
y CROIRE? 



SUZUKI 



A 2010 a marqué un 
tournant dans l'histoire 
de la biologie moderne: 

des cellules souches ont 
pour la première fois été 

utilisées pour soigner 
des organes malades. 

-

0 11.d· \.jue a e ue, nous marquons une pause . 

uelles furent les grandes avancées scientifiques de ces douze 

rniers mois? Nous fûm es tous d'accord pour salu er quelques 

remarquables viol emment jetés dans la mare. Le premi er 

virtiuel de la vie synthétiqu e n'est pas le moindre. N ul doute 

ue l'onde de choc n'a pas fini de secouer la communauté des 

·ologlStes . Autre bombe, à laquelle nous nous attendi ons peu: 

révélation de l'interfécondité entre l'homme de Neandertal et 

homlJ;]e moderne. Dans notre imaginaire, il ne se ra plus jamais la 

)'Ollll,~_brulte plus ou moins épaisse que l'on a bi en voulu croire. Ce 

ui n'est pas rien. De belles confirmations porteuses d'espérances? 

'introduction effective des cellul es souches dans le domaine 

utique s'est imposée à tous. Dans un tout autre domaine, 

nouvell e capacité à manipuler le graphène, ce matériau hors 

en est une auss i. De nouvell es craintes, peut-être? Voir le 

limat s'emballer pour de bon, assurément. 

Cette pause est aussi l'occasion pour nous de pointer les plus 

es promesses qu 'il nous faudra suivre avec la plus grande atten­

en 20 Il. Nous en avons sélectionné un grand nombre, dans 

les domaines du savoir. 

C ette fois, nous avons eu envie de vous inviter dans les conversa­

jOlIS passionnantes et passionnées qui ont animé notre rédaction 

l'occasion de cette pause annuell e. C'est bien cette envie qui a 

)[ésidé à la réalisation de ce numéro un peu spécial. En une bonne 

de pages, voici exposés, de notre point de vue, les faits 

es plus marquants de l'année écoulée et les principaux espoirs de 

ience pour l'année à venir. Nous vous souhaitons une bonne 

ecture, de joyeuses fêtes et une excellente nouvelle année tout au 

ong de laquelle nous espérons vous retrouver chaque mois. S&V 
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JI faut se méfier 
du tamia 

Otzi, un crime 
non classé 

FORUM 

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

I LS L'ONT FAIT 

Retour en images sur 
les derniers événements 
scientifiques. 
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Actualités le d'aujourd'hui 
EN DIRECT DES LABOS 38 RÉGIMES ANTICANCER: 
Des impulsions électriques PEUT-ON y CROIRE? 
rendent meilleur en maths ; ëidée que certains aliments 
Le secret de l' immunité des peuvent protéger du cancer 

0: 
bactéries a été percé, etc. fait fureur. Pourtant, les 0 

experts scientifiques sont 
w 

ON EN REPARLE 
z 
« 

Ôtzi, un crime non classé, mesurés quant aux études qui I 
a. 
~ 

le prouveraient. Enquête. ~ 

Une nouvelle théorie conteste a. 
'" 

le lieu du crime de la plus 0 
0 

vieille momie du monde. z 
::0 

~ a - « , 
PLANETE TERRE 0 

'" 0: 
Environnement w 

'" , Un grain de sable traverse le >-
'" Namib en 1 million d'années; 0 
~ 

0 
Le séisme d'Ha"lti est dû à w 

I 
U 

une faille inconnue, etc. 0: « 
u. 

Santé 0 
:;; 

Une rétine électronique ,1 ' 
,. 

::0 
1 " w 

'" redonne la vue à 3 personnes ; ::0 
:;; 

Il faut se méfier du tamia, etc. ~ 

0 
0: 
>-Technos r-
I 

Un minidrone peut voler indé- r-
~ --- ::0 

0 
finiment; Un robot imite la '" , 
paume de main humaine, etc. >-r-

r-
w 

'" 
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Comment une 
mauvaise herbe 
devient-elle résistante 
à un herbicide? 

