURE
EN TROIS SEMAINES

En France, ces recherches
concernent les 200 000 pa-
tients atteints, chaque année,
de brilures nécessitant des
soins. Plus particulierement,
elles s'adressent aux briilures
sérieuses (15 000 environ)
qui nécessitent une hospitali-
sation, et aux cas tres graves
(3 000 environ) qui requie-
rent une admission dans l'un
des 23 centres spécialisés
existant en France.

La peau, on l'a compris,
n’est pas qu'une simple enve-
loppe faisant office de barriere de
protection vis-a-vis du monde ex-

HOPITAL EDOUARD HERRIOT/LYON

térieur. C'est un revétement com-
plexe, dont on n'a pas fini de per-
cer les secrets.

Pour sa part, I'épiderme est es-
sentiellement constitué de kérati-
nocytes, ainsi nommés parce
qu'ils ont pour fonction de synthé-

Une peau de culture solide comme la vraie

Toute biopsie de peau saine (au centre, en médaillon), présente, au
microscope, deux couches cellulaires superposées, a savoir, en profondeur, le
derme et, en surface, I'épiderme. Ces deux structures sont rattachées l'une a
I'autre par un systéme d’ancrage extrémement complexe, appelé jonction
dermo-épidermique ou encore membrane basale épidermique (a gauche), qui

ultraviolets du soleil. On y ren-
contre encore des cellules de Lan-
gerhans et des lymphocytes T, im-
pliqués tous deux dans le systéme
immunitaire, et des cellules de
Merkel, récepteurs sensoriels res-
ponsables du sens du toucher. En-
fin, 'épiderme est une structure
qui se renouvelle constamment et

La mise en culture du derme permet
e traiter les briilures les plus graves

tiser la kératine, une protéine fi-
breuse qui intervient dans la pro-
tection de 'organisme contre les
agressions extérieures. On y trou-
ve aussi des mélanocytes dont le
role est de synthétiser la mélanine,
un pigment qui assure la colora-
tion de la peau et qui protége
contre les effets nocifs des rayons

78  Science¥ie . v° 985 - ocrosre 1993

rapidement, puisque tous les 28
jours, il se reforme totalement.
Par contre, le derme est un tissu
conjonctif plus lent a se renouve-
ler puisque les fibroblastes qui le
constituent ne se multiplient, en
moyenne, que tous les trois ans.
Les fibroblastes sont des cellules
responsables, entre autres, de la

Jonction |
dermo-

— épidermique

en laboratoire, a partir de derme et d’épiderme de culture, ce méme systéeme
d’ancrage sophistiqué est également présent (a droite).

synthese du collagéne et de I'élas-
tine, protéines indispensables a la
“bonne santé” de la peau. Le der-
me contient également des vais-
seaux sanguins qui jouent un role
important dans la régulation de la
température de I'organisme, des
fibres nerveuses et musculaires,
des récepteurs sensoriels et des
populations cellulaires impliquées
dans le systéme immunitaire,
comme macrophages et masto-
cytes. Enfin, le derme repose sur
un matelas de tissu adipeux, I'hy-
poderme, d’épaisseur variable se-
lon sa localisation, qui se moule
sur les muscles et les os sous-ja-
cents.

Pour terminer, 'épiderme est
rattaché au derme par un systeme
d’ancrage sophistiqué, la jonction
dermo-épidermique, appelée en-
core membrane basale épider-
mique. Il y a vingt ans, une bralu-



re profonde couvrant 20% de la
surface corporelle pouvait étre fa-
tale. Aujourd’hui, grace a la mise
¥ au point d'épiderme et de derme
9 de culture, les médecins sont en
me-

gl

sure de guérir des pa-
tients bralés a plus de
90%.

Cest en 1981 que la
technique de fabrica-
tion de I'épiderme, inventée par le
D Howard Green du MIT (Massa-
chusetts Institute of Technology,
Boston, Etats-Unis) a été appli-
quée chez des bralés. Elle consis-
te a prélever un fragment de peau
saine, d'environ 2 cm?, pris dans
une région épargnée par les bri-
lures, en général la plante des
pieds ou les aisselles. Puis, 'épi-
derme est détaché du derme
sous-jacent a l'aide d’'une enzyme,
la trypsine. Ensuite, les cellules
de l'épiderme sont séparées les
unes des autres et placées sur un
tapis de fibroblastes irradiés fai-
sant office de tissu nourricier. Au

bout d’'une semaine environ, les 2
cm? de peau de départ produisent
une couche simple d’épiderme de
300 c¢cm®. On refait alors les
mémes opérations - séparation
des cellules épidermiques, culture
de ces cellules sur des fibro-
blastes irradiés - et on obtient,

en dix jours, un épiderme
qui est cette fois pluris-
tratifié.

dit, a partir d'un
prélévement initial
de 2 cm?, on peut

Autrement

obtenir en 3 semaines un épider-
me susceptible d'étre greffé d’'1 a
2 m?, selon les besoins du patient.

En raison de son cofit, seules les
bralures graves et étendues béné-
ficient de cette technique. Dans les
brilures du premier degré et du
deuxieme degré superficiel, ou
I'épiderme seul est partiellement
détruit, la brilure guérit sponta-
nément, a partir des kératinocytes
situés a la base de 'épiderme. En
revanche, dans les brialures du
deuxiéme degré profond, on dis-
tingue deux cas de figure.

Quand le derme est peu atteint,
la greffe est impérative, si quinze

jours apres l'accident la bralure
n’a toujours pas cicatrisé sponta-
nément. Elle évite que les fibro-
blastes présents dans le derme ne
se mettent a proliférer et & synthé-
tiser des protéines en exces, res-
ponsables de cicatrices inesthéti-
ques et de probleémes fonctionnels.
Si I'étendue de la bralure est infé-
rieure a 60%, on a uniquement re-
cours a de fines autogreffes pro-
venant de la peau intacte du
patient. En revanche, si elle dépas-
se 60%, il ne reste pas assez de

HOPITAL EDOUARD HERRIOT/LYON

peau saine pour assurer le recou-
vrement des plaies. Les auto-
greffes sont donc complétées par
des greffes d'épiderme de culture.

EVITER LE REJET DE LA GREFFE

Par contre, quand le derme est
trés atteint, il doit étre remplacé,
afin de limiter les cicatrices hyper-
trophiques et les rétractions. Si
I'étendue de la bralure est infé-
rieure & 60% de la surface corpo-
relle, les autogreffes suffisent. En
revanche, si elle dépasse 60%, on
les compléte par des homogreffes,
c'est-a-dire par des greffes de peau
maintenue a basse température,
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provenant d'un donneur en coma
dépassé. La technique consiste a
appliquer la peau du donneur sur
la plaie, puis a en détacher I'épi-
derme afin de pouvoir y greffer
quinze jours plus tard de I'épider-
me de culture. Cette précaution
est nécessaire car les kératinocvtes
de I'épiderme greffé portent des
d’histocompatibilité
pouvant étre reconnus par les cel-
lules du systéme immunitaire de
I'héte et donc de déclencher rapi-
dement le processus du rejet. En

antigenes

revanche, le derme, lui, ne pose
pas de probléme, car les fibro-
blastes sont dépourvus d'antigénes
d’histocompatibilité impliqués
dans le rejet. Toutefois, cette peau
finit toujours par étre rejetée, en
général au bout de trois semaines.
Ce délai est cependant suffisant
pour permettre la cicatrisation des
brilures superficielles, ainsi que
celles des sites o I'on a déja pré-
levé de la peau. A ces endroits, on
pourra donc prélever de la peau
pour d’éventuelles autogreffes. Les
homogreffes ont toutefois des in-
convénients. Le premier est la pé-
nurie de prélevements de peau sur
des cadavres, le second concerne
les risques infectieux, car le gref-
fon peut contenir des virus et des
bactéries pathogénes. D'ou les re-
cherches pour obtenir une peau de
culture, avec derme et épiderme.

UN SUBSTRAT
ET DES VARIANTES

C’est en 1980 que fut mis au
point le premier “substrat der-
mique”, c’est-a-dire la charpente
protéique sur laquelle s’édifie le
derme. Son inventeur, le D' lanis
Yannas, chercheur au Massachu-
setts Institute of Technology,

B Dans les pays du
Tiers Monde ou il
n'est évidemment
pas question de
produire des
substituts cutanés
de culture, comment
fait-on pour soigner
les bralés? Une
seule solution : le
systeme D. Une
solution qui donne
parfois des résultats
étonnants, comme
nous avons pu le
constater a I'Institut
national des bralures
Le Huu Trac, a Hanoi
(Vietnam). Malgré
des installations
vétustes et un
mateériel
rudimentaire, les
médecins
vietnamiens
parviennent a tirer

Epiderme

Jonction
dermo-

épidermique

d'affaire des brilés
sérieusement
atteints. Ces
guérisons ont une
explication. Elles ont
pour origine un
environnement
microbien favorable,
un personnel
soignant nombreux
et dévoue, mais
surtout une
technique originale
de greffe de peau.
Elle a été mise au
point, durant la
guerre du Vietnam,
par un médecin
militaire, le P Le The
Trung, pour venir en
aide aux victimes du
napalm et des
bombes a
phosphore.

Au début rien que de
plus classique. Avant

Meélanocytes

LA PEAU DE GRENOUILLE

de pratiquer la
greffe, le patient est
préparé selon les
regles édictées dans
les manuels de
I'infirmier de
campagne, les
seules applicables
dans un pays pauvre.
On commence par le
plonger dans un bain
d'eau froide stérile
pendant 20 minutes,
puis on applique sur
sa plaie un
pansement sec
compressif, afin de
diminuer les pertes
de liquide par
I'organisme. Ensuite,
on lui fait boire de
I'eau additionnée de
sucre et de sel de
cuisine, et on le
transfuse avec du
sérum physiologique.

PHOTOS : HOPITAL EDOUARD HERRIOT/LYON

Irriguée et pigmentée comme la vraie

Les chercheurs sont capables d’obtenir in vitro des peaux avec
un épiderme contenant des mélanocytes, des cellules contenant
de la mélanine, pigment qui assure notamment le bronzage
(cellules jaunes marquées d’une fléche, ci-dessus).

Il leur est aussi possible de créer des peaux présentant dans le
derme des structures tubulaires mimant les capillaires sanguins
(tubes en coupe marqués d’une fleche, a droite).

Cambridge (Etats-Unis) le fabri-
qua a partir de collagéne purifié
de bovin, auquel il ajouta des
chondroitines sulfates (molé-
cules sucrées de la famille des
glvcosaminoglvcanes), afin d'em-
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AU SECOURS DES GRANDS BROLES

Enfin, aprés Iui avoir
administré quelques
comprimés
d'antibiotiques, le
patient est prét pour
I'opération.

La technique employée
consiste a recouvrir la
plaie avec de la peau de
grenouille, afin de I'isoler
du milieu extérieur. Puis
la peau est taillée en
bandes, a la fagon de
ces rideaux qui, dans le
midi, servent a protéger
du soleil. Une bande sur
deux est ensuite
enlevée, et, dans les
emplacements libres, on
greffe a la place des
bandes de peau saine,
prélevées sur le patient.
Progressivement les
bandes d'autogreffe
s'élargissent au
détriment des bandes

de peau de grenoulille,
qui dégénérent.
Finalement, les bandes
d'autogreffes finissent
par se rejoindre. Les
deux phénomenes
s'adaptent si
harmonieusement qu'il
n'y a pas de plaie
apparente.

« Cette technique
marche aussi bien que
celle utilisant de la peau
de cadavre. De toute
fagon, on ne peut pas
faire autrement, pour
des raisons de crédits et
religieuses, la mort étant
taboue. En revanche, il
est facile de se procurer
de la peau de grenouille.
Il suffit de se baisser
pour en avoir »,
commente le P' Le The
Trung. Joignant le geste
ala parole, il désigne du

Au Vietnam, le P' Le Tl

he Trung (a droite) utilise de la

peau de grenouille en guise de substitut cutané.

doigt la riziére entourant
I'hopital, d'ou monte le
coassement envoltant
des batraciens.

Aucune infection n'est &
craindre pendant le
traitement des patients,
car I'hopital bénéficie
d'un environnement
microbien favorable. Sa
position dans la banlieue
d'Hanoi, en pleine

campagne, le met a
I'abri de toute pollution.
Par ailleurs, la brise
légére qui passe a
travers ses larges baies -
sans fenétre renouvelle
en permanence l'air
ambiant. Cette
technique
révolutionnaire a valu au
P Le The Trung une
réputation mondiale.

P. ROSSION

pécher la dégradation du colla-
géne par les enzymes bacté-
riennes et son rejet par le syste-
me immunitaire. Enfin, pour
éviter que le collagéne ne se so-
lubilise, il additionna a la prépa-
ration un produit chimique, le
glutaraldehyde. Il obtint ainsi
une sorte d'éponge trés proche de
la matrice du derme.

En 1987, le D' Ianis Yannas pro-

Epiderme

Jonction

- d('-:rmo-_ —
.h,.uaé;iqv.;;mquev_

Derme "
erme

Capillaires sanguins

Des techniques qui quérissent en
rendant & 1 peau sa souplesse

céda aux premiers essais cliniques
chez 'homme. Le “substrat der-
mique” est appliqué sur la plaie,
puis recouvert, quinze jours plus
tard, par une fine autogreffe pro-
venant de la peau saine du patient.
Les vaisseaux sanguins
et les fibroblastes mi-
grent alors de la plaie
vers le “substrat der-
mique” par les orifices
de la structure poreuse.
Depuis aolt 1995, ce
substitut cutané est in-
troduit sur le marché
sous le nom d’Integra
par la société américai-

ne Integra Life Science Corp et il
est diffusé en France par la société
Surgi B. La technique “Tanis Yan-
nas” est aujourd’hui utilisée dans
les centres spécialisés pour grands
brulés. Pour le plus grand bien des
patients : elle facilite la guérison
en limitant les cicatrices et les ré-
tractions et permet de retrouver
une peau plus souple.

Une variante de ce tvpe de “sub-
strat dermique” a été mise au
point par l'équipe du D' Odile Da-
mour, responsable du laboratoire
des substituts cutanés a I'hopital
Edouard Herriot de Lvon. Sa prin-
cipale originalité a consisté a rem-
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placer le glutaraldéhyde toxique
par un polysaccharide biologique
extrait de la carapace de crustacés,
le chitosane. Actuellement, une
cinquantaine de patients ont été
traités a I'hopital Edouard Herriot,
a Lyon et a 'hopital Sainte Anne,
a Toulon, avec des résultats encou-
rageants, tant au niveau de la sou-
plesse et de I'élasticité obtenues
que de la qualité du tissu conjonc-
tif observé sous microscope.

Les “substrats dermiques” ont
cependant un gros inconvénient.
Comme ils doivent étre épidermi-
sés avec de 'autogreffe ou de I'épi-
derme de culture, apres leur vas-
cularisation et leur colonisation
par les fibroblastes du patient,
cela prend beaucoup de temps.
C’est la raison pour laquelle les
chercheurs s'attachent a4 mettre au
point des substituts cutanés plus
élaborés. Pour ce faire, trois voies
de recherche sont actuellement
explorées.

PEAUX RECONSTRUITES
ET PIGMENTEES

La premiere consiste a ensemen-
cer, in vitro, des “substrats der-
miques” avec des fibroblastes.
Ceux-ci synthétisent, dans la tra-
me de collagéne du substrat, les
différents composants du derme
naturel, a savoir du collageéne, de
I'élastine, des glvcoprotéines, des
glycosaminoglycanes. De plus, les
fibroblastes produisent et liberent
des facteurs de croissance. Le der-
me de culture ainsi obtenu est ap-
pelé “derme équivalent”. Encore
au stade de 'expérimentation ani-
male, il pourrait ultérieurement
étre greffé sur des briilés puis re-
couvert ensuite avec un épiderme
de culture. Il pourrait également
servir a traiter les plaies chro-
niques, qui surviennent notam-
ment chez certains diabétiques.

Les “dermes équivalents” sont
également utilisés in vitro comme
terrain de culture pour des kérati-
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nocytes. Aprés deux semaines de

culture, on obtient un épiderme
pluristratifié et bien différencié,
ancré sur le “derme équivalent” par
une jonction dermo-épidermique.
Cette peau de culture, avec derme

==

Qualité certifiée

Toutes les peaux fabriquées in vitro a I'hopital
Edouard Herriot de Lyon font I'objet d’'un

controle microscopique rigoureux.

Il permet de s’assurer de la bonne croissance
des cellules, gage d’'une peau de qualité.

et épiderme, appelée “peau recons-
truite”, est actuellement testée, a
Lyon, sur des souris nudes. Il s’agit
de souris atteintes d’'une maladie
héréditaire grave qui supprime les
défenses immunitaires naturelles.
Une maladie que l'on rencontre
aussi chez certains enfants obligés
de vivre, dés leur naissance, a l'in-
térieur d'une bulle stérile. Aux der-
niéres nouvelles, la prise de la
“peau reconstruite” et la cicatrisa-
tion ont été obtenues. La principa-
le utilisation des “peaux recons-
truites” concernera la chirurgie

tubulaires, comme les capillaires
sanguins. On obtient ainsi des
“dermes équivalents endothéliali-
sés”, qui une fois épidermisés don-
nent des “peaux reconstruites
endothélialisées”. Ce résultat a été
obtenu par I'équipe
d’Odile Damour, en
collaboration avec
I'équipe du Pr Fran-
cois Auger du labora-
toire d’organogéneése
expérimentale, 2 Qué-
bec (Canada).

La troisiéme voie de
recherche porte sur la
culture de kératino-
cytes et de mélano-
cytes, c’est-a-dire des
cellules pigmentées
contenant de la méla-
nine, sur des “dermes
équivalents”. Les ké-
ratinocytes se développent en épi-
derme, tandis que les mélano-
cytes, restent localisés dans la
couche basale de l'épiderme.
Apres irradiation aux rayons
ultraviolets, les mélanocytes sont
capables de synthétiser de la mé-
lanine et de la transférer aux
kératinocytes voisins, par l'in-
termédiaire des dendrites qu'ils
émettent. Autrement dit, il se pro-
duit in vitro le méme phénomeéne
que dans le bronzage. On obtient
deés lors une “peau reconstruite
pigmentée”.

L'enjeu des recherches est de
reconstituer une peau “dorigine’

réparatrice des grands brilés.

La seconde voie de recherche
consiste a cultiver in vitro sur un
“substrat dermique” des fibro-
blastes et des cellules endothé-
liales, c'est-a-dire des cellules qui
constituent la paroi des vaisseaux
sanguins. Les cellules endothé-
liales s'organisent en structures

Toutes ces expériences bénéfi-
cieront bien sQir aux grands bri-
lés. On s'attend aussi a ce qu'elles
fassent progresser la recherche
fondamentale et des disciplines,
comme la pharmaco-toxicologie.
Les choses devraient se faire pro-
gressivement mais sQirement, en
donnant du temps au temps. W
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Embryon

La science au-dela
de l’éthique

A partir de quand un groupe de cellules est-il

considéré comme une personne? La science

a-t-elle le droit de concevoir des clones ou de choisir
le sexe de I'enfant... en manipulant et en
sélectionnant des embryons humains?
La recherche peut aller beaucoup plus
loin que le droit ne I'y autorise.
Faut-il lui fixer des limites au
moment ou la loi sur la
bioéthique va étre
révisée?




La fecondation
in vitro permet
d'observer
I'embryon humain
de sa conception
ala fin de la
premiere semaine.
Cet embryon de
quatre jours - une
dizaine de

cellules -, en
equilibre sur une
téte d'épingle, est
une “morula”. Il a
eteé débarrasseé

de sa coque
protectrice, la zone
pellucide, que I'on
voit autour de
I'embryon de deux
jours observe

au microscope.

PAR MARIE-LAURE MOINET

partir de quand I'embryon hu-
main est-il empreint d’humani-
té ? Est-ce deés l'origine “une
personne potentielle” comme
le définit le Comité consultatif
national d'éthique ? Au stade
tres precoce, lorsqu’il vient d’'étre crée
en laboratoire par féecondation in vitro
(FIV) et qu'il est accessible au corps mé-
dico-scientifique, I'embryon de trois jours
que certains appellent un “grumeau de
cellules” est-il chose ou personne ? Faut-
il le respecter ou peut-on l'instrumentali-
ser, sachant qu'un embryon sur deux
congus naturellement périclite au bout
d'une semaine ou plus, pour cause
d’anomalies chromosomiques ? La ques-
tion doit étre tranchée par le Conseil
d’Etat a la fin de cette année ou au plus
tard au debut de I'an 2000, lors de la nou-
velle mouture de la loi de Bioéthique. En
effet la loi du 29 juillet 1994 “relative au
don et a I'utilisation des éléments et pro-
duits du corps humain, a I'assistance me-
dicale a la procréation et au diagnostic
prenatal” devait étre remise en cause
cing ans apres son entree en vigueur. Un
rapport officiel, remis le 18 février 1999,
en a souligné toutes les insuffisances
(voir bibliographie en fin de dossier). En
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particulier, elle n’évoque pas et pour
cause le clonage “reproductif” et le clona-
ge “thérapeutique”. Le premier est devenu
réalité chez les mammiferes avec I'annon-
ce de la naissance de I'agnelle Dolly, le
27 février 1997; il consiste a transférer le
novau d'une cellule différenciée d'un in-
dividu dans le cytoplasme d’un ovocyte
énucléé afin d’obtenir le développement
d’un individu au méme patrimoine géné-
tique. Le second n'est encore qu'une pro-
messe, mais le 6 novembre 1998, on a
identifié chez I'homme les cellules
“souches” embryonnaires, découvertes
chez la souris en 1981 : ce sont des cel-
lules prélevées dans la masse interne
d’'un embryon de sept jours (appelé blas-
tocyste) qui restent aptes a se différen-
cier en tel ou tel type cellulaire (peau,
muscle, cellule sanguine etc.)

selon le milieu de culture.
Elles sont “pluripotentes”.
Enfin le diagnostic
préimplantatoire ou

DPI est devenu offi-

FECONDATION

¢

1 jour

2
W——— GLOBULE POLAIRE

Comment on devient un bébé

La conception commence par la rencontre en haut de la trompe
utérine d’'un ovocyte maternel et d'un spermatozoide paternel.
L'ovocyte a acquis sa maturité dans 'ovaire a l'intérieur des
follicules @. Parvenu a un stade précis, il est éjecté, entouré de
cellules folliculaires. Il migre grace au liquide folliculaire. L'entrée
d’un spermatozoide dans l'ovocyte en interdit 'accés aux

suivants ®. L'ovocyte émet un deuxiéme globule polaire (qui
dégénérera, comme le premier). Les deux noyaux des cellules
parentales fusionnent, I'ceuf commence ses divisions ©. A 5 jours,
'embryon dit “blastocyste” montre deux tissus différenciés :

le bouton embryonnaire, au centre d’une cavité, qui donnera
'embryon, et le trophectoderme, a la périphérie, qui donnera

le placenta ©. Il établit un dialogue avec la muqueuse ou il
s’implante au septiéme jour. A 14 jours, le bouton embryonnaire
s’aplatit en un disque délimité par deux cavités, la cavité
amniotique, dorsale, ou baignera le feetus, et le sac vitellin,
ventral, qui se réduira en cordon ombilical ©. Les axes

du corps sont définis, les organes s’ébauchent
0. Le deuxieme mois,

le corps se profile, les organes
s’individualisent @.

Cavité

de5a7jours
BLastocysTE

Ce modelage se e i
perfectionne jusqu’a T
la naissance 3jours i
du bébé ©. &

2 jours
Bouton
embryonnaire

@

DEuXIEME

Y. NIKAS

Aujourd’hui tres réglementé comme nous
- le verrons, c’est malgré tout la premiere
porte ouverte sur le tri des embrvons.

ciellement applicable \

dans I'Hexagone le C B,

28 juillet dernier. R~ L, \o
Ovocyte Il = \: P \_—fa‘\ ~

T

Corona radiata
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Zone pellucide

Premier globule polaire

Pour l'instant, qu'a-t-on le droit de faire
sur 'embryon humain en France? «En
pratique, rien, aucune expérimentation
ni aucune recherche», répond Yves Méné-
z0, biologiste pour la fécondation in vitro
(FIV) a I'Institut rhéne-alpin et directeur
de recherches a I'Institut national des
sciences appliquées de Lyon. A partir de
ses travaux sur des souris et des bovins, il
a mis au point les premiers milieux de cul-
ture performants pour 'embryon humain,
cette entité nouvelle, sortie de 'ombre
dans les années 80 grace a I'assistance mé-
dicale a la procréation (AMP), qui pallie
les problemes de stérilité. L'’AMP inclut un

Follicule
en voie
de maturation
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Disque embryonnaire

Cavité vitelline
(ventrale)

0

(dorsale)
Muqueuse .
14 jours utérine traite-
ment hor-

monal de la femme
qui amene & maturité plusieurs follicules
de ses ovaires (contre un seul par cycle na-
turel); lorsqu'on déclenche I'ovulation, on
obtient alors plusieurs ovules dans le li-
quide folliculaire ponctionné, mais 60%
seulement d’entre eux ont le stade précis
requis pour étre fécondables : le stade
ovocyte II (voir dessin ci-contre). Les em-
bryons naissent du rapprochement de
ces ovocytes II et des spermatozoides en
tube a essai. Dans une variante de la FIV
nommée Intracytoplasmic spermatozoid
injection (ICSI), on choisit méme “le”
spermatozoide qui fécondera 'ovocyte
(voir photo p. 92). Indiquée dans les cas
de stérilité masculine, cette micromani-
pulation mise au point en 1992 a connu
un essor tel qu'elle représente
aujourd’hui 39% des FIV (1).

Apres la fécondation, qui a lieu deux a
six heures aprés le rapprochement des
noyaux des cellules sexuelles (gamétes),
la cellule-ceuf se divise dans le milieu de
culture. Le troisieme jour apres la fécon-
dation, lorsque les embryons ont une di-
zaine de cellules, on les transfére dans
la cavité utérine (au maximum deux ou
(1) 96 centres sont agréés pour les activités biolo-
giques (la FIV proprement dite) dont 71 pour 'ICSI, et
99 centres sont agréés pour les actes cliniques (sti-

mulation de I'ovulation, ponctions, transfert des em-
bryons...).

4 semaines

Le plus grand jour de la vie

Pour les embryologistes anglo-saxons, le plus grand
moment de la vie est la gastrulation, vers 14 jours.
Elle détermine les axes fondamentaux

du corps et met en place les trois “feuillets”
primordiaux a l'origine

de tous les tissus et organes.

FeETus
R,

4-5 mois

8 semaines 0
trois) pour éviter le
risque de grossesses multiples.
Les autres, dits surnuméraires (en
moyenne un sur deux), sont congelés
pour un délai de cinqg ans au dela duquel,
si le projet parental n’existe plus, on doit
les détruire.

«Au stade de sa culture in vitro, I'em-
bryon n’est rien de plus qu'un ceuf
segmenté », confie le Pr René Frydman,
gynécologue obstétricien a I'hopital Antoi-
ne-Béclere de Clamart (Hauts-de-Seine).
Depuis Amandine, premier “bébé-éprou-
vette” francais, née en 1982 sous ses aus-
pices et ceux du biologiste Jacques Tes-
tart, 66 000 enfants sont nés apres FIV en
France. En 1998, ils étaient pres de 8 000,
soit 1% des naissances. Aujourd’hui, les
deux pionniers de la FIV affichent des
points de vue divergents sur l'usage de
I'embrvon.

PERSONNE POTENTIELLE
OU GUF SEGMENTE?

Pour René Frydman, «l'ceuf segmenté
ne devient un embryon doté d’humanité
que s'il s'inscrit dans un projet et un désir
parental via son transfert, immédiat ou
différé apres congélation, dans 'utérus
maternel ». L'implantation de I'embryon
dans 'utérus (nidation) est le moment dé-
cisif qui lui donne vie, avis que partagent
de nombreux scientifiques dont Francoise
Arnal, biologiste du laboratoire de fécon-
dation in vitro du CHR de Montpellier et
membre de la Commission nationale de
médecine et de biologie de la reproduc-
tion et du diagnostic prénatal (CNM-

NAISSANCE
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BRDP). Ne peut-on utiliser les milliers
d’embrvons congelés abandonnés a des
fins de recherche, comme le préconise
dans son avis n° 33, le Comité consultatif
national d'éthique?

«Non, juge Jean-Frangois Mattei, profes-
seur de génétique médicale a 'hopital d'en-
fants de La Timone, a Marseille, et
membre du Comité directeur de bioé-
thique du Conseil de I'Europe. Comme on
n'a pas le droit de créer des embrvons pour
la recherche, on serait trop content de pou-
voir compter sur ces embrvons surnumeé-
raires et on ne menerait plus les recherches
indispensables sur la congélation des ovo-
cvtes (aujourd’hui infaisable) ou sur 'amé-
lioration de leur aptitude a la fécondation
in vitro. Sans compter que pour les
crovants dont je suis, I'Eglise catholique
prone, pour la dignité de I'étre humain,
la mort de 'embrvon plutét que son instru-
mentalisation».

LES INSUFFISANCES DE LA LOI

« L'empressement a travailler sur 'em-
bryvon humain est davantage du ressort
de T'idéologie que de la science, dit
Jacques Testart, directeur de I'unité Matu-
ration gamétique et fécondation a I'In-
serm. «Car les recherches utiles peuvent
étre d’abord menées soit sur 'embrvon
animal, soit sur les gametes

Biopsie
trés précoce

Les six a dix cellules
appelées
blastomeéres d’'un
embryon de trois
jours ne sont pas
fermement jointives
(ci-contre). Cela
permet de prélever
'une d’entre elles
pour un diagnostic
sans altérer

le développement
ultérieur

de 'embryon
(ci-dessous).

humains». Et de rejeter la po-
sition des Anglo-Saxons, ces
“apologistes du quatorzieme
jour” qui estiment qu'avant ce
stade, I'embrvon est un “pré-
embrvon”. Ainsi aux Etats-

Unis et au Royaume-Uni, ou
Louise Brown a déclaré, le 25
juillet dernier lors de ses 21
ans, qu'elle était fiere d'étre le
premier bébé-éprouvetle, on
autorise la recherche - et
méme la conception d'em-

_S. HAMAMAH/BECLERE

brvons pour la recherche -
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jusqu’au quatorziéme jour de son déve-
loppement. «Cette appellation de préem-
brvon est dérangeante, convient le P' Mi-
chel Vekemans, chef du
d’histologie, embrvologie et de cvtogéné-
tique a 'hopital Necker, car le développe-
ment est un processus continu, mais il est

service

vrai qu'on ne parle véritablement d'em-
brvon qu’a partir du stade ou le plan gé-
néral d'organisation du corps apparait,
avec son axe primitif, la chorde dorsale, et
les trois feuillets a 'origine de tous les tis-
sus : I'ectoderme, a l'origine de la peau, du
systeme nerveux..., 'endoderme, a l'origi-
ne du tube digestif, de I'appareil respira-
toire... et le mésoderme, a l'origine du
squelette, des muscles, de I'appareil car-
dio-vasculaire, de 'appareil uro-génital...
Le mésoderme, dernier différencié, se met
en place au début de la troisieme semai-
ne lors d’'un stade nommé gastrulation
dont I'embrvologiste britannique Lewis
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Sain ou atteint?

