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CONCUE POUR LES 149 400 000 KM:
DE TERRES EMERGEES.

Parce que la Terre n'est ni ronde, ni plate, la R 1200 GS s'adapte a toutes

les situations. Parce gu'il faut dépasser ses limites, son nouveau moteur
Boxer de 107 ch est plus coupl tous les régimes. Parce qu'ily ades
trous entre les continents, ses suspensions a grands débattements affrontent
tous les obstacles. Parce que sur Terre, il faut se faire entendre, son nouveau
systeme d'échappement délivre une sonorité encore plus rageuse.

Parce gue vous allez 'adorer, vous devriez 'essayer.

NOUVELLE BMW R 1200 GS
UNSTOPPABLE ENDURO*




2nvenue dans I'impensable. Au début, personne ne semblait vraiment
avoir envie d'v croire. Pas méme Einstein. Avec ses théories, il affirmait
pourtant que I'espace et le temps ont cette curieuse propriété de se laisser
déformer par la matiere. Ainsi, face 2 une matiere incroyablement massive,
pace et temps pourraient devenir infiniment petits. Allant jusqu’a dispa-
aitre 'un 'autre, comme absorbés par un monstre infiniment plus fort. Un
ou noir. Einstein avait raison, mais n’aimait manifestement pas ces “astres
obseurs” dont certains, dans son sillage, parlaient alors. C’est qu’en poussant
le raisonnement aux limites de ce qui est pensable, on se retrouve forcément
en face de quelque chose d'impensable. Aussi, le trou noir demeurera long-
ALoin d'étre des ogres  ternps une aberration, un objet mathématique singulier. Avant de devenir

cosmiques, les trous s : :
noirs (ici, celuide la  cette chose formellement identifiée et effectivement monstrueuse.

Vole lactée) auraient : . ; :

créélemonde. Bienvenue dans les ténébres. Cela ne fait qu'une quarantaine d’an-
nées que l'existence des trous noirs est avérée. Ils sont a la mesure de
ce que I'on pouvait imaginer: monstrueux! La masse de celui qui tréne
au cceur de la Voie lactée pése trois millions de fois notre Soleil. Et les
plus gros trous noirs détectés a ce jour font carrément la taille de notre
systeme solaire. Tandis que certains sont d'une densité telle que la marée
gravitationnelle qu'ils engendrent déchire et absorbe toute la matiere 2
leur portée. L'espace-temps se plie sur lui-méme. Tout disparait, lumiere
comprise. Tout, sauf la masse de I'ogre qui ne cesse de tourbillonner de
festins en festins. .. Et de ces astres sombres tapis au cceur des galaxies, il
y en a partout dans I'Univers. Evidemment, on ne les voit pas.
Bienvenue dans une nouvelle histoire? On a longtemps pensé que les
trous noirs hypermassifs étaient la cause de tous les maux galactiques.
Qu'’ils ne prospéraient qu’en absorbant les étoiles, mettant en péril le
spectacle de nos nuits étoilées et le devenir de I'Univers tout entier.
Cette histoire ne tient plus. Une autre histoire de 1'Univers s’esquisse
aujourd’hui. Et cette fois, n’en déplaise a leurs détracteurs, les trous noirs
y tiennent le beau rdle, et depuis la nuit des temps. S&V

Trous noirs

MNASA/CXC/CALTECH/M.MUNO & Al

la réedemption
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toujours toxique
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Réactions, critiques,
remarques... nos lecteurs
prennent la plume.
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Retour en images
sur les derniers événements
scientifiques.

SCIENCE-VIE

1 rue du Colonel-Pierre-Avia

75503 Paris Cedex 15

Tél.: 01 46 48 48 48 - Fax. 01 46 48 48 67

E-mail: svmens@mondadori.fr ‘

Recevez Science & Vie chez vous.
Votre bulletin d’abonnement se trouve

, 45, VOUS pouvez aussi vous abonner par
elephone au 01 46 48 47 08, ou par Internet
Sur www kiosguemag.com

Un encart abonnement est jeté sur les exemplaires
de ka vente au numéro; diffusion France meétropoli-
taine, Suisse et Belgique. Un Catalogue "Sedao” est
;s a 4° de couverture des abonnés France
1. Un encart “Plan intemational” est jeté
Sur une partie de la diffusion abonnes France me-
tropoiitaine. Un encart “Pendule” est jete sur ia 4° de
couverture des abonnés France métropohtaine.

;

30

38

46

52

L'EXPLOIT
Toutankhamon: ils ont fait
parier son ADN!

D'inédites analyses ont levé le
voile sur les secrets du jeune
pharaon. Sans épuiser le sujet.

EN DIRECT DES LABOS
La symétrie des étres vivants
se dévoile; L'adversité soude
les chimpanzés, etc.

PLANETE TERRE

Environnement

Les aires marines protégees
ne bénéficient pas qu'aux
poissons; Du méthane serait
bien émis par les plantes, etc.

Santé

Un reméde chinois contre les
AVC est a I'essai; Méme éteinte
depuis longtemps, la cigarette
est toujours toxique, etc.

Technos
Un moteur a plasma sera
bientot installé sur I'ISS, etc.

Alaune

e L
ROUS NOIR

Un nouveau scénario révo-
lutionne aujourd’hui le récit
des origines du monde.

De fait, une recente obser-
vation astronomique Sug-
gere que les trous noirs,
loin d'étre seulement

des dévoreurs d'etoiles,
seraient a l'origine des
galaxies. Une totale redis-
tribution des roles qui,

in fine, ouvre sur une nou-
velle genése cosmique.
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Inondations: les Vin rouge: on sait
deltas du monde pourquoi il est bon
prennent [‘eau pour nos arteres

/4

130,

Cette
lampe LED
diffuse
aussi la
musique

Vie daujourd’hui| Fondamental

74 INONDATIONS 8 Le chaos est finalement fl 12 U&R
Les deltas, ces terres gagnées partout. On savait le lien entre Toutes nos cellules contien-
sur la mer par le dépdt des systémes complexes et chaos. nent-elles le méme ADN?
sédiments charriés par les Des mathématiciens viennent Pourquoi les édulcorants ont-
fleuves, représentent 5 % de démontrer que les systémes ils un golt sucré? Le poids de
des surfaces continentales, simples sont aussi concernés! la Terre est-il constant?, etc.
mais prés d'un demi-milliard 5 . » LE POINT SUR...
d'individus y vivent. Problé- 9 6 Virus marins: le climat 1 1 8 [ Fofenitie §

dépend peut-étre d’eux!

me: ces zones sont en train d , .
En infectant la vie marine, les »]25 TECHNOFOLIES

de couler. Les scientifiques

qui ont étudié leur topogra- '.‘:irus jouent un réle dans: Igs Ce mois-ci, des objets qui
phie sonnent 'alarme. echanges de Cco, enEre Vair e.t \font re‘ndre I:IOS gestes plus
la mer. Un rble peut-étre crucial. ecologiques: un chargeur
alimenté par le pédalage,
82 VIDEOSURVEILLANCE 'I 02 Vin rouge. On sait pourquoi une lampe LED qui diffuse
Censées lutter contre l'insé- il est bon pour nos artéres. aussi la musique, etc.
curité, les caméras de sur- Boire du vin rouge préserve les . ’
veillance proliférent dans Frangais des troubles liés 3 'I 34 eiidepimmenstdes il
I'Hexagone. Or, la majorité une alimentation grasse. Une Tout sur les livres, exposi-

tions, films, sites web, etc.,
de l'actualité des sciences.
Et toujours “le ciel du mois”.

de leurs images ne seront etude vient d’élucider pourquoi.
jamais visionnées, faute d'un
nombre suffisant de person- '| O 6 Acouphénes: enfin un espoir
nes! et si l'idée de I'analyse de traitement. Une injection :]42 NOS 3 QUESTIONS A...

WWW.ILLUSTRER.FR - B.IVERSON/DISCOVERY CHANNEL
FOTOLIA - UNIV. OF COLORADO, BOULDER - M.SAEMANN - DR

automatique parait sédui- dans l'oreille permet enfin de Un chercheur répond a nos
sante, elle reste expérimen- remeédier & ces sons fantdmes questions. Ce mois-ci, le neu-
tale. Mise au point. trés handicapants. Explication. robiologiste Yehezkel Ben-Ari.
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En atte

ndant la crue

centennale a Paris...

Dans votre article sur la crue
de 1910 (SGV n° 1108), la
carte page 88 montre le
bassin versant de la Seine
“controlé” par quatre bar-
rages, soit environ le quart
ou le cinquie¢me de la zone

bleue “alimentant” Paris,
Or, les zones d’intenses
précipitations ne sont pas
contrdlées par ces barrages.
Je ne vois donc pas bien en
quoi ils joueront un rdle im-
portant dans le contréle des

inondations. En outre, mais
c’est une remarque plus gé-
nérale, les nombreux articles
traitant d'une possible répéti-
tion, cent ans aprés, des inon-
dations de 1910 semblent

 indiquer que les crues sont
. “prédictibles comme le pas-
. sage d'une comete”, la date
| de 2010 apparaissant presque

comme une certitude!
Daniel Hilaire, par Internet

S (,.V L'effet des quatre
gA £
" '7¥ barrages existants

peut paraitre faible puisque
ceux-ci ne réduiraient une
grande crue que de 70 cm.
Cependant, I'importance des
dégats croissant de facon
exponentielle selon la hauteur
de la crue, ces 70 cm restent
précieux. Par ailleurs, ces
bassins ont déja permis de

( .
v

maintenir hors de I'eau de
nombreuses villes de la région
parisienne. Il n'en reste pas
moins que le projet d'aména-
gement au niveau de La
Bassee que nous évoquons
dans notre article, celui qui
est justement prévu pour faire
face a des crues concomi-
tantes de I'Yonne et la Seine,
est sérieusement envisagé.
Prévisibles, les crues? Ce
n‘est pas ce qui ressort de
notre article. La notion de
crue centennale reste statis-
tique: c’est la probabilité de
1/100 gu‘une crue du méme
ordre survienne dans les cent
ans qui suivent celle de 1910.
Ce qui ne nous met pas a
I'abri de deux ou de dix crues
consecutives. Mais il se peut
aussi qu'aucune n‘ait lieu
avant encore un siecle.

L'homme peut-il vraiment
créer des especes?

Dans votre article “Nourrir
les oiseaux crée des especes”
(S&Vn° 1109), vousallez un
peu vite en besogne quand
vous parlez de “séparation
de deux especes distinctes”
a propos de variations ou de
mutations a I'intérieur d'une
méme espece. Le lévrier ou
le fox-terrier, bien que mor-
phologiquement tres diffé-
rents, font partie de la méme
espece. Nos amis des oiseaux
britanniques pratiquent sim-
plement I'élevage sélectif,
comme M. Jourdain faisait
de la prose en son temps.
Paul Pfordt, Roupeldange

S (@y Certes, le fait de

v 7 nourrir les oiseaux
n‘a pas (encore ?) permis

de créer deux espéces dis-
tinctes, mais il peut s'agir
d‘une premiére étape. Au
cours de |'évolution, la sépa-
ration d'une espéce en deux
s'est souvent faite parce

que deux populations de
I'espéce de départ ont

été séparées, soit géographi-
guement, soit, comme ici,
par un autre phénomeéne.
L'adaptation de ces popula-
tions a leur nouvel environne-
ment et leur dérive génétique
naturelle les distinguent

d’autant plus rapidement
qu’elles n‘ont pas l'occasion
d‘échanger des génes

(ce qui est le cas des fau-
vettes britanniques).

Jusqu'a former deux espéces
distinctes. Cette étude
montre que I'homme peut
avoir une influence sur
I'évolution des espéces.

Le BCG n'est pas
celui qu’on croit

A propos du sigle BCG figu-
rant dans 'encadré page 65 du
n° 1109, le “B” ne signifie pas
“bacille” mais “bili€”: vaccin
bili¢ de Calmette et Guérin.
(Le bacille de la tuberculose
pulmonaire a été découvert
par le médecin et microbio-
logiste Robert Koch.)

Alain Kubasik, par Internet

S @V Vous avez parfaite-
. "7¥ ment raison.

Depuis de nombreuses
années, ce sigle est traduit a
tort par “bacille de Calmette
et Guérin”. Interprétation que
I'on trouve dailleurs sur le
site du ministére de la Santé.
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Elles entrent
dans la troisieme
dimension

Pas nouvelle, la mandelbulbe ?

Votre article “Fractales, elles
entrent dans la troisieme di-
mension” (SGV n° 1109) sti-
pule qu'avant la création de la
“mandelbulbe” aucune frac-
tale tridimensionnelle navait
été créée. Or, les fractales
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A UN PLASMA A

3ATTU TOUS LES
\' RECORDS DE
§ TEMPERATURE

- Upton (Etats-Unis), le 15 fdvrier. 4000 milliards
de degres. C'est la température inouie

que les physiciens de la “collaboration inter-
nationale Phenix"” ont mesurée, lors d'une
experience realisee dans l'anneau de I'acceéle-
rateur RHIC, au Laboratoire national de
Brookhaven. Soit la tampérature la plus
elevée jamais mesurée sur Terre! Les scienti-
fiques ont projeté I'un contre l'autre deux
noyaux d‘atomes d'or 3 trés haute énergie.
Dans la violence du choc, protons et neutrons
ont été pulvérisés, libérant leurs constituants
élémentaires. Ceux-ci ont alors formé, durant
une fraction de seconde, un plasma de
quarks et de gluons. Depuis le début des
anneées 2000, les specialistes des particules
savent recreer cet état extréme de la matiére
qui remplissait I'Univers quelques microse-
condes apres le big bang. Mais ils n'étaient
jamais parvenus a en mesurer la température
prodigieuse, 250000 fois plus élevée que
celle qui regne au centre du Soleil. Poury
parvenir, point de thermometre... Il aura fallu
isoler les photons dits “thermiques” - carac-
teristiques de la température du milieu -

de la myriade de particules de lumiére qui
s'échappaient du lieu de la collision, sous
I'effet de I'annihilation de millions de parti-
cules tout juste creees et trop instables pour
perdurer. Un travail qui a mobilisé plus de
400 physiciens a travers le monde, pendant
plusieurs années. M.G.

C'ast a I'intérieur du détecteur ameéricain
Phenix qu‘a été mesurée la température d'un
plasma 250000 fois plus chaud que le Soleil!

2010 > AVRIL > SCIENCE & VIE 15
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[Is 'ont fait. ..

Boulder (Etats-Unis), le 17 février. Elle perd

ou gagne une seconde au bout de...

3,7 milliards d'années! L'horloge du National
Institute of Standards and Technology
(NIST) est 100 fois plus précise que celles a
“fontaine de césium”, qui donnent le temps
de référence aux horloges parlantes et

aux systéemes de localisation par satellite.
Son secret: un duo d’atomes (aluminium et
mercure), dont les changements d'états
quantiques, mesurés par laser, donnent un
“tic” d'une extréme précision. Elle pourrait
permettre de vérifier la stabilité de cer-

16 SCIENCE & VIE > AVRIL > 2010



'UN DISQUE

ETAIRE...
LA TERRE

Plateau de Bure (France), le 8 février, |
Des astronomes européens ont
pour la premiére fois localisé de
I'eau dans un systéme planétaire
en formation. La principale diffi-
culté était de différencier cette
eau de celle de I'atmospheére ter-
restre, qui brouillait les observa-
tions. Grace aux radiotélescopes
du plateau de Bure, dans les
Hautes-Alpes, ils ont pu capter,
dans le disque protoplanétaire, les
signaux d‘une eau plus lourde,
contenant de l'oxygéne 18 au lieu
de I'oxygéne 16. Le disque abrite-
rait environ 100 fois le volume de
nos océans, sous forme de vapeur
d'eau, concentrée dans une zone
située a 4 milliards de km de
I'étoile centrale, soit environ la
distance Soleil-Neptune. Avec ces
observations, les scientifiques
esperent comprendre comment
I'eau est arrivée sur Terre. P.O.

g © e e . & e e T ey S
Londres (Royaume-Uni), le 26 janvier. En  empereurs romains. Il sagit d’'une
regroupant dix-sept petits morceaux  partie du Code grégorien, souvent
d‘un parchemin a I'écriture latine, cité en référence par les juristes
retrouvés dans les rayons de la romains, mais dont il n'existe aucune
bibliothéque de I'University College, copie compléte. Ancétre des codes
des chercheurs britanniques ont civils actuels, il fut utilisé au début de
reconstitué des fragments de textes notre ére depuis Hadrien (117-138)
juridiques civils édictés par plusieurs  jusqu'a Dioclétien (284-305). 0.D.

B e —— e .

i e T —— . -
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C.POPOV/AIP - NASA, ESA, M.BUIE (SRI) - BMW

Potsdam (Allemagne),
le 30 janvier. Voici le plus per-
formant des capteurs CCD
jamais construits: sa résolu-
tion atteint 112 millions de
pixels! Les chercheurs de
I'institut d'astrophysique de
Potsdam ont vu les choses en
grand, puisqu'il mesure prés
de 10 cm de cOté, soit le
double des meilleurs modéles
actuels. Inutile cependant
d‘espérer le retrouver dans
un appareil photo: il a été
spécialement concgu pour le
Large Binocular Telescope,
en Arizona. Deux de ces cap-
teurs vont en effet équiper
le grand télescope aux

deux miroirs d’ici a4 2011, et
devraient ainsi permettre de
capter des champs magnéti-
gues cosmiques, mais aussi
d‘observer des exoplanétes
de latailledelaTerre. FG.

Orbite terrestre, le 4 février. Pluton a été photo-
graphiée par le télescope spatial Hubble avec
un niveau de détail encore jamais atteint.
Jusqu'ici, la planéte naine n'était qu'un amas
de pixels dans I'objectif du télescope. Ces
clichés, pris par la caméra ACS du télescope
en 2002 et traités pendant plusieurs années,
révélent des taches noires et orangées. Alors
que sur Pluton I'été approche, les rayons UV

18 SCIENCE & VIE > AVRIL > 2010

du Soleil dissocient le méthane gelé de la
planéte naine et produisent du carbone, qui
prend ces teintes colorées. Plus surprenant,
I'hémisphére nord devient plus brillant, pro-
bablement la conséquence de la fonte des
glaces. Pour voir de meilleures images, il
faudra attendre 2015 et la sonde New
Horizons qui photographiera Pluton @ moins
de 10000 km de distance. F.G.
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CE VOILIER VA
TROIS FOIS PLUS
VITE QUE LE VENT

Valence (Espagne), le 14 février. USA 17, le
trimaran du BMW Oracle Racing Team, a
remporté la Coupe de I'America sur un
exploit: il a atteint, sur une branche du
parcours, la moyenne de 26,8 nceuds
(49,2 kmv/h), soit 3,3 fois la vitesse du
vent, mesurée a 8 nceuds (14,7 km/h).
Ce qui en fait le bateau le plus rapide du
monde dans des vents légers (de 6 &

15 nceuds). Un succés d'abord dil & une
gigantesque voile-aile (68 m de haut,

650 m? de surface) rigide, munie de volets

réglables: “Cela permet de ‘vriller’ la

Et grace a son poids plume (15 tonnes),
associé a des dimensions (27 m de long
sur 27,4 m de large), le bateau repose sur
un seul flotteur dés 6 nceuds de vent. Ce
qui limite son frottement avec l'eau. P.G.
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lIs ont fait parler
son ADN!

Une étude d’une ampleur inédite mélant analyse il n'a pas ét€ assassin€. Tel  livré aux jounalistes le récit
génétique et imagerie médicale a levé le voile sur  estle verdict des généticiens  des dernieres découvertes,
la vraie généalogie et la mort du plus intrigant des ~ qui ont percé les secretsdu  obtenues aprés plus de deux
pharaons. Un succés qui ouvre d‘autres horizons.  petit pharaon a lincroyable  ans d’analyses génétiques

RY CHANNE

PPERMALL/GETT

ISMOS -

Ainsi, Toutankhamon est
bien le fils d’Akhenaton...
mais pas de la belle Néfer-
titi. Sa mere est finalement
une jeune iNConnue, qui se
trouve &tre aussi sa tante. Et

trésor. Des résultats éton-
nants, qui sément aussi leur
lot d'interrogations.
Clestle 17 février dernier,
au musée du Caire, que
Zahi Hawass, secrétaire gé-
néral du Conseil supréme
des antiquités d’Egypte, a

et de clichés de CT Scan
faits sur 16 momies. Celle
de Toutankhamon, bien
sQr, mais aussi 10 momies
soupgonnées d’appartenir
a sa parentele et 5 autres
un peu plus anciennes, 2
titre de comparaison —»
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— morphologique et géné-
tique. Trois illustres invités
étaient présents, allongés dans
leur cercueil de plexiglas: la
dépouille du pere, Akhenaton
(voir p. 24), ]a momie de la
mere (voir p. 26) et celle de
la reine Tiyi — mere d'Akhe-
naton. Une spectaculaire
mise en scéne pour dire que
l'arbre généalogique direct du
petit pharaon est désormais
reconstitué sur cinq généra-
tions (voir en p. 23).

Avec les progres scientifi-
ques de ces demieres années,
c’est a se demander pourquoi
une telle étude n'avait pas été
entreprise plus tot. Car du
jeune roi, on ne connaissait
que sa soi-disant malédiction
et son incroyable trésor (plus
de 2000 objets, du sarcophage
d’or aux bagues, entassés

LES COULISSES
DES ETUDES SUR
ADN ANCIEN

Niché au cceur des cellules, 'ADN peut se
conserver sur de trés longues durées.

Pour I'étudier, les paléogénéticiens effec-
tuent des prélévements dans les os ou les
dents et les broient pour en extraire la

précieuse molécule. Différentes solutions
chimiques permettent ensuite de lisoler.
L'’ADN est alors copié un grand nombre de
fois ("amplification™ par PCR) pour rendre
les résuitats lisibles. Un protocole bien

rodé, mais des soucis apparaissent. D&ja,
I'ADN se fragmente au fil du temps; diffi-

dans une tombe d'a peine
100 m? - contre 870 m? pour
Ramsgs I1, par exemple). Tou-
tankhamon est un fantome
monté cnfant sur le trone, vers
1334av.]-C.,etmort a 19ans,
au milieu d'une tempéte po-
litique. Et ¢’était pire avant la
découverte de son tombeau
en 1922 par le Britannique
Howard Carter: les archéo-
logues n'avaient de lui qu'un
nom mystérieux et 'époque
de son regne. Et les dizaines
de kilos d'or I'accompagnant
dans la mort n"apporteront fi-
nalement que peu d'informa-
tions — plutdt des questions.
Un vide d'autant plus crucial
que Toutankhamon régne
a une époque chamiére du
Nouvel Empire égyptien: la

fin chaotique de la longue et
prestigicuse XVIII¢ dynastie,
souvent considérée comme
un 4ge d'or de cette civilisa-
tion trois fois millénaire.

LADN PEUT VALIDER DES

PISTES ARCHEOLOGIQUES
“Il régne a cette époque une
crise politique majeure, qui a
donné lieu a une véritable ac-
cumulation d’hypothéses, par-
fois tres tordues”, résume Alain
Zivie, directeur de recherche
au CNRS et chef de la mis-
sion archéologique frangaise
de Bubasteion de Saqgara (ot
il a retrouvé la tombe de Maia,
fille d’Akhenaton et nourrice
de Toutankhamon): des hy-
potheses sur les liens de pa-
renté entre les rois ou sur les

maladies de Toutankhamon
et Akhenaton. Les nouvelles
informations permettent de
faire un tri. “Cette étude est
un succeés qui souléve de nou-
velles interrogations”, constate
I'égyptologue Marc Gabolde.
En fait, la discipline se félicite
del'apport de la génétique, qui
lui permet de valider ou d'in-
finner ses hypotheses. Sachant
que 'ADN ne regle pas tout: il
owvre des pistes que seules les
données archéologiques peu-
vent mettre en perspectives et,
ainsi, éclairer le passé.

Mais pour obtenir ces don-
nées génétiques, il fallait
l'accord du Dr Hawass qui
a longtemps refusé ce genre
d'études: mal menées, elles ris-
quaient d’abimer les dépouilles
pharaoniques; et il se mé-
fiait de leur fiabilité (voir —

I'étude a été prélevé pour guetter une
éventuelle contamination. Ces précau-
tions sont-elles suffisantes ? Certains
pointent que choisir un laboratoire indé-
pendant aurait été plus judicieux et que
les quelques scientifiques de I'étude sont
bien peu nombreux a coté de la cohorte
d'égyptologues ayant touché les corps
embaumés. Eric Crubézy, directeur du
laboratoire d'anthropobiologie du CNRS
(Toulouse), pointe, lui, que “I'étude de
FADN mitochondrial qui permet d'établir
la lignée matemelle n‘a pas été faite, alors
que c'est le plus facile & obtenir.
Normalement, on couple son étude &
celle des microsatellites mais elle n'est
pas indispensable pour régler les ques-

B.IVERSON/DISCOVERY CHANNEL - AMA

cile pour les généticiens de remettre tous
ces bouts dans l'ordre pour en tirer une
information. De plus, 'ADN des momies
égyptiennes est souvent mal conserve:
la faute a la chaleur humide des tombes,
mais aussi a certains produits utilisés lors
de I'embaumement qui peuvent le
dégrader ou le piéger. Ensuite, il est fré-
quemment “contaminé” par de I'ADN
modeme, par exemple celui des archéolo-
gues qui les ont touchés sans précautions
pendant plus d'un siécle. “Jusqu’a pré-
sent, beaucoup de généticiens avaient
essaye de travailler sur des momies

22 SCIENCE & VIE > AVRIL > 2010

A Zahi Hawass a donné le feu vert a des
analyses ADN réalisées en Egypte.

égyptiennes mais sans trop de résultats”,
rapporte Catherine Hanni, directrice du
laboratoire paléogénétique et évolution
moléculaire de I'ENS de Lyon. Ainsi, seules
7 momies seulement sur 27 avaient donné
des résuitats dans I'étude de Woodward.
Précautions de base, les analyses généti-
ques organisées par Zahi Hawass ont été
réalisées dans deux laboratoires égyp-
tiens pour comparaison de leurs résultats,
et I'ADN des scientifiques intervenus dans

tions de filiation. ” Olivier Chassaing
regrette, lui, la non-publication des résul-
tats complets des analyses des microsa-
tellites et I'absence de ceux des momies
témoins: “La description approfondie des
méthodes utilisées pour I'analyse d’ADN
ancien et pour le traitement des données
est absolument nécessaire dans ce genre
d‘étude. " En fait, conclut Catherine Hanni,
“ce n'est pas que je ne les crois pas, mais
il faut trop souvent ‘faire confiance’ aux
auteurs: ils ne donnent pas tous les élé-
ments pour nous permettre de juger par
nous-mémes de leurs résultats.”

O e
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Fin de la lignée
royale

Findela
XV dynastie

LE CREPUSCULE D'UNE
DYNASTIE PRESTIGIEUSE
C'est de —15503 -1292 que la

XViie dynastie régna sur 'Egypte. Sa

fin fut chaotique: incertitudes sur la
régence aprés Akhenaton, et rupture de
la lignée royale aprés Toutankhamon. Foetus 1

L'ADN DE 10 MOMIES A LIVRE LES
SECRETS DE FAMILLE DU JEUNE RO

La comparaison des empreintes génétiques des 11 momies étudiées a permis
de confirmer l'identité et les liens de parenté de 10 d'entre elles. La grosse sur-
prise vient des parents du petit roi qui seraient frére et sceur, sachant que 'in-
ceste est une pratique royale connue a I'époque. Par ailleurs, les 2 foetus sont
bien les enfants de Toutankhamon et les tests désignent une mére potentielle.

Akhenaton Young Lady

(KV35YL)
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— encadré). Sans compter
qu'clles auraient été menées
a I'étranger, 'Egypte ne dis-
posant pas des laboratoires ca-
pables d'analyses aussi poin-
tues. Il faut ainsi remonter au
milicudes années 1990 et aux
travaux du biologiste molécu-
laire Scott Woodward, alors a
la Brigham Young University,
pour trouver la trace des der-
nicres analyses génétiques de
quelque importance sur des
momies royales: 27 momices
de la XVIII© a la XXI¢ dynastic
avaient été testées, mais les
résultats ne furent jamais pu-
bliés en totalité. .. Il yadixans,
une équipe japonaise s est vu
refuser le droit de faire un
prélevement sur la momie de
Toutankhamon ;: Woodward
connutla méme mésaventure
deux ans plus tard.

DES MOMIES ANALYSEES
POUR LA PREMIERE FOIS

Aujourd’hui, les choses ont
changé. Le mécénat de Sie-
mens et de Discovery Channel
a permis la création du la-
boratoire égyptien que Zahi
[Hawass appelait de ses vaeux,
owvrant la voic a “T'égyptologic
moléculaire” (génétique, bio-
logic moléculaire, cellulaire,
etc., au service de I'étude de
I'Egypte anciennce). Et an-
noncer I'étude de 11 momies
suspectées d'étre au coeur de
I'affaire Toutankhamon, dont
certaines analysées pour la

premiere fois, plus celle d'un
groupe témoin, était un bon
début. Cinquante-deux biop-
sies osseuses ont été réalisées
sur les 11 dépouilles, dont 6
sur Toutankhamon (et une di-
zaine sur le groupe témoin);
toutes les momies étant pas-
sées au scanner pour avoir des
images 3D précises.

Caté généalogie, les généti-
ciens se sont penchés sur les
microsatellites: “II s’agit de
séquences hypervariables des
chromosomes ot sont répétés
de courts motifs. A un endroit
donné d'un chromosome, et au
sein d'une méme population, il
peut y avoir 20 ou 30 versions
différentes”, explique Olivier
Chassaing, paléogénéticien a
I'ENS de Lyon. Ainsi, comme
deux parents (3 moins d'étre
cmlxmguinw vont fransmettre
leurs microsatellites a leurs
enfants, regarder leur réparti-
tion chez les momies permet
de dessiner les relations entre
clles. Seize des microsatellites
étudiés ici sont sur le chromo-
some sexuel “Y”, spécifique
aux hommes, et dessinent la
lignée patemelle. Huit vien-
nent des autres chromosomes.
A la clef? Des informations
sur les liens de parenté entre
les individus des deux sexes. ..
Sans compter, ultime sur-
prise, que les généticiens ont
réussi 2 mettre en évidence
des genes du Plasmodium fal-
ciparum, parasite responsable
du paludisme, chez le petit roi
et trois de ses proches. Ce qui
leur a permis de proposer un
nouveau et solide scénario sur
les circonstances de sa mort...

Emilie Rauscher

“L'étude est un
succes qui souléve
de nouvelles
interrogations”

MARC GABOLDE, EGYPTOLOGUE A
L'UNIVERSITE DE MONTPELLIER
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AKHENATON ETZ

Les hypothéses antérieures

Trois candidats majeurs
se “partageaient” la pa-
ternité de Toutankhamon,
né Toutankhaton.

Le premier, le plus évi-
dent au niveau des dates,
était Aménophis [V,
devenu en {'an 5 de son
régne Akhenaton. C'est
vers I'an 13 de son régne
et dans I'éphémere capi-
tale Akhetaton que serait
né celui qui deviendra
Toutankhamon. Une ins-
cription retrouvée sur
place et complétée fin
2008 semblait en parler
comme d’un pére et son
fils. Le second candidat
était le pére d'Akhenaton,

Ameénophis lll. Cette hypo-
these repose notamment
sur des bas-reliefs de Soleb
ou Lougsor, représentant
Toutankhamon et mention-
nant Aménophis Ill comme
son pére. Dans ce cas,
Aménophis Ill aurait partagé
le trbne avec son fils aine
Akhenaton. Mais cette
corégence n'est men-
tionnée nulle part. Demiére
possibilité: I'énigmatique
Smenkhkaré, un pharaon
dont on ne sait quasiment
rien sinon qu'il succéda
(peut-étre) brievement a
Akhenaton. |l aurait alors pu
avoir un fils avec Meritaton,
fille ainée d’Akhenaton.

Le verdict des tests

Deux momies suspec-
tées ont été etudiées:
celle attribuée a
Ameénophis Ill, retrouvee
en 1898 dans la tombe 35
de la Vallée des Rois, et
celle de la tombe 55,
potentiellement celle
d‘Akhenaton car datant
de cette période. Elle est
au ceeur d’'une contro-
verse depuis sa décou-
verte en 1907 car aucun
cartouche ne permet de
I'identifier. Les analyses

Et maintenant ?

L'étude confirme plusieurs
points cruciaux. Déja, la
momie de la tombe 35 est
bien celle d’Aménophis il
Ce n'était pas certain car il
n'y était pas seul: creusée
pour Aménophis I, la
tombe fut utilisée au

1 millénaire av. J.-C. par
des prétres egyptiens

génétiques ont finalement
révélé qu'il y avait une pro-
babilité de 9999999981 %
que la momie de la

tombe 55 soit celle du pere
de Toutankhamon. Tandis
que la momie de la

tombe 35 a 99,99999999 %
de chance d'étre celle du
pere de I'individu de la
tombe 55 - et donc le
grand-pere de Toutan-
khamon! Ce type de
résultat devient significatif
au-dessus de 99,73 %.

comme cachette pour des
momies dont les caveaux
avaient été pillés. “Il serait
maintenant intéressant,
puisque les tests ADN sem-
blent fiables, d'étudier les
restes de Thoutmosis IV
(pére présumé d’Améno-
phis ill) et d’un prince
retrouvés dans la tombe 35°,




IT BIEN SON PERE

Amenophis Il est en fait le
pere d’Akhenaton et le grand-
pere de Toutankhamon.

A Attribuée
définitivement
a Akhenaton,
la momie de la
tombe 55 s'est
révélée étre
celle du pére
du jeune roi.

< Pére envisagé, Smenkhkaré
reste finalement un inconnu. Il
pourrait étre un prince hittite...

note l'égyptologue Marc
Gabolde, afin d'élargir et
compléter I'arbre généalo-
gique qui se dessine.
Ensuite, la momie de la
tombe 55 est définitivement
attribuée a Akhenaton. Les
archéologues hésitaient
encore entre lui et le jeune
Smenkhkaré, C'est I'estima-
tion de Idge du corps, qui
oscilla longtemps autour
d'une vingtaine d'années,
qui laissait planer un doute,
car Akhenaton est mort plus
vieux. Or, en 2005, des

travaux ont montré que
cette momie était plutdt
celle d'un homme mdr...

Ce que les demiéres études
au scanner viennent de
confirmer. Lesquelles prou-
vent aussi que le physique
du roi “maudit” était normal.
Les hanches féminines qui
avaient tant interpellé les
spécialistes sont donc le
fruit de choix artistiques et
cultuels, et non le signe de
maladies (voir p. 28). E.R.
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LU'étude des cranes des momies de Toutankhamon
en 2005 et de la tombe 55 évoquait déja un lien
de parenté entre elles, sans pouvoir le préciser
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SA MERE N'ETAIT

PAS NEFERTITI NI KIYA,
MAIS LA SCEUR
DE SON PERE

Les hypotheses antérieures
Lidentité de la mere de du pharaon a I'époque de

Toutankhamon est forte-
ment liée a celle de son
pére. Uhypothése d'Akhe-
naton comme géniteur ayant
la faveur d’'une bonne partie
des égyptologues, deux
reines se détachaient.
Nefertiti d’abord, puisqu'elle
était sa grande épouse
royale. Toutefois, par le biais
d'inscriptions et de bas-
reliefs, les égyptologues ne
lui connaissent "que” six
filles — et pas de fils. La
seconde candidate était la
reine Kiya, une autre épouse
d’Akhenaton. Elle portait le
titre d""épouse grandement
aimée” et était la préférée

Le verdict des tests

Plusieurs momies femi-
nines ont &té génétique-
ment etudiées, méme si
toutes n'étaient pas candi-
dates a fa maternité de
Toutankhamon. La majorité
de ces momies étaient par
ailleurs non identifiees: il
s'agissait de KV3SEL (pour
Elder Lady, possiblement
Tiyi), KV35YL (Young Lady,
un temps identifiée a
Néfertiti mais sans preuve
solide), KV21A et KV21B
(KV pour “King Valley”,
Vallée des Rois, suivi du
numeéro de la tombe ou
elles ont été retrouvées).
L'’ADN montre que la

la naissance présumée

de Toutankhamon. Mais

la encore, son seul enfant
connu avec certitude est
une fille...