112 

118 

124 

130 

138 
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124 
Le premier 
scooter 
électrique 
pliable 

Comment une mauvaise 
herbe devient-elle résistante 
à un herbicide? Pourquoi 
la mer est-elle bleue? etc. 

L E POINT S U R ... 

La pompe à chaleur 
aérothermique 

TECHNOFOLIES 

Le premier scooter électrique 
pliable; Le casque de mélo-
ma ne à toute épreuve; Un vélo 
d'appartement pour les fous 
des cols de montagne, etc. 

' , 
A LIRE 1 A VOIR / .NET 

Tous sur les livres, exposi-
tions, films, sites web, etc., de 
l'actualité des sciences. 
Et toujours "le ciel du mois". 

, 
Nos 3 G;JUEST IONS A ... 

Ce mois-ci, Jacques Stern, 
spécialiste du cryptage 
des données informatiques, 
répond à nos questions. 
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Un diagnostic 
Votre article "Soleil en 
panne!" (SeN nO 1119) es t 
conçu comme si le Soleil de­
vait entrer dans un cycle tous 
les Il ans. Y a-t-il une raison 
objective à cela ? Vous écrivez 
que les scientifiques l'obser­
vent depuis 250 ans. Qui ? 
Avec quels outils? Quelle 
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Aujourd'hui, les scientifiques 

expliquent cette cyclicité par 

la dynamique des champs 

magnétiques de l'étoile qui 

conduit à une inversion pério­

dique du champ dipolaire 

global (il pointe alternative­

ment nord ou sud). Ce qu'ils 

n'expliquent pas encore, c'est 

"pourquoi 11 ans?" On peut 

donc dire que le Soleil n'a 

aucune raison scientifique 

connue pour suivre des cycles 

précis de 11 ans, et convenir 

que cette attente est totale­

ment empirique. Mais il n'em­

pêche, la cause de ce "retard" 

et ses implications fournissent 

aux chercheurs une légitime 

matière à réflexion. 
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ARCHÉOLOGIE 

• 
OU 1 S 

• , 
1 es re 

• 
unlve S 
En découvrant des 
de 30000 ans en A 
équipes d 

Longtemps, les archéologues 
ont pensé que la taille des 
outils en pierre s'était sophis­
tiquée en Europe et au Pa­

, léolithique supérieur, soit il y 
:l 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 75 000 ans sur le 
site cie Blombos, en Afrique clu 
Sucl, "après avoir grossièrement 
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
cia/es aux bords plus aiguisés", 
explique Vincent Mourre, 
préhistorien à l'Inrap. En s'es­
sayant à la taille cie pierre, le 
chercheur a ainsi clémontré, 
avec ses collègues, que les 
pointes de silex clécouvertes 
sur le site africain avaient été 
taillées grâce cette technique 
cie "retouche par pression", 
alors que les traces les plus 

12 sel E NeE & VIE > JAN 

de pierre vieux de plus 
et en Australie, deux 

l'histoire. 

anciennes cie cette technique 
avaient été retrouvées sur 
cles sites solutréens vieux cie 
20 000 ans, Quant à l'équipe 
cie Bruno Davicl, archéologue 
à l'université Monash à Mel­
boume, elle a clécouvert dans 
le nord cie l'Australie, sur le 
site aborigène cie Nawa rla 
Gabarnmang, un fragment 
cie hache en pierre polie re­
montant à 35000 ans. "Le 
polissage de la pierre à l'aide 
d'une roche plus dure était uti­
lisé en Europe il y a 30000 ans 
pour sculpter les Vénus paléo­
lithiques mais pas pour fabri­
quer des outils. Jusqu'à pré­
sent, les plus anciens outils 
en pierre polie, découverts en 
Asie, dataient d'il y a 22000 à 
30000 ans", explique Jean­
Michel Geneste, clirecteur clu 
Centre national cie préhistoire 
cie Périgueux, qui coclirige les 
fouilles australiennes. C.H, 

