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aque année, a la méme époque, nous marquons une pause.
Quelles furent les grandes avancées scientifiques de ces douze
*@derniers mois? Nous fiimes tous d’accord pour saluer quelques
_ & pavés remarquables violemment jetés dans la mare. Le premier
g pas virtuel de la vie synthétique n’est pas le moindre. Nul doute
mEse e ique l'onde de choc n’a pas fini de secouer la communauté des
@llbiologistes. Autre bombe, a laquelle nous nous attendions peu:
la révélation de l'interfécondité entre 'lhomme de Neandertal et
I’lhomme moderne. Dans notre imaginaire, il ne sera plus jamais la
bonne brute plus ou moins épaisse que I’on a bien voulu croire. Ce
A 2010 amarqué un qui n’est pas rien. De belles confirmations porteuses d’espérances ?

tournant dans I'histoire _ _ _ _
de la biologie moderne: L’introduction effective des cellules souches dans le domaine

des cellules souches ont  ; - i - -
pour la premiére fois été thérapeutique s’est imposée a tous. Dans un tout autre domaine,

g;i;ii‘?gg f;“%;?;%’;‘: notre nouvelle capacité a manipuler le graphene, ce matériau hors
normes, en est une aussi. De nouvelles craintes, peut-étre ? Voir le
climat s’emballer pour de bon, assurément.

Cette pause est aussi 'occasion pour nous de pointer les plus
belles promesses qu’il nous faudra suivre avec la plus grande atten-
tion en 2011. Nous en avons sélectionné un grand nombre, dans
tous les domaines du savorr.

Cette fois, nous avons eu envie de vous inviter dans les conversa-
tions passionnantes et passionnées qui ont animé notre rédaction
a l'occasion de cette pause annuelle. C’est bien cette envie qui a
présidé a la réalisation de ce numéro un peu spécial. En une bonne
soixantaine de pages, voici exposés, de notre point de vue, les faits
les plus marquants de 'année écoulée et les principaux espoirs de
science pour 'année a venir. Nous vous souhaitons une bonne
lecture, de joyeuses fétes et une excellente nouvelle année tout au

long de laquelle nous espérons vous retrouver chaque mois. S&V

e poONNe

diree
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Il faut se méfier
du tamia

Otzi, un crime
non classé

Actualités

>JdANVIER 2011

Vie d'aujourd hui

7 FORUM
Réactions, critiques,
remarques... nos lecteurs
prennent la plume.

8 ILS L'ONT FAIT
Retour en images sur
les derniers évenements
scientifigues.

(L
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EN DIRECT DES LABOS
Des impulsions électriques
rendent meilleur en maths;
Le secret de I'immunité des
bactéries a été percé, etc.

CON EN REPARLE

Otzi, un crime non classé.
uUne nouvelle théorie conteste
le lieu du crime de la plus
vieille momie du monde.

PLANETE TERRE

Environnement

Un grain de sable traverse le
Namib en 1 million d'années;
Le seisme d'Haiti estdu a

une faille inconnue, etc.

Sante

Une rétine électronique
redonne la vue a 3 personnes;
Il faut se meéfier du tamia, etc.

Technos

Un minidrone peut voler indé-
finiment; Un robot imite la
paume de main humaine, etc.

REGIMES ANTICANCER:
PEUT-ON Y CROIRE?
L'idée que certains aliments
peuvent protéger du cancer
fait fureur. Pourtant, les
experts scientifiques sont
mesures quant aux études qui
le prouveraient. Enquéte.

33

GETTY - SOUTH TYROL MUSEUM OF ARCHEOLOGY - SERGIO AQUINDO - SPL/PHANIE - DR
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comment une
mauvaise herbe
devient-elle résistante
a un herbicide?

Le premier
scooter
électrique
pliable

Alaune ~ Enpratique
A8 SPECIAL 2010... 112 @&R

ET 201 1 ASTRONOMIE comment une mauvaise
. herbe devient-elle résistante
Cellules souches enfin

a un herbicide? Po 0]
prétes 91 empiol, poin's 2e =NVIRONNEMENT laL:*ner ;s;—;lie bleuL;r'(?:1 Le’t::
bascule” climatiques identi- - :

fiés, découverte qu'il y a du PHYSIQUE 1"8 LE POINT SUR...

Neandertal en nous... Aucun ! LE;' pompe ? chaleur
doute, I'année qui vient de PALEONTOLOGIE aerothermique

s'ecouler a ete riche en 1 24 TECHNDFOLIES

grandes avancees et annon- BIOLOGIE Le premier scooter electrique
ces de toute sorte. Et 2011 ) pliable; Le casque de mélo-
s‘annonce déja trés promet- GEOSCIENCES mane a toute épreuve; Un vélo

d'appartement pour les fous
NEUROSCIENCES des cols de montagne, etc.

teuse. Démonstration en
forme de dossier special.
130 A LIRE /A VOIR / .NET
Tous sur les livres, exposi-
tions, films, sites web, etc., de
I"actualité des sciences.
Et toujours “le ciel du mois”.

138 NOS 3 QUESTIONS A...
Ce mois-ci, Jacques Stern,
speécialiste du cryptage

des donnees informatigues,
repond a nos questions.
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Aujourd’hui, les scientifiques
expliguent cette cyclicité par

S my Les scientifiques
v 7¥ prennent toujours

Votre article “Soleil en
panne!” (SGV n°1119) est
congu comme si le Soleil de-
vait entrer dans un cycle tous

les 11 ans. Y a-til une raison
objective a cela? Vous écrivez
que les scientifiques 'obser-
vent depuis 250 ans. Qui?
Avec quels outils? Quelle
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ISUALISEES

- POUR LA PREMIERE FOIS

Stanford (Etats-Unis), le 18 novembre. L'image
donne le vertige tant la myriade de points lumi-
neux semble s'étendre a l'infini. Et pourtant,
nous sommes a lI'‘échelle de I'infiniment petit,
au cceur d'un cerveau de rat. Chacun de ces
points multicolores représente une synapse,
c'est-a-dire un point de jonction entre deux
neurones, mesurant moins d‘'un millieme de
millimeétre de large. Pour la premiére fois, une
equipe de I'université de Stanford a réussi

a visualiser l'organisation spatiale de ces
synapses. Un exploit quand on sait qu‘un seul
neurone peut former des milliers de connexions
avec ses voisins. C'est en utilisant une tech-
nique d'imagerie inédite que I'équipe de Kristina
Micheva et Stephen Smith a pu parvenir a ses
fins. Aprés avoir découpé un cortex de souris en
tranches de 200 nanometres (soit I'épaisseur
d’un gros virus), les chercheurs ont mis ces
tranches en contact avec 17 types d’anticorps
“lumineux”, capables de se lier spécifiquement
a 17 proteéines présentes au niveau des diffé-
rents types de synapses. Chaque tranche ainsi
colorée a ensuite été photographiée pour
reconstituer une image en 3D. Le résultat est
spectaculaire: les chercheurs peuvent dénom-

" brer les synapses, et méme les classer selon

leur type chimique en observant le type d'anti-
corps auxquels elles sont liées. Les données
seront toutefois complexes a analyser. Sans
compter que le cortex humain compte plus de
125 milliards de synapses, soit autant d’étoiles
que dans la Voie lactée. M.Co.

Sur cette coupe du cerveau d'une souris (les
neurones apparaissent ici en vert), on distingue
des dizaines de milliers de synapses (multico-
lores), points de jonction entre les neurones.

2011 > JANVIER > SCIENCE & VIE




AFP - JAXA

Tokyo (Japon), le 16 novembre. Maintes
fois, on a cru la sonde japonaise
Hayabusa perdue. Depuis son lance-
ment en mai 2003, le petit engin parti
récolter des grains de l'astéroide
itokawa a accumulé les problemes:
pannes de moteur en série, fuite de
combustible, échec de la procédure de
prélevement d'échantillon... “Méme le
directeur de la mission n’y croyait
plus”, raconte Patrick Michel, de I'Ob-
servatoire de la Cote d'Azur, qui a
participé a la mission. Et pourtant, l1a
Jaxa, I'Agence spatiale japonaise, vient
de I'annoncer: Hayabusa, qui s'est

posée le 13 juin dernier dans le désert
australien, a bel et bien ramené

1500 infimes grains minéraux extra-
terrestres! Les chercheurs japonais
ont en effet ouvert I'une de ses cap-
sules, analysé au microscope électro-
nique les quelques microgrammes de
matiére gu’elle contenait et, victoire:
leur composition en olivine et
pyroxene ne ressemble a celle
d'aucune roche terrestre. Pour la pre-
miére fois, les astrophysiciens vont
donc pouvoir étudier des extraits
d'astéroide! Les demandes affluent
déja des laboratoires du monde entier

HAYABUSA A BIEN RAMENE DES

pour recevoir quelques précieux grains.
“Nous allons enfin savoir si nos collec-
tions de météorites sont ou non repreé-
sentatives des astéroides qui existent
dans l'espace, mais aussi valider les
mesures spectrales qui nous permet-
tent, depuis la Terre, d’étudier la
composition de leur surface!”, s'en-
thousiasme Patrick Michel. Mieux.
L'aventure n‘est pas encore achevée: la
Jaxa devrait commander l'ouverture de
la seconde capsule d’Hayabusa dans
les mois qui viennent. Qui sait? Elle
aussi offrira peut-étre son lot de pous-
sieres venues de l'espace... M.F.

10 SCIENCE & VIE > JANVIER > 2011
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POUSSIERES D'ASTEROIDE!

... qui, une fois prélevées avec
une pointe de quartz et analysées,
ont révélé des minéraux (fleches
blanches) d’origine extraterrestre.

'''''

Revenue sur Terre le 13 juin
2010, la capsule d'Hayabusa
S contenait des poussieres...

2011 > JANVIER > SCIENCE & VIE 11
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ARCHEOLOGIE

Les outils
tailles furent

universels

En découvrant des outils de pierre vieux de plus
de 30000 ans en Afrique et en Australie, deux
equipes d’archéologues réécrivent I'histoire.

Longtemps, les archéologues
ont pensé que la taille des
outils en pierre §'était sophis-
tiquée en Europe et au Pa-
Iéolithique supérieur, soit il y
a moins de 30000 ans. Mais
deux équipes ont montré
qu’Africains et Australiens
utilisaient des techniques de
taille élaborées bien avant.
Ainsi, il y a 75000 ans sur le
site de Blombos, en Afrique du
Sud, “apres avoir grossierement
taillé la pierre avec un percu-
teur, d’abord en pierre puis en
bois, le tailleur la retouchait en
appuyant un outil en os pour
en détacher de petits fragments
et ainsi obtenir des pointes bifa-
ciales aux bords plus aiguisés”,
explique Vincent Mourre,
préhistorien a I'Tnrap. En s'es-
sayant a la taille de pierre, le
chercheur a ainsi démontré,
avec ses collegues, que les
pointes de silex découvertes
sur le site africain avaient été
taillées grace cette technique
de “retouche par pression”,
alors que les traces les plus

anciennes de cette technique
avaient €té retrouvées sur
des sites solutréens vieux de
20000 ans. Quant a I'équipe
de Bruno David, archéologue
a I'université Monash a Mel-
bourne, elle a découvert dans
le nord de I’Australie, sur le
site aborigene de Nawarla
Gabarnmang, un fragment
de hache en pierre polie re-
montant a 35000 ans. “Le
polissage de la pierre a I'aide
d’une roche plus dure était uti-
lisé en Fiurope il y a 30000 ans
pour sculpter les Vénus paléo-
lithiques mais pas pour fabri-
quer des outils. Jusqu'a pre-
sent, les plus anciens outils
en pierre polie, découverts en
Asie, dataient d’il y a 22000 a
30000 ans”, explique Jean-
Michel Geneste, directeur du
Centre national de préhistoire
de Périgueux, qui codirige les
fouilles australiennes.  C.H.

> Les pointes européenne (1)
et africaine (2) et la hache
australienne (3) ont été
taillées avec le méme soin.
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NEUROSCIENCES

Des impulsions éelectriques
rendent meilleur en maths

Un léger picotement dans le cuir chevelu: voila qui suffit a améliorer
nos facultés mathématiques! Des chercheurs de 'université
d'Oxford ont présenté a des volontaires des paires de symboles,
leur demandant, pour chacune, quel symbole était le plus grand.
Sachant si leur réponse était correcte ou non, les volontaires affi-
naient leur classement (les symboles correspondaient aux chiffres
de 1 a 9 sans qu'ils le sachent). La moitié d'entre eux recevaient, via
des électrodes sur le crane (@ I'aplomb du lobe pariétal du cerveau),
un léger courant (1 mA). Résultat: les volontaires ayant recu la
stimulation électrique classaient les symboles plus vite et en faisant
moins d'erreur que les autres! Pourquoi? Stimulés par le courant,
les neurones du cortex pariétal sont plus actifs. Cet effet pourrait
aider les personnes ayant perdu des facultés mathématigues a la
suite d'une attaque cérébrale, d'un accident ou d'une maladie. F.L.

EVOLUTION

ILN’Y A PAS QUE LES
MALES QUI SAVENT SEDUIRE

Si les nageoires pelviennes des femelles Pelvicachromis

taeniatus sont particulierement larges, c’est pour
séduire les males. Sebastian Baldauf et son équipe de
I'université de Bonn (Allemagne) ont en effet démontré
que le choix du partenaire était celui du male. D'apres
les chercheurs, de larges nageoires pelviennes sont
synonymes de bonne condition physique, donc de
meilleurs soins parentaux et

chances de survie. E.HU.

> Ce sont
leurs nageoires & = 3
qui rendent e
les femelles =

attirantes.

-

JANVIER > SCIENCE & VIE 13




-----------
...........
.

NEUROSCIENCES
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Les nouveau-nes peuvent
se perdre dans leurs pensees

Les zones du cerveau liées 2
I'introspection et aux réves
éveillés sont presque entiere-
ment formées chez le nou-
veau-né. David Fdwards,
de I'Imperial College de
Londres, et ses collegues ont
scruté, grice a I'TRM, le cer-
veau de nouveau-nés ayant
passé entre 29 et 43 semaines

in utero. Résultat: apres 30 se-
maines de grossesse, un ré-
seau important de structures
éparses est présent. Or, ce
réseau correspond a des ré-
gions que 'adulte recrute par
défaut lorsqu’il ne focalise
pas son attention de maniere
consciente. Défini comme un
état de repos dans lequel on

plonge pour se perdre dans
nos pensées, cet état place en
réalité le cerveau en activité :
propice pour penser a soi,
au passé et au futur. Presque
complet a la naissance, cet
état de nature inconsciente
pourrait permettre de poser
les fondations a I'élaboration
de la conscience. V.B.

leur glande uropygienne, située a la base de leur

ETHOLOGIE

LES FLAMANTS ROSES SE
MAQUILLENT POUR SEDUIRE

Les flamants roses ravivent régulierement leur couleur

ses partenaires a la saison des amours.

-~ en s’enduisant de pigments rouge orangé secrétés par

queue. Selon I'Espagnol Juan Amat et ses collegues,
Phoenicopterus roseus frotte ainsi ses joues contre ce
maquillage naturel a base de caroténoides, et lisse

ensuite ses plumes avec sa téte, pour mieux seduire

R.B.
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Des mono-
poles ont pu
étre photo-
graphies

En janvier 2010, S&V

(n° 1108, p. 98) annoncait la
production d'un monopodle
magnétique. Cet objet,
théorisé en 1931, est la
moitié d'un dipdle, c'est-a-
dire un aimant uniguement
nord ou sud. Il y a un an, ce
sont des analogues de
telles charges élémen-
taires, générés dans un
matériau magnétique
nomme “glace de spin”, qui
avaient eté produits. Une
étude signée par Elena
Mengotti, de lI'Institut
Paul-Scherrer, a Villigen
(Suisse), et ses collegues,
frappe encore plus fort
aujourd’hui: les chercheurs
ont réussi a filmer I'émer-
gence et le mouvement de
tels objets dans une glace
de spin: grace a un micros-
cope surpuissant, on peut
voir des monopdles de
charges opposées appa-
raitre a l'extrémité de
cordes (dites “cordes de
Dirac”) qui les relient. C.B.
V Des cordes de Dirac
apparaissent et grandis-

sent avec, a leurs extreé-
miteés, des monopoles
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EVOLUTION

:a- 4 Potifpasser idapercu ..

dans les arbres; I_e.l"

Le pelage des feélins §'accorde
avec leur mode de vie

Pourquoi le léopard a-t-l des
taches? Pour se camoutler!
William Allen de I'université
de Bristol et ses collegues vien-
nent en effet de démontrer que
le pelage des félins varie selon
leur habitat et leur mode de
vie. Ils ont modélisé et classé
les motifs de 35 especes de
pumas, lynx, pantheres, servals

ou chats sauvages. Puis ils les
ont comparés, selon une mé-
thode statistique, a diftérents
criteres, tels que le milieu ot
¢volue 'animal et son activité
(nocturne ou diurne, au sol ou
dans les arbres. . .). Résultat:
les télins qui vivent dans des
habitats denses, dans des fo-
réts tropicales ou qui passent

beaucoup de temps dans les
arbres ont tendance a arborer
des motifs complexes et irré-
guliers. En revanche, ceux
qui fréquentent les prairies et
les plaines ont le plus souvent
un pelage simple, voire une
robe unie. Seul le tigre, avec
ses rayures verticales, résiste a
cette théorie. R.B.

PHYSIOLOGIE VEGETALE

LES PLANTES RESISTENT AU FROID

DE MULTIPLES FACONS

On savait que les plantes s‘adaptaient au froid, notam-

ment en accumulant des sucres antigel dans leurs cellu-
les. LAmeéricain Eric Moellering a découvert un nouveau
mécanisme chez Arabidopsis: les membranes de
ses chloroplastes, siege de la photosyntheése, deés-

tructurées par la déshydratation que le froid provo-

que, parviennent a se stabiliser grace a un jeu de trans-

ferts de sucres entre des lipides de leur enveloppe. S.Bo.
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D’ou viennent
nos lointains
ancétres
anthropoides?

On sait que le berceau de la
lignée humaine est africain.
Mais nos ancétres plus
lointains viennent-ils d'Asie
ou d’Afrique? On a long-
temps cru que les premiers
anthropoides (I'ensemble
des primates a l'exception
des lémuriens et des loris)
étaient africains. La décou-
verte de fossiles chinois
vieux de 45 millions d‘an-
nées indique qu'ils seraient
nes en Asie, puis auraient
migre vers I'Afrique. Mais
22 petites dents vieilles de
38 a 39 millions d'années et
appartenant a 3 especes
viennent d'étre découver-
tes au Dur At-Talah, en
Lybie. Pour expliquer cette
diversité, I'arrivée de leur
ancétre asiatique doit étre
reculée de quelques mil-
lions d'années. Il aurait en-
suite évolué pour donner
les 3 especes du Dur At-
Talah, dont le Talahpithecus,
le plus vieil anthropoide de
notre lignée... qui serait
donc né en Afrigue. Mais
pour Jean-Jacques Jaeger
(université de Poitiers) qui a
participe a la découverte,
on peut aussi imaginer une
eémigration de masse, plus
recente. Une hypothese
d‘autant plus probable que
le site abrite aussi plusieurs
groupes de rongeurs d'ori-
gine asiatique. Dans ce cas,
notre plus lointain ancétre
anthropoide viendrait...
d'Asie. V.E

PVERNAY/BIOSPHOTO - N.CATTLIN/SUNSET
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PHYSIQUE DES
MATERIAUX

On a compris comment les
plis se forment. Tendez la
main, paume vers le sol. Avec
le pouce et I'index de l'autre
main, comprimez votre peau
pour que des plissements 1é-
guliers apparaissent. Si vous
pressez plus, un pli sur deux
satténue tandis que les autres
doublent de hauteur. Voila ce
qu'a constaté et mis en équa-
tion Fabian Brau de l'univer-
sité de Mons (Belgique) et son
¢quipe en comprimant un po- |
lymere élastique. Or, ce phé- |
nomene de “doublement de
période” était déja connu chez
une autre famille de systemes

physiques: les pendules a lon- .

COURTESY SCIENCE/AAAS - F.BRAU P.GOETGHELUCK/BIOSPHOTO

A Un pli sur deux s’atténue,
la hauteur des autres double.

gueur variable, dont l'oscilla-
tion obéit aux mémes lois. ..
“La découverte de cette simila-
rité va permettre de transposer
les méthodes de calculs théori-
ques bien connues pour les pen-
dules a la formation des plisse-
ments”, explique un membre
de I'équipe, Arezki Boudaoud,
du CNRS. Ce rapprochement
éclaire un pan de la science
des matériaux, et concerne
aussi bien le vieillissement de
la peau que la formation des
chaines de montagnes. B.R.
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PALEONTOLOGIE
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-++< C’est au Pérou que

.+ ces plumes fossiles

qnt ei;é decauvertés

Ces plumes de manchot sont
agees de 36 millions d'annees

[Janimal avait des plumes et
des écailles, mesurait environ
1,50 m et vivait pres de I'équa-
teur il y a plus de 36 millions
d’années. Inkayacu paraca-
sensis, ou “tol des eaux”, est le
plus lointain ancétre du man-
chot empereur. Une équipe
internationale vient d’en
mettre au jour un squelette

presque complet au Pérou,
accompagné de vestiges bio-
logiques fossilisés. Les paléon-
tologues ont ainsi pu étudier
la distribution de ses “méla-
nosomes’, petites structures
cellulaires des plumes, dont
la forme détermine la couleur
etla rigidité. Résultat: I'oiseau
arborait un plumage rouge-

_des proies dans l'eau.”

brun et gris, bien dittérent
de I'actuel noir et blanc. Une
évolution stratégique, selon
Rodolfo Salas-Gismondi, du
Muséum d’histoire naturelle
a Lima (Pérou) et coauteur
de I'étude: “Sa coloration ac-
tuelle [ui permet d’échapper a
la vigilance des prédateurs et

V.B.

BIOLOGIE ANIMALE

LA FEMELLE BOA PEUT
SE REPRODUIRE SEULE!

Une femelle constrictor née en captivité aux
Etats-Unis a donné naissance a des bébés femelles, qui ne
portaient que ses chromosomes. “Extremement rare chez
les vertébreés, la parthénogenése avait eété observée chez
des requins mais c’est la premiére fois qu’elle aboutit a une

descendance viable et aussi nombreuse”, s’enthousiasme

Warren Booth (université de Caroline du Nord).
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A En rétractant sa langue, le chat entraine une colonne de liquide qui remonte par inertie.

MECANIQUE DES FLUIDES

Pour boire, le chat dejoue

les lois de la physique

Ftangs, lacs et ruisseaux étant
essentiellement horizontaux,
les animaux sont obligés de
composer avec les lois de la
physique pour se désaltérer. ..
Pedro Reis, du MIT, et ses col-
legues viennent de montrer,
en observant un chat a I'aide
de caméras a haute vitesse,
que son lapement était dicté

par un délicat équilibre entre
la force d'inertie et la gravité.
Contrairement au chien,
il ne peut pas se servir de sa
langue comme d'une cuillere,
ct ses joues ne sont pas assez
grosses pour qu'il puisse as-
pirer 'eau comme le mouton
ou le cheval. Le chat eftleure
donc le liquide du bout de sa

langue, puis, en la rétractant,
entraine une colonne d’eau
qui remonte, par inertie,
jusqu’a sa bouche. Mais il doit
faire vite pour que la gravité ne
fasse pas retomber le liquide:
pres de quatre lapements par
seconde! Lions, pantheres et
tigres, plus gros, lapent plus
lentement. C.M.

" GENETIQUE

LE SECRET DE L'IMMUNITE

DES BACTERIES A ETE PERCE £

comment une bactérie se protege-t-elle des virus et de

ses congéneres? En etudiant Streptococcus thermo-

philus, des chercheurs de I'université Laval au Quéebec

ont découvert que la bactérie sélectionne des morceaux

d’ADN de son agresseur qu’elle integre a des endroits

] :
précis de son génome pour s‘immuniser. C'est aussi .' _
de cette facon que certaines bactéries acquiérent S -

des génes de résistance aux antibiotiques.
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En bref...

ON PEUT ATTIRER LES
MOUCHES AVEC DU
VINAIGRE!

LA SOLIDARITE ENVERS
LES PLUS FAIBLES A AU
MOINS 500000 ANS.

UNE BALEINE A BOSSE A
EFFECTUE LA PLUS LONGUE
MIGRATION RECENSEE
CHEZ LES MAMMIFERES.

A MESURE QU’'UN PIANIS-
TE S’ENTRAINE, SON COR-
TEX CEREBRAL ACQUIERT
DE NOUVELLES COMPETEN-
CES:

IMAGE COURTESY OF SCIENCE/AAAS - BSIP
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DES ABEILLES
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Le mystere de la
disparition des abeilles
Meilleure audience docu-
mentaire sur Arte en 2010,
sélectionné au festival
Pariscience 2010. Enquéte
sur un desastre écologi-
que mondial qui pourrait
mettre en péril lhumanité
tout entiere ... Ce film fait
le bilan des connaissan-
ces scientifiques, explore
les hypotheses et remet
en question nos pratiques
agricoles et notre modele

de societe.

Tchernobyl,

une histoire naturelle
Deuxiéme meilleure
audience pour un do-
cumentaire sur Arte en
2010, ce film a remporté
trois grands prix lors
de festivals, dont le Prix
Buffon du meilleur film
traitant de la biodiversité
au Festival Pariscience
2010. Une plongée dans un
no man's land étrange ou
géochimistes, zoologues
et radioécologues font de
troublantes déecouvertes.
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Secrets de plantes Au coeur L'abécédaire de
Le lotus des foréts humides la biodiversité
Récompensé au festival Non seulement les fo- Cet  Abécédaire, réa-
Ekotopfilm 2010. Le lotus, rets  tropicales  sont lisé en partenariat avec
symbole intemporel de riches dune grande Science&Vie, est composé
pureté et delévation spi- biodiversité, mais elles ab- de 26 films courts d'anima-
rituelle, est aujourdhui sorbent le gaz carbonique. . tion. Il apporte un regard
lembléme d'une révolu- et favorisent la forma- différent sur la diversité
tion technologique. Ses tion de nuages qui aident biologique, car derriere la
étonnantes propriétés hy- a refroidir la planéte. Com- question de la conservation
drophobes lui permettent ment préserver les foréts de la nature, c'est surtout
de repousser leau et de tropicales, essentielles la question du vivant, des
garder ainsi ses feuilles au ralentissement du ré- conditions nécessaires a
immaculées. Les cher- chauffement climatique? son émergence, a sa re-
cheurs percent enfin le Des 1images superbes production et a sa diversité
secret de cet «effet-lotus». d’'une nature a préserver. qui sont en jeu.
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SOUTH TYROL MUSEUM OF ARCHEOLOGY - A.MEYER
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Un crime
non classe

Otzi, la fameuse momie découverte en
1991, n‘a peut-étre pas ete tué la ou on I'a
trouve. Car pour deux chercheurs, le crime

» 0N en reparie...

4

fut commis ailleurs et & un autre moment. - o e

De quoi rouvrir le dossier...

1 affaire Otzi, ou Hibernatus
pour les Francais, serait-
elle finalement non classée,
5300 ans apres les faits (voir
SG&GV n® 1053, p. 152)? Une
chose est stire: la querelle
enfle, 3 3210 m d’altitude,
dans les alpes tyroliennes,
autour de la mort de la momie
découverte par hasard en
1991. Parce que deux experts
remettent en question le scé-
nario officiel du “crime préhis-
torique” soutenu par le musée
d’Archéologie du Sud Tyrol et
I'académie de Bolzano-Institut
pour les momies, en charge
du précieux corps.

DEUX POINTS CRUCIAUX

Jusqu'ici, la reconstitution ad-
mise décrit un Homo sapiens
traqué et fuyant un violent af-
frontement dans la vallée si-
tuée 1500 m plus bas, pour se
réfugier dans la montagne en-
neigée. Sans succes: il aurait
été rattrapé et une fleche

aurait mis fin a sa cavale, en |
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transper-

¢ant son
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et son artere. ) et Boa\ FAW 50 T TR,
Blessé, le malheureux Otzi
aurait alors agonisé seul, en
début d’été.

Mais voila, I'archéologue
Alessandro Vanzetti, de |'uni-
versité de Rome, et I'anthro-
pologue Luca Bondioli, du
musée national de Préhistoire
et d'Ethnographie de Rome,
contestent ce scénario sur
deux points cruciaux: la date
et le lieu du crime. Pour ces
deux spécialistes, le crime
aurait été perpétré des le prin-
temps et dans la vallée!

La présence du cadavre
dans la montagne s’expli-
querait par le fait quil y
aurait été acheminé par ses
proches a la fin de I'été, dans
un ultime hommage. Autre-
ment dit, ce qui semblait une
scéne de crime serait plutot
un site d'inhumation. —»



SR AUTRICHE

Lieu de la

gl i_‘ La ﬂouvelle the rie ' . découverte
v Lo, Ay & UL -. 1'* conteste le lieu du crlme d,otzn (3210m 3

| - S s s ' Alors quéla these officielle conclut 2 la”, * JRKEREEE
.. ‘mort d'Otz dans laimontagné, la ou il 87
fut retrouve, le nouveau scénario affirme
@ qu'ilest mort dans la vallée, puis qu'i
4 futtransporté 1500 m plus haut péur

- ek Trajet présumé’ "4
~ un dernier hommage. La “scéne de de la dépouille

% L. crime” serait en fait un site funéraire.

Lieu ol Otzi =
aurait été tue .‘3,
(1700 m d’altitude) ~

—



SOUTH TYROL MUSEUM OF ARCHEOLOGY - BOTANICAL INSTITUTE OF INNSBRUCK UNIVERSITY

B = I:' 1 P, 'ﬁ' oo : -""E‘ ]
iq!‘ = Iu f'.- Y |
il'r e '.‘r; -'||- J
J‘M "!'-El,.".,-'.;:" i

B g S o
r i -
H a3
J e ™ -‘r# al ‘tﬁﬁ:ﬂ

Dans le scénario classique
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de la mort d’Otzi, ou il périt au

posent question : la disposition du corps et des objets du " e tig 5 é X
défunt, et les différents pollens accompagnant le corps. g1 i
B 5, ou de tapis
ool vegetal
N ) 1 T g i ___,,.}‘ H Poignard
Des e.’emen!s de la “scene Y R 2 M D Corps tel qu'il a
de crime” sement le trouble TN B L o (< été découverten

Analysé finement pour la
premiere fois, le site révele
une étrange repartition
du corps et du matériel
qui I'accompagnait: si Otz
est mort la ou gisait son
corps en 1991, comment
son sac a dos, sa hache

— Comment les mémes
pieces a conviction peuvent-
elles alimenter des scénarios
si diftérents? Les enquéteurs
avaient soulevé des incohé-
rences apres les premieres
constatations. Concernant
la victime, déja. Otzi était
un vieil homme au moment
de sa mort (45 ans d’apres
I’étude de ses o0s), blessé a la
main, atteint d’arthrose et de
troubles intestinaux. Il aurait
pourtant trouvé la force de
gravir une montagne pour
fuir... tout en emportant un
matériel impressionnant:
un kit pour faire du feu, des
champignons, sa hache de
cuivre (signe de richesse),
un poignard, des sacs en
écorce de bouleau et des vé-
tements. Sans compter ses
poches pleines d’outils de
pierre et un immense arc en
it d’'1,80 m (contre 1,59 m
pour Otzi) inachevé! Et un
carquois aux tleches souvent
sans pointe.

et son arc ont-ils pu se | :_.._,_/) 4991 g
retrouver sur une petite A A e < d
plate-forme 5 m plus s | '

loin et surtout 1 m

plus haut? Et pour-

quol ses poursui-

vants ne les ont-ils

pas volés?

V La hache en
cuivre d'Otzi est un
objet rare et pré-
cieux, signe d'un
statut social élevé.

“Clest vrai qu'un contexte
rituel expliquerait mieux la
présence de ces artefacts ina-
chevés découverts sur le site,
admet Klaus Oeggl, de
"'université
d’Innsbruck, :
botaniste et gy gt
spécialiste (S
de la momie, >
partisan de la
théorie classique. Mais décou-
vrir du matériel funéraire sur

place, comme des structures
en pierre, donnerait plus de
poids a cette these.” Car pour
I'heure, les lieux n"ont encore
rien révélé de tel.

LE SITE REEXAMINE

Reste que I'analyse spatiale
poussée du site, la premiere,
et le réexamen des photos
du lieu par les spécialistes ro-
mains a mis au jour quelque
chose. Le corps a été retrouvé
allongé sur le ventre dans une
petite dépression entre deux
crétes, son matériel disséminé
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autour de lui... jusqu’a une
plate-forme de 2 m? située
5 m plus loin et I m plus
haut (voir encadré ci-dessus,
indice 1). Les auraitil perdus
dans ses derniers metres de
course? Difficile a admettre
pour son sac a dos, retrouvé
justement sur la plate-forme.
Bondioli et Vanzetti en
concluent qu’il y a 5300 ans,
le corps n’était pas la o il fut
découvert en 1991, mais sur
cette plate-forme. “Par des

méthodes statistiques d’ana-
lyse du terrain afin de le re-
constituer, les auteurs ont
prouvé qu’'Otzi était a lori-
gine localisé plus au sud-est,
sur cette petite aréte ot son sac
a dos, sa hache et son arc ont
été retrouvés. Objets et corps
ont été dispersés au cours des
cycles de gel et dégel de la
glace environnante”, détaille
Klaus Oeggl. Pris dans une
boue glacée protectrice, Otzi
aurait dévalé au fil du temps
quelques metres avant qu'un
rocher ne bloque sa lente
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Reconstitution en 3D du site
ou a eté decouvert Otzi

course. Mais quand et com-
ment serait-il monté dessus?

Pour répondre, les deux
spécialistes romains pointent
un autre paradoxe: les grains
de pollen (voir encadré, in-
dice 2), ceux présents dans
les entrailles du défunt, té-
moins de son ultime repas, et
sur ses vétements, dévoilant
la saison a laquelle le corps
a ¢été pris dans la glace. Une
espece libérant son pollen
a une période précise de
'année, l'identifier devrait
dévoiler la saison du crime.
Eh bien non! Car il y a un
intervalle incompréhensible
entre les pollens ingérés, qui
plaident pour avril ou mars,
et le pollen de la glace enser-
rant la momie qui évoque la
fin de 'été. Le scénario clas-
sique de la traque nexplique
pas cette incohérence. La
nouvelle hypothese pourrait
bien suggérer une solution...
Sauf que, pointe judicieuse-
ment le professeur Oeggl, “les

Carqums _J ;4

Plate-forme
funéraire de 2 m?

Sens de
la pente

auteurs ont écrit que le corps
avait été deplacé par la fonte
episodique de la glace qui
l'entoure: comment garantir
que les pollens aujourd’hui
au contact du corps ['étaient
a lorigine?”