La mucoviscidose, qui limite
'espérance de vie a 30 ans, est due

a une mutation récessive du géne
CFTR (cystic fibrosis transmembrane
receptor) : une personne développe
la maladie, quand elle hérite du géne
muté de chacun de ses parents @. Si
les deux parents sont porteurs sains,
le risque d’étre atteint concerne 25%
des enfants @. La mutation

la plus courante est détectable par

la technique PCR qui permet de
“photocopier” le fragment du gene ou
se trouve la mutation, un “mot” de trois
lettres enlevé dans une “phrase” du
gene ©. On fait migrer cette “phrase”
dans un champ électrique sur un gel
(’ADN est chargé négativement) ©.
Si elle est compléte, la “phrase”,

plus lourde, s’arréte plus t6t (géne
normal) ©. S’il manque un mot

(géne muté), elle migre plus loin.

On détecte ainsi 'embryon atteint ©.

o

Gel d’électrophoréese

Wolpert disait de maniere volontairement
excessive : «Ce n'est pas la naissance, le
mariage ou la mort, mais la gastrulation
qui constitue véritablement le moment le
plus important de notre vie ». Pour Mi-
chel Vekemans, il importe que des études
soient menées sur notre propre espece,
dans un cadre respectant les avis du Co-
mité consultatif national d'éthique. «Nous
étudions depuis deux ans dans notre ser-
vice les embrvons (morts) récupérés au
centre d'orthogénie de I'hopital Broussais
(Paris). Ils ont jusqu'a 5 semaines, stade
jusqu'auquel on peut interrompre une
grossesse non désirée a I'aide du compo-
sé hormonal RU 486 (au dela, 'aspiration
les désintegre). Nous découvrons de mul-
tiples différences sur l'expression des
génes entre le modele souris (ou le pois-
son zébré, ou la drosophile...) et les em-
brvons humains. »

Les adeptes de la recherche sur I'em-
brvon précoce font valoir quant a eux la
contradiction entre le fait que la loi de
1994 interdit toute recherche sur I'em-
brvon in vitro, pourtant 4gé de moins d'une
semaine, alors que la loi de 1975 dépénali-
se l'interruption volontaire de grossesse
jusqu'a dix semaines de grossesse biolo-
gique, et que le stérilet ou la pilule du len-
demain (“ contragestion”) empéchent la ni-

Geéne muté ’

Parents porteurs sains

Géne CFTR normal

N!

Biopsie

4 types
d’enfants

aEne
D
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o sy e
Sain Sain Sain  Atteint
S. DESSERT

dation d'embrvons de plus de sept jours...
Pour l'instant, sur les embrvons vivants, la
loi est ferme. Aucune étude ne peut étre en-
treprise «si elle a pour objet ou risque
d’avoir pour effet de modifier le patrimoine
génétique de I'embrvon, ou est susceptible
d'altérer ses capacités de développement »,
précise un décret du 27 mai 1997. A titre
exceptionnel, on peut entreprendre des
études «qui présentent un avantage direct
pour I'embrvon concerné », notamment en
vue d'accroitre les chances de réussite de
son implantation, ou «qui contribuent a
I'amélioration des techniques d'assistance
médicale a la procréation ».

ANALYSE GENETIQUE SUR MESURE
L'autorisation préalable du ministre de
la Santé dépend alors de 'avis de la CNM-
BRDP, instituée en mai 1995. Le tyvpe
d'études sur lesquelles ses
membres actuels, nommés le
8 avril 1999, auront a se pro-
noncer concerne par exemple,
les movens de détecter la viabi-
lité des embrvons que l'on
transfere, ou la composition
des milieux de culture sur les-
quels ils se développent. Car la
tendance aujourd’hui est de

Suite p. 92

DiaGNosTIC
PREIMPLANTATOIRE (DPI)

Embryon
de 3 jours

Sexage

On connait
rapidement le sexe
de I'embryon en
utilisant des sondes
fluorescentes qui
s’hybrident
spécifiquement avec
le chromosome
recherché
(technique FISH). Ici,
on a repéré un
chromosome Y (en
vert) et un
chromosome X (en
rose). C'est donc un
garcon. Aujourd'hui,
en France, le sexage
des embryons est
réservé au
diagnostic des
maladies liées a I'X
(on élimine les
males). Mais qu'en
sera-t-il demain?
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_“ b_r \/ 0 _” Ovocyte mature

(0,12 mm) avec son
globule polaire (rouge)

: ; la SClence et sa couronne de

cellules folliculaires

- au-dela )
de l’éthique 52
q /’é‘ P
DECLENCHEMENT

DE L’OVULATION

L’embryon convoité

Une tentative de FIV est couronnée de succes
une fois sur cing. En revanche, elle produit un
excédent d’embryons. Car un traitement
hormonal améne plusieurs follicules

a maturité © alors que dans un cycle naturel
un seul follicule dominant éjecte son ovocyte.
Une dizaine d’ovocytes sont ponctionnés

en moyenne 36 heures aprés un traitement
ovulatoire ©. Aussitdt, on provoque

la fécondation ©. Le lendemain, quand elle

a réussi (six fois sur dix), démarre la segmentation
de I'ceuf. A trois jours, on transfére deux ou trois ; OVAIRE
embryons ©. On congéle les embryons surnuméraires
©, qui sont détruits apres cing ans en cas d’'abandon

Follicule

du projet parental. Le diagnostic préimplantatoire b_ ! Trompe de
exige le recours a la FIV puisque I'analyse se fait sur 5 Fallope B
un blastomére @. Les embryons non transférés ne peuvent STIMULATION

étre un objet de recherche. On tend a prolonger DES/FOLLICULES

la culture des embryons pour transférer des blastocystes,
plus viables @. A moyen terme, on songe, pour / &
faciliter les greffes, a prélever dans le bouton embryonnaire . /
les cellules “souches”, capables, selon leur milieu de culture, -
d’évoluer en divers types de cellules ©.
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pére en fils

Née en 1992, l'intra
cytoplasmic
spermatozoon
injection (ICSI) est
une variante de la
FIV indiquée dans
les cas de stérilité
masculine, car on
introduit “le”
spermatozoide
déniché dans le
sperme défectueux
a l'intérieur de
I'ovule. 39% des
tentatives de FIV se
font aujourd'hui par
ICS|, au risque
qu’un fils ainsi
congu ait a son
tour des problémes
de stérilité.

92
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Suite de la p. 89
transférer les embrvons cing ou six jours
apres la [écondation (J + 5, J + 6) plutot
que trois (J + 3). IIs vivent depuis plus
longtemps sur leur patrimoine génétique
propre (avant J + 3, 'embrvon se dévelop-
pe sur la machinerie cellulaire de I'ovocy-
te, le génome de I'embryon est silencieux)
et ils ont de plus grandes chances de s'im-
planter dans la muqueuse. De plus a ce
stade dit blastocyste (voir dessin ci-
contre) on peut prélever les fameuses “cel-
lules souches embryonnaires” que l'on
mettra en culture.

« Mais pour l'instant, seulement 40% des
embrvons réussissent a passer le cap de J
+32aJ + 6 en milieu de culture», explique
Stéphane Viville, chercheur a I'Institut de
génétique et de biologie moléculaire et cel-
lulaire de Strasbourg, et I'un des quatre
pionniers désignés par le ministére de
la Santé pour le diagnostic préimplan-
tatoire (DPI).

Le DPI est le premier geste intru-
sif sur 'embrvon toléré en Fran-
ce. Il consiste en une analyse
génétique “sur mesure” ef-
fectuée sur une ou deux
cellules prélevées sur un
embrvon de six a dix cel-

lules (J + 3), donc forcé- (peau, etc.)
ment congu in vitro. «Si F Noyau
e

Seience :Me - v 985 - ocrosre 1999

l'on ne préleve pas plus du quart des blas-
tomeres, soit une ou deux cellules selon les
cas, on n'altére pas le développement de
I'embrvon», précise Stéphane Viville qui
est responsable a la fois du prélévement
des blastomeres, au service de biologie de
la reproduction du Centre médico-chirur-
gical el obstétrical de Schiltigheim (Bas-
Rhin) et de leur analvse génétique, dans
le service de diagnostic génétique de la fa-
culté de médecine de Strasbourg (dirigé
par le Pr Jean-Louis Mandel).

PARTAGE DES RESPONSABILITES

En Ile-de-France, les compétences se-
ront partagées. Le Pr Samir Hamamah
sera responsable du prélevement des blas-
tomeres dans le service ’AMP de 'hopi-
tal Antoine-Béclere. Ces blastoméres se-
ront transportés d'urgence & 1'hopital
Necker ot1, selon la maladie recherchée,
on effectuera aussitot 'analyse de géné-
tique moléculaire, sous la responsa-
bilité de Pierre Ray (service du
Pr Arnold Munnich) ou l'ana- P 4
Ivse chromosomique sous
la responsabilité de
Serge Romana (ser-
vice du Pr Michel
Vekemans). L'ac-
tivité, on le
Vvoit, est on ne
peut plus

2
Vs

Noyau :
transféré >

Ovocyte
énucléé

Noyau
retiré

4 ’?@

Ovocyte

Cellule différenciée




cadrée! Car l'exercice est hautement pé-
rilleux & chacune de ces étapes. Caracté-
riser le contenu génétique d'une seule ou
au mieux de deux cellules, en quelques
heures, pour pouvoir transférer I'embrvon
sain ou porteur sain le jour méme, releve
de la gageure. Pour le prélevement, la mi-
cromanipulation suppose que l'on perce
au préalable a l'aide d’acide Tvrode ou au
ravon laser la coque qui enveloppe I'em-
brvon (zone pellucide). Et les écueils sont
nombreux : lorsqu'on n'a qu'une cellule a
disposition, on ne peut “vérifier” son dia-
gnostic. Or certains embrvons ont des va-
riations de patrimoine génétique d'un
blastomere a l'autre (ils sont “en mo-

Développement
(3] en blastocyste

saique”). Deux techniques sont utilisées.
La polymerase chain reaction (PCR) per-
met de détecter, si l'on sait ot la chercher,
une erreur de frappe d’'une seule “lettre”
(une paire de bases) dans le livre de trois
milliards de lettres qu'est le génome hu-
main. La PCR consiste a reproduire (“ am-
plifier”) le morceau de phrase ou se trou-
ve l'erreur de frappe (la mutation) pour la
mettre en évidence (dessin p. 89). Ce n'est
pas simple lorsqu’on n'a qu'une cellule
donc seulement 3 picogrammes (10 g)
d’ADN a disposition - en général, on dis-
pose de 20 a4 200 nanogrammes (10"g)
d’ADN pour une analyse habituelle de cel-
lules d’adulte ou de feetus. Et 13, on n'a
méme pas de cellules de secours pour re-
faire la manipulation. Autre difficulté : le
risque de contamination de 'ADN du
blastomere par de 'ADN étranger (venant
d’une cellule du manipulateur, d'un sper-
matozoide ou d'une cellule folliculaire
restée accrochée a la zone pellucide). «<En
prenant toutes les précautions requises,
la fiabilité du test peut atteindre plus de
95%», estime cependant Pierre Rav, qui
a travaillé six ans au Hammersmith Hos-
pital de Londres, chez le pionnier britan-

Prélevement de
cellules-souches

Science
ou science-
fiction?

On peut créer des
blastocystes a
partir de n'importe
quelle cellule d’'un
donneur @. On
“trompe” un
ovocyte énucléé en
y transférant au
bon moment le
noyau d’une cellule
différenciée @.

Un développement
embryonnaire
s’enclenche ©.

On l'arréte cinq
jours plus tard et
on préléve
certaines cellules
dans le bouton
embryonnaire ©.
Mises en culture
dans des milieux
différents ©, ces
cellules “souches”
donneront matiére
a greffer divers
tissus sans risque
de rejet O.

nique de la technique, le Pr Alan Handy-
side (aujourd’hui a luniversité de
Leeds). C'est pourquoi la vérification du
résultat par un diagnostic prénatal est
encore souhaitable.

IDENTIFIER LE SEXE, ELIMINER LE MAL

Les conditions de mise au point de la
PCR prennent plusieurs mois selon la mu-
tation recherchée. Elle n’est utilisée que
pour mettre en évidence une mutation dé-
létére connue et courante, comme celle qui
touche dans la population caucasienne
70% des personnes atteintes de mucovis-
cidose (dessin p. 89). On sait déceler dans
I'ADN du novau par PCR un mécanisme de
mutation fréquent : la répétition n fois d'un
triplet de bases, par exemple CTG (cvtosi-
ne-thymine-guanine) dans le

cas de la maladie de I'X-
fragile, liée au chro-
mosome X et res-
ponsable de

5 jours

= retard
4
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Cellules
o différenciées

mental et de i)
dvsmorphies.
«Plus n est
grand, plus la
maladie s'expri-
mera. Or cette muta-
tion est instable et n grandit a chaque gé-
nération», constate Pierre Ray.

Les premiers cas de DPI a I'étranger, il v
a dix ans, ont consisté a déterminer le
sexe par PCR en amplifiant une séquence

¥
1
/

spécifique du chromosome Y. Environ
deux cents maladies sont liées au chromo-
some X (mvopathie de Duchenne, X-fragi-
le, hémophilie, certains cas de surdité
etc.). Quand on ne sait pas détecter et am-
plifier la mutation responsable, et que cel-
le-ci est récessive (elle ne s'exprime pas si
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le géne homologue sur 'autre chromoso-
me X est intact), on identifie le sexe des
embryons et on ne transfere que les em-
brvons femelles. Car dans les deux chro-
mosomes X de leurs cellules, un seul est
a priori porteur de la mutation délétere.
Pour les méles, un sur deux a une chance
d’étre indemne mais faute de savoir le dis-
tinguer, on les élimine tous...

PREVENIR MYOPATHIES ET DERIVES...

Ce “sexage” des embryons se fait plutot
par fluorescence in situ hybridization
(FISH) : une séquence d’ADN marquée
avec un pigment fluorescent sert de sonde
pour repérer un chromosome. Car par
construction, cette séquence qui est com-
plémentaire d’'un fragment du chromoso-
me recherché, shybride avec lui. Il est ain-
si possible, a l'aide de sondes fluorescentes,
de détecter en deux heures les chromo-
somes sexuels (photo p. 89) ou des chro-
mosomes excédentaires comme dans la tri-
somie 21 (syndrome de Down) ou encore
des portions échangées entre chromosomes
(translocations).

Déja pratiqué par une quarantaine de
centres 2 travers le monde (Etats-Unis, Ca-
nada, Colombie, Grande-Bretagne, Suede,
Pays-Bas, Belgique, Espagne, Israél, Aus-
tralie...), le DPI a déja favorisé la naissan-
ce d’une centaine d'enfants sains. En Fran-
ce, ne pourront y recourir que les couples
consentants qui risquent de transmettre
une maladie incurable parce que I'un d’'eux
au moins est porteur (sain) de 'anomalie
génétique impliquée. Un Conseil géné-
tique préalable en définit les enjeux. A
Necker, 52 couples sont demandeurs et
profiteront, avec les services élus pour le
DPI, de la manne financiere déja apportée
par l'association frangaise contre les myo-
pathies (AFM). L'un des conjoints est
porteur d’'une mutation susceptible de
donner la maladie de I'X-fragile, ou la mu-
coviscidose, ou une maladie neuromuscu-
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laire (il existe 70 myopathies distinctes...).
Mais, parmi les demandes, figurent aussi
des cas de nanisme, ou d’hémophilie...

Le choix du sexe de son enfant est I'une
des dérives les plus immédiates du DPI. 1l
est a la portée de n'importe quel laboratoire
pratiquant la PCR ou la méthode FISH.
Son interdiction est donc une question de
“morale”. En France, le DPI pour conve-
nance est formellement interdit. Il n'est de
toute facon pas anodin puisqu’il implique le
recours forcé a la fécondation in vitro avec
ses inconvénients : un taux de grossesse par
transfert qui n'est que de 20 4 25% et de
lourds désagréments a la clef de la stimu-
lation ovulatoire pour la femme. Ces tra-
cas ne sont supportables a priori que pour
éviter des peines incomparables comme la
maladie ou la perte d’'un premier enfant,
ou encore un avortement consécutif a un
diagnostic prénatal (praticable a partir de
la douzieme semaine de grossesse). Selon
une enquéte du consortium européen du
DPI, créé en juin 1997, un tiers des couples
demandeurs en Europe sont des couples
avec un historique dramatique, un tiers se
savent 2 risque et ont un probleme de ferti-
lité, et un tiers sont contre I'avortement
(50% aux Etats-Unis).

DANGER : SELECTION!

Il est trop tot pour assister a des de-
mandes de bébés sur mesure et a fortiori
a la réparation ou a la manipulation d'em-
brvons in vitro, formellement interdite car
toute transformation a ce stade précoce,
antérieur a la différenciation des cellules
germinales, se transmettrait aux descen-
dants. Mais le décryptage du génome hu-
main avance a grand pas et des profes-
seurs de génétique médicale, comme le
Californien French Anderson, partagent la
crainte de dérives vers une sélection sur
des criteres tels que la prédisposition au
cancer, ou a l'alcoolisme, ou a la dépres-
sion, sous la pression sociale ou écono-
mique... Le pere de Louise Brown, Robert
Edwards, n'a-t-il pas déclaré le 4 juillet
dernier au Sundav Times : « Donner nais-
sance a un enfant handicapé sera bientot
un péché de la part des parents » ? Quel
sera alors le regard de la société sur les
handicapés? Contre l'accusation d'eugé-

T.ATTIE/M.VEKEMANS/NECKER

4 semaines,
de 4 a 6 mmg

Bientot
humain

Une fois bien
implanté dans
I'utérus, Fembryon
poursuit son
développement.
De quatre a huit
semaines, c'est la
période du “body
building” ; les
formes, la face, les
membres, les
organes des sens
se mettent en
place. A quatre
semaines, les
cavités cardiaques
sont formées. A
huit semaines,
I'embryon fait place
au feetus : c’est sar,
il appartient a
I'espéce humaine,
mais il a encore
beaucoup a faire
pour fignoler le
programme et
devenir un beau
bébe.



8 semaines,
de 27 a 31 mm

nisme, les émules du DPI se défendent :
seuls les embryons atteints sont éliminés.
On transfere les porteurs sains d'une mu-
tation récessive inexprimée car masquée
par le géne normal (dominant) du chro-
mosome apparié (nos chromosomes vont
par paire, y compris le chromosome X
chez les filles). La diffusion de la mutation
défectueuse dans la population est donc
au contraire favorisée. Ce a quoi les mau-
vaises langues pourraient faire remarquer
que se constitue la une clientele captive
pour la médecine génétique!

Au carrefour du développement humain
et de la génétique, 'embryon se préte a
tous les fantasmes. Et, Dolly apporte la
preuve vivante qu'on peut obtenir chez les
mammiféres un individu 4 son image - un
clone - en transférant le noyau d'une cel-
lules différenciée dans le cytoplasme d'un
ovocyte énucléé. Avec des “ratés”, certes.
Jean-Paul Renard, directeur du laboratoire
de biologie cellulaire et moléculaire a
I'INRA de Jouy-en-Josas, chiffre a 35% en
moyenne la mortalité des clones dits “so-
matiques” chez les bovins (contre quelques
pour cent pour les clones créés a partir de
cellules embryonnaires). Ils meurent peu
avant ou apres la mise-bas, d'une taille ex-
cessive a la naissance, ou d’anomalies de
placenta, ou d’'une déficience immunitai-
re, circulatoire, cardiaque... De quoi tordre
le cou au cauchemar du clonage reproduc-

M.A. ANSARY/SPL/COSMOS

POUR EN SAVOIR PLUS

-Dieu, la médecine et
'embryon, Pr R. Fryd-
man (Odile Jacob).
-Les Médecines de la
procréation, Cl. Hu-
meau et F. Arnal
(Odile Jacob).
-Procréer, Cl. Humeau
(Odile Jacob).
-Histoire naturelle et
artificielle de la pro-
création, J. Gonzalés,

(Bordas).

-Le Désir du géne, J.
Testart ~ (Champs-
Flammarion).

-Le Triomphe de l'em-
bryon, L. Wolpert
(Dunod).

-L’Embryon humain
est-il humain ? Forum
Diderot (PUF).
-Rapport sur |'applica-
tion de la loi du
29  juillet 1994
d'A. Claeys et Cl. Hu-
riet .

-Ovocyte et embryon,
de S. Hamamah et Y.
Menézo (Ellipses).
-Principes de géné-
tique humaine, de J.
Feingold, M. Fellous,
M. Solignac (Her-
mann).

-Naitre ? D. Mehl,
(Bayard).

-Les Procréations mé-
dicalement assistées,
R. Frydman, S. Hama-
mah, F. Olivennes
(Que sais-je ? PUF)

- Embryologie humai-
ne, W. Larsen
(De Boeck).

tif chez 'homme, explicitement interdit
dans un protocole additionnel signé a Paris
le 12 janvier 1998 a la Convention sur les
droits de 'homme et de la biomédecine (si-
gnée elle, 2 Oviedo, en Espagne, le 4 avril
1997) et probablement dans la prochaine
loi de Bioéthique. Quant aux bovins, le Co-
mité d'éthique et de précaution de 'INRA a
décidé que le taux de mortalité acceptable
de ces animaux devait étre inférieur a 30%.

REDONNER UN NOM A L’EMBRYON

En revanche, les chercheurs souhaitent
l'autorisation du prélevement des cellules
“souches” dans le bouton embryonnaire
de blastocystes, ces cellules pluripotentes
qui peuvent donner plusieurs types cellu-
laires, une fois mises en culture. Connues
chez la souris depuis 1981, on n'en a dé-
couvert l'existence chez 'homme qu’en no-
vembre 1998. Leur culture pourrait dé-
boucher sur un approvisionnement a la
demande de différents types cellulaires
pour les greffes. Le probleme de la com-
patibilité pourra étre résolu soit en dimi-
nuant leur immunocompétence (par gé-
nie génétique), soit en récoltant les cellules
souches sur des “embryons” issus du
transfert de noyau d’'une cellule somatique
du malade que l'on veut greffer (dessin p.
93). Les scientifiques l'appellent le clona-
ge “thérapeutique”, terme sésame pour
l'opinion publique. Il y a peu, on nommait
interruption thérapeutique de grossesse
(ITG), l'interruption médicale aprés un
diagnostic prénatal défavorable. Cela
n’avait pourtant rien de thérapeutique
pour la mére ou le feetus. Jean-Francois
Mattei propose le terme plus justifié de
“lignage” pour cette manipulation tou-
chant aux cellules souches.

Pour éviter d’avoir a parler de manipula-
tion d’embryon, il propose de renommer
la structure vivante issue du transfert d'un
novau de cellule différenciée dans un ovo-
cyte énucléé (de vache ou de femme).
N’aurait alors droit a ce statut inviolable
d’embryon humain qu'un étre issu de la fé-
condation de deux cellules sexuelles et
élancé vers la vie par sa nidation réussie
dans l'utérus maternel. La sémantique est
décidément un exercice de haute voltige
quand elle touche a 'embryon humain!
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Laboratoire de
I'évolution grandeur
nature, les iles
Galapagos sont
reprises en main par
les scientifiques.

Des lois circonscrivent
le tourisme et

un laboratoire scientifique édicte

des réglements. Au détriment parfois du
développement de la population locale.

orsqu'il visita 'archipel des
Galapagos, du 17 sep-
tembre au 20 octobre 1835,
au cours de son grand vova-
ge sur le Beagle, Charles
Darwin découvrit un milieu
jusque-la presque épargné par
I'homme. L'observation de la faune
locale fut pour lui décisive. 1l re-
marqua que des populations issues
d’'une méme espéce mais isolées sur
différentes iles avaient été
conduites a des adaptations diffé-
rentes. Ainsi en est-il pour les pin-

sons, nommeés depuis “pinsons de
Darwin” : 13 espéces endémiques
aux Galapagos ont évolué a partir
d’une seule espéce originelle Mela-
nospiza richardsonii qui aurait mi-
gré depuis le Costa-Rica. Elles pré-
des habitudes
alimentaires et donc des caractéris-
tiques de bec différentes. Le jeune
naturaliste avait 26 ans lorsqu'il fit
ces découvertes. Vingt quatre ans
apres, il publia “De l'origine des es-
péces par voie de sélection naturel-
le”. Cent-soixante ans plus tard, 'ar-
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chipel a subi d'importants boule-
versements. La colonisation hu-
maine au cours de ce siecle I'a
transformé en une province équa-
torienne de plus de 16 000 habi-
tants, attirés pour la plupart trés ré-
cemment par la manne que
représente le tourisme. Chaque an-
née, ce sont plus de 60 000 touristes
qui visitent les iles! Pour les scien-
tifiques qui poursuivent des re-
cherches au ceeur du “laboratoire
de I'évolution”, cette fréquentation
des iles est un fléau. Le Parc natio-
nal Galapagos a beau englober 97%
de TI'archipel, et les zones touris-
tiques étre limitées a 54 sites ter-
restres et a 62 sites marins, les vé-
gétaux et animaux introduits ne
connaissent pas de barriéres, et ga-
gnent du terrain. Mammifeéres in-
troduits récemment par les colons
ou de longue date par les pirates,
insectes débarqués des bateaux,
plantes d'ornement ou de consom-
mation importées, sont plus com-
pétitifs que la faune et la flore na-
tives, spécifiques et fragiles...

REPTILES ET OISEAUX :
PREMIERS COLONS DES ILES

La spécificité de la flore et la fau-
ne des Galapagos provient du fait
que ces 19 iles et 42 ilots ou ro-
chers, qui couvrent une surface to-
tale de 8 000 km?, sont purement
océaniques. Ils s'élevent sur la pla-
te-forme des Galapagos, plateau

Ivan Aldaz, botaniste, (ci-contre) dans
I'herbier de la Station scientifique a

Puerto Ayora. La zone pastorale de
Santa Cruz (ci-dessous) abrite des

espéces endémiques. La végétation

issue “d'importation sauvage”, fait

I'objet d’'un programme d’éradication.

gie et celle des Co-
cos, se rencontrent
a cet endroit situé a
1 000 km des cotes
équatoriennes.
L'archipel est un
point chaud, une
zone ou la croite
terrestre océanique
est tres fragile. Le
magma en fusion la
troue et en se re-
froidissant crée un
céne sous-marin.
En quelques mil-
lions d’années et
apres maintes érup-
tions, le cone atteint la surface de
P'océan. L'age des iles émergées est
estimé a trois millions d’années en-
viron pour les plus anciennes. La
derniére éruption aux Galapagos a
eu lieu quant a elle en septembre
1998, au volcan Cerro Azul, situé
au sud d’Isabella... Comme toutes
les iles océaniques, les Galapagos
présentent une disharmonie dans
la répartition de la flore et de la
faune. Les organismes s'v sont en
effet établis difficilement. Ils ont

Ce sanctuaire abrite des especes
uniques visitées par “trop” de touristes

basaltique sous-marin situé entre
360 et 960 metres de profondeur.
Ils sont aussi purement volca-
niques. Isabella, la plus grande ile
avec ses 4 588 km?, est ainsi un as-
semblage de six volcans.

Deux plaques, celle des Cocos et
celle de Nazca, et également deux
rides sous-marines, celle de Carné-
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da, a partir d’Amérique du Nord,
d’Amérique centrale, des Caraibes
ou d’Amérique du Sud, franchir la
barriére aquatique. On suppose
que trois modes de dispersion ont
pu étre a l'origine de l'installation
des premiers végétaux et animaux :
la flottaison libre sur la mer ou sur
un radeau naturel, la dispersion

dans l'air par
les vents, le
transport dans
le corps d’'un
tiers organis-
me venu par air ou par mer. Une
fois parvenus aux Galapagos, les
espéces ayant rencontré un mini-
mum de conditions permettant
leur survie, ont été soumises a la
sélection naturelle, le grand théme
de Darwin, grace a laquelle les or-
ganismes se sont progressivement
mieux adaptés a leur environne-
ment...

Les vertébrés dominants aux Ga-
lapagos sont les reptiles et les oi-
seaux. Les mammiféres natifs sont
trés pauvrement représentés (rats,
chauves-souris et otaries seule-
ment), tandis que les amphibiens
et les poissons d’eau douce sont to-
talement absents... Le plus célebre
des reptiles de I'archipel est sans
aucun doute la tortue géante ou
Galapago, Geochelone elephanto-
pus, qui a évolué en quatorze sous-
espéces distinctes sur les diffé-
rentes iles de 'archipel. Il n'en reste
aujourd’hui que onze. Lhomme a
d’abord été son principal ennemi.
Aujourd’hui ce sont les prédateurs
introduits qui mettent en danger




les ceufs enfouis par les femelles
sur le littoral, lors de leur descente
annuelle des pentes des volcans.
L’iguane marin des Galapagos,
Amblyrhvnchus cristatus, réparti en
sept sous-espéces endémiques, est
spectaculaire par son type d’adap-
tation : alors qu'il est issu d'un an-
cétre terrestre, il plonge sous les
vagues pour se nourrir d'ulva, de

PHOTOS : F. HERMANN

petites algues vertes, accrochées
aux rochers, et peut rester jusqu’a
une heure sous l'eau! Parmi les 48
especes d'oiseaux (19 marines et 29
terrestres), le cormoran aptere,
Nannopterumharrisi, endémique
aux iles, est un des oiseaux les plus
rares au monde : il a perdu sa fa-
culté de voler, en I'absence d’enne-
mis terrestres...

L'isolement et la spécifici-
té géologique des iles basal-
tiques ont favorisé 'endé-
misme de la flore et la faune
(76% des oiseaux terrestres
et 90% des reptiles, soit 20
especes sur 22, sont endé-
miques!). Cest ce qui les
rend attrayantes et des com-
pagnies organisatrices de
croisiéres font ainsi miroi-
ter la richesse naturelle ex-
ceptionnelle des iles. C'est
aussi ce qui fait sa fragilité

Un crabe rouge, Cancer sp,
arpente le sol d’'une ile de
'archipel. Les iles
Galapagos sont toutes

des formations volcaniques
et reposent sur un plateau
basaltique situé entre 360
et 960 m de profondeur.

vis a vis des espéces introduites.
Les premiéres véritables alertes sur
les menaces encourues par les iles
remontent 2 1959, année de créa-
tion du Parc national Galapagos...