Cependant, si le pere de
Toutankhamon était
Aménophis lll, sa mere
aurait vraisemblablement
été sa grande épouse
royale, Tiyi. Certes, la reine
aurait sans doute été agée
pour enfanter, mais la

Ce n’est pas avec Néfertiti,
sa grande épouse, qu'Akhe-
naton a eu Toutankhamon...

découverte d’une boucle dé” Ff maintenant ?

ses cheveux précieusement
rangée dans un petit sarco-
phage placé dans la tombe
du jeune roi plaide pour un
fort lien entre eux deux.

momie KV35EL est la fille
des momies des nobles
Thouya et Youya: il s'agirait
donc de Tiyi. Surtout, Tiyi
et Aménophis lll savérent
étre les parents de la
momie KV35YL... qui se
révéle elle-méme étre la
mere de Toutankhamon
(voir I'arbre généalogique
en page 23).

Les momies KV21A et B ont
donné des résultats trés
fragmentaires, et donc
difficilement interprétables.
KV21A pourrait néanmoins
étre une sceur ou une
demi-sceur du jeune roi,
mais pas sa mere.

Paradoxalement, c'est un
résultat concemant le pére,
donc Akhenaton, qui éclaire
I'affaire: “La grosse surprise
fut d'apprendre que le pére
de Toutankhamon et sa
mére (KV35YL) étaient frére
et sceur, tous deux nés
d’Aménophis Il et Tiyi... Cela
était insoupgonné”, indique
I'égyptologue Marc Gabolde.
Or, ni Néfertiti ni Kiya ne
sont des sceurs d’Akhe-
naton. Les deux candidates
favorisées jusqu'ici par les
égyptologues se retrouvent
ecartées et une inconnue
prend leur place! “Ce qui
permet déja d'évoquer de
nouveaux scénarios pour la
généalogie, commente le
chercheur. Aprés avoir
échoué a obtenir un fils avec
Néfertiti et avec Kiya, Akhe-
naton se serait uni avec une
de ses sceurs. On en connart

... Mais avec sa sceur Young
Lady (KV35YL)! Un inceste royal
Que personne n'avait envisage.

quatre nées d’Ameénophis lli
et Tiyi: Satamon, Isis,
Henouttaneb et Nebetah.
Young Lady pourrait étre
I'une d'elles ou une autre,
encore inconnue. Hormis
une mention pour Satamon,
les sceurs d’Akhenaton sont
absentes de la documenta-
tion de la ville d’Akhetaton. ”
LADN des momies de la
Vallée des Rois peut encore
éclairer plusieurs branches
de l'arbre généalogique de
Toutankhamon. ER.



Les tests ADN
ont aussl écarté
Kiya, une autre
epouse d'Akhe-
naton, comme
meére potentielle. &

IL FUT ENTERRE
AVEC SES FILLES

Les hypotheses
anterieures

On ne connaissait pas d'en-
fant & Toutankhamon, ses
successeurs n‘appartenant
pas a la lignée royale. Mais
la présence de deux foetus
féminins de 5 et 7 mois
dans sa tombe intriguait:
s‘agissait-il de ses filles ou
d‘enfants placés la pour
I'accompagner dans sa
nouvelle vie?

Le verdict des tests

La comparaison d’ADN des
foetus et de Toutankhamon
le désigne comme pére a
plus de 99 %. Mais si la
comparaison entre les
foetus et la momie KV21A
laisse penser qu'il y a aussi
un lien de filiation, les résul-
tats sont encore trop in-
complets pour l'affirmer.
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Et maintenant?

Plus que la confirmation de
la paternité du jeune roi,
c'est la découverte de la
meére potentielle de ses

filles qui est intéressante.

En effet, la seule épouse
connue de Toutankhamon
est sa demi-sceur Ankhe-
senpaaton, fille d'Akhenaton
et Néfertiti. Si la momie
KV21A est bien la sienne et
son empreinte génetique
complétée, cela permettra
peut-étre, en comparant
avec d‘autres momies ano-
nymes, de retrouver la mys-
térieuse... Néfertiti! E.R.

Si les
foetus sont
bien les
filles de
Toutankha-
mon, le lien
maternel
reste a
confirmer.
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IL N'A PAS ETE
ASSASSINE MAIS SA
SANTE ETAIT FRAGILE

Les hypothéses antérieures

Visage androgyne, poitrine
anormalement déve-
loppée... les représenta-
tions de Toutankhamon ont
alimenté bien des hypo-
théses sur sa santé et sa
différenciation sexuelle. Le
pharaon était-il atteint d'une
maladie génétique comme

-
Py
5
—

celle de Marfan ou du syn-
drome d’Antley-Bixler qui
expliquerait la déformation
de son crane? Sa mort a

19 ans a peine a également
eté l'objet de multiples scé-
narios, plus ou moins
étayés, La découverte en
1968 d‘un trou a l'arriére du

Le verdict des tests

Les images obtenues par
scanner et les analyses gé-
nétiques réalisées sur la
momie de Toutankhamon
ont apporté de nombreu-
ses données inédites.
Elles ont permis de lister
les anomalies qui affec-
taient le souverain: des
orteils trop courts au
pied droit, un léger
pied-bot a gauche,
une déformation de la
colonne vertébrale

Si les cannes
etaient un sym-
bole de force, les
*  maux dont souf-
frait le jeune rol
éclairent d'un
jour nouveau

le fait que
sa tombe en
contenait 130.

crane langait la thése de
I'assassinat. Mais en 2005,
la découverte par scanner
d‘une fracture non cica-
trisée de la jambe gauche
appuyait deux autres hypo-
théses: une chute de char
mortelle ou une surinfection
généralisée de la blessure.

(cyphoscoliose), son palais
était fendu, etc. Toutes les
particularités observées ne
relevent cependant pas
d‘'une maladie: la forme de
son crane, large et court,

n'a pas de conséquence.
Syndrome d’Antiey-Bixler et
maladie de Marfan ont été
ecartés. En revanche, la dé-
couverte de traces de dégé-
nérescence osseuse au pied
gauche semble indiquer
une maladie de Kohler 1.

Et maintenant ?

Les os de Toutankhamon,
fragilisés par la maladie de
Kohler, n'auraient pas résisté
a une chute, “I'hypothése
d‘une mort violente par as-
sassinat ou chute de char
est donc inutile, constate
I'égyptologue Marc Gabolde.
Ce pharaon qui devait s'ap-
puyait sur une canne pour
marcher pouvait facilement
tomber. " D'oll la nouvelle
hypothése proposée par
I'équipe de Zahi Hawass: il a
pu étre emporté par les ef-
fets cumulés de la fracture

Les plantes meédicinales dé-
posées pres de la momie évo-
quaient déja un état maladif.

Les geéneéticiens ont, eux,
découvert dans la momie
les plus anciennes traces
génétiques de Plasmodium
falciparum, le parasite res-
ponsable du paludisme, indi-
quant que le jeune rol était
porteur de cette maladie.

de sa jambe, la dégénéres-
cence osseuse et une crise
de paludisme. Mais l'origine
des déformations des pieds
reste débattue. Ainsi, pour
le paléopathologiste frangais
Philippe Charlier, “certaines
de ces modifications pour-
raient étre la conséquence
de I'embaumement”. Le
spécialiste déplore que le
temps et les manipulations
auxquelles la momie a été
soumise ne soient pas
considérés dans l'interpréta-
tion des résultats. M.Cy.



Fracture du femur

Une fracture a été
détectée par scanner en

2005 sur le fémur gauche.

Comme elle n'apaseule
temps de cicatriser, elle a
dd survenir peu de temps
avant sa mort.

Maladie de
KOhler I

Cette maladie inflamma-
toire trés douloureuse
detruit certains os, les
metatarses, situés entre
la cheville et les orteils.
Les spécialistes ont
découvert que deux
métatarses du pied droit
étaient touchés.

Deformation du crane
Plusieurs anomalies, existant aussi
chez Akhenaton, sont a noter: ia
forme inhabituellement large du
crane (brachycéphalie), et I'existence
d'une fissure du palais. Mais elles ne
sont ni invalidantes ni pathologiques.

Paludisme

Toutankhamon et ses grands-
parents avaient contracte le palu-
disme sous sa forme la plus grave
(fievres et atteintes neurologiques).

- Cyphoscoliose

Cette double déformation (bosse et
déviation) de la colonne vertébrale
se retrouve chez sa grand-mere.

Pied-bot

Son pied-bot et I'absence d'une pha-
lange au pied gauche (hypophalan-
gisme) génaient la marche du jeune
roi et déformeérent son pied droit.

SIPA

B.CURTIS/Ar

AMA
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La symeétrie
des etres
vivants

se devolle

Un nouveau mécanisme qui pourrait concourir
au maintien de la symétrie chez les étres
vertébrés vient d'étre mis en évidence.

Le ceeur 2 gauche, le foie
a droite. Alors que bon
nombre de nos organes in-
termes sont latéralisés, notre
aspect extérieur, lui, respecte
une parfaite symétrie axiale,
visible au niveau de la co-
lonne vertébrale. Mais si
celleci apparait tot au cours
du développement, elle est
le fruit d'une véritable lutte
entre des mécanismes molé-
culaires antagonistes. Apres
avoir découvert en 2005 que
l'acide rétinoique joue un
role majeur dans le contréle
de la symétrie des somites,
les amas de cellules a l'ori-
gine des vertebres, Olivier
Pourquié, chercheur fran-
cais au Stowers Institute for
Medical Research, a montré
que cette molécule, dérivée
de la vitamine A, n’est pas
seule 2 entrer en jeu. Dans
une étude menée sur des
embryons de souris, ce der-
nier a mis en évidence la
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formation d’'un complexe
entre l'acide rétinoique ct
trois protéines (Rere, Nr2f2
et p300). “Ce complexe
permet de contrer I'action
déstabilisante d’autres mo-
lécules impliquées dans la
mise en place de 'asymé-
trie”, explique-t-il. Et, en
effet, lorsque le géne codant
pour la protéine Rere est dé-
ficient, les souris présentent
un retard dans la formation
des somites de droite par
rapport 2 celles de gauche,
comme si les voies contro-
lant I'asymétric avaient pris
le dessus sur celles contrd-
lant la symétrie. D’apres
Olivier Pourquié, unc dé-
faillance de cette fonction
de régulation pourrait étre
impliquée dans la survenue
de troubles de la symétrie
tels que les scolioses.  C.H.
> Chez I'embryon de souris,

un acide associé a trois pro-
téines a contré I'asymétrie.



en direct des labos

PLANETOLOGIE

CE N’EST PAS UN CHOC QuI
A FAIT BASCULER URANUS

On a longtemps pensé gue la position couchée
d’Uranus était due a un choc brutal avec un autre
corps céleste. Mais pour quelle raison ses satellites .
auraient-ils basculé avec la planéte ? Deux chercheurs
francais proposent un scénario original, basé sur des
simulations: par un effet gravitationnel,

le plus gros des satellites d’Uranus

aurait perturbé le mouvement de la

planéte au point de la faire bas-

culer avec son cortége satellitaire.

Le satellite perturbateur aurait

ensuite disparu, éjecté lors d'un

- passage de Neptune & proximité. P.0.

NEUROSCIENCES

Le comportement maternel
augmente les neurones

Un comportement maternel peut déclencher le développement
de nouveaux neurones dans le cerveau d’une femelle... méme
si elle est encore vierge. Robert Bridges et Miyako Furuta, de
Funiversité de Tufts (Etats-Unis), ont mis en contact des rates
avec des petits qui n'étaient pas les leurs. Au bout de plusieurs
jours, la plupart des femelles s’en occupaient, comme I'aurait
fait une mére (en regroupant les bébés auprés d‘elles, etc.).

Et leur nombre de neurones a augmenté. S‘agit-il, comme on

le connait déja chez les méres, d'un effet de la prolactine, une
hormone qui stimule le comportement maternel et la produc-
tion de neurones pendant la grossesse ? Ou cette production de
neurones est-elle déclenchée par le fait méme de s’occuper des
petits? Mystére. Et, bien sdr, qu'en est-il chez la femme?  V.B.
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On a vu les restes

d’une collision
entre asteroides

Pour la premitre fois, les
astronomes ont identifié les
vestiges d'unc collision ré-
cente entre deux astéroides.
Du violent impact, qui a eu
licu entre Mars et Jupiter, il
ne reste plus qu'un petit corps
rochcux de 140 metres de
diametre (le petit point blanc
sur la photo) d'ont s'échappe
une immense trainée de
poussiére. Alertés par des
images du programme amé-
ricain Linear, les scientifiques
croient d’abord a4 une co-
meéte. Mais des observations

plus précises du télescope
spatial Hubble écartent ce
scénario: la queue de pous-
siere est irréguliere et, sur-
tout, elle ne contient pas de
gaz. Il s"agit bel et bien des
restes d'une collision entre
deux astéroides. Et pas n'im-
porte lesquels. Selon les as-
tronomes, les protagonistes
feraient partie des astéroides
de la famille Flora, dont I'un
des membres aurait frappé la
Terre il v a 65 millions d’an-
nées... et entrainé la dispari-
tion des dinosaures. 1B.

> Des deux astéroides initiaux, il ne reste plus qu‘un corps de

140 métres (point blanc) et une longue trainée de poussiére.

Il est possible de geler de

I'eau... en la chauffant!

David Ehre et son équipe du
Weizmann Institute, en Israél,
viennent de faire une étrange
découverte en manipulant
de I'eau en surfusion. Dans
cet état particulier de la ma-
ticre, de I'eau pure refroidie
tres lentement reste liquide,
méme a une température né-
gative. Les chercheurs Font
alors placée sur une surface

dont la charge électrique
varic avec la température. La
surprise fut de taille: en la
chauffantde -12°C 3-8 °C,
I'cau a gelé! S'il est admis de-
puis un siécle que la direction
d'un champ électrique influe
sur le point de surfusion de
I'eau, c’est en revanche la pre-
miére fois que ce phénomene
est observé, notamment grace
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A En faisant passer
de I'eau en surfusion
de-12°Ca-8°C,

les scientifiques ont
réussi a la faire geler.

a une surface en tantalate de
lithium (LitaO,) totalement
dépourvue d'impuretés. Le
mécanisme mis en jeu reste
un mystére, mais cette décou-
verte pourrait avoir plusicurs
;lpp]ic,nlinns, notamment ¢n
ce qui concerne la conserva-
tion du sang, ou en météoro-
logie, pour I'ensemencement
des nuages. F.G.

Des mémes variations
génétiques ont doté
chauves-souris et dauphins
de la capacité d'écholoca-
tion (I'aptitude a se repérer
grice aux échos des sons
¢émis). Que la grande loterie de
I'évolution donne les mémes
combinaisons génétiques
sur des lignes séparées, ccla
n‘avait encore jamais été ob-
servé. Or, comme le montrent
deux récentes études menées
par des chercheurs anglais
et chinois, ce sont des sérics
de mutations identiques qu'a
suivi, chez les dauphins et les
chauves-souris, le géne de la
prestine, protéine essenticlle
au développement de l'audi-
tion. Les exemples de conver-
genees génétiques pourraient
étre plus nombreux que la
théorie danwinienne ne le lais-
sait croire jusqualors.  V.Gu.

e e T e e e,




L’ADVERSITE SOUDE

LES CHIMPANZES

En captivité, les chimpanzés se
montrent peu enclins au partage
et au sacrifice, mais leur comporte-
ment change dans leur milieu
d’origine. Observés dans un parc
national de Céte d’Ivoire, méles

et femelles se sont avérés capa-
bles d'adopter des congénéres
orphelins. Selon Christophe
Boesch, qui a mené I'étude,

cela montre le role d'un environne-

ment naturel et hostile dans

I'émergence de I'altruisme. V.GU. ¥,

y?-' A ’L-;;
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D’ou viennent
. les iguanes
du Pacifique ?

Alors qu'ils sont communs

en Amérique, les iguanes
. ne sont présents en
Océanie que sur les archi-
pels de Tonga et de
Fidji. Comment y sont-ils
arrivés? Jusqu'a présent,
les biologistes privilé-
giaient “I'hypothése du
radeau”, selon laquelle ce
sont des iguanes améri-
cains qui auraient colo-
nisé ces iles, traversant le
Pacifique sur des débris
végétaux. Mais pour Brice
Noonan, chercheur
I"université du Mississippi,
cette hypothése ne tient
plus. D'abord parce qu'un
périple de prés de
8000 km apparait haute-
ment improbable. Ensuite
parce que “des éléments
géologiques ont révélé
que, contrairement a ce
que I'on pensait
jusqu’alors, ces iles ne
sont pas pleinement océa-
niques: elles ont été ratta-
chées a I’Asie. De ce fait,
les iguanes ont pu les
coloniser en marchant, il y
a environ 40 millions d‘an-
nées”, explique-t-il. Le
chercheur vient justement
d‘établir un arbre généalo-
gique qui montre que les
iguanes du Pacifique sont
bien plus proches de ceux
dont on connait quelgues
fossiles en Asie que des
iguanes ameéricains. Fidji
et Tonga seraient donc
le dernier refuge des
iguanes asiatiques, qui
ont disparu depuis. C.H.
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SCIENCES COGNITIVES

Réver les yeux ouverts aide a
mémoriser les informations
récemment apprises. Des
chercheurs de Puniversité de
New York ont scruté par IRM
Iactivité cérébrale de sujets
auxquels ils faisaient regarder
sur écran une série de visages
associés 2 des objets (un adulte
souriant et un ballon d’enfant)
et qui devaient déterminer si
les associations étaient crédi-
bles. Ils restaient quelques mi-
| nutes a ne rien faire, et on leur

projetait une autre série, avec
des visages et des paysages (un
adulte souriant et une plage):
ils devaient imaginer si la
I)CISOI'H‘C [mf&lih\dil hCllIcuS{:

VOLUTIVE

LES ABEILLES PREFERENT
LA NICOTINE ET LA CAFEINE

Les abeilles butinent volontiers les fleurs de citronnier

e e

o

Tt
BIOLOGIE I

ou de tabac. Sont-elles attirées par la caféine ou la nico-
tine (nocives) qu‘elles recélent? Oui, selon une étude
israélienne qui révéle qu’elles préférent les nectars ou

la concentration en nicotine et caféine est modérée,

PALEONTOLOGIE

comme c’est le cas dans la nature. Cela a dd favoriser la

pollinisation de ces fleurs. Prochaine étape: véri-

fier leur éventuelle addiction

a ces substances. F.G.

Révasser est bon
pour la memoire

dans ce décor. A la sortic de
I'IRM, les chercheurs leur ont
fait subir un test imprévu: tel
visage était-il proposé avec tel
objet? Et avec tel paysage? Si
les sujets avaient laissé leur es-
pritvagabonder entre les deux
séries, leurs performances au
test étaient meilleures que s'ils
y avaient repensé. Et beau-
coup de régions avaicnt ¢té
activées dans leur cerveau, y
compris 'hippocampe, une
structure clé dans la conso-
lidation des souvenirs. Un
résultat réconfortant pour les
éleves qui s'autorisent une
pause entre deux séances de
révisions d'examen! V.B.

<Pendant un instant, ne penser a rien pour mieux se souvenir...

o

D'exceptionnels fossiles
d‘araignées ont ete trouves

Des fossiles d'araignées (Eoplectreurys gertschi) datant de plus de
165 millions d'années et trés bien conservés ont été découverts en
Mongolie, dans la région de Daochugou. Habituellement, les arai-
gnées ne se fossilisent pas correctement a cause de leur corps mou.
Les mieux conservées, dans |'ambre, ne datent que de 40 millions
d'années, et les plus vieux restes fossilisés remontent a I'ére tria-
sique (entre — 200 et - 250 millions d'années), mais sont des traces
partielles. Selon 'Américain Paul Selden, les araignées chinoises

ont été recouvertes trés vite aprés leur mort de cendres volcani-
ques, ce qui explique leur exceptionnel état de fossilisation.

G.A.

f"ués
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BOTANIQUE

Pour se protéger, les

A Semblable & une
plante morte (A),

plantes savent se camoufler

Connue pour attirer les polli-
nisateurs, la coloration chez
les plantes peut aussi servir de
camouflage contre les préda-
teurs. En étudiant la plante
Monotropsis odorata, |'équipe
de Matthew Klooster, de 'uni-
versité Harvard (Etats-Unis), a
découvert qu'elle a des inflo-

rescences asséchées sur ses

organes reproducteurs de cou-
leur marron, appelée bractées,
mimant, tel un caméléon, la
végétation morte. Pour vérifier
que cette coloration permet
d’éviter les herbivores, ils ont
comparé le taux de prédation
entre des plantes natives et des
plantes sans bractées: ces der-
nicres subissent entre 20 % ct

27 % de prédation de plus que
les premieres. In outre, les
plantes dotées de bractées ob-
tiennent une quantité de fleurs
et de fruits 2 maturité de 7 a
20 % supénicure. On ignore
commient le dessechement se
déclenche, mais cela prouve
que la coloration peut étre un
moyen de défense D.0.
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PALEONTOLOGIE
"'y LE SPINOSAURE VIVAIT
ESSENTIELLEMENT DANS L'EAU

A la différence du T-rex, le spinosaure, champion des dino-

dinosaures carnivores purement terrestres.

saures carnivores (18 métres de longueur, 11 tonnes),
passait son temps dans l'eau, & pécher. La preuve ? Une
équipe internationale de paléontologues (dont deux labora-
toires francais) I’a obtenue en analysant les variétés
d’oxygéne piégées dans les dents du monstre (ci-contre),
témoins de son mode de vie. Résultat, une proximité
plus grande entre le spinosaure et les reptiles aquati-

\ ques de son époque (crocodiles et tortues) qu‘avec des

P.G.

Monotropsis odorata
est bien vivante (B)!

En bref...

ON REAGIT PLUS VITE
QU'ON N'AGIT.

LES ELEPHANTS NE SONT

PAS TRES ELEGANTS
QUAND ILS ACCELERENT

CONDUIRE EN PARLANT
DIMINUE LATTENTION AU
DISCOURS.

M. KLOOSTER, ARNOLD ARBORETUM & HARVARD UNIV. HERBARIA - E. BUFFETAUT/CNRS
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BIODIVERSITE

mondiaux, ce que propose pour la
premiére fois une équipe de biolo-
gistes marins de l'université Carl
von Ossietzky (Oldenbourg,
Allemagne). Inspirés par I'étude
des pandémies par voie des airs,
les chercheurs ont exploité les
données de 16363 navires four-
nies par le systéme d'identifica-
tion automatique (SIA), déclarant
les heures de départ et d'arrivée
aux autorités portuaires. “Il ne
S‘agit pas de reconstituer les
routes, déja connues, mais le
réseau complexe qui relie plutét
tel port a tel autre”, précise Bernd
Blasius, le coordinateur de I'étude.
Ce premier pas realisé, les cher-
cheurs vont maintenant tenter de
prédire les risques d’invasion, en
fonction de la provenance des
cargaisons, mais aussi de la durée
des voyages, déterminante pour la
survie des organismes, ou encore
des conditions environnementales
(température, salinité de l'eau...)
trouvées dans chaque port.  P.G.

milliards de tonnes
d’eau de mer sont
transportees dans les
ballasts chaque année

ROUTES PACIFIQUES

milliards de dollars de
dommages annuels sont
géneérés aux Etats-Unis

! par les espéces invasives.




Nombre de trajets effectués par des cargos
sur chaque route maritime en 2007

O O < O O o
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Transportées par les navires, ces 4 espéces
invasives sont les plus dangereuses

ROUTES DE
L'OCFEAN INDIEN

Astérias
amurensis §

especes sont depla
cees chaque jour
dans le monde dans
les eaux de ballast.
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AGRONOMIE

environnement

La securité alimentaire
chinoise est menacee par
I'acidification de ses sols

Une nouvelle menace plane
sur Pagriculture chinoise: les
sols du pays deviennent de
plus en plus acides. En vingt
ans, leur pH moyen a baissé
d’environ 0,5 unité. Une telle
diminution n'aurait di se pro-
duire “qu’au bout de centaines,
voire de milliers d années dans
des sols non cultivés”, explique
Zhang Fusuo, spécialiste des
sols a l'universit¢ agricole de
Pékin. L'analyse de données
recueillies depuis vingtcing
ans dans diverses régions
de Chine montre que cette

acidification est directement
liée a l'utilisation d’engrais
a outrance, non a des pluies
acides. Le recours 2 des ferti-
lisants azotés a été multiplié
par trois dans le pays entre
1981 et 2007. Or, ces subs-
tances perturbent les réac-
tions chimiques du cycle
naturel de l'azote, ce qui
mene a la production d’ions
hydrogéne rendantle sol plus
acide. La plupart des cultures
prosperent dans un sol neutre.

Lorsque celui-ci s'acidifie,
clles sont plus sensibles aux
maladics et aux parasites,

tels que les nématodes, des |

vers ronds. ['acidité favorise

aussi la pollution des caux,a 52

travers la dissolution des mé-

taux présents dans le sol (alu- =
minium et manganese). Pour §

inverser ce phénomene, deux
solutions s'imposent: limiter

I'usage des engrais et laisser les  SESEiRs

résidus de cultures sur les sols

pour qu'ils se régénerent.ns. |

> L'acidification des sols constatée en Chine est due a une
l‘utilisation abusive d’engrais, non a des pluies acides.

GEOPHYSIQUE

Des vagues du Pacifique
contribueraient a briser
la glace en Antarctique

Des vagues qui s'élévent au coeur du Pacifique, que de puissantes
tempétes propulsent jusqu‘au continent ameéricain, qui se brisent
sur ses cotes et se transforment en vagues de périodes plus
longues, dites “infragravitaires”, puis parcourent sous cette forme
quelques milliers de kilométres supplémentaires et viennent
contribuer a I'effondrement glaciaire en Antarctique... C'est le
scénario aussi rocambolesque que plausibie retracé par I'équipe
de Peter D. Bromirski, de I'institut d'océanographie Scripps, en
Californie. Grace a de récentes avancées technologiques en sis-
mometrie, les chercheurs ont pu modéliser le lien potentiel entre
la création de vagues infragravitaires sur les cotes de I'Amérique
du Nord et leur impact sur la calotte glaciaire en Antarctique. lls
ont alors constaté que leurs arrivees estimées le long de la pénin-
sule en 2008, apres les tempétes du Pacifique, coincidaient avec
les multiples dislocations de la plate-forme Wilkins, une vaste

- étendue de glace qui a fini par se séparer du continent glaciaire
début 2009. Reste a savoir si cette houle ne fait qu'accentuer des
fragilités préexistantes ou si elle en crée de nouvelles. V.Gu.

£ < Les vagues mises en cause accentuent-elles des fragilités
- _* existantes ou en créent-elles? La question est en suspens.
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BIODIVERSITE

LES AIRES MARINES
PROTEGEES NE BENEFICIENT
PAS QU’AUX POISSONS

Interdire la péche préserve les poissons mais aussi leurs

prédateurs naturels. Des chercheurs frangais et sud-
africains ont observeé que trois mois aprés la mise
en place d’'une aire marine protégée de 20 km de
rayon a proximité d’une colonie de manchots du
Cap, ceux-ci cherchaient leur nourriture moins

loin et moins longtemps. Réduisant ainsi leur
dépense énergétique de 40 %. Cet oiseau marin

est en voie d’extinction a cause de la raréfaction

des sardines et des anchois dont il se nourrit. A.D.S.

> Le manchot, qui est actuellement en voie d'extinction
par manque de nourriture disponible, trouve dans les

zones ol la péche est interdite du poisson plus facilement.

ENERGIE

Des bactéries ont pour la
premiére fois produit di-
rectement des biodiesels
en se nourrissant d’hémi-
cellulose, qui est I'un des
principaux composants
des végétaux. Telle est la
prouesse accomplie par Eric
Steen, du Joint BioEnergy
Institute, en Californie, qui
a modifié génétiquement
la bactérie E. coli. En lui
conférant le géne de la xy-
lanase, une enzyme qui dé-
grade 'hémicellulose, clle

§ est en effet devenue capable

de tirer son énergie de ré-
sidus végétaux. D’autres
genes ont été modifiés afin
de lui permettre de produire
avec un rendement triple
des cthylesthers d'acides
gras, lesquels peuvent étre
immédiatement utilisés
comme biocarburants. F.G.
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METEOROLOGIE

Les cyclones vont étre moins
frequents mais plus violents

La fréquence des tempétes
tropicales (cyclones, ouragans,
typhons) devrait diminuer de
6 a 34 % d'ici a 2100. Telle
est la projection formulée par
une équipe inteationale de
climatologues emmenés par
Thomas Knutson (NOAA),
sur la base de simulations nu-
mériques 2 haute résolution.

Mais cette apparente bonne
nouvelle s'accompagne d'une
prévision plus alarmante: le
réchauffement devrait avoir
aussi pour conséquence une
augmentation de 22 11 %
de la vitesse maximum des
vents. Le nombre d’ouragans
de catégories 4 et 5 pourrait_
par exemple étre multiplié

“Aléchelle régionale.

par deux dans I’Atlantique.
Demier point, les précipita-
tions associées a ces tempétes
tropicales devraient croitre
d’environ 20 %. Les scienti-
fiques rappellent cependant
que les incertitudes restent
importantes lorsque I'on
tente de faire des projections
G.A.

BIODIVERSITE

LES ESPECES INVASIVES SONT ~ s
LES MIEUX ARMEES FACE AUX 2%
CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Ce sont les espéces Invasives qui s'adaptent le mieux au réchauf-
fement. L'examen par Charles Willls (université Harvard) de I'évolu-
tion, depuis cent cinquante ans, des dates de floraison dans la
région de Concord (Massachusetts) montre que les plantes inva-
sives fleurissent onze jours plus tot que les espéces autochtones.
Ce qui facilite leur propagation au détriment de la flore locale. D.O.

> La salicaire, plante trés répandue, fait partie des espéces invasives.
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Du méthane
serait bien
émis par
les plantes

En mars 2006, Science &
Vie rapportait la decouverte
par des chercheurs alle-
mands de la responsabilité
des plantes dans la libéra-
tion de méthane dans
I'atmosphére. 30 % des
émissions globales de ce
puissant gaz a effet de
serre leur étaient ainsi
imputés. En juillet 2007,
nous revenions sur cette
affaire grace aux travaux du
biologiste néerlandais Tom
Dueck, qui s'inscrivait
contre une production de
méthane par les végeétaux
aprés en avoir analysé
finement les rejets dans
une enceinte hermétique.
Or, une étude apporte un
nouveau rebondissement.
Menée par Andrew Rice,

de 'université de Portland
(Oregon), elle rouvre le
dossier des émissions
directes de méthane par les
plantes: elles pourraient le
produire par voie photoly-
tique, sous une certaine
intensité lumineuse. Autre
affirmation: récupérant le
gaz produit par les bacté-
ries au niveau de leurs
racines dans les zones
marécageuses, avant de le
faire remonter et de le
libérer dans I'atmosphére,
les arbres agiraient comme
des cheminées. Un méca-
nisme qui rendrait compte
de 10 % des émissions
globales de méthane.V.Gu.
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PALEONTOLOGIE
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ADasspécinensde?unont
découverts, contre 1cm
mmmm-ﬂ

Les gasteropodes se sont vite
remis de la crise du Permien

Aprés une extinction de masse,

la vie reprend ses droits plus
vite qu'on ne le pensait. Cest
ce que révelent des fossiles
de gastéropodes découverts
par Amaud Brayard (univer-
sité de Bourgogne). Datant
sculement d'un million d'an-
nées aprés la crise du Permien
(ilya ,25? millions d'années,

90 % des especes marines
disparaissaient), certains me-
surent 7 cm — les spécimens
exhumés jusqu'alors ne dépas-
saient pas 1 ecm. Cela remet
en question “T'effet Lilliput”,
le fait qu'apres une crise biolo-
gique, la taille des organismes
est réduite par le jeu de condi-
tions environnementales

défavorables. Les paléonto-
logues estimaient que des
dizaines de millions d'années
étaient nécessaires pour qu'ils
retrouvent leur taille d'avant
la crise. Cette découverte de-
vrait les inciter 2 revoir leur
conception de la dynamique
évolutive des especes apres

une extinction de masse.C.M.
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METEQOROLOGIE
GRACE AUX ANTENNES-

RELAIS, ON PEUT MESURER
L'INTENSITE DE LA PLUIE

Plus il pleut, plus les communications téléphoniques sont

des pluviométres et des radars météorologiques.

& VIE > AVRIL > 2010

perturbées. Partant de ce constat, une équipe suisse

a congu un modéle informatique capable de calculer
l'intensité des précipitations a partir de I'atténuation du
signal radio entre deux antennes-relais. Appliquée a

la région zurichoise, cette démarche a permis d’obtenir

une résolution spatio-temporelle supérieure a celles

C.H.

< A partir de leur signal radio, un modele calcule les précipitations.

CLIMATOLOGIE

La vapeur d’eau stratos-
phérique influe sur la vi-
tesse du réchauffement
climatique. D'apres les esti-
mations de Susan Solomon
(NOAA, l‘tdts-Lnis} une
diminution de 10 % depuis
2000 de la quantité de va-
peur d'eau, un gaz a effet
de serre, a 17 km d'alti-
tude aurait réduit de 25 %
le rythme d’augmentation
des températures au sol. A
I'inverse, durant la période

A Les ballons-sondes mesu-
rent la quantité de vapeur
d’eau dans la stratosphére.

1980-2000, I'augmentation
de lavapeur d'cau stratosphé-
rique aurait été responsable
d’un réchauffement plus ra-
pide. L'origine de ces fluc-
tuations est 2 identifier. Car
si le role joué dans la machi-
nerie climatique par I'eau
de la basse atmosphere est
bien modélisé, “le réservoir
stratosphérique n'est pas bien
compris”, selon Jean-Pierre
Pommercau (CNRS). Reste
a savoir si ce phénomene est
une source de variabilité du
climat a I'échelle de la dé-
cennie ou un mécanisme de
rétroaction en réponse au ré-
chauffement. V.E.

A. BRAYARD, UNIV. BOURGOGNE - ESRL, NOAA - P. ROUSSEAU/CIT'IMAGES




PHARMACOLOGIE

Un remede chinois contre
les accidents vasculaires
cerebraux est a I'essal

Testé il y a une dizaine d’an-
nées en Asie sur des victimes
d’accidents vasculaires céré-
braux (AVC), un composé de
la pharmacopée traditionnelle
chinoise intéresse la recherche
médicale occidentale pour
traiter les patients qui en ont
subi. Ce cocktail, le Dangi
Piantan Jiaonang, est obtenu
a partir de neuf composants
d'origine végétale et cing dori-
gine animale. Malgré des ré-
sultats prometteurs en Chine
et en Asie du Sud-Est, il fallait

qu'il soit évalué sur un plus

grand nombre de patients au
niveau intemational. Surtout,
le mécanisme moléculaire de
ce médicament restait a €lu-
cider. C'est ce qui vient d'étre
testé dans le laboratoire de
pharmacologie de I'université
de Nice. Des souris ont regu
le produit trois heures apres
un AVC. Trente heures plus
tard, I'infarctus cérébral s'était
réduit, et elles avaient mieux
récupéré leurs fonctions cé-
rébrales. Dans leur cerveau,

> Des résultats prometteurs ont déja été observés en
Chine et en Asie du Sud-Est dans la lutte contre les AVC.
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medecine

de nouveaux circuits neuro-
naux s'étaient développés,
le composé chinois activant
la synthese d'un facteur de
croissance connu pour sti-
muler la plasticité neuronale.
“Clest la premiere fois qu'un
composé contre 'AVC agit sur
la récupération fonctionnelle”,
déclare Catherine Heurteaux,
de l'université de Nice. Les
études pharmacologiques se
poursuivent, et des essais cli-
niques sonten cours.  O.D.