Si elle ne permet pas de
trancher, cette nouvelle étude
agite les spécialistes: “Si je ne
suis pas d’accord avec cer-
taines de ses conclusions, elle
reste stimulante parce que,
pour la premiere fois, elle dis-
cute de facon poussée I’hypo-
these du site funéraire”, re-
connait Klaus Oeggl. Ce qui
souleve des questions jusque-
la inédites, notamment sur la
conservation du corps: com-
ment des hommes du Néoli-
thique auraient-ils réussi ce
tour de force? Le musée du
Tyrol promet des révélations
(voir encadré) dans les mois
a venir — a l'occasion des
20 ans de la découverte for-
tuite de son précieux pen-
sitonnaire.  Emilie Rauscher

2

Les poliens
ne coincident pas

Les pollens ingérés par petites prunelles qui ne
Otzi lors de son dernier se cueillent qu‘a partir de
repas renvoient au mois septembre. Des mains

de mars ou avril... et ceux amies qui l‘auraient porté
présents dans la glace sur le glacier les auraient-
entourant son corps a la elles glissées dans ses
fin de I'été. Certes, cette  poches, ou y séchaient-
glace a sans doute fondu  elles depuis des mois?

et regelé, mélangeantles  En d’autres termes, que
informations, mais Otzi s'est-il passé pendant ces
transportait également de trois a quatre mois?
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PORTRAIT DE LA MOMIE
EN JEUNE HOMME

Le musée d’Archéologie du Sud Tyrol et I'Eurac-Institut des
momies s'apprétent a en dire plus sur Otzi de son vivant. La
momie, la plus ancienne et ['une des mieux préservees au
monde, commence a parler. Les geneticiens avaient deja
son ADN mitochondrial, ils viennent d'obtenir son ADN
nucléaire. Son analyse en dira plus sur son physique, ses
predispositions aux maladies, etc. IIs ont deja déterminé
qu'il venait du nord de I'Europe centrale et n‘a sans doute
plus de descendants aujourd’hui. Et une nouvelle reconstitu-
tion en 3D va étre exposeée en mars: baseée sur une replique
de son squelette et les dernieres avancees scientifiques,
son apparence et son equipement seront plus realistes.

i

|

2011> JANVIER > SCIENCE & VIE 25



ENVIRONNEMENT » MEDECINE » TECHNOS » ENVIRONNEMENT » M

La tuberculose resiste de
plus en plus aux antibiotiques

Selon le dernier rapport de 'OMS, la
mortalité due a la maladie continue de
baisser. Celle-ci est 35 % moins forte
qu‘en 1990. Douze des vingt-deux pays
les plus touchés (principalement en
Afrique, Asie du Sud-Est et dans la ré-
gion Pacifique) sont méme en passe
d’atteindre I'objectif mondial de re-
duction de la mortalité de moitié d'ici
a 2015. Mais cette bonne nouvelle doit
étre tempérée par un autre record,
inquiétant celui-la: plus de 3 % des
nouveaux cas de tuberculose enregis-
trés sont désormais non traitables par
les antibiotiques classiques (isonia-
zide et rifampicine). Cette forme de

tuberculose multirésistante ne N
concerne pas forcément les zones les R
ol /1y J;";. j:;.

plus touchées par la maladie. En l’&t
vanche, les pays qui offrent un -fa"""
aisé aux antlbiathues sans cn

Fi

ZONE AFRIQUE
ET EUROPE
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Pourcentage des cas de tuberculoses résistantes sur
'ensemble des nouveaux cas de la maladie en 2009
ofe oo i

ZONE ASIE
ET OCEANIE
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million de personnes sont % des nouveaux cas fois plus d'argent au moins est
décédées en 2009 des de tuberculose necessaire pour le traitement
suites de la tuberculose, enregistres en 2009 d’une multirésistance compare
toutes formes confondues. sont multiresistants. au traitement classigue.
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GEOLOGIE

Un grain de sable traverse le
Namib en... 1 million d'annees

Un million d’années. C’est
le temps qu'il faut aux grains
de sable pour traverser, sous
'influence des vents domi-
nants qui soufflent du sud
vers le nord, la mer de sable
du désert du Namib. Pour
arriver a cet age canonique,
Pieter Vermeesch, de 'uni-
versité de Londres, a prélevé
des échantillons de sable au
sud, au centre et au nord de ce
désert cotier. Il a ensuite me-
suré 'abondance des isotopes
radioactifs du béryllium et de
Ialuminium qu'ils contien-
nent. “Quand le sable quitte
la mer de sable au nord, la

concentration en béryllium-10
est divisée de moitié tandis que
celle de laluminium-26 est
réduite d'un facteur trois, ex-
plique le chercheur. Connais-
sant la vitesse de désintégration
de ces éléments, nous avons pu
calculer qu'il faut au moins un
million d’'années a un grain de
sable pour traverser les 400 km
de désert.” Or, une étude pré-
cédente avait montré que la
durée de vie d'une dune est de
10000 ans. “Cela signifie que
les grains de sable sont attrapés
et intégrés dans des dunes

> Pour franchir ce désert de Namibie, chaque grain de sable
parcourt une centaine de dunes, parmi les plus hautes du monde.

A .'I,
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différentes jusqu’a cent fois, que
certaines dunes ont une durée
de vie plus élevée ou que la
mobilité des dunes a été moins
grande par le passé”, analyse
Pieter Vermeesch. Cette étude
apporte une preuve supplé-
mentaire de I'ancienneté du
désert du Namib qui, malgré
les changements climatiques
du dernier million d’années,
n’a jamais été totalement dé-
pourvu de sable. Ein compa-
raison avec le Sahara qui, il y
a 8000 ans a peine, ¢tait une
zone humide. C.H.

5
A

BIODIVERSITE
De plus en plus de

vertebres sont
menaces d’‘extinction

Un cinquieme des 25000 especes de vertebrés répertoriées
dans la liste rouge de I'Union internationale pour la conservation
de la nature (UICN) sont désormais classées comme menacees.
Dans le détail, cela concerne 41 % des amphibiens, 33 % des
poissons cartilagineux, 25 % des mammiferes, 22 % des reptiles,
15 % des poissons osseux et 13 % des oiseaux. Et cette situation
ne cesse de s‘aggraver puisque pas moins de 52 especes de
vertébrés en moyenne rejoignent chaque année une catégorie
plus proche de |'extinction, en raison de l'expansion des terres
agricoles, de I'exploitation du bois, de leur surexploitation ou

des especes invasives. Si ces tendances sont le plus souvent
reversibles, elles se sont avérées fatales dans 16 % des cas -26 %
pour les seuls amphibiens! Les tropiques, et notamment ['Asie du
Sud-Est, sont les régions les plus touchées. Selon les scientifi-
gues de I'UICN, le déclin global aurait été 16 % plus élevé sans les
mesures de protection de la nature prises a travers le monde.
Mais ces dernieres demeurent largement insuffisantes pour

enrayer cette sixieme crise d'extinction de masse. R.B.

< 22 % des reptiles sont désormais classés comme menaces,
tout comme 25 % des mammiféres et 41 % des amphibiens!
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LE POUVOIR DEPOLLUANT DES ARBRES 2700 millions d'années,

z z I'épisode de “Terre boule
ETAIT JU SQ U ’I Cl SOUS-ESTIME de neige” aurait bien favo-
risé la diversification du vi-
Les feuilles caduques des arbres sont plus efficaces que prévu pour vant. C’est ce que suggerent
les travaux de Noah Planavsky,
débarrasser I'air des composés organiques volatils oxygenés (COVo). de I'université de Californie
(Etats-Unis), qui révelent que
la fin de cette glaciation gé-
néralisée est contemporaine
dun pic de concentration en
Selon les calculs de Thomas Karl, du phosphore dissous dans les
océans. Selon le scientifique,
National Center for Atmospheric c’est I'érosion des continents
. | lors de la fonte des glaces qui
Research (Etats-Unis), combinant L serait responsable de la libéra-
, . 3 ' tion de grandes quantités de
simulations, expériences de ce nutriment. Son abondance
dans 'océan aurait ensuite
favorisé la prolifération du
phytoplancton et donc la li-
bération d’oxygene dans I'at-
dégradation avait été sous- | mosphere. De quoi faciliter
| | l'apparition des premiers orga-

| estimée de 36 %. VE | nismes pluricellulaires. Em.H. |

Ces polluants préecurseurs de I'ozone et d'aérosols ont

un impact sur le climat et la santé humaine.

laboratoire et données de

terrain, leur capacité de

J-JLALCALAY/BIOSPHOTO - IUCN - FOTOLIA
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SISMOLOGIE

»environnement

Le seisme d’Haiti
est du a une
faille inconnue

Le séisme qui a secoué Haiti
le 12 janvier 2010, faisant
plus de 200000 morts, n’a
pas été occasionné par 'une
des deux failles principales
situées sous I'lle mais par
une faille alors inconnue.
“L’observation des récifs
coralliens émergés pres de
['épicentre ainsi que les don-
nées recoltées par satellites
radar et GPS ont montré
que ce seisme avdit causé
des déformations de la sur-
face terrestre incompatibles
avec le comportement de la
faille d’Enriquillo”, explique

AGRONOMIE

Eric Calais, de 'université
Purdue (Etats-Unis), a I'ori-
gine de cette révélation. En
utilisant un modele infor-
matique pour simuler ces
déformations, le chercheur
a montré qu’elles ne pou-
vaient s'expliquer que par
I'existence d'une faille se-
condaire jusqu’alors non
identifiée, et baptisée faille
de Léogine. Et le géologue
de prévenir que la faille in-
criminée initialement a tort
menace donc toujours Hatti
puisqu’elle n’a pas libéré
Iénergie accumulée.  C.H.

La faille d"Enriquillo,
soupconnge par les cher-
cheurs, n‘est pas respon-
sable du cataclysme qui
a frappé l'ile d'Haiti.

Lepandage d’insectes steriles permet
d'eradiquer un ravageur du coton

Depuis 2006, des milliards
de Pectinophora gossypiella
ont été largués par avion sur
les champs de coton d’Ari-
zona (Etats-Unis). Etonnant
puisque ce papillon, dont les
chenilles se repaissent des fi-
bres et des graines du coton,
cause 32 millions de dollars
de dégits par an aux agri-
culteurs américains. Mais

ce sont des insectes rendus
stériles que Bruce Tabashnik
(université d’Arizona) a fait
larguer. Noyés dans une
marée d'individus stériles, les
papillons fertiles qui infes-
tent le coton ont de grandes
chances de s'accoupler avec
eux. Comme ces unions sont
sans descendance, la popu-
lation de ravageurs diminue
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a chaque génération. Com-
biné a Iutilisation de coton
OGM produisant une toxine
mortelle pour les larves de
Pectinophora gossypiella, le
lacher de papillons stériles
a réduit I'abondance des
larves dévoreuses de coton
de 99,9 % en quatre ans.
Rendant du coup inutile
["'usage de pesticides.  V.E.

e

OCEANOGRAPHIE

Des narvals comblent un
désert de donneées clima-
tiques. Grace a leur incisive
géante, les narvals sondaient
déja la température de I'Arc-
tique pour leur compte.
Equipés de capteurs par
Kristin Laidre (umversité de
Washington, FEtats-Unis),
14 d’entre eux ont relevé les
températures hivernales de
la mer de Baftin de 2005 a
2007. A cause de la banquise,
cette étendue de 689000 km?
restait inaccessible aux clima-
tologues cinq mois par an.
Tres bons plongeurs — de 10
a 25 fois par jour, ils descen-
dent jusqu’a 1800 m de fond
pour se nourrir de flétans —,
les narvals sont des “plates-
formes scientifiques” idéales.
Leurs mesures, transmises par
satellite, permettront de recti-
fier les modeles, les maximales
relevées étant en moyenne
supérieures de 0,9 °C aux va-
leurs utilisées jusquici.  V.E.

D.AGUILAR/REUTERS - P.GREB/USDA - L.LEFKOWITZ/CORBIS
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LES EMISSIONS DE CO,
ONT A NOUVEAU
AUGMENTE EN 2010

Apres avoir baissé de 1,3 % en 2009 suite a la crise
économique, les émissions de CO, ont retrouvé en 2010
le taux de croissance annuel observé de 2000 a 2008.
Avec 3 % d’augmentation, selon I'étude dirigée par
Pierre Friedlingstein (université d’Exeter, Angleterre),

elles devraient atteindre le niveau historique de

31,7 milliards de tonnes. En cause, la 4

forte croissance de la Chine et &

de I'inde, et leur recours 8
important au
charbon.

C.H.

La santé, 'environnement, l'agro-alimentaire,

les matériaux innovants sont les moteurs de
'économie de demain. Ces Biotechnologies, secteurs
en pleine expansion, représentent l'avenir des
nouvelles industries. Ceux qui sauront marier

les fondamentaux des connaissances a un esprit
entrepreneurial seront les futurs experts en

Biotechnologies recherchés et reconnus.

PHARMACEUTIQUE

SANT

IRONNEMENT

L'école des
experts en y

Biotechnologies

> FORMATION EN 5 ANS
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Etablissement d'enseignement supérieur privé. Cette école est membre de 1onis




OPHTALMOLOGIE

Une retine électronique
redonne la vue a 3 personnes

Redonner la vue aux aveugles
grice a une rétine artificielle:
c’est 'objectif poursuivi par de
nombreux chercheurs multi-
pliant les essais cliniques. Der-
nier exploit en date? Celui
d’une équipe allemande de
['université de 'Tiibingen, qui
a restauré une vision partielle
chez trois personnes atteintes
d'une dégénérescence de la
rétine (rétinite pigmentaire),
grice a une rétine électro-
nique de haute résolution.
Elles voient aujourd’hui suf-
fisamment bien pour recon-
naitre des objets usuels et lire

de gros caracteres. Ce “mi-
racle” repose sur une puce
composée de 1500 électrodes,
implantée sous la rétine des
patients. Comme une rétine
naturelle, elle capte directe-
ment la lumiere et transmet
les informations aux neurones
visuels, restés intacts. [Javan-
tage de cet implant est de ne
plus nécessiter de caméra
externe. “En plus doffrir un
plus grand nombre de pixels
et donc une meilleure vision,
notre implant est le premier

> Avec ses 1500 électrodes, cette puce, implantée sous la
rétine des patients, leur permet de lire de gros caracteres.

suivre les mouvements d’yeux
du patient”, soulignent les
chercheurs. Le bon résultat
de cette stratégie “bioélectro-
nique” en fait la concurrente
la plus sérieuse de l'autre piste
développée par José-Alain
Sahel (Institut de la vision,
Paris). Ce dernier cherche
désormais a “réparer” les cel-
lules rétiniennes par thérapie
génique, pour obtenir une
véritable guérison de la réti-
nite pigmentaire (voir SGV
n® 1115, p 26). M.Co.

i = =
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PHYSIOLOGIE

Faire du sport aide a
combattre le rhume

Les personnes qui pratiqguent cing fois par semaine une
activité physique d’au moins une vingtaine de minutes sont
moins souvent touchées par le rhume gue celles qui sont
sedentaires. D'apres une eétude menée par David Nieman

et ses collegues de l'université de Caroline du Nord (Etats-
Unis), le nombre de jours de rhume chez les personnes
sportives est en moyenne de moins de 5 sur une période
de 12 semaines contre plus de 8 chez les personnes prati-
guant moins d'une fois par semaine une activité physique.
Mieux encore, la séevérité des symptdmes serait également
reduite de 41 %. Selon les chercheurs, I'activité physique
active la circulation des cellules immunitaires chargées de
détecter et d'organiser la lutte contre les pathogénes et
diminue |'effet délétere des hormones du stress sur I'immu-
nité. De facon plus étonnante, I'équipe a également montreé
gue la conviction d'étre en bonne santé diminue également
le risque de contracter I'un des 200 virus impligués dans
ces infections de |'appareil respiratoire supérieur. Ces résul-
tats sont le fruit de I'observation pendant douze semaines
au cours de l'automne et de I'hiver d'un échantillon de

1002 personnes agees de 18 a 85 ans. C.H.

< Une activité physique réguliere réduit le nombre de jours
de rhume ainsi que la sévérité des symptomes.



ENDOCRINOLOGIE

DE NOUVEAUX SOUPCONS PESENT
SUR LES COSMETIQUES

Un composant de la plupart de nos savons,
déodorants et dentifrices pourrait étre dangereux
pour la femme enceinte. Des chimistes de I'uni-
versité de Floride ont montré que le triclosan,

un composé de synthese antibactérien, bloque

la fabrication des cestrogenes. Ces hormones
sécrétées par les ovaires et le placenta au cours
d’une grossesse participent notamment au déve-
loppement cérébral et a I'oxygénation du feetus.
Les chercheurs ne savent pas encore a quelle

dose le triclosan peut étre nocif pour I'embryon.

Mais le produit était deja soupconné d’étre un : — =

perturbateur endocrinien. 0.D. - “ali‘

NEPHROLOGIE

Une protéine pourrait pré-
dire la progression des ma-
ladies rénales chroniques.
C’est en étudiant des souris
souttrant de lésions rénales
séveres que des chercheurs
de l'université Paris-V ont re-
marqué I'impact de la lipoca-
line 2 sur la progression de la
maladie. Cette protéine est
associée a l'intensité des 1é-
sions dans le rein car elle ac-
célere la dégradation rénale
et favorise la formation de kys-
tes. Par ailleurs, la protéine se
retrouve en quantité tres éle-
vée dans les urines en cas de
maladies rénales chroniques.
Un simple test d’urine pour-
rait donc permettre de prédire
I'évolution de la maladie. En
France, 2 a 3 millions de per-
sonnes souffrent de maladies
rénales chroniques. Or, la
plupart ignorent leur maladie
car ils n"ont pas de symptomes
avant un stade avancé. 0.D.
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BIOLOGIE CELLULAIRE

Les cellules des gencives

peuvent reparer les arteres

Une rencontre inattendue fait
naitre une piste thérapeutique
originale. D'un ¢6té: un car-
diologue de I'hopital Georges-
Pompidou (Paris), Antoine La-
font, constate que les arteres
de ses patients s’élargissent
pour former des anévrismes,
tandis que leur paroi se dé-
grade et perd son élasticité.
De l"autre: un odontologue
du CHU Henri-Mondor
(Créteil), Bruno Gogly,

observe que la muqueuse des
gencives, soumise a des agres-
sions permanentes, possede
d’extraordinaires capacités
de cicatrisation. L/idée: uti-
liser les fibroblastes gingivau,
acteurs majeurs du processus,
pour réparer la paroi artérielle
lésée de 'anévrisme. “Les ré-
sultats obtenus ex vivo chez le
lapin ont permis de valider le
concept de cette thérapie cellu-
laire, précise Antoine Lafont.

Les fibroblastes s’inserent bien
dans la paroi de ['aorte et par-
ticipent au remodelage de la
charpente extracellulaire.” Les
médecins sont aujourd’hui
impuissants face au dévelop-
pement des anévrismes: ces
travaux constituent donc une
piste de recherche promet-
teuse. D’autres applications
sont méme envisagées pour
réparer les 1ésions de la peau
ou des ligaments. 0.C.

NUTRITION

Les produits laitiers
seraient bons pour le coeur

Riches en acides gras saturés, les produits laitiers sont de plus en
plus délaissés au profit des huiles végétales, percues comme moins
déléteres pour les arteres. Le lien entre acides gras saturés et
risque cardiovasculaire, établi dans les années 1950 par le biolo-
giste américain Ancel Keys, avait en effet conduit a I'apologie du
regime méditerranéen pauvre en matieres grasses animales.
Pourtant, en combinant les résultats d'une série d'études indépen-
dantes, Peter Elwood (université de Cardiff, Grande-Bretagne)
estime, lui, gue la consommation de lait et de ses dérivés est asso-
ciée a une diminution de I'incidence de maladies cardiovasculaires.
Les gros consommateurs de produits laitiers auraient ainsi moins
de risque de déces (-13 %), d'accident vasculaire cérébral (-21 %) et
de diabete de type 2 (-15 %). Jusqu’'a maintenant, les scientifiques
s‘étaient focalisés sur I'augmentation du taux plasmatique de cho-
lestérol induite par certains acides gras saturés présents dans le lait,
négligeant les effets protecteurs d'autres composants specifiques.

Un premier pas vers la réhabilitation des produits laitiers?

E.H.
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BACTERIOLOGIE

La muqueuse des
gencives possede
d’extraordinaires capa-

cités de cicatrisation.

Le streptocoque atteint le
cerveau via une proteine

Bactérie inottensive lors-
qu'elle est dans le tube di-
gestif des adultes, le strep-
tocoque du groupe B peut
migrer jusqu’au cerveau des
bébés lors de I'accouchement
et déclencher une méningite
mortelle dans 10 % des cas,
malgré 'utilisation d’anti-
biotiques. Ce qui rend cette
migration possible? Une
protéine nommée HvgA, pré-
sente a la surface de la bac-
térie, qui sert de clé pour tran-
chir les barrieres intestinale et

Une protéine présente
a la surface de la bactérie
estlacledela méningite. .

-

Qa_

hémato-encéphalique. Avec
la découverte de I'HvgA, les
scientifiques de I'Institut Co-
chin, de I'Institut Pasteur,
de I'Inserm et du CNRS
estiment avoir une cible
de choix pour I’élaboration
d'un vaccin. “On peut ima-
giner vacciner la mere avant
la naissance de son enfant. Les
anticorps maternels passeront
dans la circulation du feetus
et le protégeront”, explique le
professeur Claire Poyart, quia
participé a cette ¢tude. M.Cy.




JOUBERT/PHANIE - R.SPILA/GRAND TOUR/CORBIS - EYE OF SCIENCE/PHANIE - GETTY IMAGES

GENETIQUE

La thérapie génique au
secours des dépressions
graves? Restaurer le fonc-
tionnement d'un géne connu
pour jouer un role dans cer-
taines dépressions: c’est la
prouesse réalisée... chez des
souris. Pour les rendre “dé-
pressives”, Michael Kaplitt,
de 'université Cornell 2 New
York, a d’abord injecté un virus
dans une zone du cerveau, le
noyau accumbens. Le virus
a rendu inactif le géne qui
controle I'expression de la
protéine pl1, impliquée dans
la régulation de 'humeur. Ré-
sultat, les souris deviennent
apathiques et n’ont plus aucun
intérét pour le sucre. Les cher-
cheurs ont ensuite introduit,
dans la méme zone et via un
autre virus, un nouveau gene
réactivant la protéine p11. Ré-
sultat: les souris retrouvent un
comportement normal. Une
guérison réussie? “Clest une
belle expérience, mais qui
n'est pas pres d'étre étendue a
'homme, commente Bruno
Falissard, psychiatre et ensei-
enant a Paris-Sud. Elle n’est
qu'une métaphore de la deé-
pression humaine.” V.B.
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EPIDEMIOLOGIE

IL FAUT SE MEFIER DU TAMIA

Petit et mignon, le tamia de Sibérie n‘en serait pas
moins responsable d’une recrudescence de la borré-
liose de Lyme, une maladie bactérienne transmise

a I’'homme par les morsures de tiques, selon des
chercheurs du Muséum national d’histoire naturelle.
Récemment introduit en France comme animal de
compagnie, ce petit écureuil est 30 a 70 fois plus
infesté par les tiques que les rongeurs locaux et résiste

mieux a la bactérie responsable

de la maladie,

contribuant
ainsi a sa
propaga-
tion rapide.

M.Co.

> Infesté par les
tiques, ce petit écu-
reuil transmet une
maladie bactérienne.

Le drame
du Mediator

Notre dossier d'avril 2003 le
classait medicament dange-
reux, voici que le Mediator,
coupe-faim de la famille des
amphétamines et soi-disant
antidiabétique apparait au-
jourd’hui responsable de
500 morts au cours des

30 dernieres années. Apres
le retrait du marchée, tardif,
décidé par I'Afssaps fin 2009,
le ministere de la Santé de-
mande déesormais a tous
ceux qui ont pris ce produit
plus de trois mois de consul-
ter pour dépister d'‘éventuels
troubles cardiaques.
Pourtant, depuis la commer-
cialisation de cette subs-
tance il y a plus de trente
ans, les spécialistes s'insur-
gent contre son manque
d'intérét thérapeutique et, a
plusieurs reprises, ils ont
signalé ses effets secondai-
res gravissimes. Mais I'Afs-
saps estime qu'elle ne
disposait pas d'informations
assez solides pour intervenir
plus tot tandis que les labo-
ratoires Servier ont toujours
nié la pertinence des alléega-
tions contre leur produit. Du
coup, I'Inspection générale
des affaires sociales (IGAS)
lance une mission pour ameé
liorer la pharmacovigilance
nationale. Qui en a bien be-
soin, vu ses multiples de-
faillances, dans les affaires
du sang contaminég, de I'hor-
mone de croissance ou du
Distilbéne. Une réforme était
promise depuis le scandale
du Vioxx en 2004...

2011 > JANVIER > SCIENCE & VIE 35




Un pas de plus vient d’étre
franchi vers la vidéo 3D
holographique couleur qui
permet d’enregistrer, trans-
mettre et atticher a distance
des films en relief, visibles
sans lunettes. L'équipe du
College des sciences opti-
ques de I'université d’Arizona
(Etats-Unis) a développé un
support d’enregistrement
réinscriptible pour des ho-
logrammes en couleurs.
Le principe: un réseau de
16 caméras filme un objet
ou une personne a hologra-
phier. Les images, traitées par
un ordinateur, sont ensuite

La video 3D holographique
couleur prend de la vitesse

imprimées sur un polymere
plastique par une centaine
de flashs provenant d'un laser
pulsé a 50 Hz. Sous I'effet
conjoint des faisceaux lasers,
le matériau se charge électri-
quement, ce qui oriente des
particules, dites “chromo-
phores”, noyées dans le poly-
mere. De la méme maniere
que les cristaux liquides, ces
chromophores vont alors mo-
difier leur indice de réfraction
et reconstituer 'image. Lors
du processus d’atfichage, trois
hologrammes, rouge, vert et

> L'image obtenue, apres plusieurs prises de vues (en rouge) et
leur traitement, peut étre réactualisée toutes les 2 secondes.

bleu sont superposés, ce qui
permet de reconstituer une
image tridimensionnelle
en couleurs. A I'heure ac-
tuelle, avec un écran carré
de 4 pouces (environ 10 cm)
de coté, I'image peut étre
réactualisée toutes les 2 se-
condes. L'équipe a égale-
ment transposé ce procédé
sur un écran de 12 pouces
(environ 30,5 cm) de co6té,
permettant une image 3D
de plus grande taille. Mais
il faut alors 6 secondes pour
rafraichir 'image. E.L.

Au lieu d’'embarquer du carburant, ce minidrone est alimenté
en énergie grace a un laser pointé sur lui en permanence.
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Ce minidrone peut
voler indéfiniment

12 heures 26 minutes et 57 secondes, tel est le temps qu'a
passeé en vol, fin octobre 2010, le minidrone Pelican de I'alle-
mand Ascending Technologies. Un record pour un engin
volant de cette catégorie (< 1 kg) qui sert le plus souvent pour
des missions d‘observation et ne tient habituellement qu‘une
vingtaine de minutes dans les airs... Pour y parvenir, son
fabricant a fait appel aux scientifigues de la société améri-
caine LaserMotive. Leur idée: au lieu d’'embarquer I'énergie

a bord de I'engin (sous forme de batterie ou de carburant)
pour alimenter ses moteurs électriques, celle-ci est transmise
depuis le sol, grace a un faisceau laser infrarouge dirigé en
permanence dessus. En fait, ce miniquadricoptere (hélicop-
tere doté de 4 rotors) est equipé pour l'occasion de cellules
photovoltaiques qui convertissent I'énergie du laser en une
puissance électrique de 200 W. Seul hic: lors du vol de
démonstration — qui aurait pu durer indéfiniment - il volait
uniguement en position stationnaire... Mais les scientifiques
sont confiants: pour qu'il se déplace a lI'avenir dans les airs,
son systeme GPS embarqué pourra communiquer sa position
a un calculateur au sol, lequel enclenchera l'orientation du
laser dans la bonne direction. L.B.




UN ROBOT IMITE LA PAUME
DE LA MAIN HUMAINE

Un ballon de baudruche, des grains de café et
une pompe a vide, voila les composants princi-
paux de ce grappin robotisé, développé a I'uni-
versité Cornell (Etats-Unis). La peau souple du
ballon entoure la cible. Puis la pompe

aspire le vide entre les grains de

café et les compacte autour de \ : -k\-
I'objet, comme une paume de Qﬁ
main refermée. Moins préecis que

les robots imitant les doigts humains,
le grappin s‘avere plus simple a pro-

grammer du fait de I'absence d‘articulations. L.F.

A Le prototype se

saisit de tous types
d’‘objets, méme fra-
giles (ceufs, verre...).
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c’est le record
mondial de vitesse de
calcul de Tianhe-1A, un
ordinateur chinois. Equipé
de plus de 21000 proces-
seurs, ce supercalculateur
du Centre national de
Tianjin devance ainsi large-
ment le Jaguar Cray XT5
du département américain
de I'Energie, qui avait
atteint 1,7 petaflop. D.M.

>

C'est possible
grace a lI'équipe d’Andrea Di
Falco, de l'université Saint-
Andrews (Royaume-uni).
Le film contient des nanos-
tructures canalisant la
lumiére aux environs de
620 nanometres, longueur
d‘onde perceptible par
I'ceil humain. La lumiére
contourne ainsi I'objet qu‘il
recouvre et le fait dispa-
raitre. Jusqu’ici, seuls des
supports rigides avaient
permis cet exploit. S.F.

>

Fournisseur

d’encre électronique mono-

chrome pour 90 % des
ebooks dans le monde,
I'entreprise taiwanaise
E-Ink vient de relever ce
défi, en s'appuyant sur un
filtre intégrant un damier a
trois couleurs (rouge, vert
et bleu). Baptisée Triton,
cette solution n‘est pour
I'instant adaptée qu’aux
textes et images fixes car
elle n‘est pas assez fluide
pour la vidéo. P.R.
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ENQUETE

Régimes
anticancer

Peut-on vy croire?

Par Marie-Catherine Mérat

Se prémunir contre le cancer grace aux vertus de certains aliments:
'ildée fait actuellement fureur, leégitimée par des études largement

Mmises en avant. Prob

eme: ces etudes sont “ponctuelles” et leurs

resultats ne peuvent en aucun cas éetre generalisés. Explications.

uelques algues marines, une cuillere a thé de cur-
cuma, une poignée de graines de lin... A en croire

quantité de sites Internet et moult ouvrages qui rem-
portent un franc succes au rayon nutrition des librairies, voila
quelques aliments a intégrer dans notre alimentation si I'on
décide d’entamer un “régime anticancer”. Sans oublier les
plus traditionnels, ail, brocolis, tomates. .. dont les vertus ne
sont, parait-il, plus a démontrer. [’alimentation anticancer

a le vent en poupe et pas seulement chez les libraires. Dans
les laboratoires aussi. Pas un jour ne passe sans qu’'une
nouvelle étude ne préte des propriétés anticancéreuses au
chou, aux fruits rouges, au chocolat. En début d’année,
une enquéte taiwanaise concluait ainsi que les fumeurs ne
buvant pas de thé vert avaient 12 fois plus de risques d’étre
atteints d'un cancer du poumon que ceux qui en buvaient
au moins une tasse par jour. Plus récemment, une étude

frangaise a montré que le resvératrol, un polyphénol majeur
du vin rouge, aurait la propriété de bloquer le processus de
cancérisation de cellules humaines en culture.

DES EXPERTS MONDIAUX TRES MESURES

Trouver dans son assiette les moyens de se prémunir contre
ce fléau ne peut qu’étre une bonne nouvelle. Pourvu que
la chose soit démontrée, évidemment. Or, malgré la solide
assurance athchée par les publications “anticancer” a succes
et la multiplicité des études scientifiques, les experts mon-
diaux en nutrition sont beaucoup plus mesurés dans leurs
déclarations. Fin témoigne le dernier rapport de référence

dans le domaine, publié en novembre 2007 par le Fonds
mondial de recherche contre le cancer (WCRF) et mis
a jour cette année: ses recommandations sont loin d’étre
aussi précises et incitatives. Point de thé vert, curcuma —
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~— — etautres condiments aux vertus miraculeuses, tout juste
S5z est-il question, pour préserver sa santé, de varier son alimen-
~ tation, de consommer un maximum de fruits et légumes

[+ quotidiennement et de maintenir un poids optimal. Nous
l ~voila bien loin de l'authentique “régime anticancer” tant
S| vanté et espéré. Pourquoi un tel décalage ? Est-il oui ou non
= possible, en I'état actuel des connaissances, de recommander

' la consommation de tel aliment en particulier et d’éviter tel

* /_ autre pour diminuer les risques de développer un cancer?

IL S’AGIT JUSTE “D'OPINIONS PERSONNELLES"”

Cultivant I'art du paradoxe, David Khayat, chef de service
de cancérologie a 'hopital Pitié-Salpétriere et auteur de Le
Vrai Régime anticancer (Odile Jacob, 2010), répond sans
embarras: “En aucune maniere je ne pense qu'il existe de ré-
gime spécifique aujourd hui, qui plus est de régime universel
valable pour tous, qui préviendrait le cancer.” Une position
finalement assez proche de celle du WCREF.

Selon Serge Hercberg, directeur de 'unité de recherche
Inserm d’épidémiologie nutritionnelle, les sites Internet
et les ouvrages qui vantent les mérites de leurs régimes
anticancer “ne traduisent que la conviction de ceux qui les
¢crivent”. Eit ce, pour une bonne raison: ces régimes s’ap-
puient presque exclusivement sur des études, scientifiques
certes, mais ponctuelles. Rien a voir avec les experts man-
datés par le WCRF qui, eux, passent en revue 'ensemble
des publications parues sur la question (voir encadré
p-45). Du reste, le WCREF a éprouvé
en juin dernier la nécessité de réagir
a 'engouement provoqué par les
ouvrages de David Servan-Schreiber

(Anticancer, Robert Lattont, 2010) et
de David Khayat, avertissant que “les

deux auteurs donnent des conseils en
se basant sur leur opinion personnelle
et en se reposant parfois sur des études

étude ne suffit pas
I qu’une association
certaine, il faut

lle soit corroborée
par plusieurs autres ques souffrent de biais métho-

n’autorise cependant une telle
conclusion, car la nature méme
de ces études I'interdit.

Les enquétes épidémiologi-

uniques. Mais des études uniques ne
donnent pas de réponses définitives”.
Fn clair, qu’elle soit menée sur des
populations humaines (épidémio-
logie), des souris (in vivo) ou des cellules (in vitro), une
¢tude unique ne suffit pas a prouver l'existence d’associa-
tions incontestables entre un aliment et un cancer.

Et pourtant, les études les plus médiatisées sur les liens
alimentation-cancer donnent I'impression que leurs résul-
tats sont directement transposables dans notre assiette. Ainsi,
lorsqu'une étude menée sur 73 223 Chinoises indique que
les plus grandes consommatrices de soja risquent moins de
développer un cancer du sein, la tentation est forte d’en faire
un composant de base de I'alimentation féminine. Rien
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RESPONSABLE DE L'EQUIPE INSERM, NUTRITION, le ] . ]
HORMONE ET SANTE DE LA FEMME A VILLEJUIF de la nutrition rend encore

dologiques que la complexité
d’'un domaine comme celui

plus patents. “Si ['épidémio-
logie est, certes, une approche scientifique, elle n’est pas
expérimentale, explique Jean Menanteau, du Centre de
recherche en cancérologie a Nantes, elle génére donc un
niveau de preuve souvent faible.”

De fait, les aliments que nous consommons contiennent
une multitude de composés qui interagissent les uns avec
les autres. Explorer les liens entre alimentation et cancer
se révele done beaucoup plus ditficile que d’étudier I'asso-
ciation tabac-cancer par exemple. S'il est facile d’évaluer
la consommation de tabac d'un individu en comptant le
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nombre de cigarettes qu’il fume quotidiennement, il est
“plus difficile d’'avoir une représentation fiable de l'alimen-
tation d'une personne”, conhirme Paule Latino-Martel,
coordinatrice du Réseau national alimentation cancer
recherche (Nacre). Les épidémiologistes recourent a des
questionnaires nutritionnels trés précis,
mais cela ne sutht pas toujours. Ainsi
en va-t-il pour les études dites “cas-
témoins” qui comparent les régimes
alimentaires d'individus en bonne santé
et ceux d'individus atteints d’'un cancer:
les scientitiques leur demandent partfois

de se rappeler ce qu’ils mangeaient il y
a... dix ou vingt ans!

Plus solides sont les études dites “de
cohorte”. Il s’agit cette fois de recruter
un grand nombre de sujets en bonne
santé et de suivre leur régime alimentaire
pendant de longues années. Durant cette

—
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période, certains développent un cancer. Les épidémio-
logistes tentent alors de relier la survenue de la maladie

a un aliment ou a un comportement alimentaire donné.
Mais, pour analyser I'effet d'un aliment sur I'apparition
d’un cancer, encore faut-il éliminer tous les autres facteurs
potentiels... “On a longtemps cru que
le café donnait le cancer du pancréas,
raconte Denis Corpet, responsable de
"équipe Prévention et promotion de
la cancérogenese par les aliments a
'Ecole nationale vétérinaire de Tou-
louse. C’était avant de s’apercevoir que
les sujets étudiés fumaient une cigarette
en buvant leur café!” Désormais, les
facteurs comme le tabac, 'alcool ou

Ienvironnement socioprofessionnel
sont systématiquement contrélés dans
les études de cohorte. “Mais on a beau
prendre en compte un maximum de —
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—» facteurs de confusion, il en reste toujours”, reconnait
Frangoise Clavel-Chapelon, responsable de I'équipe
Inserm Nutrition, hormone et santé de la femme a Ville-
juif. C’est pourquoi dans la publication des résultats est-il
toujours fait état d'une “association” entre un aliment et ses
etfets potentiels, jamais d’'une causalité pleine et entiere.
Une seule étude épidémiologique ne suttit donc jamais a
démontrer qu'un aliment augmente ou diminue les risques
de cancer. Saut, peut-étre, avec les “essais d’intervention”,
beaucoup plus rigoureux sur le plan méthodologique.
Ce troisieme type d’étude épidémiologique consiste a im-
poser a un groupe de sujets un comportement alimentaire
donné et a évaluer ses eftets sur la survenue d’'un cancer.
Iin 2003, Serge Hercberg révélait ainsi les premiers et spec-
taculaires résultats de son étude Suvimax commencée en
1994 : les hommes dont I'alimentation est supplémentée en

Si les gens sont convaincus que le
the vert est bon pour leur santé, cela
peut influer sur le résultat de I'étude

|
_____Paue Latino-MarteL [N

COORDINATRICE DU “"RESEAU NATIONAL .

ALIMENTATION CANCER RECHERCHE" (NACRE)

vitamines et minéraux antioxydants diminuent de 31 % leur
risque de cancer. Sa méthodologie se voulait irréprochable:
13000 sujets avaient été suivis pendant huit ans. La moitié
d’entre eux devaient absorber quotidiennement une capsule
contenant des vitamines et minéraux. [’autre moitié recevait
une capsule placebo. Ni les médecins ni les sujets ne savaient
ce que contenait la capsule qui leur était délivrée, oftrant
ainsi un maximum de garanties. Mais alors, si les résultats
obtenus a partir de rigoureux essais d'intervention peuvent
atteindre une réelle fiabilité, pourquoi ne pas recommander
a tous les hommes de consommer ces capsules miracles?
Parce que méme rigoureuse, cette étude est tout de méme
contredite par d'autres qui soulignent des etfets contraires des
compléments alimentaires. Du coup, les autorités sanitaires
ont préféré extrapoler les résultats de Suvimax en incitant la
population a manger des fruits et Iégumes, dont la richesse
en antioxydants est connue. Ce saut conceptuel — assimiler
la prise de compléments alimentaires a la consommation de
fruits et légumes — est critiquable, pourtant ces résultats ont
renforcé le message de santé publique : “Mangez au moins
cing fruits et légumes par jour.”