ARCHIPEL TRES CONVOITE

Le tourisme, malgré cette prise
de conscience, a pourtant fini par
se tailler sa part des iles : c’est un
gros pourvoyveur de devises, grace
aux 100 $ prélevés sur tout visiteur
mais surtout par l'industrie qu’il
géneére! Cette activité économique
oppose deux utopies : celle des
équatoriens pauvres, candidats a
l'immigration, qui révent a un
monde meilleur, et celle des natu-
ralistes impliqués dans la Fonda-
tion Darwin, qui révent d'iles
“sous cloche”. Dans cette bataille,
la Fondation Darwin a remporté
une belle victoire avec le vote de
la “loi Spéciale” de mars 1998. La
nouvelle loi impose une limitation
drastique de I'immigration. Elle
met en place un systéme de qua-
rantaine devant éviter 'apport de
végétaux et d’animaux introduits.
La loi isole en fait compléetement
la province des Galapagos dans le
paysage administratif national :
elle est gérée par 'INGALA, “Ins-
tituto Nacional Galapagos”, dont le
Conseil réunit les représentants de
cing ministeéres équatoriens (Envi-
ronnement, Finances, Défense na-
tionale, Tourisme, Commerce ex-
térieur, Industrialisation et Péche)
et les représentants de la Province
des Galapagos. La “loi Spéciale”
prévoit en outre que «la Fonda-
tion Darwin participera au Conseil
de 'INGALA, avec voix mais sans
vote ». Cette nomination comme
conseiller officiel des autorités po-
litico-légales, succes de taille pour
'organisme international (dont les
statuts sont toujours belges malgré
sa dominante anglo-saxonne, et
dont le siege est installé a Quito),
vient entériner la collaboration de
terrain qui a été toujours plus étroi-
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te entre le SNPG (Service du Parc
national Galapagos) et la Sta-
tion scientifique Charles Darwin.
«Comme nous disposons de toute
I'information sur les iles, explique
Roselyn Cameron, chargée de
communication de la Station, nous
appuvons les groupes gouverne-
mentaux comme conseiller scien-
tifique ».

PROGRAMME DRACONIEN
POUR LA CONSERVATION

Ainsi, alors qu'au départ la sta-
tion était surtout un lieu d’accueil
pour des chercheurs du monde
entier, a I'heure actuelle, elle s'in-
vestit pleinement dans la gestion
environnementale des iles. Elle
compte une soixantaine de perma-
nents et ses axes d'interventions
sont, localement, au nombre de
trois : éradication et controle des
organismes introduits, manage-
ment touristique, éducation de la
population a la conservation.

«Bien que les zones de colonisa-
tion humaine ne couvrent que 3%
du territoire de 'archipel, elles oc-
cupent les iles de plus grande bio-
diversité », déplore Alan Tve, res-
ponsable du département “Plantes
terrestres et Invertébrés” de la sta-
tion. Ces iles possédent un poten-
tiel plus grand pour la recherche
que la plupart des ilots encore
vierges qui ont été fermés au pu-
blic et réservés a l'investigation
scientifique. Aussi les chercheurs
en poste aux Galapagos consa-
crent une grosse partie de leur
temps a mettre au point des mé-

La taille des iguanes marins varie, queue comprise,
de 60 cm a 1 m. Certains d’entre-eux élevés
en captivité sont peu a peu réintroduits

en milieu naturel.

Le pélican brun, Pelicanus
occidentalis, un des plus grands
oiseaux de I'archipel, est le
compagnon des pécheurs, dont il
attend le retour, ici a Puerto Ayora,
sur Ille de Santa Cruz.

thodes de “restauration” des mi-
lieux. Si les gros mammiferes font
I'objet de battues, les arbres et
plantes sont éliminés par des her-
bicides et certaines zones vierges
sont cloturées. Des populations
ont déja été éradiquées : ce fut le
cas pour les chévres sauvages sur
Plaza Sur dés 1961, sur Santa Fé
en 1971, sur Rabida en 1975. Dans
certains cas, des populations de
jeunes tortues ou d’iguanes éle-
vées dans le centre d'élevage créé
par la Station Darwin sont réin-
troduites. «Plus que le tourisme,
bien maitrisé, ce sont les importa-
tions de denrées qui sont dange-
reuses», estime Roselvn Cameron.
Fortement impliquée dans la déter-
mination des zones de visites et la
formation des guides naturalistes,
la station a aussi ceuvré a 'éduca-
tion des habitants. Un département
spécialisé a ouvert des centres
d’éducation a I'environnement
dans les trois villes principales, pu-
blié des livres pour les enfants, or-
ganisé des ateliers pour les profes-
seurs, et mis en .
place une radio dif-
fusant sur
toutes les
locali-
Lt és

des
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iles des programmes sur la conser-
vation, en attendant une chaine de
télévision. La “loi Spéciale” pro-
gramme aussi une “réforme éduca-
tive intégrale”, associant la Fonda-
tion Darwin, notamment pour la
formation de nouveaux fonction-
naires. La perspective de cette édu-
cation a la conservation ne trouble
pas les habitants de Puerto Ayora.
A T'heure de la sieste, les téléviseurs
ronronnent dans la bourgade. Le
boom lié a l'arrivée de 1'avion quo-
tidien de la compagnie
équatorienne TAME est
résorbé.
Les




touristes ont rejoint leurs yachts ou
leurs hétels. Quelques enfants s'en-
gouffrent dans le chemin cloturé
qui conduit a la plage de Tortuga
Bay apres s'étre inscrits dans 'offi-
ce du garde-parc...

POPULATION SOUS CLOCHE!

«La population des Galapagos
accueille plutét bien la nouvelle
loi, annonce Roselyn Cameron.
Elle craint de perdre une situation
privilégiée si l'immigration se
poursuit». C'est pourquoi la nou-
velle législation passe comme une
lettre a la poste... Selon le rapport
1998-99 du WWF dans sa partie
“analyse des résultats électoraux
aux Galapagos”, les institutions
jouissant du plus de crédit aupres
des habitants sont le Service du
Parc national et la Station Dar-
win... En fait personne ne parait
se soucier de 'avenir de cette sage
population de 16 000 personnes.
N'assiste-t-on pas simplement,
aux Galapagos, 4 du lobbying poli-
tique sous couvert de science et
d’'environnement, effectué au dé-
triment des citoyens? Félix Bur-
gos, habitant de Santa Cruz, est
emplové 2 la tache par la Station

scientifique
Charles Darwin
pour des tra-
vaux de terrain.
1l témoigne de
sa difficulté a
obtenir aupres
des
compétents de
la station un ap-
pui, méme technique, pour un
projet de cultures maraichéres
biologiques : en effet la majeure
partie des légumes consommés
sur l'ile sont importés du conti-
nent. « C'est faute d’argent que ces

services

initiatives ne sont pas encoura-
gées au sein de la Fondation Dar-

Une Frégate male, Fregata minor,
gonfie son jabot coloré pendant
sa parade amoureuse.

Une bande d’otaries, Zalophus
californianus, se contente, elle,
de profiter de la plage de Gardner
Bay sur I'lle
Espanola. Avec les
rats et les chauve-
souris, ce sont les
seuls mammiféres
natifs de l'ile.

tenir le Service du
Parc dans sa mis-
sion de surveillance
de la réserve marine
», alors que celle-ci
est fréquemment
violée par les ba-
teaux-usines japo-
nais et les chasseurs illicites de
concombre de mer... Les mul-
tiples associations d’“Amis des
Galapagos” qui soutiennent la
Fondation Darwin (“Charles Dar-
win Foundation, Inc.” aux Etats-
Unis, “Galapagos Conservation
Trust” au Royaume-Uni, “Galapa-

Les scientifiques font du lobbying
ot brident les initiatives des habitants

win», déclare Guy Coppois,
membre belge (obligatoire selon
les statuts) du Conseil de la Fon-
dation, zoologiste a l'université
libre de Bruxelles. Leitmotiv iden-
tique a la station. «C'est faute de
carburant, explique Roselyn Ca-
meron, que la station ne peut sou-

gos Darwin Trust Luxembourg”,
“Swiss Association of Friends of
Galapagos”, “Vrienden van de Ga-
lapagos Eilanden”) ne devraient-
elles pas s’inquiéter d'une poli-
tique conservatrice qui met de
coté des probléemes
concrets... et humains!
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Cercle
vertueux

Les activités
humaines

- principalement
Pindustrie,

les transports

et le chauffage -
consomment des
énergies fossiles
qui polluent (dessin
de droite). A ce
cercle vicieux, il
s'agit de substituer
un cercle vertueux
(dessin de
gauche), fondé sur
la photosynthése.

Chiorophylle
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tenues a condition que l'agriculteur ef-
fectue sur les terres gelées des produc-
tions agricoles mais non alimentaires.

C'est en effet I'une des grandes idées qui
soutiennent la politique agricole commu-
ne (PAC) que de rechercher de nouveaux
débouchés a l'agriculture, car il v a
quelque chose de génant, voire de cho-
quant, a laisser de bonnes terres a 'aban-
don, a les geler pour rien, a se priver de
leurs richesses potentielles.

Les terres peuvent produire des ri-
chesses industrielles. « La transformation
des produits agricoles en produits non ali-

mentaires, notamment énergétiques

(éthanol, ester d’huile de colza), note
I'’Académie des sciences, est ainsi deve-
nue, en une dizaine d’années, plus parti-
culierement en France, le nouvel horizon
d’une agriculture désorientéz pour avoir
réussi au-dela du nécessaire la révolution
de l'apres-guerre. »

A vrai dire, il y a bien longtemps que
l'agriculture fabrique des productions de
type industriel, sinon sans le savoir, du
moins sans en avoir clairement conscien-
ce, sans qu'on le dise et sans qu'on s'en
apercoive. Il y a belle lurette que les
hommes utilisent le bois pour construire
leurs maisons, fabriquer leurs meubles, se
chauffer. La cellulose, le papier, la laine,
les peaux a fourrure, les plantes textiles,
les plantes d’agrément, les plantes aroma-
tiques et médicinales, le tabac, le suif, le
sang, les mélasses, etc., sont aussi depuis
longtemps tirés de 'agriculture. La soie
également, et 'amidon, produit peut-étre
encore plus “purement” industriel, qui est
fourni aussi bien par le blé que par la

Oxygéne
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Produire & tout prix : c'était

la consigne donnée aux
agriculteurs et a la recherche
agronomique au lendemain

de la Seconde Guerre mondiale.
Dans I'immédiat apres-guerre,
on gérait encore la pénurie :

les tickets de rationnement

n'ont été supprimés qu'en 1948,
rappelle Lucien Bourgeois,
directeur des études
économiques de I'Assemblée
permanente des chambres
d'agriculture (APCA).

Cette mission prioritaire assignée
a 'agriculture francgaise, sortie

de la guerre exsangue,
désorganisée et techniquement
peu évoluée, fut si bien remplie
qu'en quelques années

on passa a I'abondance,

puis, dés 1953, aux excédents.

Il fallut freiner la production

de céréales — son rendement a
I'hectare continue a croitre
réguliérement (1) depuis trente
ans — pour surmonter le double
écueil de la surabondance

dans les pays développés

et de I'insolvabilité du marche
mondial, la demande venant

des pays les plus démunis.

Pour inciter les agriculteurs

a réduire leur production, les
pouvoirs publics mirent en ceuvre
la politique des quotas : au-dela
d'une certaine quantité par
exploitation, le prix payé était plus

~_MISTOIRE

DE LA PENURIE A LA SURPRODUCTION

bas. Cette politique dura jusqu'en
1967, date de la mise en place
du Marché commun. La France,
qui détenait la moitié des terres
cultivables des Six, se retrouva
en situation de quasi-monopole;
elle devint le grenier 4 blé de
I'Europe libre, celle qui se trouvait
a l'ouest du mur de Berlin.

Cela lui permit de continuer

a développer sa production

sans se soucier des débouchés.
Mais, quand tomba le mur

de Berlin, la méme surproduction
se représenta. Depuis, la politique
agricole européenne a consisté

a limiter les aides, a geler les
terres (jachéres) et a rechercher
de nouveaux débouchés.

Les professionnels de
I'agriculture, tels que Jean-Claude
Sourie, de I'lnstitut national de la
recherche agronomique (INRA),
emploient le terme de “gel" plutét
que celui de “jachére”,

a connotation plus ancienne

et plus traditionnelle (la jachére,
c'était le temps de repos

qu'on laissait aux sols pour

qu'ils se régénérent, avant

de revenir a la culture d'origine).
« Le gel des terres, précise Jean-
Claude Sourie, institué au niveau
européen en 1992, est une
mesure politique de régulation
de la production pour diminuer
les colits de dépense de soutien
des marchés et de retraits

£
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de la production excédentaire.
Mesure d'autant plus politique
que ces couts sont finalement
payés par les contribuables. »
Le gel est obligatoire. Il touche,
bon an, mal an (car on revoit son
taux chaque année au moment
des semis, quand on évalue

les niveaux de production

de la prochaine récolte) 10% des
terres arables. C'est le cas pour
la campagne 1999-2000,

et pour de nombreuses années,
compte tenu de la surproduction
prévue du marché mondial.

(1) Selon les comptes de I'agriculture en
1998, que vient de publier I'Institut natio-
nal de la statistique et des études éco-
nomiques (INSEE), lors de la derniére ré-
colte, le rendement du bié a battu son
record : 78 quintaux & 'hectare, soit une
progression de 5%.

pomme de terre ou le mais. On estime
que 48% seulement de 'amidon produit
dans le monde sont destinés a I'alimenta-
tion humaine; 52 % vont a des applica-
tions industrielles.

La culture des terres gelées a des fins
non alimentaires présente un autre inté-
rét majeur : elle combat la pollution par-
ce que les produits “verts” sont plus

propres; parce que le mécanisme de la
photosyntheése leur fait absorber du CO,
et rejeter de 'oxygeéne; enfin, parce qu'ils
n'ont pas la redoutable responsabilité de
I'effet de serre - réchauffement de la pla-
nete créé par les produits de la grande in-
dustrie “classique”, qui gavent l'atmo-
sphere de gaz, absorbant le rayonnement
solaire réémis par la surface de la Terre.
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L’Académie des sciences pose deux préa-
lables a 'engagement dans une politique
délibérée de production par 'agriculture
de filiéres non alimentaires. Le premier,
c'est que le développement de l'agriculture
pour l'industrie ne se fasse pas au détri-
ment des grands équilibres alimentaires
du monde. « A terme, souligne I'Acadé-
mie, ces équilibres sont bien davantage
menacés par la dégradation des sols dans
le monde (1) et par les obstacles écono-
miques, sociaux et politiques qui freinent
le “décollage” de 'agriculture de nom-
breux pays en voie de développement... »

LE RENDEMENT D’UN MOTEUR
A ESSENCE N’ATTEINT QUE 40 %

Le second consiste a admettre que l'in-
térét de promouvoir un usage non ali-
mentaire pour les produits agricoles s'ins-
crit dans deux logiques complémentaires.
L'une repose sur la nécessité de trouver
rapidement de nouveaux débouchés pour
maintenir les surfaces activées. « A la no-
tion de gel des terres se substitue celle de
production industrielle. » L'autre veut
qu'« a une logique de soutien de l'activité
agricole se substitue une logique de di-
versification industrielle ».

Il v a quelques mois, Philippe Desma-
rescaux, directeur général de Rhone-Pou-
lenc, remettait au ministre de 'Agricultu-
re, 2 la demande de ce dernier, le rapport
“Situation et perspectives de développe-
ment des productions agricoles a usage
non alimentaire”. On v lit que ces der-
niéres « constituent une chance unique
pour l'agriculture et pour les secteurs in-
dustriels en aval, qu'il faut saisir des
maintenant ». Mieux, Philippe Desmares-
caux estime « justifiée commercialement,

secsssecsccsse

(1) Voir Science & Vie n® 972, p. 96.
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techniquement et économiquement, dans
un délai de dix ans, la mise en culture de
1 million d’hectares complémentaires »,
engendrant un chiffre d’affaires annuel
de « 4 milliards de francs au niveau de
l'agriculture et de plus de 6 milliards de
francs au niveau des produits finis ».

L'optimisme est donc a I'ordre du jour.
Vovons sur quelles bases il se fonde. Les
perspectives de productions agricoles non
alimentaires peuvent étre classées en deux
grandes catégories : les bioénergies d'une
part, et les productions purement indus-
trielles d’autre part.

Le premier domaine est celui de 'Agence
pour le développement et la maitrise de
I'énergie (ADEME). Claude Roy, directeur
de l'agriculture et des bioénergies, annon-
ce d’emblée : « Les bioénergies d’origine
agricole ou forestiere, issues de ressources
naturelles renouvelables, représentent déja
5% de la consommation francaise d’éner-
gie, et 3% du bilan énergétique de I'Union
européenne. La Commission européenne
prévoit, d’ici a 2010, le triplement de la
contribution des bioénergies dans le bilan
énergétique de 'Union. La substitution de
mille tonnes équivalent pétrole par an d'ori-
gine fossile par des bioénergies renouve-
lables permet la création d'un & quatre em-
plois directs et une réduction des émissions
de CO, de 3 000 & 4 000 tonnes par an. »

5% de la consommation francaise, c’est

Chauffés
au bois

7,2 millions de
logements ruraux
sont équipés de
chauffage au bois.
Et deux mille
chaufferies
(ci-dessus) vont
alimenter usines
et réseaux

de chaleur pour
des ensembles
d’'immeubles

ou des quartiers
urbains.




11 de
tonnes équivalent
pétrole (11 Mtep)
par puisque
la consommation

millions

an,

francaise totale
d’énergie prim-
aire atteint
220 Mtep/an. Pour
fournir un élément
de comparaison,
on rappellera que
I'horaire d'été, avec
tous ses inconvé-
nients, a été rétabli
alors que nous subissions de plein fouet
le premier choc pétrolier, afin d’écono-
miser 300000 tep/an!

L’énergie primaire - fioul, essence, gaz,

électricité, bois ou méthane —, c’est I'éner-

oz
=)
B =
2
<
=)
w
o
4
=

gie “brute”, qui doit étre transformée en
énergie utile, avec les piétres rendements
que l'on connait, du fait de la déperdition
au cours de cette transformation, notam-
ment sous la forme de chaleur et de re-
froidissement. De I'énergie perdue, “éva-
porée”, qui n'est pas affectée a sa
destination finale. Le rendement d'un mo-
teur a essence n'atteint que 40%; celui des
centrales nucléaires, 60%, 40% de 1'éner-
gie étant rendus a I'atmosphere.

Le bois est la premiére des applications
agricoles non alimentaires qui vienne a
I'esprit. Avec 7,2 millions de logements
individuels équipés de chauffage au bois,
la France est le premier pays consomma-
teur de “bois-énergie” en Europe. L'éner-
gie primaire fournie est de 8 Mtep/an. Le
rendement énergétique est certes faible
(de 30 2 40%), mais il s'améliore progres-
sivement, le caracteére traditionnel et rural
de ce mode de chauffage s’estompant au
profit d’une diffusion banalisée d’appa-
reils plus performants (180000 nouveaux
appareils commercialisés chaque année,
pour un chiffre d’affaires de 1,5 milliard
de francs par an).

Ces chiffres sont d’autant plus considé-
rables qu'on estime que 90% du bois de
chauffage ne passent pas par les circuits
commerciaux. Soit le bois est “auto-pro-
duit” et “auto-consommeé”, soit il provient
de I'“affouage”, ancien droit coutumier
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toujours en vigueur qui veut que, dans
chaque commune possédant une forét,
tout habitant a le droit de prélever gratui-
tement le bois nécessaire a la construction
de sa maison, puis le bois nécessaire a son
chauffage. Ce “marché” hors circuits com-
merciaux est évalué a 9 millions de metres
cubes, soit 5 milliards de francs par an.
L'objectif est de parvenir 2 améliorer de
10% le rendement énergétique du bois et
d’économiser ainsi 400000 tep/an.

On le sait moins, le bois est également
utilisé pour le chauffage collectif et in-
dustriel : 450 chaufferies alimentent, di-
rectement ou par réseau de chaleur, quar-
tiers urbains, ensembles immobiliers,
équipements publics (hopitaux, écoles,
piscines, etc.).

Clest I'équivalent de 150000 tep/an, ce qui
évite la production de 500000 tonnes de

Sucrerie

Electricité
pour la
sucrerie

% Bagasse

Energie
chimique
Alternateur -Turbine 11
C S T@Y
= i Chaudiére

e Energie
e calorifique

Energie électrique
pour le réseau

L’énergie
du sucre

de canne
Résidu de la fibre
de canne,

la bagasse est
utilisée a la
Guadeloupe,

dans la centrale du
Moule (ci-dessous).
Elle alimente

en énergie

la rhumerie dont
elle provient.

Le surcroit
d’électricité fournit
a e 35%

de ses besoins.
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Raisin
cosmetique
De nombreux
produits de beauté
font aujourd’hui
appel aux plantes.
Les pépins de raisin
sont utilisés

par la firme
Caudalie pour

leurs effets tenseur,
hydratant et anti-
radicaux libres.
L’Oréal est, en
France, le premier
déposant
de brevets.
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CO, par an et a permis de créer cing cents
emplois au cours des cinq derniéres an-
nées. Seulement 20% du bois sont d'origine
forestiere, 80% se présentent sous la forme
de déchets de transformation (écorces,
sciures, broyats de récupération). En ma-
tiere de chauffage industriel, un millier
d'installations - le plus souvent dans les en-
treprises de la filiere bois — économisent
500000 tep/an et évitent la production de
plus de 1,5 Mtonnes de CO, par an.

Un réseau national de deux mille chauf-
feries collectives et industrielles au bois
est en cours d’installation a titre de dé-
monstration. A lui seul, ce réseau substi-
tuera le bois a 200000 tep/an supplémen-
taires, réduira les émissions de CO, de
60000 t par an, créera, d’'ici a 2010, six
cents emplois directs, valorisera
600000 m’ par an de sous-produits et dé-
chets du bois jusqu'ici inutilisés (écorces,
emballages usagés, chutes, sciures...).

Enfin, le “bois-matériau” a, en France,
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une importance considérable : 13 millions
de metres cubes par an, représentant 10%
de la valeur de 'ensemble du marché des
matériaux, sont utilisés dans la construc-
tion. A coté de ses qualités thermiques et
esthétiques, ce bois offre deux avantages
essentiels a I'environnement, notamment
en ce qui concerne leffet de serre : 1 m’ de
bois stocke 1 tonne de CO,; a perfor-
mances d'usage égales, le bois nécessite
pour sa fabrication et sa mise en ceuvre
une énergie deux fois plus faible que le bé-
ton et cing fois moindre que 'acier. Une
augmentation d’a peine 1% de la part du
marché du bois dans la construction en-
trainerait I'économie de 350000 tep/an et
celle de prés de 1 Mt de CO,.

UNE TECHNIQUE QUI REMONTE
AU MOYEN AGE

L'utilisation de la biomasse pour produi-
re de I'électricité et de la chaleur consti-
tue une autre application énergétique des
produits agricoles. Elle remonte au
Moyen Age, ot I'on pratiquait des cultures
ligneuses a courte rotation, notamment
pour approvisionner les verreries; mais
elle tomba en désuétude. Aujourd’hui, on
maitrise les techniques de cultures inten-
sives a forte productivité (de 10 a
15 tonnes de matiére séche par hectare et
par an) : taillis de peupliers, de saules,
d’eucalyptus (six cents espéces dans le

I
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monde, l'eucalyptus est aussi largement
utilisé par lI'industrie de la pate a papier);
cultures énergétiques de sorgho et de cé-
réales en plantes entiéres (orge, blé, titri-
cale plantés pour leur paille et non plus
pour leurs graines, o1 I'on a inversé le rap-
port tige-épi au profit de la premiére). Le
probleme pour la recherche francaise
consiste aujourd’hui a rapatrier et a adap-
ter au sol national ces techniques qu’elle
a développées apres la dernieére guerre
dans ses anciennes colonies : 2 500 ha
d’eucalyptus a culture intensive ont ainsi
été plantés en Corse, et des essais sont en
cours dans la région de Toulouse.

Parallelement, on a largement développé
les technologies de production d’électrici-
té et de vapeur (ce qu'on appelle la “cogé-
nération”) 4 partir de sous-produits de pa-
peterie (en métropole) et de déchets
ligno-cellulosiques industriels, comme la
bagasse de sucrerie (a la Guadeloupe et 2
la Réunion).

La bagasse est la fibre de la canne, rési-
du qui subsiste aprés quon en a extrait le
sucre. Une tonne de canne produit ainsi
320 kg de bagasse. Quand on la brille, elle
ne dégage ni soufre ni dioxvdes; quant au
CO, créé par sa combustion, il est large-
ment compensé par I'absorption du gaz
grace a l'effet photosynthétique, quand la
bagasse croit et se développe. En dehors
de la saison de la canne, il faut prendre la

releve. C'est ce que font, en utilisant du
charbon, les centrales d’outre-mer, celles
de Bois-Rouge et du Gol, a la Réunion,
celle du Moule, a la Guadeloupe. Tour de
force technologique, ces centrales pou-
vant passer de la bagasse au charbon avec
une grande souplesse, sans s’arréter. La
centrale thermique du Moule, inaugurée
en avril dernier, est équipée de deux tur-
boalternateurs de 32 mégawatts. Elle
fournit a la Guadeloupe 35% de ses be-
soins en électricité.

Au sujet des déchets du secteur agroali-
mentaire, celui-ci, qui consomme annuel-
lement 6,4 millions de tep, engendre
45 millions de tonnes par an de sous-pro-
duits, dont 'essentiel est valorisé, notam-
ment dans 'alimentation animale. Les en-
treprises du secteur consomment pour
leurs propres besoins l'équivalent de

Molécule
surdouée

L’amidon est

la molécule la
plus synthétisée.
489% seulement
de sa production

MAIS
1,6 tonne 4~

|

MAP/G. HERSANT

POMME DE TERRE

mondiale 4,3 tonnes
sont destinés .
a lalimentation, <
52% ont déja A
des applications iy
industrielles. 0,23 ha 0,12 ha

Le retour
du lin

Les plantes textiles
redeviennent

a la mode.

Apreés le coton,

le lin connait

un nouveau
développement.
Les terres
réservées

a sa culture sont
plus nombreuses
et les filatures, tout
en préservant

le savoir-faire
traditionnel
(ci-contre),

mettent en ceuvre
de nouvelles
technologies.

AMIDON

0,32 ha
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50000 tep/an. Il reste cependant a valori-
ser 3 Mt/an de déchets et de résidus, alors
que, jusqu'a présent, on ne les élimine
qu'en les jetant dans des décharges.

Ces derniéres peuvent elles-mémes se
transformer en sources d'énergie. « En
fermentant, matiéres organiques et dé-
chets de la filiere agroalimentaire produi-
sent spontanément du méthane. L'exploi-
tation de cette ressource pendant
vingt-cinq ans équivaudrait aux trois
quarts des réserves de gaz naturel de
Lacq », précise Claude Roy. Alors que le
méthane est le plus souvent soit briilé sur
place (torchéres), soit émis dans I'atmo-
sphere, ou il contribue fortement a l'ac-
croissement de l'effet de serre...

Avec les biocarburants et les bioadditifs
(voir encadré page ci-contre), les bioéner-
gies, qui contribuent pour 15% au bilan
énergétique mondial, apparaissent ainsi
comme l'énergie aussi bien des trés
pauvres (les Africains, qui utilisent les
taillis, les fourrés, les branchages et méme
les bouses, qui leur apportent de 352 40%
de leurs besoins énergétiques) que des
tres riches (les Danois et les Suédois, par
exemple, qui récupérent déja a grande
échelle jusqu'au biogaz des décharges).

CHIMIE DE SUBSTITUTION

Apres I'énergie, la deuxiéme grande ap-
plication qui se présente aux productions
agricoles non alimentaires est celle de la
chimie. Une chimie nouvelle, une chimie
de substitution, fondée sur des cultures
purement industrielles auxquelles on
consacre déja plus de 400000 hectares.

Les “agro-ressources” fournissent les
trois grandes familles chimiques néces-
saires a la vie : les glucides (hvdrates de
carbone), les protéines (acides aminés) et
les lipides (acides gras). Dans les glucides,
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F'amidon est, aprés la cellulose, la molécu-
le la plus abondamment synthétisée par les
plantes. Sous sa forme “naturelle”, il est
employé pour les emballages et les papiers.
L'industrie papetiére en consomme plus de
200000 tonnes, ce qui place la France au
premier rang des pavs utilisateurs. Le prix
de I'amidon le fait préférer a d’autres liants,
tels que le latex. Mais il permet aussi
d’améliorer les divers traitements du pa-
pier, notamment son recvclage pour les
journaux. Les meilleurs résultats de “ma-
chinabilité” et d'impression ont été obte-
nus avec I'amidon de blé, le moins pur,
donc le moins cotteux.

Sous la forme de maltose, de maltro-dex-
trine ou de glucose, il sert du support a de
nombreuses réactions chimiques. Ainsi
I'oxydation du glucose donne naissance 4
une molécule de sodium qui piége les ions
calcium et constitue donc un bon substitut
des phosphates dans les détergents (2).

L'acide gluconique entre aussi dans les
formulations des décapants, des peintures
pour métaux, et on l'emploie comme addi-
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(2) Voir Science & Vie n® 969, p. 137.

Emballages
“pop-corn”

L'entreprise
Agripack propose
des billes

de grains de mais
pour remplacer

le polystyréne
expansé qui
protége les objets
fragiles dans

les emballages.
Un marché de plus
d’'un million

de billes qui,
jusqu’a présent,
ne sont

pas recyclées.




LES CARBURANTS VERTS

M Le plus souvent, les
automobilistes I'ignorent : deux
“biocarburants” compatibles
avec les moteurs actuels sont
déja commercialisés en France.
Le premier est le bioéthanal :
meélangé aux essences, il les
oxygene, ce qui améliore leur
combustion. On en produit
85000 tonnes a partir de
betterave et de blé (23000 ha
de cultures).

Le second est le Diester
(contraction de Diesel et
d'ester) : mélangé aux gazoles, il
les oxygéne également et
améliore leur pouvoir de
lubrification, atout fort apprécié
des pétroliers.

On produit 300000 tonnes de
Diester a partir des huiles
végétales, principalement le
colza et le tournesol. Sept des
treize raffineries francaises
incorporent du Diester 4 5%
(taux homologué par les pouvoirs
publics pour une distribution a la
pompe) et le commercialisent
sur tout le territoire.