NEUROPSYCHIATRIE

Locytocine améliore
le comportement social
de certains autistes

Linhalation d'ocytocine, appelée hormone de I'amour ou de ['atta-
chement, favoriserait I'interaction sociale de patients souffrant
d‘autisme. Angela Sirigu et ses collégues du Centre de neuroscience
cognitive de Lyon ont administré par voie nasale de I'ocytocine a des
patients souffrant du syndrome d’Asperger, autisme associé a d'im-
portantes capacités intellectuelles. lls ont ensuite observé leur
comportement individuellement. D'abord, pendant un jeu de balle,
ol ils gagnaient de I'argent chaque fois qu‘un joueur leur faisait une
passe. Puis durant des tests d'observation de photos qui montraient
des visages exprimant différentes emotions. Sous ocytocine, les
patients avaient tendance a lancer la balle au joueur le plus coopé-
rant avec eux et, face aux photos, ils se concentraient sur les yeux et
non pas sur la bouche. Deux attitudes inhabituelles pour des per-

' sonnes souffrant de ce syndrome. Alors, a quand un traitement avec

de l'ocytocine en spray? Pas encore, prévient Angela Sirigu. “/I faut
tester la dose et la fréquence d'administration, car l'effet ne dure que
quatre-vingt-dix minutes. Et, le syndrome d’Asperger est une forme
trés spécifique d'autisme. Notre étude est un point de départ.” V.B.

< Les patients autistes présentent des troubles de |'inter-
action sociale, Une aide médicamenteuse est a |'étude.




PNEUMOLOGIE

MEME ETEINTE DEPUIS
LONGTEMPS, LA CIGARETTE
EST TOUJOURS TOXIQUE

Ecraser son mégot ne stoppe pas les risques pour autrui,
C'est la conclusion de chercheurs de I'université de
Berkeley (Californie). Les responsables ? Des nitrosamines
spécifiques du tabac, trés cancérigénes, retrouvées en
quantité dix fois supérieure dans des piéces ayant
accueilli des fumeurs. La rencontre entre la nicotine, qui
se dépose et reste des mois sur les surfaces intérieures,
et l'acide nitreux, un polluant atmosphérique, aboutirait &
leur formation. Fumer a I'extérieur ne change rien: la nico-
tine se dépose sur la peau et réagit de la méme fagon. F.G.

> Ecraser sa cigarette ne suffit pas pour protéger les autres...

GENETIQUE
Des mutations sont a I'ori-
gine de bégaiements, sclon
I'analyse des génes de 123 Pa-
kistanais bégues, dont 46
avaient des liens familiaux.
Ces mutations situées sur le
chromosome 12 entraine-
raient la modification du lyso-
some, un organite cellulaire
important pour la régulation
du métabolisme. L'étude de
begues occidentaux a ensuite
montré que la plupart d’entre
eux sont porteurs des mémes
mutations que les Pakistanais.
9 % présentent aussi des mu-
tations sur deux autres génes,
également impliqués dans la
régulation du métabolisme.
Reste aux chercheurs de I'Ins-
titut national américain des
troubles de la communication
a comprendre le lien entre ces
anomalies métaboliques et le
trouble de I'élocution.  0.D.
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MMUNOLOGIE

On sait pourquoi la dengue
sevit plus fort la seconde fois

Le mystere planait depuis une
quarantaine d’années. Cer-
taines personnes infectées une
premitre fois par le virusde la
dengue sont plus gravement
malades la scconde fois. L'ex-
plication vient d’étre trouvée
par des biologistes de I'Institut
La Jolla (Californie). I} existe
quatre souches du virus de
la dengue. Dans les années
1970, on faisait I'hypothése
qu'une personne infectée par
une souche fabriquait a la fois
des anticorps la protégeant de

celleci, mais aussi des anti-
corps contre les trois autres
souches. Or, au licu de pro-
téger, ces deriers exacerbe-
raient l'infection. Lhypotheése
se vérific aujourd’hui. Les
biologistes californiens ont
infecté des souris avec I'une
des souches du virus de la
dengue, puis leur ont injecté
des :mtimrps reconnaissant
I'une des trois autres souches.
Certaines n'ont pas survécu a

quatre jours d'infection. Chez
ces souris, les anticorps favo-
risaient bien la surinfection
de cellules spécialisées du
foie, entrainant de graves hé-
morragies. Si ces résultats se
confirment, I'information sera
importante pour la fabrication
d'un vaccin enfin efficace. [l
devra contenir plusieurs fa-
milles d'anticorps, au risque
sinon d'étre plus dangereux
que bénéfique. 0D.

> Le virus de la dengue, transmis par les piqiires de moustiques,
frappe les régions tropicales et subtropicales de la planéte.

NOLOGICS
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PHARMACOLOGIE

AAuecoesdosesdevaocin
contenant un liquide

teur(ag.).mllaréfrigération

Les vaccins pourraient
bientot etre conserves
a temperature ambiante

D'ici a cing ans, les vaccins n'auront peut-étre plus besoin d'étre
conservés au froid. L'équipe de Matthew Cottingham (université
d'Oxford, Angleterre) a en effet mis au point une nouvelle

forme de conditionnement qui permet une conservation a Iair
ambiant. Sa méthode ? Mélanger le vaccin a un liquide sucré
puis laisser sécher. Quand I'eau s‘évapore, le mélange se trans-
forme en sirop qui se solidifie sur son support. Aprés avoir
passé quatre mois a 45 °C, le vaccin était toujours efficace.
D'apreés les chercheurs, cette technique pourrait étre appliquée
a de nombreux vaccins et ce alors que la réfrigération

représenterait selon I'OMS 14 % du co(t de la vaccination.

CH.
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CARDIOLOGIE

Avec ou sans aura, la
migraine augmente le
risque d'attaque cardiaque

Jusqu'a présent, 'augmenta-
tion du risque d’attaque car-
diaque n'était associée qu'aux
migraines avec aura (éclats
lumineux). Or, selon Richard
Lipton et ses collegues de
Puniversité de New York, les
migraineux chroniques sans
aura voient également ce
risque augmenté par rapport
aux personnes n'ayant pas de
migraine chronique. Un ré-
sultat obtenu en interrogeant
quelque 11 000 personnes,
dont plus de la moitié souf-
frait de migraine chronique,
avec ou sans aura. 4,1 % des
personnes migraineuscs ont
eu une crise cardiaque contre
1,9 % des personnes saines.
Et le risque est triplé dans le
cas de la migraine avec aura.
Les patients migraineux ont
> Les migraineux (ici, thermo-

graphie d’une crise) sont
aussi plus sujets au diabéte.

aussi plus de risque de déve-
lopper une forte pression ar-
térielle, du diabéte et un fort
taux de cholestérol. Environ
10 millions de Francais souf-
frent de migraine. V.B.




LA CUISSON AU GAZ SEMBLE

ETRE PLUS CANCERIGENE
QUE L’ELECTRIQUE

Inhaler les substances émises par la

cuisson de viande sur une gazi-

niére serait plus dangereux

que sur une plaque élec-

trique, selon une équipe

de I'université norve-

gienne de sciences et de

technologie. Le risque de

cancer du poumon serait

supérieur, car la température plus

élevée de la flamme générerait une

plus forte concentration d‘aldéhydes et de
particules uitrafines dans la fumée s'échappant de la
poéle. Mais les particules ultrafines pourraient égale-

ment provenir de la flamme elle-méme. V.Gu.
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A La température
plus élevee de

la flamme du gaz
serait en cause
pour expliquer le
risque de cancer.

“ DIES CARDIAQUES,

Bon
a Savolir

VOS AMIS MANQUENT
DE SOMMEIL? C'EST
CONTAGIEUX!

CONSOMMER DU BEURRE
DIMINUE DE 20 % LES
ACIDES GRAS DANS LE
SANG, PAR COMPARAISON
AVEC L'HUILE D'OLIVE,

LES EMOTIONS POSITIVES
PROTEGERAIENT DES MALA-

POUR PREVENIR L'OBE-
SITE INFANTILE, MIEUX
VAUT SURVEILLER LE TYPE
DE PROGRAMME REGARDE
QUE LE TEMPS PASSE
DEVANT LA TELE.
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CANCEROLOGIE

Les virus a l'origine de can-
cers et se cachant dans nos
cellules se dévoilent. 8 7% de
notre génome est truffé de ves-
tiges de virus dont certains, les
rétrovinus oncogéniques, sonta
l'origine de cancers. Des cher-
cheurs de I'nstitut Gustave-
Roussy (Villejuif) viennent
d’expliquer comment ceux<i
persistent dans notre génome.
[Is ont muté 'un apres I'autre
les génes du virus FMLV, un
rétrovirus causant une forme
de leucémie chez les souris,
identifiant ainsi le géne indis-
pensable 2 la persistance dans
les cellules. Soit un gene co-
dant pour la fabrication d'une
protéine a la double action.
La premiere, déja connue,
permet au virus de pénétrer
dans la cellule. La seconde,
découverte par les chercheurs,
inhibe la réponse immuni-
taire de I'héte. Et le rétrovirus

A Le virus XMRV pénétre les
cellules et serait en lien avec
e cancer de la prostate.

se propage sans résistance. lls
ont retrouvé cette fonction
dans la protéine d’enveloppe
du HTLV etdu XMRV, rétro-
virus associés a des pathologies
humaines (leucémie, cancer
de la prostate). Ils ont muté
ponctuellement ce géne pour
voir quelles séquences permet-
traient d'étre reconnues par le
systtme immunitaire. D'oti la
possibilité d'élaborer des vac-
cins anticancéreux. 0.D.

VIROLOGIE

Il est possible de
s'immuniser contre
le virus Ebola

Au Gabon, 15,3 % de la po-
pulation rurale possede des
anticorps contre le virus
Ebola. “Ces anticorps sont
des marqueurs de l'immunité;
leur présence signifie qu'il y a
eu contact avec le virus”, ex-
plique Eric Leroy, chercheur
a I'nstitut de recherche pour
le développement du Gabon.
Une vaste étude englobant
4349 habitants de 220 vil-
lages a mis en évidence de
fortes disparités géographi-
ques. Tandis que moins de
3 % des habitants de zones
lacustres possedent des anti-
corps, ce taux monte 2 plus

de 20 % dans certaines zones
forestieres, et ce bien qu'il n'y
ait pas eu d'épidémie a ces en-
droits. Or, ces foréts abritent
d'importantes populations

-

Au Gabgn, des chercheurs
ant decouvert des porteurs
sains de |'Ebala et e, meme
dans des zores ou I'épidémie
ne s'est jamais declarge.

de chauves-souris, connues &

pour étre le réservoir naturel |

d’Ebola. “Ces personnes ont 8

peut-étre développé des anti-
corps aprés avoir consommé des
fruits souillés par la salive des
chauves-souris”, suggére Eric

Leroy. La faible charge virale i .

présente dans celle-ci et I'ex-
position du virus 2 I'air libre

expliqueraient le fait quEbola |

n’ait provoqué qu'une forme
modérée de la maladie. CH.

PEDIATRIE

LES JOUETS DE SALLES

D’ATTENTE SONT PROPICES A
LA TRANSMISSION DE VIRUS

Les salles d‘attente pédiatrigues seraient-elles des

endroits propices a la transmission de maladies

virales ? Pour le déterminer, des chercheurs de I'univer-

sité de Virginie ont enquété dans deux d‘entre

elles, afin de vérifier la présence de virus respiratoires

sur les jouets, mais aussi sur les mains qui les

manipulent. Verdict: 20 % des objets sont conta-

minés, que ceux-ci soient nettoyés avec une lin-

gette antiseptique ou non. Quant a la transmission

virale vers les mains, elle n‘a pas été mise en évi-

dence, ce qui laisse la question en suspens.

F.G.

> Dans les salles d'attente, 20 % des jouets sont contaminés.
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Un moteur a plasma sera
bientot installe sur I'lSS

Clest peut-tre le moteur spa-
tial de demain. Le systeme de
propulsion Vasimr, imaginé
en 1979 par l'astronaute
costaricain Franklin Chang-
Diaz, et mis au point par la so-
ciété américano-costaricaine
Ad Astra Rocket Company,
devrait étre installé a des fins
expérimentales sur la Station
spatiale intenationale, vers la
fin de 'année 2013. Selon ses
concepteurs, ce moteur pour-
rait assurer le maintien en or-
bite de la station pour 1/20 des
cofits, actuellement estimés
a 210 millions de dollars par
an. Son principe consiste a io-
niser et a accélérer fortement

de I'argon, du xénon ou de
I'hydrogene sous I'effet d'un
puissant champ électroma-
gnétique. Le gaz, qui passe
alors a I'état de p]m‘lna, cst
confiné par le champ ma-
gnétique, puis guidé vers une
tuvere qui module la force de
la poussée grice a des élec-
troaimants. Ce moteur pré-
sente I'avantage de pouvoir
fournir une poussée supé-
rieure a celle des autres mo-
teurs ioniques ct une consom-
mation infénecure a celle des
moteurs chimiques. Les tests
effectués en septembre 2009

> Aprés les essais sur I'ISS et I'amélioration de sa puissance, le
systéme Vasimr pourrait permettre de rallier Mars en 39 jours!
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ont permis a un prototype de
ce moteur de passer la barre
des 200 kW de puissance.
D’aprés Franklin Chang-
Diaz, lorsque la puissance
aura atteint 200 mégawatts,
il sera méme possible de ral-
lier Mars en trente-neuf jours
seulement au lieu des six a
huit mois avec des moteurs-
fusées traditionnels. Il faudra
alors un réacteur nucléaire
pour alimenter les propul-
seurs, ainsi qu'un lanceur
pour la mise en orbite, car ce
moteur ne fonctionne que
dans le vide. EL.

Dans le monde des €crans,
la prochaine revolution
pourrait etre celle du laser

Une nouvelle technologie promet de rendre nos téléviseurs moins
gourmands en énergie. Appelée LPD (Laser Phosphor Display), elle
est développée par la start-up californienne Prysm. Son principe?
Comme sur un téléviseur & tube cathodique, I'image est créée
lorsque le phosphore qui recouvre |'écran est excité. Mais, au lieu
des électrons, ce sont des diodes laser qui sont utilisées pour
activer chaque pixel. Or ces diodes sont capables de faire varier
leur intensité lumineuse et méme de s'éteindre dans les zones ol
I'image est noire. Une dalle LPD consomme ainsi, selon son inven-
teur, un quart de I'énergie d‘un écran LCD - qui, lui, fonctionne
avec un rétro-eclairage permanent - et moins qu‘un écran OLED.
Son image haute définition est lumineuse et visible quel que soit
I'angle de vue; sa fréquence de rafraichissement (nombre d'images
par seconde) atteint 240 Hz et sa durée de vie équivaudrait au LCD
(65000 heures). Enfin, la technologie LPD a un atout de taille: elle
permet d'assembler plusieurs unités, et donc de créer des écrans
géants (3,60 m de diagonale, voire plus) et de formes différentes!
Les premiers écrans LPD équiperont sirement d'abord des lieux
publics et salles de concert avant de rejoindre nos salons. L.B.



LE GRAPHENE MET LE CAP SUR

LA PRODUCTION DE MASSE

Ce carbone pur aux performances semi-conductrices

prometteuses pourra étre produit a I'echelle
industrielle avant 2020, grace au der-
nier procédé de fabrication du
National Physical Laboratory
(Royaume-Uni). L'idée est de
chauffer du carbure de silicium a
2000 °C dans un gaz inerte. Le silicium se
vaporise alors, laissant en surface le carbone
qui se réarrange en graphéne. Ce procédé dit
A Le graphene
ci-dessus) sera

produit a partir de
carbure de silicium.

d'"épitaxie” permet de produire des surfaces de

50 mm?, contre quelques micromeétres carrés jusqu'ici. P.G.

et prendre des photos en
trés haute résolution avec
un méme appareil est
possible grace au capteur
mis au point par des cher-
cheurs de Funiversité d'Ox-
ford. Permettant d'étudier

Permettant de produire
une lumiére dont la lon-
gueur d'onde convient aux
communications optiques,
il constitue une avancée
importante pour remplacer
I'électricité par la lumiére
dans le transfert des don-
nées informatiques.

c’est ce que promet
un prototype élaboré dans
les laboratoires de Toshiba
et de I'université de Tokyo.

c'est le principe
du prototype “sOccket”,
inventé par 4 étudiantes
de Harvard. Chaque coup de
pied fait bouger un aimant
a l'intérieur d’une bobine,
ce qui induit un courant
aussitot stocké dans un
condensateur. 10 minutes
de foot suffisent a alimenter
une LED pendant 3 heures!

"HALMERS

CHOV/C

JA

D ASTRA ROCKET - A KALABC

2010 > AVRIL > SCIENCE & VIE

53






Par Serge Brunier

- temps permet d'expliquer I'origine des galaxies.

2

-

-

AU commencement étaient. ... les trous noirs!
ELix qui devorent tout, lumiere comprise, ils
auraient allume les premieres lueurs de I'Uni-

vers. Déduite d'une observation astronomique,

cette redistribution des roles a I'aube des

Bienvenue dans la nouvelle genése cosmique.

Au début, il n’y avait rien. Durant
des centaines de milliers de siecles,
Paube' du monde s’étirait dans
un ciel uniformément noir, une
obscurité sidérale d’une inimagi-
nable profondeur, sans planete,
étoile ou nébuleuse, ni le moindre
témoin de ce néant. Pourtant, -»

o) RS

~ lIs seraient
- des createurs
- dumonde -

L

quelques millions de siecles plus
tard, I'Univers se retrouve peuplé
de cent mille milliards de milliards

de mondes. Comment cette genése *

cosmique s'est-¢lle déroulée ? Par
quel miracle une galaxie comme
notre Voie lactée a-t-elle pu
émerger de ce vide quasi absolu?
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Dans la grande histoire du cosmos,

depuis le big bang jusqu'a aujourd’hui,
cet épisode crucial de la formation des
galaxies est baptisé par les astronomes
“T'Age des ténebres”. Une expression
a prendre littéralement — sans étoiles,
I'Univers était alors totalement obscur -,
mais aussi métaphoriquement, les mo-
déles imaginés ayant beaucoup de mal a
simuler les événements de cette période,
située dans la premiére centaine de mil-
lions d'années apres la grande explosion
primordiale (voir frise p. 58).

UNE VISION REVOLUTIONNAIRE

Or, voici qu’'un nouveau scénario vient
bouleverser la donne: 2 travers ce qu'il
appelle “un nouveau paradigme”,
I'astrophysicien David Elbaz, du
Commissariat a I'énergie atomique de
Saclay, propose une genese du monde
radicalement différente de celle qui

Tel un doigt

était, jusqu'ici, envisagée. Une genése
surprenante dont les acteurs principaux
semblent y jouer a contre-emploi. Car
selon le chercheur frangais, au com-
mencement étaient. .. les trous noirs!
Les trous noirs? Il s'agit de ces mons-
tres cosmiques dont les astrophysiciens,
a la fin du ¢ siecle, ont dévoilé la
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présence, un peu partout dans I'Uni-
vers, certains ayant une masse de
quelques soleils, tandis que d'autres, des
milliards de fois plus lourds, tronent au
centre de quasiment toutes les galaxies
(voir article p. 68). Ces objets défient
I'imagination: la Terre comprimée
dans un dé a coudre deviendrait un
trou noir dont le champ gravitationnel
serait tellement intense qu'il absorberait
tout ce qui passe a sa portée, y compris
la lumigre. Il ne faut donc pas s'étonner
que, dans l'imaginaire collectif, ces
abimes sans fond ot se perdent matiere,
énergie, espace ct temps aient toujours
été associés a la destruction, au chaos,
au néant... Mais les rdles pourraient
maintenant étre redistribués. Car,
d’aprées David Elbaz, les premi¢res
lueurs dont nous sommes aujourd’hui
les infimes héritiers seraient venues de
ces objets singuliers: durant 'Age des

] divin, le jet des trous noirs
aurait enfante les etoiles par milliards

ténebres, ces Leviathan de I'espace
auraient été les grands architectes du
cosmos. Et sans ces démiurges invisi-
bles, nous ne serions tout bonnement
pas la pour en parler...

Pour se lancer ainsi dans I'écriture
d’une nouvelle genése, il faut, bien
stir, avoir quelques solides arguments

a Pappui. David Elbaz et son équipe
d’astronomes avaient en tout cas suffi-

samment de crédibilité pour que 'Ob-
servatoire européen austral mette a leur
disposition son fleuron, le Very Large
Telescope (VLT), et que leur soit méme
confié le télescope spatial Hubble. Les
astronomes ont ainsi pu braquer les deux
plus puissants télescopes du monde vers
un étrange point lumineux, situé a plus
de 3 milliards d’années-lumiere de la
Terre, découvert en 1983 et baptisé
HEM50-2958.

Sous ce doux nom se cache un astre
mesurant Ja taille du systtme solaire,
mais mille milliards de fois plus brillant,
soit beaucoup plus que la Voie lactée
elle-méme! Un tel objet est appelé un
quasar. Un nouveau venu dans le bes-
tiaire cosmologique inventé dans les an-
nées 1960 pour résoudre cette énigme:
aucune étoile supergéante, aucun amas
d’étoiles ne pouvait rendre compte du
volume minuscule de ces astres et de
leur débit d’énergie farammmeux. Com-
ment expliquer un tel rayonnement?
Ce n'est qu'a partir des années 1990

SPACE TELESCOPE/NASA

VILLERET/DOLCE VITA - ESO - HUBBL



que I'évidence estapparue. Car un seul
processus connu permet d’expliquer

une telle débauche d’énergie: sous
leur enveloppe de lumiere, les quasars
doivent cacher de. .. gigantesques trous
noirs, de plusieurs millions 2 plusieurs
milliards de masses solaires!

Un trou noir, cet archétype de I'obs-
curité, qui émettrait de la lumiere? Le
paradoxe n’est qu'apparent. En effet,
lorsqu'il dévore la matiere aux alentours,
le trou noir devient l'astre le plus éner-
gétique du cosmos! Lui-méme ne brille
pas: il reste une sphere opaque, dont
la taille dépend de sa masse, et dont le
pouvoir dattraction déforme tellement
la trame de I'espace-temps qu'il en perd
toute forme. Toutefois, lorsque de la
matiére passe a sa portée (gaz, planétes,
étoiles), avant d'étre engloutie, elle spi-
rale autour de lui, de plus en plus vite,
créant un disque de gaz de plus en plus
chaud. Ce qui est devenu un plasma
briilant en rotation, soumis a des ten-
sions capables de disloquer des étoiles
entieres, libére alors une énergie sans
équivalent dans I'Univers — I'efficacité

énergétique d'un trou noir est de dix a
cent fois supéricure a celle d'une étoile !
Etle trou noir brille ainsi de mille feux.
Mais HE0450-2958 n’est pas un quasar
comme les autres: contrairement a la
plupart de ses congéneres, il est “nu”,
c’est-adire isolé dans I'espace, sans une
myriade d’étoiles autour de lui. Une
singularité qui a poussé I'équipe de
David Elbaz 2 v regarder de plus pres,
pour réaliser qu'il est en fait relié 2 une
galaxie, par un fin pinceau lumineux
long de 22000 années-lumiére.

QUI DE L'GEUF OU DE LA POULE?

L'observation, la encore, peut sembler
étrange: comment un quasar peut-il
émettre un tel jet de lumiere? Au vrai,
la réponse est connue depuis une tren-
taine d’années: le plasma briilant en
rotation créé un champ magnétique
extraordinairement intense, aux deux
poles duquel s'échappe une partie de la
matiere, concentrée dans un fin pinceau
lumineux, mais extraordinairement
puissant... “Les jets émis par les trous
noirs sont constitués de rayonnement

Une observation décisive...

C'est I'image de I'astre HE0450-2958 (ci-contre) situé a 3 mil-
liards d’années-lumiére, obtenue grace a Hubble (ci-dessous)
et au VLT, qui a permis a I"astrophysicien David Elbaz (2 g.) de
faire cette découverte qui éclaire d'un jour nouveau l'origine
des galaxies: au centre de HE0450-2958, le trou noir géant

caché derriére la tache brillante expulse un puissant jet (3 g.,
en bleu) qui vient frapper une galaxie en train de se former...

et de gaz, éjectés a trés haute vitesse,
plusieurs milliers de km/s, explique Da-
mien Le Borgne, astronome a I'Institut
d’astrophysique de Paris, spécialiste de
I'évolution des galaxies. Dans certains
cas, la masse de gaz éjectée atteint méme
mille masses solaires par an!”

En pointant leurs lunettes au bout
du jet émis par HE0450-2958, les
astronomes ont observé que la galaxie
associée est riche en trés jeunes étoiles
supergéantes. Ils ont méme été étonnés
par sa fécondité: chaque jour y nait
une nouvelle étoile, alors qu'il s’en
crée seulement quatre ou cinq par
an dans une galaxie spirale comme la
Voie lactée. Et les positions du jet et de
ces nouvelles étoiles les ont conduits
a formuler une premiere hypothése:
“Clest probablement le jet émis par le
quasar qui est a l'origine de cette extraor-
dinaire flambée d'étoiles dans la galaxie
voisine”, avance David Elbaz.

Lhypothese estcrédible : “Lorsque le jet
rencontre des nuages de gaz, il provoque
des chocs qui entrainent une augmen-
tation locale de la densité, jusqu'a —
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“Lorsque le jet rencontre
des nuages de gaz,

il peut précipiter

la formation d’étoiles”

DAMIEN LE BORGNE, ASTRONOME A
L'INSTITUT D'ASTROPHYSIQUE DE PARIS

— précipiter la formation d'étoiles”,
décrit Damien Le Borgne. Mais David

Elbaz va plus loin: “Nous pensons que
nous assistons a la création de la galaxie
par le quasar. Dans quelques millions
d’années, le processus sera terminé, le
quasar, aujourd’hui ‘nu’ sera ‘habillé’
par sa galaxie”. Un phénomene qu'il
propose aujourd’hui de généraliser au
cosmos tout entier: “Les cosmologistes
n'échappent pas a cette devinette célebre:
de l'ceuf ou de la poule, qui vient en
premier? En clair, qu'est ce qui se forme
d’abord: la galaxie ou le trou noir qui
se trouve en son coeur? Eh bien, nous
pensons que c'est la deuxiéme solution:
notre étude suggére que les trous noirs
supermassifs peuvent créer de grandes
quantités d'étoiles, voire provoquer la
naissance de galaxies entieres. ..”

ang

“Une infime partie seule-
ment de toutes les étoiles
des galaxies est formée
par des jets de quasars”

FRANGOISE COMBES, ASTRONOME
A L"OBSERVATOIRE DE PARIS

Ainsi se dessine une nouvelle histoire
du monde. D'abord il y eut le big bang.
Puis, durant I'’Age des ténebres, comme
le raconte le scénario standard, le gaz
dense, briilant et homogene laissé par
I'explosion primordiale se serait lente-
ment condensé en refroidissant, dessi-
nant une sorte de vaste toile d'araignée
tridimensionnelle dans I'espace qui,
apres quelques dizaines de millions
d’'années, se serait condensée en gru-
meaux de plus en plus massifs.

DES MODELES DEPASSES

Mais, au lieu de former des étoiles
comme les scénarios jusqu’ici envisagés
tentaient de le conter, ces grumeaux
seraient devenus de gigantesques trous
noirs. Lesquels, dans un souffle créateur,

auraient enfin enfanté les galaxies.

Juste apres le big bang, I'Univers est tout noir. C'est “I’'Age des ténébres”, au terme
duquel apparaissent les premiéres galaxies. Un prodige qui restait a expliquer...

_100“6’8!16&3

des premiéres galaxies
ténébres
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1.7 milliard d’années

Este ainsi que les mondes naissent?

Est-ce ainsi que les cent milliards de
galaxies connues dans 'Univers sont
apparues? En postulant que les premiers
astres furent les trous noirs, et non les
étoiles, cette théorie, publiée parla revuce
scientifique Astronomy G Astrophysics
en décembre 2009, tourneboule les
schémas classiques. Jusqu'ici, il était en
effet admis que les trous noirs au centre
des galaxics s'étaient formés en dévorant
les étoiles aux alentours, détruisant peu
a peu le monde qui les a fait naitre. Or,
les astrophysiciens ont aujourd’hui du
mal 2 rendre cette histoire cohérente.
Il faut dire qu'avant les années 1990
et la mise en service de puissants
télescopes, comme le VLT ou

- M.KONTENTE

- X-RAY/NASA/CXC/CFA/R HICOK ET ALl
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Hubble, la situation était plus simple:
les astronomes ne disposaient d'aucune
information sur I'évolution des galaxies
au-dela de quelques milliards d’années-
lumigre, et leurs modeles théoriques,
qui n'étaient contraints par aucune
observation, semblaient pleinement sa-
tisfaisants. Depuis, tout s'est compliqué:
les modeles, sommés de rendre compte
des nouvelles observations, ont, les uns
apres les autres, dii étre remisés au rayon
des fausses bonnes idées.

Cest, tout d'abord, le timing des évé-
nements qu'il a fallu revoir. Avant, les
théoriciens pensaient que les galaxies se
formaient tranquillement, 1 3 2 milliards
d’années apres le big bang. Patatras!
En repoussant les limites observables

9 milliards d'années

Naissance
du systéme solaire

< Chacun des points de cette image aux
rayons X est un trou noir supermassif.
Tous ont-ils engendré des galaxies?

de I'Univers a 6, puis 8, 10, 12 et enfin
13 milliards d’années-Jumiere, ils ont été
surpris d'y découvrir 2 chaque fois des
galaxies. Une premiere révolution. ..

Seconde surprise: les galaxies actuel-
les ne se sont pas formées lentement,
a partir de petits amas d'étoiles s'agré-
geant progressivement, comme des
cristaux de glace qui se collent pour
former des flocons.

UNE THEORIE QUI FAIT DES VAGUES
Cette idée, dominante depuis trois
décennies, a été battue en bréche dans
les années 2000. “Nous avons décou-
vert des galaxies géantes témoignant
d'une longue évolution a des distances
énormes dans I'Univers, explique Da-
mien Le Borgne. Cela prouve que les

situées entre 8 et 11 milliards d’années-
lumiére, et semble méme descendre
sous les 150 pour les galaxies plus
lointaines. Une relation difficilement
compatible avec une histoire qui fait des
étoiles les premiers objets de la création.
Ce qui ramene a I'hypothése d’Elbaz:
“Tout se passe comme si les trous noirs
se formaient avant les galaxies qui les
entourent...” Qui plus est, ce nouveau
scénario a l'avantage d'expliquer la
vitesse a laquelle se sont formées les ga-
laxies. Selon lui, “les jets des trous noirs
supermassifs étaient capables d'expulser
lI'équivalent d’une galaxie entiére en
10 millions d'années seulement!” 1] suffit
donc de supposer que se soient formés
de gigantesques trous noirs, quelques di-
zaines de millions d’années aprés le big
bang, pour que s'écrive une genése plus
cohérente que celle racontée jusqu'ici.

Dans le milieu astronomique, cette

Ce nouveau sceénario €lucide enfin de
facon cohérente l'origine des galaxies

galaxies géantes, celles qui comptent
jusqu'a mille milliards d'étoiles, exis-
taient déja un milliard d'années aprés
le big bang!” Comment des structures
aussi grandes se sont-elles formées si
vite? Aucun modele actuel ne permet
de répondre clairement.

Et il y eut une troisitme surprise:
Pétrange relation entre la masse des
galaxies et celle des trous noirs massifs
cachés en leur sein. En clair, plus on
observe des galaxies lointaines, donc
jeunes, plus leur trou noir central ap-
parait massif. Dans les galaxies situées
entre 1 et 8 milliards d'années-lumicre,
les étoiles ont en effet une masse totale
700 fois supérieure a celle du trou noir,
mais ce rapport tombe 2400 dans celles

11.2 milliards d'années

apwarcen

théorie, toute jeune, ne fait toutefois
pas 'unanimité. Ainsi, pour Frangoise
Combes, astronome a 'Observatoire
de Paris, spécialiste de la structure et de
I'évolution des galaxies, “méme si dans
de rares cas, les jets des quasars peuvent
en effet déclencher la formation d'étoiles,
le nombre d'étoiles ainsi formées n'est
qu'une infime partie de toutes les étoiles
des galaxies. La plupart du temps,
l'énergie fantastique déployée par le
quasar autour du trou noir va chauffer
le gaz environnant, ou le repousser loin
dans l'espace, ce qui diminue ou méme
stoppe la formation d'étoiles”.

Face a cet argument, la théorie
d’Elbaz a regu un soutien de poids:
Joseph Silk, I'une des voix les —
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— plus respectées de la cosmologie
contemporaine. “C'est une nouvelle
approche d'une importance décisive”,
juge le professeur a la chaire d’astro-
nomie de l'université d'Oxford. La
puissance du jet, au lieu de forger
des étoiles, disperse-tclle le gaz? “En
fait, @ mon avis, les trous noirs font les
deux... D'abord, au début, comme le
propose David Elbaz, leurs jets créent
des étoiles, puis, lorsque celles<i se sont
formées et commencent a exploser en
supernovae, le gaz qui reste est soufflé
en dehors des galaxies, sous [effet
conjugué du souffle des supemovae et
du jet du trou noir central.”

LE ROLE DES "ETOILES NOIRES"

Le débat ne fait commencer et David
Elbaz comprend parfaitement que sa
théoric fasse des remous. En général,
les astronomes préferent baser leurs
travaux sur de tres grauds échantillons
d'astres et se méfient des cas particuliers,
a priori dénués de valeur statistique.
“Si HE0450-2958 est un objet rare
aujourd’hui, c’est que l'activité des qua-
sars dans 'Univers actuel est trés réduite.
Mais il y avait mille fois plus de quasars
voici 10 milliards d’années! C'est donc
dans le passé lointain que nous allons
essayer de surprendre des trous noirs en
train d'allumer des étoiles...”