Pour éviter ce type d’extrapolations, ne pourrait-on pas
réaliser des études d'mmtervention pour analyser directe-
ment les eftets du thé vert, du curcuma ou de tout autre
aliment sur la survenue des cancers? Plusieurs obstacles
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Le régime anticancer
personnalisé reste un défi

Manger equilibré, faire de |'exercice... Si les recom-
mandations nutritionnelles en matiere de prévention
du cancer semblent banales, “elles ont le mérite de
S‘adresser a tous”, releve Jean Menanteau, du Centre
de recherche en cancérologie a Nantes. A contrario, il
est absurde de proposer la méme liste d'aliments
anticancer a une femme de 20 ans qu‘a un homme de
50 ans, car “la population est hétérogene”. Cette hété-
rogeneité, la nutrigenétique qui étudie l'influence du
genome sur les réponses aux régimes alimentaires, |'a
aujourd’hui parfaitement démontrée. “Soumis a un
stress environnemental identique [comme |‘alimenta-
tionl, les individus réagissent en fonction de leurs
susceptibilites genetiques “, réesume Denis Lairon, du
Laboratoire nutrition et lipides Inserm de Marselille.

Un phénomene déja étudié avec I'alcool: selon les
groupes de population, les individus possedent dans
leur foie une enzyme chargée de métaboliser I'alcool.
Or, ceux chez qui elle est moins active ressentent
moins d’effets désagréables (nausées, malaises...), et
ont donc tendance a consommer plus d‘alcool, ce qui
accroit leur risque de cancer. Reste que les etudes de
nutrigénétique n‘en sont qu‘a leurs balbutiements.
“On aimerait beaucoup donner des recommandations
plus personnalisées, mais on n‘en est pas encore la
aujourd'hui”, conclut Denis Lairon.

existent. A commencer par le cofit, trés important, de ce
type d’étude: “Il faudrait une armée de diététiciens pour
vérifier que les sujets suivent scrupuleusement le régime
imposé”, note Frangoise Clavel-Chapelon.

LA NECESSITE D'ETUDES DE NATURE DIFFERENTE

Fnsuite, plus fondamentalement, réaliser des essais d’inter-
vention avec des aliments se heurte a un vrai probleme: en
demandant a des sujets de consommer quotidiennement
trois tasses de thé vert, on risque 'eftet placebo. “Si les gens
sont convaincus que le thé vert est bénéfique pour leur sante,
cela peut influer sur le résultat de l'expérience”, explique
Paule Latino-Martel. Il est donc indispensable de procéder
al'aide de capsules, en double aveugle, pour que les sujets ne
sachent pas ce qu’ils consomment. Oui, mais quel composé
mettre dans les capsules? Chaque aliment en contient une
multitude, tous potentiellement actifs sur la santé! Si I'essai
d’'intervention peut prétendre a fournir le meilleur degré de
preuve, il reste donc rare. Fstce a dire qu'il est impossible

d’établir avec certitude st un aliment augmente ou diminue
les risques de développer un cancer? Sur la base d’une seule
étude, oui... mais pas avec plusieurs. “L’épidémiologie est
une science d observation. Avant de tirer des conclusions et —>
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> defaire des recommandations, il faut qu’il y ait un faisceau

e

L‘i-.k . d'arguments allant dans le méme sens”, explique Francoise

100000 femmes qu’elle suit depuis 1990, elle a montré avec
son équipe, en septembre dernier, que des taux élevés de vita-

- mine D dansle sang seraient liés 2 une diminution du risque

= de cancer du sein: “Mais notre étude ne suffit pas & convaincre
définitivement. Pour que cette association soit certaine, il faut

?
que d’autres études viennent corroborer nos observations.” Ft
si possible des études menées sur des populations diftérentes,
pour étre str que I'association observée n'est pas due a une

spécificité, génétique par exemple, de la population étudiée.
Fncore mieux: disposer d’études in vitro et in vivo apportant
une “plausibilité biologique” a I'association supposée.

Pour autant, ne nous y trompons pas, ces études non plus,
aussi rigoureuses soient-elles, ne suthisent pas a elles seules
a faire naitre des recommandations
nutritionnelles. Par exemple, des pu-
blications récentes ont montré que
le polyphénol majeur du thé vert,

I"épigallocatéchine-3-gallate, avait
la propriété de déclencher la mort
de cellules cancéreuses humaines

en culture. Cela signifie-t-il que ‘

Face ala vogue des régimes anticancer, le Fonds mondial de
recherche contre le cancer a publié un rapport (voir encadré)
décrivant les éventuelles associations liant differents facteurs
et type de cancers. Le tableau ci-dessous présente les seuls
éléments du mode de vie qui semblent avoir un effet positif.

que chaque fois
I'on a prescrit un
posé extrait d'un
ent, les résultats
ont été catastrophiques

Alimentation riche en fibres

Legumes sans amidon

Oignons

Ail

Fruits

Alimentation riche en acide folique (jaune d'ceuf, melon...)
Alimentation riche en lycopéne (tomate, pasteque...)
Alimentation riche en sélénium (rognon, poisson...)
Alimentation riche en calcium

Activité physique

Allaitement (pour la femme)

SOURCE: WORLD CANCER RESEARCH FUND

deux études d'intervention (Caret
et ATBC) publiées dans les an-
nées 1990 : conduites aux Etats-Unis

eten Finlande, elles ont montré, a la

surprise générale, que la supplémen-

nous devons boire des litres de thé
vert pour prévenir le cancer? Non.
Car les cellules humaines 1solées
dans une boite de Petri n’ont pas grand-chose a voir avec
les cellules de notre organisme. “Cultivées depuis dix, vingt,
trente ans dans les laboratoires, elles ont beaucoup dérivé et ne
sont plus que des outils destinés a donner des informations sur
des mécanismes biologiques”, considere Paule Latino-Martel.
Quant a savoir si les polyphénols contenus dans notre tasse de
thé atteignent leur cible, nos cellules, une fois absorbés, rien
n’est moins str. “Une grande partie est éliminée par l'orga-
nisme et ne passe pas dans la circulation sanguine.” ll enva de
méme des études sur les rongeurs qui ne sont pas davantage
extrapolables a '’homme, une souris restant une sourts.

Ces études in vivo etin vitro ne fournissent donc que des hy-
potheses. Or, “doit-on baser sa fagon de manger, sa fagon de
vivre, sur des hypotheses?”, s'interrogeait Denis Corpet dans
une interview accordée a la mission Agrobioscience
en mai dernier. Avant de répondre: “On
peut le faire, mais c’est un peu
risqué!” Risqué? Ingérer un
aliment ou un nutriment en
grande quantité sous prétexte
qu’on le croit bon pour la
santé n’est pas anodin,
comme en témoignent
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| tation en béta-carotene augmentait
de 36 7% et 16 % respectivement les
risques de cancer du poumon chez
les fumeurs! Méme si de précédentes études avaient montré
que les sujets atteints d'un cancer du poumon avaient des
taux sanguins de béta-caroténe inférieurs a ceux d’'individus
sains. Dot 'idée d’en donner a des fumeurs pour diminuer
leur risque de cancer. “Presque a chaque fois que l'on a
extrait d'un aliment un composé qui semblait protecteur et
qu’on l'a donné a des sujets sous forme de cachet, les résultats
ont été catastrophiques”, constate Denis Corpet.

Alors, comment étre certain que consommer sans
modération du curcuma, associé a du poivre pour en aug-
menter I'absorption intestinale, comme le recommandent
certains régimes anticancer, n'est pas
néfaste a long terme pour la santé?

“Les individus qui suivent ce type

de recommandation font un essai

clinique sur eux-mémes!”, s'exclame
Denis Corpet. Sans oublier qu'il est
absurde de conseiller les mémes
aliments a2 un homme de 50 ans
et une femme de 20 ans. “La
population est hétérogene.
Ce qui est bénéfique pour
['un peut s'avérer néfaste pour



[autre”, rappelle Jean Menanteau (voir encadré page précé-
dente). Sans conteste, I'attitude la plus raisonnable a adopter
semble étre de suivre les recommandations nutritionnelles du
WCRE. “On ne s'improvise pas expert en nutrition et cancer
du jour au lendemain, souligne Paule Latino-Martel. Si le
rapport du WCREF fait référence aujourd hut, c’est qu'il prend
en considération une quantité phénoménale d’études pour
établir un niveau de preuve suffisant.” Ces recommandations,
scientifiquement fondées, sont au nombre de huit: éviter le
surpoids et I'obésité; éviter les aliments et boissons favorisant
la prise de poids; consommer principalement des aliments
d'origine végétale; étre physiquement actif au quotidien;
limiter la consommation de viande rouge et de charcuterie,
qui augmentent les risques de cancer du colon et du rectum;
limiter la consommation de boissons alcoolisées et de sel et
éviter la prise de compléments alimentaires.

DES RECOMMANDATIONS SIMPLES ET UNIVERSELLES

Certains seront décus par des recommandations aussi
simples. “Elles sont incontournables mais tres générales car
elles sont prévues pour étre appliquées au monde entier”,
rappelle Denis Lairon, directeur de recherche Inserm au
Laboratoire nutrition et lipides (Marseille). Mais pourquoi
se compliquer la vie avec des régimes anticancer contrai-

enants et non éprouvés, quand on sait qu’environ un tiers
des cancers pourraient étre évités en suivant des préceptes
simples? “En quéte de nouveauté, les lecteurs sont ‘baladés’
d'un pseudo aliment-constituant miracle a un autre, ajoute
Paule Latino-Martel, et ils finissent malheureusement par
perdre de vue les recommandations nutritionnelles prioritaires
pour la prévention des cancers en France.” I

Diminution
des risques
probable

Diminution
des risques
convaincante

Un rapport qui compile
la totalité des études
meneées sur le sujet

Ce ne sont pas moins de six années qui auront

été nécessaires pour élaborer le rapport du Fonds
mondial de recherche contre le cancer (WCRF)
“Alimentation, nutrition, activité physique et préven-
tion du cancer: une perspective mondiale”, publié fin
2007. Sa méthode: passer au crible toute la littéra-
ture scientifique portant sur des liens entre des ali-
ments, quels qu’ils soient, et le risque de cancers,
quels qu'ils soient aussi. Concretement, neuf centres
Internationaux ont étudié des centaines de milliers
de publications pour n‘en retenir, finalement, que
7000: celles jugees d'une bonne qualité méthodolo-
gique et focalisées sur les liens entre alimentation,
nutrition et cancer. A partir de la, des méta-analyses
ont été menées pour combiner tous les résultats
obtenus par type de cancer et facteur de prévention.
Sur cette base, 21 experts internationaux indépen-
dants ont determiné, aliment par aliment et cancer
par cancer, e niveau de preuve resultant de toutes
ces donnees scientifigues. Chaque association
relevée entre un aliment et un cancer a été classée
selon 2 grandes catégories — “accroit le risque” ou
“décroit le risque” — et 4 niveaux de preuve:
“convaincant”, “probable”, “limité mais évocateur”
ou peu probable. Enfin, ils ont élaboré une série de
recommandations visant a “reduire le risque de
cancer des populations du monde entier”. Ce rapport
a été mis a jour cette année.
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Wasp 33 b
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nati J’,:  des systemes planctaires !




| Upsilon Andromedae b

Naissance, age, évolution, caracteé-
ristiques chimiques, température,
trajectoire... chague exoplanéete
apporte sa différence, donnant du

Kepler 9b et c fil a retordre aux astrophysiciens.

2M044144

- b

élest ope Spitzer
| le GJ 436 b
REaS

-------
i Tl
......

TECH - NASA/AMES/JPL-CALTECH - L.COOL/AMA ARTWORK/GEMINI OBS.

Et une exoplanete de plus! L'an-
nonce sonne comme un refrain
familier: ce sont en effet plus de
90 planetes tournant autour d'une
autre étoile que notre Soleil qui ont
été découvertes cette année, soit une
tous les quatre jours en moyenne!
En 2010, la moisson a été bonne.

Certes, le Graal, a savoir dénicher la
planéte habitable idéale, petite soeur
de la Terre, reste hors de portée. La
seule candidate, Gliese 581 g (voir
S&Vn° 1118, p. 16), semble méme
avoir été destituée, une équipe
d’astronomes suisses ayant mis en
doute son existence. La révélation

20

d’'une éventuelle jumelle de notre
Terre sera donc pour plus tard.
Pour autant, les scientifiques ont
largement de quoi se consoler. Car
au il de leurs investigations, ils sont
tombés sur de nouveaux mondes
dont les étrangetés ont valeur de
découvertes, a l'image de la —
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—> derniere exoplanete en date (a
'heure ot nous écrivons ces lignes):
HIP 1304«
calisée par Johny Setiawan, de I'Institut
d’astronomie Max-Planck (Allemagne),

b. Cette géante gazeuse, lo-

se trouve en effet dans le “courant
d’Helmi”, un groupe d’étoiles qui ap-
partenait... a une galaxie naine, avant
d’étre happé par la Voie lactée, il y a six
a neuf milliards d'années: HIP 13044 b
tourne donc autour d’'une étoile qui
vient d'une autre galaxie! Non seule-
ment c’est la premiere fois que 'on met
le doigt sur une planete dont le propre
Soleil vient de I'extérieur de la Voie

autour de l'astre, déclenchent la forma-
tion des “planétésimaux” [les embryons
de planetes|. C’est ainsi que s'est formé
notre systeme solaire!” Etvoila un casse-
téte de plus. Car 2010 a fourni d’autres
exoplanetes aussi improbables. Ainsi, en
mal, la communauté s'extasiait devant
une nouvelle exoplanete incroyable-
ment jeune, ZM044144, née depuis un
million d’années, alors que “le processus
classique nécessite de 50 a 100 millions
d’'anmées!”, sexclame Kevin Luhman,
de I'université de Pennsylvanie. Et en
aoiit, les astrophysiciens découvraient
que six exoplaneétes tournaient dans le

Toutes ces bizarreries obligent a revoir

le scénario de formation des planetes

lactée mais, surtout, elle donne du fil
a retordre aux astrophysiciens. .. parce
qu'elle ne devrait pas exister. “Son étoile
est tres pauvre en métaux lourds, expli-
que Johny Setiawan. Or, ce sont norma-
lement ces métaux qui, en s'agrégeant
dans le disque de poussieres qui gravite
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sens opposé a celui de leur étoile (voir
S&V n® 1116, p. 20). Si les planetes se
forment dans un disque de poussieres
qui gravite logiquement dans le méme
sens que leur étoile, comment peuvent-
elles se décaler au point de finir par
tourner dans le sens inverse?

outes ces énigmes le montrent
aujourd’hui, le scénario classique de
formation planétaire a du plomb dans
laile: “On a mis un coup de pied dans
la fourmiliere et on a des difficultés
a interpréter ces systemes étranges”,
résume Francois Bouchy, de I'Tnstitut
d’astrophysique de Paris.

UNE SITUATION PASSIONNANTE

Bien str, les théoriciens ont déja for-
mulé des hypotheses. Certains de leurs
modeles montrent que des planetes
pourraient se former comme des étoiles

par l'effondrement d'un nuage de gaz.
Ce serait le cas de 2ZM044144, la toute
jeune planete. HIP 13044 b, I'étrangere,

pourrait, elle, étre née d’'une instabilité
dans son disque protoplanétaire, un
mécanisme rapide qui fabriquerait des
planétes en quelques centaines de mil-
lions d’années. Reste a expliquer la tra-
jectoire des planetes inversées et, sur ce
point, les débats sont encore vifs: “Leur
orbite pourrait avoir été modifiée par la
migration d'une planete voisine tres




S.BRUNIER - ESO

C'est aux quatre coins
de la Voie lactée que
les astrophysiciens ont
repéré ces exoplanetes
“exotiques”, ce qui
laisse a penser qu’elles
ne sont pas rares et
gque d'autres vont étre
découvertes.

massive, la présence d’'une étoile proche
ou méme les mouvements de convection
a U'intérieur de ['étoile, énumere Amaury
Triaud, de 'Observatoire de Geneve.
Mais il est impossible pour le moment de
trancher entre ces hypothéses.” Eitla liste
des bizarrenes révélées en 2010 ne sar-
réte pas la. En particulier, les théoriciens
peinent encore a expliquer les caracté-
ristiques d’Upsilon Andromedae b, qui
s'avere plus chaude de nuit que de jour.
Seuls des vents de plus de 3000 km/h
pourraient expliquer ce phénomene!
Sans parler des sceurs Kepler 9 b et c,
dont la durée des orbites varie au cours
du temps ou de GJ 436 b, dont la masse
et la température laissent supposer une
orande quantité de méthane dans son
atmosphere. .. que I'on n'a jamais trou-
vée! Mais tout cela n’est pas pour dé-
plaire aux astronomes car, comme
conclut Alessandro Morbidelli, de
I'Observatoire de Nice: “On a enfin sous
les yeux une diversité d’objets exception-
nelle! Eit c’est en observant des cas extré-
mes qu on progresse.” Mathilde Fontez |

Et aussi...

Le VLT est remonte jusqu’a
I age sombre de l'Univers

EIIe a pour nom UDFy-38135539,

‘et c'est |a galaxie la plus distante
Jjamais observée! F'n octobre der-
. nier, une équipe européenne d’as-

tronomes a publié dans la revue
Nature les résultats d'une obser-
vation vertigineuse: ils ont réussi
a capter l'infime lueur d'une
galaxie située a une distance de
13,1 milliards d’années-lumiere
de la Terre. Et, comme en as-
tronomie, qui regarde au loin
remonte le temps, ils ont par la
méme occasion pu “voir” 'Uni-
vers tel qu'il était il y a 13,1 mil-
liards d’années, soit seulement
600 millions d’années apres le
big bang. A cette époque, il sortait
a peine de “I'dge sombre”: apres
sétre dilaté et refroidi, 'Univers
venait juste de donner naissance
aux premieres étoiles, et les ga-
laxies, a peine formées, baignaient
encore dans un épais brouillard
d’hydrogene et d'hélium. Clest le
télescope spatial Hubble qui avait
détecté les premieres traces de
cette galaxie lointaine en 2009,

Mais pour confirmer sa distance,
il tallait collecter assez de photons
(particules de lumiere) pour en
dresser le spectre lumineux. Seize
heures d’observations avec le Very
Large Telescope (VLT'), au Chili,
ont été nécessaires pour que la
lumiére s’accumule, photon par
photon, sur les détecteurs.

CAPACITES MAXIMALES

Et ce nest pas seulement une li-
mite cosmologique, celle de 'age
sombre, qui a été atteinte, c’est
aussi une limite technique, celle
des télescopes actuels. Pour Ni-
cole Nesvadba, de I'Institut d’as-
trophysique spatiale a Orsay, qui a
participé al'étude: “On ne pourra
pas aller plus loin. On a poussé au
maximum les capacités du plus
sensible des détecteurs existants.”
Pour assister a la naissance des
premieres étoiles. .. voire sonder
le néant, a savoir 'age sombre, pas
le choix: il faudra attendre la pro-
chaine génération de télescopes,
aux alentours de 2015. M.F.

C'est la lumiére
des premieres étoiles
qui a dissipé le
brouillard d"hydro-

_gene qui emplissait
I'Univers (simulation). .
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DEBUT,
D’ANNEE
Sélection de la
mission Hayabu-
sa 2 par la Jaxa.
La sonde pourrait
décoller en 2015
vers l'astéroide
1999 JU3.

Les" astéroides
vont livrer leurs secrets

Dédiées a I"étude des astéroides, les sondes japo-
naise et américaine Hayabusa et Dawn vont ottrir
aux scientifiques des informations cruciales sur quel-

ques-uns des secrets originels du systeme solaire.

Pourquoi déployer tant d’eftorts pour
étudier de vulgaires cailloux qui orbitent
entre Mars et Jupiter? Pour percer les
mysteres de notre systeme solaire, rien
de moins! Car quelles sont les étapes de
la formation des planetes? Comment
de simples agrégats de poussieres se
métamorphosent-ils en rocheuses volca-
niques ou en géantes gazeuses? “Autant
de questions que ['étude des astéroides
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peut permettre de résoudre, puisqu’ils
sont les seuls vestiges des premieres
heures du systeme solaire”, assure Alain
Doressoundiram, de 'Observatoire de
Paris. De fait, ces milliers de cailloux
aux tailles et aux compositions variées
représentent pour les astrophysiciens
une chance formidable: ils sont un ins-
tantané du systeme solaire en train de
se former. Et justement, en 2011, deux

sondes spatiales, Dawn et Hayabusa,
devraient donner du grain & moudre
aux chercheurs. La premiere, qui a élu
domicile dans la ceinture d’astéroides il
y a quelques mois, se laissera capturer
en juillet par I'attraction gravitationnelle
de I'un des plus massifs: Vesta.

FAIRE PARLER LE CCEUR DE VESTA

Entre planete et astéroide, cette boule
de roche cabossée de 530 km de
diametre serait 'un des chainons qui
manquent encore aux astrophysiciens
pour comprendre la formation des pla-
netes rocheuses. “Grdce a des mesures
spectrométriques, nous avons découvert




JUILLET
Arrivée de la
sonde Dawn
de la Nasa
sur Vesta.

AOOT
Derniere phase

de selection par
la Nasa de la mis-
sion Osiris-Rex. La
sonde s’'envolerait
vers l'astéroide
primitif 1999 RQ36
en 2018.

=== l bl

A La sonde américaine
Dawn est chargée de
faire parler Vesta, une

{L’ISS a rendez-vous

F %

avec lI'antimatiere

Ou est passée I'antimatiere? Le
modele standard de la physique
est pourtant formel: matiere et
antimaticre devraient se par-
tager I'Univers a parts égales.
D’ailleurs, antiélectrons et an-
tiprotons sont presque devenus
banals a force d’étre fabriqués au
Cern, a c6té du grand anneau
du LHC, pres de Geneve. Matis,
dans I'Univers, elle demeure in-
visible... mais peut-étre plus pour
tres longtemps! Le 27 tévrier pro-
chain, en effet, la Station spatiale

IFI\} \l: i‘
En février, l_a‘-'i., ';\..‘-. g
Station spatiale in- <

internationale (ISS) accueillera
a son bord le spectrometre ma-
gnétique alpha (AMS), un instru-
ment international (16 pays y ont
participé) capable de détecter la
moindre particule d’antimatiere.
F.quipé de détecteurs similaires
a ceux du LHC, il passera au
peigne fin le flux de rayons cos-
miques en provenance du cosmos
dans le but d’y dénicher des anti-
noyaux d’hélium. Un espoir de
percer, enfin, ['un des mysteres de
la formation de I"Univers... M.F.

boule de roche de
530 km de diameétre.

ternationale accueil- —

lera le spectromeétre
AMS capable de de-
tecter I'antimatiere.

que Vesta cachait probablement un
coeur de métal sous sa crotite rocheuse”,

explique Christopher Russel, directeur

de la mission a la Nasa. Comme la
lerre... Un coeur que Dawn s appréte
a faire parler en restant en orbite autour
de l'astéroide pendant un an.

Quant a Hayabusa, revenue en juin
dernier, elle a rapporté pour la pre-

MC REL/JPL/NASA - NASA/JSC

astéroides!

miere fois des poussieres d’astéroide !
Les analyses viennent de le confirmer
(voir p. 10): sa capsule contenait bien
1 500 grains qu'il s’agit maintenant de
taire parler. Dans le ciel, mais aussi
sur la Terre, 2011 sera 'année des

Mathilde Fontez

Mercure, Jupiter, Mars. .. L'explo-
ration spatiale va battre son plein
cette année. Revue d’eftectits.

18 mars: elle I'a déja survolée a
cing reprises mais, cette fois, la
sonde Messenger de la Nasa va se
laisser capturer par la gravité de
Mercure et s'installer en orbite
autour d’elle.

5 aolt: lancement de la sonde
Juno de la Nasa. Elle arrivera sur
Jupiter en aofit 2016 et tentera
de percer les mysteres cachés sous
ses €pals nuages.

Des lancements tous azimuts

8 septembre: la sonde américaine
Grail s'élancera vers la Lune pour
cartographier ses protondeurs
grace a des mesures de gravité.

25 novembre: lancement de Mars
Science Laboratory, un rover amé-
ricain qui explorera la planete
rouge dans 'espoir de détecter un
environnement favorable 2 la vie.
Arrivée prévue en 2012.

25 décembre: décollage de la
sonde russe Phobos-Grunt. Elle

devrait atterrir sur Phobos, l'une
des lunes de Mars, en 2013.
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- Labiodiversité - étymologiquement

parlant, la diversité du vivant — s’in-
carne ici en un magma glissant,
rampant et frétillant autour duquel
les scientifiques de I'expédition
Atimo Vatae s’affairent, classant les
organismes par catégorie avant de
sattaquer a leur identification sous

laloupe binoculaire. En une tren-

taine de minutes, la récolte est triée,
les ADN prélevés et les spécimens
empaquetés puis jetés dans le ton-
neau d’alcool qui les préservera
jusqu’au Muséum national d’his-
toire naturelle de Paris (MNHN).
['objectit d’Atimo Vatae et de ses

69 scientifiques venus de 15 pays
différents? Recenser et décrire un
maximum d’espéces peuplant les
petites zones terrestres et marines 2
cheval sur le Mozambique et le sud
de Madagascar. Et contribuer ainsi
a la description de la biodiversité de
notre planeéte, ce nouveau —
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Des expéditions
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tous azimuts
L'’Année internationale de la
biodiversité a vu diverses
expéditions s’organiser pour aller
explorer le vivant. L'une des plus
spectaculaires, baptisée Atimo Vatae
et coordonnée par le Muséum
national d’histoire naturelle de Paris,
s'est déroulée au Mozambique et a
Madagascar. 69 spécialistes de

15 pays ont collecté des milliers
d’'organismes depuis des
profondeurs sous-marines de plus
de 800 m jusqu’a la cime de la forét.

— concept star qui, en quelques an-
nées, est parvenu a rallier toute la pla-
nete a sa cause: alors que vient de se
clore 'Année mondiale que lui a consa-
crée 'ONU, d’innombrables pro-
grammes ont été lancés comme le tres
impressionnant “Recensement de la vie
marine” (voir S&V n° 1117, p. 114).
Philippe Bouchet, chercheur au

MNHN, responsable d’Altimo Vatae,

mesure bien I'intérét croissant pour la

avancer la science et la cause de la bio-
diversité.” Désormais, ce sont d’in-
fluentes fondations privées, comme les
fondations Total, Niarchos ou Albert 11,
qui financent ces expéditions.

Reste a savoir quelle est cette cause a
défendre. Car malgré tous les travaux
qui lui ont été consacrés personne n’est
encore en mesure de dire ce qu’est la
biodiversité. Comment, des lors, me-
surer 'ampleur de la crise ? Une certi-

Reste a savoir qu'elle est cette cause
que tout le monde voudrait defendre

biodiversité: “Il y a dix ans, lorsque j ai
proposé d'explorer les espéces de lile
calédonienne de Lifou, on m’a dit ‘mais
ca n'a pas déja été fait au XIX® siecle?’
Depuis, il y a eu un changement de
perception complet, qu’évidemment
j'essaie de mettre a profit pour faire
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tude: depuis qu’il a été sorti de la
confidentialité en 1988 par le biologiste
Edward Wilson, le terme de “biodiver-
sité” a connu une fortune spectaculaire
sur la scene scientifique. “Le nombre
de chercheurs dans ce domaine a été
multiplié par dix en quelques années”,

estime Philippe Bouchet, et les projets
de recherche de grande ampleur sur
le theme foisonnent. Il a dailleurs été
décidé de mettre sur pied une sorte de
groupe d’experts de la biodiversité, a
'image du GIEC pour le climat,
baptisé Plate-forme internationale sur

la biodiversité et les services écosysté-

miques (IPBES).

NOUVELLE PRISE DE CONSCIENCE

Cette mobilisation est le fruit de
I'inquiétude suscitée par le recul des
espaces naturels. Au cours du xx¢ siecle
en effet, la péche a été multipliée par
35, les terres agricoles ont doublé en
surface et I'exploitation des milieux est
devenue plus destructrice... Chaque
année, la planete perd ainsi de sa diver-
sité biologique. Mais que perd-on exac-
tement et dans quelle proportion? Le
phénomene est-il irréversible ? Com-
ment le vivant réagit-il et avec quelles
conséquences pour 'humanité? Que
doit-on protéger en priorité ? Autant de
questions auxquelles les scientifiques
ne savent répondre précisément. kt
pour cause: I'étendue méme de la
biodiversité reste problématique.
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“Au milieu des années 1970, estime

Bernard Chevassus-au-Louis, ancien
directeur du Muséum de Paris, les
biologistes estimaient réalisé ['essentiel
de l'inventaire de la biodiversité. Or, de
nouveaux outils d’exploration sont
venus bouleverser cette vision.” Ainsi,
des sous-marins des grands fonds, par
exemple, ont permis I'échantillonnage
des sources hydrothermales; de nou-
velles méthodes de collecte des insectes
par fogging (une colonne d’insecticide
tait tomber toute la population d'un
arbre) ont été mises au point; sans
compter 'analyse génétique. Résultats?
On estime désormais entre 10 millions
et 50 millions le nombre d’especes vi-
vant sur notre planete. Ainsi, en dépit
des quelque 16000 nouvelles especes
décrites chaque année, ce que I'on sait

du vivants’est en réalité réduit comme
peau de chagrin par rapport a

bes découvertes

b f =
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Les scientifiques recensent quelque
16 000 nouvelles especes tous les ans!

Atimo Vatae a, par exemple, collecté

pres de 1000 especes de mollusques

et plus de 400 especes de crustacés au

large de Madagascar. Tout n'est pas

encore dépouillé, mais on compte déja

plusieurs dizaines d'especes inconnues.

Iestimation globale. “A ce rythme, il
faudra encore des siecles pour nous ap-
procher d’une vision exhaustive de la
biodiversit¢”, commente le scientifique.
Ce serait un moindre mal, st au moins
les mécanismes de la biodiversité
étaient élucidés. Las, les scientifiques
sont loin du compte. Méme s'il y a eu
récemment au moins deux grandes
avancées conceptuelles. .. qui ne vont
pas sans poser quelques problemes.
Premiere avancée: la prise de
conscience de la dynamique de la bio-
diversité, alors que I'on pensait autretois
que les écosystemes atteignaient spon-
tanément des états d’équilibre stable.
“Or, si lhumanité fait disparaitre des
especes, en méme temps, elle empéche
lapparition d'une diversité nouvelle,
par exemple en isolant des populations
ou en les mélangeant trop. Notre but,
avertit Pierre-Henri Gouyon, profes-
seur au Muséum d’histoire naturelle,
n’est pas seulement de conserver un ca-
pital, mais de lui permettre de continuer
a se renouveler et a s’adapter.” Mais les
chercheurs peinent a modéliser de
fagon satisfaisante les écosystemes, et
comprendre ce qui peut les rendre —

EN QUOI LA DIVERSITE
EST-ELLE UTILE?

Chacun a conscience gue I'humanité
puise dans le vivant une part signifi-
cative de sa nourriture, de ses maté-
riaux et de ses substances chimi-
ques, pour ne parler que de biens
matériels. Chacun sait aussi que les

écosystémes éliminent une bonne

part de nos déchets, retirent de
I'atmosphére beaucoup de CO,,
stabilisent le cycle de I'eau, etc. Mais
le fait d'étre diversifiés ajoute-t-il
quelque chose aux écosystemes?
A l'inverse, leur 6ter des espéces

ou des genes les détériore-t-il?
Depuis les années 1990, les scienti-
figues tentent de répondre a cette
guestion, mais ils se heurtent a un
probleme méthodologique. De fait,
leurs études s'appuient générale-
ment sur des écosystemes artifi-
ciels simplifiés, ou "mésocosmes”,
qui peuvent aussi bien étre des
parcelles de prairie que des cultu-
res d'algues, des ruisseaux artifi-
ciels, etc. Il s'agit d’y faire varier le
nombre d'especes et d'observer s'il
survient un changement dans la
capacité a épurer |'eau, a stocker le
carbone... Or, ces expériences sont
critiquées pour le manque de réa-
lisme: elles ne sont controlables
que parce qu'elles portent sur de
petites surfaces, peu d'espéces,
isolent les milieux du voisinage et
ne durent que peu de temps pour
des raisons pratiques. Malgré ces
limites, un certain consensus se
dessine toutefois pour constater
que les milieux diversifiés sont plus
productifs: en 2007, une méta-
analyse portant sur une centaine
d’expériences établissait qu‘un
mélange d'espéces produit en
moyenne 1,7 fois plus de matiére
organigue gu’une espéce unigue.
Le consensus est encore plus
important pour la résistance aux
perturbations: comporter des
especes nombreuses et diversi-
fiées est considéré comme un
gage de stabilité face aux boule-
versements écologiques.
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— innovants. Par exemple, une étude
de 2008 faisait état, dans la forét tropi-
cale mexicaine, de zones “sources”, ou
de la diversité se renouvelle sans cesse,
puis se répand, et de zones “puits”, ol
cette diversité ne fait que saccumuler.
Une observation lourde de consé-
quences: elle suppose qu’il faudrait
en priorité protéger les “sources”.
Or, le nombre d’especes y est partois
plus faible que dans les “puits” et on
ignore ce qui fait qu'une région est une
“source” d’'innovations. ..

La seconde grande avancée est d'avoir
compris qu'il ne fallait pas s'intéresser
qu’aux especes, mais a tous les niveaux
emboités dans lesquels la diversité se

IInra. Chez le chéne, par exemple, la
diversité des séquences d’ADN est qua-
tre fois plus élevée que chez 'homme!
Mais si la diversité des especes agricoles
fait lobjet de beaucoup de recherches,
parce qu'on connait bien l'utilité de ce
qu'on appelle les ressources génétiques,
celle des especes sauvages commence
tout juste a étre étudiée.” 1'échelon
supérieur de la biodiversité, celui
des écosystemes et des paysages, a lui
aussi son intérét propre. Une forét de
feuillus comportant quelques clairieres
et un paysage de prairies bocageres
ne diftere pas fondamentalement en
matiere d’especes. Ein revanche, leurs
propriétés écologiques (cycles de la

A quand un modele intégrant toutes
les facettes de la biodiversité?

manifeste, des variations individuelles
a celles des paysages. Le développe-
ment fulgurant de la génétique et de
I'informatique laisse entrevoir 'am-
pleur des variations que I'on trouve au
sein méme des especes. “La diversité
génétique est insuffisamment prise en
compte, déplore Antoine Kremer,
généticien et directeur de recherche a
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matiere, évapotranspiration, forma-
tion de sol, etc.) sont tres ditférentes.
“Nous sommes tres loin d’avoir intégré
ces connaissances dans un modele
global”, reconnait Bernard Chevassus-
au-Louis. Il manque notamment une
mesure de la biodiversité qui prenne
en compte ses différentes facettes. Les
scientifiques ont certes compris qu’il
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fallait s'intéresser aussi bien aux genes
qu’aux écosystemes, “mais tout ce que
nous savons fdaire, c’est compter les espe-
ces, se désole Pierre-Henri Gouyon. Or
Darwin nous a appris que Uespéce nait
de petites variations qui s'accumulent
et se propagent, débouchant éventuel-
lement sur la formation d'espéces. La
diversité, ce sont ces variations; il n’y a
donc pas de raison de s'intéresser plus a
lespece qu'a la sous-espece, la variéte,
ou bien au genre ou a la famille!”