Ces filieres présentent des
“bilans énergétiques” trés
positifs : d'abord, elles
permettent d'économiser
325000 tep par an de carburant
fossile; ensuite, le rendement
énergétique (énergie restituée
sous forme de carburant) de la
filiere éthanol est de 1,2 4 1,6,
soit le double de la filiere
essence (0,8); celui de la filiere
ester est encore meilleur : 2 au
lieu de 0,9 pour le gazole; enfin,
elles donnent naissance a des
sous-produits utilisés en
alimentation animale (tourteaux
de colza) ou en chimie (glycérol).
Ces biocombustibles non
toxiques et renouvelables sont

biodégradables a plus
de 98%. Un mélange
comprenant 30% de

Du champ a la pompe

Champ

Diester (testé sur les de colza Tourteaux
autobus) supprime
quasiment les fumeées
noires et les particules, Graines N )

. 7
les composés Huile brute  * —&
aromatiques, dont le 410 ki Alimentation
benzéne, la pollution i St
acide, en raison de SEMI-RAFFINAGE
I'absence de soufre, les
hydrocarbures ;

y . Huile
aromatiques semi-raffinée
polycycliques (HAP) 393 ki
réputés cancérigénes.
B 9 : Méthanol =i

Les plantes, dont on tire 43 kg

les biocarburants,
absorbent en outre le
CO, émis par les
véhicules et produit par
toute énergie fossile.
Comme il ne saurait étre
question de substituer

Glycérine ‘-@ 1l
39 kg E

Ester méthylique -

de colza 387 kg

DIESTER _y

une pollution & une
autre, la filiere frangaise des
huiles et protéines veégétales
(PROLEA) a défini avec les
producteurs une “charte
environnement”qui les engage a
respecter un cahier des charges
strict en matiére de protection
du biotope (par exemple,
limitation des engrais et des
pesticides).

Les biocarburants sont certes de
2,5 a 3 fois plus chers que les
énergies fossiles. Mais ils
apportent aux pétroliers une
amélioration de leurs
combustibles qui leur permet de
faire I'économie d’additifs. Et les
pouvoirs publics, & hauteur de
2,40 F le litre, leur accordent
I'exonération de la taxe intérieure
sur les produits pétroliers (TIPP),
au méme titre que les autres
énergies de substitution (GPL,

électricité, etc.).

Aujourd’hui, au niveau européen,
on discute de I'établissement
d'une “écotaxe”, d'une
“pollutaxe”, dont on attend deux
bénéfices : I'un environnemental,
I'autre financier. Cette taxe
générale sur les activités
polluantes (TGAP) serait, en
France, dés 2001, étendue a
I'énergie, mais bien sir pas aux
énergies renouvelables.

Il semble qu'il y ait, au sein
méme du gouvernement, de
fortes divergences sur
I'utilisation de la TGAP. Le
ministére des Finances et celui
de I'Environnement semblent I'un
et I'autre vouloir faire main basse
sur le produit de la nouvelle taxe,
estimé, lorsqu'il aura atteint son
régime de croisiére, dés 2003, a
12,5 milliards de francs...
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tif dans les ciments ou... en pharmacolo-
gie pour combler les carences de calcium.
De méme, 'oxydation d'une molécule de
glucose ou de maltose constitue le début
de la synthese de la vitamine C et, par hy-
drogénération catalytique, le glucose donne
le sorbitol, un complexe vitaminé employé
en pharmacie. Le glucose sert encore de
substrat pour diverses fermentations, al-
cooliques ou industrielles.

Grace au caractére épaississant de 'ami-
don, un autre type de fermentation permet
de fabriquer des produits cosmétiques;
une autre encore sert a créer du xantha-
ne, utilisé pour le forage pétrolier, la sta-
bilisation d’huile minérale ou la dispersion
de matiéres actives phytosanitaires.

Toujours dans le domaine des glucides,
on trouve le saccharose (utilisé pour la fa-
brication de mousses polyuréthannes, de
levures, d’acides organiques, d'acides ami-
nés et d’antibiotiques) et les fibres ligno-
cellulosiques et cellulosiques valorisées
dans les papiers-cartons, pour de nou-
veaux matériaux (textiles, films, mousses
remplacant la viscose, matériaux compo-
sites a base de ciment, substitut possible
de la fibre de verre, etc.).

PROTEINES POUR L'INDUSTRIE

Les protéines, toujours présentes dans les
productions animales et végétales, provien-
nent essentiellement des grains de céréales
(blé sous forme de gluten) et des graines
de protéagineux (soja, pois...). Leurs appli-
cations industrielles viennent, dit 'Acadé-
mie des sciences, de leur solubilité (ce qui
permet de les utiliser en milieu aqueux);
de leurs propriétés tensioactives (3); de
leurs propriétés gélifiantes et filmogénes
(ce qui leur permet de servir a la produc-
tion de films alimentaires résistants et ex-
tensibles); enfin de leur viscoélasticité, qui
leur donne leur pouvoir liant et agglomé-

Les huiles omniprésentes

Produit - Utilisation Origine
Carburant \ Moteurs Diesel. Huiles végétales (colza, tournesol...).
o

Lubrifiants Fluides hydrauliques pour machines agricoles Huile de colza (normale et érucique).
et engins de travaux publics. Ricin, tournesol oléique, soja.
Huiles pour chaines de transmission Glycérine (coproduit de ['estérification).
(trongonneuses) et forages pétroliers en mer.

Détergents L , savons s et industriels, Huile de colza, lin, tournesol oléique.

tensioactifs. Produits pour I'hygiéne corporelle
(mousse a raser, gel douche, shampooing,
savon liquide). Produits pour la sidérurgie.

Huiles riches en acides gras particuliers
(érucique, laurique, tropicale : coco, paime).
Glycérine.

Revétements ! &

Impression

Peintures industrielles et d'art.
Résines (mousses polyuréthanne).
Vernis, linoléum, traitement du bois.

Huile de lin, ricin, soja,
colza, tournesol.

Encre d'imprimerie noir et blanc,
couleur, journaux, magazines.

Huile de colza, tournesol, soja, lin.

Pharmacie Savons, dentifrices, cremes, Ricin, huiles riches en acides gras

Cosmétiques rouges a levres, tensioactifs... particuliers (laurique, tropicale :
coco, palme). Glycérine.

Produits Huiles adjuvantes. Huile de colza, soja, tournesol.

techniques Solvants pour produits phytosanitaires,

agricoles huile anti-poussiére (silos).

Traitement du bois.

Additifs dans les emballages
(stabilisants, plastifiants, biodégradables).

Colza érucique, lin, soja,
ricin, glycérine.

Plastiques et
caoutchoucs

Solvants N‘.’ Dégraissage, nettoyage, décapag
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Surface
supérieure
a la jachere
Aujourd’hui, les
agro-ressources
industrielles
couvrent prés de
700 000 hectares.
Cette superficie
sera au moins
multipliée

par deux dans les

prochaines années.

A terme, elles
couvriront une
superficie
supérieure
acelle de la
jachére actuelle.
(Les chiffres
absents ne sont
pas disponibles.)

Les agro-ressources industrielles

SITUATION 1997/1998

Tonnage

Biocarburants » N 435000 |

4y |
Biolubrifiants g 10 000
Solvants 300 000

Plantes
a fibres

Polymeéres,
matériaux

Tabac

Pharmacie, parfum

Amidon .
industriel RN

Biocombustibles %

Total général

rant (utile aux matériaux de construction,
aux colles et aux papiers).

« Les protéines sont employées comme
adjuvants de fabrication ou comme ingré-
dients afin de conférer aux produits de
meilleures propriétés ou de les rendre bio-
dégradables... Des protéines végétales
peuvent étre employées pour la fabrica-
tion de mousses de polyvinyle afin d'amé-
liorer ses capacités mécaniques et iso-
lantes. » On fabrique aussi des isolants
phoniques a base de laine de roche et
d’amidon, dans lesquels la protéine de
soja sert d’agent moussant.

Les lipides, enfin, sont présents dans les
plantes dites oléagineuses : colza, tourne-
sol, soja, lin. La principale utilisation de
ces huiles est la fourniture d’acides gras
pour les lubrifiants. Les autres applica-
tions sont nombreuses : l'illustration ci-
contre en présente une syntheése.

Au total, les agro-ressources industrielles

(8) Les tensioactifs modifient la tension superficielle
des solutions aqueuses. lls dissolvent les salissures et
permettent leur extraction.

PERSPECTIVE 2010

Surfaces Tonnage Surfaces
en ha

o0 | 4 200000 | eaze0nen
8 000 110 000 80 000
85 000 500 000 155 000
100 000 60 000
1 000 000 ‘ 300 000
58 000 % 58 000
10 000
10 000 10 000
29 000 37 000
240 000 300 000
1000 40 000
e

couvrent déja prés de 700000 hectares.
Toutes les études qui leur ont été consa-
crées concordent : cette superficie sera au
moins multipliée par 2,5 dans les pro-
chaines années. Et ce n’est que le début
d’un vaste mouvement, qui ne peut aller
qu’en s'amplifiant. A terme, les agro-res-
sources couvriront une superficie supé-
rieure a celle de la jacheére actuelle.

Déja confrontés aux entreprises de
I'agroalimentaire, les agriculteurs de-
vront s'adapter aux impératifs de la gran-
de industrie. Mais il faudra trouver un
juste équilibre entre cette derniére et les
nouveaux paysans, qui seront également
des chimistes. Il s’agira aussi de rester
vigilant pour que l'agriculture ne devien-
ne pas “trop” industrielle.

Car, si les nouvelles productions ou le
traitement chimique des produits actuels
ont une justification économique, on pour-
rait vite oublier 'autre raison majeure qui
fait souhaiter leur développement : la pro-
tection de l'environnement et la lutte
contre l'effet de serre et les pollutions at-
mosphériques. B
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PAR JACQUES LARANT

Les missiles menacent de répandre leur terreur

a la surface du globe. Autrefois strictes

possessions des “grandes puissances”,

ils sont devenus des instruments de negociation

et parfois de chantage aux mains des

gouvernants de pays en voie de développement.

des terreurs

L’Asie armée

Dans les annees 90.
les pays en voie de
developpement - le
Pakistan avec

le Ghauri. I'Inde avec
I'’Agni et I'lran avec le
Shahab 3 - mettent
au point des missiles
d'une portee de

1 000 a 2 000 km.

lors que depuis la fin de

la guerre froide, I'Est et

I'Quest (hormis la Chi-

ne), se sont engages

dans une reduction

drastique du nombre

de leurs armements strategiques,

plusieurs pays se dotent progres-

sivement de missiles. Certains,

comme lIsraé€l, I'Inde, le Pakistan,

la Corée du Nord. et peut-étre

I'lran, disposent aujourd’hui de

veritables arsenaux. dont les per-

formances inquiétent la commu-

nauté internationale. D'autant

plus que ces pays sont situés
dans des régions instables.

A partir de la fin des années 80,

les pays occidentaux. prenant en

compte cet etat de fait, penserent
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qu'a moyen terme le risque d’'une
utilisation régionale de ces armes
allait s’accroitre. Et qu'a plus
longue échéance, leurs propres
territoires pouvaient se trouver
menacés. Sous l'impulsion des
Etats-Unis, des pressions diploma-
tiques s’exercérent sur certains
Etats pour éviter le transfert de
technologies dites “sensibles”, ou
d’armes de destruction massive.
Une étape, allant dans le sens
d’une limitation de la prolifération
de ces armements, a été franchie
en avril 1987, avec la signature
d’un accord dit Missile Technolo-
gy Control Regime (MTCR). Cet
accord, approuvé a l'origine par
sept pays (Etats-Unis, Canada,
France, Grande-Bretagne, Alle-
magne, Japon et Italie), a été éten-
du a vingt-six nations. Il interdit
le transfert de technologies rela-
tives aux missiles de plus de
300 km de portée et de 500 kg de
charge utile.

Depuis, cette prolifération s'est,
semble-t-il, ralentie. Elle se pour-
suit, néanmoins, et a eu pour révé-
lateur majeur les missiles balis-
tiques tirés par I'Trak pendant la
guerre du Golfe, en 1991. Entre-
temps, l'attention s'est davantage
portée sur la Corée du Nord, I'Inde,
le Pakistan et I'Tran. En fait, la pro-
lifération concerne bien d'autres
pays. Ainsi, hormis les cing puis-

DASSAULT

possédent des armes nucléaires (Is-
raél, Inde, Pakistan). Et une dizai-
ne disposent encore d’armements
chimiques et biologiques.

Dans le futur, il est peu vraisem-
blable que la liste de ces pays s'al-
longe. Cependant, certains de ceux

En exportant des missiles, 'URSS
et la Chine et, dans une moindre
mesure, la France et les Etats-
Unis ont favorisé la prolifération.
Ci-dessus, le missile MD 620, de
Dassault, dont s’est inspiré Israél.

qui appartiennent au club des
puissances balistiques cherche-
ront a accroitre la portée de leurs
missiles et a se doter de 'arme nu-
cléaire pour exercer leur dissua-
sion vers I'Europe, voire les Etats-
Unis. Ce pourrait étre le cas de

Six “petits” pays ont des missiles
de plus de 1 000 km de portée

sances balistiques et nucléaires his-
toriques, Russie, Etats-Unis, Gran-
de-Bretagne, France et Chine, une
douzaine d'autres possedent des
missiles balistiques tactiques ou
stratégiques. Six de ces pays dé-
tiennent des missiles de plus de
1 000 km de portée (Israél, Iran,
Arabie saoudite, Pakistan, Inde et
Corée du Nord). Trois d’entre eux
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I'Tran et de la Corée du Nord. Le
cas du Japon, d’ores et déja sous la
menace des missiles nord-coréens,
préte a réflexion. S’engagera-t-il
dans la protection de son territoire
a l'aide de missiles anti missiles,
ou bien se lancera-t-il dans la réa-
lisation de missiles balistiques, sa-
chant qu’avec son lanceur M 5,
opérationnel depuis février 1997,

il a déja mis au point toutes les
technologies relatives aux mis-
siles? Il apparait que la premieére
solution ait les préférences de
Tokyo et de Washington, apres
'accord signé entre les deux capi-
tales, et révélé en aofit dernier, sur
la réalisation d'un systéme anti-
missiles japonais. Reste aussi l'épi-
neux probléme politique et consti-
tutionnel de la réalisation par le
Japon de son propre armement
nucléaire.

ARMES REGIONALES

Si l'on observe les conflits inter-
venus depuis 1973 dans le monde,
force est de constater deux faits.
Premierement, l'utilisation opéra-
tionnelle des missiles balistiques a
eu lieu exclusivement aux Proche et
Moyen-Orient, la ot les tensions
ont été les plus fréquentes et les
plus vives. Second constat : les mis-
siles balistiques utilisés étaient es-
sentiellement des Frog et des Scud
d’origine soviétique, modifiés, le
cas échéant, pour en accroitre la
portée. En octobre 1973, durant la
guerre du Kippour, 200 a 220 mis-
siles Frog 7 et Scud B furent tirés
par I'Egypte et la Syrie contre le ter-
ritoire israélien. Ce fut encore le cas
en avril 1986, lorsque le colonel
Kadhafi décocha deux Scud en di-
rection des iles italiennes de Lam-
pedusa, qu'ils n'atteignirent pas.
Entre 1985 et 1988, durant ce que
l'on a appelé la “guerre des villes”
entre I'Tran et I'Trak, 909 missiles
balistiques, dont 551 Scud, furent
utilisés contre les agglomérations
de l'adversaire : 460 par I'Trak, 449
par I'Tran. De méme, entre octobre
1988 et mars 1991, plus de 2000
Scud B et C furent-ils lancés en Af-
ghanistan, contre la résistance, par
les Soviétiques et 'armée afghane.
Avec un record mensuel en juillet
1988 : 239 tirs, et un record jour-
nalier le 6 de ce méme mois : onze
tirs, lors de la bataille de Jalahabad.
De méme encore, 86 missiles Al-



Hussein (version améliorée du
Scud) furent tirés par I'Trak, durant
la guerre du Golfe, contre les
troupes de la coalition alliée en Ara-
bie saoudite et quarante contre des
villes israéliennes. Enfin, en 1993 et
1994, vingt Scud D furent utilisés
au Yemen, pendant la guerre civi-
le. Ainsi, 'emploi du missile balis-
tique, utilisé tant de facon tactique
que stratégique, par des pays autres
que les cinq “Grands”, apparait-il
comme un fait historique. Notons
au passage que ces cinq “Grands”,

Vi I = ey A la o
Du chantage a la gt
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au cours des années de guerre froi-
de, n‘ont jamais fait usage de tels
systémes d’'armes. Il est vrai que
les charges nucléaires qu’ils em-
portaient étaient la pour dissua-
der, non pour étre utilisées. No-
tons enfin que les modeles de
missiles emplovés dans les divers
conflits précités n'ont jamais dé-
passé la portée de 600 km, ce qui
les rangeait dans la catégorie des
armes régionales, et non pas inter-
continentales. Au contraire des en-
gins dont disposent les grandes

La carte ci-dessous montre les portées des missiles que posséde
chaque pays d’Eurasie. L'Inde, le Pakistan et la Chine disposent de
I'arme nucléaire. Selon les situations politiques, les missiles sont
utilisés comme armes de guerre ou comme

instruments de négociation. La Chine

détient des missiles balistiques
intercontinentaux capables
d’atteindre 'Amérique

et 'Europe.

puissances, dont la portée dépasse
les 4 000 km.

Seule puissance nucléaire et spa-
tiale du Proche-Orient, Israél, des
la fin des années 60, cherche a se
doter de missiles balistiques pour
dissuader ses voisins arabes avec
lesquels il est en guerre. Dans ce
but, une aide lui est fournie par la
société frangaise Dassault, qui réa-
lise le missile MD 620, constitué de
deux étages a poudre repris du se-
cond étage du lanceur spatial fran-
gais Diamant.




armement

L'embargo décidé par le général
de Gaulle en 1967 a I'égard de Tel-
Aviv met un terme a la coopéra-
tion. Néanmoins, un transfert de
technologies, de matériels, de sa-
voir-faire, a été effectué. Parallele-
ment, Israél met en place une in-
frastructure industrielle aéronau-
tique et spatiale pour assurer son
autonomie. L’Etat hébreu acquiert
aussi des missiles Lance améri-
cains de 120 km de portée. Et, des
1968, il met au point le missile
Jericho 1, fortement inspiré du MD
620 et capable de transporter une
charge de 1 000 kg 4 560 km de dis-
tance. Lui succede en 1987 le Jeri-
cho 2, d’'une portée de 1 500 km.
L’'année suivante, en 1988, Israél
devient la huitiéme puissance spa-
tiale et la seule de la région, en
mettant en orbite son premier sa-
tellite, Ofek 1, avec le lanceur Sha-
vit, émanation du Jericho 2.

TOUJOURS PLUS LOIN

Une cinquantaine de Jericho I et
2 a capacité nucléaire seraient ac-
tuellement déployés en silos prés
de la base de Tef Nof, entre Jéru-
salem et Tel-Aviv. L'Etat hébreu
disposerait au total de deux cents
armes atomiques. Depuis la guer-
re du Golfe, et prenant en compte
la menace exercée par les missiles
irakiens, Israél s'est aussi engagée
dans la réalisation de missiles anti-

pose d'un ensemble aussi complet
d’armements stratégiques offen-
sifs et défensifs.

Apres 1973 et la guerre du Kip-
pour, l'une des priorités de la Syrie
fut de se doter de missiles Scud B,
dont la portée (290 km), permet-
tait de “couvrir” I'essentiel du ter-
ritoire israélien. L’année suivante,
I'URSS lui fournissait les premiers
missiles de ce type. A partir de
1974, des missiles Scud € (500 km
de portée), lui étaient livrés,
semble-t-il, par la Corée du Nord.
En 1992-1993, Damas engageait
des négociations de coopération
avec Téhéran en vue de l'acquisi-
tion et du développement des ar-
mements stratégiques (production
conjointe de missiles avec l'assis-
tance chinoise et nord-coréenne,
mais aussi aide dans le domaine
nucléaire). Selon diverses sources,
la construction d’usines souter-
raines, prés d’Alep et d’'Hama, des-
tinées a la production des Scud C
d’origine russe et de M 9 d'origine
chinoise, était en cours au début
de 1993. Depuis cette date, aucu-
ne information n’est venue confir-
mer le fait.

C’est a la fin des années 80 que
I'Arabie saoudite a acheté a la Chi-
ne, pour 3,5 milliards de dollars,
une soixantaine de missiles,
congus dans les années 60, les
CSS 2, d’'une portée de 2 800 km.

s pays dotés de missiles tendent
2 les convertir en armes nucléaires

missiles balistiques. Il s’agit du
programme Arrow, financé en
grande partie par les Etats-Unis.
Lors d'un essai effectué en juin
1994, I'Arrow a intercepté avec
succés un missile cible. En 1995,
c'était au tour de I'Arrow 2, dont
I'altitude d’interception atteint
40 km. Israél est sans doute la seu-
le puissance de la région qui dis-
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Ces engins auraient été déployés
en deux groupements, l'un situé a
Salayjil, au sud-ouest de Riyad,
l'autre prés de Al-Khair, au sud de
Riyad. L'Arabie saoudite est donc
le pays qui possede les missiles a
portée la plus longue de la région.
Elle est capable de “couvrir” tout
le Moyen et le Proche-Orient. Ces
missiles ne disposent pas de

SHONE/SIPA

charges nucléaires, mais empor-
tent des charges classiques de
1 600 kg. Leur remplacement par
des engins plus récents parait étre
al'ordre du jour.

A lissue de la guerre du Golfe,
et de la défaite de I'lrak, l'arsenal
balistique, chimique et biologique
de ce pays, ainsi que ses capacités
industrielles 2 produire des armes
nucléaires ont été démantelés,
sous la responsabilité des Nations
unies. On peut donc penser que,
pour de nombreuses années, |'Trak
ne sera plus en mesure de consti-
tuer une menace régionale dans
ces domaines.

Son ennemi voisin, I'Tran, a cher-
ché quant a lui & acquérir des
Scud B en Corée du Nord en 1983.
Des possibilités de coopération fu-
rent examinées avec la Syrie, la
Chine et la Libye. En juin 1987,
une centaine de Scud B sont livrés
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Le R-11, baptisé Scud par 'OTAN, ici a la parade, est le missile le plus copié du monde. Selon le mot
de Khrouchtchev, 'URSS l'a fabriqué «comme des saucisses» a partir de 1954. |l peut emporter une

charge de 600 a 700 kg a 300 km de distance. Haut de 10 m, sa masse au décollage est de 5,5 tonnes.

par la Corée, pour un montant de
500 millions de dollars. Des Scud
sont fournis & Téhéran par la Syrie
et la Libye. Les premiers Scud C
nord-coréens sont livrés par voie
aérienne en janvier 1991. D'autres
sont acheminés par la mer, soule-
vant la protestation des Améri-
cains. L'Iran s’engage alors dans
un vaste programme de missiles
balistiques. Avec l'aide des Chinois
et des Coréens, des unités de pro-
duction et d’assemblage sont
construites. Deux essais en vol
sont effectués, au mois de mars
1991. Le premier, d'un missile de
700 km de portée environ
(Iran 700), l'autre d’'une portée de
1 000 km (Tondar 68). 1l était aus-
si question, en 1992, de la mise au

point du missile Zalzal 300, réali-
sé a partir du M [/ chinois (por-
tée 300 km). Au début de I'année
1998, les services de renseigne-
ment américains et israéliens fai-
saient part d’'un essai au banc d'un
moteur-fusée a ergols liquides
d’origine russe, auparavant utilisé
sur un missile soviétique de
2000 km de portée.

AMELIORATIONS CONSTANTES

Six mois plus tard, un nouvel en-
gin, Shahab 3, dérivé du No Dong
coréen, et d'une portée comprise
entre 1 300 et 1 600 km, était tes-
té en vol. A cette époque, un autre
missile était identifié, le Shahab 4,
basé sur le SS 4 russe, d'une por-
tée estimée a 4 000 km. Mais aus-

Systeme de §
guidage
S
Qg
si deux autres engins, Burant
dont les portées attei- .} I

gnaient respectivement
5 500 et 10 000 km!
S’agissant de l'arme
nucléaire proprement
dite, la presse israélien-
ne se fait réguliérement
I'écho  des efforts
de I'Tran dans ce do-
maine. Elle men-
tionne a ce propos
I'aide apportée

a Téhéran par
la  Chine et

le Pakistan, ou
méme l'acquisi- :
tion de tétes nu- Déflecteuggide jet
cléaires aupres

des anciennes i ' L,
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armement

Pendant la guerre du Golfe, I'lrak a lancé des Scud sur Israél. Malgré les
dégats causés, les experts ont constaté I'imprécision de leur guidage.

républiques de I'Union soviétique.
En 1991, le Congrés américain
mentionnait ainsi la vente par la
Russie de deux armes nucléaires
tactiques a I'Iran, pour la somme
de 25 millions de dollars.

Aprés avoir obtenu des missiles
Scud B de I'Egvpte en 1981 et
1982, la Corée du Nord en réalise
une copie, le Scud B modele A. Ce
dernier est testé en vol en 1984. Fi-

1989. Le modele D, encore appelé
Nodong 1, d'une portée de
1 500 km, sera testé en 1993. La
portée du Nodong I est triple de
celle du modele C. D’autres ver-
sions sont, semble-t-il, en cours de
développement. Tel le Nodong 2,
d’une portée de 2 000 km, et pour
lequel les Nord-Coréens bénéficie-
raient de l'aide du bureau d’études
russe Makevev, qui, dans les an-

Les missiles joueront-ils le méme rble que
[ bombe A pendant la querre froide?

nancée par 'Iran, la réalisation de
la version Scud B modele B est en-
gagée en 1985. La production est
alors de huit a douze exemplaires
par an. Des juillet 1987, le premier
des 100 Scud modele B est livré a
I'Tran. 1l sera utilisé dans la “guer-
re des villes” contre I'Trak. Fin
1988, les Nord-Coréens amélio-
rent le modele B, qui devient le
modele C, ou Scud PIP, et fabri-
quent le modele D. Le modele C
sera essavé en vol au mois de juin
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nées 50, avait congu les Scud, et
mis au point, ensuite, la plupart
des missiles balistiques embar-
qués sur les sous-marins sovié-
tiques. Des sources américaines et
japonaises mentionnent égale-
ment le projet Taepo Dong |1
(2 000 km de portée), testé en vol
au mois d'aott 1998. Sa trajectoire
a survolé le Japon, provoquant les
protestations de Tokyo. On parle
encore de Taepo Dong 2, d’'une
portée de 3 500 km, qui pourrait

NACKSTRAND/AFP

atteindre I'Alaska ou Hawaii. On

parle enfin de Taepo Donc 3, dont

la portée serait de 8 000 km.
Depuis leur création, il y a un

peu plus de cinquante ans, 1'Inde
et le Pakistan s'affrontent régulie-
rement. Dernier épisode en date,
celui de 1999. Au dela d'un conflit
de religions, il s’agit de la supré-
matie de I'un ou l'autre pays sur
tout ou partie du Cachemire. En
outre, sur sa frontiére nord, I'Inde
s'est trouvée en contflit, en 1962,
avec son puissant voisin chinois,
qui dispose de missiles balistiques
et d'armes nucléaires depuis le dé-
but des années 60. Les relations
entre les deux Etats restent ten-
dues. En bref, toute cette région
du globe vit sous tension. L'accu-
mulation d'armements classiques
a fait progressivement place a cel-
le d’armements nucléaires.

Ainsi, en 1974, I'Inde accédait-
elle au rang de puissance nucléai-
re, et s'engageait-elle dans la réa-
lisation de lanceurs spatiaux. En
1980, elle plagait en orbite son
premier satellite, Rohini I, avec
son lanceur SLV 3, et devenait de
ce fait la septieme puissance spa-
tiale. Parallelement, elle mettait en
chantier le développement de
deux missiles balistiques, le Prith-



vi et 'Agni. Le premier comprend
trois versions différentes : une de
150 km de portée pour 'armée de
Terre; autre de 250 km de portée,
congue pour la destruction des
pistes d’aérodrome, et destinée a
I'armée de I'Air. Ces deux versions
sont opérationnelles. Une troisie-
me version, de 150 km de portée,
prévue pour étre embarquée sur
des navires de combat, est en
cours de développement. La préci-
sion a I'impact de ces engins, lors
des essais, se situe entre 10 et
25 m, ce qui témoigne du niveau
technologique atteint par I'Inde.
Le Prithvi peut transporter des
charges classiques de 250 a
1 000 kg. Certains experts esti-
ment que ce missile est capable
d’emporter des charges nucléaires
de tres faible puissance, comme
celle qui a été testée par 'Inde au
mois de mai 1998.

L'Inde a montré pour la premie-
re fois en public son missile
Agni 1, d'une portée de 1 500 km,
lors d'une parade militaire 2 New
Dheli. L'Agni I a effectué son pre-
mier essai en vol en 1989. Le
11 avril 1999, elle procédait aux
essais de la version Agni 2, qui at-
teignit une cible dans le golfe du
Bengale, & 2 000 km de son site de
lancement.

ENTENTE INTERNATIONALE

Le 14 avril, le Pakistan, lui aus-
si engagé dans le développement
de missiles balistiques, répliquait
avec lessai du Ghauri 2, de
1 100 km de portée. Suivi, le len-
demain, du Shaheen 1, capable
d’emporter une charge de
1 000 kg a 750 km de distance.
Dans les deux cas, les charges
peuvent étre soit convention-
nelles, soit nucléaires. Rappelons
que le Pakistan est une puissan-
ce nucléaire depuis 1998, puis-
qu'en réplique a la reprise des es-
sais par ['Inde,
Islamabad a procédé I'année der-

nucléaires
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niére a ses propres essais, en dé-
pit de toutes les pressions exer-
cées par les Etats-Unis. Enfin,
dans ce climat d’escalade, 'agen-
ce pakistanaise de presse PPI an-
nongait que le pays avait com-
I'étude de
Shaheen 2, d'une portée de
2 400 km. Alors qu'une source
proche du ministére indien de la
Défense indiquait que I'Inde dé-
veloppait a I'heure actuelle un
missile intercontinental d'une
portée comprise entre 8 000 et
10 000 km.