Si les futures observations le confir-
ment, ce ne sera pas pour autant la fin
de I'écriture du grand livre de Thistoire
de I'Univers. 11 restera par exemple a
comprendre comment, durant I'Age
des ténebres, ces trous noirs titanesques
sont apparus: sont-ils nés de 'accrétion
de gaz cosmique, ou a la suite de I'ef-
fondrement des gigantesques “étoiles
noires” dont une physicienne amé-
ricaine vient de théoriser I'existence
(voir SGV n® 1110, p. 92)? Mais, avec
cette nouvelle genese, fascinante ct
inattendue, une des plus belles pages
aura assurément été écrite. Au début, il
n'y avait rien; puis apparurent les trous
noirs; et la lumiere fut. g
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Le “nouveau paradigme” de I'astro-
physicien David Elbaz propose une
genese du monde a contre-courant
de ce qui etait admis jusqu’ici.
Selon lui, les trous noirs furent les
tout premiers astres... Totalement
obscur durant les premieres dizai-
nes de millions d'années apres le
big bang (I'Age des ténebres), |I'Uni-
Vers en expansion est empli d'un
gaz dense, chaud et homogene

En se refroidissant, certaines re-
gions deviennent plus denses et
commencent, par effet de gravita-
tion, & aspirer le gaz aux alentours
Au fil du temps, le mouvement
s'accélére, le cceur du tourbillon
augmentant peu a peu sa masse,
et donc son pouvoir d'attraction

DANS LA NUIT DE LUNIVERS PRIMORDIAL,




SE DU MONDE EN 6 ETAPES

UN IMMENSE NUAGE DE GAZ SE FORME...
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DE PREMIERES LUEURS ET CR
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Sous la pression de la gravitation, -
devenue gigantesque, le gaz aspiré iy
se comprime dans le cceur du x
maelstrom. Au bout du compte, il
forme un trou noir, dont la masse
ne cesse de s'accroitre, au fureta
mesure que la matiére y est irrésis-
tiblement happée. Durant sa chute
accélérée et sans retour vers
I'abime, ce gaz chauffe et se met &
briller. Ce sont les premiéres fueurs
jetées a travers l'Univers.
. .',v'
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Aprés quelques millions dannées, la masse du trou noir
approche celle d’'un million de soleils. La violence du tour-
billon de gaz briilant qui gravite autour de lui crée un
champ magnétique extraordinairement intense, aux deux
pbles duquel s'échappe une partie du gaz en rotation,
concentré dans un fin pinceau lumineux. Ce souffle,
anchant comme un laser, se met & expulser a chaque
e plusieurs milliards de milliards de tonnes de gaz

'ﬁiﬁ_& & -
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8, A plusieurs milliers de kilométres par seconde.

DEVENU LOURD COMME UN MILLI

e

Iki LEtTROU NOI

. ‘




’t -..
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. LE JET RENCONTRE DES NUEES DE GAZ
QUI SE CONDENSENT EN ETOILES...

Le}etdeviantdaplusen plus puissant au fur t
g " nmumqueletrounourgross:t.&npercantl' -
sur plusieurs'dizaines de milliers d'années-lumiére, -
il traverse des nuées de gaz, principalementcompo-
sées d’hydrogéne et d’hélium, et y provoque de trés »
violentes ondes de choc. Celles-ci augmentent loca-
lement la densité du gaz qui atteint une température * «
suffisante pour amorcer des réactions de fusion nu- ?‘
cléaire. Un filet d'étoiles s'allument dans le ciel. °

£

.
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Y
. AU FIL DU TEMPS, CE SONT, 4. =
DES MILLIARDS D'ETOILES ¥**y, '3
QUE LE JET DU TROU NO :

Aprés plusieurs dizaines de millions
d'années, le trou noir a atteint une
masse d'un milliard de soleils. Son jet
a rencontré une partie considérable
des grandes volutes de gaz qui tour-
ne lentement en sa lointaine péri-
phérie et y a engendré une fantasti-
que flambée d'astres qui éclairent
I'Univers en un ballet chaotique. Ce
jet traverse aussi des régions gazeu-
ses plus lointaines, qui formeront
des amas indépendants d'étoiles.

;
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- AU FINAL;CES

OILES DONNENT NAISSANCE A UNE GALAXIE
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Au bout de quelques dizaines &
quelgues centaines de millions
d’‘années, le trou noir, devenu
supermassif, a englouti tout le
gaz a sa portée, Les astres les
plus proches, qui forment un
bulbe lumineux autour de lui,
sont établis sur des orbites défi-

. IR nitives. Faute de matiére a atti-
MY rer puis a expulser, le jet s'est
» ﬂ PR el éteint. Les quelque cent mil-
_' '.‘" e liards d'étoiles qu'il 2 enfantées,
2 otq Y gouvernées par la gravitation,
dessinent dans le ciel les élégan-
tes spirales d'un vaste disque
N en rotation. Le trou noir peut
A maintenant se reposer: |a ge-
. o nése de la galaxie est achevée.
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a la une > Trous NOIRS

Trou Anqir: la fin
du cote obscur

“Ogres cosmiques’, “monstres invisibles™ Les trous noirs sont
longtemps apparus des entités négatives. Hors normes, leurs

propriétés constituaient un déti, voire une menace pour I'as-
tronomie. Une époque révolue. Récit dune métamorphose.

On le sait, les figures des contes révelent
I'imaginaire des hommes, leurs fantas-
mes et leurs angoisses. Et 'avenement
de la pensée rationnelle n'y change rien.
Surtout la o1 regne I'inconnu, le noir,
I'immensité... Le cosmos n'est-il pas
une sorte de forét sidérale? Auquel cas,
la figure de T'ogre y est assurément tenue
par... le trou noir. Tapi dans 'ombre des
galaxies, monstre satumien dévorant tout
ce qui passe a sa portée, il concentre le
pire, sinon du cosmos, du moins des
hommes. Au point d'effrayer les cosmo-

aucun de ses rayons jusqu'a nous; il est
donc possible que les plus grands corps
lumineux de I'Univers soient, par cela
méme, invisibles”.

En cette période sombre de Phistoire
de France, ces corps n'ont pas encore de
nom: ils sont juste “obscurs”. Et si ¢’est
Laplace qui s'en fait le héraut, leur pa-
ternité en revient a Isaac Newton: en
vertu de la théorie de la gravitation du
ph_\biciun angldis, si un corps est assez
massif et dense, la lumiere émise a sa
surface doit finir par retomber dessus, tel

Etrangement, l'idée “d’astres obscurs”
est evoquee lors de periodes sombres

ingixtc.ﬂ eux-mémes, qui ont ]ongicmps
préféré bannir cet ogre de leurs calculs.
Comme on évite d'affronter sa peur.
Une peur qui remonte 2 la fin du
xvin siecle. Et ce n'est peut€tre pas tout
a fait un hasard: c’est en pleine période
de la Terreur que I'existence de ces ogres
cosmiques a été entrevue pour la pre-
miere fois. Dans Exposition du systeme
du monde, publiée en 1796, Picrre-
Simon Laplace pressent qu™il existe
dans les espaces célestes des corps obscurs
aussi considérables |...| que les étoiles.”
Le mathématicien ctastronome précisc:
“Un astre lumineux de méme densité que
la Terre, et dont le diamétre serait 250 fois
plus grand que celui du Soleil, ne laisse-
rait, en vertu de son attraction, parvenir
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un boulet de canon. Cette premiére vi-
sion des trous noirs sera toutefois éphé-
mere: quelques années plus tard, quand
les savants décréteront que la lumiere
n’cst pas une particule, mais unc onde,
Laplace supprimera ces réflexions des
éditions ultérieures de son ouvrage. Et
I'ogre tombera dans 'oubli, alors que
s'ouvrent des temps moins troublés.

SCHWARZSCHILD TROUVE L'OGRE

Faut-il s'étonner que ce soit en pleine
Grande Guerre que l'idée refait surface?
En tout cas, c’est en 1916, alors qu'il est
sur le front russe, que Karl Schwarzs-
child, licutenant d'artillerie de 'armée
allemande et excellent astronome, cal-
cule les caractéristiques et le comporte-

Au cceur de la galaxie
NGC 383, un trou noir
geéant expulse a plus
d'un million d'annees
lumiére deux puissants
jets lumineux.

ment des astres, en suivant les équations
d'une nouvelle théorie de la gravitation
publiée 'année précédente par un cer-
tain Albert Einstein. Cette théorie de la
relativité a des conséquences bizarres:
elle prédit que I'espace et le temps se
déforment en présence de maticre. Et
c’est en calculant la déformation de
V'espace-temps que Schwarzschild fait
cette découverte: si la masse du Soleil
était comprimée dans une sphere de
3 km de diametre, la déformation spatio-
temporelle a la surface d'un tel astre se-
rait telle que la lumiére ne devrait plus
pouvoir sen échapper... En un mot, il
vient de trouver l'ogre.

Un “malheur”, unc “catastrophe”:
Einstcin accueille ainsi la trouvaille.
Carlorsque ses chéres équations tentent
de décrire ce qui se passe a l'intéricur de
cette réginn Singu]ii:n:, uppcléc —>



' LE TROU NOIR EN 5 QUESTIONS

comment les trous encore mal comprise. Un Le trou noir I'intérieur de I'horizon,

noirs se forment-lis?  yoisidme type de trounoir, ~ est-il noir? I'espace-temps s’effon-
Certains sontdes résidus  dit “primordiaux” a été ima- Oui et non. En principe, drerait perpétuellement
d’étoiles, de 102100 fois  giné, mais encore jamais comme son nom l'indique,  jusqu'au point central,
plus massives que le Soleil:  observé: ces trous noirs, il est totalement obscur, infiniment dense et infini-

a la fin de leur existence, formés aumomentdu big  avec une surface d'un noir  ment petit: une impasse
privées de combustible bang, auraient la taille d'une absolu, et une température  conceptuelle, qu'espé-

nucléaire, ces étoiles s'ef-  particule élémentaire! trés proche du zéro absolu.  rent contourner les phy-
fondrent sur elles-mémes, Pourtant, Stephen Hawking  siciens, grace & de nou-
formant un trou noir “stel-  Comment les adécouverten 1975 que le  velles théories, comme
laire” dont I'horizon mesu-  observe-t-on? trou noir pouvait rayonner  la gravité quantique ou

re 3a30kmdediamétre.  En étudiant leur influence de I'énergie, sous forme de  [a théorie des cordes.
D'autres, beaucoup plus sur leur environnement. particules créées sponta-

massifs, plusieurs millions  Ainsi, lagrande vitesse des  nément sur son horizon par  Les trous noirs

a plusieurs milliards de fois  étoiles au centred’'unega-  des “fluctuations du vide sont-ils éternels?
plus lourds que le Soleil, laxie peut indiquer la pré- quantique”. Un phénoméne  Peut-étre pas. Si la théorie
trdnent au centre de la sence d’un trou noir super-  infinitésimal, jamais obser-  de Stephen Hawking est

plupart des galaxies, avec  massif... Autre méthode; vé, mais qui viole, d’'un point juste, alors les trous noirs
un diameétre compris entre  quand un trou noir engloutit  de vue théorique, I'absolue  s'évaporent lentement,

10 millions de km et plus de de la matiére, celle-ci chauf- noirceur des trous noirs. en émettant de temps a
10 milliards (soit la taille du  fe et émet avant de som- autre une particule élé-
systéme solaire!): s'ilsse  brer dans le néant une Que se passe-t-il mentaire. Un trou noir stel-
sont probablement formés  quantité énorme derayon-  dans un trou noir? laire s'évaporerait en 10

trés tot dans ['histoire de nement X et gamma, qu'il Personne ne le sait. D’aprés  ans environ, un trou noir
I'Univers, leur origine est est possible de détecter. les équations d’Einstein, &  supermassif en 10'™ ans...
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—» “sphere de Schwarzschild”, le temps
s'amréte et toutes les grandeurs physiques
deviennent infiniment grandes, dans un
espace réduit a zéro... Face a cette ab-
surdité conceptuelle, Einstein voudra
sauver sa relativité : en quelques feuillets
d’équations bien senties, il tentera de
démontrer que les soleils de 3 km de
diametre n'existent pas dans la nature.
Et l'ogre de se rendormir, en méme
temps que les canons.

Il reviendra roder dans les années
1930. A la suite de la découverte de
nouvelles particules et des processus
thermonucléaires, des théoriciens ima-
ginent que les résidus d’étoiles mortes se
condensent en des astres constitués

P.-S. LAPLACE
Aussi bon astronome que
mathematicien, Pierre-Simon
Laplace est le premier a
imaginer le concept de trou
noir, qu'il appelle “astre
obscur” dans son traite
Exposition du systeme du
monde. Mais il abandonne
tres vite cette idee.

6 K. SCHWARSCHILD

A partir du concept de Laplace,
il travaille dans le cadre de la
relativite generale d'Einstein
Mais, faute d'observations et
de connaissance sur l'evolution
des etoiles, le trou noir reste un
objet purement mathematique

e~

g

Mais les astronomes refusent toujours
de croire en l'existence d'une telle
monstruosité. Et quand, en 1939, Robert
Hoppenheimer, le pere de la bombe
atornique américaine, remarque qu'une
étoile 2 neutrons qui dépasse 3,3 masses
solaires s'effondre sur elle-méme et s’en-
ferme dans une “spheére de Schwarzs-
child”, personne ne fait attention...

UN MODELE DU BIG BANG?

En fait, 'ogre ne sortira du bois qu'au
cours des années 1960. En ces temps de
guerre froide, I'astronomie fait des pas de
géants, en partie grice aux progres tech-
nologiques réalisés durant la guerre. En
1963, un nouveau type d’astre, minus-

A force de se confronter aux trous noirs

la science a changé son regard sur eux

principalement de neutrons, qui devien-
nent massifs, minuscules et hyperdenses.
D’apres les calculs, une étoile a neutrons
de la masse du Soleil ne mesurerait
que... 10 km de diametre! Une taille
proche de la bizarrerie spatiotemporelle
imaginée par Schwarzschild.
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cule et trés lumineux, est découvert.
Certains avancent que cette source in-
croyablement énergétique, baptisée
quasar, pourrait cacher en son sein le
monstre tant craint (voir p. 54)... Deux
ans plus tard, un autre astre, Cygnus X-1,
attire I'attention. Situé dans la constel-
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lation du Cygne, 2 6000 années-lurniere
de nous, il se révele binaire: d'un c6té,
une étoile supergéante, de l'autre, une
formidable source de rayons non visi-
bles: des rayons X. Or, voila qui pourrait
étre la signature de la “catastrophe”
d’Einstein, les rayons X pouvant venir de
la matiére surchauffée que ce tourbillon
obscur soustrait a sa partenaire.

Mais peut-étre fallait-il que l'ogre ait
un nom pour qu'il soit enfin admis dans
le grand conte du cosmos: en 1968,
période pour le moins agitée, I'Améri-
cain John Wheeler baptise “trous noirs”
ces objets que la plupart de ses collegues
refusent de voir dans le ciel. Eten 1971,
les astronomes, 2 bout d’hypotheses, fi-
nissent par admettre que Cygnus X-1 est
probablement 'un d’eux.

Des lors, une fois nommé et débusqué,
le trou noir va connaitre une carriére
fulgurante. Sans cesser d'étre effrayant,
comme en écho a d'autres peurs. Dans
les années 1970, la description du ma-
thématicien néo-zélandais Roy Kerr est
adoptée. Les spécialistes de la théorie
d’Einstein admettent que le trou noir est
intégralement décrit par sa masse et sa
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R. OPPENHEIMER
Il découvre que I'effondrement d'une
etoile morte peut donner naissance
a une "sphere de Schwarzschild
comme on appelle alors les trous
noirs. La communaute astronomique
ne croit guere a une telle théorie

J. WHEELER
L'astronome americain refiéchit a ces “étoiles
figées”, ces "étoiles effondrées”, et leur donne
leur nom definitif (black holes en anglais).
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vitesse de rotation, qu'il est clos parune  de lui opposer une alternative — amas . () \S-N () ' ;
surface imaginaire, appelée horizon (la  d'étoiles, étoile anormale, masse de gaz '
sphere de Schwarzschild), qui est une  ou quoi que ce soit qui puisse leur éviter
membrane spatio-temporelle 2 sens  de voir le monstre en face. La bascule
unique, ot I'information peut entrer  va se faire au tournant des années 1990,
mais pas sortir, et que tout ce qu'elle  Les observations deviennent si précises
absorbe — lumiere, étoiles, planetes ou  que le doute n'est plus permis: le ciel est
ratons laveurs —a pour effet d'augmenter ~ bien tapissé de trous noirs. Aujourd’hui,
sa masse, et donc son pouvoir d'attrac- il est admis qu'un milliard de spécimens
tion. L'ogre a enfin un visage! toument silencieusement dans la Voie

Et il excite I'imagination, en méme lactée et que prés de cent milliards de
temps qu'il devient populaire dans le  milliards d’autres naviguent, plus loin

grand public. Des théoriciens voienten  dans i’c%pat“c-.

lui le moyen de marier relativité géné- A force de s'y confronter, la peur du
rale et mécanique quantique. Voire un  monstre tapi dans I'espace a été appri-
modele pour décrire le big bang. Plus  voisée. Le voile qui rendait si obscurs les
fascinant encore: ne scrait-il pas possible  trous noirs s'est déchiré, ouvrant la possi-
que 'inténeur d'un trou noir soita I'ex-  bilité de les considérer d'un regard neuf.
térieur de notre univers et que nous ha-  Ala clé? La toute nouvelle dramaturgie
bitions alors dans le trou noird'unautre  cosmique imaginée par I'astronome
monde, bien plus vaste (voir encadré)?  David Elbaz en donne un avant-gofit:

ces astres, loin d'étre ces figures noires et
1MILLIARD DANS LA VOIE LACTEE d(.’ﬂTllCtTi 25, sonten PE'I- (‘fd‘&.ltft':indl'c l":'
Mais les astronomes ne sont pas encore  statut de créateur des étoiles et de grand
définitivement convaincus de son exis-  ordonnateur du monde! Mais n’est-ce
tence. .. A chaque fois que sa signature  pas un classique des contes: a la fin,
est repérée dans l'espace, ils la slgualcni comme par magie, la béte se métamor-

en tant que “candidat trou noir”, tichant  phose en prince charmant.

CYGNUS'X1
Le telescope spatial Uhuru observe |'astre
Cygnus x-1. U'enveloppe gazeuse de cette
etoile supergéante, a 6000 al de la Terre,
est aspirée par un objet sombre, dense et
massif, éloigné de seulement 30 millions
de kilometres de I'étoile... C'est le tout
premier trou noir formeliement identifié

, DAN
N TROU NOIR?

Notre univers et le trou noir
présentent de troublantes
similitudes. Comme le trou
noir, il posséde une singula-
rité, un point de densité infini
et de dimension nulle: le big
bang... De plus, comme le trou
nair, I'Univers a un horizon,
une surface sphérique impos-
sible a traverser, ol le temps
semble suspendu: le diamétre
de cet horizon cosmologique
correspond tout simplement 2
la taille de I'Univers, dont la
frontiére refiéte indéfiniment
I'instant du big bang. Cela

a amené certains cosmologis-
tes a faire cette incroyable
proposition: nous vivons peut-
étre dans un trou noir!
L'astrophysicien Jean-Pierre
Luminet imagine méme que
nous vivons dans un univers
gigogne, regroupant une
infinité de trous noirs enfer-
més les uns dans les autres,
ad infinitum..

2010 > AVRIL > SCIENCE & VIE 71




|l

surfaces continentales. Mais |'activité humaine fait
couler ces terres gagnées sur la mer par le depot
des sédiments charriés par les fleuves. Deltas
du Nil, du Gange et méme du Rhone,
les scientifiques sonnent l'alarme.

Un demi-milliard de personnes vivent sur ces 5 % des

L6
1O




A Les images satellite ont
révélé 'enfoncement des
grands deltas du monde.
Ici, celui du Gange.
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Science & Vie d'aujourd’hui

n péril!” Tel est le tampon que James Syvitski,
géologue de renom de Funiversité du Colorado,
pourrait apposer sur unc carte pointant les deltas des

grands fleuves du monde. Ces terres gagnées sur Ja mer au
fil des millénaires par le dépét des sédiments charriés par les
fleuves, sont en effet menacées aujourd’hui de perdre pied.
Selon I'étude des 33 plus grands deltas du globe par James
Swvitski et ses collegues américains, anglais et japonais, seuls
cinq pourraient gagner leur duel face a 'océan (voir carte).
Dans la mesure ot pres d'un demi-milliard de personnes ont
€lu domicile sur ces étendues propices a 'agriculture, qui ne
représentent pourtant que 5 % des surfaces continentales, la
perspective d'une immersion des deltas a de quoi inquiéter.
D’autant plus que si la menace vient de la mer, la cause
premiere est a chercher sur la terre ferme. “Les deltas s'en-
foncent d'eux-mémes plus rapidement que la mer ne monte!”,
précise James Syvitski. Ainsi, si le niveau des mers s'éleve
de 2 2 3 millimetres par an en moyenne, certains deltas,
comme celui du Mississippi ou du Niger, s'affaissent, cux,
de plusicurs centimetres par an. Les deltas sont donc en train
de couler! L'origine de ce naufrage? Principalement —»

des deltas Xy
o

Grand péril (pas de dépdt

et enfoncement rapide)

Péril (dépdt faible et

enfoncement rapide)

. Menace sérieuse (montée
des eaux non compensée)
Menace (accumulation
des dépdts trop lente)

Pas de menace

(dépdts inchangés)
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L'extractiondugaza
sapé ses fondements

L'extraction de pétrole et de gaz du delta du
Mississippi depuis le début du xx¢ siécle es
la cause principale de sa destruction. La
compaction des sols a en effet été exacer-
bée par le pompage des hydrocarbures, et le
delta s’enfonce de 0,5 & 2 cm par an. Soit dix
fois plus vite qu‘au cours des siécles précé-
dents. D'importantes surfaces de zones hu-
mides ont ainsi disparu en Louisiane. Et ce,
de facon proportionnelle a I'activité pétro-
liére. Lors du pic d'exploitation des hydrocar-
bures, dans les années 1970, 11000 hectares

V Le pompage de pé-
trole et de garnatjre| -~ 4*
accélére le phéno- T ' %
méne naturel de tas-

sement des terrains.

disparaissaient sous I'eau chaque année.,
Avec la baisse de la production, les pertes
n'étaient plus que de 2600 ha par an entre
1990 et 2000. Pour contrer le naufrage, un
projet envisage de faire sauter des digues
afin de réalimenter le delta en sédiments.
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— lactivité humaine, qui a perturbé la dynamique natu-
relle de construction et de maintien des deltas. Comment?
En domestiquant les fleuves a grand renfort de barrages
et de digues, 'homme a certes dompté les crues, mais il a
réduit les quantités de sédiments qui parvenaient jusqu'aux
deltas. “Le désir de stabilité de 'homme s'oppose au dyna-
misme par lequel les deltas se maintiennent naturellement”,
résume Charles Vérgsmarty, du City College de New York,
co-auteur de I'étude. Par ailleurs, le pompage des réserves
souterraines d’eau, de gaz ou de pétrole au sein des deltas
accélere le phénomene naturel de compaction des terrains
sous leur propre poids. Au cours du xx¢ siecle, le delta du
P6 en Ttalic s'est ainsi enfoncé de 3,7 metres, et 80 % de cet
affaissement sont attribués a I'extraction de gaz naturel.

RISQUES D'INONDATION ET EROSIONS COTIERES

Le résultat de cette confrontation entre ’homme et la nature
saute d'ailleurs aux veux dés que on se penche sur la topogra-
phie de ces deltas. Apres avoir étudié des photos satellite, James
Syvitski a ainsi conclu que, tous deltas cumulés, 33000 km?
de terrains sont actuellement situés sous le niveau des mers,
juste protégés des inondations par des barritres naturelles
(dunes) ou artificielles (digues). Soit une superficie a peu pres
équivalente a celle de la Belgique, mais avec une densité de
population deux a trois fois plus importante. “Parviendra-t-on
étemellement a empécher la mer d'envahir ces zones?”, se de-
mande le géologue. A ces dépressions sajoutent 70000 km?
de terres s'élevant 2 moins de 2 metres, et donce susceptibles
d'étre confrontées a des inondations cotiéres en cas de
tempéte. Pour mémoire, lors du passage du cyclone Nargis,
qui a frappé le delta de I'lrrawaddy (Binmanie) en mai 2008
— faisant 138000 morts et disparus —, Jes vagues ont recouvert
des zones situées 2 6 metres au-dessus du niveau des mers. ..
Etil n'y a pas que le risque d’'inondation: un peu partout, on
observe un recul de la céte, lié a I'érosion cotiere accélérée par
la montée des eaux. Le littoral du Rhéne a par exemple reculé
en moyenne de 4 metres par an entre 1945 et 1985!

Rongés et amaigris, les deltas du monde sont done dans
une phase critique. “Sans tomber dans le catastrophisme, il
est justifié de tirer la sonnette d’alarme, estime Mireille Pro-
vansal, géographe a I'université d'Aix-Marseille. D'ailleurs,
certains pays envisagent de restaurer la dynamique naturelle
des deltas pour faire face a cette menace.” Comme aux Etats-
Unis, ot les autorités ont le projet de faire sauter des digues
sur le Mississippi pour réalimenter le delta en sédiments
et freiner le recul du trait de céte. 2000 km? de nouveaux
terrains pourraient ainsi étre créés. ... en unsicle. Et, dansle
méme temps, 4000 km? du delta seraient forcément voués a
disparaitre. .. Autre piste, aux effets plus immédiats: réduire la
pression sur les ressources souterraines. “Lorsque 'on réduit le

78 SCIENCE & VIE > AVRIL > 2010

pompage d'eau ou d’hydrocarbures, le delta réagit en quelques
années seulement, note James Syvitski. Le taux d'enfoncement

diminue alors significativement, mais le processus de compac-
tion naturel ne s'arréte pas pour autant.” On le voit, sauver les
deltas du monde constitue un défi d’envergure.

[ronie de lhistoire, nombre de ces deltas doivent leur exis-
tence 2 'homme. Déforestation, agriculture, fragilisation des
sols ont en cffet favorisé 1'érosion des continents. Les quantités
de sédiments transportées par les fleuves au cours des demiers
millénaires ont ainsi fortement augmenté, penmettant de ga-
gner sur la mer de précicuses surfaces. “Sans lhomme, je ne
pense pas qu'il y aurait eu un delta de I'Ebre ou du P6, ni que
le delta du Rhéne serait tel qu'il est aujourd’hui”, estime James
Syvitski. En un mot, si rien d’efficace n'est fait, 'homme va
continuer de détruire ce qu'il avait créé, hier, sans le savoir.



En Egypte, le bar-
rage d’Assouan, I'un
des plus grands du
monde, reduit les se-
diments qui parvien-
nent jusqu’'au delta

DELTA DU NIL

Le barrage d'/Assouan
le prive de sédiments

Avec la mise en service du barrage d'As-

souan, inaugure en 1970, la quantité de sédi-

ments transportes par le Nil a été réduite de

98 %. Le peu qui parvient jusqu’au delta se

dépose dans le réseau de canaux d‘irrigation.

De plus, le nombre de bras du Nil serpentant

dans le delta est passé de 162 2 3 la suite du qui concentre 50 millions de personnes et
contrdle du débit du fleuve par le barrage. I'essentiel de la production agricole du pays,
Le delta du Nil n'est donc plus alimenté en prés de 10000 km? de terrains sont actuel-
sédiments lors des crues et la compaction lement situés & moins de 2 m au-dessus
des terrains se traduit par un enfoncement du niveau des mers; 5000 kmz2 sont méme
de pres de 5 mm par an. Au sein du delta, sous le niveau des mers.
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v Les digues
érigées pour
empécher les
crues du fleuve
interdisent
tout apport de
sédiment dans
le delta.

DELTA DU FLEUVE JAUNE

Les digues en ont fait
un fleuve suspendu

La mise en place de digues artificielles, pour prévenir les
crues dévastatrices du fleuve Jaune, empéche les sédiments
transportés par le fleuve de se répandre dans la plaine del-
taique. Celle-ci s'enfonce de 8 a 23 mm par an selon les sec-
teurs. Autre conséquence de I'endiguement: une partie des
sédiments se dépose dans le lit du fleuve, ce qui éléve son
niveau d‘année en année. Et impose de surélever toujours
plus les digues... De sorte que le fleuve Jaune est devenu sur
son cours inférieur une “riviére suspendue”. Il coule ainsi
jusqu'a 20 metres au-dessus de la plaine environnante! Cette
configuration augmente le risque d‘inondation si une digue
venait 3 rompre. 50 millions de personnes vivent sur ce delta.
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Le pompage d'eau douce
le fait sombrer

La surexploitation des aquiferes sous I'agglomération de
Bangkok a causé un enfoncement du delta de 2 m en quarante
ans. Dans les années 1980, le taux d'affaissement atteignait
12 cm par an! Des mesures visant a réguler I'exploitation des
ressources en eau ont depuis eu pour effet de limiter I'enfon-
cement & 3 cm par an. Ce delta soufre aussi d'une importante
erosion cOtiére. Dans certaines zones, la mer a fait reculer

la cote d’un kilometre par rapport a sa position de 1970.

ALTITUDE
EN METRE

<=2
-

SouRceE: Mli.la‘d SHUTTLE RADAR ToroDRAPHY, 2000

L'exploitation des aquiféres
pour alimenter Bangkok en eau

douce fait reculer la cote.
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Le bluff de la

Censées lutter contre la délinguance, les caméras de
surveillance proliférent dans I'Hexagone. Or, le flot dimages
gu'elles diffusent est humainement impossible a regarder !
Et f'analyse automatique reste expérimentale. Mise au point.
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our faire baisser le taux de criminalité en France,

le gouvernement a tranché: la vidéosurveillance

se trouve désormais au premier rang des dispositifs
a développer pour lutter contre la délinquance. Et
les moyens semblent 2 la hauteur de cette décision
puisqu’en 2009, I'essentiel des 37 millions du “Fonds
interministériel de prévention de la délinquance” a
été dédié a cet arsenal technologique que les Etats
plébiscitent de plus en plus, Grande-Bretagne en téte.
Avec un objectif concret: tripler dans 'Hexagone le
nombre de caméras observant directement la voie pu-
blique d'ici 2 2011. Sachant que, selon le recensement
effectué par le Comité de pilotage stratégique pour le
développement de la vidéoprotection, dépendant du
ministere de I'Intérieur, ce nombre s'élevait a 22 000

fin 2009 (sans compter les dizaines de milliersde —»
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> Selon les
experts, un
observateur
ne peut sur-
veiller effica-
cement que
6 a 8 écrans.
En pratique,
ce chiffre est
toujours trés
largement
dépassé!
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—» caméras installées dans les lieux fermés comme les halls
de gares, les magasins, les musées. . .). L'objectif est d’en ins-
taller 40000 en plus. Déja, les autorisations préfectorales
d'installation de caméras sont en forte hausse. Et si Paris
donne le la, la préfecture de police prévoyant 1000 caméras
supplémentaires d'ici 2 2012, contre 293 aujourd’hui, le
mouvement ne conceme pas que les départements urbanisés:
le nombre de caméras dans le Doubs a augmenté de 173 %
de 2007 2 2009, passant de 487 a 1331!

AU MIEUX, 3 % DES IMAGES SONT SURVEILLEES...

Sauf que cet emballement, au-dela des questions éthiques
qu'il peut susciter (voir “Que dit la loi?”), pose une question
simple: qui regardera concrétement les images que toutes ces
caméras vont produire en masse ? Comment les délits ilmés
en direct pourront-ils étre visionnés et analysés en temps réel,

Que dit laloi?

En France, l'installation de caméras de vidéosurveil-
lance est libre, dés lors que le systéme ne risque pas
de porter atteinte a la vie privée, et a condition que les
personnes filmées solent informées. C'est le cas des
caméras dans les locaux n‘accueillant pas de public
(locaux d'entreprise, par exemple) ou celles installées
sur la voie publique, mais ot les visages sont floutes.
Lorsqu’une cameéra donne a voir le visage, le respon-
sable doit présenter un dossier a la préfecture, décri-
vant les lieux, le matériel, et justifiant l'installation. Si
les images sont reliées a un fichier (la liste du person-
nel d'une entreprise.. ), la décision d’autorisation reléve
de la Cnil. Les vidéos enregistrées peuvent étre conser-
vées, au plus, pendant trente jours. Gendarmes et
policiers ont un droit de visionnage des images produi-
tes par les collectivités locales. Les enregistrements ne
sont mis a disposition de la justice que sur réquisition
judiciaire, et deviennent alors des scellés de justice.
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justifiant des lors des interventions, sous l'autorité de la com-

mune, de la police ou de la gendarmerie? La réponse a cette
question est non moins simple: la quasi-totalité des images
enregistrées ne seront jamais visionnées. ... faute d'un nombre
suffisant de personnes en mesure de suivre leur prolifération.
[roniquement, la vidéosurveillance risque bien d'étre laissée
sans surveillance! Surtout que les techniques de reconnais-
sance automatique des événements sont si peu au point que
ce n'est pas demain qu'elles remplaceront 'ceil humain. Voila
qui éclaire d’un jour nouveau le débat sur lefficacité de la
vidéosurveillance. D'autant que son effet dissuasif ou son aide
a I'élucidation des affaires, via I'enregistrement des images,
ne sont pas démontrés (voir encadré p. 87).

Du reste, d’ores et déja, la plupart des images envoyées dans
les salles de contrdle par les caméras filmant la voie publique
ne sont pas surveillées. Dominique Legrand, président de I'As-
sociation nationale des villes vidéosurveillées, qui rassemble
élus, experts et entreprises de vidéosurveillance, le reconnait:
“On sait qu'un ceil humain n'appréhende correctement une
situation grave que sur 6 ou 8 moniteurs, grand maximum.
Dans le cas des villes de plus de 100000 habitants, qui ont 50,
100, voire 200 caméras, on a en général un ou deux opérateurs.
A Lyon, par exemple, il y a 2 opérateurs pour 200 caméras. A
Paris, on doit étre proche d'un opérateur pour 100 a 150 ca-
méras.” Le caleul est ici vite fait: il y a déja 10 a 20 fois plus
d’écrans 2 surveiller que ce que les opérateurs peuvent faire.

).-C.MOSCHETTI/REA - M. KONTENTE



Le Royaume-Uni, bastion historique de la vidéosurveillance,

n'échappe pas a cette situation un tantinet ubuesque: une
étude publiée en 2007 indiquait qu'il v a entre 4 et 30 fois
moins d'écrans dans les salles de visionnage que de caméras
danslaville... Estimant qu'un opérateur ne peut efficacement
surveiller plus de 4 écrans a la fois, et non 8 comme Dominique
Legrand, les auteurs de I'étude estiment qu'en moyenne, pour
une installation typique, de celles constatées majoritairement
sur le terrain de 100 caméras et trois opérateurs — meilleure
que les exemples lyonnais et parisien actuels, donc —, c’est au
mieux 3 % des images recues qui sont surveillées.

30000 OPERATEURS POUR ETRE EFFICACE!

Etle déséquilibre ne peut que s'aggraver avec la multiplication
prévue des caméras. En partant du principe qu'un opérateur
ne peut surveiller plus de 8 écrans a la fois, et qu'il faut 6 per-
sonnes par poste pour assurer une surveillance 7 jours sur 7,
24 heures sur 24 (en tenant compte des congés, de I'horaire
maximumn hebdomadaire, etc.), il faudrait alors embaucher
environ 30000 opérateurs pour que soient en permanence
surveillées les 40000 caméras qui seront installées en France
d'icia 2011. Ce qui n’est pas a 'ordre du jour, tant au niveau
de I'Etat que des collectivités locales. .. Comme 'admet Phi-
lippe Melchior, président du Comité de pilotage stratégique
pour le développement de la vidéoprotection, “on est devant
un probleme important d'économie de personnel”.

Le grand boum des caméras a Paris

Aujourd’hui, prés de 300 caméras de vidéosurveillance sont
disséminées dans Paris. Les autorisations préfectorales vont
bon train, et c’est quelque 1000 caméras supplémentaires
que la préfecture de police prévoit d'installer d'ici a 2012.

La solution idéale pour palier ce déficit chronique d'veux
aurait été de confier ces avalanches d'images a des machines.
Lidée est des plus séduisantes: limiter le nombre d'écrans
actifs dans une salle de contrdle a ceux sur lesquels est en
train de se produire un événement significatif, celui-ci ayant

été étiqueté comme tel par un logiciel d'analyse de flux
vidéo en temps réel, I'opérateur n’avant plus qu’a vérifier si
I'événement détecté mérite une alerte. En soi, le principe
de l'analyse automatique d'images n'offre pas de vraie com-
plexité. La plupart des systemes actuellement développés
reposent sur la distinction entre I'arriére-plan et les éléments
mobiles qui la traversent régulierement: les logiciels gardent
en mémoire I'image qui leur est présentée comme étant la
scéne de fond (un parking, par exemple), et la comparent
avec chaque image nouvellement filmée (I'arrivée d'un
véhicule, ctc.), les points de I'image qui different étant
assimilés a des objets nouveaux, dont le temps de présence,
la trajectoire, la forme ou la couleur peuvent servir a établir
des alertes de franchissement (par exemple, tel objet de telle
forme n’a pas le droit de se trouver dans telle zone de la —
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Science & Vie d'aujourd’hui

— scene de fond), 2 comptabiliser un nombre de passages,
a suivre la trajectoire d’un ou plusieurs objets, etc.