ACHARNEMENT THERAPEUTIQUE

Compter les especes pour mesurer la di-
versité du vivant engendre trois grandes
sortes d'effets pervers, particulierement
manifestes lorsqu’on veut définir des
stratégies de sauvegarde. Premier eftet
pervers: considérer que l'extinction est
un probleme tandis que la régression
n‘en est pas un, alors qu'elle signe la
disparition silencieuse de toutes sortes
de genes, comme ceux de la résistance
a des maladies. Second effet pervers:
une espece, quelle que soit sa diversité,
compte pour un. Alors que, comme le
montre 'exemple des chénes, certaines
abritent une diversité beaucoup plus
importante que d’autres. A I'inverse,

£
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Les zones menac«ées sont définies en termes
4 d’espéces, mais si leur nombre est trés élevé
1 dans les foréts tropicales, les milieux

~ d’apparence monotone recélent également
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Iexistence d’autres especes génétique-
ment tres proches ne sera pas prise en
compte. “Du coup, on a véritablement
des cas d’acharnement thérapeutique,
commente Robert Barbault, directeur
de I'Institut tédératit d’écologie fon-
damentale, comme, par exemple, des
millions d’euros dépensés pour sauver
une poignée doiseaux subsistant sur

une ile, au motif qu'ils constituent une
espece unique, méme s'ils sont étroite-

ment consanguins et qu’il existe une ‘ Génes = des
espece tres proche sur lile d'a coté!” na

Troisieme et dernier eftet pervers: renues
nous oublions 'importance de la di- passer
versité des écosystemes. Aujourd’hui, Ya dﬁsespéms trés
'ensemble des “points chauds de la diversifiees genétiquement;

s pee - © d'autres qui varient peu. Les
biodiversité”, ceux de grande diversité¢ [ ehercheurs ont ainsi découvert

particulierement menacés, sont définis FHUE la diversité des chénes est

en termes d’especes et se trouvent donc gﬁ%‘%ggscé]wélﬁ eguees ggggs

presque tous situés sous les tropiques, [insulaires a faible effectif
notamment dans les fles. “Clest ab- | SaVen em_;f;ﬁ]hes ef"'___-_‘.eemement

surde, commente Robert Barbault. —
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— Meémes'ily a 10000 especes dans
la forét tropicale, et 1000 dans la
toundra, celles de la toundra sont tout
autant dignes d’intérét. It avant tout
parce que ce sont les seules capables
de survivre en milieu froid!” Le bio-
logiste pointe le risque de dévaloriser
la biodiversité ordinaire, rurale voire
urbaine, au prohit d'une lointaine bio-
diversité exotique qu’il appartiendrait
a d’autres de sauver. ..

DES PRIORITES DIVERGENTES

Mais alors, st compter les especes ne
sutht pas, comment faire pour mesurer
ou nous en somimes, ot nous allons,
et pour déhinir des priorités de conser-
vation? Des chercheurs s’efforcent
de mettre au point des “indicateurs
de biodiversité” visant a approcher

de facon chiffrée la réalité, méme s'il
reste impossible de la quantifier préci-
sément. Ces indicateurs combinent le
nombre estimé d’especes, la superficie
de 'habitat, sa fragmentation, la vitesse
d’évolution de ses grandeurs, etc. Mais
la plupart ne prennent pas encore en
compte la biodiversité génétique, et
sont si nombreux qu'aucun ne par-
vient vraiment a simposer. D'autres
chercheurs, comme Pierre-Henri
Gouyon, estiment que les limites ren-
contrées par I'étude de la biodiversité
sont le résultat d'un travail insuffisant

sur le plan théorique. “Plutét que
des données, il faut produire un bon
concept, voila ce qui manque. On
pourra ensuite essayer de trouver

des facons de lestimer, fussent-elles
approximatives!” Pour lui, les généti-
ciens (qui s'intéressent a la variabilité
infra-spécifique), comme les systéma-
ticiens (qui s'intéressent aux especes)

doivent établir des parentés entre |
les organismes en construisant des |

“arbres” qui relient par des branches

courtes les organismes proches et des |
branches plus longues les organismes |
plus éloignés. Un groupe tres buisson- |

nant serait porteur d'une biodiversité
élevée, tandis qu'un ensemble peu
ramifié serait plus homogene. “La
longueur totale des branches de ces
arbres pourrait donc étre le concept
que nous cherchons pour savoir si
un ensemble d’organismes recele une
biodiversité élevée ou pas, résume-til.
[ aide des mathématiciens serait ici
précieuse.” Robert Barbault, pour ce
qui le concerne, préfere insister sur
I'urgence a agir. “Bien stir qu'il fau-
drait prendre en compte la génétique,
mais c'est trop compliqué. Personnel-
lement, lance--1l, 7’ai des réserves sur
la volonté de mettre des chiffres sur
tout. L'important, c’est de protéger
des espaces naturels aussi nombreux
et diversifiés que possible.”

Bon sens et bonne volonté suftiront-
ils devant l'ampleur et la subtilité de
la tiche a accomplir? Les scienti-
fiques ne pourront sans doute pas
faire I’économie d’une rétlexion
théorique approfondie pour dégager
des notions, des modeles et des outils
de mesure pertinents pour décrire la
profusion des richesses du vivant. His-

toire que la mobilisation générale en
faveur de la biodiversité prenne tout

SON Sens. Yves Sciama !

“1000 especes recenseées
dans la toundra ont
autant d'interét que
10000 en forét tropicale”

ROBERT BARBAULT, DIRECTEUR DE L'INSTITUT
FEDERATIF D'ECOLOGIE FONDAMENTALE
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Et aussi...

La loi de'la jun

Il s'agissait presque d’'un dogme:
sur un territoire donné, les es-
peces vivantes sont en compé-
tition, chacune occupant une
niche écologique a laquelle elle
est particulierement adaptée.
En 2010, une série de publica-
tions ont fait voler ce dogme en
éclats (d’autres sont attendues
en 2011). Dans son laboratoire
toulousain Evolution et diver-
sité biologique, Jérome Chave
est un des pionniers de cette ré-
volution: “En Amazonie, il y a



L'écologie scientifique
francaise a fait I'objet
d’un premier colloque,
au mois de septembre
dernier a Montpellier.

[ls étaient pres de mille, un peu
¢tonnés de se retrouver si nom-
breux. Pour son tout premier col-
loque dans I'Hexagone, I'écologie
scientifique aura pourtant réuni le
ban et I'arriere-ban a Montpellier,
les 10, 11 et 12 septembre derniers.
Universitaires, membres du CNRS,
de I'Institut de recherche pour le
développement, de I'Inra, de I'Ins-
titut de recherche pour I'ingénierie
de I'agriculture et de I'environne-
ment (Cemagret), du Centre pour
la recherche agronomique pour le
développement (Cirad)... les éco-
logues francais formaient jusqu’a
présent une communauté dispersée
et peu visible en dépit de ses bons
résultats scientifiques. Désormais,
ils sont décidés a se faire entendre

Imes
gle revisee

200 especes d'arbres par hectare. S'il
y avait compétition entre des especes
plus ou moins adaptées, il ne resterait
que la plus forte. Depuis quatre ou
cing ans, on teste donc de nouvelles
théories que l'on modélise et confronte
a la réalité.” La théorie de la neutra-
lité tient la corde: toutes les especes
seraient équivalentes et une simple
dynamique aléatoire présideraita la
naissance ou a la mort des individus.
Une théorie qui laisse une grande
place au hasard et semble bien re-
produire la diversité tropicale. A.D.

Le premier “plan stratégique”
mondial de protection de la biodi-
versité a ¢té adopté fin octobre par
192 Etats a Nagoya, au Japon. S'il
savere, certes, peu contraignant, il
prévoit tout de méme l'accroisse-
ment des aires protégées, la réduc-
tion des “subventions néfastes a la
biodiversité” (péche industrielle,
agriculture intensive. . .) et celle de
la destruction des habitats (foréts,
récifs coralliens. . .) Un protocole sur
“lacces aux ressources génetiques”
vise a limiter la biopiraterie.  E.R.

Ecologie

Les scientifiques francais
ont decide de s'unir

Universités, Inra, CNRS... Venant de tous les horizons, les
eécologues francais se sont pour la premiere fois réunis.
Avec un objectif en téte: devenir une force de proposition
scientifique dans les débats de sociéte.

et a défendre leurs crédits, forts des
nombreuses questions que la so-
ciété pose a leur discipline.

EN QUETE DE VISIBILITE

Pour savoir comment puiser dans
les ressources sans les compro-
mettre, qu'il s’agisse de péche,
d’agriculture, d’exploitation fores-
tiere ou d’eau, il va en effet falloir
développer des modeles permettant
d’anticiper les changements a venir
dans les écosystemes pour aider les
sociétés a prendre des décisions
éclairées. Des modeles qui néces-
sitent d’appréhender des myriades
de processus élémentaires avant de
les intégrer dans une représentation
plusvaste. .. Un immense chantier
qui méritait bien un colloque! E.R.

Protection des milieux
Enfin des mesures internationales
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L’écologie assistée

par ADN prend date

Fn analysant les tragments /ADN présents dans le sol, il
devient possible de dresser la liste des especes qui peuplent
les lieux. De quoi bouleverser le travail des écologues.

Une nouvelle technique pourrait
réconcilier la génétique et I'écologie
scientifique. Des disciplines qui trop
souvent s'ignorent, les généticiens re-
vendiquant une compréhension plus
intime de la biologie dans leurs labo-
ratoires — et drainant la majorité des
crédits de recherche —, tandis que les
ecologIStes estiment, eux, embrasser
le vivant dans toute sa complexité sur
le terrain. Or, I"écologie, qui étudie
les rapports des organismes entre eux
et avec leur environnement, tient via
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I’ADN une extraordinaire mine d’in-
formations, qu'un nombre croissant
de chercheurs exploite.

DES PERSPECTIVES VERTIGINEUSES

Ainsi, au terme de trois ans d’études
en milieu arctique, puis tempéré
et enfin tropical, 'équipe de Pierre
‘Taberlet du Laboratoire d’écologie
alpine (LECA) de Grenoble conclut
que les fragments d’ADN épars sur un
sol permettent de retrouver, en détail,
la liste des especes qui en peuplent

les environs immédiats! Mais 'TADN
n’est-il pas une longue et fragile
molécule? Certes. Et pourtant, de
minuscules fragments issus de la dé-
gradation de TADN (de 30 a 100 bases
a peine, sur les centaines de millions
qui constituent un chromosome),
subsistent en grand nombre. Apres
les avoir séparés des particules de sols
sur lesquels ils sont “collés”, les cher-
cheurs multiplient les plus intéressants
d’entre eux, ceux qui appartiennent a
des zones qualifiées de “marqueurs”,
permettant I'identification des es-
peces. lls ciblent ces fragments avec
des “amorces”, de courtes séquences
d’ADN qui se fixent sélectivement sur
les séquences a amplifier. Entin, les



PTABERLET - H.RAGUET/CNRS PHOTOTHEQUE

Vv La méthode s‘applique
aussi bien en milieu
arctique que tempéreé
ou tropical pour identi-
fier les peuplements
animaux et végétaux.

fragments sont associés a des especes
ou a des genres, grice aux nombreuses
bases de données que produisent les
chercheurs.

“Une centaine d’échantillons prélevés
sur un hectare de sol (5 a 10 kg) donne
une bonne idée des peuplements ani-
maux et végétaux d'un écosysteme”, ex-
plique Pierre Taberlet, qui doit publier
les résultats de ce travail cette année.

Les perspectives scientifiques sont
vertigineuses: a partir de simples échan-
tillons de sol, sans monter de cotiteuses
expéditions, il sera possible de voir
quelles plantes s’associent entre elles,
ou avec quels insectes, de regarder les
conséquences des activités humaines
ou des changements climatiques...
La méthode peut partois fonctionner
pour reconstituer le passé. “Nous avons
identifié¢ jusqu’a 40 végétaux différents
dans des échantillons de sol gelé agés
de 30000 a 50000 ans”, indique Pierre
Taberlet. De quoi révolutionner I'éco-
logie scientifique. Yves Sciama !
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Les ecosystemes vont
| s’étudier dans des
eprouvettes geantes

A Montpellier, 'Ecotron européen, constitué de domes
a I'atmosphere controlée, est la premiere grande struc-
ture expérimentale dédiee a lI'etude des ecosystemes.

Un écosysteme diversifié est-il
plus productif qu'un autre?
Résiste-t-il mieux a des chan-
gements brutaux, par exemple
climatiques? Ses propriétés
sont-elles modifiées si on lui re-
tire telle ou telle espece? Pour
répondre a ces nombreuses ques-
tions, les écosystemes vont étre
mis en éprouvette a Montpellier
dans une installation scientifique
appelée Ecotron.

MACROCOSMES DE 9 M3

Eprouvettes géantes, comme il
se doit: les “macrocosmes” que
comporte l'installation, mis en
service en 2010, représentent
un volume de 9 metres cubes
chacun, autrement dit 5 m? de
sol sur 1,80 metre de hauteur!
Un sol avec ses invertébrés, ses
microbes, ses champignons, les
végétaux qui y poussent... Un

sol, surtout, placé sous une at-
mosphere contrélée et mesurée
en permanence par une ar-
mada de capteurs: composition
chimique, température, humi-
dité, ensoleillement, etc.

Outre les 12 “macrocosmes”
prévus, il y aura des “méso-
cosmes”, plus petits mais plus
nombreux (24), et des centaines
de “microcosmes” destinés a des
échantillons de petit volume (de
1 2 100 litres). L'installation de-
vrait tourner a plein des le début
de 'année 2011, offrant alors a
I"écologie sa toute premiere “tres
grande infrastructure expérimen-
tale”, patronnée par le Centre
national de la recherche scien-
tifique (CNRS). Un privilege
jusqu’ici réservé a des sciences
plus établies, physique des par-
ticules, astronomie, calcul haute
performance, etc. Y.S.

V Ici, mise en place d'écosystemes de prairies de moyenne montagne
pour étudier leurs réactions a un changement climatique extréme.
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Konstantin Novo-
selov est chercheur
a l'universiteé de
Manchester. Il a
recu le prix Nobel
de physique 2010
pour sa co-décou-
verte du graphéne
avec Andre Geim.

“Nous arrivons enfin
a le manipuler”

Découvert en 2004, le graphéne est apparu demblée comme un matériau
miracle, ses propriétés exceptionnelles intéressant nombre de secteurs scien-
titiques et industriels. Ces derniers mois, plusieurs applications ont vu le
jour. Le point avec le physicien Konstantin Novoselov, son co-découvrer.
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V.COUCHMAN/CAMERAPRESS/GAMMA

MESOSCOPIC PYSICS GROUP -

Science & Vie: 2010 et son lot
impressionnant d’articles scientifi-
gues semble consacrer le graphéene
comme un matériau miracle.
Pourquoi ces résultats sortent-ils
seulement maintenant, six ans
apres la découverte ?

Konstantin Novoselov : En réalité,
le nombre de publications a aug-
menté progressivement depuis
2004. Mais, durant les premieres

il
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années et ce jusqu’en 2006, nous
avons été confrontés 2 un obstacle
de taille: 1a qualité des échantillons
que nous utilisions n’était pas suf-
fisante pour isoler précisément les
propriétés du grapheéne. Cela fait
vraiment trols ans que nous arrivons
au cours d’expériences a le manipu-
ler plus finement et 2 entrevoir ses
caractéristiques intrinseques. C’est
ce qui a conduit les chercheurs a

multiplier les projets et a élargir les
champs d’applications.

S&V : Pourquoi le graphene suscite-t-il
aujourd’hui tant d’enthousiasme?

K.N. : Il a loriginalité de cumuler
des propriétés inhabituelles, dans
différents domaines: en optique,
en mécanique, en électronique,
en chimie... Du coup, tous les
secteurs scientifiques se le sont —
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OVOGELSANG - CERN

— approprié, trouvant en lui des
tacultés intéressantes. Le chercheur
en électronique y a vu, par exemple,
une tormidable matie-

travaux ont été publiés en novembre
dernier par une équipe internationa-
le dont je fais partie, regroupant des

universités chinoise,

re pour remplacer le
silicium et fabriquer

de tutures puces mi- q:soﬁoz‘:e(;ol’g;a’io ouvrent de nouvelles
niatures. Le chercheur grié tés du g ra;fhé- perspectives d'un point

en mécanique, lui, y a
vu un nouveau support

Je suis persuadé

ne. Loin de la.

russe, polonaise, néer-

qu’ils montrent que le

pour fabriquer des
matériaux extrémement solides et
légers. Méme les biologistes sont en
train de s’y intéresser. ..

S&V: Parmi tous les résultats de
2010, quel est, selon vous, celui qui
est le plus frappant?

K.N. : Il y a une étude tres récente
qui devrait taire date parce qu’elle
change 'approche scientifique que
on a du matériau. Jusqu’ici, on
avait tendance a travailler sur les
propriétés physiques du graphene
— sa conductivité, sa résistance mé-
canique —, sans jamais modifier sa
composition. Dans cette étude, on
a osé s’attaquer a la structure méme
du graphéne: on I'a modifiée chimi-
quement en accrochant un atome
de fluor a chaque carbone. On a

alors obtenu un nouveau matériau,
le fluorographene, aux propriétés
hybrides: il possede la résistance
mécanique du grapheéne mais il
ne conduit pas I'électricité et il a la
stabilité thermique du Téflon. Ces

N VIR £

grapheéne est une sorte

de macromolécule dont on pourrait

moditier a 'envi la structure chimi-
que. lls laissent aussi entrevoir des
perspectives pratiques puisqu on
imagine pouvoir utiliser du fluoro-
graphéne pour fabriquer du Téflon
léger ou de nouveaux composants
électroniques.

S&V: Quelles sont les perspectives
de recherche pour les prochaines
années?
K.N. : Méme si beaucoup de publi-
cations ont fait parler d’elles cette
année, je suls persuadé qu’on ne
connait pas toutes les propriétés
du grapheéne. Loin de la. Nous
ne sommes qu’au début de la re-
cherche. Ma plus grande attente,
personnellement, ce serait d’arriver
un jour a combiner les propriétés
mécaniques et électroniques. Mais,
les expériences deviennent de plus
en plus compliquées et elles nécessi-
tent encore beaucoup de travail.
Propos recueillis par Muriel Valin

Le principe d'élaboration du graphene est tout simple. Commencez
par prendre du graphite, le carbone qui se trouve dans les mines de
crayon. Emincez-le en feuilles les plus fines possibles, sous les lentilles
d’un microscope optique. Apres un certain temps, vous finirez par ob-
tenir des couches d‘un seul atome de carbone d’épaisseur: le précieux
graphene. C'est a peu de chose pres de cette maniére qu’/Andre Geim
et Konstantin Novoselov ont procédé en 2004 pour isoler le cristal de

carbone. Résultat: avec sa structure en nid-d’abeilles ultrafine, le maté-

riau obtenu est transparent, ultrasouple, léger, conduit 30 fois mieux
I'électricité que le silicium et s'avere 200 fois plus résistant que l'acier...

. Et aussi...

landaise et anglaise. Ils |

de vue théorique parce |

Neutrinos

Quatre ans apres sa mise en ser-
vice, le détecteur de particules
Opéra, en Italie, a rempli une
mission tres attendue: coincer
pour la premiére fois un neutrino
“mutant” ! Les physiciens savent
en effet que les neutrinos, ces
particules ultralégeres qui nous
traversent par milliards & chaque
seconde, sont transformistes: ils
oscillent entre leurs différentes
natures — électronique, muonique
et tauique. Une hypothese émise,
a 'origine, pour expliquer le dé-
ficit de neutrinos électroniques



e

Informatique
quantique
ey UN€E etape importante a ete franchie

Plusieurs expéeriences réalisées cette année laissent enfin
espeérer la mise au point de la mémoire quantique, dont
les extraordinaires capacités font rever depuis 20 ans.

En gestation depuis vingt ans, I'in-
formatique quantique n’est pas
avare de promesses: ordinateurs
capables de prouesses inégalées,
lignes de communication cryp-
tées définitivement inviolables. ..
Mais de telles applications poten-
tielles des bizarreries quantiques
nécessitent, notamment, la mise
au point de I'équivalent quan-
tique des mémoires magnétiques
de nos ordinateurs. Il faudrait ainsi
que chaque bit d’information soit
encodé sur un unique atome, avec
la possibilité de stocker et de récu-
pérer cette information sans la dé-
grader. Chimere? 2010 aura, en
tout cas, fait le plein de résultats
en direction de cet objectit. “Au
1 janvier 2010, on disposait de deux

< Nicolas Gisin, a l'université
de Geneve, est a la pointe de
la recherche dans ce domaine.

protocoles théoriques de stockage et
de récupération d'une information
quantique sur une meémoire, ainsi
que d'une démonstration partielle
de ['un des deux”, résume Nicolas
Gisin, au département de physique
de I'université de Geneve.

4 AVANCEES MAJEURES

Douze mois plus tard, les pro-
gres sont impressionnants. Primo,
I’équipe de Nicolas Gisin, en col-
laboration avec des chercheurs de
'université de Lund, en Sueéde,
a fait la démonstration complete
d'un des deux protocoles, nommé
AFC (Atomic Frequency Comb),
en stockantI'information portée par
des photons dans un cristal dopé
au praséodyme (métal de la famille
des terres rares), avant de la récu-
pérer quelques microsecondes plus
tard. Secundo, la méme équipe est

parvenue a mémoriser I'informa-
tion portée par des photons dont la
longueur d’onde est celle utilisée
dans les lignes de télécommunica-
tHions standard. Tertio, elle a réussi a
stocker simultanément 64 impul-
sions lumineuses, pulvérisant le
précédent record, qui n"impliquait
que deux impulsions! Quarto, alors
que personne n'était parvenu a ré-
cupérer plus de 20 % de l'intensité
d'un signal entrant dans une mé-
moire quantique solide, 'équipe
de Morgan Hedges, a 'université
nationale australienne, a Canberra,
a obtenu 69 %. “ Une efficacité tres
impressionnante”, s'enthousiasme
Jean-Louis Le Gouét, au Labora-
toire Aimé-Cotton, a Orsay.
Certes, la route est encore longue
avant de disposer de mémoires
quantiques a longue durée de vie
et a large bande passante. Mais
2010 vient incontestablement de
déblayer le terrain pour que l'infor-
matque quantique ne soit pas seu-
lement un réve. Mathieu Grousson

Preuve est faite qu’ils se metamorph

provenant du Soleil. Sensibles
uniquement aux neutrinos élec-
troniques, les détecteurs en obser-
vaient en effet 30 % de moins que
prévu. L'hypothese que, pendant
leur trajet, ils se transformaient fut
confirmée par une expérience ja-
ponaise en 1998. Mais si les détec-
teurs montraient jusqu’a présent
facilement la disparition d'un type
de neutrinos, I'apparition d'un
nouveau type n'avait jamais été
détectée. C’est chose faite depuis
mai dernier! Les physiciens ont
construit, au sein de 'accélérateur

de particule du Cern, un émet-
teur de neutrinos muoniques di-
rigé précisément vers un labora-
toire italien, situé a 730 km de 1a,
et capable de repérer aussi bien
les neutrinos muoniques que
tauiques. L'une des particules
mutante sest laissée piéger: pen-
dant les 2,4 millisecondes de son
voyage, elle s’est transformée en
neutrino tauique, laissant une
trace bien reconnaissable dans le
détecteur. Cécile Bonneau

> Le détecteur Opéra a réussi a
piéger un neutrino “mutant”.
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Atlas, I'un des
deux détec- ~
teurs du LHC.~ N
7 000 tonnes, R A
46 m de Ior}g-;..,
25 de large, et
25 de haut.

Le LHC fin pret pour percer les

ambition atfirmée: sortir la physique
fondamentale de décennies de spécu-

Le géant du Cern va faire parler sa puissance. Fin ligne de
mire : le fameux boson de Higgs, mais pas seulement. Car le
but est surtout d'ouvrir la voie a une toute nouvelle physique.

2011 pourrait enfin étre son année.
Lui, c’estle LHC, I'accélérateur de par-
ticules le plus puissant du monde, avec
son anneau de 27 km enterré a 100 m
de profondeur dans la banlieue de
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Geneve, dans lequel s'entrechoquent
des protons accélérés a la vitesse de la
lumiere. Un monument construit par
le Laboratoire européen pour la phy-
sique des particules (CERN) avec une

lations théoriques en lui donnant enfin
la possibilité de les mettre a I'épreuve.

En 2010, la machine a passé avec
succes son année de rodage, apres
avoir été contrainte a l'arrét pour
un an en septembre 2008, en raison
d’une panne survenue quelques jours
apres une mise en service en grande

M.SCHWEIZER/CERN




7" FReprise de I'activité |
du LHC aprés deux mois masses qu’ine peut

Pren %re publication.’

probable sur le JJosg
de Higgs, exclaant'les

Iblication
gouverte du

> Higgs.

secrets ultimes de la matiere

pompe. Il a ainsi fallu attendre mars
dernier pour que soient réalisées les
premieres collisions a une énergie
record : chaque collision entre protons

libere désormais I'énergie colossale de
7TeV (7000 milliards d’électronvolts).
Certes, c’est moins que les 14 TeV

attendus lorsque le LHC atteindra
son énergie nominale. Mais c’est sept
fois plus que celle accessible par son

concurrent, 'accélérateur du Fermi-
lab, aux Etats-Unis. Ce qui promet
I'observation de nouvelles particules
dont la masse est plus élevée.

DEPASSER LE MODELE STANDARD
Ainsi, durant 'année 2010, le LHC
a redécouvert toutes les particules
découvertes entre les années 1950 et
1995, confirmant les prédictions du

modele standard, 'actuelle théorie
des particules élémentaires. Si bien
que comme l'indique Daniele Four-
nier, au Laboratoire de I'accélérateur
linéaire, a Orsay, et responsable pour
le CNRS de l'expérience Atlas, au
CERN, “nous sommes désormais a
l'orée d’'une physique totalement nou-
velle”. Les spécialistes savent en eftet
depuis longtemps que le modele —
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ala une 39

>V Le 7 novembre dernier, depuis
la salle de controle d'un des détec-
teurs du LHC, les physiciens obser-
vent la premiere collision de
particules lourdes (ci-dessous). Une
étape cruciale, dont le succes
promet une belle moisson de nou-
velles particules pour cette année.

— standard ne peut pas étre la fin de

I’histoire, ses équations devenant folles
au-dela des énergies explorées jusqu’a
aujourd’hui, signe qu'une autre réalité
doit se faire jour.

Porte d’entrée vers ce monde in-
connu: le fameux boson de Higgs.
Introduite en 1964 par Peter Higgs,
Francois Englert et Robert Brout
dans le cadre du modele standard,
cette particule donne, en théorie, leur
masse a toutes les autres. L/instabilité
de sa propre masse dans les équations
est cependant I'un des signes tlagrants
de la nécessité d'une autre physique a

prévu pour le 20 février, avec un “run”
qui courra jusqu’a la fin de I'année a
7 TeV. “Eventuellement, on décidera
fin janvier de monter l'énergie de la
machine jusqu’'a 8 TeV, ce qui aug-
menterait son efficacité de 20 a 30 %,
précise Daniel Fournier.

AUTRES PEPITES EN PERSPECTIVE

Que faut-l attendre de cette premiere
campagne ? Comme l'explique Abdel-
hak Djouadi, théoricien au CERN, “/es
données recueillies en 2011 devraient
permettre d’exclure le Higgs dans tout
le domaine de masse”. Traduction:

L'heure de sortir la physique de ses
belles incertitudes semble venue

tres haute énergie. Mais, avec sa masse
trop élevée, elle est restée hors de por-
tée depuis plus de quarante ans.
Sera-t-elle observée en 2011? Pour
tenter de le deviner, 1l faut se pencher
sur le planning de 'accélérateur. Apres
deux mois d’arrét pour maintenance,
le redémarrage des installations est
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indiquer la ot on ne le trouvera pas.
A Tinverse, permettront-elles une
découverte? “Si sa masse est dans la
fourchette faible, autour de 120 GeV, les
processus de désintégration du Higgs,
plus difficiles a analyser, rendront
impossible une découverte en 2011,
détaille le physicien. En revanche, si

elle est dans la fourchette haute, entre
160 et 190 GeV, on peut imaginer
ce que nous appelons une évidence,
c’est-a-dire une découverte demandant
encore a étre confirmée par une plus
grande accumulation de données.” Lt
de conclure: “La premiere publication
sur le Higgs au LHC sera probablement
¢crite avant ['éte, et portera sur une ex-
clusion. Et si sa masse se trouve autour
de 160 GeV, on peut faire l'hypothese
d’une publication en décembre pour
annoncer une découverte.”

[l est aussi possible que les premiers
résultats dépassent ces espérances.
Auquel cas, probablement durant I'été,
il pourrait étre décidé de poursuivre la
récolte de données une année supplé-
mentaire a 7 'TeV, afin de permettre
une découverte ferme et définitive du
Higgs en 2012.

Les physiciens pourraient aussi
ramasser d’autres pépites dans le
creuset du LHC en 2011. Ainsi, parmi
les théories spéculatives au-dela du
modele standard, certaines prévoient
I’existence de particules en tout point
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- - :

semblables aux bosons W et Z, les
particules vectrices de l'interaction
nucléaires faibles, mais plus massives.

Autre découverte possible avant la
fin de 'année: celle de particules dites
supersymériques, elles aussi introduites
dans le cadre de théories au-dela du
modele standard. “La supersymétrie est
Pextension la plus motivée du modele
standard, explique Abdelhak Djouadi.
Ily a peu de contraintes sur la masse des
nouvelles particules associées, mais cette
théorie résout le plus de problemes si ces
masses sont autour du 'leV, ce que nous
pourrions observer d’ici la fin de ['année.
Autrement dit, 2011 sera un peu 'heure
de vérité pour la supersymétrie.”

On l'aura compris, la situation est
pour le moins tres ouverte. Au point
que plus aucun physicien ne se ris-
que dans des paris incertains. “Les
spéculations théoriques se sont un peu
calmées, décrit Christophe Grojean.
Désormais, les gens attendent simple-
ment les données.” Possible que cette
attente soit récompensée des cette
anneée. .. Mathieu Grousson

I

Le kilogramme va enfin

- Ces spheres

de silicium extra--

pures pourraient

servir a redéfinir

le-kilogramme.

cesser de perdre du poids

Représentée depuis 1889 par un étalon en meétal,
I'unité de poids s’érode! En lice pour redéfinir le Kilo-
gramme: la constante d’Avogadro et celle de Planck.

Le kilogramme n’est plus ce qu'il
était. Il perd du poids! Certes il ne
s'agit que de quelques dizaines de
microgrammes en 130 ans d’exis-
tence, mais il n’en faut pas plus
aux physiciens pour appeler a une
redéfinition. Une résolution allant
de ce sens sera ainsi soumise au
vote en octobre prochain, lors de
la 24¢ conférence internationale
des poids et mesures.

UNE NOUVELLE DEFINITION

Mais comment une unité peut-elle
74 -

s'éroder? Tout simplement parce

que depuis 1889 toutes les pesées

eftectuées sur Terre se réferent a

un objet conservé sous cloche au

pavillon de Breteuil, a Sevres: un

étalon cylindrique de 39 mm de
coté et 39 mm de diametre, fait
de platine et d’iridium et pesant
par principe 1 kg. Un archaisme
exceptionnel puisque, des sept
unités de base du systeme mé-
trique, le kilogramme est la seule
qui ne s’appuie pas sur les lois et
constantes fondamentales de la
physique. Deux pistes sont suivies
par les chercheurs. L'une consis-
terait a définir le kilo a partir de la
constante d’Avogadro qui donne le
nombre d’atomes dans une mole,
['unité de base de la matiere. Des
¢tudes sont en cours pour mesurer
le plus précisément possible cette
constante a partir de spheres de
silicium extra-pures (voir SGV
n® 1053, p, 11). L autre lierait le
kilo a la constante de Planck, en
convertissant une force méca-
nique en force électromagnétique.
Ces recherches n'ont pas encore
abouti. Et méme si la résolution
est adoptée en 2011, la définition
du kilogramme ne devrait pas in-
tervenir avant 2015. Eric Hamonou

< En platine et iridium, I'étalon est
conserveé sous cloche, a sevres.
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Bestial et stupide : Homo
Neanderthalensis était jus-
qu'ici percu comme un sous-
Sapiens. 2010 vient superbe-
ment de le réhabiliter : non
seulement il était “cultivé”, mais
il y a méme de lui en nous!
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Humanitéde *°°

Neandertal:
la preuve par 3

Deux études majeures ont contribué
cette année a rapprocher encore
Neandertal de nous. S’il a cohabité
avec Sapiens, il ne s’est pas contenté
de I'imiter: il décorait des coquillages
et utilisait des pigments, signes d'une
vraie activité symbolique. Surtout,
nos lignées se sont croisées: de

1 a 4 % de notre ADN en témoigne!

— n’avaient rien a envier aux notres.
Quel changement pour cet autre
descendant d’Homo erectus né en
Furope il y a plus de 500000 ans!

[ faut dire que la découverte en 1856
de son squelette trapu dans une grotte
de la vallée de Neander (de “I'Homme
nouveau’ ) provoqua déja I'incompré-
hension. Son crane, surtout, intrigua:
allongé, au menton et au front fuyants,
doté d’épais bourrelets sus-orbitaires.
On crut avoir affaire a un Mongol ou a
un individu difforme, avant de voir en
lui un autre homme. .. mais a peine.
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Le séquencage
de I'ADN de
Neandertal et
sa comparaison
avec le notre a
prouve que nos
especes s'étaient
bien mélangées.

Taillés et percés
par Neandertal,
ces coquillages
témoignent d'une
culture déja évo-

luée avant l'arri-
vée de Sapiens.

Ses premieres représentations le
montrent voité et hirsute, trainant

une lourde massue. Il manque de
peu d’étre appelé Homo stupidus a la
suite d’'une proposition du biologiste et
philosophe allemand Ernst Haekel. ..

Au milieu des années 1860, il devient
finalement Homo neanderthalensis.
Sa premiere description scientifique,
au début du xx¢ siecle, par Marcellin
Boule, professeur du Muséum d’his-
toire naturelle de Paris, n’en est pas
moins dure. Il évoque un individu “a
peine sorti de la bestialité” ; “l'absence
probable de toute trace de préoccupa-
tion d’ordre esthétique ou d’ordre moral
s'accorde bien avec l'aspect brutal de
ce corps vigoureux et lourd et cette téte
osseuse, aux mdchoires robustes”. Cent

an
= =
= 1

“A epoque identique,
ses capacites de taille
égalaient celles

de nos prédécesseurs”

FRANCISCO D'ERRICO,
DIRECTEUR DE RECHERCHE AU CNRS

cinquante ans

plus tard, la frontiere entre
lui et nous est plus mince que jamais.
Physiquement, mentalement, toutes
les barrieres érigées entre nos deux

lignées tombent I'une apres l'autre. ..

UN EXPLOIT SCIENTIFIQUE

Habillé, Neandertal passerait relative-
ment inaper¢u aujourd’hui. Redressé,
légerement plus petit que nous mais
plus puissant, seuls sa téte et surtout les

larges bourrelets osseux au-dessus de
ses orbites le distinguent vraiment de
“I'homme anatomiquement moderne”
que nous sommes. Une expression a
double tranchant, comme le signale
Patrick Semal, chef de section au Labo-
ratoire d’anthropologie et de préhistoire
a I'Institut royal belge des sciences na-
turelles a Bruxelles. Car “si Neandertal
n'est pas ‘anatomiquement moderne’, il
possede de nombreux caracteres ‘dérivés’,
¢’est-a-dire ayant évolué par rapport aux
caracteres archaiques de notre ancétre
commun, Homo erectus, mais dans
une autre direction”. Neandertal est
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donc aussi évolué que

“'homme moderne”
de son temps “et il y
a des différences entre eux, il y en a aussi
entre les hommes modernes. Sont-elles
suffisantes pour faire de nous des espe-
ces distinctes? Le débat est ouvert...”,
ajoute le paléoanthropologue.

La bombe lachée au mois de mai
2010 par Svante Piibo, de I'Institut
Max-Planck, en Allemagne, a encore
compliqué la rétlexion. Dans une
étude, commencée il y a plus de quatre
ans, le chercheur suédois et son équipe
athrment que de 1 4 4% du génome
humain viendrait de celui de ce cousin
longtemps dénigré! La preuve que nos

lignées ne se sont pas seulement regar-
dées de loin, mais se sont bien croisées
physiquement, au point d’avoir une
petite descendance viable et fertile. . .
Les paléogénéticiens sont parvenus
a cette conclusion en comparant les

ADN nucléaires de cing hommes
d’aujourd’hui avec celui de Néander-
taliens. Un exploit scientifique! Car
récupérer de 'ADN ancien en grande

k& -1 T

Neandertal utilisait ocres ou oxydes
comme des fusains. L'analyse de leur
usure a révélé qu’ils auraient pu servir
pour des tatouages ou de la teinture.

quantité est une gageure: en effet, cette
longue molécule se fractionne au fil
des siecles. Les chercheurs ont utilisé
trois petits bouts d’os vieux de 28000
a 44000 ans... et ont réussi a les faire

parler. Outre cette présence I’ADN
commun, ils ont aussi pu montrer que
ce mélange s’est sans doute fait a la
sortie d’Afrique de Sapiens, juste avant
que celui-ci ne colonise la planete.
Jusqu'icy, les études ADN nous avaient
déja appris que Neandertal avait la
peau pile et, parfois, les cheveux roux

oriace a la découverte chez lui d'un
équivalent de notre gene MCIR impli-

développement cognitif qui semblaient

avoir varié entre Neandertal et Sapiens.
Mais la génétique ne pourra, a elle
seule, faire le tour de cette gigantesque
question. Une publication de novembre
2010, basée sur la comparaison de nos
cranes a diftérents ages, révele que s'ils
sont similaires a la naissance, en taille
et en forme, 1ils deviennent chez nous
plus globulaires des la premiere année.

Avec quelles conséquences pour les
fonctions cognitives? Les paléoanthro-
pologues multiplient les études pour
le savoir — sans plus aucun parti pris de
“supériorité”. Une révolution!