Fin juin 1999, un nouvel inci-
dent détériorait encore un peu

mencé la version

plus les relations entre les deux
payvs. La Marine indienne arrai-
sonnait un cargo nord-coréen qui
transportait des éléments de mis-
ainsi l'aide

siles, confirmant

La fusée qui a servi a lancer le
premier satellite de la Corée du
Nord le 5 septembre 1998 est une
modification du missile Taepo
Dong 1 d'une portée de 2 000 km.

qu'apporte la Corée du Nord au
Pakistan. Ce fait s’était produit
tout juste un mois apres la visite
des installations nucléaires et de
missiles pakistanaises par le mi-
nistre de la Défense d’'Arabie
saoudite. Visite qui attirait I'at-
tention du monde sur la coopéra-
tion Corée du Nord-Pakistan-Ara-
bie saoudite qui se dessinait.

SOURCE DE DEVISES

Les grandes puissances ont as-
suré elles-mémes leur indépen-
dance au cours des années 30 et
60 en se dotant d'un arsenal nu-
cléaire et des vecteurs capables de
transporter de telles armes. On ne
doit pas s'étonner si d’autres pays,
a leur tour, cherchent a atteindre
le méme objectif. L'Histoire nous
enseigne d’ailleurs qu'aucune in-
vention, quelle qu'elle soit, n'est
jamais demeurée a l'usage exclu-
sif de son inventeur. Certes, la
prolifération peut étre ralentie a
coups de réglements internatio-
naux, de traités, de sanctions ou
de menaces. Mais force est de
constater qu’un pareil arsenal se
révele peu efficace vis-a-vis de
pavs qui, comme la Corée du
Nord, ne disposent pratiquement
d’aucune autre source de devises
que celle de la vente des techno-
logies liées aux missiles.

Quel qu’en soit le rvhme, la pro-
lifération parait donc inéluctable.
La seule question qui se pose est
de savoir si les armes nucléaires et
balistiques détenues par de nou-
veaux pays auront le méme role
que celles de la guerre froide,
c’est-a-dire si elles pourront assu-
rer le maintien de la paix par
I'équilibre de la terreur. En
d’autres termes, dissuader ceux
qui possedent ces armes de les
emplover, par crainte des dégats
qu'ils subiraient eux-mémes en re-
présailles. Mais a cette question,
qui, aujourd’hui, se hasarderait a
fournir une réponse?
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Pourquoi les
’ont pas décro

2 Lune

Il y a trente ans, les Américains conquéraient

n bond de géant pour
I’humanité » : des pre-
miers pas des astro-
nautes ameéricains sur
la Lune, la postérité
semble surtout retenir,
trente ans plus tard, la dimension
historique et I’exploit technolo-
gique. L’empire soviétique ayant
aujourd’hui sombré corps et ame,
la guerre froide passant désor-
mais pour de l'histoire ancienne,
on oublie parfois 'importance de
I'événement replacé dans la com-
pétition spatiale entre les deux
superpuissances de I'époque.
Surtout, on imagine mal son im-
pact psychologique en URSS, car
il n’y eut guere pour les diri-
geants soviétiques de nouvelle
plus consternante, cette année-
1a, que la réussite de la mission
Apollo. lIs perdaient en effet bru-
talement aux yeux du monde
I’avance qu’ils avaient acquise
depuis Spoutnik, le premier satel-
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la Lune, au terme d’une lutte sans
merci contre les Russes. Science & Vie

vous propose un document exclusif : 'analyse,
par I'un des ingénieurs qui ont participé

au programme lunaire soviétique,

des causes de cet échec historique.

lite artificiel de la Terre, lancé en
1957. La sonde Luna 2, qui attei-
gnit la lune en 1959, leur avait
permis de creuser encore I'écart.
Puis ce furent Youri Gagarine,
premier homme dans l'espace,
en 1961, les sondes vers Mars et
Vénus, les nouvelles sorties de
cosmonautes...

A chaque exploit, la propagan-
de soviétique claironnait la « su-
périorité du communisme » sur le
« capitalisme pourrissant ». Dans
la compétition exacerbée entre
les deux superpuissances, la
conquéte de I'espace était deve-

nue un enjeu politique et idéolo-
gique majeur. « Notre plate-for-
me de tir, affirmait Khrouchtchev,
c’est le socialisme! »

Mais, en ce 21 juillet 1969,
I'URSS était battue. Comble de
malheur : alors méme que les
cosmonautes américains ache-
vaient leur promenade, la sonde
automatique Luna 15 se fracas-
sait sur le sol lunaire, dans la Mer
des Crises, a la suite d’'une dé-
faillance de son moteur. L’'engin
devait rapporter sur Terre des
échantillons de sol lunaire. Jus-
qu’a la derniére minute, on avait




L T R e s f
i

PAR MIKHAIL ROUDENKO
r ADAPTATION FRANCAISE : FAIZ HENNI

Quatre modeles de

la fusée lunaire N-1

ont été lancés

du cosmodrome

de Baikonour, entre

février 1969 et

décembre 1972.

Le vol le plus long

a duré cent sept

secondes. Chaque

fois, la N-1 a été
. trahie par un
dysfonctionnement
‘du systeme
de propulsion
qui comprenait
ente moteurs).
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DR

espéré au Kremlin que la sonde re-
viendrait sur Terre en devancant les
astronautes ameéricains.

Seule une centaine de hauts diri-
geants soviétiques put voir, 2 la té-
lévision, les astronautes améri-
cains fouler le sol lunaire. De ce
merveilleux spectacle, le reste de
la population n’eut droit qu’a de
courts extraits, diffusés trés tard
dans la nuit, et & une bréve dans
La Pravda du lendemain.

1 MILLION DE PERSONNES
IMPLIQUEES DANS LE PROJET

Quelques semaines plus tard, le
secrétaire général Leonid Brejnev
assura que son pays « n'avait ja-
mais eu le projet d’envover un
homme sur la Lune : nous avons
notre propre voie pour la conqué-
te de I'espace. » Rien n'était plus
faux. Mais il fallait sauver la
face.En réalité, 'URSS n'avait pas
un projet lunaire, mais plusieurs!
Celui du “constructeur principal”
Serguei Korolev avait impliqué, de
pres ou de loin, 1 million de per-
sonnes aux quatre coins du plus
grand payvs du monde. Mais, a la
différence du programme Apollo,
lancé 2 grands renforts de publicité,
le projet soviétique était tenu dans
le plus grand secret. La plupart des
personnes employées ne savaient
méme pas qu'elles travaillaient 2 un
projet lunaire. Ce n'est qu'apres la
chute du régime communiste que
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MOSCOOP

Paralysés par la concurrence interne

Alors que les Américains se concentraient sur un seul programme
lunaire, les Soviétiques en avaient trois en concurrence. Celui

de Vladimir Tchelomei (ci-dessus) était basé sur une fusée UR-700
(en haut, a gauche). Une version plus modeste, 'UR-500 (ci-dessus)
devait permettre d'envoyer un cosmonaute contourner la Lune.

les langues ont commencé a se dé-
lier. Encore faut-il savoir distinguer
le vrai du faux, car ces témoignages
émanent généralement des auteurs
du programme en échec, les col-
legues et successeurs de Korolev.
En 1959, Korolev propose donc
au gouvernement de mettre au
point un lanceur d'une masse de
1 000 a 2 000 tonnes, capable d'em-
porter dans I'espace une charge uti-
le dix fois supérieure. 1l s'agit de sa-
tisfaire les besoins de I'armée, de la

météo et des télécommunications.
Mais Korolev n’a pas oublié son
réve de jeunesse : la Lune.

« Le lanceur lourd, écrit-il, sera
capable d'effectuer des vols vers la
Lune ». Techniquement, tout, ou
presque, reste a faire. Pour at-
teindre la “seconde vitesse cos-
mique” (1), Korolev envisage une

cececen
(1) Vitesse nécessaire pour quitter I'attrac-
tion terrestre et pénétrer dans le systéme
solaire.



fusée a trois, voire a quatre étages.
Pour se diriger vers la Lune et la
contourner, il lui faudra créer un
systeme de direction d'une grande
précision, des dispositifs de protec-
tion des appareils de bord, sans ou-
blier un systéme de télécommuni-
cations adapté pour des distances
supérieures a 400 000 km...

En 1960 — un an avant I'exploit
de Gagarine - le “constructeur
principal” présente son avant-pro-
jet de lanceur, baptisé N-/. La fu-
sée emporterait de 40 a4 50 t en or-
bite basse et de 12 2 20 t hors de
I'attraction terrestre. La N-/ pro-
pulserait vers la Lune un vaisseau
chargé de deux cosmonautes. Une
fois 'engin en orbite lunaire, une
capsule destinée a alunir avec un
seul cosmonaute s'en détacherait.

RISQUES ELEVES
POUR LES COSMONAUTES

Mais Korolev se heurte rapide-
ment au probléeme des moteurs.
Pour soustraire la N-/ a lattraction
terrestre, la poussée des moteurs
(150 t) du spécialiste Valentin
Glouchko semble suffisante, mais
ils fonctionnent 2 'UDMH (2) et au
peroxvde d’azote, des composés
hautement  toxiques.

UN RUSSE BLANC A L’ORIGINE
DU PROGRAMME APOLLO

B Réveur ou
visionnaire ?
Alexandre
Charguei n'a
pas 20 ans
lorsqu'il rédige,
dans son lycée
de Poltava (Ukraine), un essai
intitulé La conquéte des espaces
interplanétaires. Un petit bijou de
I'histoire des sciences et des
techniques, élaboré sans autres
ressources qu'une intuition et
une intelligence exceptionnelles.
Et un cahier d'écolier. Charguei y
définit, en particulier, la
trajectoire optimale d'un vol de la
Terre a la Lune. Pour économiser
I'énergie, démontre-t-il, il faudra
prévoir un vol orbital autour de la
Lune. De I, un module se
détacherait et irait s'y poser.
Survient la révolution d'Octobre :
Charguei fait le “mauvais choix”.
Le jeune officier de I'armee

=
(=}

Plan de vol défini en 1929
par Alexandre Charguei
et repris en 1961 par la NASA.

tsariste défaite devra passer le
reste de sa vie sous une fausse
identité : louri Vassilievitch
Kondratiouk. Bien vite, il revient a
sa passion astronautique. Mais il
ne trouve, malgré le soutien de
Trotski, aucune maison d'édition
préte a publier son essai. En
1929, cing cents exemplaires en
sont tirés a compte d'auteur.
Accusé de sabotage au début
des années 30, Kondratiouk
croupit trois ans dans les gedles
et les camps du Guépéou.

Notre infatigable pionnier

y rédige un nouvel essai,
Comment obtenir de I'énergie
électrique avec du vent.
Kondratiouk ne reviendra jamais
a ses travaux d’astronautique, de
peur que sa véritable identité ne
soit découverte. Mais son génie
sera finalement reconnu. Le
lendemain du triomphe de Neil
Armstrong, le chef du
programme lunaire américain,
dans sa conférence de presse,
révele au monde stupéfait le nom
de celui a quila

D'otr des risques élevés
pour les cosmonautes (et
I'environnement) en cas
d’accident. Korolev de-
mande d’élaborer des
moteurs a combustible
non toxique, tel I'hvdro-
géne et l'oxygeéne li-
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quides, a l'instar de la fu-
sée américaine Saturn V.
Mais Glouchko lui oppo-
se un niet sans appel : &
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NASA doit le
plan de vol
emprunté par
Apollo. C'est
a grand peine,
explique-t-i,
qu'un
exemplaire

de I'ouvrage
de Kondratiouk
a pu étre
retrouve...

FILINAZ ORSIT
INSERTION

{8) CIRCULARIZATION

un tel niveau de puissan-
ce, estime-t-il, ces produits ren-
draient le processus de combustion
trop instable...

Pendant ce temps, les Améri-

(2) Hydrazine dissymétrique, carburant clas-
sique des fusées.

DR

cains ne sont pas en reste. En dé-
pit de Spoutnik et des premiéres
initiatives soviétiques, Eisenhower
avait d’abord rechigné a lancer les
Etats-Unis dans une colteuse
course a l'espace. Mais, apres le
stupéfiant vol de Gagarine et, plus

tard, la non moins stupéfiante vic-
toire de Fidel Castro, I'allié des So-
viétiques, dans la baie des Co-
chons (Cuba), Kennedy décide de
défier I'adversaire. Il assigne a son
pays, le 25 mai 1961, une priorité
nationale : « Faire atterrir un
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homme sur la Lune et le ramener
sain et sauf sur la Terre avant la
fin de la décennie. »

A cette date, le retard américain
pouvait sembler considérable, voi-
re rédhibitoire. La NASA n’avait
encore envoyvé aucun astronaute
autour de la Terre. Quant a en-
voyer un homme sur la Lune, elle

crédits. En 1965, le budget total de
la NASA atteint la somme fantas-
tique de 3,2 milliards de dollars.
Dix fois plus qu'en 1960!

En ces années cruciales, les So-
viétiques se dispersent dans plu-
sieurs projets d'importance secon-
daire. Pressé par les dirigeants
d'obtenir de nouveaux succes, Ko-

En 1961, Ie retard américain pouvait
sembler rédnibitoire

n‘avait encore choisi ni le lanceur
ni la procédure du vol... Mais elle
avait con¢u dans ses grandes
lignes la capsule Apbllo, et les pre-
miers essais de ses moteurs F1
(d’'une poussée de 680 t!) étaient
extrémement encourageants. Sur-
tout, les Américains savaient leurs
adversaires encore incapables, en
dépit de leurs premiers succes,
d’envoyer un homme sur la Lune.
L’Amérique gardait donc toutes
ses chances, pourvu qu’elle se
donne les moyens de réussir en fo-
calisant toute son énergie sur ce
projet. Des trois programmes
de vols habités de cette
époque, c'est Apollo
qui absorbera
le plus de

rolev envoie ses sondes - non sans
difficultés — vers la Lune, Mars et
Vénus. Le battage médiatique est
énorme, mais l'intérét scientifique
ou technique est faible. Plus gra-
ve : entre les responsables, les
conflits se multiplient.

En 1961, un
concurrent de Korolev, Vladi-
mir Tchelomed, le concep-
teur des premiéres
fusées
tiques ai-
lées

constructeur

balis-

mée Rou-

ge, propose a
Khrouchtchev en-
thousiaste un projet de
vols habités autour de la
Lune (le propre fils du secrétai-
re général était emplové par Tche-
lomei, ce qui provoqua maintes
accusations de favoritisme). La
construction du lanceur UR-500
- qui deviendra plus tard la fusée
Proton — et du vaisseau LK-/ com-
mence sans tarder. D'une masse
de 1 600 t et d'une hauteur de
44 m, la fusée de Tchelomei, com-
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Un monstre technologique brisé

105 m de hauteur, 17 m de diamétre, une masse au décollage de

2 700 tonnes : la N-1 emportait tous les espoirs des Soviétiques vers la
Lune. Les trente propulseurs NK 33 du premier étage développaient
4 600 tonnes de poussée! Le composite lunaire L-3 @ était constitué
d'un étage de propulsion pour sortir de P'attraction terrestre ® et
d’un second pour la mise en orbite autour de Ia Lune . Un
autre bloc de propulsion conférait au vaisseau la vitesse
de libération lunaire pour le retour de la capsule vers
la Terre ©. Le vaisseau était congu pour un seul
cosmonaute, au lieu de deux dans le

programme Apollo. C'est Alexei Leonov Cabine

qt:u.avalt été .de'S|gne pour_cette o ey VaiSSEAu L-3
périlleuse mission. Il devait «° deorel;terée

effectuer seul deux sorties 2y

dans I'espace pour quitter : ; Cabine
et rejoindre le module T lunaire Lk
lunaire !

Module
de jonction

reprises, soutenu
par Dmitri Oustinov,
ministre de la Défense, il
tente d’empécher la progres-
sion de ses travaux. En 1962, il
propose en vain un programme
concurrent. Plus tard, il affirmera
aux dirigeants du pays qu'il dispo-
posée de trois  se d’'un projet de vaisseau orbital
étages, peut em- plus avancé que celui de Tchelo-
porter 22 t en orbite mei, alors qu'il n’en avait méme
terrestre. Son premier éta-  pas encore dressé les plans!
ge est propulsé par six moteurs

Module
de rentrée

’ Glouchko d'une poussée totale de COMMENT,SYNCHRONISER
900 t. Mais Korolev voit en Tche- LA POUSSEE DES MOTEURS ?
lomei un rival susceptible d’enta- Entre Korolev et Glouchko, de-

mer sa suprématie de “construc-  puis l'affaire des moteurs, rien ne
teur principal”. A plusieurs va plus. En dépit du bon sens,

. Case

pour concevoir les moteurs de sa d’équipement

fusée, le “constructeur principal” Sectronique

fait appel 4 un spécialiste des ré-

acteurs d'avion — et ancien compa-

gnon d’internement -, Nikolai Module

Kouznetsov. Etant donné le peu desspericy

d’expérience de Kouznetsov, Ko-

rolev renonce 2 s'engager dans la . ]
Réservoir

voie de moteurs de tres forte puis-
sance. Il se contentera d'une pous-
sée de 150 t environ.

Mais Korolev a dt aussi re-
voir a la hausse la puissance de
sa fusée : il s’agit désormais
d’emporter 95 t dans I'espace,
au lieu des 50 t prévues initia-

CABINE LUNAIRE LK lement. Pas moins de trente mo-

| de freinage

Moteur
de freinage

-

N° 985 - octosre 1999 - Soignce=Hie 129



teurs seront donc nécessaires pour
faire décoller I'engin! Des choix
aventureux dénoncés par Glouch-
ko et Tchelomei : comment, avec
un si grand nombre de moteurs,
assurer la stabilité du processus
de combustion? Et, surtout, com-
ment obtenir une synchronisation
satisfaisante de la poussée des
moteurs ?

PLUS DE 640 TONNES
DE POUSSEE!

En juin 1963, Tchelomei dévoile
de son c6té 'avant-projet de son
nouveau lanceur UR-700, destiné
lui aussi a envover des hommes
sur la Lune. Tchelomei n’a ni la
sanction, ni le moindre soutien fi-
nancier du gouvernement. Mais sa
fusée est plus économe que celle
de Korolev. Elle ne pese que
2 300 t (contre 2 700 t) et mesure
moins de 64 m (contre 105 m).
Pourtant, dans le deux cas, la
charge utile au retour sur terre est
sensiblement identique : prés de
6,5 t. Tchelomei prévoit d'emme-
ner deux cosmonautes sur la
Lune, contre un seul dans le projet

Constructeur évincé

Spécialiste des
missiles de
croisiere, le
constructeur Mikhail
Yanguel a proposé
d'utiliser sa fusée
R-56 (document
ci-dessous) de

1 165 tonnes de
poussée. Son projet
fut rejeté parce

qu'il nécessitait
deux fusées pour
aller sur la Lune.

Saturn V [

Proton
(UR-500)

de Korolev. L'astuce de Tchelomei
consiste & combiner plusieurs de
ses fusées balistiques éprouvées :
quelques UR-200 “en paquets”
pour le premier étage et une
UR-100 en guise de deuxiéme éta-
ge. De plus, le pro-
jet UR-700 bénéfi-
cie du soutien de
Glouchko : celui-
ci s'engage a four-
nir des moteurs de
640 t de poussée!
Autre
autre défi a Koro-
lev: le projet R-36,
de Mikhail Yan-
guel. Grand spé-
cialiste des mis-

SCOOP

lanceur,

Les armes

de ’épopée

Aujourd’hui, seule la fusée Proton
(baptisée, au départ, UR-500)

est encore en service. Saturn V
et la N-7 ne sont plus utilisées.

siles de croisiére, Yanguel ne par-
donne pas au “constructeur prin-
cipal”, son ancien maitre,
d'ignorer le potentiel de son
établissement de Dnieprope-
trovsk, en Ukraine. Composée de
trois étages, la R-56 devait étre ca-
pable d’emmener deux cosmo-
nautes sur la Lune. Mais le projet
est rejeté en 1963, malgré le sou-
tien de Glouchko.

En 1964, la course a la Lune s'ac-
célere. Les dirigeants comprennent
enfin qu'a force de se disperser,
I'URSS risque d’étre dépassée. De-
puis janvier, la NASA procéde avec
succes aux essais d'une version in-
termédiaire du lanceur Satum.

Le gouvernement soviétique fait
donc du programme lunaire sa
priorité spatiale absolue. En aoft,
il est décidé que Korolev dévelop-
pera son lanceur N-7. Tchelomei
meénera a bien son programme de
vols habités autour de la Lune,
préalable au débarquement des
cosmonautes. Mais deux mois
plus tard, le renversement de
Khrouchtchev par Leonid Brejnev
change la donne. Tchelomei a per-
du son protecteur. Il continuera a
développer son lanceur UR-500,
mais le vaisseau LK-/ est aban-
donné au profit du L-/, ou “Zond”,
de Korolev. Le “constructeur prin-
cipal” parvient méme a évincer

43200

baok

30000
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Mission
impossible
Serguei Korolev,
I’'homme du
Spoutnik, fut chargé
de construire la N-1.
En 'absence

de moteurs a
hydrogeéne tels que
ceux de la Saturn V,
il dut utiliser trente
moteurs (ci-contre)
a carburant
traditionnel,
nettement moins
puissants.

La gageure était de synchroniser
autant de moteurs au décollage.
Ci-dessous, deux maquettes

de la fusée pour tester

les équipements au sol.

MOSCOOP

Tchelomei de la direction du pro-
gramme des vols orbitaux. La voie
est libre pour Korolev, mais n'est-
il pas déja trop tard? Avec leur
programme Gemini, les Améri-
cains sont en passe de devancer
les Soviétiques pour les vols de
longue durée, les rendez-vous en
orbite et 'amarrage avec un vais-
seau habité.

AUCUN ESSAI N’EST EFFECTUE
SUR DES MAQUETTES

En dépit du déces de Korolev, en
janvier 1966, le programme lunai-
re soviétique s'accélere. Il faut a
tout prix arriver les premiers, exige
Brejnev, ne serait-ce qu'une minu-
te avant les Américains! Dans les
usines et sur le pas de tir de Bai-
konour régne une épouvantable
précipitation. Le successeur de
Korolev, Vassili Michine, doit
composer avec une bureaucratie
féodale et compartimentée : prés
de cinq cents établissements, qui
dépendent de vingt-six ministéres,
participent a son programme!

Faute de temps, on saute des

étapes essentielles : les trente mo-
teurs du premier étage ne seront
testés ensemble qu'au cours du pre-
mier tir de la fusée; aucun essai
n'est méme effectué sur des ma-
quettes. Quant au module lunaire
du dernier étage, il sera monté dans
la fusée sans avoir été testé... Pour
le passage du vaisseau orbital a la
capsule lunaire, rien n'est prévu : le
cosmonaute (ce devait étre Alexei

Leonov), premier piéton de I'espa-
ce, aurait dd parcourir une vingtai-
ne de meétres seul, dans I'obscurité
et le vide absolu, & plus de
300 000 km de la Terre! Seul I'esprit
de sacrifice des centaines de mil-
liers de personnes qui travaillent au
projet permet de garder 'espoir de
devancer les Américains.
Convaincu que Michine court 2
'échec, Tchelomei releve la téte.
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« Jaurais peut-étre accepté de me
démettre, confie-t-il a son fidéle as-
sistant Herbert Efremov, mais j'ai
pitié pour la patrie : tout cela finira
peut-étre un jour ot I'on vendra
nos petits-enfants comme esclaves
en Afrique. C'est pour éviter cela
que jai décidé de me battre de
toutes mes forces! » Le 17 sep-
tembre 1966, a la suite des de-
mandes insistantes de Glouchko,
le ministre des Constructions gé-
nérales, responsable des pro-
grammes spatiaux, constitue une
commission pour apprécier le pro-
jet UR-700 de Tchelomei.

Apreés dix jours d'inspection mi-
nutieuse, les experts concluent a
« la justesse des choix techniques »
de Tchelomei. Son lanceur est plus
simple, moins cotteux mais « plus
sar » que la fusée N-/. L'utilisation
de moteurs déja éprouvés permet
d’emporter en orbite terrestre une
charge de 135 t. Son schéma de vol
optimal « augmente les chances de
succes de la mission » et « permet
d’envisager le débarquement sur la
Lune de deux cosmonautes au lieu
d'un seul » prévu dans le program-
me de Michine. La commission re-
commande d’adopter d’urgence le

Le liquidateur

Valentin Glouchko, ’homme des
moteurs, n'a jamais cru au projet
N-1. Aprés les quatre échecs de la
fusée, il eut la charge de liquider
le programme lunaire, en 1972.

s'impatiente : le délai fixé par le
président Kennedy pourra-t-il étre
tenu? Mais la NASA tire les ensei-
gnements de ses échecs. Le 9 no-
vembre 1967, le premier essai de
Saturn V est un succes total. Moins
d’un an plus tard, c’est le triomphe
de la mission Apollo 8 : trois astro-
nautes survolent la Lune et revien-
nent sains et saufs sur le Terre.

Au début de 1969, dans une ten-
tative désespérée de rattraper les
Américains, Michine et les siens
procédent a deux essais de leur en-

« 5ans la pression et les incohérences
du pouvor, la fusée aurait pu voler »

projet de Tchelomei. Un an plus
tard, il est devenu évident que Mi-
chine ne tiendra pas ses pro-
messes. Le gouvernement ordonne
a Tchelomei de reprendre ses tra-
vaux préparatoires. Mais il est trop
tard pour renverser la vapeur. A la
méme période, les Américains aus-
si sont en proie au doute. En jan-
vier 1967, 2 la veille d'un essai, l'in-
cendie du véhicule Apollo sur le
pas de tir a cotté la vie a trois as-
tronautes. En ao(t, le report du
premier essai du lanceur Saturn V
révele ses imperfections. L'opinion
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gin. Le 21 février, la N-/ atteint
34 km d'altitude lorsqu'un des mo-
teurs s'enflamme. Le 3 juillet, elle
ne vole que neuf secondes. Quand
elle retombe sur le champ de tir,
I'équipage d'un hélicoptére qui vole
a une soixantaine de kilomeétres de
Baikonour croit qu'l s'agit du dé-
but de la troisiéme guerre mondia-
le... L'amertume et les reproches
du gouvernement ont eu raison de
I'enthousiasme des constructeurs,
mais le programme continue. En
juin 1971, apres que des pluies di-
luviennes se sont abattues sur sa

fusée (qui n'est pas étanche), Mi-
chine procede dans I'improvisation
a un troisiéme essai. Le systéme de
contréle des moteurs s'arréte a la
quarante-huitieme seconde : N-/ se
casse au cours de sa chute.
La quatriéme tentative, en dé-
cembre 1972, se solde également
par un échec.

Bien que Michine considére ses
troisiéme et quatriéme lancements
comme des demi-succes, le gou-
vernement décide de mettre un
terme a ce programme ruineux.
« Nous avions donné a Michine
tout ce qu'il demandait, dira plus
tard Constantin Kolobenkov, un
haut fonctionnaire du ministére
des Constructions générales, da-
vantage méme qu'a Korolev. Il a
tout gaspillé! »

RECHERCHES REORIENTEES
VERS UNE NAVETTE SPATIALE

Nommé 2 la place de Michine,
Glouchko ordonne de détruire les
exemplaires de N-/ destinés aux es-
sais suivants : la démesure de l'en-
gin et la difficulté de synchroniser
ses dizaines de moteurs sont, se-
lon lui, des vices rédhibitoires. Les
recherches sont réorientées vers le
projet Energia-Bouran, une navet-
te concurrente de la navette améri-
caine. De quoi rendre furieux les
ex-collegues de Michine. Les mé-
dailles que distribue Glouchko ne
suffisent guére 2 les calmer...

Aujourd’hui encore, Michine et
les siens considérent que leur lan-
ceur était viable : « Sans les pres-
sions incessantes et les incohé-
rences du pouvoir, argumentent-ils,
N-1 aurait pu voler ». Et si leur pro-
gramme, sur le point d'aboutir,
n'avait pas été interrompu, la Rus-
sie serait aujourd’hui capable de
remplir n'importe quelle mission
spatiale. Telle est la version - plus
émotive sans doute qu’objective -
de ces “héros du travail socialiste”
et autres constructeurs nostal-
giques de I'épopée de Korolev.
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PAR MATTHIEU CROCQ

La science
a l’assaut
du
Gl

Sy 0y D

(

Images, musique, vidéo : I'internet
véhicule des milliers d’ceuvres
que chacun peut pirater a loisir.
Pour trouver une parade
a ce pillage, des
chercheurs en
informatique

- p\'\\"‘ps ; .
ont inventé le

| o]
B “tatouage numérique”.
Fi[igrane nternet menace-t-il la création
artistique ? On y trouve péle-
fl‘eirﬁ:eetde Hang méle des copies illégales de
Holbeirgr le Jeune, Star Wars ou d’Eves Wide Shut,
qui, dans les des millions de photos au co-
Ambassadeurs pyright douteux. Et la simple

(1533), a introduit
une téte de mort .
anamorphosée donne des sueurs froides aux res-
- visible sousun  ponsables des maisons de disques
certain angle -, depuis qu'un standard de fichiers

incruste . o1
::i'ourd’hui dans musicaux, le MP3, permet de télé-

'ceuvre, un charger I'intégralité d'un CD. Car

“filigrane” secret.  J'avénement de la “société de l'in-
Pour combattre

le piratage facilité R o =
par les graveurs systéme ou l'ceuvre était liée au

numériques. support, ott I'on achetait du texte et
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des images sur papier, de la mu-
sique sur disque et des films sur
bande vidéo. Bien siir, les copies
étaient possibles. Mais enregis-
treurs et photocopieurs engen-
draient d'irrémédiables pertes de
qualité, et il était parfois difficile
de se procurer l'original que
voulait reproduire. Or,
aujourd’hui, le développement du
numérique fait que chacun peut
graver ses CD sans dégradation du
signal, tandis que

I'on

le fulgurant déve-
loppement de la
compression de
données (1) fait

1D Image :
Attributs de I'image :

infos créateur

iD Distributeur :

1501
Restreint, Copie interdite

de l'internet un
moyen illimité
d’échanges - sou-

Pour connaitre le créateur de cette image, cliquez

sur Rechercher ou bien contactez Digimarc :

URL: lMtn:l/\wnv.ﬂlqlmrd.:umltgl-ninlcial?zoIWQZMIS“*S [

vent illégaux - de

musique ou de vi-

déo de qualité

croissante. Certes, le libre échange
des ceuvres de I'esprit peut étre un
idéal. Mais force est de constater
qu'il ne permet pas la juste rému-
nération des artistes. Le respect
des droits d’auteur s'avere des lors
nécessaire, et celui-ci impose de
pouvoir retrouver l'origine d'un
document, autoriser ou refuser les
copies et sanctionner les frau-
deurs. Mais comment contréler
I'information dans un syvstéme
congu pour que celle-ci circule
sans [rontiéres et sans limites ? Par
le tatouage numérique, né du croi-

(1) La compression de données consiste &
réduire, a 'aide d'algorithmes mathéma-
tiques, la taille d'un fichier informatique.

sement de deux domaines de re-
cherches : le traitement du signal
et la stéganographie.