Dans le principe, c’est I'idéal. Et cela fonctionne méme
plutét bien... dans certains cas. Ainsi la détection automa-
tique d'incident (DAI) est-clle efficace, notamment dans les
tunnels routiers. Un véhicule sur une voie d’arrét d’urgence,
un départ d'incendie. .. peuvent étre automatiquement dé-
tectés par une caméra sans trop de difficulté. Mais les scenes
de la vie quotidienne sont autrement plus compliquées. “La
vidéosurveillance intelligente, c'est LE challenge en 2010/,
s'exclame dailleurs Dominique Legrand. Sauf qu'on est trés
en retard, par rapport a la DAL Car il faut décrire en termes
informatiques ce qu'il faut détecter. Or, la question se résume,
pour aller vite, a ‘c’est quoi un méchant, dans la rue?’ Voila
qui est trés difficile a coucher sur papier!”

DES SYSTEMES AUTOMATIQUES BIAISES

Le projet VANAHEIM, financé par la Commission euro-
péenne, doit notamment donner d'ici quatre ans aux respon-
sables des métros parisien et turinois de nouveaux moyens
d'analyse automatique des images captées par leurs réseaux
de vidéosurveillance. Jean-Marc Odobez, spécialiste de la
vision artificiclle 2 I'institut de recherche IDIAP et impliqué
dans ce projet, reconnait la difficulté de la tiche: “On ammive
vite & de trés hauts niveaux d abstraction dans les algorithmes,
pour réussir a repérer et suivre les différents objets et savoir ce
qu'il faut induire d'une scéne, explique-t-il. Remettre a jour

Gare au gorille!

Une expérience célébre, réalisée en
1999 (1), a montré qu‘un phénomeéne
baptisé “aveuglement au change-
ment” peut perturber la lecture de
séquences vidéo: censeés compter les
passes d'une equipe de basket en
maillots blancs, les sujets de I'étude
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ne virent pas un homme déguise en
gorille passer au milieu des joueurs.
Focalisés sur un détail - ici, les mail-
lots blancs -, nous ne percevons pas
certains événements, aussi aberrants
soient-ils, d'autant plus qu'ils sont
brefs. Comme le souligne Kenneth

l'image de fond est déja un probleme difficile, notamment
en extérieur ot la lumiére change beaucoup et oi des objets
peuvent stationner de maniére prolongée dans la scéne. Dans
les espaces intérieurs comme le métro, I'image du fond est en
principe plus stable, mais la forte densité de personnes et son
occultation penmanente rend la distinction automatique entre
individus quasiment impossible.”

Unec autre difficulté provient de la variété infinie des mou-
vements qu'il faut analyser. “En 2003, on avait installé un
systéme pendant une semaine dans le métro de Barcelone,
relate Frangois Brémond, responsable du groupe “Compré-
hension de scéne” du projet Pulsar a I'Institut national de
recherche en informatique appliquée (Inria). Globalement,
les résultats étaient satisfaisants, mais uniquement dans
certaines conditions. Ainsi, on arrivait a détecter les gens qui
sautaient par-dessus la barriére de validation, mais seulement

Scott-Brow, spécialiste a l'université
d’Abertay (Ecosse), “les systémes de
vidéosurveillance basculent d'une
source dimage a une autre en un clin
d'ceil: un environnement parfait pour
l'aveuglement au changement!”

(1) Simon DU, Chabns CF, et doi. 10.1068/p2952)




.... - T

La détection automatique
Le futur projet VANAHEIM des métros de
Paris et de Turin utilise trois techniques
d'analyse automatique des images. A g.,
la "soustraction” détecte les zones mobi-
* les d'une scéne: les pixels de I'image
sont comparés a un modele sans “objet”
de laméme scéne. En reliant les localisa-
tions de personnes, le “suivi” (au centre)
établit les trajectoires individuelles. La
reconnaissance des individus en temps
réel (ci-dessus) s'appuie sur un modéle
informatique basé sur de nombreuses
images de I'apparence d’une personne.

pour certaines maniéres de sauter et si la personne était seule.
Car en amont, le systeme est ‘entrainé’ a reconnaitre des com-
portements spécifiques que l'on a demandés a des acteurs
de jouer. Et c'est un biais: il suffit que quelqu'un saute la
barriére d’'une autre maniére et il n'est pas détecté.” Une fai-
blesse propre a tous les systemes de détection automatique
actuels, qui fait dire 2 Jean Cucugniet, du Conseil général
de l'industrie, de I'éncrgie et des technologies (CGIET),
qui suit de pres les évolutions de la vidéosurveillance, que
“pour l'instant, la vidéosurveillance intelligente en est, au
mieux, au stade de l'expérimentation”.

Comment remédier alors au paradoxe de la vidéosur-
veillance? Au Royaume-Uni, la société Intemnet Eyes
propose une solution pour le moins radicale: diffuser sur
Internet en temps réel les images produites par les caméras
et demander aux internautes de cliquer aussitot qu'un

L'efficacité des caméras
en question

Empécher les accidents, retrouver les auteurs de cri-

mes ou de délits: la vidéosurveillance, dans les lieux
publics, remplit-elle ces objectifs ? Le rapport publié par
le ministére de I'Intérieur en juillet 2009, intitulé “Sur
I'efficacite de la vidéoprotection”, conclut que “la délin-
quance a baissé en moyenne plus fortement dans des
communes équipées de vidéoprotection que dans
celles qui ne disposent pas de vidéoprotection urbai-
ne”, et que “le taux d'élucidation giobal ne progresse
significativement que dans les villes ol une forte den-
sité de caméras a été installée”, Mais ce bilan positif
est remis en cause par le sociologue Tanguy Le Goff et
Eric Heillmann, maftre de conférence a I'université de
Dijon. Quand le rapport affirme que “I'évolution [des
atteintes aux biens] est mieux maitrisée dans les zones
ayant une densité de caméras cormprise entre une pour
1000 a 2000 habitants que dans celles ol la densité
est inferieure”, les chercheurs s'interrogent: “Com-
ment expliquer que dans les zones ol la densité de
cameéras est plus importante, le nombre des atteintes
aux personnes y soit nettement supérieur? Tout sim-
plement parce qu’il n'y a pas de comélation systéma-
tique entre la densité de caméras et leurs supposes
effets préventifs.” Et de conclure que, a bien lire le
rapport, “I'efficacité préventive de la vidéosurveillance
est bien mince et son aide a I'élucidation marginale”.

événement mérite d'étre signalé. Avec méme, pour les
meilleurs “surveillants”, un lot d’environ 1000 euros 2 se
partager chaque mois. D’apres la société, qui revendique
déja quelques milliers d'abonnements, cette technologie,
elle, est au point. Oui, mais face au tollé des associations
de défense des libertés et a la difficulté des concepteurs
de ce “Big Brother” grandeur nature de se conformer 2 la
loi, notamment sur le respect de anonymat des personnes
filmées, il est probable que I'initiative fera long feu. Elle
illustre cependant 'impasse dans lequel s'enfonce la vidéo-
surveillance : des dizaines de milliers de caméras filmeront
bientdt la voie publique en temps réel, mais personne ne
sera devant les écrans pour surveiller ces images. .. 5

< Alors qu'ils
devaient se
focaliser sur les
maillots blancs
de gens jouant
au basket, les
sujets d'une
étude n‘ont pas
vu qu‘un homme
déguisé en goril-
le s'était invité
dans le film...
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A CHERITAT/X BUFF

Depuis le début du xxe siecle, on sait que la plupart des
systémes dynamiques complexes sont gouvernes par le chaos:
il est intrinséquement impossible de prévoir leur devenir. Deux
| jeunes mathématiciens viennent de prouver que cette réalite
s‘applique méme au systéme dynamique le plus simple que I'on
puisse imaginer! Démontrant que le chaos est la regle. Ce

qui complique singulierement le travail des physiciens...

.Chaosy
est finalement ™
partout!

“Il existe des ensembles de Julia d’aire
strictement positive.” Apres plusicurs
années de vérification, la démonstra-
tion de ce théoreme par Xavier Buff et
Amaud Chéritat, tous deux a I'Institut
de mathématiques de Toulouse, vient
d’étre acceptée pour publication défi-
nitive. C'est donc désormais une chose
avérée: il existe bien des ensembles de
Julia d'aire strictement positive...

Pour le profane, ces quelques mots
ne signifient rien. Mais pour I'expert,
ils mettent un terme 2 une conjecture
qui, depuis quatre-vingt-dix ans, tenait
en haleine les spécialistes des fractales
et du chaos. Au point que Benoit Man-
delbrot, célebre pour avoir remis cette
branche des mathématiques au gotit du
jour, s'avoue lui-méme “enchanté par
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le résultat obtenu par ces .
deux mathématiciens”.
Ce a quoi John
Hubbard, professeur
a l'université Comell
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et a celle de Provence, G
ajoute: “La démonstra-
tion de Buff et Chéritat est
tout a fait exceptionnelle.
Clest un tour de force phé-
noménal quant a sa portée
et sa technicité. Ce sera encore
une référence dans cent ans!”
Il faut dire que cette prouesse cache
de profondes implications pour notre
compréhension du monde. Car elle
signific ni plus ni moins que le chaos
est beaucoup plus présent qu'on ne le
pensait jusqu’ici! Le chaos? Ce —






fondamental > maTHEMATIQUES

H. POINCARE
Dés la fin du xix® siécle,
il comprend que I'évolu-
tion de la plupart des
systemes dynamiques
réels est fondamenta-
lement instable. Et il
introduit une methode
fondée sur l'itération
de fonctions pour étu-
dier qualitativement
leur devenir flou.

vi,
A
~ P

— terme désigne la tendance d'un
systtme physique 2 évoluer de fagon
radicalement différente, pour peu
que soient substitués aux conditions
initiales d’autres parametres, aussi
proches soient-ils des premieres.
Et cette caractéristique, baptisée
“sensibilité aux conditions initiales”,
ruine définitivement la possibilité de
prédire le comportement 2 long terme
de tels systémes... Que la preuve soit
aujourd hui faite que ce chaos n’est pas
exceptionnel complique donc singulie-
rement le travail des physiciens. ..
Certes, ces demniers avaient depuis
longtemps conscience de 'existence

P. FATOU ETG. JULIA

Dans les années 1910, ces
deux chercheurs s’intéres-
sent, indépendamment, a
I'itération de fonctions trés
simples. Découvrant un com-
portement a la complexité
inouie, ils sont conduits a se
poser la question de la place
du chaos dans ces systemes

paramétres sont susceptibles de faire
varier... Or, le théoreme de Buff et
Chéritat se penche sur un systéme autre-
ment plus simple. Et il démontre que
le chaos n'a pas besoin de complexité
pour prendre une place importante!
“Avec ce nouveau théoreme, le chaos
gagne clairement du terrain”, résume
Jean-Christophe Yoccoz, lauréat de la
médaille Fields 1994, I'équivalent du
Prix Nobel en mathématiques.

Pour saisir ce lien, il faut pénétrer
plus avant dans la spécialité des deux
Toulousains. En l'occurrence, I'étude
des systemes dynamiques dits itératifs,
une branche des mathématiques qui

“Une démonstration d‘exception, qui

restera une référence dans 100 ans

de ce chaos: dés la fin du xixe siecle,
Henn Poincaré avait pressenti que le
systeme solaire recelait cette instabilité
intrinséque qui, depuis, a €t€ mise en
évidence dans de nombreux autres
systeines, comme la météorologie ou
I'écoulement des fluides. Mais ccla
n'était guére surprenant: il s'agit la de
systemes complexes que de multiples

90 SCIENCE & VIE > AVRIL > 2010

n
!

consiste 2 étudier ce que devient une
fonction lorsque son opération est
1épétée ad libitum a partir d’une valeur
initiale donnée. Prenons, par exemple,
la fonction “mettre un nombre au
carré”. Que se passe-t-il si on applique
et répete cette fonction a partir d'un
nombre réel supéricur a 1? Simple,
elle tend iémédiablement vers l'infini

B. MANDELBROT

Mathematicien tou-
che a tout, il relance
I'étude des systemes
dynamiques itératifs
a la fin des annees
1970. Il popularise
ainsi le concept du
chaos grace a ses
images d’'objets
fractals realisees
par micro-ordinateur.

(32=9;9 =281 ;812=656l...); 2
V'inverse, si le nombre de départ est in-
férieur 2 1, la suite tend vers la valeur 0

(0.92=0.81;0.81>=0.6561...).

NOMBRES REELS ET COMPLEXES
Mais cet exemple n'intéresse pas
beaucoup les mathématiciens. En
effet, méme si la valeur 1 est singuliere,
puisque deux nombres qui se trouvent
de part et d'autre de cette fronticre
engendrent deux itérations divergentes
(Iune fongant vers zéro, tandis que
autre file a I'infini), il suffit de savoir
si le nombre de départ est supérieur ou
inférieur a cette valeur pour connaitre
le devenir de l'itération. En ce sens, le
systeme n'est pas chaotique.

En pratique, pour débusquer le chaos,
les spécialistes des systemes dynamiques
itératifs ne s'intéressent pas aux cas on
les valeurs de départ sont des nombres
réels, mais des nombres complexes.
Au lieu d'étre simplement alignés sur
une droite, comme les nombres récls,
ces demiers couvrent tout le plan. Le
principe, lui, reste le méme: regarder
le comportement des itérations succes-
sives suivant les valeurs que l'on integre



A. DOUADY

Dans les années 1980, le sys-
teme dynamique itératif le
plus simple est censé n'étre
chaotique qu'exceptionnelie-
ment. Ce mathématicien
entend demontrer le contrai-
re. La conjecture de Fatou

et Julia devient I'une des plus
importantes du domaine

- au départ dans la fonction, puis étudier
les zones frontigres autour desquelles
les élans se renversent brusquement.
Et ce passage des réels aux complexes
rend les calculs bien plus intéressants.

Le cas le plus emblématique, parce
que le plus simple a présenter un com-
portement qui ne soit pas élémentaire,
fut étudié des les années 1910 par Pierre

IONIE/MYOP - A CHERITAT/X,

Fatou et Gaston Julia: indépendam-
ment 'un de l'autre, ces deux Frangais
étudierent le comportement itératif de la
fonction consistant 2 élever un nombre
complexe au carré et a lui ajouter une
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constante donnée. Pour chaque point
d'un plan, représenté par un nombre
complexe, il s’agissait de regarder si les
itérations successives conduisent a des

UT DE FRANCE

valeurs infinies, ou restent cantonnées
dans une zone restreinte. But de la
manceuvre: caractériser les frontieres
qui séparent ces zones o1 les calculs sont
emportés vers des directions opposées.
Le résultat? D'abord, la forme de
ces frontieres varie suivant la valeur de

- ACADEMIE DES SCIENCES-INS

la constante choisie pour la fonction

S d'itération — il en existe une infinité,
lais la n’est pas le plus spectaculaire.
Car la frontiere entre zones aux

A A. CHERITAT ET X. BUFF

En s‘inspirant d’Adrien Douady, leur ancien directeur
de these, ils démontrent que le chaos est omniprésent
dans les systémes dynamiques. Un véritable tour de force!

comportements antagonistes n'a ici rien
d'une simple courbe, méme sinueuse:
elle est constituée d'un enche-
vétrementde lignes ramifiées et
bourgeonnantes lui donnant

I'allure d’'une dentelle

inouie dont les détails

recelent toujours plus

de complexité. En un mot, cette
frontiere est un objet fractal.

POINTS D'INSTABILITE

Ainsi, la situation n’a plus rien a voir avec
I'exemple précédent ot seul le nombre |
représentait un point de bifurcation. Dé-
sormais, dans le voisinage de la frontiere,
il est impossible de séparer clairement
les points menant 2 des valeurs itéra-
tives finies de ceux menant a I'infini: le
chaos s'installe. Cet ensemble de points,
appelé “ensemble de Julia” de la —
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— fonction,
celui-la méme
dont il est question
dans le nouveau théoreme de Buff et
Chéritat, représente ainsi les points
d'instabilité du systtme, les conditions
ot son devenir est sensible 2 une infime
variation des parametres de départ.
“L'ensemble de Julia est tout simple-
ment l'ensemble des points pour lesquels
le systéme présente un comportement
chaotique”, résume Amaud Chéritat.

A I'époque de Fatou et Julia, I'étude

La premiere étape de la démon:
Chéritat consiste a partir d'un ¢
(les plus nombreux). En clair, le trace co
noir sur la ngure 1. Il s'agit alors de consﬂ’u”r un

p{ecedente, de sorte que, lorsque le nombre d vlrer.w-. mnd VE

émerge un ensemble daire strictement positive. Les fis

trent deux de ces étapes. Sur la premiére, 'ensemble initial est dés:
mais criblé de sillons qui rognent des points de I'espace intérieur. Sur la
suivante, 'ensemble exhibe une dentelle de plus en plus complexe, qui
parait pleine 12 ol elle est la plus fine. Les étapes suivantes, non repre
sentées, conduiront vers de nouveaux ensembles grignotant de la sur
face dans les parties en forme de fleurs. Jusqu'a ce que de [a dentelle
couvre quasiment tout I'espace intérieur. Au point de posséder une aire.

des points constituant cette
frontiere. Autrement dit: quelle
est l'aire de I'ensemble de Julia?
Cette question revient a évaluer la
place du chaos dans ce systeme dyna-
mique. En effet, si tous les ensembles de
Julia ont une aire strictement nulle, cela
signifie qu’en choisissant un point au ha-
sard sur le plan, la probabilité de tomber
sur la courbe, et donc de se retrouver
face 2 une dynamique chaotique, est
égalc ... zéro! A I'mverse, si certains
ensembles possédent une aire, I'occur-
rence du chaos cesse d'étre nulle.

La question a cependant de quoi
surprendre puisqu'une frontiere,
méme ramifiée 2 'extréme, n'est
qu'un enchevétrement de lignes qui
ont, par définition, une épaisseur

Au coeur du probleme: savoir si une
courbe peut avoir une aire non nulle

de tels ensembles s'avere cependant
inextricable tant les moyens pour se
les représenter font défaut. Les deux
mathématiciens sont, par ailleurs,
plus intéressés par des questions de
géométrie que de dynamique - le mot
“chaos” n’est alors pas encore prononcé
dans ce contexte. Pour autant, Pierre
Fatou, dans les années 1920, se pose la
bonne question: il se demande quelle
est la place occupée par I'ensemble
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nulle: comment pourrait-clle acquérir
une surface? Mais les systemes dynami-
ques itératifs génerent des formes qui
n’ont plus grand-chose 2 voir avec les
figures de la géométrie classique: qui
veut pénétrer dans les méandres de ce
nouveau domaine doit laisser de coté
les confortables certitudes léguées par
Euclide et ses successcurs.

Durant cinquante ans, la question
n'avance d'ailleurs guere. Personne ne

sait par quel bout la prendre sans étre
écrasé par une avalanche de calculs.
John Hubbard s’en amuse: “Lars
Ahlfors, premier lauréat de la médaille
Fields, en 1936, me confia que cela lui
avait semblé étre la ‘fosse a purin’ des
mathématiques!”

LES FRACTALES AU GOUT DU JOUR

[I faut attendre le début des années
1980 pour que la situation commence
a se débloquer. Les micro-ordinateurs
personnels permettent maintenant de
dessiner les ensembles de Julia avec
précision. Et Benoit Mandelbrot v
voit I'une des plus belles illustrations
de 'universalité de ses fractales, qu'il
s'attache alors a repérer dans tous les
domaines mathématiques et physiques.
Avec les outils forgés par le fondateur de
cette nouvelle géométrie, et sous I'im-
pulsion d’autres mathématiciens tels
Adrien Douady, professeur a 'université
d’Orsay, ou John Hubbard, son éleve,
I'intérét pour le domaine explose.
Dans cet engouement pour les fracta-
les et les systtmes dynamiques itératifs,
la question de Fatou apparait centrale.
Ces dessins qui émergent du plan ont-
ils, oui ou non, unc aire? Le chaos a-tl
des chances de se développer méme
dans un systtme aussi élémentaire?
Jusque-la, tous les ensembles de Julia se
sont révélés d'aire nulle, mais —

BB
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Qu'elle est loin I'épo-
que oU Pierre-Simon
Laplace, en 1812,
affirmait qu'il suffirait
de connaitre la posi-
tion de toutes les
particules de I'Uni-
vers, et les forces qui
les animent a un ins-
tant donné, pour
prédire le futur sans la
moindre ambiguité. .,
Depuis, les physiciens
ont admis qu'll est
intrinséquement
impossible de prédire
le devenir de la plupart
des systémes dynami-
ques. Prenons l'exem-
ple de la météo: plus

long terme, moins
elles sont fiables! Une
réalité qui vaut pour
tous les systémes
complexes constitués
d'un nombre innom-
brable de particules
~gaz, liquides, plas-
mas ~, soumis a d’in-
cessants mouvements
turbulents. Mais pas
seulement: des systé-
mes plus simples
peuvent eux aussi &tre
le jouet du chaos.

En 1989, le Francals
Jacques Laskar a

montré qu'au-dela de
100 millions d'années,
le devenir du systéme
solaire est intrinséque-
ment insondable.

Et derniérement, le
Japonals Makoto
Hosada a prouvé qu'il
suffisait de mettre en
regard deux circuits
électriques circulalres
pour que le champ
magnétique engendré
par le courant qui

les traverse exhibe
une géomeétrie quasi
aléatoire.

La dilution d’un produit dans une eau turbu-
lente est chaotique: impossible d'obtenir deux
fols le méme dessin des zones de forte concen-

ses prédictions sonta  tration (jaune) et de faible concentration (bleu).

—» comment savoir s'il n'en existe pas
certains, correspondant 2 des constantes
spécifiques de la fonction a itérer, qui
couvrent une véritable surface?
Jusqu'au début des années 1990, la
majorité des spécialistes penchent pour
la négative: tous les ensembles de Julia
auraient une aire nulle. Mais Adrien
Douady n’est pas de cet avis. Et ce ma-
thématicien de premier ordre a méme
I'intuition d'une méthode susceptible
de prouver qu'il existe des ensembles
d'aire strictement positive: a partir d'un
cas particulier daire nulle, il imagine le
déformer petit a petit, de telle sorte que
sa structure, représentant a chaque étape
un nouvel ensemble de Julia, devienne

pp- 9293). Et méme s'il n’en donne
pas la preuve formelle, le chercheur fait
bouger les lignes. Comme le souligne
Jean-Christophe Yoccoz: “Au début des
années 1990, les gens pensaient que I'on
ne trouverait pas d ensemble de Julia avec
une aire. Puis vers la fin de la décennie,
Cest devenu 50-50.”

“ORFEVRERIE MATHEMATIQUE”

Adrien Douady lance alors ses étudiants
successifs 2 'assaut de cette forteresse.
Xavier Buff est 'un d’eux. “Au moment
ot je travaillais & ma these, un mathé-
maticien hollandais a proposé une dé-
monstration de la conjecture de Fatou.
Or, en 1996, deux semaines avant ma

Prochain défi? Mettre bon ordre au chaos

que cet exploit mathématique a semé

a ce point ramifiée et complexe qu'elle
finisse, hypothétiquement, par acquérir
une aire. Ce plan de démonstration,
extraordinairement difficile 2 déployer,
revient un peu 2 tracer de nouvelles
lignes 2 I'intéricur du dessin jusqu’a
ce qu'il soit totalement noirci (voir
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soutenance, j'ai trouvé une faille dans
cette preuve, qui sest alors écroulée
tel un chateau de cartes.” A sa suite,
Amaud Chéritat reprend le combat:
“Adrien Douady m'a lancé sur son plan
de démonstration en 1998. Lorsque je
soutiens ma these, en 2001, elle n'est

pas finie. Mais j'apporte suffisamment
d'indices pour convaincre Adrien que sa
stratégie devrait étre gagnante.”

Si bien qu’une fois installés a
Toulouse, les deux anciens thésards
acquierent rapidement la conviction
que toutes les pieces du puzzle sont
désormais entre leurs mains, mais ils
ne savent pas encore comment les as-
sembler. Le salut survient par hasard,
alors que les deux collegues prennent
connaissance d'une conférence don-
née en 2003 par Mitsuhiro Shishikura,
spécialiste des systemes dynamiques 2
I'université de Kyoto. “Ce mathémati-
cien proposait un nouvel outil d'analyse
dont nous avons tout de suite compris
qu'il était la solution a nos problémes,
raconte Xavier Buff. Cela dit, il nous
a fallu encore plusieurs années pour
apprendre a nous en servir!”

De fait, ce n'est qu'en 2005 que la
démonstration est enfin préte. Impos-
sible 2 appréhender pour un profane,
elle utilise les armesles plus en pointe
d’un domaine
appelé “analyse
complexe”, on

CASSINI/CELANI/NOUILLEZ/VERGASSOLA - A.CHERITAT/X.BUFF



regnent des fonctions déformables par
un jeu subtil de symétries. Comme le
reconnait Xavier Buff, “c’est un peu de
l'orfevrerie mathématique!”
Présentées a la communauté, leurs
60 pages serrées passent alors a la mou-
linette de plusieurs cerveaux experts qui
vont mettre plusieurs années avant de
rendre leur verdict. Lequel vient donc
de tomber: la conjecture énoncée par
Fatou quatre-vingt-dix ans auparavant
doit désormais étre considérée comme
une vérité incontestable. Un théoréme
que les deux Toulousains sont invités a
présenter au Congrés international des
mathématiques, en aofit prochain.
Méme si cela reste diffici-
le a imaginer, force est donc
d’admettre qu'il existe des
ensembles de Julia qui
possedent un tel luxe
d’omements a toutes les
échelles qu'ils finissent par
recouvtir une portion de

surface non négligeable. Et cela impli-
que que les systemes associés possedent
une probabilité significative d'adopter
un comportement chaotique. Telle
est la legon de ce théoreme: méme le
systeme le plus simple peut présenter
une évolution imprédictible, semblant
faire du chaos I'essence méme de toute
dynamique. John Hubbard est admira-
tif: “Si on a la possibilité d'assister a
deux moments comme celui-ci dans une
carriere, c'est fantastique!”

DOUADY SERA MORT TROP TOT...

Sa joie est néanmoins largement tempé-
rée par le décés accidentel de Douady,
en 2006, 2 qui la démonstration est dé-
diée. “['aurais aimé évoquer en
détail la démonstration
3 avec Adrien, ex-
plique

EN SAVOIR PLUS

John Hubbard, qui fut son premier éleve.
Au moins a-til vécu assez longtemps pour
savoir que le théoréme était démontré. Et
avoir une idée du comment...”

Les mathématiciens en ont-ils pour
autant fini avec les ensembles de Julia,
et plus généralement, avec la question
du chaos dans les systémes dynamiques?
Loin s’en faut! Comme le reconnait
Xavier Buff, “nous avons obtenu une
preuve de l'existence de tels ensembles,
mais nous ne savons pas combien il y en
a ni comment en construire un explici-
tement”. Jean-Christophe Yoccoz, lui
aussi, souligne 'ampleur des travaux
qu'il reste 2 mener: “La conjecture
résolue par Buff et Chéritat est liée a
d'autres problémes toujours ouverts. Or la
réponse qu'ils apportent laisse penser que
nous ne pourrons pas nous y attaquer par
le chemin le plus direct. En un certain
sens, ils nous mettent des batons dans les
roues. Mais rendent aussi la situation
plus intéressante.”

On le croit sur parole! I a fallu neuf
décennies pour que les mathé-
maticiens accordent au chaos
toute la place qu'il mé-
nite. Gageons
qu'il en fau-
dra encore b, 4.6
de nombreuses
avant qu'ils jugent
y avoir mis suf-
fisamment
dordre... 1

Chaos, systémes dynamiques,
éléments pour une épistémo-
logie, collectif, Hermann, 2007.
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Inconnus il y a vingt ans, les virus marins apparais-
sent aujourd’hui comme un rouage essentiel de la machinerie
climatique. Car les plus petites entités biologiques de la planéte |
sont aussi Ies plus nombreuses dans les oceans. A ce titre,
en infectant la vie marine, ces virus pourraient controler les
échanges de dioxyde de carbone entre 'atmosphére et I'océan.
Or, comment vont-ils réagir au réchauffement climatique ?

Virus

mMarins

Le climat depend
peut-etre d'eux!

Ces eaux cacheraient “une bombe”...
Claire Evans, de I'Institut royal de
recherche marine des Pays-Bas, ne
mdche pas ses mots. Pourtant, sur le
pont de 'Amundsen, le brise-glace
de recherche canadien, tout semble
calme. A quelques centaines de metres
seulement, I'océan glacial arctique,
libre, est a peine agité de vaguelettes.
La biologiste n'a pas l'air inquiete.
Pourtant, elle n’est pas la seule a penser
que sous la surface se cache une armée
de terroristes en puissance. Leur nom?
Les virus marins (voir “Jargon”): minus-
cules, ces véntables tueurs sont capables
d'infecter et de décimer massivernent la
vie marine, toutes espéces confondues,
et de libérer par la méme occasion des

Par Anne Debroise

tonnes de carbone dans I'atmosphére.
Au risque de décupler I'effet de serre....
Enfin, c’est une hypothese. Car le role
que jouent ces virus dans I'écosysteme
marin reste un mystere. Et il se pourrait
qu'a I'inverse leurs victimes sombrent
en emportant avec elles le carbone qui
les constitue... Un casse-téte pour les
scientifiques qui cherchent 2 mesurer
I'importance de cette nouvelle clé de
I'écologie océanique.

D'‘ENORMES CONCENTRATIONS

La scéne se déroulait a I'été 2007. En
attendant les résultats de cette virée au
pdle Nord, Claire Evans a publié¢ en
2009 ceux d'une précédente expédi-
tion, menée au sud de I'Australie. —
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Les virus: dans °
I'océan Arctique,

iissont4a

16 millions pour
le volume d'une

cuillére a café.

Les virus marins influent
sur la concentration
en CO, de I'océan

— Avec son équipe, la biologiste a
relevé des concentrations faramineuses
de particules virales: de 6 2 20 milliards
par litre d’eau de mer! En infectant des
micro-organismes mais aussi d’autres
especes plus volumineuses, ces virus
rejettent 2 2 3 microgrammes de car-
bone par litre d’eau chaque jour. Et
cela fait craindre le pire pour le climat

Virus: plus petites entités
biologiques connues, avec
une taille variant entre 20

et 200 nm (une exception

a 400), les virus sont des
agents infectieux. lls se com-
posent d'un acide nucléique
entouré par une coque pro-
téique. On ne les considére
pas comme vivants, en
général, car ils ne sont pas
capables de se reproduire
seuls. lls utilisent pour cela
une cellule qu'ils infectent.
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Les virus infectent
la biomasse mari

mondial : avec le réchauffement, ce
dégazage pourrait s'emballer.

En scptembre 2009, une équipe
italienne a en effet montré une nette
corrélation entre la température des
eaux de surface en Méditerranée et le
développement de la “neige marine”,
des amas blanchatres qui se forment 2
la surface des mers et sont de véritables
pouponniéres a virus. Avec le réchauf-
fement et I'acidification des océans,
cest tout I'écosysteme marin qui est en
plein bouleversement. Or, au cceur de
celuici, on trouve les virus. Si I'activité
virale change, le climat pourrait s'en
trouver affecté, comme I'indique Lau-
rent Bopp, spécialiste de mod¢lisation
climatique au Laboratoire des sciences
du climat et de I'environnement 2
Gifsur-Yvette: “L'océan absorbe pres
d'un tiers des émissions anthropiques
de CO,, soit 2 milliards de tonnes de
carbone par an. Cette pompe a carbone
est aujourd hui représentée en ne modéli-
sant que les variations de la chimie et de
la physique de l'océan. La biologie est au

contraire représentée de fagon trés sim-
plifiée dans les modeéles. .. mais I'on sait
que des variations de certains paramétres
biologiques pourraient avoir un impact
important sur cette pompe a carbone et
donc sur ['évolution du climat.”

102 INFECTIONS PAR SECONDE

Pourtant, les virus marins ont longtemps
été ignorés des scientifiques. Jusqu'au
seuil des années 1990, ot trois publica-
tions ont brisé le dogme. La premiere,
en 1989, provenait du laboratoire de
Gunnar Bratbak, un microbiologiste
norvégien. Elle révélait I'incroyable
abondance de virus dans les milieux
aquatiques. Que Claire Evans illustre
ainsi: “Si je préléeve une cuillere a café
d'eau de I'océan Arctique, pourtant froid,
elle contiendra entre 4 et 16 millions de
virus.” Malgré leur petite taille, les virus
marins sont 15 fois plus nombreux que
les bactéries et les autres microbes. ..
En 1990, deux autres articles du micro-
biologiste américain Curtis Suttle, de
I'université de Colombie-Britannique
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a Vancouver, enfongaient le clou. En

se basant sur des observations de terrain . - S~ _ummm"e

et en les extrapolant, il aboutit 2 des - WA ~ 1+ libére 100 millions
estimations monstrueuses: “Chaque ‘o - -a1 milliard de
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seconde, environ 10%° infections ont ~dans les océans
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chaque jour, les virus tuent ainsi 20 % |8 CELLUDAIRES -

de la biomasse marine vivante. Et cette o
hécatombe libére entre 100 millions et

un milliard de tonnes de carbone dans

les océans par jour.” . y - /

Sur mer ou sur terre, les virus ont le il N
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cellulaires en tout genre, morceaux — = L
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— de membranes, protéines, glucides,
lipides. .. Bref, du carbone sous toutes
ses formes. Ce fameux carbone qui
souleve tant d'inquiétude chez les
climatologues. Et dont les scientifiques
ont reconstitué le sort.

En fait, tout dépend de la taille des
débris. Les plus gros coulent, entrainés
par leur propre poids, quittant (a raison
de quelques metres par jour) la zone
éclairée pour rejoindre les profondeurs
sombres de I'océan. Plus ils s’enfon-
cent et plus la probabilité qu'ils soient
dégradés par des organismes (bactéries,
plancton, etc.) et rejettent du CO,
diminue. Les plus petits et les moins
denses séjoument dans la zone éclairée,

océans a absorber celui de 'atmosphere
(voir infographie p. 98).

Dans les conditions actuelles, les
océans du globe se gorgent de plus de
2 gigatonnes de carbone sur les 8 émises
par les activités humaines (le fameux
puits de carbone océanique). Et juste-
ment, ¢’est ce puits que les virus marins
menacent de boucher... ou pas.

CHIFFRER LA NUISANCE DES VIRUS

La premiere raison est chimique: plus

les eaux de surface contiennent de °
dioxyde de carbone dissous, plus leur §

capacité a en absorber diminue. La
deuxie¢me raison concerne la compo-
sante biologique du puits de carbone.