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

ER>2011 



NEUROSCIENCES 

Des impulsions électriques 
rendent meilleur en maths 
Un léger picotement dans le cuir chevelu: voilà qui suffit à améliorer 
nos facultés mathématiques! Des chercheurs de l'université 
d'Oxford ont présenté à 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 à 9 sans qu'ils le sachent). La moitié d'entre eux recevaient, via 
des électrodes sur le crâne (à l'aplomb du lobe pariétal du cerveau), 
un léger courant (1 mA). Résultat : les volontaires ayant reçu 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 mathématiques à la 
suite d'une attaque cérébrale, d'un accident ou d'une maladie. F.L. 

ÉVOLUTION 

IL N'Y A PAS QUE LES 
~ , 

MALES QUI SAVENT SEDUIRE 
Si les nageoires pelviennes des femelles Pelvicachromis 

taeniatus sont particulièrement larges, c'est pour 

séduire les mâles. Sebastian Baldauf et son équipe de 

l'université de Bonn (Allemagne) ont en effet démontré 

que le choix du partenaire était celui du mâle. D'après 

les chercheurs, de larges nageoires pelviennes sont 

synonymes de bonne condition physique, donc de 

meilleurs soins parentaux et 

chances de survie. E.Hu. 

> Cesont 
leurs nageoires 
qui rendent 
les femelles 
attirantes. 
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NEUROSCIENCES 

Les no u-nés nt 
pensees se perdre dans leu 

Les zones du cetveau liées à 
l'introspection et aux rêves 
éveillés sont presque entière­
ment formées chez le nou­
veau-né. David Edwards, 
de l'Imperial College de 
Londres, et ses collègues ont 
scruté, grâce à l'IRM, le cer­
veau de nouveau-nés ayant 

1 

in utero. Résultat: après 30 se­
maines de grossesse, un ré­
seau important de structures 
éparses est présent. Or, ce 
réseau correspond à des ré­
gions que l'adulte recrute par 
défaut lorsqu'il ne focali se 
pas son attention de manière 
consciente. Défini comme un 

ÉTHOLOGIE 

plonge pour se perdre dans 
nos pensées, cet état place en 
réalité le cerveau en activité: 

• • • 

propIce pour pense r a SOI, 

au passé et au futur. Presque 
complet à la naissance , cet 
état de nature inconsciente 
pourrait pennettre de pose r 
les fondations à l'élaboration 

V.B. 

LES FLAMANTS ROSES SE , 
MAQUILLENT POUR SEDUIRE 

Les flamants roses ravivent régulièrement leur couleur 

en s'enduisant de pigments rouge orangé secrétés par 

leur glande uropygienne, située à la base de leur 

queue. Selon l'Espagnol Juan Amat et ses collègues, 

Phœnicopterus roseus frotte ainsi ses joues contre ce 

maquillage naturel à base de caroténoïdes, et lisse 

ensuite ses plumes avec sa tête, pour mieux séduire 

ses partenaires à la saison amours. R.B. 

• • • • • • • • • • • • • • 

Des mono­
pôles ont pu 
être photo­
graphiés 
En janvier 2010, S&V 
(n° 1108, p. 98) annonçait la 
production d'un mono pôle 

magnétique. Cet objet, 
théorisé en 1931, est la 
moitié d'un dipôle, c'est-à­
dire un aimant uniquement 
nord ou sud. Il ya un an, ce 
sont des analogues de 
telles charges élémen­
taires, générés dans un 
matériau magnétique 
nommé "glace de spin", qui 

avaient été produits. Une 
étude signée par Elena 
Mengotti, de l'Institut 
Paul-Scherrer, à villigen 
(Suisse), et ses collègues, 
frappe encore plus fort 
aujourd'hui: les chercheurs 
ont réussi à filmer l'émer­

gence et le mouvement de 
tels objets dans une glace 
de spin: grâce à un micros­

cope surpuissant, on peut 
voir des monopôles de 
charges opposées appa­
raître à l'extrémité de 
cordes (dites "cordes de 
Dirac") qui les relient. C.B. 