De 1 a 4 % de notre genome vient
de ce cousin si longtemps decrie!

qué dans la synthese de certains pig-
ments de la peau et des cheveux. Mais
la génétique investit maintenant des
domaines emblématiques de 'lhomme
moderne, a commencer par la cogni-
tion, pilier de notre dite supériorité.
L/étude de Svante Pdidbo a déja mis en
évidence des régions de genes liés au

“On a en effet longtemps pensé que
méme si Neandertal possédait de telles
capacités, elles étaient forcément infé-
rieures aux notres. Ce temps est révolu”,
assene Francesco d’Errico, directeur
de recherche au CNRS au laboratoire
De la Préhistoire a 'actuel : culture,
environnement et anthropologie, —
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—» université de Bordeaux-I. Trois

exemples majeurs le prouvent. D'une
part, le langage n’est plus notre apa-
nage. Fin 2007 déja, la découverte
dans le génome de Neandertal de
“notre” gene FOXP2, partois appelé
“gene du langage”(voir S&GV n° 1029),
donnait du poids a cette hypothese.
“Aucune donnée anatomique de Nean-
dertal, comme la capacité encépha-
lique, la morphologie du palais, de l'os
hyoide, entre langue et larynx, ou la
reconstitution de la position du larynx,
neva a l'encontre de la possibilité d'un
langage, tranche Bruno Maureille. Et
si a culture matérielle équivalente,
d’autres, comme Cro-Magnon, par-
laient a la méme époque, pourquoi pas
[ui?” Pour autant, sagissait-il d'un
langage équivalent? Et de quel type?
On ne peut pas encore le dire. ..

LE RESPECT DES MORTS

Le respect des morts, lui non plus,
n’est plus notre exclusivité. “Lorsque
les premiers Néandertaliens inhumés
ont été retrouvés, a Spy, en Belgique,
en 1886, on a pensé a des ensevelis-
sements accidentels, par des séismes
par exemple, malgré le bon état des
corps et leur position... Il a fallu la
découverte de la Chapelle-aux-Saints,
en France, en 1908, pour que le doute
commence a germer, et des décennies
avant qu’il ne soit pris au sérieux”,
rapporte Patrick Semal. Ces deux sites
ont plus de 50000 ans. Aujourd’hui,
“une quarantaine de sépultures sont
connues. A Kebara [Isragl, 60 000 ans|,
la boite cranienne d'un squelette a
méme été prélevée”, détaille Bruno

ly a 40000 ans, =
Neandertal _ ./
regnait sur
toute I'Europe

Neandertal s'est installé

en Europe il y a plus de "y
500000 ans. Il y a évolué
seul pendant des dizaines

de millénaires, colonisant
progressivement le continent.

Son déclin coincide avec

I"arrivée d’'Homo sapiens

qui s'installe peu a peu

sur ses terres.

interprétation demeure ambigué”,
précise Francesco d’Errico.

Dernier bastion de la primauté
attribuée a Sapiens: l'aptitude au
symbolisme. “Pour Neandertal, on ne
va guere au-dela de ses réalisations ma-

Loin d'avoir imite Sapiens, il usait de
pigments bien avant leur rencontre

Maureille. Les foetus aussi ont pu étre
inhumés. “Seule la présence d'offrandes
mortudaires reste débattue. Certaines
fouilles le laissent penser, comme a

Shanidar [Irak, 70000 ans|, mais leur
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terielles. A la différence de ce qui se fait
pour Cro-Magnon, des qu’on s'essaie d
Uinterprétation, on se voit reprocher de
sortir de lobjectivité des faits...”, pointe
Marylene Patou-Mathis, directrice de

recherche au CNRS et responsable
du département d’archéozoologie du
Muséum d’histoire naturelle de Paris.

Certains soulignaient la rareté des
parures de dents percées et I'aspect
sommaire des rares os gravés trouvés
a coté des sublimes grottes ornées de
Sapiens (—30000 ans pour Chauvet,
la plus ancienne connue). Une
théorie voulait ainsi que ce dernier ait
influencé Neandertal, relégué au rang
de simple imitateur. Finalement, non!
Alors qu’il estadmis, chez Sapiens, que
['usage de pigments signe l'existence
d’'une “vraie” activité symbolique, en



ANYFORMS DESIGN

—Territoires
habités par
"homme

de Neandertal
entre —200 000
et -40000 ans.

janvier 2010, I'équipe internationale
dirigée par le protesseur Joao Zilhao
a prouvé quil “y a 50000 ans, soit
10000 ans avant larrivée de ’homme
moderne, Neandertal utilisait déja des
pigments, rapporte Francesco d’Errico,
qui a participé a cette étude. Les sites de
Cueva de los Aviones et Cueva Anton, au
Portugal, ont révélé l'usage de pigments
ocre associés a celui de coquillages qu'ils
pouvaient tailler ou percer. Découverte
unique, un pecten a été peint sur une
face.” Certaines coquilles auraient pu
servir au transport de pigments sous
forme de poudre ou de morceaux,

comme de la craie, utilisés comme des
sortes de fusains. “L’analyse microsco-
pique de leur extrémité polie par l'usage
a montré qu'ils avaient été utilisés sur
des surfaces douces: des peaux, des vé-
tements”, poursuit le spécialiste. Pour
Sapiens, on parlerait de tatouages, de
teintures. .. Et pour Neandertal ?

LE PLUS GRAND DES CHASSEURS

Fn ce qui concerne ses autres réa-
lisations matérielles, les techniques
qu’il maitrisait et la gestion de son
environnement, le méme constat a
déja été tiré. “On a longtemps pensé

que l'industrie lithique [la taille d’ob-
jets en pierre| de Neandertal était
plus primitive que ‘la nétre’. Mais il
faut comparer ses réalisations avec
celles de ses contemporains; or, on les
compare souvent avec celles d’ hommes
modernes plus tardifs, Cro-Magnon
notamment. A époque identique, ses
capacités de taille, quoique différentes,
égalaient celles de nos prédécesseurs”,
note Francesco d’Errico. De méme, on
opposait le fier Cro-Magnon chasseur
a un Neandertal charognard incapable
de planitier ses activités. En 2000,
Marylene Patou-Mathis en fait “le —
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— plus grand des chasseurs™ d’apres
I'analyse des os de ses proies (souvent
de gros animaux, aurochs, rennes,
ours...) et de certains de ses sites de
chasse: des marais ou des culs-de-sac
utilisés pour tendre des pieges. Enfin,
“on a souvent assimilé Neandertal a
Thomme des cavernes’ alors que, pas
plus que Cro-Magnon aussi affublé de
ce surnom, il ne vivait dedans; a leur
entrée tout au plus”, souligne Patrick
Semal. Ce qui ne 'empéchait pas de
s’y installer confortablement.

UNE ORGANISATION METHODIQUE

Une étude d’aotit 2010 décrit 'aména-
gement de son feu et de lits d’herbe sans
doute recouverts de fourrure, il y a plus
de 40000 ans, dans une grotte de Can-
tabrie (Esspagne). Néanmoins, nomade,
“il a ausst dressé des abris en os de mam-
mouth, comme a Molodova |Ukraine,
45000 ans|, ou coupe-vent avec des
peaux tendues entre des poteaux comme
& La Folie [France, 75000 ans|”, ajoute
Bruno Maureille. Découvert il y a dix
ans et fouillé par I'Institut national de
recherche archéologique préventive,
cetabri circulaire de 10 m de diametre
révele une organisation méthodique et
rationnelle: feu a 'entrée, paillasse au
fond, zones de travail spécialisées au
centre et sur les cotés. ..

Un physique différent, mais si peu;
un génome mélé au notre; une culture,
une pensée symbolique. .. Neandertal
serait-il finalement un Sapiens pas tout
a fait comme les autres ? Pour nombre
de spécialistes, il est bien un Homo sa-
piens, ni inférieur ni supérieur, juste
différent. Ce qui est str, c’est que le
développement de nouvelles techni-
ques permet peu a peu de cerner nos
similitudes et nos diftérences réelles,
pour enfin poser les bonnes questions.
A commencer par celle soulevée par
Maryléne Patou-Mathis: “La yraie
question, c'est: ‘Qu’est-ce que humain ?’
Clest la que se situe le véritable débat.”
I1 est ouvert. Emilie Rauscher £
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[/une des plus incroyables nou-
velles de I'année en paléontologie
est venue du Gabon, d'une simple
carriere de grés du bassin de
Franceville grignotée par les pel-
leteuses. Hasard et curiosité ont
eu leur part dans cette découverte
couronnée par la couverture de la
revue Nature au mois de juillet:
venus pour une visite de repérage,
le sédimentologue Abderrazak Fl

- Albani et son équipe du CNRS-

université de Poitiers ont mis le
pied sur d’étranges formes fossiles.
Intrigués, mais incapables de
juger de leur intérét sur le coup,
les scientifiques sont repartis avec
quelques échantillons de pierres
grises piquées de pyrite dorée. ..
De retour en France, Abder-
razak El Albani transmet des

clichés a un spécialiste des an- |
ciennes formes de vie fossile, sans |

La chronologle du vivant

Découverts au Gabon, des fossiles d’organismes
multicellulaires ont fait sensation: ils datent de

2,1 milliards d’années, alors qu’il est admis que cette
branche du vivant apparut il y a 600 millions d’années.

préciser 'age du terrain. Résultat:
ces fossiles ressemblent a ceux de
créatures multicellulaires de la
faune dite d’'Ediacara, vieille de
600 millions d’années... Or, la
datation du site gabonais est for-
melle: les fossiles ont ici 2,1 mil-
liards d’années!

DES ETRES GELATINEUX

Effervescence au laboratoire:
s'il s’agit bien d’organismes plu-
ricellulaires aussi vieux, voila
qui remet en question les débuts
de la chronologie du vivant. Il
est en effet traditionnellement
admis que les premieres molé-
cules organiques sont apparues
il y a 4 milliards d’années, sui-
vies des bactéries (des cellules
simples, sans noyau) entre 3,7 et
3,2 milliards d’années; viennent
ensuite les cellules a noyau il y
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a 2,5 milliards d’années et, il y a
seulement 600 millions d’années,
les organismes complexes consti-
tués de plusieurs cellules a noyau.
Or, la découverte d’Abderrazak
El Albani fait reculer ce dernier
chiffre de 1,5 milliard d’années!

Au vu de I'enjeu, I'équipe poite-
vine a poussé a fond les analyses
pour s’assurer que sa découverte
en était bien une. Elle a vérifié,
en mesurant les concentrations en
isotopes de soufre et de carbone,
que les fossiles étaient bien d’ori-
gine organique et non de simples
formes géologiques inédites. Les
analyses chimiques ont, elles, dé-
voilé la présence de stérane, des
hydrocarbures qui peuvent étre in-
terprétés comme des marqueurs
des cellules a noyau. Par ailleurs,
en étudiant de prés, par rayonne-
ment synchrotron et microtomo-
graphie notamment, 250 spéci-
mens de 1 & 12 cm de longueur,
les chercheurs ont pu distinguer
une dizaine de formes différentes.

 vélations sont attendues... E.R.

Toutankhamon
Son ADN a réveélé ses secrets de famille

f
b
‘1"
Sans cher- ¥
cher a y voir
des animaux i e
ou des végétaux A
(une telle distinction g
a-t-clle lieu d’étre a des (& ‘l
agessi reculés?) leqmpe .
envisage ici des organismes
marins gélatineux et sans coquille
vivant a une trentaine de metres
de profondeur, pres du fond. Ils
possédent peut-étre en leur centre
une poche, en tout cas une partie
plus bombée, entourée d'une “co-
rolle” de nature différente.

Ces premiers résultats sont si
prometteurs que d’autres publi-
cations sont en préparation. Elles
pourront compter sur les centaines
d’autres fossiles a I'étude pour ré-
pondre aux questions inédites
qu’ils soulévent: d’ott viennent
ces organismes ? Qu’étaient-ils et
quel fut leur destin? La carriere
dans laquelle ils dormaient ayant
été préservée, de nombreuses ré-

> Ces fossiles témoi-
gnent de mystérieux
organismes multicellu-
laires qui auraient
vécu a 30 m sous l'eau
et possédaient des
formes tres variées.

Depuis sa découverte en 1922 par
Howard Carter, le jeune pharaon
Toutankhamon n’a cessé d’'intri-
guer: qui étaient ses parents ? Pour-
quoi mourut-il si jeune? Les résul-
tats de I'étude d’une dizaine de
momies royales publiée en février
2010 par Zahi Hawass, du Conseil
supréme des antiquités égyp-
tiennes, étaient ainsi tres attendus.
Verdict? Sison pere fut bien Akhe-

naton, sa mere ne serait pas

Néfertiti (dont la momie n’est pas
identifiée), mais une inconnue
dont TADN a révélé qu’elle était
sa tante. .. la saeur d’Akhenaton. 11
s'agit donc ici d’'un inceste royal.
[analyse des foetus trouvés dans
la tombe de Toutankhamon a par
ailleurs confirmé qu’il en était le
pere. Et désigné une momie com-
me la mére, mais sans établir s'il
s’agit d’Ankhesenpaaton, sa seule
épouse connue. Enfin, le débat

2011 >

sur son assassinat n’a plus lieu
d’étre. Loin de se révéler un puis-
sant dieu vivant, Toutankhamon
était en effet un jeune homme
atteint de paludisme et d'une ma-
ladie génétique, I'anémie falci-
forme. Du fait de ses os fragiles et
de ses pieds déformés, il marchait
sans doute avec une canne. Une
forte crise de paludisme aggravée
d’une fracture de la jambe aurait
finalement causé sa mort.  E.R.

JANVIER > SCIENCE & VIE 81



Depuis deux ans, la recherche sur l'origine de la vie avance

a pas de géant. Biochimistes, généticiens. . .

2011 pour confronter leurs travaux. Révélations attendues.

Cela fait quelques années que I'enquéte
sur origine des briques élémentaires du
vivant accumule les indices. En 2009,
le chimiste britannique John Suther-
land, de 'université de Cambridge, a
montré comment peuvent se former
des molécules nécessaires a lavie: 2 des
4 bases (cytosine et uracile) composant
les nucléotides qui s'enchainent le long

de TARN, molécule sceur de TADN.
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En 2010, ensuite, presque tous les mois,
une publication se penchait sur I'envi-
ronnement qui aurait pu étre propice
aux premiers pas menant au vivant ou
sur les sources d’énergie qui les auraient
alimentés. “2010 fut une bonne année,
se réjoult le biochimiste Nick Lane,
de 'University College London. Et il
y a actuellement une accélération des
choses dans le domaine.”

ont pris date en

Et 2011 promet d’accentuer encore le
mouvement! Notamment grace aux
travaux de I'équipe de John Sutherland
et du prix Nobel de physiologie 2009,

Jack Szostak. Le premier vient ainsi de
proposer les débuts d'une voie de syn-
these pour les deux bases de 'ARN qui
lui manquaient (adénine et guanine)!

UNE QUETE INTERDISCIPLINAIRE

“Deux pas importants ont ainsi été faits

sur la synthese des nucléotides, mais

d’autres questions restent a résoudre,
se télicite Robert Pascal, chimiste a
'université de Montpellier. On cherche
toujours a comprendre comment les
nucléotides peuvent ensuite s’assembler,
puis comment la molécule ’ARN ainsi




En 2009, I'équipe
de chimistes de John
Sutherland a réussi a

montrer comment se
forment des molécules
nécessaires a la vie.

ILLET
A Montpellier
un colloque sur les
“Origines de la vie”,
fera le point sur
‘niéres avan-
en chimie et
en exobiologie.

Une grande confé-
rence internationale
sur la “Chimie des
origines et les
débuts de la vie”
est programmeée
par la Royal Society
(Cambridge).
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formée va pouvoir se répliquer et enfin
étre traduite en protéines...”

“Les recherches sur lorigine de la vie
font appel a la génétique, a la thermo-
dynamique, a létude du métabolisme. ..”,
constate Nick Lane. Chaque discipline
engendre des hypotheses testées au
cours d’expériences tres suivies. Le
biochimiste prévoit ainsi d’en lancer
une en bioréacteur d’ici quelques mois,
pour évaluer 'impact énergétique de la
chimiosmose au sein des cheminées
hydrothermales océaniques. Toutes
les disciplines apportent un élément
de la réponse totale, d’ot la nécessité
d’échanger. Les deux grands colloques
prévus en 2011 seront donc riches en
rebondissements...  Emilie Rauscher

LVILLERET/DOLCEVITA - H.CHAMPOLLION/AKG

==l L'Un des grands temples
d’Angkor va renaitre

. Vieux de mille ans, un des fleurons de I'architecture
khmere a pu étre reconstitué au prix d’un gigantesque
chantier qui, apres bien des déboires, s'achevera en mars.

Un symbole de 'ancienne ca-
pitale d’Angkor, le temple-mon-
tagne du Baphuon vieux de mille
ans, va retrouver toute sa splen-
deur au mois de mars 201 1! Doté
d’'une pyramide haute de 35 m
enchissée dans un réseau de ga-
leries de plus de 100 m de coté, ce
fleuron de I'architecture khmere
gisait en partie démembré dans
la forét cambodgienne depuis
quarante ans... Pour lui rendre
son éclat, une campagne de res-
tauration de trés grande ampleur
aura été nécessaire. Un chantier
titanesque 1mposé par un pro-

. bleme de structure intrinseque
et par son histoire.

En effet, élevé au x¢ siecle en
I’honneur du dieu Shiva, ce
temple-montagne avait des le
début révélé des signes de fai-
blesse. Le caeur de I'imposante
pyramide centrale, composé de
remblais, repoussait ses parois
vers |'extérieur, déstabilisant
I'édifice et entrainant régulie-
rement des éboulements. Sils
furent a chaque fois maitrisés et
les facades effondrées remontées,

jamais le défaut originel n’a pu
étre corrigé... Jusqu'aux éboule-
ments massifs de 1942 et 1949.
Les archéologues francais qui le
restauraient proposerent alors une
solution radicale : une “anastylose
générale”, c’est-a-dire son démon-
tage complet, pierre par pierre, et
sa reconstruction!

UN PUZZLE A CIEL OUVERT

Le chantier, d'une ampleur
unique au monde, est lancé
dans les années 1960. En 1971,
300000 pierres ont déja été dé-
posées sur 10 ha et un sarcophage
est en cours de construction pour
bloquer le remblai fautif... Mais
la guerre civile oblige les archéolo-
gues a quitter le pays. A leur retour,
en 1989, c’est la désolation: la forét
a repris ses droits et les plans dressés
lors du démontage sont perdus. 1l
faut tout reprendre. Dés 1995, les
archéologues relévent ce défi sans
équivalent. Ce trésor inscritau Pa-
trimoine mondial de 'humanité
est un gigantesque puzzle qui,
apres seize ans d’efforts, voit enfin
sa conclusion. .. ER.

- Vv Classé au Patrimoine mondial de I'humanité, le fragile temple-mon-
tagne du Baphuon avec sa pyramide de 35 m ouvrira en mars 2011.
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Cela fait maintenant plus dedixans 'x VI

que les chercheurs promettent de
réparer nos organes malades 2
I'aide de celll}les souches. Et cette
promesse semble enfin en passe
d’étre tenue. Car 2010 a marqué le
coup d’envoi du premier essai cli-
nique utilisant des cellules souches
embryonnaires humaines pour
traiter des lésions de la moelle épi-
niere chez des patients paralysés.
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le, une autre révolution, p
discrete mais tout aus
a agité J"
Plusieurs équipes ont réussifapic
duire des cellules souches adtites en
grand nombre, contournant ainsi les
problemes éthiques liés a I'utilisation
de cellules issues d’embryon. Et
ouvrant du méme coup la voie 2 la

e ———— - - —— & _____§ & |

1 volonté”! Le nom de ces cellules

Vedettes? Les IPS, pour Induced
Pluripotent Stem cells, ou cellules
souches pluripotentes induites. Leur
secret? Comme leur nom l'indique,
elles sont issues de cellules adultes
dont la “mémoire” est estompée
pour qu’elles retrouvent leurs vertus
initiales proches de I'état embryon-
naire: redevenues “souches”, —

-
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—  ces cellules peuvent alors se difté-
rencier de nouveau pour acquérir une
nouvelle identité cellulaire.

La mise au point de ces étonnantes
cellules IPS date seulement de 2007.
C’esten effet a cette date qu’en insérant
quatre génes dans de banales cellules de
peau, I'équipe japonaise de Shinya Ya-
manaka réussit a “effacer” leur identité
et a les transformer en cellules indifté-
renciées, dotées des mémes propriétés
que les cellules souches embryonnaires.
“Alors que peu d’équipes avaient acces
aux cellules embryonnaires, w'importe
quel chercheur peut désormais obtenir
par ce moyen des IPS. Ces cellules ont
d’ores et déja révolutionné la recherche”,
atfirme Mathilde Girard, de I'Institut
des cellules souches d’Evry (I-STEM).

V A partir d'une simple prise de sang, on
pourra obtenir des cellules transforma-
bles en cellules souches embryonnaires.

A
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Des cellules IPS
tout-puissantes

Des cellules adultes transformeées en
“IPS”™ ont toutes les vertus de cellules
souches embryonnaires. Et déja, ces
IPS ont permis de générer des neu-
rones (a g.), des cellules de muscles
(ci-dessous), des hépatocytes (plus bas)
et méme un organisme entier, comme
cette souris née en Chine. Fertile,
celle-ci a méme engendré une
deuxieme genération en pleine sante.

Capables de sauto-renouveler indé-
finiment, ces cellules souches induites
peuvent en théorie étre reprogrammeées
en n’importe quel autre type de cellule.
Et les chercheurs sont déja passés a la
pratique: en moins de trois ans, ils
ont réussi a recréer des neurones, des
cellules de foie, de coeur et méme une
souris entiere a partir d'IPS.

EXIT LE RISQUE DE CANCER

Ces IPS pourraient donc étre une
source illimitée de cellules “médica-
ments”, pour remplacer des neurones
malades, traiter des attections généti-
ques, etc. Avec 'avantage de pouvoir
les créer sur mesure, a partir des cellu-
les de chaque patient, évitant ainsi le
risque de rejet. “Il sera méme possible

- d’obtenir des IPS a partir d’'une simple

prise de sang”, ajoute Mathilde Girard,
enthousiasmée par I'exploit réalisé en
juillet 2010 par des chercheurs du
Whitehead Institute, aux Etats-Unis: ils
ont obtenu des cellules IPS a partir de
globules blancs issus de sang congelé.

Une ombre ternissait toutetois ce ta-
bleau: pour reprogrammer les cellules

adultes, les chercheurs se servaientd’'un
cheval de Troie biologique: des virus

modifiés possédant les quatre fameux
genes “reprogrammateurs” et les insé-
rant aléatoirement dans 'ADN cellu-
laire ; des lors, ces “transgenes” remplis-
sent leur mission de transformation.
Oui, mais ce faisant, ils restent intégrés
au génome des IPS, au risque de déré-
gler d’autres genes et de déclencher un
cancer! Depuis 2007, les chercheurs
cherchaient donc a créer des IPS sans
modifications génétiques. Mission ac-
complie en octobre dernier, a 'Institut
des cellules souches de Harvard. L'idée?
Eviter a la cellule d’avoir a réaliser des
étapes intermédiaires entre la “lecture”
des quatre transgenes et la production
des substances (protéines) qui leur
correspondent. Comment? En injec-
tant dans la cellule, non les transgenes,

CENTRE OSCAR-LAMBRET/PHANIE- B.NOVITCH - W.LOWRY/UCLA - U.MARTIN



. Et aussi...

Vie synthétique
Le réeve a pris forme

Un génome fabriqué artificiellement a fait la démons-
tration que I’'homme peut créer la vie: une bactérie
qui I'a recu s’est mise a fonctionner ! Une premiere.

G.J.SULLIVAN/MRC/CENTER FOR REGENERATIVE MEDICINE/UNIV. OF EDINBURGH - ZHON QI/XINHUA,

mais le produit de leur synthese: les
ARN messagers. “De la sorte, on évite
toute modification du génome et on éli-
mine le risque de cancérogenese”, expli-
que Derrick Rossi, qui a conduit les re-
cherches. Car ces ARN déclenchent
bien le changement d’identité des cel-
lules, mais eux sont rapidement détruits.
“Plus stire, cette technique est aussi cent
fois plus efficace que celle utilisant les
virus, avec laquelle moins de 0,1 % des
cellules sont finalement converties en
IPS, précise le chercheur. De plus, les
IPS obtenues avec les ARN sont encore
plus proches des véritables cellules sou-
ches embryonnaires.” Un point impor-
tant, car les IPS génétiquement modi-
fiées ne faisaient que tendre vers I'état
embryonnaire sans en étre de partaits
substituts. Reste que pour étre plus res-
semblantes, ces IPS “nexpriment pas
exactement les mémes genes et on ne sait
pas encore si cela pose probleme ou non”,
tempere Mathilde Girard. Avant de
pouvoir les utiliser en médecine régéné-
rative, les chercheurs devront donc
apprendre a mieux les connaitre et,
surtout, percer les secrets de la repro-
grammation, un phénomene aussi fas-
cinant que mal compris: leur pouvoir
de différenciation a partir d’'un méme
matériel génétique.  Marine Corniou B

es bactéries fagconnées par
’homme et capables de dépolluer
es sols ou de produire du carbu-
rant... Ce réve a commencé a de-
venir réalité en 2010. Dans I'ins-
titut privé qui porte son nom, le
scientifique et homme d’affaires
américain Craig Venter a en effet
créé la premiere bactérie synthé-
tique. Certes, il ne s'agit que d'une
copie d’un étre vivant qui existe
déja, la bactérie Mycoplasma My-
coides. Mais il s’agit bien d'un étre
vivant sans pere ni mere. . .
[équipe s’est tout d’abord pro-
curé la séquence du génome, dis-
ponible sur Internet. Un génome
constitué d'un seul chromosome,
contenant une centaine de genes
formés de quelques millions de
nucléotides. Puis les chimistes
ont programmé un synthétiseur
automatique pour qu'il fabrique,
a partir de ces éléments, des frag-
ments de ce génome. Restait a as-

sembler les morceaux dans le bon
ordre —un véritable exploit —, puis a
ajouter quelques subtils motifs mé-
thyl ici ou la pour que le génome
ressemble point par point a un gé-
nome de bactérie. Cela fait, cette
copie fut insérée dans une bactérie
vidée de son propre génome.

“INVENTER” UNE BACTERIE

Résultat: cet étre synthétique s’est
mis a fonctionner normalement,
allant méme jusqu’a se repro-
duire pour donner naissance a
des bactéries ressemblant comme
deux gouttes d’eau a leurs congé-
neres! L'étape suivante consistera
a produire une bactérie dont le
génome serait cette tois inventé
par 'homme. L'opération devrait
prendre plus longtemps... Un
temps qui devrait permettre de ré-
fléchir aux éventuels risques de ces
manipulations et aux précautions
quisimposent.  Anne Debroise

Biologie moléculaire

Les biologistes savaient que I’ADN,
sous forme de chromosomes dans
le noyau de nos cellules, porte les
genes. ls savaient aussi qu'a cha-
que fois qu’elle en a besoin, la cel-
lule “transcrit” les génes en ARN
et utilise ces copies d’ADN comme
guide d’assemblage des protéines.
Enfin, les scientifiques savaient
que pour produire des centaines
de milliers de protéines avec juste
une vingtaine de milliers de génes,
comme c’estle cas chez 'homme,
les ARN sont découpés et réassem-
blés en autant de configurations
qu'il existe de protéines. Mais ce

Un nouveau code génetique découvert

qu'ils ignoraient jusqu’a l'an der-
nier, c¢’est comment la cellule
choisit les réarrangements des
ARN qu’elle doit pratiquer, selon
qu’elle est une cellule de foie, de
cerveau ou autre. Désormais, grace
a une équipe de I'université de To-
ronto, ce code génétique inédit qui
préside a ce choix est connu: cer-
taines séquences des ARN contien-
nent des informations qui indi-
quent a la cellule, selon les
circonstances, quel morceau elle
doit garder, détruire ou rabouter 2
quel autre. Informations actuelle-
ment en cours de décryptage. P.C.
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En vingt ans,
la puissance
de séquencage
a eté multipliée
par un million.

2011

Le sequencage du génome humain

Grace au haut débit, le séquencage cible entin les varia-

tions individuelles. [ ADN de 30 000 personnes sera

décrypté. Objectit : personnaliser les traitements médicaux.

On le sait, les séquences d’ADN dif-
ferent d’autant plus entre les individus
qu’ils appartiennent a des especes
¢loignées. Entre humains, la difté-
rence ne touche ainsi que 0,1 % des
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bases, ces quatre motifs chimiques
qui composent 'ADN. C’est pour-
tant cette infime part de variations
qui intéresse les généticiens. Elle

témoigne en effet de nos diftérences,

de notre histoire évolutive, mais aussi
de nos susceptibilités génétiques et
de nos sensibilités aux maladies.
C’est pourquoi, dans les années qui
ont suivi le séquengage du génome
humain, de grands projets de séquen-
cages individuels ont été lancés. Lidée:
pouvoir relier le génotype, c’est-a-dire
la séquence d’ADN, avec le phéno-
type, c’est-a-dire les caractéristiques

P. LANDMANN/LOOK AT SCIENCES
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La diversité humaine et
ses liens avec les mala-
dies héréditaires seront
au programme du Dubai
Human Genome Meeting
(Emirats arabes unis).

 TOBRE
- ernational
ss of Human
se tiendra a
. L'événement
era quelque
néticiens.

passe a la vitesse superieure

physiques des individus, de maniere a
pronostiquer et a prendre en charge ra-
pidement leurs défaillances, et partant,
les soigner de maniere individualisée.

Pour cela, encore fallait-il pouvoir
accélérer le processus. “Entre 1990
et 2011, la puissance de séquengage a
été multipliée par un million”, rappelle
Francois Rechenmann, chercheur
a I'Institut national de recherche

en informatique et en automatique
(Inria). A la base de ces progres tul-
gurants: l'automatisation du processus
de séquencgage.

DES AUTOMATES DE SEQUENCAGE

Sur le papier, ce séquencage consiste
a déterminer 'ordre dans lequel se
succedent les nucléotides le long de
la molécule d’ADN, sachant que cet

ordre constitue I'information généti-
que nécessaire a la composition des
protéines que produit chaque cellule,
et qu'il participe aux caractéristiques

de 'organisme comme la couleur des

yeux ou sa sensibilité a certaines
maladies. En pratique, cette lecture
de 'ADN est réalisée par des automa-
tes de séquencgage qui eftectuent
toutes les étapes chimiques : —
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— découpage de 'ADN en frag-
ments, liaison de chaque base avec
une molécule fluorescente, lecture de
cette tluorescence avec une caméra
haute résolution. Fn 2010, quelques
centaines de génomes ont ainsi été
séquencés a travers le monde.

Mais 'année 2011 sera celle du haut
débit, avec des dizaines de milliers de
génomes décryptés : jusqua 30000 es-
time méme une enquéte menée par la
revue Nature. Une performance qui
repose entierement sur le pertection-
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nement des automates de séquengage
qui sont désormais capables de décryp-
ter les génomes en parallele.

Parmi les grands projets phares de
cette vague de séquencage, le projet
“1000 génomes”, lancé en 2008 par
IInstitut américain de recherche sur
le génome humain, I'lnstitut Sanger
au Royaume-Uni et I'Institut de gé-
nomique de Pékin en Chine, affiche
'ambition de séquencer 'TADN non
plus de 1 000 personnes, comme il
était prévu initialement, mais de
2 500 personnes a travers le monde. Le
but: identifier plus de 95 % des varia-
tions des génome que l'on retrouve
chez plus d’'une personne sur 100. Pas
question cependant de séquencer au
cas par cas ces 2500 génomes a haute

“Connaitre les variations
d’ADN permettra d'aller
vers des therapies ciblees”

THOMAS HUDSON, CENTRE DE RECHERCHE
SUR LE CANCER DE L'ONTARIO

2

Republique
sud-africaine

résolution, ce qui nécessiterait de lire
plus de 30 fois chacun d’entre eux atin
de réduire les incertitudes. Une habile
extrapolation, basée sur la connaissance
de la répartition des variations, permet-
tra, en séquengant seulement 6 géno-
mes a haute résolution et la grande
majorité a résolution plus faible, de
dresser la carte des variations génétiques
planétaires.

TRAITER D’ABORD LES CANCERS

Une carte véritablement utile, selon
Lisa Brooks, directrice du projet a
I'Institut américain de recherche sur
le génome humain: “Si un généticien
identifie une mutation qu’il pense im-
pliquée dans le diabete, par exemple, il
pourra trouver dans notre base de
données toutes les variations du gene
impliqué qui existent dans la popula-
tion mondiale.” Parmi tous les projets
de séquencages individuels lancés
actuellement, 1 sur 6 conceme les
cancers. Le plus important d’entre eux
s'est fixé la bagatelle de séquencer




30000 genomes
seront sequences
d’ici la fin de I'année
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50000 génomes. Il rassemble 13 pays

au sein du Consortium international

du génome cancéreux, dont |
nateur est Thomas Hudson, |

du Centre de recherche sur |

e coordi-
brésident

€ CAINCer

de I'Ontario. “'lous les cancers sont des
maladies du génome, affirme le cher-
cheur. Connaditre les variations généti-
ques qui provoquent le cancer permettra
non seulement de diagnostiquer des tu-
meurs, mais ausst d aller vers des théra-
pies ciblées, sachant que sur les person-
nes présentant telle ou telle mutation,
un traitement fonctionnera ou non.”
Mais, comme 'avoue Lisa Brooks:
“Il y a un gouffre aujourd’hui entre
notre connaissance des séquences gé-

nomiques et son utilisation.”

En clair,

si Thomas Hudson prévoit que dans
quelques années “de nouvelles techni-
ques permettront de séquencer un ge-

nome individuel pour se

ulement

10 dollars en un quart d’heure”, le
plus gros challenge reste de compren-

dre a quoi correspondent précisément

ces variations.

Anne Debroise

les microscopes optiques réappa-

' raissent dans les laboratoires. En

2011, plusieurs marques mettront
sur le marché de nouveaux appa-
reils dits a “super-résolution”. Les
scientitiques pourront ainsi ob-

- server le ballet des protéines a I'in-

térieur des neurones en train de
communiquer entre eux, ou dans
des cellules qui se répliquent, fa-
briquent des protéines, deviennent
cancéreuses... Ce qu'interdit la

- microscopie électronique qui né-

cessite de congeler des tissus morts

pour les observer.

“La microscopie super-résolue a
déja fait ses preuves dans quelques
laboratoires pionniers”, témoigne
Jean-Claude Vial, du Laboratoire
de spectrométrie physique de
Grenoble. En théorie, la réso-

. lution des microscopes optiques

est limitée a 200 nanometres, soit
le cinquieme d’une cellule: pas
de quoi voir les détails plus pe-
tits. La faute a la diffraction des

- rayons lumineux par les bords de

Instrument: elle prend de telles
proportions que les objets séparés
de moins de 200 nm ne peuvent
plus étre distingués. “Mais sup-
posez que vous ayez un tas de

NOMBRE DE
SEQUENCEURS
" HAUTE VITESSE
5 -;-i-'*--‘*‘;: h—' = I A‘I
= Jjapon ’
/| 21 ——
T corée NOMBRE DE
PERSONNES
dUQSéUd SEQISJ%NCEES Des messages geneétiques
- (verts) franchissent I'enve-
“W loppe d'un noyau cellulaire.
~- | L'optique promet une
Y orem & 1 ét:glgcomtglet w w =
E T« represen
= Nl autre vision du vivant
e 5T . k= Dotés d’une résolution de plus en plus performante,
- tral?e“-"‘iff — les microscopes optiques vont permettre aux cher-
35 = cheurs d’observer I'intérieur des cellules.
NﬁuvelleéZélande On les croyait dépassés. Pourtant,  petits objets fluorescents séparés

de moins de 200 nm, explique
Stephan Hell, directeur du dé-
partement de nanobiophoto-
nique a I'Institut Max-Planck
(Allemagne). Si leur signal [umi-
neux peut étre allumé et éteint a
volonté afin qu’ils soient vus les
uns apres les autres, cela permet
de les distinguer. C’est ainsi que
fonctionnent les techniques de
super-résolution.” Du coup, les
nouveaux microscopes teraient
baisser la résolution a 50 nm.

UN COMPOSE FLUORESCENT

Le principe: greffer sur les mo-
[écules a observer des composés
chimiques fluorescents. Puis n’ex-
citer qu'une tres faible partie de
ces composés. De cette maniere,
on localise I'origine du signal, au
centre de la tache de diffraction.
[1 suffit ensuite de recommencer
en excitant les autres marqueurs.
“L’avantage de la microscopie op-
tique, c'est qu'on peut voir a l'in-
térieur des petits animaux vivants
en utilisant une sonde. En plus,
le marquage permet de révéler des
fonctions biologiques et d’obtenir
des séquences vidéo”, s’enthou-
siasme Jean-Claude Vial.  AD.
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Climat

Des points de rupture
ont eté identifiés

Fonte des glaces ¢
Mousson. . .
lumiere un nouvel aspect du réchauttement : passé

Fn 201

evenant irréversible, arrét de la

, les climatologues ont mis en

un seuil, il menace de taire basculer des pans entiers

e g

/- dusysteme Terre dans!'inconnu. La preuve par six.