Si I'activité virale change, le climat
pourrait alors s'en trouver modifié

grosso modo au-dessus des 100 m de pro-
fondeur. L3, ils peuvent étre dégradés
par le rayonnement solaire. Ou étre
consommés par les étres vivants tels que
bactéries, plancton, corail. .. Comme les
étres humains, ces Organismes marins
respirent: ils absorbent de I'oxygene,
qu'ils utilisent pour casser les liaisons
chimiques de la matiére organique (les
aliments), et expulsent du dioxyde de
carbone. Respiration ou dégradation so-
laire ont le méme résultat: les molécules
carbonées, dépouillées de I'énergie de
leurs liaisons chimiques, sont réduites a
leur plus simple expression: de I'eau et
du CO,. Lequel, une fois dissous, vient
augmenter la pression de CO, dans
I'cau et réduire d’autant la capacité des
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Si le puits ne sature pas, c'est qu'une
partie de la matiere carbonée dissoute
est intégrée dans les plantes marines.
Ce sont des algues (phytoplancton) ca-
pables, comme les végétaux terrestres,
d'effectuer la photosynthése, c’est-a-dire
d'utiliser le dioxyde de carbone pour
fabriquer, avec I'énergie solaire, des
substances carbonées plus complexes.
A leur mort, ces organismes coulent
jusqu’a atteindre des profondeurs ou la
densité et la pression sont telles qu'ils ne
remonteront pas. Le carbone est ainsi
stocké durablement. S'ils augmentaient
la proportion de carbone dissous par
rapport a celui qui est intégré dans des
tissus vivants, les virus gripperaient la
pompe biologique. C'est I'effet privi-
légié aujourd'hui par les spécialistes.
Mais pour I'heure, ceux-ci sont incapa-
bles de chiffrer le potentiel de nuisance
des virus dans le domaine climatique.

"Pour l'instant, le réle
des virus n'‘est pas pris en
compte dans les modeéles”

LAURENT BOPP, DU LABORATOIRE DES
SCIENCES DU CLIMAT ET DE L'ENVIRONNEMENT

es infection par
(en vert), des
particules virales se
multiplient dans la
cellule hote avant de
la faire exploser.

Car si leur principal effet peut étre de
court-circuiter la porpe biologique, ils
ont aussi des effets contraires qui pour-
raient 'amorcer. Ainsi, quand un virus
tue, un certain nombre des cadavres de
ses victimes coule vers les profondeurs,
des zones on la respiration, qui dégage
du CQO,, est fortement ralentie. Autre
effet: parmi les débris laissés par I'infec-
tion, on trouve des éléments nutritifs es-
sentiels pour le phytoplancton, comme
du fer ou du phosphore. Sila lyse virale
libere ces minéraux, elle favorise la
croissance du phytoplancton qui, par
Ia photosynthése, consomme du CO,.
Enfin, troisitme élément, les infections
virales favorisent la naissance de neige
marine. Des flocons sales, constitués de
cadavres, de matiere fécale, de démitus
organiques, agglomérés par une sorte de
mucus. Ces amas se forment en surface,
puis coulent sous leur poids. Si la neige
marine étouffe la vie sous-marine, elle
permet aussi de faire couler une partie
du carbone de surface. Toutes ces inter-
rogations pourraient se résumer ainsi:
quelle proportion des débris issus de la
lyse virale reste en surface (et finit dans
'atmosphere ol elle participe a I'effet
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de serre) et quelle proportion coule (et
participe au puits océanique, ce qui
atténue le réchauffement)? Mais les
choses ne sont pas si simples: d’autres

pi¢ces sajoutent au puzzle.

UN EFFET REFROIDISSANT ?

Prenez le role joué par le diméthylsul-
fide (DMS). Ce gaz se forme lorsque du
phytoplancton est infecté et meurt. Il y
a une vingtaine d’années, le biologiste
James Lovelock avait fait I'hypothese
que ce composé, une fois dans I'atmos-
phere, facilitait la formation de nuages
et participait au refroidissement du
climat. Les infections virales auraient-
elles un effet refroidissant? “L hypothese
est sérieuse, mais on ne sait toujours pas
si le changement climatique va amplifier
ou réduire les émissions de DMS par
l'océan”, soupire Laurent Bopp.

En cas d'augmentation de 'activité
virale, lequel de ces phénomeénes va
I'emporter? L'augmentation de la
libération de CO, dans I'atmosphere
ou son contraire? Pour Laurent Bopp,
la réponse 2 cette question cruciale
n’est pas pour demain: “Pour l'instant,
le réle des virus n'est pas pris en compte

Les virus marins susci-
tent les convoitises.
Méme Craig Venter,
initiateur du projet

de décryptage du
génome humain,
sillonne les mers a
leur recherche. But de
I'expédition qu'il dirige
depuis 2006: décryp-
ter les génomes des
virus ety trouver les
codes de nouvelles
protéines, futurs médi-
caments a forte valeur
ajoutée. D'autres cam-
pagnes ont la volonté
de comprendre com-
ment le changement
climatique modifiera
le role des virus. C'est
le cas du programme

Polar Aguatic Microbial

par leurs caractéristi-

Ecology, mené par le  ques visuelles, soit par
Norvégien Gunnar leur génome par des
Bratbak jusque fin méthodes de séquen-
2010.Ce programme  ¢age. Il faut aussi
voguera en partie sur  les dénombrer, ce qui
I’Amundsen au nord s'avere fastidieux,
du Canada. Enfin, le puisque le comptage
5 septembre 2009, la  se fait “manuelle-
goelette Tara est partie  ment” a travers I'ceille-
de Lorient grossir 1a ton du microscope. Il
flotte des pécheurs de  faut aussi évaluer leur
virus. Les échantillons  capacité d'infection,
d'eau, prélevés a diffé- en les comptant avant
rentes profondeurs, et aprés incubation.
sont de vraies pochet-  Et estimer d’aprés cela
tes-surprises. Lors des  la quantité de carbone
expéditions précéden-  qu'ils rejettent chaque
tes, plusde90% des  jour. Cela, A différen-
virus péchés étaient tes profondeurs, a dif-
inconnus. lis‘agitdonc férentes saisons, dans
de les distinguer, soit  différents milieux...
< Pendant trois
ans, la goélette
\ Tara sillonnera
J_Q \ toutes les mers
| 2 \ du globe.

dans les modeles. On en est encore a re-
censer les virus, et a étudier sur le terrain
comment les variations de ['intensité de
la lyse modifient I'écosystéme. Ensuite, il
faudra modéliser cette modification sur
une petite échelle spatiale, puis passer a
l'échelle d’une région avant d'avoir une
idée de leur effet a l'échelle globale.”
La tiche est immense: identifier les
virus, leurs hétes, et connaitre dans
chaque cas et dans différents milieux
la part de matiere organique dissoute
et de matiere particulaire résultant de
la lyse virale. C’est dans ce but que les
expéditions en mer (voir encadré) se

multiplient. Pour Markus Weinbauer,
qui préside un groupe de travail inter-
national sur le réle des virus dans les
écosystemes marins, “la plus grande
partie du champ de l'écologie virale est
inconnue. Mais ce qu'on sait, c'est que
l'effet des virus sur les organismes en fait
les régulateurs, voire les dirigeants ul-
times de la vie a I'échelle nanométrique”.
Et peut-étre, in fine, du climat. 1

EN SAVOIR PLUS
Un document de I'inra:

www.inra.fr/dpenv/pdf/
PersonnicC53.pdf
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Cela fait cinquante ans que le “french paradox” intrigue:

a savoir que les Frangais ont beau manger des plats riches en
graisses satureées, ils sont trois fois moins frappes de crises car-
diaques que les Américains ! Depuis, une explication a été avan-
cee: c'est la consommation (modéree) de vin rouge qui ferait la
différence. De vin rouge... ou, plus largement, d‘alcool ? La pole-
mique est vive, et connait aujourd’hui un vrai rebondissement.

VIN rous

On sait pourquol
Il est bon pour
nos arteres

Par Marine Corniou

La gastronomie frangaise cst peut-étre
I'une des meilleures au monde, mais
elle est loin d'étre la plus légere. En
termes de graisses et de calories, la
charcuterie et le confit de canard n'ont
en effet pas grand<chose a envier aux
hamburgers américains. Pourtant, les
Frangais ont beau avaler des graisses
saturées 2 longueur d'année, ils se
portent 2 merveille. Avee des taux de
cholestérol bas, trois fois moins de
crises cardiaques que les Américains
et une espérance de vie qui bat des
records, notre population fait un pied
de nez aux préceptes nutritionnels
fondamentaux. Et le phénoméne
n’est pas nouveau: dés les années
1960, des études épidémiologiques
ont attiré l'attention des scientifiques
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du monde entier sur cette étonnante
“exception frangaise”, connue sous le
terme “french paradox”.

Depuis, les études n'ont pas manqué
pour tenter d'élucider le phénomene.
Et, en 1992, les travaux épidémiologi-
ques d'un médecin frangais, Serge Re-
naud, ont révélé que le vin rouge, et lui
seul, permettait de I'expliquer! Chiffres
a 'appui: une consommation modérée
de vin rouge (jusqu’a deux verres par
jour pour les femmes ct trois pour les
hommes) réduit d’environ 30 % le risque
d'infarctus du myocarde et d'accidents
vasculaires cérébraux. Aujourd’hui,
cette these fait consensus... mais elle
a ouvert la voie 2 unc polémique.
Car par quel mécanisme le vin rouge
parvient-il a protéger nos artéres? —



Les pays qui consomment le plus de vin sont moins
touches par les maladies cardio-vasculaires

MORTALUITE CARDIO- [ MORTALITE CARDIC- CONSOMMATION
VASCULAIRE DES " VASCULAIRE C " DEVINEN
HOMMES (35-74 ANS) FEMMES (35-74 ANS LITRES (ANNEE
POUR 100000 HAB, POUR 100000 HAE 2006)
(ANNEE 2008) (ANNEE 200z

|
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“L'aorte des souris a qui
on a fait ingérer un extrait
de vin rouge s'est dilatée”

RAMAROSON ANDRIANTSITOHAINA,
CHERCHEUR A L'INSERM D'ANGERS

“Les données animales ne
peuvent pas remplacer les
preuves épidémiologiques”

ARTHUR KLATSKY, CARDIOLOGUE AU
CENTRE KAISER PERMANENTE (CALIFORNIE)

—» Pour certains chercheurs, ce serait
I'alcool qu’il contient, I'éthanol, qui
aurait des effets protecteurs, au méme
titre que V'alcool de la biere ou du vin
blanc. Autrement dit, les vertus du vin
rouge ne lui seraient pas spécifiques. Il
faut dire que, depuis 1992, les études
épidémiologiques se contredisent.
Nombre d’entre elles montrent que la
consommation modérée de n’importe
quelle boisson alcoolisée est bénéfique
pour le ceeur.

Entretenue par les différents lobbies,
la polémique est donc vive. Mais des
travaux rendus publics en janvier
dernier par des chercheurs de I'ln-
serm d’Angers apportent un nouvel
argument en faveur de la “supériorité”
du vin rouge. Ils dévoilent pour la
premiére fois le mécanisme d’action
des polyphénols, composés qui y

\
| Nt

que les cestrogenes protegent des
maladies cardio-vasculaires, qui tuent
d’ailleurs cing fois plus d’hommes
que de femmes. Et pour cause: ces
hormones stimulent la libération de
monoxyde d’azote, un gaz “dilatateur”
et fluidifiant, dans les vaisseaux. En
augmentant le diametre vasculaire, ce
gaz diminue le risque de formation de
caillot sanguin, I'une des causes ma-
jeures d’accident cardio-vasculaire.

DES ESPOIRS THERAPEUTIQUES

Dans les faits, les cestrogénes, qui circu-
lent dans le sang, viennent s'ancrer sur
la paroi des vaisseaux en se fixant 2 un
récepteur (appelé RE alpha), comme
une clé s'insere dans une serrure. Cette
“fixation” déclenche une série de réac-
tions moléculaires qui aboutissent 2 la
libération de monoxyde d’azote dans

Le secret des polyphénols? Un méme

sont présents en abondance. Leur
découverte? Les polyphénols (ou
tanins) entrainent une dilatation bé-
néfique des arteres... en empruntant
le mécanisme d’action des hormones
féminines, les cestrogénes! On sait

104 SCIENCE & VIE > AVRIL > 2010

effet dilatateur que les... cestrogenes

les cellules qui tapissent les vaisseaux.
Et I'équipe d'Angers a découvert que
les polyphénols contenus dans le vin
rouge se fixent eux aussi au récepteur
RE alpha! “Le provinol, l'extrait de vin
rouge que nous avons étudié, s'encastre

Les polyphénols
agissent sur les
parois des artere

DU MONOXYDE
D’AZOTE EST,
LIBERE

Cas de la delphinidine

Comme beaucoup de polypheé-
nols, la delphinidine se fixe sur
les récepteurs d"

Ce qui induit une libération de
monoxyde d‘azote. Résultat, les
vaisseaux se dilatent et les
plaquettes, responsables de la

coagulation, peinent a s'agréger.

tout a fait dans le récepteur aux cestro-
genes alpha, avec une forte affinité,
comme ['ont montré nos modélisations
bio-informatiques”, explique Ramaroson
Andriantsitohaina, de I'unité Biologie
neurovasculaire intégrée, qui a dirigé
I'étude. Etles polyphénols déclenchent
exactement les mémes réactions que
les cestrogenes. Avec a la clé, 1a aussi,
la libération de monoxyde d'azote,
comme l'ont confirmé les chercheurs
en utilisant des souris génétiquement
modifiées, dépourvues de RE alpha.
“Lorsqu’on fait ingérer du provinol a
des souris normales, on observe une di-
latation de ['aorte, explique Ramaroson
Andriantsitohaina. En revanche, chez
les souris modifiées, qui ne possédent
pas de RE alpha, il n'y a aucune dila-
tation des vaisseaux.” Selon les auteurs
de I'étude, la compréhension de ce
mécanisme laisse entrevoir des voies
thérapeutiques prometteuses contre

H. SCHUMANN/POLARIS - S. MAHE/VISUELLES - PHILIPPE PAYET
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les maladies cardio-vasculaires, par
exemple en mettant au point des médi-
caments qui activeraient ces récepteurs.

Pour certains chercheurs, cette nou-
velle étude ne change rien: le pouvoir
de I'éthanol reste supérieur 2 celui des
polyphénols. “L'effet cardio-protecteur
du vin est avant tout lié a I'éthanol,
affirme Jean-Louis Schlienger, chef
du service de nutrition 2 'hépital de
Hautepierre, a Strasbourg. L'alcool en
tant que tel permet d'élever le ‘bon’ cho-
lestérol (HDL) et de diminuer la coa-
gulation sanguine”, deux mécanismes
qui protegent des maladies cardio-vas-
culaires. “Les études de comparaison
entre populations consommatrices de
vin et de bi¢re montrent souvent, mais
pas toujours, un léger avantage pour le

Globule
rouge

- Plaque d'athérome

o LES PLAQUES
/D'ATHEROME
Y DIMINUENT

-

0" ')
i)
LE RESVERATROL AGIT

SUR LES PLAQUES
D’ATHEROME

vin rouge. Cette supériorité, lorsqu’elle
existe, est donc loin d'étre flagrante”,
résume le médecin.

Seul un essai clinique normalisé,
comparant le vin 2 un placebo et 2
d’autres alcools dans une population
homogene et sur plusieurs dizaines
d’années, permettrait de trancher. En
attendant qu'il soit envisagé (ce qui
est peu probable, pour des raisons de
faisabilité et de coiit), les seuls argu-
ments disponibles restent les études de
laboratoire. Et les résultats obtenus par
I'équipe d’Angers viennent s'ajouter 2
la longue liste de celles qui attribuent
au vin rouge des propriétés uniques.
Une étude menée en 2004 a l'univer-
sité de médecine d'Athénes (Grece) a
en particulier montré que I'ingestion
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de vin rouge non alcoolisé entrainait
une dilatation plus importante des
vaisseaux que celle de vin rouge “clas-
sique”. L'alcool n’est donc pas le seul
acteur en jeu! En outre, les polyphé-
nols, qui sont plus abondants dans le
vin rouge que dans le vin blanc ou la
biere, ont fait la preuve de leurs qua-
lités cardio-protectrices. La encore, les
études sont formelles. Le resvératrol,
polyphénol du vin le plus étudié, a une
action antioxydante trés puissante. 1]
neutralise les radicaux libres, ces
composés nocifs résultant de I'activité
chimique des cellules. Bilan: il protege
nos cellules du vieillissement, et limite
la formation des plaques d’athérome
(contenant du cholestérol), suscepti-
bles d'obstruer les artéres.

ENCORE DU PAIN SUR LA PLANCHE

Mieux, les polyphénols en général sont
capables de détruire jusqu'a 40 % de
ces plaques d’athérome, comme 'ont
montré plusieurs études sur des ani-
maux. Le mécanisme est cependant
encore mal connu. Enfin, ils fluidi-
fient le sang en inhibant I'agrégation
des plaquettes, éléments sanguins qui
assurent la coagulation et participent
ainsi a la formation des caillots.

Mais ces études expérimentales ne
convainquent pas tout le monde. Arthur
Klatsky, cardiologue au centre Kaiser
Permanente (Californie), spécialiste
des relations entre I'alcool et la santé,
rappelle que “les données animales
ne peuvent pas remplacer les preuves
épidémiologiques”. Et, s'ils veulent dé-
crypter tous les effets biologiques d'un
bon verre de rouge, les chercheurs ont
du pain sur la planche: seule une poi-
gnée des cing cents composants du vin
rouge a été étudiée. Il "’'empéche, pour
I'heure, ¢’est bien lui qui tient la corde

pour expliquer le paradoxe frangais. I

EN SAVOIR PLUS
http://www.canal-u.tv

vidéo “Polyphénols,
vin et santé”
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Pénibles, obsédants, parfois doulou-
reux et dans tous les cas handica-
pants: tels sont les acouphenes, ces
vrombissements, bourdonnements ou
siflements aigus qui, omniprésents,
perdurent dans la téte alors qu'aucun
son ne parvient de I'extérieur. Un mal
plus fréquent qu’on ne pourrait le
croire puisqu'il giche la vie de prés de
5 millions de Frangais (Insee, 1999).

Il est aujourd’hui établi que les
acouphénes ne résultent pas d’'un
désordre psychologique, mais d'un
dysfonctionnement du systeme auditif
li¢ 2 une perte d’audition (voir encadré
p- 110). Et la médecine se révéle bien
impuissante a les traiter: au micux
réussit-clle parfois a soulager les pa-
tients... Clest que, faute d'études, les
connaissances fondamentales concer-
nant les acouphénes apparaissent

Par
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Les acouphenes, ces sons qui sifflent ou bourdon-
nent dans la téte de maniere plus ou moins permanente sans
que la moindre source sonore extérieure ne puisse les expli-
quer, gachent la vie de 5 millions de Frangais. Longtemps consi- |
dérés comme un trouble psychologique, ces sons fantémes ne |
bénéficiaient jusqu'ici d'aucun traitement efficace permettant

de les faire taire. Une situation en passe de trouver une issue. ..

Enfin un espoir
de traitement

Marine Cygler

encore parcellaires. Or, voici que
s'ouvrent aujourd’hui deux nouvelles
voies de recherche: un traitement
médicamenteux administré directe-
ment dans oreille et une méthode de
stimulation magnétique.

DES RESULTATS ENCOURAGEANTS
Le traitement chimique consiste, via
I'injection d’'un produit, 3 bloquer
l'activité anormale du nerf auditif. Et
cela marche: six patients allemands en
ayant bénéficié ont été guéris, du moins
temporairement. Publiés en octobre
demier dans European Archives of Oto-
Rhino-Laryngology, les bons résultats
de cette premiere étude encouragent
la multiplication d’essais cliniques a
plus grande échelle. “Nos patients ont
été soulagés et heureux: aprés une seule
mais longue perfusion dans l'oreille —
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> Jean-Luc Puel (& gauche) dirige I'équipe “oreille interne” de
I'iInserm a Montpellier, qui a réussi a mettre au point le premier
modéle animal d’acouphénes, préalable a tout test de médicament,

V Aprés avoir conditionné des rats a réagir a un son, I'équipe
les a rendus acouphéniques: les rats réagissaient sans stimulation
sonore extérieure, signe qu‘ils entendaient des sons fantdmes.

_____fondamental > mepecine

> FAITS ET CHIFFRES

Sur les 5 millions de
Frangais touchés par les
acouphenes, 1,6 million
les qualifient d’agressifs
et 300000 d'intolérables.
On estime que chaque
ORL regoit chaque année
70 nouveaux cas, lesquels
dans la grande majorité

percoivent des acouphénes |

de haute fréquence

(sons aigus). Vieillissement
de la population mais

aussi utilisation généralisée
de baladeurs type MP3
sont montrés du doigt en
ce qui concerne la perte
d’audition s'accompagnant
parfois d'aberrations
auditives.

108 SCIENCE & VIE > AVRIL > 2010

— — puisqu’elle dure entre quarante
et soixante-trois heures —, ils n'ont plus
entendu leurs acouphénes pendant en
moyenne trois semaines. Cela peut pa-
raitre peu, mais ¢ 'est un début trés intéres-
sant”, explique Gentiana Wenzel. Entre
2006 et 2008, cette chirurgienne ORL
de I'hdpital de Hanovre (Allemagne)
a traité six patients avec des injections
dans l'oreille moyenne de gacyclidine,
une substance déja utilisée pour ses
propriétés neuroprotectrices chez les
patients atteints de traumatismes cé-
rébraux. “Nous ne voulions pas percer

La substance s’est écoulée jusqu’a sa
cible: la jonction entre la cochlée et le
nerf auditif. Le signal sonore fantéme
était neutralisé.

Belle réussite, qui ne s'est pas faite sans
mal. Car, avant d’'expérimenter un tel
traitement sur 'homme, il s'agissait de
e tester sur I'animal. En 'occurrence
des rats de laboratoire. Oui, mais pour
traiter les acouphenes d'un rat, encore
fautl s'assurer qu'il en entende! On me-
sure ici assez vite la difficulté. .. que des
chercheurs de I'Inserm de Montpellier
(équipe “oreille inteme”) ont pourtant

Apreés l'injection, les acouphenes
ont cesse pendant trois semaines!

la fenétre ronde a la frontiére de l'oreille
interne, car nous craignions l'apparition
d’infections, si bien que nous avons posé
un cathéter dans l'oreille moyenne, ot il
suffisait de percer le tympan de patients
souffrant d'acouphénes trés invalidants
et pour lesquels les différents traitements
avaient échoué”, décrit Gentiana
Wenzel (voir infographie ci-contre).

réussi 2 surmonter. Leur directeur, Jean-
Luc Puel, est en effet parvenu 2 créer le
premier modele animal d’acouphenes.
De quoi décrypter certains mécanismes
qui les induisent et tester les traitements
les plus efficaces.

En 2000, ce scientifique a réussi a
faire “dire” 2 des rats qu'ils souffraient
d’acouphenes: il leur a appris 2 monter
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sur un poteau des qu'ils entendaient
un son. C’est ce qu'on appelle un
conditionnement, dans la lignée de

le son était immédiatement
suivi d'une décharge électrique dans
le plancher. Lapprentissage terminé,
certains rats ont été traités avec des
doses importantes d’aspirine, dont le
composant actif, le salicylate, est connu
pour étre responsable de I'apparition
d’acouphenes chez 'homme (voir
encadré p. 110). Et ce que Jean-Luc
Puel attendait s’est produit: devenus
acouphéniques, les rats grimpaient au
poteau, signe qu'ils entendaient des
sons, alors qu'il n'y avait pas la moindre
stimulation extérieure. “Disposer d'un
bon modéle comportemental était
l'étape préliminaire indispensable pour
découvrir le mécanisme moléculaire
des acouphenes et tester ensuite des
médicaments susceptibles d'éliminer
ces bruits”, explique le chercheur, qui,
en analysant la cochlée de ses rats, a
pu déterminer que leurs acouphénes
étaient causés par un afflux intempestif
de glutamate dans l'oreille interne,

Pavlov:

Un traitement qui parvient a bloquer
I'activité anormale du nerf auditi

Une solution de gacyclidine est administrée a I'aide d‘un cathéter. Elle est soit
déposée, aprés percement du tympan, a proximité de la fenétre ronde, soit
injectée a travers cette derniére. La solution s'écoule alors jusqu‘a la jonction
entre la cochlée et le nerf auditif, et bloque le dysfonctionnement de celui-ci.

‘q Solution de
gacyclidine

OREILLE EXTERNE

Nerf auditif

OREILLE
MOYENNE

OREILLE )
INTERNE §

a la jonction du nerf auditif et des €

capteurs sonores que sont les cellules
ciliées externes. Le glutamate étant
la substance naturelle qui transmet le
signal d’excitation entre ces cellules
nerveuses. Et Jean-Luc Puel a logique-
ment eu l'idée d'étudier I'action que
pourraient déclencher des molécules
anti-glutamate. Parmi ces demieres, la
gacyclidine a été choisie, car, utilisée
en neurologie, c’est celle qui a montré
le moins d’effets secondaires.

ENCORE QUELQUES OBSTACLES

“Nous avons maintenant des outils
qui font plus qu'améliorer la tolérance
au bruit: ils luttent yraiment contre les
acouphénes”, résume Bruno Frachet,
chef du service ORL de TI'hépital
Avicenne (Bobigny), qui a initié en sep-
tembre 2009 un nouvel essai avec la ga-
cyclidine. Cette fois, I'injection s'est faite
directement dans l'oreille inteme, au
niveau de la cochlée, sur le lieu méme
de la création des acouphénes, grice 3
une microaiguille placée au travers de la
fenétre ronde. “Nous en sommes a —

Il est souvent préconisé de
traiter les acouphénes par le
silence, a tort: le bruita
montré son efficacité. “Lors
de la perte auditive, il y a
réduction des entrées senso-
nielles. Pour compenser, le

cerveau augmente sa sensibi-
lité au son. Cette amplification

peut étre a l'origine de percep-

tions aberrantes”, explique
Armaud Norena (CNRS,
Marseille). Uidée a I'étude est

de stimuler les aires auditives

pour réorganiser le cerveau.
L'acouphéne est caractérisé
par une acouphénométrie.
Le son ad hoc est copié, et le
patient repart avec un CD. La
prescription? Ecouter ce son
chaque jour. “On obtient des
disparitions d'acouphénes,
mais il semble qu'il faille sti-
muler durant plus de six

mois”, indique Arnaud Norena.
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fondamenta

> La stimulation
magnétique
transcranienne
est aussi étu-
diée pour traiter
les patients
acouphéniques
chroniques.

V Les injections
de la molécule
de gacyclidine
ne soulagent
que les patients
qui sont atteints
d'acouphénes
depuis moins
d'un an.

—» la sunveillance des effets secondaires

de ce nouveau procédé de traitement”,
explique Bruno Frachet. Mais pour que
la technique soit durablement efficace,
un obstacle supplémentaire devra étre
franchi. “L'effet des injections est tran-
sitoire. Dans notre étude, l'efficacité du
traitement n'a pas excédé trois semaines.
Or, il n'est pas pratique de faire revenir
les patients a I'hopital a un rythme aussi
soutenu”, indique Gentiana Wenzel,
qui préconise le développement d'un
systeme de délivrance implantable, une
micropompe que le patient activerait et
sur laquelle planche Vinstitut des tech-
nologies de la santé de I'lnserm.

sont générés directement dans laire
auditive du cerveau. Que proposer a ces
patients? “La stimulation magnétique
transcranienne répétitive, répond Xavier
Perrot, neurologue au centre hospitalier
Lyon Sud. Déja utilisée pour les dépres-
sions graves et les hallucinations audi-
tives, elle est en train de faire ses preuves
pour le traitement des acouphenes.”

LEVER LES DERNIERES INCONNUES

Cette stimulation magnétique consiste
a appliquer une bobinc-aimanta la sur-
face du crane pour modifier le fonction-
nement électrique anormal du cortex
auditif et, ainsi, limiter la perception de
I'acouphene. A Lyon, entre aoiit 2005
et février 2009, une soixantaine de
patients souffrant d’acouphénes chro-
niques invalidants ont participé a un
essai, 'étude MagTIN, afin d’'optimiser
les parametres de stimulation ctde lever
les demieres inconnues sur la tolérance

Efficace, cette stratégie ne I'est hélas
que sur les acouphenes recents...

Reste un bémol: ces premiers résultats
encourageants concement des patients
dont les acoupheénes sont récents. Les
études montrent que la stratégie anti-
glutamate ne donne pas de résultats
pour les acouphénes de plus d'un an.
Quand les bruits fantémes sont trop
anciens, ils se chronicisent. On dit
alors qu'ils deviennent centraux: ils

10 SCIENCE & VIE > AVRIL > 2010

de la stimulation magnétique transcra-
nienne 2 long terme. “Nous en sommes
a l'analyse des résultats, mais, apres un
suivi de six mois a un an, et sur les huit
cents séances de stimulations (chaque pa-
tient ayant fait de cinq a vingt séances),
aucun probléme r'est apparu”, indique
Xavier Perrot. Les résultats définitifs sont
attendus avant la fin de I'année 2010. &

Les acouphénes sont liés
pour I'immense majorité des
cas a une perte auditive,
conséquence de dommages
survenus au niveau de la
cochlée, l'organe sensoriel de
l'oreille qui transforme

le signal acoustique en mes-
sage nerveux. lis peuvent
étre le symptéme d'une
pathologie, comme la pré-
sence d'un bouchon de
cérumen, l'otospongiose, qui
touche la chaine des osse-
lets, ou encore la maladie de
Méniére, qui associe vertiges,
acouphenes et surdité.
Souvent associés a une
hyperacousie (hypersensibi-
lité a certains sons), les
acouphénes peuvent aussi
survenir aprés une exposition
a un son trop fort ou un choc
barométrique. Certains médi-
caments, notamment I'aspi-
rine - consulter dans tous les
cas les notices pharmaceuti-
ques - peuvent provoquer
des bourdonnements. Quant
a savoir ou se forment

les acoupheénes, les avis des
spécialistes divergent.
Certains penchent pour une
origine périphérique au
niveau de l'oreille, d'autres
pour un dysfonctionnement
au niveau du cerveau, quand
d‘autres encore prennent une
position méediane, jugeant
que les deux organes sont
impliqués. Pour trancher, il
faudrait approfondir les
recherches fondamentales.
Car, bien qu'ils fassent souf-
frir un nombre considérable
de personnes, ces bruits
fantdmes ne suscitent pas
assez d'efforts de recherche.

EN SAVOIR PLUS
www.france-acouphenes.

X. PERROT - SYLVIE DESSERT

org, le site de I'association

France Acouphénes
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Le Bar des sciences,
organiseé par

Centre national du livre
et universcience

e nouvel établissement
regroupant le Palais
de la découverte

et la Cité des sciences
et de l'industrie -
invite le public,

les professionnels
du livre, mais aussi
les jeunes lecteurs,

a rencontrer

des scientifiques

et des écrivains
venus présenter
leurs ouvrages,

et a assister

aux tables rondes
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a la biodiversité,

aux dinosaures,

a la promotion

du livre de science

et aux nouveaux
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Lo découverte

SCIENCE :VIE

Tables rondes et rencontres avec des auteurs

LES RENDEZ-VOUS
DU BAR DES SCIENCES

vendredi 26 mars
 11h Cosmologie & 'usage du piéton : un voyage dans les mystéres de I'Univers - Philippe de La Cotardiére [UArchipel]
12h m4ewa La place de I'Homme dans I'évolution avec Potrick Tort et Poscal Picq
' 14h Le ciel a découvert - Jean Audouze [CNRS Editions)
15h Paysages : itinéraire d'un géologue et Quand la terre bouge - Frangais Michel (Belin)
| 16h Penser comme un rat - Vinciane Despret [QUAE)
17h Le cerveau volontaire - Marc Jeannerad [Odile Jacob)
\1_8 h vema Chercheur, une passion !

~

~— samedi 27 mars

11h Etonnant bestiaire - Michéle Mira Pons [Actes Sud Junior] ©

12h Quand le géne est en conflit avec son environnement - Bernard Swynghedauw [Oe Boeck )

13h Paroles d'amour - Serge Feneuille [CNRS Editions )]

14h Yves Coppens raconte nos ancétres : I'histoire des singes - Yves Coppens [Odile Jocob) ©

15h miema Sacrés dinosaures ! avec Stéphanie Ledu, Anne Eydoux et Anne Sophie Baumann ©

16h Dis maman, c'est quoi I'environnement ? - Sophie Tovagliari et Tommaso Levente Toni (Arthur & Cie) ©

| 18h eva Controverse sur le climat avec Hervé Le Treut et Benoit Rittoud

17h Mini-monstre : chefs d'ceuvre de la biodiversité - Potrick Landmann, Yves Paccalet et Thierry Berod [Jean di Sciullo]

dimanche 28 mars

11h Batir en terre : du grain de sable a I'architecture - Laetitia Fontaine et Romain Anger [Belin / Cité des sciences)
12h Aux origines de la sexualité - Pierre-Henri Gouyon et Priscille Touraille [Fayard)

13h Vie et mort de la population mondiale - Hervé Le Bras (Le Pommier / Cité des sciences)

14h De vingt mille lieues sous les mers a SeaOrbiter - Jacques Rougerie (Democratic Books )

15h Les Gaulois expliqués a ma fille - Jean-Louis Bruneaux [Le Seuil) ©

16h Dokéo : comprendre comment ¢a marche (Nathon] ©

17h Bonnes nouvelles des étoiles - Jean-Pierre Luminet et Elisa Brune [Odile Jocob)

L:an La simplexité - Alain Berthoz [Odile Jacob)

~— lundi 29 mars JOURNEE PROFESSIONNELLE
11h Editer, vendre, faire lire des ouvrages scientifiques : comment s'y prendre ?
12h Les nouveaux outils de lecture : quelles opportunités pour I'édition scientifique ?
14h Editeur, libraire, bibliothécaire : trois métiers, trois regards sur |'édition scientifique jeunesse.
| 15h Est-ce si difficile de constituer un fonds documentaire en sciences et techniques ?
16h Le livre a-t-il encore une place dans I'enseignement des sciences ?
17h Traiter I'actualité et Iinformation scientifiques :
t livres, revues, radios, Web TV sont-ils nécessaires et complémentaires ?

mardi 30 mars
r;;h 1HEma Génétique, avec ou sans génes! avec Andras Faldi et Jean-Pierre Tambourin
12h Voir et pouvoir - Qui nous surveille ? - Jean-Michel Ganascia (Le Pommier]
14h Maux dartistes. Des ceuvres d'art sous I'eil des neurosciences - Sébostien Dieguez [Belin)
15h Le laser, 50 ans de découverte - Michéle Leduc
16h Histoire de l'llustration naturaliste - Valérie Chansigoud Delachaux Et Niestle)
17h Anaximandre de Milet ou la naissance de la pensée scientifique - Carlo Rovelli {Dunod)
18h 14ema Maths : plaisir ou tourment ! avec Jean-Michel Salonskis et Leny Oumraou
18h Le temps des crises - Michel Serres (Le Pommier]

LZOh nocruane Biodiversité, quel avenir pour le vivant ?

~— mercredi 31 mars
11h Monstruosités et chiméres du monde végétal - Yves-Marie Allain et Guy Prouveur (Ellipses]

12h Quand la science transforme I'humain - Jean Leonetti (Pion)

14h Le ciel et les étoiles sans complexe - Emilie Martin et Alain Lecavelier des Etangs (Hugo&Cie)

15h Je dépasse mes peurs et mes angoisses - Christophe André (Points

16h Que grignotent les plantes carnivores pour leur goGter ? - Alain Korkos et Christine Beige! (La Martiniére) ©
\17h Un iceberg dans mon whisky : quand la technologie dérape - Nicolas Chevassus-au-Louis (Le Seuil)

© spéciol jeunesse
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. Cest un fait bien établi par la bio-
logie modeme: porteuse de tous
les génes de l'individu et divisée

| en 46 chromosomes, la molécule

| ’ADN se retrouve dans le noyau
de toutes les cellules, qu'il s"agisse
d’'un neurone, d’'une cellule de

| peau ou d'une cellule osseuse.