V Des cordes de Dirac 
apparaissent et grandis, 
sent avec, à leurs extré, 
mités, des monopôles. 
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ÉVOLUTION 

Le pelage des félins s'accorde 
avec leur ode de e 
Pourquoi le léopard a-t-il des 
taches? Pour se camoufler! 
William Allen de l'université 
de Bristol et ses collègues 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 espèces de 

lynx, panÙlères, serv, 

PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE 

ou chats sauvages. Puis ils les 
ont comparés, selon une mé­
thode statistique, à différents 
critères, tels que le milieu où 
évol ue l'animal et son activité 
(noctume ou diume, au sol ou 
dans les arbres ... ). Résultat: 
les félins qui vivent dans des 
habitats denses, dans des [0-

tropicales ou qui 

, 

beaucoup de temps dans les 
arbres ont tendance à 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 à 

théorie. R.B. 

LES PLANTES RESISTENT AU FROID 
DE MULTIPLES FAÇONS 
On savait que les plantes s'adaptaient au froid, notam-

ment en accumulant des sucres antigel dans leurs cellu-

les. L'Américain Eric Moellering a découvert un nouveau 

mécanisme chez Arabidopsis : les membranes de 

ses chloroplastes, siège de la photosynthèse, dés-

tructurées par la déshydratation que le froid provo-

que, parviennent à se stabiliser grâce à un jeu de trans-

ferts de sucres entre des de leur enveloppe. 
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D'OÙ viennent 
nos lointains 
ancêtres 
anthropoïdes? 
On sait que le berceau de la 
lignée humaine est africain. 
Mais nos ancêtres plus 
lointains viennent-ils d'Asie 
ou d'Afrique? On a long­

temps cru que les premiers 
anthropoïdes (l'ensemble 
des primates à 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 

nés en Asie, puis auraient 
migré vers l'Afrique. Mais 

22 petites dents vieilles de 
38 à 39 millions d'années et 

appartenant à 3 espèces 
viennent d'être découver­

tes au Dur At-Talah, en 
Lybie. Pour expliquer cette 
diversité, l'arrivée de leur 

ancêtre asiatique doit être 
reculée de quelques mil ­
lions d'années. Il aurait en­
suite évolué pour donner 
les 3 espèces du Dur At­

Talah, dont le Talahpithecus, 
le plus vieil anthropoïde de 
notre lignée ... qui serait 
donc né en Afrique. Mais 
pour Jean-Jacques Jaeger 
(université de Poitiers) qui a 
participé à la découverte, 
on peut aussi imaginer une 
émigration de masse, plus 
récente. Une hypothèse 
d'autant plus probable que 

le site abrite aussi plusieurs 
groupes de rongeurs d'ori­

gine asiatique. Dans ce cas, 
notre plus lointain ancêtre 
anthropoïde viendrait. .. 
d'Asie. V.E 
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PHYSIQUE DES 
• 

MATERIAUX 

, , 
.' . <cC 'est au Pérou que 

ce~ plumeS fossiles 
<Int é\é découvert'!s. 

• 
• 

• 

On a complis comment les 
plis se tonnent. Tendez la 
main, paume vers le sol. Avec 
le pouce et l'index de l'autre 
main, comprimez votre peau 
pour que des plissements ré­
guliers apparaissent. Si vous 
pressez plus, un pli sur deux 
s'atténue tandis que les autres 
doublent de hauteur. Voilà ce 
qu'a constaté et mis en équa­

_. 

tion Fabian Brau de l'univer- 1"",";; 
sité de Mons (Belgique) et son 
équipe en comprimant un p0-

lymère élastique. Or, ce phé­
nomène de "doublement de 
période" était déjà connu chez 
une autre famille de systèmes 
physiques: les pendules à lon-