FEntre 'échec de la conférence de
Copenhague, les erreurs pointées
du doigt dans le dernier rapport du
GIEC, et I'affaire des mails volés
dans les ordinateurs de climatolo-
gues ElI'lglElIS la nouvelle est. assee

"

:v, __- : ‘r:. s
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PTEMBRE

revel

que I'A n azomesz* -

savane si la tempé-
ature grimpe de

dans les prestigieux Comptes rendus
de ’Académie nationale des sciences
américaine (PNAS) a, plus que tout
le reste, donné la tonalité de 'année
2010 — et sans doute au-dela — dans
le domaine des sciences du climat.
A savoir de I'intérét grandissant que
portent les scientifiques de diverses
spécialités, comme 1’écologie, la
glaciologie ou I'océanographie, a ce
qu’ils appellent les “points de bas-

~ cule climatique”. De quoi s'agit-il ?

De la possibilité qu'il existe un seuil
au-dela duquel une petite dose —

.



“Le terme de ‘points

de bascule’ suggere
I'existence de processus
d‘auto-amplification”

TIMOTHY LENTON, DU TYNDALL CENTRE FOR
CLIMATE CHANGE RESEARCH, NORWICH
(GRANDE-BRETAGNE)

— de réchauffement supplémen-
taire fasse basculer certaines compo-
santes du systeme terrestre dans des
états fondamentalement différents
de ceux d’aujourd’hui. Par exemple?
Une fois un tel seuil franchi, la fonte
des calottes glaciaires au Groenland
et en Antarctique deviendrait inéluc-
table. Idem en ce qui concerne un arrét
total de la circulation océanique dans
I'Atlantique, la disparition inévitable de
la forét amazonienne ou de la mousson
d’été indienne, le dégel complet du
permafrost ou la fin des émissions de
poussieres du Sahara. Voila pour les
six plus importants “points de bascule”
(voir infographie), mais la liste des can-
didats ne s’arréte pas la!

“En se focalisant sur l'évolution de la

Elle deviendrait irréversible dans
le cas ou le réchauffement
dépasserait 3 °C (p. 98).

Elle se déclarerait si la quan-
tité d'eau douce parvenant
dans I’Atlantique Nord
dépasse un seuil encore mal
défini (p. 99).

Bretagne), un des principaux théoriciens
des points de bascule. Mais la réalité,
c'est que les impacts de ce réchauffement
ont peu de chance d'étre graduels: de

grandes régions de la planete pourraient

subir de profonds changements, parfois

Croire que les effets du rechauffement
global seront graduels est une illusion

température moyenne du globe, nous
vivons dans lillusion que le changement
climatique ne sera qu'un processus gra-
duel de réchauffement, analyse Timothy
Lenton, du Tyndall Centre for climate

change research a Norwich (Grande-
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rapides, souvent irréversibles, menagant
des millions de personnes.”

La quéte de ces systemes vulnérables
est donc ouverte. Pour les débusquer,
les dizaines d’équipes qui planchent
sur le sujet disposent de trois armes. La

JICR N

Elle serait inévitable a partir
du moment ou la forét aura
perdu la moitié de sa surface

a la suite de sécheresses a
répétition (p. 100)

premiere, ¢’est 'étude du passé, qui peut
mettre en évidence des changements
abrupts pour ces systemes lors d’épisodes
antérieurs de changement climatique.
Les paléoclimatologues estiment ainsi
que la circulation océanique dans
I'Atlantique Nord a été profondément
ralentie a plusieurs reprises au cours
de la derniere période glaciaire. Une
¢tude parue en novembre dernier
envisage quelle se soit méme inversée
il y a 20000 ans, les courants protonds
s’écoulant alors du sud vers le nord!

La deuxieme piste concerne la sen-
sibilité du systeme étudié. “Le terme
de point de bascule suggere l'existence




DR -M.KONTENTE

| serait irréversible si la tempé-
rature a sa surface grimpe
localement de 9 °C (p. 100).

Elle serait enclenchée si

la région devenait plus
humide, laissant s'installer
la végétation (p. 98).

d’'un processus d’auto-amplification
au coeur méme de la dynamique du
systeme”, explique Timothy Lenton.
La plus connue de ces rétroactions est
celle qui met en jeu la glace de la ban-
quise: une augmentation initiale de la
température entraine sa fonte, laissant
apparaitre I'eau de mer. Or cette eau
réfléchira moins les rayons du soleil
que la glace ; elle va donc augmenter
localement le réchauftement. La perte
de la glace amplifie donc la hausse des
températures a 'origine de la fonte.
Fntin, la troisieme voie d’exploration
des points de bascule repose sur les mo-
deles numériques. Ceux-ci permettent,

|l serait envisagé si les
quantités d'aérosols dans
I"air au-dessus de I'Asie
augmentaient
sensiblement (p. 96).

une fois mis en évidence un processus
d’auto-amplification, de
simuler la réponse de ces
systemes a divers scénarios
d’augmentation des tempéra-
tures, et de guetter un éventuel
seuil de bascule.

Dans un article publié en juin 2010, °

Kirsten Zickfeld, de D'université
Simon-Fraser (Canada), estime sur la
base d'un questionnaire envoyé a des
experts du climat que plus les tempé-
ratures augmenteront au xxie siecle,
plus la probabilité de franchir au moins
un des points de bascule majeurs est

PRECURSEURS

A l'image des systemes d'alerte aux
tsunamis ou aux séismes, peut-on
prévenir qu‘un seulil est sur le point
d‘étre franchi? Les climatologues
misent sur la théorie des systémes
dynamiques. Selon celle-ci, un sys-
téme se rapprochant d'un point cri-
tigue de transition posséede des
caractéristiques universelles: il se
remet de plus en plus lentement des
perturbations qu'il subit. Comme un
élastique sur lequel on tire et qui
reprend vite sa forme initiale lorsqu'il
est neuf, mais qui finit, aprés un cer-
tain temps, par perdre cette capacité.
“Il n'est pas possible d’expérimenter
sur les composantes du systeme
climatique, par exemple en arrétant la
circulation océanique et en regardant
en combien de temps elle reprend. En
revanche, nous pouvons observer la
facon dont ces systemes réagissent
aux petites perturbations naturelles
qu'ils subissent en permanence”,
explique Vasilis Dakos, de l'université
de Wageningen au Pays-Bas. En 2008,
Il @ mis en évidence |'existence de
ces signes précurseurs de bascule-
ment lors de changements climati-
ques abrupts survenus dans le passe.
Les séries de données disponibles

ne seraient cependant pas encore
assez longues pour savoir si des

1 Systeme

loin du seuil

systémes climatiques actuels sont
sur le point de basculer.

franchi le sel
ichi log

proche du seul

Le phénomene du point de bascule peut
étre schématisé par les mouvements
d’une bille dans un trou. Quand le systeme
est loin du seuil, la bille reprend sa position
d’équilibre rapidement apres une pertur-
bation (1). Si le systéme se rapproche du
moment critique, le retour a I'équilibre est
plus long (2). Lorsque le seulil est franchi,
la bille s'échappe et rejoint un autre trou.

grande. “Ce qui est intéressant, — |
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— Clest que méme pour le scénario de
la plus faible hausse des températures,
la probabilité de franchir un seuil est
considérée comme non nulle par la
plupart des spécialistes”, conhe la cher-
cheuse. En clair, la possibilité quun
des rouages du systeme climatique
franchisse le point de non-retour dans
les décennies a venir est sérieusement
envisagée. Avec des conséquences pour
les autres? “Nous n'entrevoyons pas
nécessairement d’effet domino entre les
différents systemes a point de bascule,
prévient Timothy Lenton. Certains
pourraient méme en fait en stabiliser
d’autres.” Par exemple, si la fonte de la
calotte de glace du Groenland devrait
augmenter le risque de voir la circu-
lation océanique sarréter (voir p. 99),
un ralentissement des courants marins
retarderait la fonte du Groenland, car
ils transporteraient moins de chaleur
des tropiques vers les poles.

UNE POSSIBLE STABILISATION

Reste que la recherche des points de
bascule climatiques n’en est qu’a ses
balbutiements. “On ne peut toujours
pas dire ou sont les seuils, ni méme
affirmer avec certitude que tous les sys-
temes étudiés possedent effectivement
un point de bascule”, reconnait Anders
Leverman du Potsdam Institute for
climate impact research (le PIK), qui
a publié en octobre dernier un rapport
sur I'impact en Europe de ces potentiels
changements. Ein cause? La possibilité
qu’existent pour chacun des candidats
envisagés des processus non identifiés
qui s'opposent a 'emballement et stabi-
lisent le systeme dans son état actuel. “I/
semble que nous devions vivre au moins
encore une décennie d'ignorance concer-
nant les impacts les plus inquiétants du
réchauffement global”, remarque pour
sa part Hans Joachim Schellnhuber,
directeur du PIK, a l'origine avec Ti-
mothy Lenton d’une formalisation de
la notion de point de bascule. Rendez-
vous donc en 202().  Boris Bellanger 1
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Des centaines de millions de
personnes attendent chaque
année gu'elle déverse 'eau
nécessaire a leurs cultures,
tout en redoutant les crues
qu’elle peut engendrer. Mais
voila: la mousson d'été
indienne pourrait ne plus étre
au rendez-vous. Parce que le
mécanisme a l'origine méme
de ces pluies cycliques rend
possible leur disparition.

“Les pluies de la mousson
existent seulement parce qu'il
pleut lors de la mousson”,
explique sans plaisanter
Kirsten Zickfeld, de

MOUSSON INDIENNE

I'université Simon-Fraser
(Canada), qui a développé un
modele numérique pour
tester la stabilité de ce phé-
nomene. Pour le comprendre,
Il faut revenir sur son fonc-
tionnement. Au printemps, le
continent indien chauffe plus
rapidement que l'océan et
de ce fait, les vents qui souf-
flaient jusqu’alors vers la mer
changent de sens, apportant
un air chargé d’humidité au-
dessus des terres. La conden-
sation de la vapeur d'eau des
nuages en gouttes de pluie
libére alors de la chaleur dans




I'atmosphere, ce qui accroit la
différence de température
entre I'océan et le continent.

La pollution en cause

Plus il pleut, plus ce contraste
thermique est grand, plus le
flux d'air humide en prove-
nance de I'océan est impor-
tant, et donc... plus il pleut!
“Chaque printemps, une
spirale démarre, initiée par
l'insolation et auto-amplifiee
par la mousson elle-méeme”,
résume Kirsten Zickfeld. Mais
si la différence de tempéra-
ture entre océan et continent

est atténuée, la spirale fonc-
tionnera dans l‘autre sens: les
vents seront plus faibles et
transporteront moins d'humi-
dité, il pleuvra moins, ce gqui
réduira la libération de chaleur
latente, donc le contraste
thermigue. Il pleuvra des lors
de moins en moins... Cette
réduction initiale du gradient
thermique entre océan et
continent peut étre obtenue si
la température au-dessus de
I'Inde baisse. Par exemple, si
I"albédo de la surface conti-
nentale — la part du rayonne-
ment solaire réfléchi -

augmente, par le biais d'une
déforestation a grande
échelle, ou si I'albédo de
I'atmosphere, via la pollution
par les aérosols sulfatés,
augmente. “Nos simulations
montrent qu'il existe une
valeur critique de l'albédo telle
que la dynamigue de Ia
mousson ne peut plus étre
entretenue, dévoile Kirsten
Zickfeld. Mais il est tres
difficile de quantifier ce seuil. ”
Autre enseignement, la
réeponse du systeme est
rapide: “Si, une annee, on a
une tres importante quantité

< La mousson est
liée a un contraste
thermique entre
un continent
chaud et un océan
plus frais. Si cette
difference de
température s'at-
ténuait, ce phéno-
meéne naturel
serait menace.

AU cours du siecle

Impact sur I‘agriculture
en Asie du Sud

Inconnue. On sait mieux
comment la mousson pourrait
s'arréter, mais on ne sait pas
Si cette éventualité est plus
probable dans le cadre

du réechauffement climatigue

d'aérosols au-dessus de
I'Asie du Sud, il pourrait ne
pas y avoir de mousson,
estime la chercheuse. Et

sl n'y a plus ces aérosols
I'année d'apres, la mousson
pourrait reprendre. ” Alors
gue les simulations prévoient
une intensification de la
mousson a l‘avenir, du fait de
I'augmentation plus rapide
des températures a la
surface des continents

qu‘en mer, ce phénomene
pourrait faire défaut si les
aerosols contrecarrent locale-
ment le réchauffement.

|

!
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Le point de bascule
peut étre atteint
dans quelgues décennies

Dans plusieurs milliers d'an-
nées, jusqu’a 7 m d‘élévation
du niveau des mers en cas
de fonte totale de la calotte

Elevée

PLAIN PICTURE - G. STEINMETZ/COSMOS - O. CULMANN/TENDANCE FLOUE

= LA RAREFACTION DES NUAGES
DE POUSSIERES DU SAHARA

Aujourd’hui, c’est I'endroit le
plus poussiéreux du monde.
Demain, la dépression du
Bodélé, dans le nord du
Tchad, pourrait bien I'étre
plus encore, ou devenir... un
lac! Or, cette zone de 150 km
de coté est responsable de
plus de la moitié des émis-
sions de poussieres du
Sahara. Transportées sur des
milliers de kilométres, elles
fertilisent les océans, et jus-
qu‘a I'’Amazonie. Elles influen-
cent aussi les températures

T
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du globe en réfléchissant les
rayons du soleil. Les simula-
tions envisagent deux futurs
antagonistes pour la région
du Bodélé. Pour certaines,

le climat y deviendrait plus
aride, et les vents plus vio-
lents. Ce qui augmenterait la
quantité de poussiéres, donc
“un renforcement de leur
effet refroidissant”, estime
Richard Washington (univer-
sité d'Oxford). Pour d‘autres,
la région serait plus humide.
“Or, une modification de la
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LA FONTE

DU GROEN

Un Groenland totalement et
durablement dépourvu de
toute glace: voila ce qu’entre-
voient les climatologues

si le réchauffement continue
sur sa lancée. En 2007, le GIEC
estimait gu'une augmentation
de 3 °C de la température
globale pourrait faire basculer
la calotte glaciaire dans un
processus de déstabilisation
Inexorable. Des simulations
numeériques réalisées depuis
proposent des seuils divers,
allant de + 0,6 °C seulement a
plus de 6 °C. Si la température
du seuil varie d'un modeéle a
I"autre, I'existence méme d’un
seuil est a relier a un méca-
nisme de rétroaction entre le
climat et la calotte: I'effet de
I"altitude. De fait, la tempéra-

< Selon le GIEC, une augmen-
tation de 3 °C de la tempéra-
ture globale entrainerait
I'amincissement inexorable

de la calotte glaciaire.

> Une simulation

envisage un avenir
plus humide pour une
partie du désert, donc
moins de poussiéres.

pluviométrie, du couvert
végetal ou de la circulation
atmospheéerique, peut empé-
cher le soulevement des
poussieres, qui est en soi un
phénomene a seuil, rappelle
Christel Bouet, de l'université
Paris-Est. L'humidité renforce
en effet la cohésion des
particules du sol, et la végéta-
tion les met a I'abri du vent.
Cette gigantesque source

de poussieres pourrait ainsi

se tarir d’ici a 2100, accen-
tuant le réchauffement.

A ['horizon 2100

Moindre fertilisation des
océans et de I'’Amazonie,
moindre effet refroidissant
sur la température

de I'atmospheére

Inconnue



LAND

ture de I'atmosphere décroit
avec l'altitude, et la calotte de
glace atteignant par endroits
3,5 km d‘épaisseur, il fait bien
plus froid a son sommet qu‘au
niveau de la mer.

Moins épais, plus fragiles

Or, sous l'effet de la fonte
des glaces, la calotte perdrait
de son épaisseur: il y régne-
rait donc une température
plus élevée, ce qui en retour
faciliterait la fonte a l'origine
de cet amincissement...
Reste que, s'il est possible de
franchir le seuil de non-
retour dans les décennies a
venir, la désintégration com-
pléte de la calotte polaire
nécessiterait plusieurs millé-
naires. Une fonte qui pourrait
aussi étre irréversible, méme
en cas de refroidissement en
cours de route, selon I'étude
publiée en novembre par Jeff
Ridley, du Met Office

DES GLACIERS

(Royaume-uni). “Nous avons
mis en evidence des seuils
en termes de quantite de
glace restante au Groenland
au-dela desquels la calotte
ne retrouve pas son état
initial. méme si nous retom-
bons au niveau preindustriel
de concentration atmosphe-
riqgue en CO,.” Si la calotte
est réduite de plus de moitié,
voire si elle fond compléte-
ment, un retour aux tempé-
ratures du xixe siecle ne lui
permettrait de retrouver
gu‘un quart de sa surface
actuelle. Avec pour consé-
quence, a long terme, une
élévation irréversible du
niveau des mers de 5 m!
Pour retrouver une calotte
telle gu‘on la connait
aujourd’nui, il faudrait alors
entrer dans une nouvelle
période glaciaire. Ce qui n‘est
pas attendu avant plusieurs
dizaines de milliers d’années.

T ———— ;HHHHﬁHTMm”H'_—-_*me

V Une trop grande
quantité d'eau douce
libérée par la fonte

des glaciers du Groen-
land bloquerait la
circulation océanique..’

A PANNE DU
TAPIS ROULANT
ATLANTIQUE

Un océan quasi immobile,
brassé seulement par les
vents. Voila a quoi ressemble-
rait I'Atlantique si la circulation
thermohaline s‘arrétait.
Chaqgue seconde, plus de

15 millions de metres cubes
d'eau dense (car froide et
salée) plongent dans les mers
du nord avant de retourner
vers le sud. Une circulation
abyssale compensée en sur-
face par un flux chaud venu
des tropiques, qui adoucit au
passage le climat européen.
Or, ce "tapis roulant” pourrait
se gripper si la quantité d'eau
douce qui parvient a I'Atlan-
tiqgue Nord, via les précipita-
tions et la fonte du Groenland,
dépasse un seuil, pour l'ins-
tant mal connu. Car cette eau
douce dilue I'eau de mer et la
rend moins dense, génant sa
plongée et freinant des lors la
circulation océanique. Une
fois initié, ce ralentissement
s'auto-amplifierait. “Sila
circulation venait a ralentir,
cela reduirait du méme coup
le transport d’eau salee

et affaiblirait plus encore

le processus de densification
des eaux, donc la circula-
tion...” expligue Didier
Swingedouw, du CNRS.

L'Europe grelotterait

Sans cette circulation, I'Eu-
rope du Nord verrait sa tem-
pérature chuter de plusieurs
degrés en hiver, et le niveau
des mers augmenter de

1 meétre. La distance qui hous
sépare de ce seuil est difficile
a apprécier, car les modeles
sont imparfaits. Mais, il fau-
drait encore 50 a 100 ans pour
obtenir un arrét total de la
circulation océanique, une fois
le point de bascule franchi.

Pas avant la fin du siecle

Cinguante ans apres,
refroidissement en Europe
du Nord, et 1 m d'élévation
du niveau des mers sur

les cotes européennes

Faible a |I'horizon 2100

r
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LA DISPARITION DE

De hautes herbes a perte de
vue, et quelques arbres pour
rompre la monotonie: tel
pourrait étre le futur visage
de I'Amazonie. Car si les
périodes de sécheresses se
multiplient, comme |'envisa-
gent certains modeles clima-
tiques, la luxuriante forét
tropicale humide risque de
faire place a une savane. En
cause, un changement de
réegime des pluies dans la
région provoqué par l'aug-
mentation de la température
des océans Pacifique et
Atlantique. Une perturbation
initiale qui serait amplifiée par
la régression de la forét elle-
méme, celle-ci recyclant I'eau
vers I'atmosphéere par évapo-
transpiration. Moins de forét
cela veut dire moins de pluie,
et donc encore moins de
forét... Des chercheurs
brésiliens estiment que si
I'’Amazonie perd la moitié de

sa superficie actuelle, ce
mécanisme de rétroaction
provoquerait inévitablement
la perte du reste de la forét.
Sans parler des quantités de
CO, qui seraient, du coup,
libérées dans I'atmosphere. Et
ce destin serait aussi valable
Si c'est la déforestation, et
non le climat, qui conduit a
franchir ce seull fatidique.

Le double effet du CO,

Mais ce scénario reste incer-
tain, car il faut prendre en
compte I'impact sur la végéta-
tion de l'augmentation de la
teneur en CO, : en effet, dans
ce type de situation, leur
croissance s'accélere, et leur
besoin en eau diminue, car les
plantes ferment leurs sto-
mates (petits orifices permet-
tant les échanges gazeux).
“L'élévation de la concentra-
tion en CO, a donc deux effets
antagonistes: une possible

LA FORET AMAZONIENNE

réduction des précipitations
sur FAmazonie, mais aussi
une moindre demande en eau
des plantes, résume Peter
Cox, de l'université d'Exeter.
L'incertitude sur le devenir de
la forét vient du fait qu’on ne
sait pas lequel de ces deux
effets va supplanter l'autre.”

Mais le chercheur de prévenir
que si le changement
climatigue est causé par
d'autres gaz a effet de serre,
comme le méthane, le risque
de voir disparaitre I'Amazonie
— et lI'immense puits de car-
bone qu’elle représente —
apparait bien plus grand.

Pas avant la fin du siéecle

Libération de grandes
quantites de CO,,
aggravant le réchauffement

Elevee

LE DEGEL
DU PERMAFROST

Dans les profondeurs des sols
gelés de Sibérie orientale
dorment depuis 40000 ans
pres de 650 milliards de
tonnes de carbone organigue.
Mais, il ne faudrait que cent
ans, des lors que le réchauffe-
ment climatique aura brisé
cette cage de glace, pour que
I'essentiel de ce carbone se
retrouve dans I'atmosphére!
D‘aprés la simulation de

< La fonte provoquerait la
décomposition de la matiere
organique, libérant du CO,.

Dmitry Khvorostyanov (Ecole
polytechnique, Palaiseau), si
la température de surface des
sols se réchauffe de 10 °C, la
propagation de cette chaleur
en profondeur activera la
décomposition de la matiere
organique enfouie. “Une fois
enclenche, ce processus sera
irréversible, révele le cher-
cheur. Car la chaleur dégagee
par la réaction d'oxydation de
la matiere organique main-
tient le sol a une température
qui permet cette dégrada-
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Le point de bascule pourrait
étre dépasse d’ici a 2050

Remplacement de la foréet
tropicale par la savane,
libération de CO,

dans |'atmosphére

Inconnue. Mais d’'autant plus
probable que la déforestation
sera importante

SIBERIEN

tion.” La décomposition, par les
micro-organismes, des feuilles et
des racines piegées dans le per-
mafrost fait grimper la tempéra-
ture au sein du sol jusqu‘a 45 °C.
“Donc, méme si le rechauffement
s‘arrétait, le processus continue-
rait”, poursuit le chercheur.

Pres de 3 milliards de tonnes

de carbone pourraient étre libé-
rées chaque année, I'équivalent
du tiers des émissions anthropi-
gues actuelles. Le seuil de non-
retour pourrait étre atteint dans
un peu plus d'un siecle.

Et aussi...

H Pole m

Une dérive u

Il y a 15 millions d’années, si la
boussole avait existé, elle aurait
indiqué le p6le Nord magnétique a
I'est, et un an seulement aprés, au
nord, comme aujourd’hui ! Selon
- I'étude d’'une coulée de lave du
Nevada effectuée par Scott Bogue
(Occidental College, Los Angeles)
et Jonathan Glen (US Geologial
Survey), le champ magnétique ter-
restre aurait changé de direction a
un rythme de 1 degré par semaine,
soit mille fois plus rapidement que
les vitesses séculaires mesurées
jusqu’a présent! En moyenne, les
poles magnétiques échangent en
effet leur position tous les
250000 ans — mais deux inversions
peuvent étre distantes de 10000 ans
comme de dix millions d’années —
et la transition prend généralement
5000 ans. C’est la deuxieme fois
seulement qu'un changement

> || faut en moyenne 5 000 ans
pour que le champ magneétique
terrestre s'inverse.

[gnethue
trarapide

a été mise en évidence

aussi abrupt de direction du champ
magnétique de notre planete est
observé. Lors de la premiere dérive,
révélée en 1995, c’est un change-
ment de 6 degrés par jour qui avait
été suggéré! Ces nouveaux résul-
tats confortent donc I'existence de
ces transitions rapides qu'il de-
meure difficile d’expliquer par les
modeles de fonctionnement du
champ magnétique terrestre. B.B.

La vitesse a laquelle une plaque
tectonique plonge sous une autre
est proportionnelle a la largeur de
cette plaque. Cette relation a été
découverte par Woutter Schellart
de la Monash University (Mel-
bourne, Australie) a I'aide d’'un
modele numérique reproduisant
en 3D des zones de subduction.
Elle permet de comprendre par
exemple pourquoi la plaque
de Farallon, qui plongeait sous
’Amérique du Sud a une vitesse
de 10 cm paran il y a 50 millions
d’années, ne s’enfonce plus que
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Tectonique
Une nouvelle compréhension

de 2 ¢cm par an aujourd’hui. Car,
dans le méme temps, la zone
de subduction qui s'étendait sur
14000 km du nord au sud, s’est ré-
duite a 1400 km. La relation mise
en évidence par Woutter Schellart
modifie ainsi la vision classique de
la tectonique des plaques selon la-
quelle le déplacement des plaques
est le reflet en surface des mou-
vements de matiere au sein du
manteau terrestre. Cette nouvelle
étude révele qu’en fait la plaque
elle-méme exerce un controle sur
sa propre dynamique. B.B.
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Un forage sous-marin
vise les 7 Kilometres

Atteignant une profondeur record, il permettra d'étudier
avec une tres grande précision la genese des séismes.

Pénétrer au cceur de la zone de for-
mation des séismes, a 7 km de profon-
deur sous le plancher océanique: tel
est l'objectif du trés ambitieux projet
international Nan'lroSeize, qui se
déroulera dans la fosse de Nankai, au
large du Japon, de mi-2011 a fin 2012.
“Clest le forage océanique le plus
profond jamais envisagé!, senthou-
siasme Harold Tobin, de 'umiversité
du Wisconsin, en charge du projet.
Il nous permettra d atteindre une zone
inexplorée jusqu’a présent ot se produi-
sent régulierement de puissants séismes
engendrant des tsunamis géants”.
Pour réaliser cet exploit, les géologues
misent sur le Chikyu, un navire de
recherche scientifique japonais livré

en 2005 et équipé d'un derrick, qui
devra forer sous 2000 m d’eau tout en
affrontant de forts courants marins.

JUSQU'AU MANTEAU TERRESTRE

Des capteurs de pression, de tem-
pérature, et des sismometres seront
installés dans le puits de forage.
“Nous observerons ainsi in situ ['ac-
cumulation de tensions dans la roche
entre deux séismes, et la libération de
cette énergie lors d'un tremblement
de terre”, détaille Harold Tobin.
Apres cette mission, le défi ultime
du Chykiu sera de traverser toute la
crolite océanique pour atteindre le
manteau terrestre. Une autre terra
incognita en vue.  Boris Bellanger [
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=t aussi...

vieilles glaces
du Groenland
vont parler

Le 27 juillet 2010, le projet NEEM
atteignait son bhut: arracher a la
calotte du Groenland sa glace la
plus ancienne. De quoi remonter
dans le passé climatique de la ré-
gion sur pres de 140000 ans, soit
20000 ans de plus que les pré-
cédents forages. “Nous disposons
ainsi d’archives comprenant la
totalité du précédent épisode in-
terglaciaire, baptisé ['Fiémien, dé-
voile Valérie Masson-Delmotte
(CEA). Et, grande premiere, nous
pensons avoir aussi remonté de la
glace correspondant a la période
glaciaire avant I'Eémien.” Si
certaines analyses ont été faites
sur place, le gros du travail sera
réalisé en 2011. Les résultats les
plus attendus concernent I'évo-
lution de la concentration en
méthane dans 'atmosphere de
I'hémisphere Nord, qui pourra
étre comparée avec les données
obtenues en Antarctique. Etil n'y
a pas que les paléoclimatologues
qui soient impatients! “Nous
avons atteint le socle rocheux
et récupéré des particules et des
cailloux, explique la chercheuse.
Les biologistes vont pouvoir se
lancer a la poursuite du moindre
pollen ou morceau ’'ADN.” De
quoi en apprendre plus sur la
flore qui occupait le Groenland
avant qu'il ne soit recouvert de sa
chape de glace. B.B.

V L'analyse des cailloux prison-
niers de la carotte doit révéler
le plus lointain passé de l‘ile.
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Connue pour favoriser I'amour mater-
nel, 'harmonie au sein du couple,
['orgasme. .. ['ocytocine serait-elle alors
la clé biologique de la paix entre les
hommes? Fin 2010, des expériences ont
tranché. Surprise : cette hormone en-
gendre aussi une forme d’agressivité.

4
de 1 )
Elle est egaleme

celle de la guerre
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Que serions-nous sans locytocine? | néfiques: elle favorise ]’attache,ﬂtii,ent - -
Des étres moins humains que nous | de la mere a ses enfants, les coﬁt%.lc— | &
ne le sommes, au meilleur sens du | tions de I'accouchement, la laéia— '
- terme. Cette hormone, produite | tion, ainsi que l'intensité de l'orgas-
essentiellement par 'hypothalamus, | me, la générosité ou encore —»

une partie interne du cerveau, est

impliquée dans nombre de nos ~ L'ocytocine (ici, sous forme
cristallisée) est produite dans

comportements parmi les plus bé- le cerveau par I'hypothalamus.
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> La sécrétion d'ocytocine
a I'ceuvre au cours d'une
messe sportive décuple
I'esprit “supporter”:
gagner c'est bien; voir
I'autre perdre, c’'est mieux.

V Une puissante solidarité
de corps se double d'une
recherche active de sécurité

qui entraine a son tour une
agressivité défensive.

— la quiétude au sein du couple. Au
point qu'on I'a surnommeée la “molécule
de 'amour”. Mais jusquiott s'étend I'in-
tluence de l'ocytocine ? Cette hormone
pourrait-elle étre la clé biologique de la
paix entre tous les hommes? Au mois
de juin 2010, une découverte a enfin
permis d’'apporter une réponse, aussi
réjouissante que... décevante. L'équipe
de Carsten De Dreu, du département
de psychologie de 'université d’Ams-
terdam, a en effet montré que si la
“molécule de 'amour” promeut bien
['altruisme, cette noble attitude se limite
toutetois au groupe auquel appartient

systématiquement deux groupes rivaux.
Les joueurs, certains ayant inhalé
de Tocytocine, d’autres un placebo,
sont confrontés a des situations dans
lesquelles leurs mises sont plus ou
moins favorables a eux-mémes, a leur
groupe ou, au contraire, défavorisent
le groupe adverse en méme temps
qu’elles tavorisent ou non le leur. Les
résultats sont éloquents: l'ocytocine
fait passer de 20 % a 58 % le pour-
centage de joueurs “généreux”. Non

seulement elle renforce les liens entre
deux individus, mais elle promeut la
solidarité collective a I'intérieur du

Locytocine favorise aussi les rivalites
et la volonte de defendre son groupe

'individu sous son influence. Darwin
parlait “d’altruisme de clocher”, d'autres
d’esprit de corps ou de “supporter”.

Pour parvenir a cette conclusion,
les chercheurs ont regroupé par trois
quelques dizaines d’étudiants et or-
ganisé des jeux d’argent impliquant

groupe. Surtout, elle engage aussi a
une forme “d’agressivité défensive”.
Certains de ces jeux montrent en eftet
qu’elle augmente systématiquement les
décisions de ne pas coopérer — et donc
de réduire les gains du groupe concur-
rent, quitte a ne pas obtenir la somme
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maximale pour son propre groupe.
Comment expliquer qu'une molécule
connue pour consolider les liens entre
deux individus et forger la solidarité
d’'un groupe puisse aussi favoriser la
concurrence entre deux groupes?

RECHERCHE ACTIVE DE SECURITE

“D’autres études ont montré que ['at-
tachement, via le contact physique, les
compliments, déclenche la sécrétion
d’ocytocine, répond Carsten De Dreu.
Nous pensons donc que la recherche
active de protection et de sécurité au
sein d'un groupe peut, en retour, pro-
mouwvoir l'agression défensive d’ autres
groupes percus comme une mendace.”
Une hypothese partagée par Elissar
Andari, du Centre de neuroscience
cognitive de I'université Lyon-1. La
chercheuse a montré en mai dernier
que I'inhalation d’ocytocine améliore
les capacités d’interactions sociales des
autistes légers. Invités a échanger des
passes de ballon avec deux joueurs,
'un retournant toujours la balle,




Et aussi...

Imaderie

N La maturite cerebrale
peut desormais se Vvolr

Dire d’un enfant qu’il est “trés
mir pour son age” n'engageait
jusqu’ici que 'appréciation per-
sonnelle. Depuis septembre
dernier, ce n’est plus le cas: un
scanner peut désormais dire, en
5 minutes seulement, quel est I'age
d’un cerveau. Des chercheurs de
'université de Washington ont,
en effet, fait le lien entre la ma-
niere dont se répartit I'activité

est néanmoins actit. Le scanner
a ainsi suivi, pendant 5 minutes,
I"activité de 150 zones cérébrales.
Résultat: dans plus de 90 % des
cas, ces “motifs” d’activité suffi-
sent pour faire correctement la
part des enfants (7 a 11 ans), de
celle des adultes (242 32 ans). En
moyenne, le cerveau présente des
caractéristiques typiques de son
organisation d’adulte vers 22 ans:

les connexions entre régions éloi-
gnées du cerveau augmentent, et
celles entre régions voisines dimi-

des neurones dans les régions
du cerveau et I'dge des individus.
IIs ont pour cela enregistré, avec

WITT/SIPA - A.CHACO/FOTOARENA/ATP/UMA

l"autre la passant systématiquement au
troisieme joueur, les autistes ne font
pas la distinction entre le “gentil” et
le “méchant” joueur... Sauf sous I'in-
fluence de l'ocytocine. La, ils ne jouent
plus qu'avec le “gentil”! “Si locytocine
induisait uniquement laltruisme et non
pas laltruisme ‘de clocher’, explique la
chercheuse, elle aurait dii augmenter la
coopération avec les deux partenaires.”

Par quels mécanismes amene-t-elle le
cerveau a opérer cette sélection sociale?
Les deux spécialistes pointent 'amyg-
dale. Cette région cérébrale est connue
pour sa capacité a moduler la peur. Or
l'ocytocine inhibe lactivité de 'amyg-
dale. “A travers des interactions avec
d’ autres hormones, telle la sérotonine
qui joue un role dans les mécanismes de
défense contre [attaque, l'ocytocine
pourrait favoriser la consolidation du
groupe en diminuant la peur pour faire
face aux ennemis”, estime Elissar Anda-
ri. 2010 restera donc 'année ot guerre
et paix se révelent aussi une aftaire
d’hormones. .. Francois Lassagne I

un scanner a résonance ma-
gnétique, l'activité cérébrale au
repos de 238 personnes, dgées
de 7 a 30 ans, laissant libre cours
a leur pensée. Sans tiche parti-
culiere a accomplir, le cerveau

nuent. Ce nouveau lien entre 4ge
et connectivité cérébrale pourrait
aider a diagnostiquer précocement
des maladies —autisme, schizoph-
rénie, dépression —, qui perturbent
["activité cérébrale au repos. F.L.

Le fait qu'elles

mages violentes

) i
I

nsensibilisent”

est experimentalement prouve

La violence en images déferle a
portée de clic et d’écran, et les
adolescents en font une consom-
mation réguliére. Avec quelles
conséquences? Si de nombreuses
études psychologiques ont montré
que les images violentes ampli-
fient les comportements agres-
sifs, il est désormais établi quelles
émoussent aussi radicalement la
sensibilité émotionnelle en mo-
difiant 'activité cérébrale. C’est
ce qu’ont mis en évidence, en
octobre dernier, des chercheurs
américains et allemands. Ils ont
mesuré la conductivité élec-
trique de la peau et I'activité cé-
rébrale de 22 adolescents de 14

a 17 ans, auxquels ils projetaient

des scenes de différents niveaux
de violence. Leurs mesures
sont sans appel : plus les scénes
sont répétées, moins la sensi-
bilité émotionnelle est élevée
(la conductivité électrique de
la peau diminue) et moins les
régions cérébrales révélant le
traitement émotionnel des in-
formations sont actives. Les
chercheurs ont aussi mesuré
que les plus “accros” étaient
ceux chez qui la désensibili-
sation était la plus marquée:
Ieffet d’émoussement est donc
durable. Cette insensibilisation
pourrait inciter les adolescents
a tenir pour normaux des com-
portements agressifs. F.L.
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dont les excrois-
sances indiquent
les directions prin-
cipales des fibres
qu’il contient.

Vers la premiére carte en 3D de

Une imagerie cérébrale inédite et I'intégration des divers
facteurs qui le modelent vont permettre de cartographier
notre cerveau comme jamais. Un projet tres prometteur.