! GENES EXPRIMES OU PAS

Mais — et peut-&tre est-ce la I'oni-
| gine de votre question — ces cel-
‘ lules n’ont ni la méme forme, ni la
méme fonction, elles ne produisent
pas les mémes substances et ne réa-
gissent pas aux mémes signaux. De
| 122 penser que 'TADN est impliqué,
¢'est 3 la fois vrai et faux. Faux parce
que I'ADN de toutes ces cellules est
lc méme, mais vrai car parmi tous
| les genes que contient leur ADN,
sculs certains s'expriment, tandis
' que d'autres restent silencieux.
Cela étant, il existe effectivement
deux catégories de cellules conte-
nant un ADN différent des autres.
D'une part, les lymphocytes B,
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cellules de 'immunité dont une

2010

Q&R

Toutes nos cellules

cont[ennent—elles ?
le meme ADN?

partic de 'ADN est sans cesse
réorganisée (on dit recombinée)
afin de produire une infinité d’an-
ticorps adaptés 3 la défense de I'or-
ganisme. D'autre part, les gamétes,
ou cellules sexuelles, qui ne portent
chacun que 23 chromosomes uni-
ques. Ces demiers sont assemblés
a partir d'un mélange aléatoire des
genes de chaque paire de chromo-
some contenues dans les cellules
qui produisent les gametes. Toutes
les autres cellules contiennent la
méme information

génétique. >

Au cours de la
mitose (division
cellulaire), 'ADN de
la cellule mere est
duplique de fagon
a ce que les deux
cellules filles recoi-
vent le méme
materiel genetique.

Chez I'homme,
la molecule d'ADN
est constituee
d‘une suite de
3,2 milliards de pai-
res de “barreaux”
les bases -!
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Les lymphocytes B, comme les gamétes, ont un ADN différent des autres cellules.

» Enfin, presque. Car un ultime
processus intervient, qui fait que
si quasiment toutes les cellules
contiennent le méme ADN, celui-
ci, en réalité, n’est pas parfaitenent
identique. Pour comprendre,
partons de la premiere cellule,
celle que forme I'ceuf fécondé.
Cette cellule est créée a partir
de la rencontre de deux gamétes
(I'un provenant du pére, I'autre de
la mere) apportant chacun leurs
23 chromosomes qui formeront
les fameuses paires. Cette cellule,
point de départ de toutes les autres,
subit un processus de division (la
mitose), qui permet d’obtenir

GAGNEZ UN ABOIXNEMENT

SCIENCE‘" VIE

ceuenmmeestlamecrw nousmons
ne pourrons répondre a toutes et a tous, mais.
les auteurs des questions que la rédaction
sélectionnera se verront offrir un abonnement
d'un an a Science & Vie (pour eux-mémes ou
mmpersomedelewdlubo La question
doit impérativement étre rétlgéesumm
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deux cellules filles en tout point
identiques a celle qui leur a donné
naissance. Y compris au niveau de
I’ADN. Car, au cours de la mitose,
'ADN est dupliqué de fagon a ce
que chaque cellule fille recoive le
méme matériel génétique.

ERREURS DE COPIE

Seulement voila, ce mécanisme
de réplication n'est pas parfait ¢t
il arrive que des erreurs de copie
se produisent. Méme si elles sont
trés peu fréquentes, on compte en-
viron une erreur pour 10 milliards
de bases ’ADN répliquées sur les

3,2 milliards de paires que compte

la molécule humaine. “Toutes les
cellules d'un organisme ont sans
doute au moins une paire de bases de
différence (rarement la méme) avec
celle dont elles sont issues”, souligne
Anne Plessis, du laboratoire Géné-
tique du développement et évolu-
tion de I'Institut Jacques-Monod 2
Paris. Ces mutations peuvent &tre
de trois types: la substitution d'un
¢élément par un autre, l'insertion
d’'un élément supplémentaire 2
I'intérieur de la chaine molécu-
laire ou, a I'inverse, une délétion.
Ces deux derniers types d’erreurs
peuvent avoir des conséquences
importantes puisqu’ils décalent
la chaine moléculaire et peuvent
ainsi fausser certains mécanisines
cellulaires comme la création de
protéines. Elles peuvent parfois étre
a l'origine de maladies génétiques
extrémernent graves comme la mu-
coviscidose ou I’hémophilie. Mais
heureusement, ces mutations spon-
tanées sont le plus souvent dites
“silencieuses”, c’est-a-dire qu’elles
n’altérent pas le fonctionnement de
la cellule ou I'expression correcte
d’un gene, car elles surviennent
dans des parties de la molécule qui
ne correspondent pas a des génes.

Gayane Adourian

LES MUTATIONS DE LADN VIENNENT
AUSSI DE SOURCES EXTERNES
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Pourquoi les édulcorants
ont-ils un gout sucré?

Question de Dominique Marsaut, Saint-Cyr-sur-Mer (83)

Votre question fait certainement
allusion aux édulcorants autres que
le sucre, car le saccharose lui-méme
est un édulcorant, terme qui désigne
les substances au goit sucré. Les
scientifiques ont d’ailleurs fait du
sucre I'édulcorant de référence, lui
attribuant un indice 100. Cet indice
permet de comparer la sensation
de sucré que provoquent d’autres
édulcorants — ce qui ne dit rien,
au passage, de I'apport énergétique
fourni au métabolisme. En com-
paraison, le glucose et le fructose,
autres édulcorants naturels, ont
respectivement un pouvoir sucrant

de 70 et 130. Pour sa part, I'industrie
agroalimentaire propose des édulco-
rants dont le pouvoir sucrant dépasse
de trés loin celui du sucre. C'est le
cas de I'aspartame, produit de syn-
these (E951) deux cents fois plus
sucrant, ou du sucralose (E955), six
cents fois plus sucrant.

ILS TROMPENT LES PAPILLES

Certains, comme la thaumatine
(E957), peuvent méme étre jusqu’a
trois mille fois plus sucrants! Leur
gott sucré est di au fait que ces
substances activent, notamment sur
la partie antérieure de la langue,

les mémes récepteurs papillaires
que le sucre. Elles les activent en
établissant une liaison chimique
plus ou moins stable avec eux. Plus
cette liaison dure longtemps, plus
la sensation de sucré est forte. Quand
cette liaison se relache, la sensation
de sucré disparait. Mais, quelle que
soit la molécule, si le cerveau ne fait
effectivement pas la différence au
niveau du gott, il ne se laisse plus
berner une fois le faux sucre dans le
sang. Ce dernier n'apportant presque
aucune calorie, |'organisme réclame
et recherche la ration énergétique
promise, généralement en aug-
mentant I'appétit et donc la prise
alimentaire. Ce décalage explique
pourquoi l'usage d’édulcorants
trés puissants n’a que peu d’'intérét
lorsqu'il s’agit de perdre du poids,
car il réduit la ration de sucre tout
en entretenant I'appétence pour les
aliments sucrés. N.K. #
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NASA - E.GI

est-il constant?

Question de Lucie Viver, Paris 20¢

Parlons plutét de sa définie a la fin du permanence. Paralléle-
masse, car la notion xviie siecle. Aujourd’hui, ment, elle perd un peu
de poids (sur Terre) est lavaleur de cette masse  d‘atmosphére, de l'ordre
le résultat de la gravité a été affinée par des du microgramme par
exercée par notre pla- mesures tres précises jour. Ces variations de
néte sur une masse, de la forme de la Terre matiére sont toutefois si
comme I'a découvert effectuées par satellite. dérisoires par rapport a
Newton en 1684. Pour Elle est globalement la masse de la Terre que
parier du poids, il fau- estimée a 5,97 x 104 kg cela ne l'influence prati-
drait donc pouvoir peser  et, pour répondre avotre  quement pas. Mais ce ne
la Terre... sur la Terre. question, cette masse fut pas toujours le cas,
Mais alors comment n'est pas constante. car dans les débuts de
connaitre sa masse? De fait, elle augmente de  I'histoire de la Terre, il y
Simple: elle peut étre 100 a 1000 tonnes par a quelque 4,5 milliards
calculée a partir de la jour selon l'intensité du d'années, sa masse gran-
constante de gravitation =~ bombardement météori-  dissait par absorption
universelle G qui a été tique qu'elle subit en des corps voisins. G.A.

Pourqguol les

Bombardements

de meteorites et
perte d'atmosphe
re font varier la
masse de notre
planete presque
imperceptiblement

électrons ne

s'‘écrasent pas sur le noyau ?

Question de Philippe Vasset, Paris 19¢

Au vrai, votre question se poserait si
la structure de I'atorne correspondait
a celle qu'avangait en 1911 le dé-
couvreur du noyau atomique, Emest
Rutherford. Le physicien anglais pro-
posait de considérer 'atome comme un
systéme solaire miniature avec le noyau
au centre, les électrons en orbite et la
force électromagnétique jouant le role
de la gravité. Ici, les électrons seraient
maintenus en orbite circulaire grace a
I'équilibre entre force centrifuge, qui
tend 2 les éloigner du noyau, et force
électromagnétique, qui les attire vers
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le noyau. Mais dans ce modele, rien
n’interdit 2 I'électron de ralentir au
point d’entrer en collision avec I'un des
protons du noyau. De la méme fagon
que si la Terre ralentit, elle finira par
entrer en collision avec le Soleil.

NIVEAU D'ENERGIE MINIMUM
Saufqu'il y a un souci: s'il en était ainsi,
les atomes n'étant pas stables, nous ne
serions pas la pour en discuter!

Le modele planétaire de Rutherford
n'est donc pas suffisant pour rendre
compte de la réalité de l'atome.

Relevant d'une conception classique
de la physique, il ne tient pas compte
des phénomenes quantiques, comine
le fait que I'énergie, la vitesse et la
trajectoire d'un électron dans un
atome sont des parametres quantifiés
qui ne peuvent pas prendre n'importe
quelle valeur. Il existe ainsi un niveau
d'énergie minimum, qualifié de fonda-
mental, en deca duquel I'électron ne
peut descendre. Ce niveau est associé a
une vitesse précise et a une orbite bien
définie qui déterminent la trajectoire
la plus proche du noyau que I'électron



peut espérer suivre —et ce n’est pas une
trajectoire de collision.

C’est Niels Bohr, physicien danois,
qui introduisit, en 1913, la quantifica-
tion des niveaux d'énergie dans le mo-
dele planétaire de 'atome. Reste que,
méme ainsi amendé, ce modele n’est
pas totalement satistaisant. Car parler
de trajectoire pour rendre compte des
déplacements de I'électron supposerait
que I'on sache ot il se trouve a chaque
instant. Or, on ne peut connaitre que
la probabilité qu'il occupe telle ou telle
région de I'espace autour du noyau:
ce sont les orbitales. Ainsi, a chaque
niveau d'énergie correspond une orbi-
tale de forme et d'extension différentes.
Celle du niveau fondamental est une
sphere centrée sur le novau. Lorsqu'il
est dans ce niveau d'énergie minimale,
I'électron peut étre n'importe ou a
I'intérieur de cette sphére — v compris
dans le noyau! EH.

La circoncision protege-
t-elle vraiment du sida?

En fait, |2 face interne
du prepuce est une
muqueuse fragile ou
se concentrent de
nombreuses cellules
immunitaires, les cel-
lules dendritiques, trés
sensibles au VIH. En
pratiquant l'excision
compléete ou partielle
du prépuce, la circon-
cision reduit la surface
de cette muqueuse et
donc le nombre de
cellules ciblées par le
virus. C'est ainsi que
le risque d'acquisition

du VIH par I'homme
circoncis est réduit de
60 %, comme l'ont
deémontre trois etudes
menées en Quganda,
au Kenya et en Afrique
du Sud en 2005 et
2007. Cela étant, cette
protection n‘est que
partielle, Et surtout, la
circoncision d'hommes
infectés par le VIH ne
réduit pas la transmis-
sion du virus a leurs
partenaires par le
sperme. Par ailleurs,

la circongcision realisee

dans de mauvaises
conditions laisse par-
fois des saignements
ou des infections qui,
adjoints a une reprise
des rapports sexuels
trop précoce, peuvent
accroitre la transmis-
sion du virus au par-
tenaire. Ce pourquoi
I'OMS comme |'Onu-
sida preconisent la
pratique de |a circonci-
sion, mais par des
praticiens formés et
dans des conditions
securisees. A.B

{f» ﬂl Trois €tudes ont

montré une réduction

de 60 % du risque

d‘acquisition du Vid

par I'nomme circongis.
3
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A DAGAN

La formule 1

Le 14 mars, le Grand Prix de Bahrein,
dans le Golfe, a lancé le championnat
2010 de formule 1. Que réserve cette
nouvelle saison? A quelles démons-
trations ces monoplaces uniques en
leur genre vont-elles se livrer durant
ces huit mois? Faut-l s"attendre a de
multiples rebondissements, comme ce
fut le cas en 2009 lorsque les modifi-
cations du réglement et les nouvelles
technologies embarquées sur les véhi-
cules ont chamboulé le classement?

DES INNOVATIONS MARQUANTES

Une chose est siire : depuis le premier
championnat du monde des pilotes
en 1950 (“Un peu d'histoire”), la
formule 1 (ou Fl) attire les plus
grands constructeurs automobiles
mondiaux: Ferrari, Mercedes,
BMW, Renault, Toyota, etc., qui
investissent des sommes colossales
(“Bon a savoir”), pour tirer profit des
retombées médiatiques en cas de
succes. Sachant que leur objectif est
double: développer des monoplaces
qui roulent le plus vite possible,
mais tout en respectant une série de
contraintes dictées par un réglement
trés strict. Remis 2 jour tous les ans
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par la Fédération internationale de
I'automobile (FIA), ce réglement
implique que Jes ingénieurs ménent
des travaux de recherche permanents
sur la 1égereté du véhicule, son adhé-
rence au sol, son aérodynamisine ou
encore sa motorisation.

Les deux dernieres avancées de
2009? Le SREC (Systeme de ré-
cupération de I'énergie cinétique,
ou “KERS” en anglais), qui permet
de fournir de la puissance supplé-
mentaire pour propulser la FI.
Normalement, I'énergie cinétique,
liée au mouvement d'un véhicule,
est éliminée sous forme de chaleur
lors de son freinage. Avec le SREC,
cette énergie n'est pas perdue mais
récupérée et stockée. Ce systéme
I'emmagasine en effet dans des bat-
teries (au maximum 60 kilowatts par
tour de piste) et la restitue ensuite a
la demande, lorsque le pilote appuie
sur un bouton pendant un maximum
de 6 secondes a pleine puissance (de
maniere continue ou en plusieurs
fois). Au final, cela représente pres
de 80 chevaux supplémentaires, soit
10 % de puissance en plus (“Com-
ment ¢a marche”)! =

Poids minimum: 620 kg

Poids avec pilote (sans lest): 570 kg
Poids du lest: 50 kg

Poids d'essence en plus: 140 kg
Régime moteur maxi: 19000 tr/min
Masse moteur: 95 kg mini
Diamétre des roues: 660 mm

Roues motrices

Hauteur: 950 mm

Longueur: elle est libre. Mais elle

ne peut se prolonger au-dela de

500 mm de I'axe des roues arriére et
de 1200 mm de I'axe du train avant.

COMMENT
CA MARCHE

Les formules 1 ne sont pas des véhi-
cules extrémes. lls sont bridés pour
assurer a la fois le spectacle et
garantir la sécurité des courses. Ainsi,
leur vitesse est limitée a 320 km/h,
leur poids doit respecter un minimum
de 620 kg, I'effet d'appui aérodyna-
mique est limité, etc. Tout le defi des
ingénieurs est alors de faire les voi-
tures les plus performantes possibles
dans les limites du réglement.



Aileron avant:

ot il — 30%de I'appui
it total

| )
o

Diffuseur:
40 % de
I"appui total

- . LE PROFIL EN AILE D’AVION INVERSEE
Aileron arriére PROCURE DE I'APPUI A LA VOITURE

VIR

1 Ailerons et diffuseur créent
I'appui aérodynamique de la F1

— Prise d'air L"appui aérodynamique est une force dirigée
refroidissement vers le bas qui retient la voiture au sol en ligne
moteur droite et permet de passer les courbes a grande

vitesse. Il est produit a 60 % par les ailerons
Echappement avant et arriére. Leur forme pousse la F1 vers le

bas d’autant plus fort que la vitesse est grande.
A l'arriére, le diffuseur accélére Iair sous le plan-
cher, engendrant une dépression qui procure

30 % de I'appui. Depuis 2009, le double diffuseur
(a 2 étages) fournit 10 % d‘appui supplémentaire.

Cockpit

(8 cylindres,

750 chevaux)

SRAC (géné-

rateur électrique

Batteries

2 Le SREC procure un surplus d’énergie mate S pneus froids changent la donne
Le SREC (Systéme de récupération de I'énergie ' P er les pneus avant la course a |aide de
cinétique) est un générateur électrique connecté a couvertures chauffantes permet une adhérence
I'axe du moteur. Au freinage, le générateur trans- optimale dés le départ. Cette saison, la FIA aban-
forme la décélération en courant électrique, qui est donne cette pratique. Il faudra donc deux tours
stocké dans une batterie, A I'accélération, ce méme pour amener les pneus lisses (obligatoires désor-
générateur devient un moteur complémentaire mais) a la bonne température (100 °C) etala

de prés de 80 chevaux. Le tout pése 25 kg et permet bonne pression. Avec une tenue de route réduite
au pilote de gagner de 3 & 4 dixiémes au tour. et des risques d’éclatement importants...
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— Seconde innovation qui a
bouleversé la F1 en 2009, au point
de permettre aux petites écuries de
surclasser les plus grandes (Ferrari,
BMW, Renault...): les “doubles
diffuseurs”, ces extracteurs visibles a
I'arriere des monoplaces, qui servent
a faire circuler I'air sous la voiture afin
de I'aspirer vers le sol et lui donner
plus d'appui. De maniére générale,
les extracteurs garantissent prés de
30 % de l'appui aérodynamique des
F1. Quant aux doubles extracteurs, ils
ont apporté 10 % d’appui supplémen-
taire, ce qui a permis des gains de 0,5
a | seconde sur les temps au tour...

ENCORE DES REFORMES...

Introduits sur voitures des
constructeurs Toyota, Williams et
Brawn GP, les doubles diffuseurs
ont provoqué une dpre polémique
au début de 'année 2009 parce que
certaines écuries qui ne s'¢taient pas
équipées, Ferrari en téte, remettaient

les

en cause leur légalité. Apres examen
du dossier, la FIA les a finalement
acceptés en avril 2009 et les écuries
plaignantes ont fini par cravacher
pour s’en doter a leur tour.

Pour 2010, d’autres réformes sont au
menu du championnat. A commencer
par l'interdiction des ravitaillements
en essence pendant les Grands Prix,
afin d'inciter les motoristes a trouver
des solutions plus économiques en
matiére de consommation de carbu-
rant. Cette contrainte a d'ores et déja
obligé les ingénieurs des écuries a
concevoir des réservoirs plus grands,
capables de contenir 150-170 litres
d’essence au lieu de 80 a 100 litres
et des moteurs moins gourmands. A
I'avenir (“Et demain”), les construc-
teurs de F1 devraient s’orienter vers
des technologies plus propres, s'ap-
puyant notamment sur 'utilisation

accrue de biocarburant. K.B.
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Lhistoire de la F1 a com-
mencé avec les premiéres
courses automobiles
disputées dés... la fin du
Xixe siécle! La premiére eut
lieu au pont de Neuilly le
20 avril 1887, 117 ans

aprés l'invention de l'une
des premiéres voitures a
vapeur en 1770 par l'ingé-
nieur frangais Joseph
Cugnot (1725-1804). lin'y
avait alors qu‘un seul véhi-
cule au départ, puisque le
but était d‘arriver a finir le
trajet... sans accident.

La voiture en question était
un quadricycle a quatre
places, propulsé par une
chaudiére a vapeur. Les
premiéres voitures mono-
places datent de 1911,
lorsque les organisateurs
de courses décidérent de
supprimer le mécanicien a
coté du pilote.

La discipline “F1", elle, a été
créée en 1946, a la suite de
I'uniformisation des regles
par la Fédération interna-
tionale de I'automobile
(FIA). Elle prit son envol lors
du premier championnat
du monde en 1950.

De 250 & 900 chevaux
A cette époque, les voi-
tures, comme la Mercedes-
Benz pilotée en 1955 par
Juan Manuel Fangio (5 fois
champion du monde),
étaient construites avec un
chassis en poutrelle d'acier
et n‘avaient aucun élément
aérodynamique. Le moteur
était a l'avant, enveloppé
d‘une carrosserie en forme
de cigare. L'habitacle était
ouvert, sans ceinture de
sécurité. Ces premieres F1
étaient dangereuses a

R E: = 8 ®

1955
> Au grand prix de Monza,

Juan Manuel Fangio pendant
les essais. L'aérodynamisme

et la sécurité n'étaient pas
encore une préoccupation...

1969

v Colin Chapman (a g.) intro-
duit les ailerons. Ici, au grand
prix de Monaco, avec un méca-
nicien et le pilote Graham Hill.

conduire, peu puissantes
(250 chevaux en moyenne
contre 900 ch ces der-
niéres années) et peu
rapides (moins de 150 km/h
en moyenne, plus de

300 km/h actuellement?).
Dés les années 1950, le
développement des
moteurs fut une priorité.
Objectif: atteindre les

400 ch. Les ingénieurs

abandonnérent progressi- . et
vementlemoteur atmos- T
phérique (la prise d'air esta des années 1970 par
pression atmosphérique) Renault, suivi par BMW et
pour le moteur turbocom-  Ferrari. A partir de 1958,
pressé ('air est injecté sous  les études se concentrent
pression, permettantune  également sur la rigidité
plus grande puissance). des F1. Lingénieur britan-
Cette technologie futréel-  nique Colin Chapman (1928-
lement maitrisée a la fin 1982) introduit I'une des




"
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plus importantes évolutions:
le chassis monocoque en
tole d'aluminium,

A la fin des années 1960, les
ingénieurs développent une
autre technologie issue de
I'aéronautique: les ailerons.
Ces petites ailes situées a

I'avant et a l'arriére renforcent
F'adhérence au sol de la F1.
Les premiers apparaissent
lors du Grand Prix de Belgi-
que en 1968, la Lotus 49 étant
I'une des toutes premiéres
voitures a en étre équipée. Dix
ans plus tard, le monde de la

1Y51
< La MacLaren MP4/1 est la
premiére F1 en matériaux
composites a base de fibres
de carbone (ici, John Watson
au Grand Prix de Silverstone).

F1 connait une autre innova-
tion aérodynamique: I'effet au
sol, un phénomeéne qui permet
aux voitures d‘aller trés vite
dans les courbes, sans perdre
d‘adhérence. En 1977, Colin
Chapman, encore lui, déve-
loppe les premiers bolides
munis de dispositifs de jupes

a effet de sol (larges pontons
latéraux avec un profil en
forme d‘aile d'avion renversée)
créant une dépression sous la
voiture et permettant, ainsi,
de la plaquer au sol. Probléme,
les pilotes étaient soumis a de
telles forces latérales qu'ils
risquaient la syncope... Aussi

a la fin de la saison 1982,
ces dispositifs furent interdits.
Mais les ingénieurs n‘aban-
donnent pas pour autant: ils
réalisent qu'un relévement
arriere du fond plat de la F1
permet une décompression
de I'air qui le traverse, d'oli
une pression négative collant
la voiture sur la piste. De la
nait, en 1982, le diffuseur.

Sécurité trés améliorée

Dans les années 1980, pour
que les voitures soient plus
légéres et encore plus solides,
le chassis en aluminium est
peu a peu construit en maté-
riaux composites. Une avancée
due a I'ingénieur britannique
John Barnard qui met au point
en 1981 la MP4/1, premiére F1
en matériaux composites a
base de fibres de carbone.
Enfin, en 2009, trois écuries,
Toyota, Williams et Brawn GP,
créent 'événement avec le
développement de “doubles
diffuseurs”, ces extracteurs
permettant de faire circuler
I'air sous la F1. Le SREC
(Systéme de récupération de
I'énergie cinétique) apparait,
lui aussi, cette année-la.

Il s'inspire en réalité d'une
invention imaginée dés...

la fin des années 1970 par

les ingénieurs de I'American
Motors Corporation.

Au final, grace a ces progrés
techniques et a ['évolution

du réglement, la F1, méme

si elle reste dangereuse,

n‘est presque plus mortele,
En témoigne I'évolution du
nombre de pilotes tués au
volant: douze morts dans

les années 1970, six dans

les années 1980, deux dans
les années 1990 et aucun au
cours des années 2000.
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A SAVDOIR

m COMBIEN CA COUTE?

Une monoplace vaut en moyenne plus
d'un million d'euros. La recherche pour la
développer nécessite de 100 a 300 mil-
lions d'euros! C'est que les 5000 piéces
d‘une F1 sont d'abord modélisées par
ordinateur, puis testées une par une, sur
des bancs d'essai ou en soufflerie...

m COMBIEN PESE UNE F17?

En 2009, le poids minimum était de

605 kg, pilote a bord. En 2010, il a été
relevé a 620 kg afin de permettre l'inté-
gration du systéme de récupération de
I'énergie au freinage. A titre de compa-
raison, une voiture de tourisme type Clio
pése 1200-1300 kg, soit deux fois plus!

m QUELLE EST LA VITESSE RECORD
ATTEINTE PAR UNE F1?

370,1 km/h en course et 372,6 km/h en
essais privés, record réalisé en 2005 par
Juan Pablo Montoya sur McLaren-
Mercedes, sur le circuit de Monza.

® QUELLE EST SA PUISSANCE?

Le réglement plafonne le régime moteur
a 19000 tours/min, soit environ 750 ch,
mais avant cette limitation, les moteurs
V8 pouvaient monter jusqu‘a 900 ch.

®m COMBIEN CONSOMME UNE F17?
Environ 70 litres de carburant pour

100 km, variable selon les constructeurs,
le pilotage, les circuits mais aussi le
temps (la pluie peut I'augmenter jusqu'a
25 %). La consommation d‘huile est pro-
portionnellement importante: 11 par
course (300 km), soit 3,3 | pour 1000 km.

® QUEL CARBURANT UTILISE-T-ELLE?
Du sans-plomb 95 ou 98 (indice d‘octane
85 et 88) ; mais pour ameéliorer les perfor-
mances, l'indice d'octane est de 102.
Depuis 2008, la FIA a imposé que 5,75 %
du carburant soit d'origine biologique.

® QUELLE EST SA PUISSANCE DE
FREINAGE?

Les F1 passent de 200 km/h a0 km/hen
55 métres et moins de 2 secondes. Un
Porsche GT3, référence parmi les spor-
tives, passe de 200 km/h a 0 km/h en
146 meétres et 5,3 secondes.
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Difficile de dire précisé-
ment ce que les ingé-
nieurs des écuries de F1
mijotent dans le secret de
leurs laboratoires puisque
la concurrence technolo-
gique fait rage dans ce
domaine. Ce que 'on sait
néanmoins avec certitude,
c'est que la recherche sur
les formules 1 s'oriente
vers des véhicules plus
écologiques.

Ainsi, la puissance du
systéme SREC instauré en
2009, qui permet de récu-
pérer |'énergie perdue au
freinage pour la réutiliser
lors des dépassements,
devrait étre doublée de
60 kW a 120 kw en 2011,
puis augmentée jusqu’a
200 kw en 2013. Un prin-
cipe de récupération de
chaleur pourrait égale-
ment étre développé en
2011 sur le systéme de
refroidissement, puis sur
le systéme d'échap-

pement des moteurs,
deux ans plus tard.

Autre innovation qui
devrait verdir I'image de
la F1: le carburant. Les
ingénieurs vont probable-
ment devoir étre amenés
a développer des moteurs
fonctionnant davantage
au bioéthanol.

Un carburant cent
pour cent bio?

“Depuis 2008, la Fédé-
ration internationale de
I'automobile a imposé
qu'au moins 5,75 % du
carburant utilisé soit du
biocarburant. Mais on
peut imaginer que dans
quelques années, le car-
burant des monoplaces
de F1 sera 100 % bio”,
précise Rémi Taffin, res-
ponsable de I'équipe
“piste-moteur” de Renauit
F1 chez Renault Sport.
Concernant l'introduction
du moteur tout-électrique

en formule 1, I'ingénieur
se montre, en revanche,
plus dubitatif: “C’est
possible techniquement
dés aujourd‘hui, mais en
pratique cela reste diffici-
lement envisageable pour
l'instant, Et pour cause. il
faudrait s‘arréter 4-5 fois
tous les 300 km [distance
moyenne d‘un Grand Prix]
pour recharger les batte-
ries... Sans compter le
fait que le moteur élec-
trique en F1 enleverait un
certain charme a la disci-
pline, a savoir le ‘joli bruit’
caractéristique des
moteurs thermiques
actuels, qui contribue &
faire des courses un veéri-
table spectacle...” Enfin,
dans les prochaines
années, on pourrait aussi
voir arriver des pneumati-
ques quasi inusables,
capables de durer toute
une saison, au lieu des
100 kilometres actuels.

AlLa puissance du systéme SREC

de récupération d'énergie devrait
plus que tripler d’ici & 2013.
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Du 25 au 28 mars, le salon
Planeéte durable ouvre ses portes
a Paris, juste avant la Semaine
du développement durable, du
1¢r au 7 avril. A I'occasion de ces
manifestations, nous vous pro-
posons des produits qui peuvent
aider a rendre nos gestes plus
écologiques. Cette année, la plu-

part des nouveautés font la part

e
b
T

l 28

Transport
Le deux-roues amorce
un nouveau cycle

Loisirs
Des appareils
recyclés ou recyclables

belle au recyclage et a la récu- L 20 En ergie |
pération d'énergie. Transport, D?S solut;ons pour
T I'economiser facilement
loisirs, énergie, maison... autant
de secteurs ol se déploie I'inno-
vation: étonnants deux-roues et
scooter électriques, matériaux T Ma iS on

recyclés-recyclables, appareils
pour maitriser sa consommation
énergétique, habitat préservant

I'environnement... Sélection.

Elle entame sa
révolution intérieure
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DR - SONY PICTURES

Transport

Ils surprennent par leur solidité,
leur sens de I'économie et leur
facilité d'adaptation. Et s'appré-
tent a s’installer durablement
dans le paysage urbain: ce sont
les deux-roues a énergie électrique.

hbh-bbi ,

UG i (
IR SR

un mini deux-roues
taille sur mesure
pour la ville

L'un des défauts des vélos
electriques est qu'ils sont
lourds (30 kg en moyenne),
ce qui peut étre génant en
centre-ville pour franchir
certains obstacles (trottoirs,
escaliers...). Pour y reme-
dier, le fabricant néo-
zélandais Mini-Farthing a
congu le YikeBike. Ce mini
deux-roues électrique (71 x
64 X 17 cm) est I'un des plus
legers du marche (9,8 kg).
Son design original, avec sa
petite roue arriere, le rend
ainsi trés maniable. Assis sur
la selle comme sur un siége,
il suffit de poser les mains
sur les poignées latérales et
les pieds sur les cales de sa
grande roue pour rouler, en
toute stabilité. Inutile de
pédaler: son moteur (1,2 kW)
le propulse a une vitesse
limitée a 20 km/h et sa bat-
terie lithium-phosphate,
située dans la grande roue,
assure environ 10 km de

balade sans effort. Pour plus
de sécurité, son guidon
arriére possede méme des
clignotants et des feux stop.
Et si un piéton traverse

inopinément la route, ses
freins électroniques anti-
dérapage lui permettent

de s'arréter rapidement.
Arrivé a destination, il se
replie en quelques
secondes (60 x 60 x

15 cm) et se transporte
dans sa sacoche. Il se
recharge en 30 minutes en
le branchant directement
sur le secteur. Le YikeBike
convient aux personnes de
1,60 & 1,95 m, et pesant au
maximum 100 kg. L.B.

;_,/

Prix: env. 3500 €
Rens.. www.yikebike.com

> Le “cycliste”
s’installe sur la
selle et tient le
guidon légerement
en arriére de
I'aplomb des bras.
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LE CHARGEUR
ALIMENTE PAR
LE PEDALAGE

Recharger son téléphone mobile ou
son GPS sur la dynamo de sa bicy
clette: c'est ce que propose le fabri-
cant allemand Busch & Miiller avec son
chargeur E-Werk (difféerents connec-
teurs sont fournis). Une fois ce petit
boitier etanche fixé sur le cadre du
vélo, il suffit de régler I'intensité (de 0,1
a 1,5 A) et la tension électrique (2,8 &
13,3 V) adaptées. A 15 km/h, I'énergie
du pédalage lui permet de recharger
un appareil aussi vite gu‘un chargeur
branché a une prise électrique. L.B.

Prix: env. 140 €. Rens.: WWw.
bumm.de

< L'appareil
utilise

I'énergie de
la dynamo.

Ca change lavie... S

Un scooter écolo a
hautes performances

Comment concilier transport écologique, usage intensif, rapidité et auto-
nomie ? Matra a relevé le défi et propose un scooter a propulsion élec-
trique, I'e-Mo+. Pneus “tubeless” (sans chambre a air) quasi increvables,
frein a disque a I'avant, poignées renforcées, suspension arriére dotée
d’un amortisseur double et fourche hydraulique, fe nouveau venu n‘a plus
grand-chose a envier a ses homologues thermiques dans la catégorie

50 cm?. Accessible dés 14 ans avec le BSR (Brevet sécurité routiére),
I'engin qui ne pése que 50 kg délivre une puissance maximale de

1200 watts (soit 1,6 ch) ce qui lui permet d'atteindre la limite légale des
45 kmv/h. La propulsion électrique de I'e-Mo+ est quasiment silencieuse,
au regret peut-étre des nostalgiques du bruit trés démonstratif des
moteurs 4 essence. L'environnement et le porte-monnaie du propriétaire
en sortent gagnants. Rechargeable en une heure et demie, la batterie
lithium-manganeése amovible fournie en standard (capacité de

10 ampéres-heures) assure 25 km d‘autonomie a pleine vitesse en mode
“power” et 40 km d‘autonomie en mode standard (vitesse limitée a

30 km/h). Pour 200 euros de plus, Matra propose une batterie de 15 Ah
(rechargés en 2 h 15) qui offre une autonomie de 35 a 60 km.

Idéal en ville mais également utile a la campagne, I'e-Mo+
devrait d'autant plus séduire les ados éco-responsables
qu'il permet de bénéficier de primes écologiques dans

de nombreuses régions
(400 euros a Paris). D.M.

Prix: env. 2000 € avec batterie
10 Ah et 2200 € avec batterie 15 Ah.
Rens. : www.matra-ms.com

> Sa puissance de
1200 watts (1,6 ch) lui
permet de rouler a 45 km/h.
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LOISIrS

Du bioplastique de mais, du bambou, des polycarbonates issus de DVD
usagés: les matériaux sont désormais recyclés ou recyclables... a loisir.

<.

Le netbook basse conso
en plastiques recycles

Chissis, clavier, repose-poignet... 80 %
des pieces en plastique du netbook Vaio
W Eco Edition de Sony sont constituées
de matériaux recyclés — polycarbonates
extraits de vieux CD et DVD. Il est livié
dans une sacoche résistante et com-
pacte, fabriquée a partir de plastique de

bouteilles recyclées. Selon le construc-
teur, les émissions de CO, seraient ainsi
réduites de 10 % pendant la fabrication
et le transport. Piloté par Windows 7,
ce netbook est équipé d'un processeur
[nte] Atom gravé en 45 nm et d'un
écran rétro-éclairé par des diodes basse
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A Ses eléements en

plastique sont

recyclés a 80 %.
consommation dépourvu de mercure.
Il a obtenu la certification Energy Star
5.0, qui fixe des niveaux de consomma-
tion limites. Sa battenie standard offre
jusqu’a 7 h 30 d'autonomie. D.M.