• 

• 

PALÉONTOLOGIE 

Ces plum 
âgées de 
L'animal avait des plumes et 
des écailles, mesurait environ 
l ,50 m et vivait près de l'équa­
teur il ya plus de 36 millions 
d'années. lnkayacu paraca­
sensis, ou "roi des eaux", est le 
plus lointain ancêtre du man­
chot empereur. Une équipe 
internationale vient d'en 

au jour un squelette 

BIOLOGIE ANIMALE 

de ma 
million 

presque complet au Pérou, 
accompagné de vestiges bio­
logiques fossil isés. Les paléon­
tologues ont ainsi pu étudier 
la distribution de ses "méla-

" . nosomes , petItes structures 
cellulaires des plumes, dont 
la forme détermine la couleur 
et la rigidité. Résultat: l'oiseau 
arborait un plumage lOuge= 

o 1\ un pli sur deux s'atténue, 
b la hauteur des autres double. 
::c 
il; 
~ gue ur variable, dont l'oscilla­
S tion obéit aux mêmes lois ... a "La découverte de cette simila-

LA FEMELLE BOA PEUT 
SE REPRODUIRE SEULE! 

::c 
~ rité va pennettre de transposer 
~ les méthodes de calculs théori-
'" 

Une femelle constrictor née en captivité aux 

~ ques bien connues pour les pen- Etats-Unis a donné naissance à des bébés femelles, qui ne 

• - • 

ot sont 
d'années 

brun et gris, bien différent 
de l'actuel noir et blanc. Une 
évol ution stratégique, selon 
Rodolfo Salas-Gismondi , du 
Muséum d'histoire naturelle 
à Lima (Pérou) et coauteur 
de l'étude: "Sa coloration ac­
tuelle lui pennet d'échapper à 
la vigilance des prédateurs et 
des proies dans l'eau. " V.B. 

ffi dules à la fonnation des plisse­
~ ments ", explique un membre 
~ de l'équipe, Arezki Boudaoud, 
~ du CNRS. Ce rapprochement 
~ éclaire un pan de la science 
~ des matériaux, et concerne 
in aussi bien le vieillissement de 

portaient que ses chromosomes. "Extrêmement rare chez 

w 

t;: la peau que la formation des 
6 u chaînes de montagnes. B.R. 
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les vertébrés, la parthénogenèse avait été observée chez 

des requins mais c'est la première tois qu'elle aboutit à une 

descendance viable et aussi nombreuse", s'enthousiasme 

Warren Booth (université Caroline du Nord). 
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en 



1\ En rétractant sa langue, le entraîne une colonne de liqu' qui remonte par inertie. 

MÉCANIQUE DES FLUID 

Pour boi 
les lois d ' 
Etangs, 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
lègues viennent de montrer, 
en observdnt un chat à l'aide 
de caméras à haute vitesse, 
que son lapement était dicté 

GÉNÉTIQUE 

le chat 
la physi 

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

LE SECRET DE L'IMMUNITÉ , , , , 
DES BACTERIES A ETE PERCE 

Comment une bactérie se protège-t-elle des virus et de 

ses congénères? En étudiant Streptococcus thermo-

phil us, des chercheurs de l'université Laval au Québec 

ont découvert que la bactérie sélectionne des morceaux 

d'ADN de son agresseur qu'elle intègre à des endroits 

précis de son génome pour s'immuniser. C'est aussi 

de cette façon que certaines bactéries acquièrent 

des gènes de résistance antibiotiques. 0.0. 
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ue 
langue, puis, en la rétractant, 
entraîne une colonne d'eau 
qui remonte , par inertie , 
jusqu'à sa bouche. Mais il doit 
faire vite pour que la gravité ne 
fasse pas retomber le liquide: 
près de quatre lapements par 
seconde! Lions, panthères et 
tigres, plus gros, lapent plus 
lentement. C.M. 
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Le co 
Bio ive 