En septembre 2011, le projet améri-
cain “Connectome humain” souftlera
sa premiere bougie. Et a cette date,
la compréhension de I'esprit humain
aura fait un nouveau pas en avant:

les neurologues seront en bonne
voie de disposer de la carte en trois
dimensions établissant avec un degré
de précision inédit les “autoroutes
de I'information” qui sillonnent le
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cerveau. Une carte attendue de longue
date, car si I'imagerie cérébrale détaille
aujourd hui les régions essentielles du
cerveau au millimetre pres, il manque
I'essentiel: la forme du réseau qui les
relie, et, surtout, les facteurs — géné-
tiques et environnementaux — qui le
faconnent. La tiache est redoutable:
nos 100 milliards de neurones sont
reliés entre eux via leurs axones, ces
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Lancement aux Etats-Unis
du journal Brain Connecti-
vity, qui suivra notamment
les avancées du projet

Connectome humain.

I

DECEMBRE
Installation d'un
scanner Skyra de

3 teslas a l'université,
du Minnesota, ou pas-
seront les 1200 volon-

taires de Connectome
humain.

nos cent milliards de neurones

longues prolongations qui partent du
corps des cellules nerveuses. Eit chaque
neurone est susceptible de recevoir
des connexions de plusieurs milliers
d’autres neurones, un enchevétrement
incroyablement compact de plusieurs
dizaines de milliers de kilometres de

connexions nerveuses. Pour plonger au

ceeur de cette toile bourdonnante, trois
universités et un hopital américains

(universités de Californie, du Minne-
sota et de Washington, hopital général
du Massachusetts) se sont associés.

UN PANEL INCOMPARABLE

Sous 'égide de I'Institut national de la
santé, ils disposent d'un financement de
4() millions de dollars, afin d’offrir a tous
les chercheurs, d'ici cing ans, dans une
base informatique unique, les données

2011 > JANVIER > SCIENCE & VIE

décrivant la connectivité cérébrale de
1 200 adultes en bonne santé, accom-
pagnées de leurs profils génétiques
et de données comportementales.
Jusqu'ici, les études comparatives en
neurosciences se basaient, au plus, sur
quelques centaines de personnes. “I/
nexiste aucune nitiative de cette en-
vergure”, précise Jean-Baptiste Poline,
co-responsable du programme —
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— “Imagerie, génétique, variabilité”
au centre de recherche NeuroSpin, a
Saclay. Le projet Connectome humain
a la force du nombre et surtout deux
atouts de taille: le recours a des tech-
niques d'imagerie cérébrale inédites,
et le recoupement avec les données
génétiques. De fait, les chercheurs tra-
vaillent a la mise au point de nouveaux
scanners a résonance magnétique
capables de déduire de la diftusion des
molécules d’eau la position et l'orien-
tation des connexions nerveuses. Le
cerveau des volontaires sera examiné
millimetre cube par millimetre cube
pour constituer des milliers de “voxels”
— des “pixels” en 3D, révélant I'allure
de leur réseau nerveux.

TRAQUER LES GENES

Les personnes étudiées seront, soit des
freres et sceurs, soit des jumeaux, car
I'idée est de constituer des groupes
de fratries de 4 personnes, issues de
300 familles représentatives de la po-
pulation américaine. Ces liens de sang
permettront d’évaluer plus aisément le

poids respectif de I'environnement et
de I'hérédité sur un caractere physio-
logique donné. L'ambition est en effet
de chercher dans quelle mesure les
genes agissent sur certaines capacités
cognitives (la mémoire, l'attention. . .)
et les relations qu’entretient chaque
voxel analysé avec le reste du cerveau.
Titanesque? Assurément. Mais la voie
est ouverte. Une équipe californienne
vient de publier — en marge du projet
Connectome humain — l'analyse de
31600 voxels chez 740 personnes, dont
448000 variantes génétiques ont été
décryptées. Seuls quelques genes ont
attiré l'attention des chercheurs pour
des études ultérieures. Mais la preuve
est faite que la tiche n’est pas impossi-
ble: I'effroyable complexité du réseau
cérébral est a portée de la science. Et
Pannée 2011 devrait en apporter la
Francois Lassagne |

confirmation.
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Et aussi...

& /la plasticité du
. cervean (ici, des
connexions neuro-

S L - nales) pourrait-étre

e

= gin atout évolutif.

La plasticite cérébrale pourrait

recevoir une autre explication

Observer, analyser, apprendre, meé-
moriser, anticiper... Ces facultés
essentielles reposent sur la plasti-
cité du cerveau, dont les con-
nexions se font et se défont, et dont
les échanges chimiques évoluent
sans cesse sous l'action de I'expé-
rience accumulée, du stress, du
vieillissement... Comment? Les
neuroscientifiques sont de plus en
plus convaincus, études sur 'hom-
me et sur I'animal a appui, que

comment nait la conscience?

" Et pourquoi sommes-nous cons-

cients? Faute de savoir ou et
comment chercher, la science
s’est longtemps gardée de trouver
des réponses définitives a ces deux
questions. Cependant, grice aux
progres constants de I'imagerie
cérébrale, les scientifiques dé-
chiffrent peu a peu certaines des
capacités les plus élaborées de
I’esprit humain: attention, raison-
nement, langage, décision... Ce
qui les a convaincus que le secret
de la conscience doit pouvoir, lui
aussi, étre découvert dans les re-
gles du fonctionnement cérébral.
Au point quaujourd’hui seule une
poignée de théories s'affrontent

I'influence de I'environnement sur
I'expression des genes — 'épigéné-
tique — joue un rdle clé dans ce
chantier permanent. Mais ils vont
plusloin: I'organe de l'esprit pour-
rait bien avoir été taconné par
I’évolution pour laisser les genes
des neurones se laisser influencer
par le monde extérieur. Une piste
de recherche fascinante, qui pour-
rait se traduire par d'importantes
découvertes en 2011. F.L.

Des reveélations sont attendues
sur la conscience et ses secrets

encore. [Jannée 2011 verra-t-elle
enfin un modele s'imposer, ren-
dant compte aussi bien de I'expé-
rience ordinaire de la conscience
— le simple fait d’étre conscient —
que des phénomenes de per-
ception subliminale ou des états
de conscience altérée? Clest ce
qu'esperent les chercheurs qui se
réuniront en mai prochain a Stoc-
kholm lors de la conférence “Cer-
veau, esprit et réalité”. D’autant
qu'en 2011, la robotique s'invite
dans cette quéte. Un mois avant
la rencontre majeure en Suede
se tiendra pour la premiere fois,
a York, en Grande-Bretagne,
un symposium consacré a la
“conscience des machines”. FL.
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SCIENCE®VIE en pratiqgue

Vous évoquez sans doute I'invasion
subite de millions d’hectares de
cultures OGM aux Etats-Unis par
une mauvaise herbe résistante aux
herbicides, I’amarante... Depuis
les années 1990, la culture des
mais, colza, coton et soja transgé-
niques résistants 2 un herbicide, le
glyphosate (le fameux Roundup),
y rencontrait un franc succes car
il suffisait a 'agriculteur de pulvé-
riser un seul herbicide sur I'inté-
gralité des cultures pour éliminer
les mauvaises herbes sans abimer
la plante cultivée. Seulement, des
I'an 2000, des mauvaises herbes ré-
sistantes au Roundup apparaissent
dans les champs de soja.

UN PHENOMENE PREVISIBLE

Depuis, le probleme a explosé:
19 espéces de mauvaises herbes
(ou plantes adventices) résistantes
au glyphosate ont été recensées
dans 22 Etats, réduisant consi-
dérablement les rendements sur
plus de 4 millions d’hectares. En
France, ot le glyphosate est moins
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herbe devient S
resistante a un Nerpic

Question de Francois Reumont, Paris 18¢

utilisé, des mauvaises herbes résis-
tantes sont tout de méme apparues
en 2007. Pourtant, ce phénomene
de résistance était totalement
prévisible. Et contrairement a
ce que certains craignaient, il ne
résulte pas d’'un croisement entre
les plantes sauvages et les plantes
OGM. “Seule la sélection naturelle
est ici en jeu, explique Christophe
Délye, chercheur a [DlInstitut
national de la recherche agrono-
mique de Dijon. Lorsqu’on utilise
un seul herbicide en grande —
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Un seul herbicide,'-"l'é”
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permettait d'éliminer-; = ¥
les mauvaises herbés. = 45 7 )
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La plante cultivée "+ - " L pasip
était génetiquement <. T
modifiée pourrésister,
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SCIENC & IE en ratlue

Une mutation génétique spontanée a permis a I'amarante de résister elle aussi.

— quantité, vient forcément le
moment ot une mauvaise herbe se
révele insensible, survit et se mul-
tiplie.” Exactement de la méme
facon que 'usage d’antibiotiques
favorise ’émergence de bactéries
résistantes. C’est ce qui s'est passé
pour 'amarante: il a sufti que
parmi les milliers de mutations
qui surviennent spontanément
dans la population, I'une d’elle
confere a un individu la faculté de
résister pour déclencher I'invasion.
D’autant plus rapidement avec
’amarante qu’un seul plant peut
produire plus de 10000 graines. ..

Plusieurs mécanismes donnent
aux plantes le pouvoir de déjouer le

GAGNEZ UN ABONNEMENT
D'UN AN A

Roundup, herbicide “total” censé
pourtant détruire tous les végétaux.
Tous dépendent de la maniére
dont le glyphosate est supposé les
tuer. Cette molécule s’attaque a
"EPSPS, une enzyme qui participe
a la production d’acides aminés
essentiels a la survie de la plante.

PLUSIEURS MECANISMES

Le glyphosate agit surtout au
niveau des méristemes, les zones
de croissance de la plante situées
dans les racines et les tiges. “Chez
les mauvaises herbes résistantes,
Uherbicide est transporté vers les
feuilles plutot que vers les méris-
temes. Il ‘briile’ certaines feuilles

mais cela ne tue pas la plante”,
ajoute Christophe Délye. Ce
mécanisme dont les rouages sont
encore incertains, est le plus
fréquemment observé. Mais il en
existe d’autres: en janvier dernier,
des chercheurs ont découvert que
certaines amarantes contenaient
en moyenne > fois plus de copies
du géne EPSPS (jusqu’a 1601), ce
qui leur permet de fabriquer de
"'EPSPS en quantité suffisante pour
faire face a I'attaque de Roundup.
D’autres encore parviennent a
produire une EPSPS mutante,
empéchant ainsi le glyphosate
de reconnaitre sa cible. Ironie
de la nature: c’est une EPSPS
mutante qui rend les cultures
OGM de Monsanto résistantes au
Roundup... Quant aux autres her-
bicides, les stratégies de résistance
sont comparables: mutation de la
cible ou détournement du produit
vers des parties moins vulnérables.
Mieux, certaines mauvaises herbes
sont capables de se “détoxifier” en
expulsant rapidement I'herbicide
de leur organisme. L/évolution fait
donc bien les choses: quelle que
soit la menace, certains individus
parviennent toujours a tirer leur
épingle du jeu. M. Co. &

COMMENT FAIRE FACE A

LA RESISTANCE?

Face au désastre qu‘entrainent les mauvaises herbes résistantes, poussant méme
certains agriculteurs a abandonner leurs champs, les entreprises phytosanitaires
tentent de riposter en créant de nouvelles cultures OGM capables de résister
simultanément a deux ou trois herbicides. “C’est une mauvaise solution car tét

ou tard, les mauvaises herbes multirésistantes apparaitront”, avertit Christophe
Délye, chercheur a I'Inra. Existe-t-il d‘autres moyens de lutter contre ce phéno-
mene? Les scientifiques estiment qu’il serait préférable de restaurer la diversité
sur tous les plans: diversité des plantes cultivées, rotation des cultures, mais aussi
variété des herbicides utilisés, pour prendre les mauvaises herbes de court. Et
garder une longueur d‘avance dans l'interminable course contre les résistances.

SCIENCE VIE

Cette rubrique est la votre, écrivez-nous!
NOus ne pourrons répondre a toutes et a tous,
mais les auteurs des questions que la rédac-
tion sélectionnera se verront offrir un abonne-
ment d‘un an a Science & Vie (pour
eux-meémes ou pour une personne de leur
choix). La question doit impérativement étre
rédigée sur une carte postale.

M.GUNTHER/BIOSPHOTO - S.PLAILLY/LOOKATSCIENCES/RECONSTITUTION E.DAYNES, PARIS
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Pourguol nos lointains
ancetres ont-lls perdu
leur fourrure ?

Question de Nicolas Perot, Paris 10¢

Contrairement a une idée tres répan-
due, notre fourrure n’a pas disparu

__quand nos ancétres ont commencé a_ | Nos ancétres, en marche pour sortir_

porter des vétements. Des études ont
permis d’évaluer le laps de temps écou-
I¢ entre la perte de la fourrure et I'épo-
que ot les hominidés se sont vétus pour
la premiere fois: ils sont restés nus com-
me des vers pendant plus d'un million
d’années! Au vrai, les scientifiques
n’ont toujours aucune certitude quant
a la raison de la perte de notre toison.
Sachant, malgré tout, que deux théo-
ries pourraient expliquer notre nudité.

La premiere invoque une amélio-
ration de la régulation thermique.
d’Afrique, seraient passés d'un milieu
de vie tropical a la savane aride. Ils
auraient perdu la leurs poils, évitant
la surchautte.

Cependant une peau nue, sensible
aux UV, absorbe encore beaucoup de
chaleur. I'avantage de la nudité n’est
donc pas évident, d’autant moins
que les autres primates vivant dans
des régions semblables ont conservé
leur fourrure. ..

Amélioration de
la régulation ther-
mique ou lutte
contre les para-
sites: deux théo-
ries s'affrontent.

Depuis peu, une nouvelle théorie
prend l'avantage: celle de la lutte
contre les parasites, qui véhiculent des
maladies parfois mortelles pour leur
hote. Véritable nid a puces et a tiques,
la fourrure reste essentielle pour se
protéger du froid, notamment la nuit.
Or, nos ancétres étaient capables de
construire des abris et de faire du feu.
[Is auraient donc pu, peu a peu, perdre
leur toison sous la pression parasitaire.
Puis la sélection sexuelle aurait accé-

_léré le processus:_les individus glabres |

auraient eu une descendance plus
nombreuse, car d’apparence moins
parasitée, donc plus sain et plus atti-

rant pour leurs partenaires. M.-C.Ma.

PRECISION

Les crépitements créés par les téléphones
portables dans les haut-parfeurs (Science &
Vien® 1117, p. 126) sont dus a la détection et
I'amplification des signaux radio des mobiles
acceédant au réseau par les circuits de I'ampli-
ficateur, et non par les seuls haut-parieurs.
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Pourquol clague-t-on des
dents quand Il fait froid ?

Question de Laurent Hubin, Bruxelles (Belgique)

Difficile de réprimer ce
mouvement de casta-
gnettes de nos machoi-
res quand la sensation
de froid nous submerge.
Ces claguements de
dents, tout comme les
frissons qui agitent le
corps, sont des réponses
réflexes au froid des que
I'organisme atteint sa
limite d'adaptation aux
basses températures.
Une limite détectée grace

un signal a I'hypothala-
mus, zone du cerveau
chargée de réguler la
température corporelle.
L'hypothalamus com-
mande alors, par |'inter-
médiaire du systeme
nerveux autonome, la
contraction des muscles
agonistes et antagonis-
tes, ceux qui effectuent
un mouvement et son
contraire. Leurs contrac-
tions a répétition créent
des frottements entre les

réchauffent ainsi I'orga-
nisme. “Le visage étant
particulierement expose
au froid, le muscle mas-
seter de la machoire est
fortement sollicite, d'ou
les claquements de
dents”, souligne le doc-
teur Nicolas Bourmey-
ster, chercheur au CNRS.
A noter que ces contrac-
tions sont également res-
ponsables de la chair de
poule quand elles font se

__phoques un

GETTY IMAGES - COSMOS

a des récepteurs sensi-
bles situés dans la peau
et les organes: ils lancent

fibres musculaires qui
generent de la chaleur et

dresser les poils, rete-
nant ainsi une couche
d'air protectrice. M.H.*
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L es phoques sont-Ils
vraiment homosexuels ?

Question de René Le Bertre, Fontenay-aux-Roses (92)

Cette question fait stirement allusion
a I'expression familiere alléguant aux
_comportement_homo-
sexuel. Mais attention, la comparaison
comporte plusieurs interprétations.
[June fait allusion au foc, la voile
d’avant d’un volilier, tres efficace par
vent arriere. Interprétation cependant
réfutée par le fait que le foc est aussi
utilisé a d’autres allures. S'1l n’y a pas
certitude sur la graphie de I'expres-
sion, une chose est stire: des com-
portements homosexuels ont bien été

observés chez les phoques. Mais des
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comportements animaux regroupés
sous le terme “homosexualité” ont été
décrits dans presque toutes les especes
animales en liberté. “Des vers aux
oiseaux, en passant par les grenouilles,
ces rapports sont presque universels”,
attirme Marlene Zuk, professeur de
biologie a I'université de Californie.

PLUS DE 450 ESPECES

La forme comme la fonction de ces
attitudes different selon les animaux.
Dans son livre Biological Exuberance,
le biologiste et sexologue américain

Bruce Bagemihl a décrit ces moeurs
chez plus de 450 especes. Ainsi, les
phoques males s’engagent dans des re-

lations homosexuelles pendant toute
I'année, hors période de reproduction.
[1 est alors possible d’observer dans
'eau deux males s'embrasser tout en

tournant sur eux-mémes tres rapide-
ment, allant parfois jusqu’au coit. Nos
cousins les chimpanzés, pour leur
part, ont des pratiques homosexuelles
vari€es et presque aussi courantes que
leurs rapports hétérosexuels, tissant des
liens solides au sein de leur groupe.
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S'll est vrai que le bleu
du ciel s’y reflete,

cela n'intervient que
tres peu dans ce phé-
nomene. La couleur
bleue de la mer est
avant tout le résultat
d’'un phénomene d’'op-
tique: I'absorption.
Pour comprendre,

Il faut savoir que la
lumiere émise par

le Soleil est blanche,
constituée par une
somme de rayonne-
ments de longueurs

A

\

Tandis que les canards musqués
males réalisent d’extraordinaires pa-
rades amoureuses qui attirent indifté-
remment males et femelles, souvent,
ces dernieres se mettent elles-mémes
en couple et saident pour élever leurs
petits. Citons également les éléphants
males qui exécutent des combats éro-
tiques pour assurer leur domination
'un sur 'autre tout en démontrant
leur affection... Et certains oiseaux,

_comme 13 % des cygnes notamment,
chez qui les couples homosexuels
peuvent durer plusieurs années.

Comment de telles pratiques
déviantes de la seule reproduction
ont-elles pu perdurer? Pour Marlene
Zuk, la réponse tient a I'évolution qui
aurait sélectionné ces comportements
car ils participent a la stabilité des
groupes animaux, jouant un role de
pacification et d’apprentissage sexuel '

chez les plus jeunes. M.H. &

Pourquol la mer
est-elle bleue ?

Question de Mikaél Aurelio Doulson Alberca, Nimes (30)

jaune — tandis que les

d’onde différentes qui
couvrent un spectre
allant de l'infrarouge

a l'ultraviolet en pas-
sant par le jaune, le
vert et le bleu. Quand
Il pénéetre dans I'eau,
le rayonnement solaire
frappe les molécules
qui la composent.

Or, dans le domaine
visible, les molécules
de I'eau de mer absor-
bent les longueurs
d’onde du rouge au

autres sont réémises.
Ce pouvoir absorbant
donne les tons du bleu
au vert de la mer plus
ou moins intenses
selon la profondeur, la
hature du fond et des
particules en suspen-
sion. Ainsi, une grande
quantité de plancton
fait tendre la colora-
tion du coté du vert.
La couleur des océans
est donc utilisée pour
surveiller I'évolution
du plancton! G.A.

Les variations de
couleur des océans
sont avant tout le
resultat d'un phéno-
mene d’'optique.
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La pompe
a chaleur
aerothermique

A partir du 1¢ janvier 2011, I'affichage
de la performance énergétique des
logements devient obligatoire dans les
annonces immobilieres. Cette mesure
vise a encourager les travaux d’éco-
nomie d’énergie dans toutes les habita-
tions. Outre la question de 'isolation, le
choix d'un mode de chauffage pertinent
— c’est-a-dire a la fois économe et peu
émetteur de CO, — pour un logement

ditférentes technologies mises en avant
par des organismes comme "Agence
de I'environnement et de la maitrise
de I'énergie (Ademe) figure en bonne
place la pompe a chaleur (PAC).
[nventée 1l y a un siecle et demi, en
1855 (voir “Un peu d’histoire”), la PAC
fonctionne a l'instar d'un réfrigérateur:
elle déplace des calories par I'intermé-
diaire d'un fluide caloporteur qui cap-
ture et libere la chaleur en s’évaporant
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ou en se condensant (voir “Comment
ca marche”). Mais, dans ce mode de
chauffage, les calories sont puisées soit
dans le sol (pompe géothermique), soit
dans 'eau souterraine ou de surface
(pompe hydrothermique), soit dans

I"air ambiant (pompe aérothermique).
C’est ce dernier type de PAC qui a
popularisé la technologie depuis les
années 1980. Car ces pompes aéro-

_thermiques sont_peu_encombrantes.

Par ailleurs, elles ne nécessitent aucun
travail de terrassement ou de forage,
ce qui les rend plus simples et moins
cheres a installer que leurs homologues
(voir “Bon a savoir”). Enfin, dans des
conditions optimales, sur des logements
neufs ou tres bien isolés, elles peuvent
diviser la facture énergétique par 2 ou
3 et réduire d'un facteur de 1,5 a 4 les
émissions de CO,, selon 'Ademe, par
rapport a un systtme de chauffage —

De la chaleur est extraite
de I'air ambiant

La pompe a chaleur capte l'air
ambiant via un évaporateur et |'utilise
pour chauffer le fluide frigorigéne
(plus froid), qui passe alors de |'état
liquide a I'état gazeux. La chaleur du
gaz augmente lorsqu’il est comprimé
par un compresseur, puis ce gaz est
envoyé dans un condenseur.

Gaz basse Gaz haute
pression pression
—> —>

compres-\
seur

o=
- —
" -

- Vers l'intérieur

Evaporateur
condenseur

Détendeur

Fluide basse Fluide haute
pression pression

COMMENT
CA MARUCHE

Une pompe a chaleur aérothermique
capte des calories dans l‘air et les
restitue a l'intérieur des batiments,
soit par I'intermédiaire d’air pulsé
(systéme air/air), soit a travers un
réseau d’eau chaude (systeme air/eau,
représenté ci-contre). Elle utilise

pour cela un fluide frigorigene qui est
alternativement évaporé et condensé
dans un circuit fermé. L'électricité
dépensée pour faire tourner le circuit
produit ainsi 3 a 4 fois plus de chaleur
que si elle était consommée par une
résistance électrigue.
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Air extérieur o
aspiré

Evaporateur Ballon accumulateur__ Eau du circuit de
chauffage entre 45

POMPE A
__ CHALEUR

Air refroidi
rejeté

L.a chaleur est ensuite
. u, . . >
transmise 2 un circuit d'eau

Dans le condenseur, le gaz repasse
a |I'état liquide en cédant a un circuit
d'eau la chaleur acquise dans
I"évaporateur. Le liquide frigorigene
ainsi reformé retourne via un déten-
deur dans |I'évaporateur de départ
pour s’y évaporer a nouveau.

Condens

Détendeur

L'eau chaude est stockée
dans un ballon accumulateur

L'eau, chauffée entre 45 et 65 °C, est
stockée dans un ballon accumulateur.
Il permet a la pompe de travailler dans
les meilleures conditions (avec des
températures extérieures les moins
basses possibles et indépendamment
des pics de consommation d’eau).

20

et 65 °Cselon le
type de radiateur

T: CHAUFFAGE
* CENTRAL

d’'eau

de chauffage
refroidie

-

4_Le systeme de chauffage
domestique est alimenté

L'eau du ballon accumulateur est
acheminée dans les radiateurs ou le
plancher chauffant des habitations.
Si la température extérieure chute,
I'efficacité de la pompe a chaleur
diminue et il est alors nécessaire de
recourir a un chauffage d'appoint.
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— a énergie fossile. Certaines sont
méme réversibles, ce qui permet
de climatiser 'habitat durant I'été.
"Tous ces arguments ont séduit un bon
nombre de propriétaires puisque le parc
frangais comporte aujourd’hui environ

1100000 PAC (tout type confondu).

UN MARCHE EN BAISSE

Fin fait, les ventes de pompes a chaleur
ont progressivement décollé jusqu’a
atteindre leur apogée en 2008, avec
une hausse de 119 %, par rapport a
2007. Mais depuis deux ans, le marché
se tasse. “Il a baissé de 20 % l'année
derniere et nous attendons une nouvelle
baisse au moins aussi importante cette
année”, estime David Bonnet, direc-
teur stratégie et développement chez le
fabricant de matériel de chauftage et de
climatisation Technibel et président de

I’Association francaise pour les pompes
a chaleur (AFPAC). Faut-il y voir une
déhance vis-a-vis de la technologie ?
Non. Certes, les PAC sont relativement
bruyantes (45 a 60 dB) et, paradoxe,
elles perdent en efticacité au fur et a
mesure que la température extérieure
diminue, et donc que les besoins en
chaleur s’accroissent. Mais, les vraies
raisons de ce tassement du marché
sont plutét a chercher du coté de la
diminution des aides de I'Etat, de la
concurrence avec le photovoltaique en
plein essor, du haut degré de compé-
tence requis (mais pas toujours présent)

| _pour réaliser des installations bien. di-

mensionnées, et enfin du prix du baril
de pétrole a nouveau a la baisse (50 $
en 2009 contre 140 $ en 2008) qui rend
moins urgent le remplacement du parc
de chaudieres au fioul. Toutefois, les
fabricants de PAC rétléchissent déja
au développement de PAC de nouvelle
génération, encore plus performantes,
et couplées a d’autres sources d’éner-
gies (voir “Et demain”) qui pourraient

relancer le marché. E.L. &
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LUN PEU
D’ HIST

L'histoire de la pompe a
chaleur (PAC) est liée a
celle du réfrigérateur et
du climatiseur, car elle
fonctionne selon un prin-
cipe similaire de déplace-
ment de calories d'un mi-
lieu vers un autre. Durant
la seconde moitié du

XIxe siecle, le besoin de
conserver les aliments
lors des longs transports
pousse les ingénieurs a
développer un moyen de
fabriguer de la glace artifi-
ciellement. C'est I'ingé-
nieur francais Sadi Carnot
qui jette les bases de Ia
thermodynamiqgue (scien-
ce de la chaleur et des
machines thermiques) en
1824. Ses théories per-
mettent aux premieres
machines frigorifiques a
cycles de compression

de vapeur de voir le jour.
Ainsi, des 1834 |'inventeur
américain Jacob Perkins
met au point une machine
a fabriquer de la glace
fonctionnant a |'éther.

Reéfrigérateur inverse

En 1852, le physicien bri-
tannigue Lord Kelvin sup-
pose qu’'un systeme de
réfrigération fonctionnant
de maniere réversible
pourrait produire de la
chaleur. Trois ans plus
tard, I'ingénieur autrichien
Peter von Rittinger installe
ainsi la toute premiere
pompe a chaleur, destinée
a une usine de production
de sel, dans le village
autrichien d'Ebensee.
L'ingénieur espére ainsi
réduire de 80 % la
consommation énergéti-
qgue de I'entreprise en bois

le point sur

o |

R E .

18
| |

de chauffage. Mais la
technologie est encore
balbutiante et les interrup-
tions pour maintenance
sont incompatibles avec
les besoins de l'industrie.
Il faudra donc attendre les
années 1930 pour que les
PAC empruntent les pro-
gres techniques réalisés
sur les réfrigérateurs.
Elles s’équipent de com-
presseurs plus rapides,
plus petits, mus par des
moteurs électriques et
non plus a vapeur. Le
dioxyde de soufre, le chlo-
rure de méthyle et 'am-
moniaque, utilisés comme
fluides frigorigénes, sont

remplaces a partir de 1928

par des composes fluoro-
carbonés (CFC), moins
toxigues pour I'homme
(on découvrira plus tard
leur impact néfaste sur
I'environnement). Dans

le cadre de volumineuses
installations pilotes,

des PAC commencent

alors a chauffer et parfois
aussi a climatiser des
bureaux, des universités...
L'ingénieur écossais
Graeme Haldane équipe
méme sa maison et son
bureau de la premiére
pompe a chaleur indivi-
duelle en 1928. C'est sur
le continent américain
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< L'ingénieur autrichien
Peter von Rittinger installe
la premiére pompe a chaleur
dans une usine de produc-
tion de sel a Ebensee.

que, dans les années 1950, la
demande commence a se
faire sentir. Mais les colts
tres bas du pétrole ne favori-
sent pas I'essor du marché. Il
faudra attendre 1973 et 1979
et les deux chocs pétroliers
pour que les PAC deviennent
une solution intéressante
pour limiter la consommation
en fioul des chaudieres
domestiques. En France, EDF
lance le programme Perche
(pompes a chaleur en reléve
de chaudiére dans I'habitat
existant). Lopération fonc-
tionne: c'est la ruée vers les
PAC qui promettent de “se
chauffer de I'air du temps”.
Le marché s'emballe et
passe de 1000 unités ven-
dues par an a presque

50000. Mais rapidement,
les installateurs sont débor-
dés. Afin d‘étoffer les catalo-
gues dans des délais tres
courts, des prototypes

de PAC sautent trop vite de
la planche a dessin aux étals.
Nombre d'entreprises
s'improvisent installateurs,
sans veéritable formation.

Mal dimensionnée, sujette a
la corrosion, trop bruyante,
voire ruineuse, cette généra-
tion de PAC échaude plus
d’un client. Le marché s'ef-
fondre alors brutalement.

Progres techniques

“De pres de 70000 pompes
vendues sur le territoire en
1983, le marché est passeé a
presque rien lI'annee suivan-
te” raconte David Bonnet,
directeur stratégie et déve-
loppement chez Technibel.
Durant quatorze ans, la PAC
connait une traversée du dé-
sert. Néanmoins, la technolo-
gie continue a progresser par

le biais des réfrigérateurs. A
la suite du protocole de
Montréal en 1987, les CFC et
les HCFC (hydrochlorofluoro-
carbones) du circuit de refri-
gération sont remplacés par
des HFC (hydrofluorocarbu-
res). L'arrivée des micropro-
cesseurs et de capteurs plus
fins permet un controéle

plus fin de la température.
En 1997, EDF lance le label
Vivrelec. L'objectif: redorer
le blason du chauffage élec-
trique, en développant
notamment des pompes a

Années 2000

Années 1930
< Bénéficiant

de réels progres
techniques, les
pompes a chaleur
commencent a
equiper des bati-
ments administra-
tifs, comme ici
I'hotel de ville

de Zurich.

V Les ventes de
PAC croissent
apres des amélio-
rations de leurs
performances
jusqu’a atteindre
leur apogée en
2008.

L -

chaleur dans les construc-
tions neuves. Le marché
redécolle doucement en

Europe, aux Etats-Unis et
en Asie. Enfin, en 2001, les
PAC se dotent de compres-
seur a vitesse variable qui
permet d'adapter leur ré-
gime de fonctionnement
aux besoins du moment,
plutot que de fonctionner
en mode tout ou rien.

La durée de vie de la pompe
s‘en trouve alors prolongée
et la consommation électri-
que réduite de 10 a 30 %.
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Pour 2011 elles passeront de 25 a
22,5 % pour les pompes air/eaul.
Les pompes air/air, elles, ne bénéficient
d‘aucune réduction d'impot depuis

le 1" janvier 2009. Contrairement a
leurs homologues, elles ne profitent
pas de la TVA a 5,5 % sur la fourniture
et l'installation du matériel.

m DTkl e TATIIER IMNE i! ™A RIC
| PEUT-ON INS LER UNE PAC DANS

Theoriquement oui. Mais c'est sur des
logements neufs qu’elle présente la
meilleure efficacité, grace a une excel-
lente isolation thermiqgue, des radia-
teurs basse température et la possibilité
d‘installer un plancher chauffant intégré
au bati. Pourtant, d’apres I'Afpac, 70 a
75 % des PAC sont installées dans des
logements non neufs. Des travaux d'iso-
lation sont alors souvent un prérequis

iIndispensable pour en tirer bénéfice.
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Le prix est fonctlon du type d'installa-
tion, de la surface et de la qualité
d'isolation du logement. Selon EDF,
dans le neuf, pour une pompe a chaleur
recupérant I'énergie dans l'air extérieur
et alimentant un plancher chauffant,
les prix d'installation sont compris
entre 80 et 110 € TTC/m2 de surface
chauffée. En fonctionnement, la PAC
colte entre 2,30 et 3,70 € par m?
chauffé par an, précise 'Ademe. “Le
temps de retour sur investissement
est de sept a neuf ans”, chiffre David
Bonnet, directeur stratégie et dévelop-
pement chez Technibel. Une PAC bien
dimensionnée, bien installée et entre-
tenue régulierement fonctionne entre
quinze et vingt ans.

B COMMENT CHOISIR L'INSTALLATEUR
Installer une PAC necessnte un dlmen-
sionnement parfait, tenant compte de
la surface, de l'isolation, et du type de
chauffage de I'habitation. Il est donc
fondamental de s'assurer gue l'installa-
teur dispose d’un agrément Qualipac.

-
"
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“La pompe a chaleur

de demain ne devrait pas
etre tres differente de
celle d'aujourd’hui,
annonce David Bonnet,
directeur stratégie et
développement chez

le fabricant Technibel.

La technologie est arrivee
a maturité et n‘a donc
pas vocation a changer
radicalement dans les
années a venir. Quelques
ameéliorations techniques
pourraient héanmoins
permettre d’obtenir un
meilleur rendement d’ici
2012." De guoi relancer

un marché qui s'essouffle.

Ainsi, plusieurs pistes de

recherches sont a l'étude.
L'une d'entre elles consiste

a injecter de l'intelligence
artificielle dans le sys-
téme pour adapter le
chauffage en fonction de
la météo.

Affinerle
fonctionnement

En pratique, cela revien-
drait a gérer finement et
de maniere automatisée
le régulateur de la pompe
a chaleur, afin d’adapter
sa vitesse de fonctionne-
ment aux besoins de
chauffage. Ainsi, la
machine pourrait s'ins-
pirer de scénarios clima-
tiques probables afin
d'adapter son mode de
fonctionnement idéal en
fonction du climat et de
I'inertie thermique du
batiment. A cela pour-
raient étre couplés des

> Parmi les pistes étu-

diées figure I'amélioration

des fluides frigorigenes

utilisés dans les pompes.

scénarios tarifaires en

fonction des variations du
prix du fioul, du gaz ou de
I'électricité, afin de choisir

la source énergétique la

Mmoins onéreuse. En effet,

une seconde piste est de
coupler la pompe a cha-

leur avec d‘autres sources

d'énergie. Cela permet-
trait ainsi d’utiliser la ou

les sources d’'énergies les

plus abondantes, a un
instant donné, pour

chauffer la maison a moin-
dres frais.”De tels modeles

pourraient arriver sur le

marche d’ici 2011 a 2013”,

précise David Bonnet.

Reste une derniére piste:
améliorer les fluides frigo-
rigenes qui sont utilisés
dans les pompes a cha-
leur. “Certains fluides
tels que le R407 actuel
sont bien adaptés a du
chauffage, tandis que
d‘autres, tels que le R410,
sont plus performants sur
des climatiseurs, détaille
le directeur de I'Associa-
tion francaise pour les
pompes a chaleur. Peut-
étre trouvera-t-on a
I"avenir un fluide non
polluant et plus perfor-
mant tant en chauffage
qu’en climatisation.”
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technofolies

A l'instar des vélos pliables, le
scooter électrique XOZ2Z du
constructeur francais XOR
Motors s’'adapte au coftre
d’une voiture et s’em-
barque dans le train.
[1 suffit de vingt se-
condes seulement ( '/
pour déplier ou
replier ses ditfé-
rents éléments,
verrouillés par
une molette
unique: rétrovi-
seurs, cadre et roue ar-
riere. Il passe ainsi de 1,75 m de long
et 71 cm de largea 1 m et 42 cm. La
structure du XO2 est en aluminium
et le véhicule pese moins de 50 kg,
hors batterie. Un poids léger qui, as-
socié a des moteurs puissants, permet
d’approcher la rapidité des scooters
a essence les plus performants: le

__modele le plus puissant, équipé d’'un

moteur de 8 kilowatts, atteint ainsi
en quelques secondes 120 km/h! A
la vitesse moyenne de 90 km/h, le
XO2 parcourt 70 kilometres, soit une
distance trois fois supérieure au trajet
quotidien habituellement ettectué
en scooter. La batterie lithium-po-
lymere, qui constitue le plancher
du deux-roues, se transporte sous la
forme d’une valise roulante de 30 kg.
Ce format permet de approcher
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SCIENCE=VIE en pratique

“Le premier scooter
electrique pliable

facilement de n’im-
porte quelle prise mu-
rale. La recharge est
rapide, chaque minute
procurant une auto-
nomie de 1 kilométre a
100 km/h, et complete au
bout de 120 a 150 minutes,

annonce un cycle de 2500 charges/
décharges, ce qui permettrait au XO2
de parcourir pres d’'un million de
kilometres! Dernier atout du scooter
électrique pliable, qui sera dispo-
nible au deuxieme trimestre 2011,
la possibilité de louer la batterie pour
50 euros par mois. L.F.