INVISIBLE ET INALTERABLE

Branche méconnue de la crypto-
logie, la stéganographie (du grec
stegos, abri, et graphein, écrire)
consiste a utiliser un message ba-
nal pour y cacher un autre messa-
ge dont seul le destinataire pourra
prendre connaissance. Ainsi en va-
t-il d'un dessin sur lequel on écri-
rait, a I’encre invisible, les noms
de l'artiste et du propriétaire de
I'eeuvre. Cest la que réside le prin-
cipe du tatouage numérique : il
s'agit d'incruster, au sein méme de

Tatouage élémentaire

La luminance d’'un pixel (un point d’'une image) s’écrit sous la forme
d'une série de 0 et de 1. En modifiant la luminance de certains pixels,
limage est tatouée. Un tatouage simple, mais facile a contrer.

Image
originale

Gy,

136 Scieace=e - v 985 - ocrosre 1999

14778817

a0418187
a4418189

DR

Le droit des auteurs

Pour identifier une image tatouée
et connaitre les droits d’auteur

a respecter, il existe des logiciels
tels que Digimarc. Le logiciel
décrypte le tatouage et renvoie

a un numéro de série (ci-contre)
inscrit dans une base de données.

lI'image, de la musique ou de la vi-
déo, un “filigrane” secret. Invisible
et inaltérable, il contient diverses
informations (nom de l'auteur,
nombre de copies autorisées...). A
l'instar des nouveaux lecteurs de
DVD et des prochains standards de
compression, les logiciels ou maté-
riels adaptés savent déchiffrer ces
informations a l'aide d'une clef se-
créte : ils autorisent ou non l'utili-
sateur a lire, modifier, copier une
ou plusieurs fois le document. Les
grandes banques d’'image, elles,
utilisent de puissants ordinateurs
qui balaient le Net en permanence,
a l'affiit des ceuvres tatouées mises
illégalement en ligne. Sans le sa-
voir, chacun sera confronté aux fi-
ligranes numériques dans les
années a venir. Mais au fait,
comment fonctionnent-ils ?

Une image numérique est com-

Pixels
modifiés

Image
tatouée




posée de petits points de couleur
indépendants les uns des autres,
appelés “pixels”. Parler d“image en
noir et blanc” signifie en réalité que
les pixels prennent différentes va-
leurs de gris, du plus clair au plus
foncé, le nombre de ces niveaux de
gris possibles variant d'une image a
l'autre. Prenons pour commencer
la photographie numérisée d’'un
mouton en 256 niveaux de gris,
dans laquelle nous allons incruster
les mots Science & Vie.

TROP SIMPLE POUR
ETRE EFFICACE

Cette image a la forme d'un fi-
chier informatique qui contient,
pour chaque pixel, un nombre de
huit bits (0 ou 1) indiquant son ni-
veau de gris et appelé sa “luminan-
ce”. Un pixel blanc - de luminance
maximale - sera codé 11111111.
Un pixel noir - de luminance nul-
le - s’écrira 00000000. Le chiffre le
plus a droite de ces séries est appe-
1é “bit de poids faible”, car sa mo-
dification n'augmente ou ne dimi-
nue que d'un niveau de gris la
luminance du pixel correspondant.
11 est donc possible de détourner ce
bit de sa fonction et de l'utiliser
pour le tatouage. Les treize carac-
teres Science & Vie que nous sou-
haitons tatouer dans limage
du mouton re-
présentent
donc 104 bits
d’informa-
tion. Ins-
crivons ce

ol
. I

Image originale

Image tatouée

texte dans les bits
de poids faible de
104 pixels dont
I'emplacement sur
la photo est tenu
secret. Leur lumi-
nance en sera trés
légerement modi-
fiée, mais cela pas-
sera inapergu sur
les centaines de
milliers de pixels
que contient I'ima-
ge. Cay est, la pho-
to est tatouée ! Il
suffit de connaitre
I'emplacement de
ces pixels pour re-
trouver le texte ca-
ché, en lisant le bit
de poids faible
de chacun des
104 points utilisés.
Le principe est sen-

J. LEVY-VEHEL -A. MANOURY/IRCYN

i

siblement le méme
pour les images
couleur, la vidéo ou la musique :
une légere modification du signal
pour y incruster le filigrane, et le
tour est joué.

Mais tout cela est malheureuse-
ment trop simple pour étre effica-
ce. Car la marque secréte doit ré-
sister aux transformations de
I'image nécessaires a la distribu-

Transformation
mathématique

Tatouage
intégral

La différence entre
I'image originale et
'image tatouée est
faible, et pourtant
le tatouage fractal
est présent dans
toute 'image

(la photo du milieu
montre le tatouage,
dont le contraste

a été amplifié

cent mille fois).

tion et a l'utilisation
du document : une
photographie ta-
touée doit pouvoir
étre successive-
ment scannée,
comprimée, télé-
chargée via le Web
et imprimée sans
qu'elle perde son fi-
ligrane. Ce dernier
doit également ré-
sister aux attaques
pirates visant & détruire intention-
nellement les données cachées
dans lI'image : changements de
taille ou de résolution, recadrages,
modification du contraste... et
ajout d'un deuxiéme tatouage qui
viendrait volontairement brouiller
le premier ! Or n'importe quel lo-
giciel de traitement graphique per-

1817881717
181788715

866818187
a6018185

Tatouage
mathématique

Au lieu de tatouer directement

Transformation
mathématique

I'image, on la transforme
mathématiquement, puis on tatoue
cette transformation qui donne
une image quasiment identique a
I'originale. Le tatouage est alors discret
et résiste bien aux manipulations.
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met de modifier insensiblement le
contraste ou la luminosité de notre
mouton — et donc la luminance de
chacun des pixels, détruisant ainsi
le tatouage. Que faire alors pour
améliorer cette technique, et com-
biner l'invisibilité du filigrane a sa
résistance aux manipulations ?

TRANSFORMER
LA GLACE EN EAU

Imaginez que l'on cherche a ré-
partir de petits copeaux de plas-
tique transparent dans un bloc de
glace. La méthode “du bit de poids
faible” reviendrait 2 v faire une sé-
rie de petits trous pour incruster
les copeaux. Une autre méthode
consiste a transformer la glace en
eau avant d'y ajouter les morceaux
de plastique, puis de retransformer
I'ensemble en glace. C'est un peu
l'idée des chercheurs en stégano-
graphie : coder les données se-
crétes non plus dans I'image elle-
méme, dans
transformation mathématique de
celle-ci, appelée son “domaine fré-
quentiel”. On recalcule alors une
image semblable a l'original, mais
qui contient désormais le filigrane
- sous une forme plus discrete et
plus résistante, a l'instar des co-

mais une

peaux dans notre pain de glace.
Mais cette méthode ne suffit pas
non plus a rendre le tatouage in-
vulnérable. L'opération est en réa-
lité un compromis entre trois pa-
rametres : la quantité de données

que contient le filigrane (le
nombre de copeaux de plastique),
sa résistance aux manipulations
(la difficulté a les extraire du
pain de glace) et son invisibili-

té — c'est-a-dire la parfaite res-
semblance entre le docu-
ment tatoué et le document
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original. Améliorer I'un de ces pa-
rameétres revient a sacrifier le
deuxiéme ou le troisieme... ou les
deux en méme temps. Pour mar-
quer un document numérique a
l'aide d'un filigrane tres résistant,
il faudra donc limiter au maxi-
mum la quantité d'informations
secretes qu'il contient, et dégrader
sa qualité visuelle ou sonore. Heu-
reusement, les dégradations d'une

Le modéle fractal

La théorie des fractales, qui
permet d’obtenir ces étranges
images, est notamment utilisée
pour les tatouages de fichiers.

image ou d’'une musique passent
plus ou moins inapercues selon
leur nature, grace aux particulari-
tés des systemes visuel et auditif
humains. Et notamment a l'effet
de masque, qui rend impercep-
tible un signal faible lorsqu'il est
trop proche d'un signal fort - de
méme que le son d’'une flite tra-

Marquage géomeétrique
Dans toute image @, il existe des formes géométriques
qui se répetent a diverses échelles et sous divers angles,
par exemple la forme d'une feuille ®. On peut tatouer
I'image a partir d'un ensemble restreint de ces formes ©,
dont chacune est accompagnée d'informations sur sa position,
sa taille et son orientation @. On modifie alors légérement
les formes isolées en introduisant le marquage ©. Puis on
recompose l'image originale avec les formes marquées 0.



versiére est inaudible s'il
suit immédiatement celui
d’'une grosse caisse. On
concentrera ainsi le filigra-
ne dans les zones “agitées”
de la photographie (la lai-
ne du mouton ou 'herbe
verte plutot que les calmes
azurs du ciel) ou le long des
contours (la ligne séparant
le ciel des nuages). Aussi le
filigrane “dégradera” un
peu plus I'image, mais de
facon non perceptible 2 ©oR
I'eeil : on augmentera donc la ré-
sistance du tatouage, ou la quan-
tité d'informations qu'il recéle.

LE PIRATAGE ET LA FRAUDE
EXISTERONT TOUJOURS

Les attaques demeurent pourtant
possibles : c’est pourquoi les scien-
tifiques travaillent a d’autres tech-
niques de tatouage, basées sur des
méthodes plus complexes et dont
les applications s'avérent promet-
teuses. Chercheurs a I'Institut na-
tional de recherche en informa-
tique et en automatique (INRIA),
Evelyne Lutton et Jacques Lévy-
Véhel utilisent ainsi les outils de
“compression fractale” pour amé-
liorer la qualité des filigranes (2). Il
s’agit de trouver, dans une image,
une série de “similarités” - des
courbes, des figures géométriques,
bref, de petits éléments graphiques
reproduits en plusieurs endroits
du document, a diverses tailles ou
sous divers angles. Contrairement
a ce que 'on pourrait penser, un
nombre limité d’éléments gra-
phiques suffit généralement a dé-
crire I'image entiére (comme une
molécule d’ADN “définit” un ani-
mal tout entier avec un nombre li-
mité de génes). Chacun de ces élé-

(2) Cette méthode est déja utilisee pour ré-
duire le poids des images numériques, c'est
pourquoi on parle de compression. Quant
a l'adjectif “fractal”, il fait référence a la theo-
rie des objets fractals, sur laquelle reposent
ces techniques.

Menace pour

MP3 Fanatics

U’industrie
du disque

Sur linternet,

des serveurs pirates
proposent des
dizaines de

milliers de titres

au format MP3,
qu'on peut librement
télécharger.

Une menace

pour l'industrie

du disque...

ments doit étre accompagné des
formules qui indiquent les trans-
formations a lui appliquer (dépla-
cements, rotations, étirements...)
pour recréer l'image originale.
Empruntons maintenant une ana-
logie aux sciences du vivant : pour
obtenir une souris “génétiquement
marquée”, on préléve sur la souris
d’origine une cellule dont on modi-
fie quelques génes sans effet sur les

d’'importantes modifications de
l'image. Car la stéganographie de-
meure un domaine théorique en-
core peu exploré. « Il n'existe pas
aujourd’hui de moyens de prouver
si un marquage est fiable ou non,
et l'expérimentation est nécessaire,
explique Louis Granboulan, cher-
cheur en informatique 4 'Ecole
normale supérieure de Paris. On
pourra toujours modifier une ima-

Esperans que les artistes y
frouveront, eux aussi, leur compte

fonctions vitales. On crée ainsi par
clonage une souris semblable en
tous points a la premiére, mais
portant en elle une marque indélé-
bile. C'est un peu le principe em-
ployé par 'INRIA pour tatouer les
images : en incrustant les informa-
tions secretes dans les petits élé-
ments graphiques découverts, elles
se trouvent disséminées dans tout
le document une fois celui-ci recal-
culé. Cette méthode de “tatouage
fractal” pourrait bien améliorer
considérablement la solidité du fi-
ligrane, car ce dernier n’est pas lo-
calisé mais virtuellement présent
a chaque endroit de I'image. De
nombreuses expérimentations se-
ront pourtant nécessaires pour en
déterminer la résistance, et per-
sonne ne sait a priori comment se
comportera le tatouage en cas

ge jusqu'a détruire son filigrane,
mais si cela revient 4 abimer com-
plétement le document, quel en est
lintérét ? »

Fruit d'un compromis entre le
respect de la qualité du document
original, la “contenance” et la soli-
dité du filigrane, le tatouage ne ré-
soudra pas tous les problémes. Le
piratage, la fraude existeront tou-
jours — « comme pour les billets de
banque, dont la valeur est elle aus-
si immatérielle », rappelle Louis
Granboulan. Mais lorsque ces
techniques suffiront & interdire au
grand public de copier images,
disques et vidéo numeériques aussi
facilement qu'aujourd’hui, alors
les producteurs et les industries
culturelles auront gagné leur pari.
Espérons que les artistes y trouve-
ront, eux aussi, leur compte.
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Assurément, Monsieur
de Montesquieu n’aurait
jamais écrit ces lignes s'l

avait connu le coffret

Privilege de Bouygues
Telecom. Jugez plutét.
Le coffret Privilege, c’est avant
tout un téléphone portable de toute
derniére génération : le Siemens S25.
Bi-bande, vibreur,

écran couleur,

connexion infrarouge, organiseur,
mémo vocal, doté d’une autonomie
exceptionnelle de 6 jours en veille,
ce concentré de technologie
plébiscité par la presse spécialisée ne
mesure que 117mm pour a peine 125g.
Le coffret Privilege c’est également
un accés intuitif aux services
Bouygues Telecom. Equipé de la
nouvelle carte SIM ToolKit, ce coffret

vous offre un acces privilégié aux

services Bouygues Telecom directe-

ment depuis le menu de votre télé-
phone sans avoir besoin de composer
les numéros correspondants
ExpressM@il, qui vous permet d’en-
voyer et de recevoir des e-mails sur
votre téléphone, le kiosque des ser-
vices, Scoop pour recevoir en direct
I"actualité, les résultats sportifs...

Le coffret Privilége, c’est aussi béné-
ficier des nouveaux Forfaits Ultymo
et Ultymo Pro : un prix par minute
Forfait ",

identique au-dela du

le report gratuit des minutes
inutilisées”, un nouveau téléphone
offert tous les 2 ans” et bien d'autres
avantages encore.

Le coffret Privilege c’est surtout
I'accés au réseau national Son
Digital Haute Résolution de
Bouygues Telecom : la garantie d’une
qualité  d'écoute exceptionnelle,

comparable a celle d'un téléphone

Bouygues Telecom
LE SON DIGITALHR

fixe et cela jusqu'aux 4 coins de
la France (96% de la population
francaise couverte).

Vous bénéficiez enfin d’une large
couverture internationale de 70
pays. Bi-bande, le Siemens S25 vous
permet de téléphoner en France
(réseau DCS 1800 de Bouygues
Telecom) et a I'étranger depuis les
réseaux partenaires DCS 1800 et
GSM 900.

Coffret Privilége : le mieux, c’est

vraiment trés bien.

(1) Offre valable pour toute souscription d'un
Forfait Ultymo de 12 mois. Appels depuis la
zone de couverture, en France métropolitai-
ne et hors numéros spéciaux. Appels vers
GSM au-dela du Forfait Ultymo : 2F/min.

(2) Les minutes reportées sont utilisables
uniquement le mois suivant et une fois votre
temps de Forfait consommé.

(3) Pour bénéficier d'un nouveau téléphone
offert tous les 2 ans dans le cadre du
programme d'avantages, il vous suffit
d’avoir une
facture moyenne
de 175 F/mois
pendant 2 ans et
de  renouveler
votre Forfait
Ultymo pour une
durée minimale
de 18 mois.
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*»Pougflactit de ce protiunt 1 iogiciel jotfert. Frais de participgtig®
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READY? GO!* BESOIN DE REVISER OU D'AMELIORER VOTRE ANGLAIS ?

QUE CE SOIT POUR VOTRE TRAVAIL, VOS VOYAGES, VOS CONTACTS PRIVES

OU PROFESSIONNELS... CETTE METHODE COMBINE LE MEILLEUR DE LA
PEDAGOGIE ET DE LA TECHNOLOGIE. CONGCUE PAR DES SPECIALISTES DE
L'ENSEIGNEMENT DE L’ANGLAIS, ELLE VOUS PLONGE INSTANTANEMENT

DANS DES SITUATIONS REELLES GRACE A DES VIDEOS ET A DES UNIVERS

VIRTUELS EN 3D. ALORS, PRET POUR LE GRAND BAIN ?

Microsoft

www.microsoft.com/france/eiel




Quel est le lien
entre les peintures
abstraites de
I’Américain Jack-
son Pollock (1912-1956), les
fractales (ces figures qui res-
tent identiques a elles-mémes
par changement d’échelle) et
l'ordinateur? Ce dernier a
permis a des scientifiques

australiens de l'université de
Nouvelle-Galles-du-Sud de
mettre en évidence la nature
fractale des ceuvres de Pollock
(ici, un détail d’Alchemy,
1947). Selon les informati-
ciens, elles refletent le carac-
tere fractal des structures de
la nature. Ce qui expliquerait
leur attrait visuel... Rl

_ oA

ACTUALITE p.14

Les derniéres nouvelles
du multimédia

lNIERNEI p.148

Chaos sur la Toile
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Bill Ditto, professeur
au Laboratoire de
chaos appliqué de
I'Institut de technolo-
gie de Géorgie (Etats-Unis), vient
de concevoir une machine a addi-
tionner dont 1'élément de base
est... un neurone de sangsue. Der-
riére cette expérience, le secret es-
poir de parvenir a faire travailler
ensemble des puces de silicium et
des cellules nerveuses.

Pour l'instant, les neurones de Ditto

Sangsue cybemétique

ne savent qu'additionner : chaque
neurone peut étre stimulé par une
petite décharge électrique. Le sti-
mulus se propage de proche en

proche créant ainsi une dynamique

typique du réseau de neurones.
L'espoir est de doter 'ordinateur de
la plasticité cérébrale qui lui fait
défaut et qui nous caractérise, car
les neurones, contrairement aux
microprocesseurs, peuvent modi-
fier leurs connexions pour aug-
menter leur efficacité. R.L

2,4% des Terriens sur le Net
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Ce graphique montre la part
de la population d’une
région par rapporta la
population mondiale
(grandes barres) et la
proportion d’internautes qui
y vivent (sous-barres). Par
ordre : les Etats-Unis, les
pays de 'OCDE (hors Etats-
Unis), ’Amérique latine et
les Caraibes, ’Asie du Sud-
Est et le Pacifique, I’Asie de
PEst. Ily a 2,4% de surfers
dans le monde. R.IL

G. MEEK/GEORGIA TECHNOLOGY INSTITUTE

Post-it
virtuels

Et si internet n’était rien
d’autre qu’un grand journal
mural sur lequel chacun
peut griffonner ses critiques
ou ses réflexions? C’est le
but du logiciel gratuit Third
Voice (www. thirdvoice.
com) qui permet aux
internautes, aprés

A aud D &4 9

i8] w00 srvsot comma rem

5

frrroveice 2|,

téléchargement dans leur
ordinateur (seulement les
PC), de déposer de courts
textes sur n’importe quelle
page Web. Chaque visiteur
équipé de Third Voice voit
alors apparaitre ces post-it
virtuels lorsqu’il consulte
ladite page. Le principe
inquiéte évidemment les
responsables de sites, quiy
voient une atteinte a leur
liberté éditoriale. M.C.
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Dans la Perse du XII™ siecle,

un drame se joue : e

le Sultan a été assassinge,

la Princesse enlevée et

le Prince jete en prison.

De son amour et de sa soif
de vengeance, le Prince -
tirera le courage et I'énergie
nécessaire pour venir a bout de
ses ennenis et sauver sa belle.

Une bonne dose d’action,
une pincee de réflexion
saupoudrée de passion, voici
le savant cocktail réunit dans
Prince of Persia 3D !

Nagar: N7 Nad?: N b/ Ng b7 N p?: Nah?: N p

Fxploration de palais immenses. de villes
mal famees et de groties etranges.

Combats au sabre. au baton ou a larc
contre unc multitude d'ennemis

Pour plus d'informations
www.pop3d.com

HIT MUSIC only !* TLC-Edusott - 53. av de I'Europe
80080 Amiens - Tel * 0803 020 010

De nombreux pieges mortels
presents a chaque pas.



cherche du nou-
veau concept qui
fera mouche, 'hor-
loger suisse Swatch s’appréte &
lancer d'ici a la fin de 'année la

Le courrier & 'heure

Swatch Access. Cette
montre sera ca-
pable de téléchar-
ger, d'emmagasiner
et d’afficher, au mo-

ment voulu par son

possesseur,
le courrier électro-
nique (e-mail) recu par
l'ordinateur. Cependant,
c’est le projet de fusion
entre la Swatch Access et la

=
- 2 Swatch Talk (montre télé-

phone) qui devrait, s'il se
concrétise, mettre le courrier
électronique 2 la portée de tous
les poignets. La Swatch Access
donnera également I'heure. R. 1.

Violence et jeux vidéo

Apreés la fusillade dans
un lycée de Littleton
(Colorado, Etats-Unis),
le 21 avril dernier, qui
avait fait quinze morts, la société
PC Data a procédé a une enquéte
d’opinion sur la violence, les jeux
vidéo et la télévision, aupres de
6 305 personnes représentatives
des divers milieux sociaux. Il en
ressort que 57% des consomma-
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teurs américains estiment que les
jeux vidéo et informatiques n’en-
couragent pas la violence. Néan-
moins, 52% d’entre eux considé-
rent que les parents doivent
controler et limiter le temps que les
enfants passent a jouer a des jeux
vidéo violents. En revanche, une
majorité des sondés (59%) pensent
que la menace vient de la violence
diffusée a la télévision. R. L
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L’autre bogue

Comme si le bogue de

’an 2000 ne suffisait pas a
détraquer les instruments,
voici que la Société
astronomique américaine
prévoit un autre bogue, de
nature plus cosmique. Il

13:14UT

15:10 UT

s’agit du bogue causé aux
téléphones portables, aux
satellites de communication
et aux systémes de ,
transmission hertzienne par
un pic d’activité du Soleil -
qui se produit tous les onze
ans - lequel se déclenchera
en I’an 2000. Le pic se traduit
par une augmentation de
I'intensité des rayons
solaires qui heurtent la Terre
et sont de nature a perturber
les ondes

électromagnétiques. R

A collaboré a cette rubrique :
Matthieu Crocq



recherche

Cassiopée

Veila. ¢'est votre point de départ sur internet. Pour 8 ‘orienter, 8'informer, communiquer,
Jjouer, sortir et se divertir. il supfit de taper www.veila.fr. Moteur de recherche
accessible a tous les internautes. voila est recommandé par Wanadoo.

vhttp://w_\-n«l;vjoila_f?




PAR ROMAN IKONICOFF

Chaos sur la Toile

Parmi les attracteurs étranges présentés, celui de Lorenz (ci-dessus)
découvert lors de I'étude d’équations destinées a prévoir le temps.

La découverte de la
physique du chaos dé-
terministe a-t-elle été
une révolution scien-
tifique au méme titre que I'inven-
tion de la relativité par Einstein ou
celle de la physique quantique?
Peut-étre... mais ce qui est cer-
tain c'est que
cette nouvel-
le branche de
la physique a
changé notre
facon d’appré-
hender 1'Uni-
vers et aussi le
rapport entre les
mathématiques
et la physique.
Qu’est-ce qu'un phénomeéne
chaotique déterministe? C'est
un phénomene parfaitement mo-
délisable par les mathématiques
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(sous forme d’équations) mais
dont on ne peut prévoir, physique-
ment, 'évolution. En effet toute
inexactitude dans la mesure phy-
sique du phénomeéne a un mo-
ment donné conduit, a terme, a
des résultats qui divergent par rap-
port a 'évolution réelle du
systéme. Or personne ne
peut mesurer avec une

Les nceuds

de Gaston Julia,
congus au début
du siécle.

Des fractales

étonnantes.

Le chaos fascine. Certains
lui consacrent des sites
présentant son paradoxe.
L'internet permet de
mieux comprendre qu’un
modeéle mathématique
ne donne pas forcément
le résultat qu’on attend.

précision absolue la valeur d'une
variable physique. Un exemple :
les comportements des grandes
masses dair de 'atmosphere sont
connus des météorologistes grace,
notamment, 2 la mécanique des
fluides et aux observations satelli-
taires. Mais il est impossible de
prévoir a long terme le climat qu'il
fera, par exemple, sur Paris car,
pour peu qu'on ait commis une
petite erreur dans la position
d'une des masses d’air, le modele
calculé par l'ordinateur se mettra
a diverger de plus en plus de la
réalité. La grande Toile mondiale
rend hommage 2 la physique du
chaos et aux mathématiques asso-
ciées (dont, notamment, les frac-
tales) en multipliant des sites qui
leur sont consacrés.

Le plus engageant de tous est le
Chaos hypertextbook (http://hy
pertextbook.com/chaos/) dont il
a déja été question (Science & Vie
n°981, p.135). D’une lisibilité et
d'une clarté absolues (bien qu'il ne

I
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Pour tout savoir des applications
pratiques de la physique du chaos,
ce site offre un large choix
d’archives et d'images.

s’adresse pas aux débutants), il ex-
pose en quatre grands chapitres ce
qu'il faut savoir sur le sujet. Les
fractales qui y sont présentées (en
images et en films) sont d’'une

grande beauté. Pour approfondir
le sujet, le cybercurieux aura tout
intérét a visiter le site de 'Applied
Chaos Lab (www.physics.gate-
ch.edu/chaos/index.html). On y
trouve des cours (“chaos control tu-
torial”), des films, des articles ar-
chivés, des projets de recherche,
etc. Ce site est orienté vers les ap-
plications concrétes de la physique
du chaos. Enfin, le site de I'univer-
sité Cornell (New York) propose
son Chaos and Complexity (www.
chaos.cornell.edw/) qui traite le
probléme du chaos dans diverses

disciplines comme la mécanique,
I'aéronautique, l'électronique, I'as-
tronomie, 'informatique et méme
I'économie et la médecine. =

o e oy T
.. 0.8 0. 6.0 O RS

[rYSCHRGy vy —— - —
Chacs and Complexity at Cornelt

Page d’accueil de Rick Durret
cherchant a appliquer a la biologie
ses recherches sur les probabilités.
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PAR HENRI-PIERRE PENEL
ET JEAN-LUC GLOCK

Mémoire
mobile

Pouvoir sauvegarder a tout
moment 40 Mo de
données sur un petit
disque mobile, c’est U'intérét
du nouveau support de
stockage amovible de lomega. Il
ravira les utilisateurs de PC
portable et les mordus de photo
numeérique. Pour effectuer le transfert
des données, on branche le lecteur, qui
tient dans la main et dispose d’une batterie
rechargeable, dans I’emplacement de carte
PC du portable. Lorsqu’on connecte au lecteur L o

3 2 Un concept ingénieux, particulierement pour la photo
un petit module, le Click! Flash Memory numeérique (les cartes flash de 32 Mo codtent prés de
Reader, il suffit d’y insérer la carte 1 000 F, le disque Click! de 40 Mo est vendu 80 F).

CompactFlash ou SmartMedia d’un
boitier numérique pour
sauvegarder les images qu’elle
contient sur un disque Click!
de 40 Mo. Le tout peut étre

accroché a la ceinture grace
a un étui en cuir. Prix du
lecteur : 1 690 F (257 €).

Une bonne carte A
en main

e marché des cartes téléphoniques pré-

pavées sans puce, qui permettent d’appeler

de n'importe quel poste fixe, est en plein

boom. RSL Com et Cegetel lancent respec-
tivement la Mondial Vox et la Carte télépho-
nique du 7. Il faut d’abord composer le 3077
pour la carte Cegetel (3061 pour la carte Mondial Vox) puis compo-
ser le code secret de la carte (2 douze chiffres) et le numéro du cor-
respondant. Outre les tarifs intéressants proposés par ces opérateurs
(de 20 a 60 % moins chers que ceux de France Télécom), I'aspect pra-
tique est a retenir : on peut téléphoner de chez des amis, par exemple,
sans leur infliger le coiit de la communication. RSL Com propose plu-
sieurs cartes, en fonction de zones géographiques (Geocall, pour les pays
du Maghreb, Corsicom, pour I'lle de Beauté, etc.).

Pratique et économique, méme si le fait de devoir composer vingt-six
chiffres peut rebuter certains utilisateurs.
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Le chic du préservatif

Innover dans le domaine du préservatif, quelle

gageure ! Pourtant, au terme de quatre années

de recherche, la société francaise Loops Company

aréussi a loger des préservatifs dans une petite capsule
plate et ronde en plastique rigide. Chaque boite est

décorée d’un dessin fantaisie plutot sympathique.

Le préservatif, lubrifié, est ainsi gardé bien a ’abri ; il se

présente dans le bon sens lorsqu’on ouvre la boite. Prix : le

blister de six, 44,50 F (6,78 €). Vendu dans les grandes surfaces.

Une bonne précaution : la capsule est a ouverture unique.

La liberté des ondes \/

a MouseMan Wheel de Logitech perfec-

tionne la gamme des souris sans fil. Ici,

ce n'est pas l'infrarouge, mais la techno-

logie des ondes radio qui a été utilisée. Elle
rend la manipulation plus aisée, car elle ne nécessite
pas d’aligner la souris précisément en face de 'écran, et les
objets placés entre elle et 'ordinateur ne perturbent pas son fonction-
nement. Prix : 400 F (61 €).

Les gauchers vont se sentir victimes de discrimination, car cette souris n’existe que
pour les droitiers !

Scanner
indépendant

L’ImageDeck de Microtek est le
premier scanner a plat autonome.

Il a été concu en partenariat avec
lomega (le fabricant des disquettes
Zip) et s’adresse aux petites
structures qui ont besoin d’un poste
de numérisation indépendant, car il
fonctionne sans étre connecté a un
ordinateur et sans qu’il soit
nécessaire de le paramétrer. Il suffit
de sélectionner le type de document, le support (Zip ou disquette 3,5 pouces), le taux de
compression et le niveau de résolution souhaités. Les données sont sauvegardées au
format JPEG. L’ImageDeck peut &tre connecté a une imprimante. Prix : 3 490 F (532 €).

e 7

Ce scanner, d'utilisation tres simple, posséde une résolution de 300 x 300 dpi (600 x 600 dpi en noir et blanc)
et peut numeériser des documents au format A4. |l restitue des images de qualité.
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PAR HENRI-PIERRE PENEL
ET JEAN-LUC GLOCK

Le choix du numérique

L’appareil-photo numérique Camedia C-2000 (4
Zoom d’Olympus se différencie de lagamme ||

de pixels
procure des

des Camedia. Il gagne en compacité et en images dont
esthétique. Le nouveau capteur CCD a une I’équilibre
résolution de 2,1 millions de pixels. Le boitier » des

est doté d’une priorité a Uouverture ou a la couleurs est
vitesse, et le zoom (équivalent a un 35- excellent.