Science & Vie vous propose d'acquérir ce coffret regroupant 
5 documentaires sélectionnés parla rédaction surla thématique 
de la biodiversité, au prix exceptionnel de 39,90€, 

SCIENC :VIE 
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LE MysrtRE DE 

LA DISPARITION 
DES ABEILLES ........... _L ............. ,-_, _._ .. ,~.1 -

Le mystère de la 
disparition des abeilles 

Meilleure audience docu­
mentaire sur Arte en 2010, 
sélectionné au festival 
Pariscience 201 O. Enquête 
sur un désastre écologi­
que mondial qui pourrait 
mettre en péril l'humanité 
tout entière. .. Ce film fait 
le bilan des connaissan­
ces scientifiques, explore 
les hypothèses et remet 
en question nos pratiques 
agricoles et notre modèle 
de société. 

Tchernobyl. 
une histoire naturelle 

Deuxième 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 où 
géochimistes, zoologues 
et radioécologues font de 
troublantes découvertes. 

BON DE COMMANDE 

Secrets de plantes 
Le lotus 

Récompensé au festival 
Ekotopfilm 201 O. Le lotus, 
symbole intemporel de 
pureté et d'élévation spi­
rituelle, est aujourd'hui 
l'emblème d'une révolu­
tion technologique. Ses 
étonnantes propriétés hy­
drophobes lui permettent 
de repousser l'eau et de 
garder ainsi ses feuilles 
immaculées. Les cher­
cheurs perçent enfin le 
secret de cet «effet-lotus». 

Au coeur 
des forêts humides 

Non seulement les fo-
rêts tropicales sont 
riches d'une grande 
biodiversité, mais elles ab­
sorbent le gaz ca~boniqu, ..... e_ 
et favorisent la forma­
tion de nuages qui aident 
à refroidir la planète. Com­
ment préserver les forêts 
tropicales, essentielles 
au ralentissement du ré­
chauffement climatique? 
Des images superbes 
d'une nature à préserver. 

À RETOURNER SOUS PLI AFFRANCHI AVEC VOTRE REGLEMENT À 

L:abécédaire de 
la biodiversité 

Cet Abécédaire, réa­
lisé en partenariat avec 
Science&Vie, est composé 
de 26 films courts ô'anima­
tion. Il apporte un regard 
différent sur la diversité 
biologique, car denrière la 
question de la conservation 
de la nature, c'est surtout 
la question du vivant. des 
conditions nécessaires à 

• • son emergence, a sa re-
production et à sa diversité 
qui sont en jeu. 

SCIENCE& VIE· SERVICE VPC · 1, RUE DU COLONEL PIERRE AVIA 75503 CEDEX 15 

o Oui, je commande le coffret collector 5 DVD, au prix de 39,90€ Voici mes coordonnées : 
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btzi, la fameuse momi 
1991, n'a peut-être pas 
trouvé. Car pour deux 
fut commis ailleurs et à 
De quoi rouvrir le d 

L affaire btzi, ou Hibematus 
pour les Français, serait­
elle finalement non classée, 
5300 ans après les faits (voir 
S6V nO 1053, p. 152)7 Une 
chose est sûre: la querelle 
enfle, à 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 
l'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 1 500 m plus bas, pour se 
réfugier dans la montagne en­
neigée. Sans succès: il aurait 
été rattrapé et une flèche 
aurait mis fin à sa 
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, 

découverte en 
tué là où on l'a 

rs, le crime 
autre moment. 

transper­
çant son 
épaule 
gauche 
et son artère . 
Blessé, le malheureux btzi 
aurait alors agonisé seul, en 
début d'été. 

Mais voilà, \' archéologue 
Alessandro Vanzetti, de \' uni­
versité de Rome, et \' 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 dès le prin­
temps et dans la vallée! 