Prix: env. 450 €.
Rens: www.sonystyle.fr

Le fabricant japonais Casio

Des videoprojecteurs
lumIineux sans mercure

laser bleue, via un commu-

V La longévité des
appareils est mul-
tipliée par dix.

varie de 1,4 m a 2,8 m pour

vient de lancer les pre-
miers vidéoprojecteurs a
luminosité élevée sans
lampe a mercure. Leur
source lumineuse hybride
est obtenue a partir d'un
semi-conducteur associant
du rouge, assuré par des
LED, du bleu, produit par
laser, et du vert, dérivé du
bleu grace a du phosphore.
Ce dernier modifie en fait
les longueurs d'ondes et
les phases de la lumiére

tateur contenant plusieurs
millions de miroirs micros-
copiques. Résultat, la
puissance lumineuse peut
atteindre 3000 lumens.
Ecologique, ce dispositif
permet en outre de multi-
plier la longévité des appa-
reils par dix (20000 heures
d'images pour une résolu-
tion maximale de 1280 x
800 pixels). Avec son zoom
optique 2x grand-angle, la
distance de projection

une largeur d'image de

1 m. De dimension et de
poids réduits (format A4
pour 43 mm d'épaisseur
et 2,3 kg), ces vidéoprojec-
teurs communiguent

sans fil avec un ou plu-
sieurs ordinateurs (jusqu’a
quatre). lis fonctionnent
également sans PC avec
une clé USB. SM. s

Prix:de 7004 1250 €
Rens.:
www.casio-projectors.eu
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UNE RADIO
RECHARGEABLE
EN 2 MINUTES

A LA MANIVELLE

Congue par I'entreprise francaise
Lexon, la radio AM/FM bambou 81
Safe recharge son accumulateur en
deux minutes, et en quelques tours
de manivelle. Elle offre ainsi une
demi-heure de son écologique.
Egalement rechargeable sur secteur,
elle peut servir de récepteur, de bala-
deur, grace a une sortie pour écou-
teurs mais aussl d'amplificateur pour
lecteur MP3. Son plus: elle est recy-
clable puisque composée de bioplas-
tique de mais et de bambou. F.H.

Prix: env. 65 €,
Rens.. www.lexon-design.com

V Rechargée en quelques
tours de manivelle, elle
diffuse une demi-heure
de programmes.




COMMUNIQUE

4 sulutions Somfy
ONOMIE
™ "s\ :’:("_ I"

Economisez 10%

de chauffage

avec l'Isolation Dynamique™

Les volets roulants automati-
sés régulent la température
intérieure.

g vitrage
it 20% Ovest

En effet, les pertes ou gains de chaleur
d'une maison se concentrent au
niveau des ouvertures. En hiver, fermer
les volets dés que la nuit tombe
permet de mieux isoler la maison.
Les ouvrir quand le soleil chauffe fait
entrer une chaleur agréable et gratuite.
Ces gestes simples ne sont pas anodins
sur le plan énergétique.

C'est en automatisant et donc en
systématisant ces actions que vous
pouvez en tirer le meilleur profit.

c'est possible

LTsolation Dynamique™ : votre
maison réagit aux conditions
climatiques extérieures, hiver
comme été.

Ce que vous faites naturellement, des
automatismes s’en chargent a votre
place. Le principe est simple : les volets
roulants se mettent automatiquement
dans la position idéale. En hiver, ils
isolent la maison du froid ou au
contraire laissent entrer la chaleur. En
été, ils se positionnent en lames
ajourées pour préserver la fraicheur a
Uintérieur, tout en gardant de la
lumiére dans la maison.

Un capteur discret, une
horloge programmable, pas de
travaux : la simplicité Somfy.

A g

A

POUR EN SAVOIR PLUS ET CONTACTER UN PROFESSIONNEL :

WWW.ISOLATION-DYNAMIQUE.FR

« En automati-

sant nos volets

roulants, nous

avons gagné
en confort et en sécurité.
Grace a la centralisation, les
volets se ferment et s‘ouvrent
d‘un seul geste. Plus besoin de
faire le tour de la maison au
réeveil ou pour vérifier que
tout est fermé avant de
partir. Faire des économies
d'énergie dans ces conditions,
c'est sans contrainte ».

sur votre facture

Llsolation Dynamique™ intégre deux
automatismes : un capteur d’ensoleil-
lement fixé sur la vitre ou la facade
et une horloge programmable qui
déclenchent a la demande 'ouverture
ou la fermeture centralisée des volets
motorisés. Fonctionnant sans fil,
l'installation ne requiert aucune
intervention sur les murs et préserve
donc votre décoration intérieure, car
les automatismes sont trés discrets.

‘Des performances thermiques
prouvées.

Jusqu‘a 10% d'économie sur votre facture de
chauffage en hiver et jusqu'a 9° de
réduction de la température intérieure en
€té : ces gains ont été constatés par des
laboratoires indépendants (Etude Physibel
pour European Solar Shading Organization,
Bruxelles).

C'est pourquoi l'automatisation des volets
roulants est prise en compte dans la RT 2005
pour les logements neufs et fait partie des
solutions éligibles & l'éco-prét & taux zéro
pour les travaux de rénovation.
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SCIENCE-VIE

Energle

Economie I'énergie devient un
jeu d’enfant: le “barométre”
autonome fait instantanément
la lumiére sur la consommation
des divers appareils domes-
tiques, en watts et en euros!
Quant aux lampes-enceintes

a LED, elles réduisent d'emblée
la note d'éclairage de 80 %...

UN YO-YO POUR
RECHARGER
SES APPAREILS
NOMADES

Grace au YoGen de I'entreprise amé-
ricaine Easy Energy, plus besoin de
prise électrique pour recharger son
mobile ou son PDA... Il suffit juste
d‘un peu d'huile de coude! Doté

d’un alternateur interne, ce chargeur
produit un courant de 5 watts,
généré par de simples tractions répé-
tées sur une corde reliée au dispo-
sitif, & la maniére d'un Yo-Yo. Selon
son constructeur, en une minute, il
procure une recharge équivalente a
celle obtenue a temps égal avec les
chargeurs muraux standard. Soit de
cing a dix minutes de conversation,
selon la marque du portable. 3

Prix:env. 30 €.
Rens.: www.
yogenstore.com

< Son alterna-
teur interne
est actionné
par tractions
répétées sur
une corde, un
peu comme
un Yo-Yo.
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Le boitier qui calcule vos
factures d'électricite

Le boitier LCD BaroWatt de Watteco
mesure la consommation électrique du
foyer. A tout instant, il donne la puis-
sance mobilisée par l'installation en
kwh, avec |'estimation en euros par
heure, jour ou mois. Il ne nécessite
aucun ordinateur et s'installe en

10 minutes La pince de mesure se
place autour du fil rouge ou marron
qui arrive au tableau électrique, sans
branchement et sans contact élec-
trique (mieux vaut faire appel a un
spécialiste au moindre doute).
Cette pince est connectée a un
émetteur sans fil qui émet vers

le terminal. Lequel se para-

meétre pour tenir compte

des tarifs du fournisseur
d‘électricité. P.G.

Prix: env. 80 €.
Rens. : www.watteco.fr

v Il affiche la
consommation en
kwh et en euros, par
heure, jour ou mois.

Daro

barom
bire ln
trgén q
UO

.

Cette lampe LED
diffuse aussi la musique

Avec LightSpeaker, la firme américaine
Klipsch propose la toute premiére
lampe-enceinte 2 LED. En effet, le
LightSpeaker est un bloc qui integre un
haut-parleur, un amplificateur
et une LED, que T'on visse
comme une ampoule.
D'une puissance de
10 watts chacune, les
lampes économisent 80 %
d'électricité par rapport 2
une ampoule a incandes-
cence de 65 watts. Ingénieu,

le systéme repose sur un émetteur-base
qui diffuse la musique sans fil en direc-
tion des LED jusqua 15 m. Le volume
sonore et la luminosité de chaque
lampe-enceinte sont prograrnma-
bles indépendamment grice a
une télécommande. LF.

Prix: env. 500 € pour ['émetteur,
la télécommande et deux en-
ceintes-LED. Rens. :

www.klipsch.com/na-en

< Dans ce bloc, un
haut-parleur, un
ampli et une LED.
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Malson

Un module-habitat ol tout est pensé dans un souci d'indépendance
énergétique et de préservation de I'environnement; des fenétres qui
renouvellent I'air en économisant I'énergie: une révolution de l'intérieur...

'habitat d'un seul bloc,
“propre” et autonome

Cette maison de 30 m?, naturels. Des panneaux est entiérement modu- r

concue par le designer de chanvre de 145 mm lable. Primé lors de I'Ob- A Le boitier, long de 80 cm, s'installe
francais Frédéric Gaunet, protégent du bruit et serveur Design 2010de la dans le dormant d’une fenétre PVC.
est un container habitable  isolent les cloisons et la Cité des sciences, ce

inédit. Les panneaux toiture. Le sol est un PVC module de vie autonome L A VE NTI L ATI O N
solaires alimentant des issu de matériaux recy- Sera expose en juin au z

LEDde 3 410 wattsassu-  clés tissés ou un parquet festival “Jardins, jardin”, Q U I ECO N 0 M l S E
rent un éclairage auto- de bambou. Un systéeme aux Tuileries, a Paris. L.F. L E N E RG l E

nome. Le mobilier (cuisine,  de filtrage des eaux usées

bureau, cloisons...) pro- a base de sable assure Prix: de 80000 8 120000 €, Comment isoler une piéce, tout en
vient de matériauxrecy-  l'alimentation en eau. e renouvelant l'air réguliérement?

clés, recyclables ou L'aménagement intérieur www.fredericgaunet.com Lapeyre Industries et Aldes ont trouveé

. . olution: ventiléo, téeme de
> Cette maison-container la solutl ntiico, un syste

de 30 m2 dispose d’un ventilation double flux, qui s'installe
intérieur modulable. —\ dans le dormant d'une fenétre PVC.

' e Assuré par deux ventilateurs de
3,5 watts, le renouvellement de 'air
(jusqu’'a 20 m3/h) est régi par un cap-
teur d’humidité tandis qu‘un filtre
débarrasse I'air entrant des poussiéres
et des pollens. Un échangeur thermi-
que a “co-courant” sépare les flux d'air.
Ainsi, les calories de ['air sortant
réchauffent I'air entrant. L'économie
d‘énergie atteindrait 35 %. D.M.

J— Tt -

Prix: entre 600 et 800 € par fenétre.
Rens.: www.aldes.fr

En 1960, les préoccu-
pations vertes étaient haﬂe:ial.érmgle
déjavivescheznos  nécessaire? Il la puise
constructeurs. Pour toutslmplenmm.
preuve: ce récepteur  les infimes courants
radio miniature qui d’induction qui circu-
présente une perfor-  Jent dans n'importe
mance écologique de  quel support métal-
_, taille: “l fonctionne  lique.” Au passage,

132 SCIENCE & VIE > AVRIL > 2009



GNARD/INRA

-LGAI

SCIENCERVIE_en _pr:

a I'heure du

rechauffement

Si la température augmente encore a la surface de
notre planéte, quelles en seront les conséquences
pour le monde agricole ? Que va-t-il advenir des
plantes, des animaux ? Faut-il s'alarmer ou simple-
ment se réjouir ? Plus de chaleur, mais aussi plus de
dioxyde de carbone dans l'air pour doper la photo-
synthése devraient logiquement améliorer les rende-
ments de nos cultures. Oui, mais jusqu'a quels
niveaux de températures ? Et la démonstration s'ap-
plique-t-elle de la méme maniére sur chaque région,
septentrionale ou méridionale ? Enfin, quel est donc
en retour I'impact de I'agriculture sur le climat ? Avec
talent, Bernard Seguin, directeur de recherche a I'ins-
titut national de la recherche agronomique, réalise

la synthése attendue de toutes les études portant sur

le sujet. Prenons I'exemple du vin, qui cristallise bien
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|
Nos champs

Coup de chaud
sur I'agniculture
Bernard Seguin,
Delachaux et 7y
Niestlé, 224 p., 19 € B

souvent la curiosité et I'imagina-
tion. “Depuis la fin des années
1980, le réchauffement a été tres
favorable a la vigne, affirme I'agronome. Cette pro-
gression [des températures] s'accompagne d'une
moins forte variabilité, avec peu d'années froides et
humides, o il fallait remonter le degré alcoolique

- et le moral des producteurs - par un ajout de sucre
pas toujours autorisé.” Mais les prévisions a plus long
terme sont moins optimistes: bientét, des cépages
du Midi pourraient étre adaptés dans le nord de la
France, les vendanges étre avancées de plusieurs
semaines pour s'établir vers début aolt, le manque
d’eau se faire sentir de plus en plus cruellement.

Le vin va-t-il aussi devoir, pour s'adapter, se trans-

former en migrant climatique ? Rafaéle Brillaud -



Minéraux
remarquables

J.-C. Boulliard,

0. Martinelli, Le Pom-
mier, 252 p., 69 €.

Grandeur
nature

La collection de minéraux de I'univer-
sité Pierre-et-Marie-Curie, I'une des
plus réputées au monde, expose a Paris
un millier de spécimens. Autant de sim-
ples cailloux? Il suffit de feuilleter ce
magnifique ouvrage pour s'en dissuader.
Les clichés des pierres, restituées en
taille réelle sur un sobre fond noir, sont
splendides. Couleurs, formes et noms
(arsénopyrite, fluorite, orpiment...),

tout émerveille le néophyte. On pour-
rait certes mettre I'accent sur la valeur
de chaque piece: “Tous les jours, des
gisements sont oubliés, épuisés ou dispa-
raissent avec l'urbanisation, rappellent
les auteurs. Le compte a rebours a
commencé, les collections conservent de
plus en plus de spécimens introuvables.”
Mais le plus bel hommage 2 ce livre ré-
side sans doute dans un message laissé
sur le livre d'or de la collection: “Les
pierres sont sublimes et l'exposition est
un chef-d'ceuvre de mystére, d'éclairage,
et de gotit - je me sens devenir un petit
enfant qui n'a pas mangé depuis des
jours et qui rentre dans la plus radieuse
des patisseries...” Olivier Messiaen
(27 mai 1971). R.B.

UN MONDE
INVISIBLE

Ce sont des “pous-
siéres de mer”

alabasedela
chaine alimentaire
marine et qui pro-
duisent la moitié
de l'oxygéne de
notre planéte.

Un ouvrage origi-
nal choisit de met-
tre en lumiére le
monde microsco-
pique du plancton,
végeétal et animal,
menaceé par le
changement. R.B.
“L'Enjeu plancton”,
éd. Charles
Léopold Mayer,
272p., 18 €

LE SYS E
SOLAIRE
AUJOURD'HUI
Que savons-nous
du terrible effet
de serre de Vénus
ou des réserves

2010 > AVRIL > SCIENCE & VIE

en eau de Mars?
Le géologue
Charles Frankel a
rassembié les der-
niéres données
des sondes spatia-
les, télescopes ou
robots autonomes,
et offre une pré-
sentation riche-
ment documentée
des planétes

de notre systéme
solaire. R.B.
“Derniéres nouvel-
les des planétes”,
Seuil, 300p., 22 €.

. Jd
L'HOMME
DU COSMOS
Pour [‘astrophysi-
cien Michel Cassé,
Stephen Hawking
“incarne la puis-
sance de l'esprit
humain prisonnier
d'un corps affligé”.
Cette biographie
du cosmologiste
de Cambridge et
grand vulgarisa-
teur a succes
permet de mieux
mesurer son
génie, entre récit
de vie et éclaircis-
sement sur ses
travaux autour des
trous noirs.  R.B.
“Stephen
Hawking”, Dunod,
212 pages, 18 €.
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EXPOSITION

De l'extinction des dinosaures
a nos jours, I'histoire reconstituee

Plus forts que Les Experts! A partir de fossiles de
dinosaures, d'animaux et de plantes, les paléontolo-
gues du Muséum national d’histoire naturelle ont
reconstitué une histoire de 85 millions d‘années, de
I'extermination des dinosaures & la conquéte de la
Terre par I'homme en passant par I'essor des mammi-
féres. “Dans I'ombre des dinosaures” révéle comment
une catastrophe, en exterminant une grande partie

de la vie sur Terre, sera le point de départ d’'une

renaissance. Parmi les éléments de I'enquéte figurent

EXPOSITION
La puissante Méroé

Ca ressemble 2 une cité d’Egypte an-
tique, mais ¢a n'en est pas une. Méroé
a beau étre installée sur les bords du
Nil, on a beau y avoir découvert une
multitude de petites pyramides au
xixe siecle, elle reste une cité nubienne.
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Le musée du Louvre lui consacre une
exposition, premiére du genre, regrou-
pant quelques-uns des plus beaux ves-
tiges prétés par le musée de Khartoum.
Des objets témoignant notamment de
I'artisanat, des crovances et de I'organi-

sation sociale de Méroé. ErH.

“Méroé, un empire sur le Nil", au Louvre,
a Paris, du 26 mars au 6 septembre.
Rens. : www.louvre.fr

de masse. D'une extinction a l'autre...

une reconstitution de la Terre il y a 85 millions d‘an-
nées, des films relatant les divers scénarios qui expli-
quent la disparition des dinosaures, et des fossiles
exposés pour la premiére fois en France. L'exposition
se termine avec I'homme, champion de la conquéte
de la Terre, qui menace aujourd'hui son environne-

ment au point que I'on parie de sixiéme extinction

ErH. %

"Dans I'ombre des dinosaures”, au Museum national

d’histoire naturelle, & Paris, du 14 avril 2010
au 14 février 2011. Rens.: www.mnhn.fr

VISITE GUIDEE
La face cachée d’Amboise

Le chateau d' Amboise, derniére rési-
dence de Léonard de Vinci, dévoile ses
secrets en owvrant a la visite plusieurs
lieux habituellement fermés au public.
Souterrains, chemin de ronde, salle
des lapidaires et, surtout, le cceur de
la magnifique tour des Minimes, aussi
appelée tour cavaliere, car elle permet-
tait aux chevaux et attelages d'accéder

aux terrasses du chiteau. ErH.

“Parcourez les coulisses de I'histoire”, au
chéateau royal d'’Amboise, du 2 avril au 26 sep-
tembre. Rens.: www.chateau-amboise.com



> Expositions
Paris "Qumrén, le  La Celle-Saint-
secretdesmanus-  Cloud “Un monde
crits de lamer de papier”. La
Morte”. Retour sur  longue histoire
présde cinquante  du papier, qui
ansderecherche,  remonte aux
depuis la décou- civilisations
verte dans des mésopotamienne
grottes au bord et égyptienne,
de lamer Morte de et les secrets de
rouleaux de cuir sa fabrication.
vieux de 2000ans.  Dans les salons
A la Bibliothéque de I'hotel de
nationale de ville, jusqu'au
France,du13avril 11 avril. Rens.:
au 11 juillet. Rens.:  wwwville-lacelle
www.bnf fr saintcloud.fr
Au cours de l'exposition, ; _

des écrans tactiles permet- > Evénement/Conférence

tent d'étudier des fossiles

venus d’Argentine, de Chine Partout en Paris “Des

ou d’Amérique du Nord. France “La grains a la pate”.
semaine du Argile du potier,
développement encre ou encore
durable”. Expo- dentifrice ont un
sitions, ateliers, point commun:
conférences, solides au repos,
sorties... beau- ils deviennent
coup de manifes-  liquides quand
tations organisées  on les bouscule
pour sensibiliser un peu. Bienve-
les adultes com- nue dans la
me les enfants. physique des
Du 1€ au 7 avril. matériaux désor-
Rens.: www. donnés. A I'ESPCI,
semainedu le 12 avril a
developpement 18h30. Rens.:
durable.gouv.fr www .espci.fr

> Journée d’info

Eragny (95) oublier les
” . | "Sixieme journée  professionnels
EXPOSITION (111._1{)11[_1'.;@(., les dfo_rts (:l\l in L:IIiI.\!h:: dnformation de b sants:
Secrets de tournage qu'il a fallu pour arriver a ce résultat. | etdéchangesur  Les différents
“Océans, I'C\pnsitinn" nous conte | les anomalies intervenants
Sivous avez aimé le film Océans, de  Thistoire d'un film exceptionnel, qui Chm'?mmiq"es pgu"o“t
acques Perrin et Jacques Cluzaud, aura nécessité quatre ans de tournage |RIGIES SIOUIES reponare aux
], 1 = 1'.1 q.t. ; Yt 4 t»ty- q T l'l‘g’- les informations ~ questions des
vous aimerez l'exposition que lui  surtouteslesmers du globe et mobilis¢ IS igasHRation familles. A la
consacre la Cité de la mer de Cher-  plus de cinq cents personnes.  ErH. des porteurs maison de Ia
bourg. Il s"agit en quelque sorte de son “Océans, l'exposition”, 4 la Cité de la mer, | d'anomalies mais  Challe, le 17 avril.
making-of: on y découvre les secrets a Cherbourg, d'avril & septembre 2010. | alisside leurs Rens.: www.
Rens.. www.Citedelamercom | parents, sans valentin-apac.org
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DVD ET PODCAST
Evolution, les points clés

Ce qu'il faut savoir sur la théorie de
I'évolution en dix petits films de cing
minutes. Réalisé par Hervé Colombani
et produit par le CNRS et le Muséum
national d'histoire naturelle, chaque
épisode se consacre a la vulgarisa-
tion d'un des principes sur lesquels
repose I'évolution: mutations, dérive

génétique, genes, phylogénie. .. Cette
série devrait plaire a ceux qui ne croient
que ce qu'ils voient, car tout ce quiy
est dit est aussi montré a I'aide d’'une
illustration trés riche. Si vous voulez
tester avant d’acheter, ces films sont a
voir, en ce moment méme, sur les sites

du CNRS et du Muséum. ErH.

“Evolution, des clés pour comprendre”,
en podcast jusqu‘au 20 avril
sur www.cnrs.fr et www.mnhn.fr.

FESTIVAL
Ethnographie filmée

C'estla 29< édition du plus célebre des
festivals frangais consacrés aux films
d’ethnographie. Une trentaine de
films se disputeront I'un des cing prix
qui y sont habituellement distribués.
Les projections seront suivies d'un
débat avec les réalisateurs présents
et des scientifiques. A noter: le di-
manche 28 mars, une rétrospective de
films réalisés par de jeunes cinéastes
afghans formés par les ateliers Varan,
une ONG francaise. ErH. *

“Festival international Jean Rouch”, Muséum

national d'histoire naturelle, du 27 mars au
5 avril. Rens.: www.comite-film-ethno.net
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DVD
Vraiment pas sorcier

Avis aux fans: C'est pas sorcier, la cé-
lebre émission de vulgarisation scien-
tifique diffusée sur France 3, existe
en DVD. Parmi les récentes éditions,
“La téte dans les étoiles” explique trés
simplement le fonctionnement de
I'Univers, et “Les trés trés gros bateaux”
celui des paquebots et des voiliers
géants. Chaque DVD contient quatre
émissions et un quiz, pour presque
deux heures de programmes. ErH. #

“C'est pas sorcier”, France Télévisions

Distribution, 14,99 €.
Rens.: www.boutique.francetv.com

Le ciel
du mois

Par Serge Brunier

“a

Saturne, entre |I'Epi de la Vierge
(a g.) et Régulus du Lion (a dr.).

Dans le ciel de printemps, une
planéte s'est invitée entre deux
brillantes étoiles. Saturne, en
effet, se trouve presque a mi-
chemin de Régulus du Lion et
de I'Epi de la Vierge. Le trio est
bien visible a I'eeil nu, glissant
du sud-est au sud-ouest, entre
21 heures et minuit: outre son
éclat un peu supérieur et sa
couleur d’un jaune léger,
Saturne se distingue des deux
étoiles car elle ne scintille pas.
Régulus et I'Epi, qui brillent
d’un éclat blanc-bleu,
clignotent plus ou moins vite
et fort en fonction de la
turbulence atmosphérique.

Si les étoiles semblent scintiller,
c'est que, vues depuis la Terre,
ce ne sont que des “points
lumineux” que la turbulence
fait bouger dans le ciel, les
planétes, au contraire, ont une
surface apparente, sur laquelle
la turbulence a moins d'effet.
A I'ceil nu, elles ne bougent
pas, leur éclat reste fixe.

I Retrouvez |
la chronique |
seg "Dy cdté '
des étoiles”
sur France Info
| tous les samedis et sur
www france-info.com
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FOTOLIA

BASE DE DONNEES

La biodiversite
francaise recensee

combien existe-t-il d'espéces animales ou végétales
en France ? Lesquelles sont en danger ? Quels
espaces sont protégés ? Le Muséum d'histoire natu-
relle a choisi 2010, I’Année internationale de la biodi-
versité, pour proposer une nouvelle version de son
site consacré a la biodiversité en France et dans les
départements et territoires d'outre-mer. Un accés
direct aux bases de données de l'institution enrichies

au fil des découvertes. Le site offre la possibilité de

retracer I'évolution de la biodiversité de notre pays,

VIDEOS
Tout sur la radioactivité

Voici une série documentaire en 8 épi-
sodes d'une dizaine de minutes réalisés
par le Centre d’études nucléaires de
Bordeaux-Gradignan en collabora-
tion avec Cap Sciences et I'université

Bordeaux-l. Claires, amusantes et trés |

accessibles, ces vidéos permettent de
découvrir la radioactivité: son utilisa-
tion, ses effets sur le corps et la santé,
¢t comment on peut espérer se débar-
rasser des déchets nucléaires. ErH. #

www.infosciences-aquitaine.net/dossiers
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| SITE LUDIQUE

Mine d’infos

Venez voir le feu qui sort de “la bouche
del'enfer”, un cratére de 100 m de dia-
metre qui s'est créé au Turkménistan,
en 1971, apres un affaissement du sol
provoqué par des travaux de prospec-
tion miniere. Pour plus de siireté, les
locaux ont mis le feu au gaz toxique
qui s'en échappe et quarante ans apres,
le feu briile toujours! Si vous lisez
I'anglais, ce site est aussi une mine
d'informations scientifiques. ErH. ®

http://sciencesowhat.direct.gov.uk/articles/
living-world/envircnment/the-mouth-of-hell

pas trés facile d’accés pour les non-initiés.

de la préhistoire a nos jours, grace a la mise en ligne

de données archéozoologiques récoltées lors des
fouilles. Il y est aussi question de géodiversité, la
diversité des espéces minérales. Bref, un bilan de

santé de la nature en France. Seul bémol: le site n‘est

ErH. *

http://inpn.mnhn.fr

VULGARISATION
L'évolution de 'homme

Un site tout entier dédié a vulgariser
ce que la science sait de I'apparition et
de I'évolution de 'homme sur Terre.
Actualité de la recherche, dossiers
thématiques parmi lesquels le déve-
loppement du langage, de la bipédie,
la colonisation de la Terre... Et le
tout avec des contributions des plus
grands spécialistes de ces questions.
On trouve aussi les sorties de livres et
les expositions du moment.  ErH. ¥

www.hominides.com
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Jai pensé, pendant trés longtemps, que
la possibilité de savoir si un neurone par-
ticulier pouvait jouer un réle dans un
comportement particulier était exclue.
Mais il semblerait que je me sois en
partie trompé. J'ai dii reconnaitre que,
grice 2 une combinaison de méthodes
génétiques et optiques, on arrivait a faire
des choses que je croyais, il y a quel-
ques années encore, impossibles: on
peut insérer un géne dans un neurone
particulier, et stimuler ce géne avec un
faisceau lumineux. On peut, ensuite,
observer la conséquence de l'activité de
ce seul neurone sur le comportement
d’un animal. Vous simulez un neurone
dans le cortex moteur d'une souris... et
elle se met a courir! D'ici a quelques
années, je pense que l'on parviendra
a examiner, chez 'homme, par ima-
gerie cérébrale, quelques centaines,
voire quelques dizaines de neurones,
distinctement des autres.

de le déemontrer?

Je suis stir qu'on va découvrir qu'énor-
mément de maladies neurologiques sont
dues 2 des malformations du cerveau
bénignes, précoces, apparues pendant
la grossesse. Une expérience, parmi
d’autres, me semble soutenir cette hy-
pothése. Vous prenez une souris ges-
tante, et vous insérez dans le cerveau
de 'embryon qu’elle porte un gene

portant une mutation impliquée dans
une maladie neurologique importante
chez 'homme, le syndrome du “double

Qu’est-ce qui vous a deja
fait changer d'avis ?

De quoi étes-vous sUr
sans qu'il soit possible

nos 3 questions a...

Yehezkel Ben-Ari

el Ben-Ari est fondateur et dire
re de I'Institut de nei
3 Méditerranée (inmed
n, 3 Marseille. Ce special
oppement cerebral et

¢u en 2009 le grand prix

Qu'est-ce qui vous
semble important et
“dont on ne parle jamais ?

Je pense que la période de tous les dan-
gers est la grossesse. Il faut mettre beau-
coup plus d'énergie a comprendre la
maniére dont nous nous construisons.
Un exemple: aux Etats-Unis, 5 a 10 %
des femmes enceintes prennent du
Prozac. Et personne n’a vraiment étudié
ses effets sur le développement de I'em-
bryon! Quant aux maladies neurolo-
giques graves — Alzheimer, Parkinson,
épilepsie. .. -, c'est I'approche par la thé-
rapie génique qui prévaut. Je n‘en vois
pas I'intérét. Mais je vois tout l'intérét de
se pencher sur la grossesse pour mieux
les comprendre, de s'intéresser aux rela-
tions entre la probabilité d'étre atteint de
ces maladies et 'environnement dans le-
quel 'embryon se développe. C'est plus
difficile qu'analyser une goutte de sang et
dire “voila telle ou telle mutation™! Mais
on v arrive: on a ainsi réussi a montrer
des corrélations entre I'autisme et la pé-
riode du développement intra-utérin.

cortex”. Vous laissez le feetus se déve-
lopper. Son cerveau présente un double
cortex. Sil'on observe alors les propriétés
électriques de ses neurones, on constate
que ceuxci sont restés a l'état immature.
Ils émettent des courants “lents”, qui du-
rent plus longtemps que ceux produits
par les neurones adultes. C'est une ca-
ractéristique des neurones immatures.
Et c’est un signe, pour moi, que si un
neurone ne suit pas le programme gé-
nétique guidant ses migrations et ses

— o ——

— s

connexions pendant le développement
(par exemple, a cause d'une mutation),
il gardera, a I'age adulte, une trace de
I'état dans lequel il était pendant le dé-
veloppement. Et cela peut expliquer,
je pense, que bon nombre de maladies
neurologiques démarrent trés tot, méme
si 'on n’en observe éventuellement les
symptdmes que quinze a vingt ans plus
tard. Reste 2 expliquer, et c’est difficile,
pourquoi les maladies ne se manifestent
qu'aprés un si long délai.



Explorez'le grand mystere

des trous noirs en DVD !
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Une plongee virtuelle au cceur du monstre du cosmos : le trou noir

Une étoile explose et se métamorphose en supernova. Le plus étrange des phénomeénes du
cosmos intervient alors : la naissance d’'un trou noir. Méconnus, effrayants, les trous noirs sont
des objets dont le champ gravitationnel est si intense qu'il empéche toute forme de matiere ou
de rayonnement de s'en échapper. Notre galaxie en est peut-étre infestée, mais, plus inquiétant
encore, des astronomes ont découvert des trous noirs plus énormes, plus proches et surtout
plus destructeurs gu'ils ne I'imaginaient. Certains d’entre eux auraient méme une force
equivalente a des milliards d'explosions atomiques ! Deux équipes, I'une américaine,

I'autre européenne, rivalisent d'innovations pour étre la premiére a voir au coeur de
ce monstre de la Voie lactée.

D v Retrouvez Monstres des galaxies le 20 juin & 20 h 40 sur National
HNNEL - Geographic Channel, disponible sur Canalsat.



	1_page1_image1.pdf
	2_page1_image1.pdf
	3_page1_image1.pdf
	4_page1_image1.pdf
	5_page1_image1.pdf
	6_page1_image1.pdf
	7_page1_image1.pdf
	8_page1_image1.pdf
	9_page1_image1.pdf
	10_page1_image1.pdf
	11_page1_image1.pdf
	12_page1_image1.pdf
	13_page1_image1.pdf
	14_page1_image1.pdf
	15_page1_image1.pdf
	16_page1_image1.pdf
	17_page1_image1.pdf
	18_page1_image1.pdf
	19_page1_image1.pdf
	20_page1_image1.pdf
	21_page1_image1.pdf
	22_page1_image1.pdf
	23_page1_image1.pdf
	24_page1_image1.pdf
	25_page1_image1.pdf
	26_page1_image1.pdf
	27_page1_image1.pdf
	28_page1_image1.pdf
	29_page1_image1.pdf
	30_page1_image1.pdf
	31_page1_image1.pdf
	32_page1_image1.pdf
	33_page1_image1.pdf
	34_page1_image1.pdf
	35_page1_image1.pdf
	36_page1_image1.pdf
	37_page1_image1.pdf
	38_page1_image1.pdf
	39_page1_image1.pdf
	40_page1_image1.pdf
	41_page1_image1.pdf
	42_page1_image1.pdf
	43_page1_image1.pdf
	44_page1_image1.pdf
	45_page1_image1.pdf
	46_page1_image1.pdf
	47_page1_image1.pdf
	48_page1_image1.pdf
	49_page1_image1.pdf
	50_page1_image1.pdf
	51_page1_image1.pdf
	52_page1_image1.pdf
	53_page1_image1.pdf
	54_page1_image1.pdf
	55_page1_image1.pdf
	56_page1_image1.pdf
	57_page1_image1.pdf
	58_page1_image1.pdf
	59_page1_image1.pdf
	60_page1_image1.pdf
	61_page1_image1.pdf
	62_page1_image1.pdf
	63_page1_image1.pdf
	64_page1_image1.pdf
	65_page1_image1.pdf
	66_page1_image1.pdf
	67_page1_image1.pdf
	68_page1_image1.pdf
	69_page1_image1.pdf
	70_page1_image1.pdf
	71_page1_image1.pdf
	72_page1_image1.pdf
	73_page1_image1.pdf
	74_page1_image1.pdf
	75_page1_image1.pdf
	76_page1_image1.pdf
	77_page1_image1.pdf
	78_page1_image1.pdf
	79_page1_image1.pdf
	80_page1_image1.pdf
	81_page1_image1.pdf
	82_page1_image1.pdf
	83_page1_image1.pdf
	84_page1_image1.pdf
	85_page1_image1.pdf
	86_page1_image1.pdf
	87_page1_image1.pdf
	88_page1_image1.pdf
	89_page1_image1.pdf
	90_page1_image1.pdf
	91_page1_image1.pdf
	92_page1_image1.pdf
	93_page1_image1.pdf
	94_page1_image1.pdf
	95_page1_image1.pdf
	96_page1_image1.pdf
	97_page1_image1.pdf
	98_page1_image1.pdf
	99_page1_image1.pdf
	100_page1_image1.pdf
	101_page1_image1.pdf
	102_page1_image1.pdf
	103_page1_image1.pdf
	104_page1_image1.pdf
	105_page1_image1.pdf
	106_page1_image1.pdf
	107_page1_image1.pdf
	108_page1_image1.pdf
	109_page1_image1.pdf
	110_page1_image1.pdf
	111_page1_image1.pdf
	112_page1_image1.pdf
	113_page1_image1.pdf
	114_page1_image1.pdf
	115_page1_image1.pdf
	116_page1_image1.pdf
	117_page1_image1.pdf
	118_page1_image1.pdf
	119_page1_image1.pdf
	120_page1_image1.pdf
	121_page1_image1.pdf
	122_page1_image1.pdf
	123_page1_image1.pdf
	124_page1_image1.pdf
	125_page1_image1.pdf
	126_page1_image1.pdf