105 mm) a une ouverture maximale de f:2. Il posséde un micro-zoom (28-70 mm).

La mesure de la lumiére est pondérée, a Prix : 4 500 F (682 €).

prédominance centrale, et une mesure spot Deux concepts tres différents. Le Camedia est un ap-

est possible. Le moteur permet des prises de  pareil de grande qualité, qui tend a intégrer les fonc-

P s as tionnalités d'un appareil-photo classique. Le Power-

vues en sequer!ces, S?Uf en haute définition et Shot a été voulu comme un bloc-notes numérique, et il

sans compression. Prix : 6 000 F (914 €). Le est effectivement d'un emploi facile et agréable. Ses lo-

. giciels créatifs permettent de créer des diaporamas, des

PowerShot ASO de Canon, en alumlfm.lm, est vues panoramiques et un étonnant classement des
plus compact. Son capteur de 1,3 million images en “tunnel temporel”, par ordre chronologique.

i . °
4@ Les scanners de films arrivent
= usque-la réservés a un usage professionnel en raison de leur prix, les
scanners de films 35 mm (négatifs couleurs et noir et blanc et diapositives)
deviennent accessibles. Le CanoScan FS 2710 de Canon posséde un cap-
teur CCD de 2720 dpi. L'échantillonnage des couleurs s'effectue sur
36 bits. Trés rapide, il est compatible PC/Mac. 1l traite également les films APS. 1l est li-
vré avec la version 4.0 de PhotoShop LE. Le PhotoSmart S20 de Hewlett Packard dipose
d’une résolution optique de 2 400 dpi pour un codage des couleurs sur 36 bits. Particula-
rité de cet appareil : il permet également de scanner des documents papier jusqu’au format
13 x 18 2 la résolution de 300 dpi. L'aspect convivial a été soigné et son utilisation est trés
aisée. 1l est livré avec Microsoft Picture It! 99. Prix : 5000 F (758 €) et 3400 F (518 €).

Le CanoScan nécessite d'installer sur son PC une carte (fournie) car
l'interface est de type SCSI-2. Le PhotoSmart bénéficie d'une interface USB.

GPS au poignet

Pour tous ceux qui ont besoin d’un outil d’orientation,
Casio a mis au point la premiére montre GPS.

Son récepteur peut capter les signaux en provenance
de huit satellites. En dépit de la miniaturisation

(la montre est 60 % plus petite qu’un GPS classique),
son cadran est assez lisible. Prix : 3 500 F (530 €).

Les marins apprécieront un GPS facilement utilisable et qui ne craint pas I'eau.
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: APas la peine de vous pincer,
vous avez bien compri
Du 16 aoiit au 29 févrie Karine RUBY, 14 championne Olympique de  §
Snow board, ,

: Bob , animateur sur Fun Radio, .
F1Tc ia minute) ou consultez  Nicolas WINCKLER | ]ournaliste reporter et
1 -openweb.com ou demandez ~ animateur TV.

le reglement complet par écrit @ HOLLYWOOD DREAM/  D'autres artistes du monde du cine
GECIP - BP 112 - 91322 WISSOUS Cedex (remboursement €t de 'image viendront completer ce ju
de I'appel et/ou des frais de timbre, joindre un RIB). Alors rendez-vous en avril 2000 pour connaitr

* HOLLYWOOD
'




Sa puissance est quatre fois
supérieure a celle d’'un Pentium II!
Pour mettre au point sa nouvelle
console de jeu, Sega a fait appel
au géant Microsoft et au systéeme

de traitement graphique

le plus performant du moment.

n langant la console de jeu
Dreamcast, il est clair que le
fabricant japonais Sega
cherche a retrouver une po-
sition dominante sur le
marché du jeu vidéo. En
son temps, sa console Saturn
n'avait pas remporté le succes es-
compté. Elle avait rapidement été
éclipsée par une redoutable concur-
rente : la PlayStation de Sony.

Il semble que Sega ait tiré les en-
seignements de ce retentissant
échec. La Saturn et la PlavStation
étaient pourtant techniquement
comparables, seule leur program-
mation différait fondamentale-
ment. Celle de la Saturn, trés parti-
culiére, était délicate. Sony avait

&

consacré toute la puissance
de ses équipes d'informati-
ciens a concevoir la PlaySta-
tion et, surtout, a mettre au
point des outils de déve-
loppement extrémement
efficaces a l'intention des
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programmeurs de jeux vidéo.

Alors que le nombre de jeux dis-
ponibles pour la Saturn était res-
treint, la ludothéque pour la
PlayStation s'enrichissait chaque
semaine. Or, c’est la richesse des
logiciels qui font le succes d'une
console de jeu.

UNE VERSION EXCLUSIVE
DE WINDOWS CE

Pour concevoir la Dreamcast,
Sega n'a pas hésité a s'allier avec un
partenaire qui pése lourd sur le
marché des logiciels, Microsoft. Le
géant de l'informatique lui a four-
ni une version exclusive de son sys-
teme d'exploitation Windows CE,
spécialement optimisée pour ex-
ploiter au mieux les possibilités de
la console. De ce fait, sa puissance
de calcul n’a plus grand-chose de
commun avec celle des ordinateurs
de poche auxquels se destine habi-
tuellement Windows CE.

Le processeur central de la

Des jeux a foison
Des la sortie de la console,
onze jeux seront disponibles,

et vingt-quatre un mois plus tard.
Du jamais vu dans ce domaine...

Dreamcast a été congu par Hita-
chi. 1l travaille sur 128 bits et son
architecture RISC lui confére
une puissance de calcul de
1,4 GFLOPS (1,4 milliard d'opéra-
tions en virgule flottante par se-
conde), soit plus de quatre fois cel-
le d'un Pentium II. Mais, la
vocation d’'une console de jeu est
plus d’animer des images que de
calculer la dix milliardieme déci-
male de n. On ne s’étonnera donc
pas qu'un processeur graphique
vienne compléter la machine. Ici
encore, Sega a donné dans la dé-
mesure. Le processeur, étudié par
NEC (Nippon Electronic Corps),
qui assure la gestion des gra-
phiques 3D, est capable d’animer
dans l'espace jusqu'a 5 millions de
polvgones par seconde. Il possede



ha

(((@

en
outre
une pa-
lette de plus de seize millions de
couleurs. N'oublions pas que
I'image tridimensionnelle des
consoles de jeu ou des ordinateurs
se compose de polvgones animés
indépendamment les uns des
autres. Personnages, objets ou dé-
cors se composent donc d'une
multitude de “facettes”. Plus les
polygones sont nombreux, plus
ces facettes sont fines et, par voie
de conséquence, plus I'image pos-
séde un aspect naturel). Dans ce
domaine, le processeur de NEC est
le plus puissant des systemes de
traitement graphique aujourd’hui
disponibles sur le marché.

Les autres périphériques de la
Dreamcast et ses logiciels de ges-
tion interne semblent de la méme
trempe. Le générateur de musiques
et de sons, par exemple, est basé sur
un processeur Yamaha.

Autre caractéristique intéressan-
te, qui explique le nom de cette
nouvelle console (contraction des
mots dream, réve, et broadcast, dif-
fusion), la Dreamcast posséde un
modem intégré. Celui-ci permettra
a plusieurs participants de jouer
en ligne mais aussi d’accéder a
l'internet. Sega propose un acceés
gratuit et sans abonnement au ré-
seau et, dans cette optique, a choi-

Branchée
N sur le Net

La Dreamcast est dotée
d’'un modem integre

qui permet d'acceder

a linternet
gratuitement, sans
abonnement,
et de jouer
en ligne.

si de travailler
en partenariat avec

ICL et British Tele-

com pour I'Europe.

ICL a pour charge la

conception et le suivi du centre

serveur Dreamcast. British Tele-

com est responsable de l'infra-

structure du réseau européen.

CD-ROM D’UN NOUVEAU TYPE

Dans sa version de base, la
Dreamcast ne posseéde que des ma-
nettes de jeu pour naviguer sur la
Toile. Les pages Web du site seront
optimisées afin de les adapter a l'er-
gonomie de la machine. Néan-
moins, les inconditionnels du “web-
surfing” pourront lui adjoindre un
clavier. La console se transformera
alors en terminal de consultation
multimédia.

Enfin, des CD-Rom d’un nouveau
tvpe seront le support des jeux vi-
déo de la Dreamcast. Pour profi-
ter, ici encore, des possibilités de
cette machine, Yamaha a mis au
point un nouveau lecteur haute
densité, haute vitesse. Technique-
ment, ce format les rend difficile-
ment piratables. En outre, ils peu-

vent stocker un plus grand nombre  bagarre en pers- ‘o
d'informations qu'un CD-Rom tra-  pective... m -
ditionnel et ils tournent seize . :
fois plus vite. Cette vitesse de o

rotation élevée engendre une
succession plus rapide des

différentes
phases du jeu et améliore la
fluidité des animations.

Proposée a4 moins de 1 800 F pour
les fétes de fin d'année, cette conso-
le n'offrira pas a Sega une marge
bénéficiaire bien élevée. Pour ren-
tabiliser ses lourds investissements,
la société japonaise compte sur la
vente des CD-Rom de jeux congus
selon sa norme. Pour lancer en Eu-
rope sa derniére-née, Sega a déci-
dé d'investir 90 millions d’euros
(590 millions de francs) en un an!
Mais la société Sony, la
grande rivale, n'est pas préte
a jeter I'éponge : elle annonce
déja l'arrivée de sa nouvelle
console, la PlayStation 2,
une machine qui devrait ap-
paraitre au Japon a la fin de
I'année. Une belle

o
)
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L'ILLUSTRATION/SYGMA

ENTRETIEN

La réponse

immunitaire p. 164

Philippe KOUI’IlSkyp 166 | !

«Dresser contre les tumeurs
des cellules immunitaires
“tueuses” »




L’essor de I’im

Prenant racine dans le xix® siécle,

toute ma vie scientifique », se

souvient Jean Dausset, prix Nobel
de médecine 1980. Il était alors médecin
transfuseur préoccupé par le déficit en
globules blancs de ses malades polytrans-
fusés. 11 décide un jour de mélanger les
globules blancs d'un individu sain avec le
sérum d'une malade polytransfusée, victi-
me d’'une grande pénurie de cellules im-

‘est dans un local “squatté” en
face du Centre régional de trans-
fusion sanguine, a Paris, que je fis
(( I'observation qui allait décider de

munitaires. « Dans la seconde qui suivit,
j'eus la joie de voir se former sous le
microscope d’énormes agglutinats. »
Le sérum de la patiente contenait donc
des anticorps dirigés
contre ces globules

immunologie devient une discipline

a part entiére dans les années 50.

Ses découvertes bouleversent le monde
de la biologie et offrent a la

médecine de formidables espoirs.

blancs étrangers. D'ol1 proviennent-ils?

Jean Dausset et sa petite équipe, aidés :
dans leurs travaux par des centaines de
volontaires, mettront plusieurs années .
pour établir que le receveur d’une trans- 4
fusion s'immunise contre les globules
blancs de certains donneurs, mais de cer-
tains seulement. Le
médecin-chercheur
montrait ainsi, en
1958, lexistence du
premier “groupe leuco-
cytaire”, le groupe
MAC (initiales des trois
premiers  bénévoles
dont les globules
blancs ne se laissaient
pas agglutiner par le
sérum du malade).

L’étude des groupes

BOYER-VIOLLET

La voie du sang

L’Autrichien Karl Landsteiner

découvre, en 1901, les groupes

sanguins en observant la réaction
immunitaire entre des sangs
incompatibles. La transfusion

). sanguine (ci-dessus,

pratiquée directement

. du donneur au receveur)

leucocytaires donne
lieu 4 l'organisation d'ateliers de recherche
qui se tiennent tous les deux ou trois ans
dans diverses villes du monde ot les spé-
cialistes se retrouvent et confrontent les
résultats qu'ils obtiennent sur place. Ces
travaux débouchent sur la découverte du =
systeme HLA (Histocompatibility Leucocy-
te Antigen), moyen par lequel chaque cel-
lule de I'organisme arbore 2 sa surface les




Le chemin des greffes

En 1952, Jean Dausset assiste a la formation
d’agglutinats quand il place dans le sérum d’'une
patiente des globules blancs étrangers (ci-contre).
Cette observation conduira a la découverte

du systéme HLA, qui démontre la diversité biologique
des hommes et régit la compatibilité des greffes.

FONDATION
J. DAUSSET/CEPH

o - .
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Inventions
capitales

Grace a deux
inventions,
I'ultracentrifugeuse
de Theodore
Svedberg
(ci-dessous)

et I'électrophorése
(mesure du poids
des molécules),
I'étude des
anticorps devient
possible.

C’est Elvin Kabat
(ci-dessus) qui,

le premier, en

fera la description,
en 1937.

molécules caractéristiques
de l'individu auquel elles
appartiennent. Si on intro-
duit dans 'organisme des
cellules porteuses de molé-
cules HLA différentes des
siennes, le systéeme immu-
nitaire s’efforce de les élimi-
ner. C'est le phénomeéne du
rejet. Cette découverte per-
met de déterminer les cri-
teres de compatibilité pour
les dons d’organes.
Cependant, l'étude des
genes responsables de la di-
versité des molécules HLA en-
treprise dans les années 70
par Baruk Benacerraf, cher-
cheur américain d’origine vé-
nézuélienne, montre qu'elles

)

CORBIS-BETTMANN ]

Penseur

des anticorps

Au début du siécle,

le Viennois Paul Ehrlich
pense que I'immunité
est uniquement le fait
de substances, plus tard
baptisées anticorps.

peuvent prendre tant de
formes diverses qu’on estime 2 une chan-
ce sur 800 000 milliards que deux Euro-
péens aient des molécules HLA identiques
(exception faite des vrais jumeaux).Ce qui
oblige généralement a combattre le rejet 2
l'aide de substances immunosuppressives
telles que la cyclosporine.

Le systéme HLA souléve une question
inattendue : pour-
quoi la nature au-
rait-elle mis au
point un dispositif
aussi  complexe
uniquement pour
se prémunir contre
les greffes, opéra-
tion parfaitement
artificielle? 1l s’ave-
re que les molé-
cules HLA permet-
tent a 'organisme
de faire la différen-
ce entre ce qui lui
est propre - le
“soi” - et ce qui est
étranger - le “non-
soi”. Chaque indivi-
du est donc unique.
L'immunologiste

| UPVCORBIS-BETTMANN/
SIPA PRESS

ACADEMIC PRESS INC

Bien avant qu’on puisse
les observer, il en trace une représentation
imaginaire qui apparait encore dans

les ouvrages d'immunologie d’aujourd’hui.

australien Frank Macfarlane Burnet avait
eu cette idée des 1949 : la démonstration
aura pris une vingtaine d’années.

ECOLE FRANCAISE
CONTRE ECOLE PRUSSIENNE

Lorsque Jean Dausset réalise 'observa-
tion princeps du systeme HLA, I'immuno-
logie, a peine vieille de quarante ans, est en
perte de vitesse. On pense que les antibio-
tiques et les vaccins résoudront tous les
problemes d'infection; la transfusion san-
guine a fait d'énormes progres grace a la
découverte des premiers groupes sanguins
et du facteur rhésus par le Viennois Karl
Landsteiner, en 1901 et en 1927. Le syste-
me HLA relance T'intérét pour la discipline
qui ne parviendra a élaborer la notion de
systéme immunitaire qu'au début des an-
nées 70. Il apparait aujourd’hui comme le
dernier-né des systemes physiologiques
congus par la biologie, aboutissement d'une
aventure scientifique qui commence i la fin
du xox siecle.

Un jour de 1882, dans une petite maison




de Messine (Italie), le zoologiste russe Elie
Metchnikoff, prix Nobel 1908, a l'idée de
planter des épines de rosier dans des larves
transparentes d'étoiles de mer. Il constate
un afflux de cellules mobiles vers la lésion,
comme cela s'observe chez ’homme lors-
qu'une écharde transperce la peau. Il en
conclut, deux ans plus tard, que « dans
I'étendue du régne animal, les activités di-
gestives des cellules mobiles [...] servent a
protéger 'organisme contre les bactéries. »
Elie Metchnikoff vient de découvrir la “pha-
gocvtose”, capacité qu'ont certains globules
blancs - les phagocytes — d'ingérer les
germes infectieux pour les détruire. Il est a
l'origine de la conception cellulaire de 1'im-
munité. Découverte fondamentale dont les
pathologistes de I'époque négligent I'impor-
tance médicale, d’autant que Metchnikoff
n'est pas médecin.

Le début du siécle se passionne pour un
autre aspect de I'immunité, 'immunité
humorale, c’est-a-dire la capacité qu'a le
sang dépourvu de globules blancs de dé-
truire spontanément les microbes.
Phénomene qui explique 'efficacité
des sérums antibactériens comme
le sérum antidiphtérique mis au
point a I'époque. Les immunolo-
gistes voient donc les anticorps, protéines
du sang encore mal connues, comme la
clef de voute de I'immunité.

Deux écoles s'affrontent désormais : I'éco-
le francaise, émanation de I'Institut Pas-
teur ou officie Metchnikoff, soutient 'hy-
potheése cellulaire, tandis que l'école
prussienne, incarnée par les éléves de Ro-
bert Koch, découvreur du bacille de la tu-
berculose, défend 'hypothése humorale.

Parmi les dis-

ciples de
Koch, Paul 4

=

oy

Théoricien
de
Uimmunité
cellulaire

Le Russe Elie
Metchnikoff

(a g.) découvre que
certains globules
blancs sont
capables d’ingérer
les microbes

et de les détruire
(ci-dessous,

a gauche).

Il s’oppose alors

a Ehrlich, partisan
des anticorps. Tous
deux partageront
le prix Nobel

en 1908.

Encyclopedie

siecle
Ehrlich fonde la théorie humorale sur 'af-
finité chimique des anticorps pour les an-
tigénes, molécules caractéristiques des mi-
crobes (1). Désormais, la pathologie passe
au second plan, I'immunologie est domi-
née par I'immunochimie. On étudie les ré-
actions provoquées par des antigenes arti-
ficiels et on tente de révéler la nature
chimique des anticorps, sous I'impulsion
de Michaél Heidelberger, le premier a pro-
poser un programme de recherches rigou-
reux sur ces curieuses substances.

EN PELERINAGE A UPPSALA

Bientét, ses émules prennent I'habitude
de se rendre en pelerinage en Suede, a
Uppsala. Theodor Svedberg vient d'v
mettre au point une ultracentrifugeuse,
machine encore rudimentaire mais avec
laguelle on peut extraire les anticorps du
sérum. Ils acquiérent ainsi

(1) On appelle antigéne
toute substance suscep-
tible d'étre recon-
nue par le systéme
immunitaire. Ainsi, les
molécules caractéris-
tiques des cellules
de l'organisme
sont aussi des
antigénes.

INSTITUT PASTEUR



une réalité tangible. C'est & ce moment
qu’apparait une nouvelle méthode de me-
sure - I'électrophorese — qui détermine le
poids moléculaire d'une substance en fonc-
tion de la distance qu'elle parcourt dans un
gel traversé par un courant électrique. En
1937, bénéficiant de ces deux inventions ca-
pitales, un autre Américain, Elvin Kabat,
décrit enfin les anticorps avec précision.

Avant méme de connaitre la nature exac-
te des anticorps, une question préoccupe
les théoriciens de I'immunologie : com-
ment se forment ces molécules défensives?
Sont-elles induites par les antigénes com-
me le veut la théorie dite “instructive” ? Ou
bien sont-elles préformées selon la théorie
“sélective” avancée par Paul Ehrlich dés le
début du siécle, alors que les anticorps ne
sont encore qu'une idée confuse. Une nou-
velle bataille s'annonce entre les tenants
de ces deux hypotheses.

MANQUE DE PREUVES

Au départ, la théorie instructive 'empor-
te. Cest une affaire de bon sens - en appa-
rence : si les anticorps sont préformés,
comment imaginer que l'organisme peut en
produire autant qu'il existe d’antigenes, sa-
chant que toute protéine, méme artificiel-
le, peut étre antigénique? Ce devrait donc
étre 'antigeéne qui modele les anticorps, af-
firme un personnage exubérant, spécialiste
des liaisons physicochimiques entre anti-
génes et anticorps, I'Américain Linus Pau-
ling, futur prix Nobel de chimie (1954).

En 1941, Macfarlane Burnet doute que
les anticorps soient modelés par les anti-
genes. 1l est intrigué par la grande produc-
tion d’anticorps qui succede a la proliféra-
tion des cellules immunitaires entrant en
contact avec un antigeéne qu'elles ont déja
rencontré. Mais il manque de preuves. La
théorie instructive tient toujours le haut du
pavé. Jusqu'a ce que, en 1955, le Danois
Niels Jerne (prix Nobel 1984), du Danish
State Serum Institute de Copenhague,
élabore une théorie sélective de la for-
mation des anticorps qui finira par
s'imposer : 'organisme renferme
un trés petit nombre d'un énorme
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KEYSTONE

ils
expliquent
la diversité

A I'Institut
d’'immunologie de
Bale (Suisse), Niels
Jerne (ci-dessus)
comprend
comment
'organisme peut
étre doté d’une
énorme diversité
d’'anticorps

qui préexistent
aux antigénes
qu’ils pourront
rencontrer.

A son coté,
Susumu Tonegawa
(ci-dessous)
parvient a
expliquer comment
un nombre
restreint de génes
peut donner une
grande diversité
d’anticorps.

éventail d’anticorps différents. Lorsque sur-
vient un antigéne, l'anticorps dont la confi-
guration lui est complémentaire y adhére.
Clest donc 'antigéne qui sélectionne les an-
ticorps qui ont le plus d’affinité avec lui.

Eclipsées de la scéne scientifique par les
anticorps, les cellules immunitaires re-
trouvent un regain d'intérét, mais ce n'est
pas avant la fin des années 60 qu'on ap-
prend que l'une d’entre elles, le lympho-
cyte, est chargée de la production des an-
ticorps. La raison de cette conclusion
tardive? Les immunologistes ont étudié
des cellules qu'ils croyaient différentes
alors qu'elles sont identiques au départ
mais sont observées a divers stades de
leur maturation.

LES CELLULES GARDENT LA MEMOIRE
DE LEUR PREMIERE RENCONTRE

Entre temps, Burnet avance I'idée que
I'antigéne ne sélectionne pas I'anticorps
en circulation dans 'organisme mais sé-
lectionne la cellule qui porte I'anticorps &
sa surface qui, des lors, se multiplie et se-
créte des anticorps. La survenu d'un anti-
géne rencontré auparavant déclenche
une réaction plus forte parce que ces cel-
lules gardent la mémoire de leur premie-
re rencontre.

La vision moderne du systéme immuni-
taire qui réconcilie immunité cellulaire et
humorale commence a

prendre forme : on sait
aujourd’hui
taines cellules captent
I'antigéne et l'utilisent
pour activer les cellules
productrices de l'anti-
corps adapté ou pour
mobiliser les cellules
chargées de détruire les
intrus ou les cellules in-
fectées par les virus.

Il reste cependant un
probléme crucial : si les
anticorps préexistent aux
antigénes, il faut que
chaque anticorps soit
synthétisé a partir d'un

que cer-




géne. Or, le génome humain est trop petit
pour contenir autant de génes qu'il existe
d’anticorps. Cette épineuse question sera
élucidée par Susumu Tonegawa, en 1976,
a I'Institut d'immunologie de Bale (Suis-
se). Ce qui lui vaudra le prix Nobel, en
1987. Le chercheur japonais explique la di-
versité des réponses immunitaires par la
combinaison de multiples fragments d'un
nombre restreint de génes, fragments a
partir desquels les cellules immunitaires
peuvent synthétiser quelque 10* molé-
cules d’anticorps différentes.

Le travail de Tonegawa vient compléter
les bases génétiques de 'immunité déja dé-
crites par Baruk Benacerraf pour le syste-
me HLA. C'est aussi a cette époque que I'on
comprend que la réponse immunitaire est
2 la fois activation de certaines catégories
de cellules et inhibition d’autres, et que,
méme en l'absence d’'antigéne extérieur, le
systéme posséde un comportement propre
qui le maintient dans un état d'équilibre
dynamique, que décrit Niels Jerne. On dé-
couvre aussi que les cellules immunitaires
sécretent des substances chimiques grace
auxquelles elles modifient a distance le
comportement de leurs consceurs. L'inven-
taire de ces “cytokines” - interleukines, in-
terféron... — n'est d’ailleurs pas encore ter-
miné aujourdhui.

EN COMPETITION AVEC LA VIROLOGIE

L'immunité cellulaire confirme son re-
tour sur le devant de la scéne en 1976,
quand I'Australien Peter Doherty et le
Suisse Rolf Zinkernagel, prix Nobel 1996,
révelent que, pour détruire une cellule in-
fectée par un virus, les lymphocytes T doi-
vent reconnaitre 2 la fois les molécules du
soi (HLA) et 'antigéne viral présent a la
surface de cette cellule.

Cette vague de découvertes des années 70
marque la montée en puissance de I'immu-
nologie dont on espeére désormais qu'elle
fournira & la médecine des solutions a tous
ses problémes, de la transplantation au
cancer, en passant par les maladies auto-
immunes. L'immunologie commence a at-
tirer d’autres disciplines : on recherche des

En décrivant la facon
dont agissent les
globules blancs, Peter
Doherthy et Rolf
Zinkernagel

rendent un

réle primordial

a I'immunité cellulaire,
et ouvrent une voie
nouvelle a

I'immunothérapie.

modeles mathématiques, on interpreéte le
systéme immunitaire selon la théorie de
lI'information; la cybernétique s'en méle.
L'extraordinaire complexité du systéme im-
munitaire fascine.
C'est alors que sur-
vient le sida, premie-
re maladie infectieu-
se dont le nom
(syndrome immuno-
déficitaire acquis) est
donné par I'immuno-
logie. La jeune disci-
pline se trouve sou-
dain face a un défi
considérable : elle se
doit de trouver la parade a “son” virus, mi-
crobe diabolique qui n'épargne aucune
composante du systéme immunitaire. L'im-
munologie est désormais engagée dans une
compétition farouche avec la virologie qui,
pour linstant, arrive en téte avec le succés
encore relatif des trithérapies. [ |

POUR EN SAVOIR PLUS : Le Dernier Langage de la mé-
decine. Histoire de l'immunologie de Pasteur au sida,
Anne-Marie Moulin, PUF.

AFP
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Le défi
du sida

Le virus du sida
(en rouge) sabote
les défenses de
Iorganisme. Face
au VIH, 'immuno-
logie doit relever
son deuxiéme
défi thérapeutique
apres celui

du cancer.
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Laréponse

immunitaire

Immunité naturelle...

Quand des microbes pénétrent dans
'organisme, diverses cellules immunitaires se
précipitent pour les détruire. Elles sont aidées
par le complément, un systéme d’enzymes du
sérum. Cette premiére ligne de défense n'est

... OuU adaptative

Tandis que 'immunité naturelle défend
'organisme sans grand discernement,
Pimmunité adaptative, plus

complexe, élabore une réponse
speécifique. Il existe de multiples

interactions entre ces modes
de défense. L’|mmumte
adaptative
onServe la
 émoire des
N /agressions
X" infectieuses.

pas spécifique de I'agresseur...

La défense

se mobilise

Lorsque les lymphocytes T4
évoluent en lymphocytes Thi,
ils activent les macropha es.

Lymphocyte T4 & J

Lymphocyu[;'Th 2

\,

Antlgéne
, . -~

L’antigene, un

. “ L - > ”
microbe “digéreé
Les cellules dendritiques
ingérent les microbes,
découpent leurs protéines et
exhibent les morceaux - les
antigénes - a leur »
surface dans un
présentoir
moléculaire
appelé

/‘E Montée en puissance

CMH Il Lorsque les lymphocytes T4 évoluent en
lymphocytes Th2, ils favorisent la
prolifération des lymphocytes B porteurs @
des anticorps adaptés-a I'antigéne.

g

lule =
xlque* ¥

/ o

d’une cellule

A la surface des
cellules infectées, des
fragments de microbes
apparaissent sur un
présentoir moléculaire, le
CMH L. ll est reconnu par
les lymphocytes T8, qui se
transforment en cellules
cytotoxiques et détruisent

Anticorps

Antigéne
bactérien

Le germe rencontre I
les anticorps o
& ¢

Ce sont les antigénes du germe qui

sélectionnent les lymphocytes B porteurs = Collule | : ‘
% des anticorps correspondants. | infectée | les cellules infectées.
— o

Virus ou bactérie
intracellulaire



Les gros bras L’attaque des macrophages

de Pimmunité Les macrophages migrent vers le site de l'infection.
Stimulés par les cytokines lis “phagocytent” et détruisent ainsi les microbes,
émises par les lymphocytes Th, qu'ils soient libres ou déja captés par des anticorps.
les macrophages sont de gros :
globules blancs que I'on trouve
dans la plupart des tissus de
Porganisme.

g Enveloppe
microbienne

Complément

e - 4
Objectif atteint
Anticorps Le complément perfore

Fenveloppe du microbe,
> Antigénes qui se vide de son contenu,
microbiens et meurt.

microbiens

L’étau du complément

Anticorps
& o & ° L lé t li ti :
< Antigénes pris siccmimins R antigbies G
au piége a la surface des microbes. & L &
Les anticorps Les anticorps se fixent sur les

antigénes des microbes, ce qui
empéche ceux-ci d'adhérer aux
cellules de 'héte, ou les <&

transforment en cibles

se multiplient
Les lymphocytes B se

e, pour les phagocytes ) Cellul Hale
plasmocytes, qui sécrétent ' . &\ chames et
dans la circulation et pour le complément. Sgg Lymphocyte T4 .. -:\. ol

sanguine une grande

infecté parle VIH 4. infectées
quantité d’anticorps. :

Os a moelle |

Le berceau
des globules

Les globules rouges et blanés.sont fabriqués
, dans la moelle osseuse.’lls migrent ensuite 3
travers la circulation gngunne Certains | g
% gagnent les divers tissus, d’autres entre|

"% dans la circulation lymphatique. Les | '

-, lymphocytes T mirissent dans le !

thymus, tandis que les lymphocytes B
se développent dans les ganglions |
lymphatiques disposés aux points
: stratégiques de 'organisme.

— ,.Ces deux types

g‘ Ia rate.