La présence du cadavre 
dans la montagne s'expli­
querait par le fait qu'il y 
aurait été acheminé par ses 
proches à la fin de \' été, dans 
un ultime hommage. Autre­
ment dit, ce qui semblait une 
scène de crime serait plutôt 

site d'inhumatioll.-==-- ..::t::: 
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Lieu de la--,=,-:,..... 
découverte 
d'Otzi (3 

Trajet 
de la 

5 km 

ITALIE 

Lieu où 
aurait été tué 
(1700 m d'altitude) 



---+ Comment les mêmes 
pièces à conviction peuvent­
elles alimenter des scénarios 
si différents? Les enquêteurs 
avaient soulevé des incohé­
rences après les premières 
constatations. Concernant 
la victime, déjà. Otzi était 
un vieil homme au moment 
de sa mort (45 ans d'après 
l'étude de ses os), blessé à 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 impress ionnant: 
un kit pour faire du feu , des 
champignons, sa hache de 
cuivre (s igne de richesse), 
un poignard, des sacs en 
écorce de bouleau et des vê­
tements. Sans compter ses 
poches pleines d'outil s de 
pierre et un immense arc en 
if d'1 ,80 m (contre l ,59 m 
pour Otzi) inachevé! Et un 
carquois aux flèches souvent 
sans pointe. 

» on en reparle 

"C'est vrai qu'un contexte 
rituel expliquerait mieux la 
présence de ces artefacts ina­
chevés découverts sur le site, 
admet Klaus Oeggl, de 
l'univer s ité 
d'Innsbruck, 
botaniste et 
spécial iste 
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 à cette thèse. " Car pour 
l'heure, les lieux n'ont encore 
rien révélé de tel. 

LE SITE RÉEXAMINÉ 

Reste que l'analyse spatiale 
poussée du site, la première, 
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 
crêtes, son matériel disséminé 
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v La hache en 
cuivre d'Otzi est un 
objet rare et pré­
cieux, signe d'un 
statut social élevé. 

autour de lui ... jusqu'à une 
plate-forme de 2 m2 située 
5 m plus loin et 1 m plus 
haut (voir encadré ci-dessus, 
indice 1). Les aurait-il perdus 
dans ses derniers mètres de 
course? Difficile à admettre 
pour son sac à dos, retrouvé 
justement sur la plate-forme . 
Bondiol i et Vanze tti en 
concluent qu'il y a 5300 ans, 
le corps n'était pas là où 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 à l'ori­
gine localisé plus au sud-est, 
sur cette petite arête où SOI1 sac 
à dos, sa hache et SOI1 arc 011t 
été retrouvés. Obiets 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 mètres avant qu'un 
rocher ne bloque sa lente 

-'. 
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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 ulti me repas, et 
sur ses vêtements, dévoilant 
la saison à laquelle le corps 
a été pris dans la glace. Une 
espèce libérant son pollen 
à une période précise de 
l'année, l' identifier devrait 
dévoiler la saison du crime. 
Eh bien non! Car il y a un 
intervalle incompréhensible 
entre les pollens ingérés, qui 

a: plaident pour avril ou mars, 
lE et le pollen de la glace enser­
~ rant la momie qui évoque la 
3 fin de l'été. Le scénario clas­
" sique de la traque n'explique 
~ > pas cette incohérence . La 
.. 
~ nouvelle hypothèse pourrait 
~ bien suggérer une solution ... 
8 Sauf que, pointe judicieuse-
CL 

Z ment le professeur Oeggl, "les 

auteurs ont écrit que le corps 
avait été déplacé par la fonte 
épisodique de la glace qui 
l'entoure: comment garantir 
que les pollens aujourd'hui 
au contact du corps l'étaient 
à l'origine?" 

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 conc/usions, elle 
reste stimulante parce que, 
pour la première fois, elle dis­
cute de façon poussée l' hypo­
thèse du site funéraire ", re­
connaît Klaus Oeggl. Ce qui 
soulève des questions jusque­
là 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 
(voi r encadré) dans les mois 
à venir - à l'occasion des 
20 ans de la découverte for­
tuite de son précieux pen-
. . 