Prix: de 1900 € environ a 3 100 €, hors loca-

tion de batterie, selon la puissance du moteur.
Rens. : www.xor-motors.com/fr

LA CAMERA QUI FAIT

Accrochée a l'oreille, la minicaméra de
la société ameéricaine Looxcie filme en
permanence. Une simple pression sur
le bouton de I'appareil sauvegarde les
30 derniéres secondes. Les données
sont alors envoyées a votre téléphone
par Bluetooth. Pour I'instant, seuls les
smartphones avec un systeme d‘exploi-
tation Android sont compatibles. En
outre, I'appareil n‘a pas encore de char-
geur aux normes européennes. L.F.

Prix: env. 140 €.
Rens.: http.//looxcie.com/



V Replié, I'engin peut se
loger dans le coffre d’'une
voiture. La batterie se
transporte comme une
valise a roulettes.

A Fixé sur l'oreille,
I'appareil sauvegarde
les 30 derniéres
secondes lorsque
VOUS appuyez sur le
bouton.

Ca change la vie.. .

Un minifrigo pour voyager
avec ses medicaments

En cas de diabéete, de sclerose
en plaques, de polyarthrite,
de cancer..., il peut s‘avérer

impossible de voyager. Les

traitements (insuline, adrena-

line, hormones, etc.) doivent en
) - ~ - y M

effet étre contindment main- — =

tenus au froid. Une contrainte diffi- —

cile en deplacement. Le Medifridge, un minuscule refrigerateur de voyage
mis au point par deux inventeurs neo-zélandais, pourrait bien faciliter la
vie de ces malades. Ce modeéle de poche (21,5 x 6,4 x 10,5 cm, pour

550 g), maintient une tempeérature entre 3 et 7 °C. Le compartiment (17,8 X
2 5 cm) accueille 2 stylos contenant des médicaments ou 6 flacons de

10 ml. La fermeture du couvercle est assurée par un systeme d‘aimants et
non un clip, plus difficile a ouvrir en cas de problemes circulatoires dans
les mains. Le refroidissement est assure par deplacement de chaleur
entre deux materiaux conducteurs de nature différente soumis a un cou-
rant électrique (effet Peltier). Ainsi, 'appareil s‘affranchit de fluide calori-
fere et de compresseur bruyant. La chaleur est dissipéee par un ventilateur
emettant un niveau sonore de seulement 28 dB, selon le fabricant. Livre
avec un kit voiture et un transformateur, le Medifridge fonctionne partout
dans le monde grace a son adaptateur 110-240 V. Une fois debranche, il

garde une temperature fraiche pendant environ une heure et demie. E.L.

Prix:env. 95 €.
Rens.: www.medactiv.fr
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| e dictaphone aussi doué a |’

Grace a une minicameéra infra-
rouge et un microphone, ce
luxueux stylo noir de 36 grammes
enregistre simultanément ce
qu'écrit et ce qu‘entend son utili-
sateur! Mis au point par la société
ameéricaine LiveScribe, le Smartpen
Echo, c'est son nom, s‘adresse en
priorité a tous ceux qui prennent
des notes pendant un cours, une
interview, une conférence, etc.
Numeérisées et indexées en temps
réel dans sa mémoire flash par un
processeur ARM, les notes
manuscrites et la bande-son
associée peuvent ensuite étre
| rapatriées sur ordinateur (Mac
ou PC) via un cable

AV En cliquant sur un
mot du texte manuscrit
meémorisé, on accéde a
I'enregistrement audio

DR

correspondant.

e casque de mélomane a toute épreuve

qu'a des températures jusqua —-25 °C.
Pourvus d’'un solide cable antinceuds

Un casque filaire tres robuste et un son
excellent: c’est ce que les entreprises
Philips et O’Neill ont cherché a obtenir,
en concevant The Stretch. Fabriqué en
polymeére Nylon TR55, six fois plus dur
que le polycarbonate utilisé habituel-
lement, 1l résiste a tous les chocs aimnsi
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qui se débranche rapidement s’1l reste
accroché par accident, et de connec-
teurs renforcés, ces écouteurs sont
quasi incassables. Un casque idéal pour
ceux qui pratiquent le snowboard ou le

ski, mais aussi pour les mélomanes car
The Stretch est doté de haut-parleurs
de 40 mm de diameétre, qui offrent un
son riche et cristallin et délivrent des
basses puissantes. FH.

Prix: env. 100 €. Rens.: www.philips.fr



ACH 3 UN VELO D’APPARTEMENT POUR
eIt U a Toral | e R T e MONIAGNE

Faire du vélo a la maison avec la
méme sensation d’'effort que sur une
route de montagne, voici ce que
promet le Ciclotte a tous les amateurs
de “spinning” (version intensive du
vélo d'appartement). Concu par le
designer italien Luca Schieppati et
fabriqué par Lamiflex Group, ce vélo
utilise un systéme de transmission
inédit (dit “épicycloidal”). L'intéreét:
chaque coup de pédale équivaut a
quatre tours de sa roue d'inertie.

La résistance magnétique créée est
donc d'autant plus forte, et I'effort
beaucoup plus intense. En prime, sa
structure en acier et carbone oscille
légeérement, comme sur la route. L.B.

USB. Le logiciel fourni permet alors
d’utiliser les notes pour accéder
rapidement aux contenus audio.

Il suffit de cliguer sur un mot
manuscrit a I'écran pour entendre
ce qui était dit au moment ou l'on
écrivait ce mot. Idéal pour éclaircir
le contenu d'un passage qu'on
avait mal noté ou pour réécouter
un cours difficile. La seule limita-
tion du Smartpen est qu'il néces-
site d'utiliser un papier spécial.
Baptisé Dot Paper, celui-ci contient
un quadrillage de points quasi
invisibles a I'ceil nu qui permettent
a la caméra infrarouge de se
repérer. LiveScribe vend des
blocs-notes compatibles mais

leur colt est quelgue peu élevé

(a partir de 5 euros piece).
Heureusement, on peut trans-

2 cmromeomee || @ premier lave-linge qui

Prix: env. 8350 €.
Rens.. www.ciclotte.com

compatible avec une imprimante

o emesesame | fA@lt mousser la lessive

LiveScribe. Le stylo est doté d'une

batterie rechargeable et il dispose Pour qu'un lave-linge consomme @ agissent sur les taches, méme a basse

d’une autonomie de cing heures moins d’électricité, il n’y a qu'une = température. Au final, le temps de

en mode enregistrement.  D.M. solution: abaisser sa température de = lavage est écourté de 10 minutes. Ce
lavage. Mais sans pour autant perdre = modele est classé A+++. L.B.

4 P P

Prix: env. 200 € ' 1té ' ;

e e en efhicacité. Dans cei;t‘e optl?qu‘e? le | pi.ony 650 € (7 ka) et 750 € (8 ka).

(soit 800 heures d’enregistrement audio). coréen Samsung a eu 'idée d’utiliser | Rens.: www.samsung.com/frlecobubble

REnS-. WO IiESErDe.COmM pour la premiere fois de la mousse -

dans son modele Eco Bubble. Car
celle-ci a un pouvoir: elle lave le
linge quotidien a froid (15 °C) aussi = _
_efficacement quun_programme stan-
dard a 40 °C. D’ot une économie
d’énergie qui peut atteindre 70 %!
En fait, quand le mode Eco Bubble
est activé, un petit générateur injecte,
avant chaque lavage, de l'air dans le
mélange d’eau et de lessive. Celle-ci

ML

il

V Il est excep-
tionnellement
solide, mais
aussi tres

\y performant.

est donc mieux dissoute. Les milliers
de bulles de lessive pénetrent alors
beaucoup plus rapidement le linge et

> La mousse lave a froid aussi bien
gu'un programme standard a 40 °C.
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| e televiseur qui donne la
bonne distance de vision

Ce téléviseur Bravia LX900
de Sony devrait ravir les
parents: il va les dispenser
de veiller a ce que les
enfants ne soient
pas trop pres de
I'écran. En
effet,

I'appareil s'en charge. En
détectant les visages
situés a moins d'un metre,
une petite caméra est
capable de signhaler de
facon radicale que les

jeunes téléspectateurs

doivent reculer: l'image se
coupe et I'écran plat
affiche un message
d‘alerte. La caméra peut
aussi éteindre I'écran si
personne n‘est assis
devant I'appareil.

Cette gamme de télévi-
seurs est en outre
équipée de deux capteurs
qui ajustent lI'image et le
son automatiguement
pour un meilleur confort.
Le premier regle le volume
et la luminosité en fonc-
tion de I'endroit ou vous
étes assis. Le second
détecte automatiquement
I'intensité et la tempéra-
ture de couleur de la
lumiere de la piece afin
d‘ajuster le rétroéclairage
de la dalle LED. Ce réglage
permet ainsi de réduire la
consommation électrique.
Ces téléviseurs bénéfi-
cient de la technologie

3D Full HD (1920 x

1080 pixels) avec une
frégquence d‘échantillon-
nage de 200 Hz (réduction
du flou dans les scenes
daction). Pour profiter de
la sensation de relief, il
faudra bien sir porter
I'une des deux paires de
lunettes actives a cristaux
liquides fournies. P.R.

Prix: @ partir d'env. 2300 €.
Rens.: www.sony.fr

|

|

F
i

. lucibel 4
ey e — 1
= £ < Son systéme
—7 de refroidisse-
= __{ ment optimise
= 1 l'allumage et
= ladiffusion de
la lumiére.

—

UNE AMPOULE
BASSE CONSO
D'EXCEPTION

Lucibel, spécialiste francais de I'éclai-
rage basse consommation, crée une
génération d’'ampoules basse consom-
mation plus performantes. Un nouveau
systéme de refroidissement de I'amal-
game (alliage de mercure solide et
d'autres métaux), situé dans le culot
de I'ampoule, optimise I'allumage et

la diffusion de la lumiére. Le modéle
Quick Start peut ainsi atteindre 60 %
de son flux lumineux en moins de

30 secondes, soit deux fois plus vite
que ses concurrents. Cette ampoule
de 12 watts (équivalent 48 watts) offre
une duréee de vie de 8000 heures. Elle
ferait @conomiser en moyenne plus de
80 € par an, selon le fabricant. J.J.

Prix: env. 11,50 € le pack de 2 ampoules.
Rens. . www.lucibel.com

SCIENCE

B dobers dipsulert de I'on 2600
Edelgrae I cdmuislegn i
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a -
s

[1ya50ans...

En 1961, les Etats-
Unis hébergeaient
une batterie d’in-
venteurs, et donc

de gadgets en
tout genre: phono
de poche, meule
domestique,
chaise transpa-
rente, pipe
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démontable... Pour
llustrer cette créati-
vité exceptionnelle,
S&V en avait sélec-
tionné une dizaine, a
I'image de cette
pompe extincteur.
Son utilisation?
Multiple: “Gonfler
un pneu, éteindre un

commencement
d'incendie et secher
des bougies
humides”. Ce n'est
pas tout: “Elle est
inodore, inoffensive
et puissante. Elle
peut méme étre
manipulée par des
femmes” | M.V.
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H BIORIGINE Exigence de nature

Parce que les laboratoires Vitarmonyl sont

exigeants de nature, ils ont sélectionné pour
tous des plantes de haute qualité, issues de
'agriculture biologique et cultivées dans le Y

respect des cycles naturels. Avec BiOrigine,

chacun contribue a son bien-étre quotidien *;,“ ‘J

avec tout le plaisir de saveurs bio.

Sous forme de comprimés, d’ampoules ou
d’infusions, les plantes apportent toutes leurs

e

propriétes bienfaisantes pour des actions ciblées.
Dans un souci de transparence et de respect
de I'environnement, BiOrigine s’engage dans
un process de production biologique et a
préserver la nature.

BiOrigine

FLANTES OE CULTURE --"mm.umg__j

Consulter notre site internet =
www.vitarmonyl.com

& e

3121 ANS D’
3/21 ANS D’AGE, Glenfiddich

Glenfiddich Explorer Case

a avoir exporté un Single Malt en de-
hors des frontieres d’Ecosse, Glen-
fiddich est aujourd’hui le Single Malt
le plus apprécié au monde. Editée a

'occasion des fétes de fin d’an-
née, voici la toute derniere
création sur le theme du
voyage: | Explorer Case

résistante et |légere. Avec ses for-
mes rappelant les malles anciennes, son porté
main élégant, ses fermetures boucles en laiton doré, cette petite

valise est 'accessoire ultime des amateurs

pour qui le voyage n’est pas qu’une nécesité,
mais bien un art, un luxe et un plaisir.

* L'abus d'alcool est dangereux pour la santé, 3 consommer avec modération.

Consulter notre site internet

www.glenfiddich.fr

Premiére distillerie au monde, en 1909,

par Glenfiddich.

Classique mais revisitée,
cette mallette est a la fois stylée,

AVIVABOX | effe Apéritif

Leffe crée 'évenement avec le lancement 48
d’'une «Vivabox Apéritif».

Elle réunit :

- 3 variétés apéritives Leffe :
Leffe Blonde, Leffe 9°, Leffe Ruby,
- 2 verres calices

- | magazine Leffervescence
incluant des recettes apéritives pour mettre
en avant les accords mets et biéres

- | bon cadeau pour 'achat différé de trois packs de 6x25 cl a
choisir parmi les 6 variétés de la famille Leffe.

En outre, toutes les recettes apéritives spécialement élaborées
pour Leffe par Hélene Darroze sont aussi a retrouver sur le site
www.leffe.com.

Vendu chez Carrefour a partir du mois de novembre.

Prix de vente : 21,90Euros

* L'abus d’alcool est dangereux pour la santé, a consommer avec modération.

Consulter notre site internet

www.leffe.com

4| L’OR EspressO,

Le choix d'un espresso |007% arabica

LOR, marque de Sara Lee Coffee & Tea France, propose
depuis début avril 2010 de nouvelles capsules espresso
100% arabica, baptisées L'OR EspressO, disponibles
dans les grandes surfaces frangaises.

L'OR EspressO, une gamme de capsules de grande qualité
compatibles avec les machines a café Nespresso®".
Déguster LOR EspressO, c’est accéder facilement au plaisir .

d’un espresso de grande qualité, 100 % arabica aux /

rl

ardmes incomparables et uniques.

L'OR EspressO se présente sous la forme d’une capsule
transparente, specialement congue pour

offrir un maximum de ,f""{-

plaisir et de sensations " [

des I'ouverture de

son sachet protecteur,

et libérer un espresso

unique, sous haute

pression. ik
...‘,’_'J

aucun lien avec Sara Lee Coffee & Tea Frani

* Marque appartenant a un tiers, n'ayanw‘_. 2 ESPR

Consulter notre site internet
WWW.lOI"ESpl'ESSO.fF




IFREMER-CAMPAGNE CARACOLE

CIENCERVIE en pratique

\

| a petite bible &=
des grandes
profondeurs

Un sandwich egare peut parfois se réeveler tout aussi
demonstratif que quantité de travaux austeres.
Preuve en est la maniere dont la communauteé scien-
tifiqgue a pris conscience de la faible activité micro-
bienne dans les grandes profondeurs oceaniques.
Tout a commence le 16 octobre 1968, lorsque le sub-
mersible Alvin fut surpris par une vague, le capot
ouvert. L'engin se remplit d’eau et coula a plus de
1500 metres au sud-est du Massachusetts, laissant
juste aux pilotes le temps de s’extraire mais condam-
nant leur pique-nique a la noyade. Un an plus tard,
quand I'Alvin fut enfin recupéreé, quel ne fut pas
['étonnement des scientifiques de retrouver a l'inte-
rieur des sandwichs au beurre de cacahuetes et a la
saucisse de Bologne. .. assez bons pour étre manges!

L'observation fit méme l'objet d’un article dans la tres
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Les Trésors
des abysses
Daniel
Desbruyeres,
Editions Quae,
184 p., 22 €.

serieuse revue Science, rappelle
Daniel Desbruyeres, merveilleux
conteur des abysses. L'ancien
chercheur a lI'lfremer, qui a participé a la decouverte
des sources hydrothermales, signe un livre joliment
illustre, particulierement didactique et passionnant
sur la vie dans l'obscurite des océans. Quand
I'homme a-t-il explore ce milieu si hostile ? Comment
vit-on sans lumiere ? Les grands fonds ne sont-ils
peuples que de vieillards ? Qui sont ces “bétes extra-
ordinaires”, le ver géant Riftia dépourvu de tube
digestif, le clam Calyptogena magnifica “de la taille
d’un plat a barbe”, le ver de Pompéi Alvinella pompe-
jana qui supporte une tempeérature de 60 a 80 °C?
Une indispensable petite bible sur le continent

sombre et son “peuple de la nuit”. Rafaéle Brillaud.
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Une histoire

de la mémoire
Douwe Draaisma,
Flammarion,

512 p., 26 €.

DOUWE DRAAISAIA
LNEF1GTOARE
L MR ERE

Du papyrus a

|-'l|!||||||lt = 1

|

5 ™
\

I. 1

I'informatique des techniques inventées p

Socrate la comparait a une tablette de
cire trop molle et qui fond, pour tra-
duire son manque de fiabilité. Freud,
lui, parlait d'un “bloc-notes magique”,
convaincu que méme des souvenirs
dont il ne reste aucune trace en surface
sont conservés a jamais dans les couches
les plus profondes. Bref, “’histoire de la
mémoire a travers les métaphores qui la
racontent ne cesse de faire apparaitre

P e
s e - bes.grangs fonds -~

e

. ___,_'.:' e : K-

¥
- i '5 1:;

des mémoires différentes”, écrit Douwe
Draaisma. En plus, chacun fixe dans
les métaphores qu’il applique un peu
des préoccupations de son temps. “Les
conceptions que nous nous faisons du
processus de mémorisation se nourrissent
et reproduire U'information”, ajoute le
professeur de théorie et d’histoire de
la psychologie a 'université de Gro-
ningue (Pays-Bas). Autrement dit, les
“mémoires artificielles”, papyrus, pho-
tographie ou informatique modelent
nos interprétations: on “grave” un
événement dans notre espritou on “I'ef-
face”... Avec verve, Douwe Draaisma
relate des siecles de discussions scienti-

fiques autour de la mémoire.  R.B.
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NN ECORCHES

SECRETS
D'ECORCHES
Honoré Fragonard
voit désormais

SON ceuvre expo-
sée dans les mu-
sées. Pourtant,

les écorchés de
|"'anatomiste des
Lumiéres, cada-
vres d’'animaux
disséqués et mo-
mifiés dont ce
livre donne le se-
cret de fabrication,
étaient a l'origine
VOUEs a |'étude.

Le récit d'un épi-
sode méconnu

de I'histoire des
sciences. R.B.
“Honoré Fragonard
et ses eécorchés”,
RMN, 160 p., 39 €.

MATHEMATIOUES
e
ARCHITECTURE

EDIFICES

EN MATHS
Qu'y a-t-il derriere
le moucharabieh
du Louvre d’Abou
Dhabi ou les sur-
faces courbes du

Disney Concert
Hall & Los Angeles?
Des mathémati-
ques, utilisées
comme source
d’inspiration ou
comme outil pour
résoudre des
problémes, qui
ont influencé
nombre de projets
architecturaux
depuis les années
1990. Une belle
démonstration

en images. R.B.
“Mathématiques
et architecture”,
Actes Sud,

272p., 42 €
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Le plus grand des heisa ds
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QUANTIQUES
Entrecoupés de
portraits noir et
blanc, soixante-
quinze physiciens
quantigues se
prétent au jeu

de I'écriture,
évoquant leur
parcours, leurs
recherches, leur
vision du monde
ou leurs question-
nements. En dépit
de textes inégaux,
c'est l'occasion,
rare, d'approcher
des hommes
et femmes peu
communs.

“Le Plus Grand
des hasards”,
Belin, 224 p., 20 €.

R.B.
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LE LURFS HUNIAIN

Oui, Je désire commander

Mes coordonnées :
Nom :
Adresse :

exemplaire(s) de LE CORPS HUMAIN au prix de souscription de 79 € |'unité (frais de ports offerts)

Une référence absolue en anatomie.
Un magnifique ouvrage pour tous, étudiants, praticiens
ou simples passionnés de biologie humaine.
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Découvrez les

images du livre sur a

XAFVATAAY R

« Ce superbe ouvrage constitue le point de départ
le plus actuel des démarches entreprises afin d'offrir
une vision du corps humain... »

pdt de l'université Paris Descartes

DANS LA MEME COLLECTION
.sf {g‘*»’ & ] _i 7
&:;:*&':? r ‘}5! r " ,r

" Mt F I' :'_#
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" BON DE COMMANDE

Complétez et retoumez votre bon accompagné de votre réglement dans une enveloppe non-affranchie
a Science & Vie — Service VPC - 1, rue du Colonel Pierre Avia — 75503 Paris CEDEX 15

611 798

Prénom :

Complément d’adresse (résidence, lieu dit, batiment) :

Code Postal :
Telephone :

Ville :
E-mail :

O J'accepte que mon n° de teléphone et mon e-mail soient transmis a des partenaires

Mode de réglement:

O cheque bancaire ou postal a I'ordre de Science & Vie

[ carte bancaire n° |
Expirele:1_1_11_| | Code crypto:|_ |

Date et signature obligatoires

|| (es 3 chiffres au dos de votre CB)

Offre valable dans la limite des stocks disponibles en France métropolitaine jusqu'au 31/10/2010. Conformément a la loi informatique et liberté du 6 janvier 1978, vous disposez d’'un droit d’acces aux données
vous concernant. Il vous suffit de nous écrire en indiquant vos coordonnées. L'ouvrage vous sera adressé dans un délai de 4 a 6 semaines dés réception de votre réglement et dans la limite des stocks disponibles.
RCS Paris B576134773. Pour toute information complémentaire, notre service client se tient a voire disposition au 01 46 48 47 18.
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CLASTIC THEATRE - MUSEUM TOULQUSE

SCIENCE®VIE en pratiqgue

FESTIVAL

L e developpement
durable fait
sSon spectacle

“Planete en téte” n‘est pas qu’un nouveau venu
dans le monde des festivals consacrés au develop-
pement durable avec ses classiques debats entre
public et experts, car il a ceci de particulier que la
sensibilisation au déeveloppement durable passe
avant tout par le spectacle. D'ailleurs, ce festival est
organisé par le Théatre des sources de Fontenay-
aux-rRoses. Sur une semaine entiere, Planete en
téte propose spectacle de marionnettes, conte
musical, pieces de théatre, et film d’animation.

La compagnie Tabola Rassa propose, par exemple,

une version modifiee de L'Avare de Moliere ou la

messages delivrés et qui concernent aussi bien

['état de la planete, que les solutions pour reparer
ce qui a éte degrade, ou celles qui permettront
de préserver les tresors encore intacts. Pensez

a reserver car les places sont limitees. ErH.

richesse d’Harpagon n'est plus I'or mais l'eau. Un

parti pris ludique qui n‘enleve rien au sérieux des

I gl EXPOSITION
ey ;m,,, % Polar préhistorique

~ Le Muséum d’histoire naturelle de
'-rri"_

_Toulouse_accueille une exposition-
. événement consacrée a la préhistoire
et aux nombreuses sciences et techni-
ques qui ont permis de retrouver les
origines de 'humanité. “Préhistoire(s)
Ienquéte” plonge le visiteur dans une
ambiance de laboratoire d’analyse ou
W8 il découvre comment les scientifiques
. font parler les différents éléments
| ~ retrouvés sur les sites de fouilles. Au
RN © centre de lexposition; la sépulture
= = de Téviec datant du Mésolithique

“Planete en téte”, a Fontenay-aux-Roses,

du 24 au 29 janvier. Rens.: www.theatredessources.fr

et dans laquelle on a retrouvé deux
corps massacrés avant d’étre soigneu-
sement enterrés. On se retrouve donc
dans la peau d’'un enquéteur chargé
d’élucider un_crime. Cing pistes sont_

a suivre et permettent de découvrir
ce que sont I'étude des fossiles, les
prélevements d’ADN, les datations,
la reconstitution de I'environnement
technique, social et méme naturel de
nos lointains ancétres. La progression
dans 'enquéte est I'occasion de dé-
couvrir quelques-uns des plus beaux
trésors archéologiques de France et
méme du monde. ErH. &

www.museum.toulouse.fr
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DVD

Enquéete sur un rongeur envahisseur

Albert Einstein pensait que si les rats
pesaient 20 kg ils seraient les mattres
du monde.
poids plume, les rats ont réussi a batir

Mais méme avec leur

un empire aussi vaste que le monde.
Aucun obstacle ne semble pouvoir
les arréter. Pas méme les océans
puisque, comme nous 'apprend ce

EXPOSITION
Art scientifique

Cette exposition aurait sa place dans
des revues d’art tant les images sont

git bel et

_somptueuses. Pourtant il_s’agi
bien d'images scientifiques, toutes réa-
lisées par les ingénieurs et techniciens
de la plate-forme Imagerie de I'Institut
Jacques-Monod. Aumenu: clichés de
microscopie cellulaire et de traceurs
qui permettent de voir I'invisible
en révélant des détails de quelques
centaines de nanometres seulement.

Véritablement splendide. Er.H. &
"Abstractions: la cellule en couleurs”,

au Palais de la découverte, jusgu’en
avril 2011. Rens.. www.palais-decouverte.fr

documentaire du CNRS, 80 % des iles
de la planéte sont déja colonisées. Le
film s’intéresse aux dittérentes étapes
de cette invasion et a ses conséquences
environnementales. Er.H. &

“Les rats, pirates des iles”, film de Pierre-
Emmanuel Chaillon et d'Eric Vidal, CNRS-
Images. Rens.: http://videotheque.cnrs.fr

DVD
Hommage au sphinx

C’est la plus colossale des statues ja-
mais créée par 'homme et aussi 'une
des plus énigmatiques. On ne sait,
avec certitude, ni de quand elle date,
ni qui en a commandé la construc-
tion. Deux éminents égyptologues,
/.ahi Hawass et Mark Lehner, nous
racontent I'histoire de la construction
du sphinx et de ses multiples restaura-
tions dont la plus ancienne remonte a

antiquité égyptienne. Er.H. &

“Les Enigmes du sphinx”, film de Gary
Glassman et Christine Le Goff, Arte éditions.
Rens.: www.arteboutique.com
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Le ciel
du mois

Par Serge Brunier

Brillant d'un éclat rouge, Aldébaran
permet de repérer le “V" couche.

[’ amas des Hyades

C'est I'amas d'étoiles le plus
proche de la Terre; trés faciles

a localiser grace a un trés brillant
repere, Aldébaran, les Hyades
dessinent un vaste V couché
dans la constellation du Taureau.
Si ses étoiles sont trop pales
pour étre perceptibles en ville,
en revanche, une douzaine
d‘entre elles sont visibles a I'cell
nu, sous un ciel de campagne.
Mais attention: Aldébaran,

qui brille d'un éclat rouge au
beau milieu du groupe, est en
réalité deux fois plus proche
que I'amas: sa distance est

de 65 années-lumiere, contre
150 années-lumiere pour les
Hyades. Celles-ci comptent pres
de quatre cents étoiles, nées
toutes ensemble, d'une méme
nébuleuse. Parmi la quinzaine
d‘étoiles géantes qui dominent
I"'amas de leur éclat, cent fois
supérieur a celui du Soleil,

trois sont passées du stade de
géante bleue a celui de geante
rouge, ce qui a permis de
calculer I'age de I'amas: environ
six cents millions d‘années.

Retrouvez

la chronique
'H“f “Du coté des
In O étoiles” sur
France Info

tous les samedis et sur
www.france-info.com
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Pour lire la carte, tenez-la Carte exacte le 5 a 23 heures
au-dessus de votre téte et
orientez le nord avec le nord
reel: les quatre points cardinaux
seront ainsi bien orientes.

090999 eSSC

A ne pas manquer... le 4

Le Soleil sera eclipsé par la Lune... dans toute I'Europe et en
Afrigue, a partir de 8 h40. Malheureusement, cette eclipse etant
partielle, elle ne provoguera pas de baisse de luminosité sensible
du ciel et du paysage et les etoiles ne seront pas visibles. Surtout,
le Soleil demeurera aveuglant et ce phenomene devra donc étre
suivi seulement a l'aide de lunettes spéeciales, que I'on peut
trouver dans les magasins de materiel astronomique: ne fixez
jamais le Soleil a I'ceil nu! A 10h 51, lors du maximum de l'eclipse,
le Soleil sera couvert entre 60 et 75 % par la Lune.

< Une partie du Soleil seulement sera couverte par le disque de la Lune.
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SCIENCEVIE en p

DOCUMENTS

Sur les traces
d'Howard Carter

Le journal “intime” du découvreur de la tombe de
Toutankhamon est en ligne. Howard Carter, I'ar-
chéologue britannique qui eu la chance de decouvrir
en Egypte, le 4 novembre 1922, une tombe royale
totalement inviolée depuis plus de 3000 ans tenait
un journal. Il y rend compte de ‘avancee des fouilles
au jour le jour et y consigne ses difficultes, ses reus-
sites et ses impressions devant les merveilleux tre-

sors du plus celebre des pharaons. Ces precieuses

que l'archéologue mena entre 1922 et 1930 dans la
tombe du pharaon et contiennent aussi les schemas
et les dessins executes par Carter lui-méme ainsi
que les photographies qu’Howard Burton réalisa a
I'époque. Un veéritable trésor donc. Le tout étant

bien evidemment en anglais. Er.H. &

BRIDGEMAN

archives couvrent les neuf campagnes de fouilles
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Un site pour tout savoir des catas-
trophes naturelles qui ont lieu en
France et a I'étranger. A la une, les

PODCAST
Chimie culinaire

_ Nen déplaise aux_fins gourmets, la_| ments des 7 derniers jours. Bref, toute

cuisine est aussi affaire de physique et
de chimie, selon Hervé This, spécia-
liste de gastronomie moléculaire au
Laboratoire de chimie d’AgroParis-
Tech a Paris. La derniere mouture de
ses cours est en ligne et vous y décou-
vrirez la théorie du soufflé, celle des
ceufs en neige, la meilleure fagon de
cuire un cochon de lait, etc. ErH. &

http://podcast.agroparistech.fr/users/
gastronomiemoleculaire

événements, éruptions, tornades,
séismes, pluies diluviennes qui vien-
nent de se dérouler. Mais aussi une
carte du monde fagcon Google Maps
sur laquelle apparaissent les événe-

l"actualité des catastrophes naturelles
en cartes, schémas, rapports, bilans,
statistiques et vidéos. ErH. &

www.catnat.net
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www.griffith.ox.ac.uk/gri/4tut.html
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BASE DE DONNEES
15000 jeux vidéo classés

ratoires spécialisés. Ludoscience est
I'un d’eux. Ses chercheurs ont mis
au point une classification de plus
de 15000 jeux vidéo parmi lesquels

nombre de “Serious Games”. Ces
simulateurs de la vie réelle sont ap-
pliqués a la recherche, a I'environne-
ment, a I'écologie, a la santé mais aussi
a la culture, a la politique, etc. ErH. &

www.gameclassification.com/FR/

games/14857-The-Great-Flu/index.html



Enquéte

_IN

Cher ami lecteur,

Numero apres numero,
nous mettons tout en
ceuvre pour meriter votre
confiance. Et c’est pour
cela qu'aujourd hui nous
faisons appel a vous.

Nous souhaiterions vous
associer a notre réflexion
sur Science & Vie dans le
but de realiser des numeé-

ros qui correspondent aussi
parfaitement que possible

a vos attentes et a celles
de tous les lecteurs. Aussi

souhaiterions-nous vous

donner la parole ! Que
pensez-vous de Science

& Vie en général ? Et de

ce numéro en particu-
lier ? Quels articles vous
ont attires et comment les
avez-vous apprécies ?

Lisez votre magazine
comme d'habitude et ayez
la gentillesse de participer

a notre enquéte quana
VOUS aurez lu ce numero,
sl possible dans les
prochains jours.

Pour participer,
rendez-vous sur

www.enqueteSV.fr

Nous avons vraiment
besoin de vos réponses,
gu'elles soient critiques
ou elogieuses, que vous
ayez lu beaucoup d'arti-
cles dans ce numéro ou
tres peu. Votre aide nous
est préecieuse.

Tres cordialement.

Matthieu Villiers
Directeur de la rédaction

I.a redaction
de

e
a besoin de vous !

Que vous connaissiez tres bien Science & Vie ou treés peu (méme si
vous le lisez pour la premiere fois), votre avis nous inteéresse !

Répondez a notre enquete sur
www.enqueteSV.1r

et participez a ’amelioration de Science & Vie !

€ut-on y Croire?

-----

Cette enquéte sera réalisée par l'institut Harris Interactive harris




O.ROLLER

SCIENCEsVIE
Qu'est-ce qui vous a

nos 3 questions a. ..

déja fait changer d'avis?

Quand on chiffre un message, on ima-
gine soit s'opposer a un adversaire dont
les moyens de calcul sont limités — un
ordinateur — soit a un adversaire aux
moyens potentiellement illimités — un
gouvernement, par exemple. En pra-
tique, on définit une limite a la capacité
de calcul que I'adversaire peut mobiliser,
avec une grande marge de sécurité. Mais
des physiciens ont athrmé qu’on pour-
rait fonder la cryptologie non plus sur
les moyens de calcul, mais sur les lois
mémes de la physique. Je n’y croyais pas
beaucoup. J'ai changé d’avis quand yaivu
la cryptographie quantique concrétisant
les prédictions théoriques. Mais je me
suis interrogé a nouveau. Un laboratoire

a récemment mis en détaut pratique-
ment tous les dispositifs de cryptographie
quantique. Bien qu'étant théoriquement
inviolables, ils sont attaquables. La mise
en ceuvre des lois de la physique passe par
de la technologie; et manifestement il y
a un probleme lors de la réalisation tech-
nologique de ce que la théorie prédit.

De quoi étes-vous sur
sans qu'ill soit possible

de le demontrer?

La cryptologie est la science qui permet
d’assurer I'intégrité, I'authenticité et la
confidentialité des communications et
des transactions électroniques, sur la
base de fondements mathématiques.
En mathématiques, il y a une fort jolie
conjecture, qui s'appelle la conjecture
“P différent de NP”. Pour le dire sim-
plement, elle affirme que ce n’est pas
la méme chose de deviner la solution

Jacques Stern

Spécialiste du cryptage des donnees
informatiques, professeur a I'ENS,
meédaillé d’Or du CNRS en 2006, conseiller
aupres de la ministre de la Recherche et
de I'Enseignement superieur. Il a publie

La science du secret (Odile Jacob, 1998).

Qu'est-ce qui vous semble
Important et dont on
ne parle pourtant jamais?

On n'entend quasiment jamais le mot
“algorithme”. Ca ne parle pas a grand
monde. Et pourtant! Des quantités d’al-
gorithmes se trouvent derriere nombre
de gestes de la vie courante. Vous retirez
de l'argent: I'automate utilise des algo-
rithmes. Vous réservez des billets ou vous
comparez des tarifs aériens sur Internet:
idem. De quoi s'agitil ? De la description
mathématique d'un programme destiné
a étre exécuté par un ordinateur. Et ces
algorithmes peuvent étre treés compli-
qués. S'ils sont mal pensés, mal écrits,
toutes ces facilités ne marchent pas.
On ne s'intéresse pas a ces “rouages’.
N’empéche... On va vers un monde o1
la quantité d’informations utilisées par
chacun devient immense. Et cela peut
faire peur. En comprenant un peu mieux
comment on peut maitriser et controler
ce mouvement —grace aux algorithmes—,
en comprenant ce qui sous-tend I'accélé-
ration des technologies de I'information,
je crois que les craintes s'effaceraient, que
ce progres serait ainsi démystitié.

d’un probleme et d’avoir simplement
a la vérifier quand on vous la fournit.
C’est un des sept problemes “du millé-
naire” mis en exergue par la fondation
Clay. En tant que chercheur, je suis stir
que cette attirmation est vraie. J'en suis
d’autant plus certain que si la démons-
tration inverse était faite, c’est tout un
pan de la cryptologie qui s'effondrerait,
et... cela m’ennuierait beaucoup ! Mais

je nai aucun moyen d’aller au-dela de
ma conviction personnelle. Non que je
pense que le probleme soit indécidable::
il y a sans doute une preuve quelque part.
Mais Iétat de la science ne nous permet
pas de répondre. Il a fallu un siecle pour
résoudre une des autres conjectures du
millénaire. Celle-la a quarante ans. .. Jai
peu d’espoir qu’elle trouve une solution
rapidement.
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ESPRESSO

Goutez un espresso 100% arabico
A I'ardbme unigue

Goutez a la différence. Egpsso_

Pour en savoir plus : www.lorespresso.fr e LT

Compatible avec les machines a café Nespresso®”

*Margue appartenant & un tiers n'‘ayant aucun lien avec Sara Lee Coffee & Tea France. 100% ABABICA
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