Effet pervers

Le virus du sida (VIH)
infecte, notamment, les
lymphocytes. Ceux-ci sont
détruits par la prolifération
du virus, mais aussi par
les cellules immunitaires
chargées d’éliminer les
ans cellules infectées. Les
? défenses s’effondrent et
N laissent le champ libre a
- - | de nombreux agents
e : Gangto b8 pathogénes qui auraient
été facilement éliminés
| dans des conditions
| _normales.

»

_Globules rouges / \"\_// : A
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1942 : nait le

22 juillet

a Boulogne-
Billancourt.

1964 : diplomé
de 'Ecole
polytechnique
de Paris.

1966 : entre

au CNRS comme
stagiaire de
recherche.

1970 : docteur
€s sciences.
1972 : entre
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d'unité
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1998 : membre
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RECUEILLIS
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PHOTOS
SOPHIE CHIVET

«Dresser contre les tt
cellules immunitaires
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Philippe

Kourilsky

meurs des
“tueuses™»

Pour Philippe
Kourilsky,
directeur de
Punite
“Immunologie
fondamentale
et appliquée”
a PInstitut
Pasteur, les
orientations de
la recherche
sur le systéme
immunitaire
ouvrent la voie
a de nouvelles
stratégies
théra-
peutiques. Le
cancer et les
maladies dues
a des virus

- telles que le
sida -, a des
bactéries ou a
des parasites
seront leur
champ
d’application...

siecle

Science & Vie : Un nouveau regard sur
le systtme immunitaire apporte de
grands espoirs dans la lutte contre les
infections, contre les maladies auto-im-
munes, et méme contre les cancers...
Philippe Kourilsky : L'immunologie s'in-
téresse aux défenses de 'organisme contre
les microbes et cherche 2 comprendre com-
ment les vaccins favorisent cette réaction.
Elle a montré que l'organisme dispose d'un
systéme immunitaire qui réagit aux infec-
tions selon deux modes : d'une part, il fa-
brique des molécules - les anticorps - ca-
pables de piéger les microbes qui pénétrent
dans l'organisme; d'autre part, il dispose
de divers types de cellules - les globules
blancs - qui détruisent les cellules infec-
tées ou les microbes eux-mémes.

Au départ, on s'est surtout intéressé aux
anticorps parce qu'ils sont plus faciles a dé-

Sida : les vaccins
prometteurs stimulent
la réponse cellulaire

celer et  caractériser. Cest le moyen de dé-
fense que stimulent la plupart des vaccins.
Mais I'échec des tentatives d'immunisation
contre le virus du sida a poussé les immu-
nologistes a s'intéresser de plus prés a I'as-
pect cellulaire de I'immunité, car il permet
d’éliminer les microbes méme lorsqu'ils se
cachent au cceur des cellules. C'est pour-
quoi, désormais, les vaccins les plus pro-
metteurs contre ce virus sont ceux qui sti-
mulent la réponse cellulaire.

Cette nouvelle orientation de I'immunolo-
gie a ouvert un immense champ de re-
cherches sur la facon dont les milliards
de cellules immunitaires d'un organisme
communiquent entre elles, échangent des
signaux et se reconnaissent lorsqu’elles
entrent en contact.

S & V: L'un des enjeux de 'immunolo-
gie est donc de comprendre comment
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La fievre
des
découvertes

Les découvertes en
immunologie sont
si nombreuses que
leurs applications
thérapeutiques

se heurtent,

en pratique, a la
difficulté de mettre
en place un nombre
d’essais cliniques
suffisant.

ces cellules entrent en action...
Ph. K. : Actuellement, les feux de la scien-
ce sont braqués sur une catégorie de cel-
lules trés particuliéres - les cellules dendri-
tiques -, qui ont pour mission d’'informer
le svstéme immunitaire sur les caractéris-
tiques des microbes présents dans l'orga-
nisme. Certaines sont particulierement
douées pour mobiliser les ressources du
systéme immunitaire contre les virus, les
bactéries et les parasites. On espere donc
trouver les movens de les stimuler pour
mettre au point des vaccins plus efficaces
ou pour en concevoir de nouveaux qui nous
protégeront contre des germes face aux-
quels nous sommes encore démunis.

Un effort de recherche considérable porte
aussi sur ce qui se passe a l'intérieur des
cellules immunitaires quand elles captent
les molécules qu'elles rencontrent dans
leur environnement. Lorsqu’on aura com-
pris comment cela

fonctionne, on
pourra songer a dé-
cupler, a orienter
ou a supprimer tel-
le ou telle réaction.
S & V : On parle
beaucoup des es-
d’immuno-
thérapie du can-
Est-ce une
voie d’avenir de la
cancérologie?

Ph. K. : Apres dix
ou quinze ans d’es-
sais peu fructueux, on parvient aujourd’hui
a traiter, au stade expérimental, certains
cancers du célon a l'aide d’anticorps diri-
gés contre les cellules tumorales. Une autre
approche consiste a dresser contre les tu-
meurs des cellules immunitaires dites
“tueuses”. Toute la difficulté consiste a
identifier la cible, autrement dit, a décou-
vrir les molécules - les antigénes — qui ca-
ractérisent les cellules cancéreuses. Cette
tache progresse rapidement grace a l'ana-
lvse exhaustive du génome humain, et no-
tamment des génes qui s'expriment dans
les cellules cancéreuses.

sais

cer.
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S & V: Les “cellules tueuses” seront-
elles plus efficaces que les anticorps?

Ph. K. : Il est trop t6t pour le dire. La plu-
part des essais cliniques doivent étre ini-

tialement menés sur des patients incu-
rables, dont le systéme immunitaire est
souvent en trés mauvais état. Cest seule-
ment ensuite que ces essais peuvent se
poursuivre sur des patients moins grave-
ment atteints. Mais, déja, quelques résul-
tats sont intéressants.

S & V: Dans quelles situations inter-
viendra I'immunothérapie?

Ph. K. : Elle pourra intervenir lorsque la
tumeur a produit des métastases, car I'im-
munothérapie inonde tout 'organisme,
comme le fait la chimiothérapie, mais on
peut espérer qu'elle s'appliquera aux cellules
cancéreuses plus spécifiquement que les
traitements classiques, donc qu’elle sera
moins toxique. Cependant, je pense que la
voie d’avenir est la mise en ceuvre de I'im-
munothérapie avant que les cellules canceé-
reuses s'échappent de la tumeur ou avant
qu'elles aient eu le temps de susciter des mé-
tastases. Dans ce cas, on envisage de com-
mencer par extraire la tumeur par chirur-
gie, puis de vacciner contre les métastases.
S & V: Comment concevoir un tel vac-
cin?

Ph. K. : Cest toujours la question de
I'identification des cibles. Il existe une trés
grande variété d’antigénes associés aux
cellules cancéreuses, mais ils sont mal-
heureusement peu spécifiques et peu
nombreux. Il est trés encourageant qu'une
équipe belge dirigée par Thierry Boon ait
découvert des antigénes communs a di-
vers types de tumeurs. Cela laisse entre-
voir des vaccins thérapeutiques qui au-
raient un spectre d’action assez large.



S & V: Quels sont les tendances de la
recherche sur les maladies auto-im-
munes?

Ph. K. : Actuellement, on découvre - ou
on soupconne — des composantes infec-
tieuses inattendues dans de nombreuses
maladies. Par exemple, la bactérie Helico-
bacter pylori est impliquée dans 90% des
ulcéres de I'estomac; un rétrovirus serait
en cause dans la sclérose en plaque; un
agent infectieux inconnu jouerait son réle
dans le diabéte; un virus de type herpés
serait impliqué dans l'arthrite rhumatoi-
de... Ce ne sont pas toujours des certi-
tudes, mais les indices convergent. Ces
agents infectieux provoqueraient une in-
flammation - réaction immunitaire nor-
male — qui évoluerait de facon excessive
vers la destruction des tissus.

S & V: Cela laisse-t-il entrevoir de nou-
velles stratégies thérapeutiques?

Ph. K. : Agir contre les maladies auto-im-
munes parait trés compliqué dés lors
qu'elles sont une manifestation du
manque de tolérance de l'organisme a
I'égard de ses propres composants. L'une
des grandes questions qui animent notre
discipline est de comprendre pourquoi
notre organisme contient tant d’anticorps
dirigés contre lui-méme, qui sont pour-
tant inoffensifs, sauf dans certaines mala-
dies auto-immunes. Mais, si la maladie ré-
sulte d’'une suractivation des défenses en
présence d’un agent étranger, on peut ten-
ter de freiner cette activité délétére. L'es-

On envisage d'extraire les tumeurs,
puis de vacciner contre les meétastases

poir viendra peut-étre du coté de 'aller-
gologie, qui cherche a inhiber la réaction

spécifique aux allergénes. L'inhibition de
I'immunité peut aussi éviter la suractiva-
tion immunitaire mortelle qui risque de
survenir lors d’'une septicémie.

S & V : L'immunologie ferait-elle ex-
ception a la régle selon laquelle la mé-
decine découvre d’abord le traitement
et comprend éventuellement aprés
coup comment ¢a marche?

Ph. K. : Comme d'autres domaines de la
biologie, 'immunologie est entrée dans
une phase ot les découvertes sont si nom-
breuses que nous pouvons concevoir de
maniére plus rationnelle une foule de
nouvelles stratégies thérapeutiques. Cette
richesse est telle qu’elle se heurte au
nombre restreint d'essais cliniques qu'on
peut conduire simultanément, parce qu'ils
cottent chers et que le nombre de patients
disponibles n'est pas infini. =
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Sécurité
nucléaire
mal
assurée

Si le transport de
liquides inflammables
est signalé a
I'attention du public,
celui des matériaux
radioactifs ne fait
I'objet d’aucune
mention. Ce n’est

pas le seul probleme
souleveé par le
nucléaire, en France :
en effet, EDF vient

de commander

a Westinghouse
(Etats-Unis) des
centrales a eau légére
qui présenteraient
des défaillances sur
le plan de la sécurite.

PAR VERONIQUE ROCHEWSKY

TOUS DROITS RESERVES

. Ce phénoméne n'a rien

- physiologistes, toute incarcération
. agresse le systéme nerveux,

llya

,Des embryons.
Surgelés sont
ranimes et naisst

Embryons
congelés

La souris blanche n’est
pas la vraie mére des cinq
souriceaux noirs. On a
laissé les embryons se
diviser jusqu’a huit cellules
au sein de leur mére
génétique. Puis ils ont été
retirés et congelés a

- 196 °C pendant deux cent
douze jours avant d’étre
réimplantés dans l'utérus
de la meére porteuse.

A la découverte
du Rift

Le Cyana, sous-marin
francais de 'opération
Famous (French-Américan
Mid-Ocean Survey) explore
le Rift, a 600 kilométres

au sud-ouest des Agores.
Son bras télémanipulateur
permet de remonter
jusqu’a 50 kg d’échantillons
de roches dont I'étude
permettra peut-étre

de confirmer I'hypothése
de la dérive des continents.

OCTOBRE 1974

Entre ce “Mirage” F-1 (francais) et le
“Cobra" (américain), le coeur de 'OTAN
balance. Certains pays membres veulent

remplacer leurs vieux avions F-104, ce qui
représente un marché de plus de
18 milliards de francs. La France et les
Etats-Unis sont en concurrence...

L’organisme en prison

La femme en détention, privée des &
stimulations de la vie quotidienne,
peut voir ses régles disparaitre.

d’exceptionnel : selon les
déclenche des troubles endocriniens

et modifie I'activité des glandes
surrénales de fagon indélébile.
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La grande galaxie
d’Andromeéde :
c’est ce mois-ci
qu’on peut
I'observer dans
les meilleures
conditions.

PAR YYES DELAYE .’ g . e ) K

ctobre est la période de I'année

ou il est possible d’observer

dans les meilleures conditions

I'un des joyaux célestes : la

grande galaxie d’Andromeéde.

Si, par un ciel bien sombre,

loin de toute lumiére parasite, la galaxie

d’Andromede est visible a I'ceil nu, ce

n’est pourtant qu'au début du xvir siecle

qu'elle apparait dans les annales d’obser-
vations.

A partir de 13, tous les astronomes 'étu-
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dieront mais, pour la plupart, ils ne fe-
ront guére d’hypothéses quant a sa na-
ture. Jusqu'au début du xx- siecle, il y
aura deux écoles. Pour les uns, andro-
mede fait partie de notre Galaxie et,
pour les autres, c’est un objet extérieur,
appelé alors “nébuleuse spirale”.

En 1917, aux Etats-Unis, on termine
la construction du télescope de
254 centimetres de diametre de 'obser-
vatoire du mont Wilson. A cette époque,
c’est le plus grand du monde. Un jeune




astronome de 28 ans, Edwin Hubble,
utilise cet instrument pour scruter les
galaxies. En 1923, il parvient enfin
au résultat tant attendu. Les photo-
graphies, dont la technique a largement
progressé entre temps, montrent sans
équivoque que la galaxie d’Andromede
n’est pas un nuage de gaz mais qu'elle est
constituée d'étoiles. C'est a cette date que
les “nébuleuses spirales” deviennent des
galaxies a part entiére !

DES GALAXIES SATELLITES, CHACUNE
COMPOSEE DE 1 MILLION D’ETOILES

La galaxie d’Andromeéde (qu’on appelle
aussi M 31) a quatre petites galaxies
satellites, dont deux sont visibles avec des
instruments de movenne puissance.
Beaucoup plus petites, avec des
diametres de 2 500 a 5 500 années-
lumiére, elles rassemblent chacune
environ 1 million d’étoiles. Elles tournent
autour de M 31, tandis que celle-ci tourne
sur elle-méme en 90 millions d’années
au centre et 200 millions d'années
sur les bords.

Le repérage de la galaxie d’Andromeéde
est facile. Le “chemin” classique pour
la localiser consiste a partir du grand
carré de Pégase. Le coin supérieur droit
de ce carré est constitué par I'étoile Alpha
d’Andromede (la constellation). A l'est
d’Alpha, voici Delta, puis Beta a peu pres
dans le méme prolongement. De Beta,
en montant vers le nord, se trouvent alors
successivement deux étoiles, Mu et Nu.
M 31 se situe juste a coté de Nu. Ce mois-
ci, en milieu de nuit, M 31 est presque
au zénith.

Les jumelles sont l'instrument idéal
pour observer cette galaxie. En effet, son
diameétre apparent étant d’environ
3 degrés, seules les jumelles ont un
champ de vision suffisant pour permettre
de voir la galaxie en entier. Le télescope
ou la lunette, en raison de leur champ
restreint, ne montreront, méme a faible
grossissement, qu'une partie de la
galaxie. Le spectacle reste toutefois
fabuleux. I est alors possible de noter les
contours du novau de la galaxie et
I'esquisse de ses bras spiraux. 5|

/4,

“Grande
QOurse

Cassiopée| -
Persée/
/ A
z
Triangle \Andromede
s

\ SATURNE

» JUPITER
-

Mercure

Bien que basse sur I'horizon
ouest, elle est repérable dans
le ciel du soir au cours des
trois premiéres semaines.
Vénus

Elle est visible le matin a I'est,
toujours resplendissante.
Mars

toujours présente en soirée
plus de trois heures

apreés le coucher du Soleil.

LES GRANDS RENDEZ-VOUS

Dusaus8

la Lune flirte avec Vénus au-
dessus de I'horizon, a I'aube.
Vendredi 8

Trés fin croissant de Lune
au petit matin, vers I'est.
Samedig

Maximum de I'essaim

de météores des Draconides.
Lundi 11

En soirée, un fin croissant
de Lune surplombe Mercure.
Vendredi 15

vers minuit

Petite ,
Oursg/ ]

p 3 Dragon

Céphée Hercule
.

Lyre’\ *

Cygne]
Lezard

Dauphin I3

A rechercher au sud-ouest,
en dessous d'Ophiucus.
Jupiter

C'est le 23 que la planéte
géante est en opposition,
période idéale

pour I'observer. Elle est
visible toute la nuit.
Saturne

De mieux en mieux
observable, elle suit
Jupiter, a I'horizon est.

En soirée, la Lune et Mars
sont au plus prés.
Lundi 18

La Lune se trouve entre
Uranus et Neptune. Beau
rapprochement en soirée.
Jeudi 21

Maximum de 'essaim
d'étoiles filantes

des Orionides.

Lundi 25
Rapprochement de la Lune
avec Jupiter en soirée.

ASTRES ET LUNE EN OCTOBRE
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PRO PILOT 99

ien que l'éditeur prenne soin de pré-

ciser sur la boite que ce logiciel de

pilotage n'est destiné ni a préparer

au brevet de pilote ni 4 remplacer un
entrainement, il s'agit pourtant bien de
cela : une initiation de qualité aux pro-
blemes du pilotage des avions de touris-
me. Du Beechcraft Bonanza a hélice au
Cessna Citation a réaction, le joueur a le
choix entre de beaux engins aux caracté-
ristiques de vol différentes (ce qui en fait
tout l'intérét). La version actuelle - entie-
rement en frangais - se distingue de la
précédente — en anglais - par des pay-

sages, des éclairages et des rendus de
nuages particuliérement saisissants. Elle
offre surtout la possibilité de voyager par-
mi quatre mille trois cents terrains de
I'Europe de I'Ouest et des Etats-Unis, donc
de planifier ses vols avec les données
exactes des terrains en autorisant des na-
vigations GPS. N'oublions pas non plus
les sons, si réalistes qu'ils ont obtenu un
prix aux Etats-Unis. Pour les passionnés
de simulation et d’aviation, ce logiciel de
qualité deviendra bient6t indispensable.
Une réussite.

svc0v000cs0sssses e

Sierra, 399 F (60,83 €), deux CD-Rom, pour PC.

Pur plaisir
Fluidité de jeu
et rendu des images.

Un successeur bien éleve

ELECTRONIC FLIGHT INSTRUMENT
SYSTEM 98

isons-le tout de suite, cet add-on
(comme on dit en bon frangais) de
Flight Simulator de Microsoft n'est
pas destiné aux novices, car il faut
déja avoir une bonne pratique de la navi-
gation aérienne pour étre capable de I'uti-
liser. Développé sur la base du systeme
électronique de navigation de l'Airbus
(dont il reproduit fideélement la planche de
bord), il permet de programmer et de gérer
n'importe quel vol dés que I'on a entré les
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données des aéroports de départ et d’arri-
vée. Plus de huit mille procédures sont pos-
sibles en vol aux instruments IFR sur plus
de cinq mille routes aériennes! En mode
multijoueur sur l'internet — comme dans
la réalité — il met en ceuvre le nouveau sys-
téme TCAS de contréle du trafic aérien et
d’évitement de collision en reconnaissant
les appareils des autres joueurs. Une gran-
de premiére. Les amateurs éclairés se pas-
sionneront pour EFIS’98.

Ubi-Soft/PapaTango, 399 F (60,83 €), pour PC.



CD-Rom

Offre spéciale

Une base de données unique
et excusive : 10 ans de progres

scientifiques et techniques vus
au travers des archives de Science & Vie

Ce CD-Rom des dix ans de 5ﬂl &VIE

de 1989 ; 1995 |

14 900 articles o texte integray

contient:

000 Hlustratigng

14 000 articles dans leur intégralité
120 numéros

11 grands dossiers consacrés aux
thémes scientifiques majeurs de la décennie

Un outil de navigation performant et convivial 199 irancs %

m je vous commande le CD-Rom des 10 ans d'archives de SCIENCE & VIE.
6 compléter puis & retosey, ( Cochez ln formule retenve ci-dessous )
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Dans 8000 ans...

LA MACHINE A EXPLORER LE TEMPS

eprenant librement le theme du célébre roman de H.G.
Wells la Machine a explorer le temps, ce CD-Rom convie le
joueur a des aventures qui le transportent dans un avenir
éloigné de 8000 ans. Dés son arrivée dans le futur, Wells,
le héros, est entrainé dans des tempétes temporelles dont il est
lui-méme la cause.
Le joueur doit ten-
ter de le ramener
dans son époque,
en gérant successi-
vement pieges et
énigmes pour réta-
blir la cohérence
du temps.
point de vue plus
technique, ce jeu se distingue par une extraordinaire fluidité
des personnages en 3D et des décors précalculés grace au pro-
cédé Omni 3D. Un bon divertissement sur le theme du temps.

D'un

Cryo, pour PC. A paraitre en novembre.

Tous en selle

L’ENCYCLOPEDIE DU CHEVAL

otre pays posséde environ cing cent

mille chevaux appartenant a cinq

races dites “de sang”, quatre races

étrangeres, treize de poney et neuf
de trait. Un million de personnes,
dans plus de quatre mille cinq cents
centres équestres, pratiquent le che-
val en France. Cette encyclopédie
unique en son genre leur est desti-
née. Quatre grands chapitres - re-
connaitre, observer, comprendre et
monter son cheval - exposent prati-
quement tout ce qui concerne la
plus noble conquéte de I'homme :
I'anatomie de 'animal, les allures, la
reproduction, etc. L'aspect culturel

176 Scieacesdie - v° 985 - octosre 1999

NOUS AVONS AIME

“Clic & Go”

Cette nouvelle série économique
rendra bien des services

aux utilisateurs de l'informatique.
Parmi les premiers titres publiés,
nous avons retenu et apprécié :

ACCELERER ET OPTIMISER
VOTRE ORDINATEUR

Ou comment personnaliser
le bureau et accélérer
les fonctions de Windows 98.

WINDOWS 98 FACILE

Tout pour s'initier pas a pas
a Windows 98 et apprendre a se
servir efficacement de son PC.

PERMIS DE BATEAU FACILE

Pour préparer le permis A de bateau
en révisant toutes les régles de
navigation maritime nécessaires.

SUPER JEU D’ECHECS 3D

Une bonne initiation
en six niveaux de difficulté.

2200 CARTES DE VISITE

On en a toujours besoin. Rien de plus
simple a réaliser soi-méme pour peu
que I'on dispose d'une imprimante.
GT-Interactive, 99 F (15,09 €) chaque CD-
Rom, pour PC.

et économique du cheval n'est pas oublié.
Nous avons particulierement apprécié le
spectaculaire cheval en 3D que l'on peut
“modeler” a sa guise en choisissant sur
une palette couleur, robe et criniére.

Emme Interactive-AFASEC, 299 F (45,58 €), pour
PC/Mac.
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DIRIGE PAR JEAN-FRANGOIS ROBREDO

Le temps est

ookiiio Oin

LA SAGA DES CALENDRIERS
ou le Frisson millénariste

Jean Lefort
e 31 décembre 1999, nous serons
aussi le 22 tévéth 5760 de I'ere juive,
le 23 ramadan de 'année 1420 de
I'hégire, le 18 décembre 1999 selon
le calendrier julien, le 10 nivose de 'an 209
pour les révolutionnaires obstinés, et 2 un
an du I millénaire de l'ére chrétienne.

178 Sciesgesdie - w° 985 - ocrosre 1999

i% |

©e0

Appellations

controlées
Décembre, tévéth,
ramadan :

pour le méme
mois, des noms
différents

selon le calendrier
de référence.

Lunaires, solaires ou luni-solaires : I'au-
teur a recensé pas loin de vingt calen-
driers utilisés au cours des temps, selon
les pays, les cultures, les civilisations, les
religions. Intérét purement anecdotique,
dira-t-on, simple curiosité. Voire...

Si notre calendrier civil, le calendrier so-
laire grégorien, est employé dans le mon-
de entier et donne apparemment satisfac-
tion, il n'est pourtant pas le seul en usage.



Le calendrier juif, luni-solaire, compte
12 années de 12 mois et 7 années de
13 mois. Le calendrier musulman est un
calendrier lunaire de 12 mois de 29 ou 30
jours, ou les années comprennent
354 jours (années “communes”) ou
355 jours (années “abondantes”), selon un
cycle de trente ans contenant 11 années
abondantes. Il regle nombre d’aspects de
la vie des fideles, fixant notamment le dé-
but du ramadan.

En outre, notre calendrier, assez com-
plexe (365 jours, avec une année de
366 jours 97 fois en quatre siécles, c'est-a-
dire tous les quatre ans, a I'exception des
années séculaires non divisibles par 400),
est entaché d'inexactitudes par rapport a
lui-méme, puisque,

Jean Lefort
La saga
T
des calendriers

de 532 a 1582 de
notre ére, c'est le
calendrier julien
(365 jours, avec
une année de 366
jours tous les
quatre ans) qui fut
en vigueur. Ainsi,
dans sa forme ac-
tuelle, notre calen-
drier n’a-t-il pas
2000 ans, mais guére plus de 400. Et, si on
le rattache aux précédents, ceux de la
Rome antique, qui n'ont été que légere-
ment modifiés (calendrier romain,
d’abord lunaire, puis luni-solaire, puis pu-
rement solaire sous Jules César), il a beau-
coup plus de 2000 ans...

Jean Lefort, professeur de mathéma-
tiques a Colmar et animateur a I'Institut
de recherche sur I'enseignement des ma-
thématiques de Strasbourg, nous livre, on
l'aura compris, une encvclopédie du
temps envoitante, fascinante, qui donne
quelque peu le vertige, parce qu'elle
conduit a se demander ot nous en
sommes exactement.

Un livre d'une rigueur toute mathéma-
tique, trés riche en illustrations et en
tables de concordance, qui posséde une
dimension éminemment philosophique.

Gérard Morice

Pour la science, 192 p., 140 F (21,34 €).

Le propre
e ’homme

DES ORDINATEURS INTELLIGENTS?

Louis Millet
1 émane de ce petit livre une certaine co-
lere. Louis Millet méne un combat fa-
rouche contre un « redoutable adversai-
re » qui tend a « éliminer ce que nous
entendons par “esprit” et [...] & réduire ce
qu'il persiste 2 appeler “pensée” 4 une combi-
natoire vide de sens ».

Ce redoutable adversaire est un monstre a
plusieurs tétes : scientistes, matérialistes, te-
nants de la these de l'intelligence artificiel-
le... Et l'auteur ne se contente pas d'une seu-
le arme pour le terrasser : biologie cérébrale,
philosophie et linguistique, entre autres, sont
mises & contribution.

Dans quel but? Démontrer que 'homme,
malgré les considérables progres techniques
et informatiques, ne peut étre comparé a une
machine, si performante qu'elle soit. Lui seul
est dépositaire d'une intelligence et d'un “es-
prit”. De lui seul on peut dire qu'il pense. Il
s’agit donc de contrer les assimilations ha-

tives entre cerveau hu-

DES ORDINATEURS
INTELLIGENTS ?

witeliizence arn

main et ordinateur, en dé-
finissant le “propre de
I'homme” et ce qui consti-
tuerait son essence.

Les découvertes effec-
tuées dans le domaine neu-
rologique, la faculté qu'a
I'étre humain de com-
prendre, de s'interroger,
d'inventer et de ressentir, la
fagon dont le langage fonc-

LOUIS MILLET

tionne font partie des élé-

Pieass TEQUL eabtcur

ments sur lesquels s'appuie

Louis Millet pour démon-
trer la spécificité de l'espéce humaine. Ses ar-
guments sont convaincants, méme s'il faut fai-
re la part des choses entre les idées probantes
et les convictions personnelles de l'auteur.

Héléne Salvy

ececccccscescscocsons

Pierre Téqui editeur, 128 p., 58 F (8,80 €).
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RAPPRIVOISER
E SOLEIL

LE SOLEIL
APLTTTS PAS

COMPTINES POUR APPRIVOISER
LE SOLEIL

Corinne Albaut

LE SOLEIL A PETITS PAS

Michéle Mira Pons

On a du mal & les considérer comme des
documentaires - ce que sont pourtant ces
deux livres écrits pour les enfants. Consa-
crés a l'astre du jour, ils s'inscrivent dans
le cadre du programme pédagogique
“Vivre avec le Soleil” dirigé par l'associa-
tion Sécurité solaire pour 'Organisation
mondiale de la santé. Le contenu scienti-
fique est parfaitement rigoureux et la
quantité d'informations assez surprenan-
te. L'originalité de la démarche tient au
fait que ces ouvrages ne ressemblent en

Heureux rien a des brochures. Il s’agit de livres
mariage dréles, vivants, bien écrits.

Entre pédagogie Le premier, un recueil de comptines jo-
et poésie.

liment illustrées, s'adresse a de tout jeunes

La vie devant soi

enfants en dge d’aller en maternelle. Il cul-
tive le gotit pour le rythme des mots et le
jeu avec les rimes. Mine de rien, sans
s'étendre, il aborde des notions comme le
systéme solaire, les éclipses, les UV, le mé-
lanome, non sans une certaine poésie. Et
rappelle les bonnes habitudes a prendre
lorsqu’on s’expose au soleil.

Le Soleil a petits pas intéressera des lec-
teurs qui fréquentent I'école primaire.
Apres quelques bréves notions d’astrono-
mie et des sciences de la Terre, il décrit les
grands types de rayons solaires, le proces-
sus de photosyntheése, avant de passer en
revue les dangers que représente le soleil
pour l'organisme. Il fourmille d’exemples
concrets et s'achéve par un quiz solaire,
pour bien enfoncer le clou.

Isabelle Bourdial
Actes Sud Junior, 66 p., 39 F (5,95 €).
Actes Sud Junior, 50 p., 59 F (8,99 €).

AU DIABLE LA VIEILLESSE

Dr Jean-Pierre Willem

Avec les progres de la biologie molécu-
laire, on connait maintenant, dans les
grandes lignes, les causes de la sénescen-
ce. Clest la condition nécessaire pour
mettre au point de nouveaux traitements
susceptibles d'y remédier, mais aussi pour
faire le tri entre les thérapeutiques vrai-
ment efficaces et celles qui ne le sont pas.
Homme de science et de terrain (il a par-
couru le monde pendant quarante ans en
tant que médecin humanitaire), le Dr J. P.
Willem est bien placé pour faire le point
sur le sujet.

Apres avoir développé les différentes
théories sur les mécanismes du vieillisse-
ment, il évoque les différentes possibilités
dont on dispose pour prolonger, autant

que faire se peut, la vie. Le régime ali-
mentaire est primordial. Celui des Houn-
zas, par exemple, un peuple du nord de
I'Inde particuliérement résistant aux ma-
ladies et vivant trés vieux, offre curieuse-

Bon choix
Ecarter les
remedes fallacieux.

ment de nombreuses similitudes
avec le régime méditerranéen,
bien connu des diététiciens. L'au-
teur rejette les remedes fallacieux
comme les cellules fraiches du Pr
Paul Niehans, réputées pour faire
rajeunir, qui, en réalité, sont in-
efficaces et de surcroit dange-

reuses. Un livre plein de bon sens
et bourré de conseils judicieux.

Pierre Rossion
Editions du Dauphin, 360 p., 139 F
(2119 €).
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