SlOnn31re . Emilie Rauscher 

PORTRAIT DE LA MOMIE 
EN JEUNE HOMME 
Le musée d'Archéologie du Sud Tyrol et l'Eurac-lnstitut des 
momies s'apprêtent à en dire plus sur btzi de son vivant. La 
momie, la plus ancienne et l'une des mieux préservées au 
monde, commence à parler. Les généticiens avaient déjà 
son ADN mitochondrial, ils viennent d'obtenir son ADN 
nucléaire. Son analyse en dira plus sur son physique, ses 
prédispositions aux maladies, etc. Ils ont déjà déterminé 
qu'il venait du nord de l'Europe centrale et n'a sans doute 
plus de descendants aujourd'hui. Et une nouvelle reconstitu­
tion en 3D va être exposée en mars : basée sur une réplique 
de son squelette et les dernières avancées scientifiques, 
son apparence et son équipement seront plus réalistes. 
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million de personnes sont 
décédées en 2009 des 
suites de la tuberculose, 
toutes formes confondues. , 
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CAS D'ULTRA- ' 
RËSISTANCE 

% des nouveaux cas 
de tuberculose 
enregistrés en 2009 
sont multirésistants. 
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fois plus d'argent au moins est 
nécessaire pour le traitement ~ 
d'une multirésistance comparé 
au traitement classique. 
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GÉOLOGIE 

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

•• 

sable t 
1 milli 

concentration en béryllium-l 0 
est divisée de moitié tandis que 
celle de l'aluminium-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 à 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 
10 000 ans. "Cela signifie que 
les grains de sable sont attrapés 
et intégrés dans des dunes 

> Pour franchir ce désert de 
parcourt une centaine de durles, 
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rse le 
d'années 

différentes jusqu'à 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 Venneesch. Cette étude 
apporte une preuve supplé­
mentaire de l'ancienneté du 
désert du Namib qui , malgré 
les changements climatiques 
du dernier million d'années, 
n'a jamais été totalement dé-
pourvu de sable. En compa­
raison avec le Sahara qui, il y 
a 8000 ans à peine, était une 
zone humide. C.H. 

chaque grain de sable 
rrni les plus hautes du monde. 

BIODIVERSITÉ 

De plus en plus de 
vertébrés sont 
menacés d'extinction 
Un cinquième des 25000 espèces de vertébrés répertoriées 
dans la liste rouge de l'Union internationale pour la conservation 
de la nature (UICN) sont désormais classées comme menacées. 
Dans le détail, cela concerne 41 % des amphibiens, 33 % des 
poissons cartilagineux, 25 % des mammifères, 22 % des reptiles, 
15 % des poissons osseux et 13 % des oiseaux. Et cette situation 
ne cesse de s'aggraver puisque pas moins de 52 espèces de 
vertébrés en moyenne rejoignent chaque année une catégorie 
plus proche de l'extinction, en raison de l'expansion des terres 
agricoles, de l'exploitation du bois, de leur surexploitation ou 
des espèces invasives. Si ces tendances sont le plus souvent 
réversibles, elles se sont avérées fatales dans 16 % des cas - 26 % 

pour les seuls amphibiens! Les tropiques, et notamment l'Asie du 
Sud-Est, sont les régions les plus touchées. Selon les scientifi­
ques de l'UICN, le déclin global aurait été 16 % plus élevé sans les 
mesures de protection de la nature prises à travers le monde. 
Mais ces dernières demeurent largement insuffisantes pour 
enrayer cette sixième crise d'extinction de masse. R.B. 

< 22 % des reptiles sont désormais classés comme menacés, 
tout comme 25 % des ma mm et 41 % des amphibiens! 



GÉOCHIMIE 
, 

LE POUVOIR DEPOLLUANT DES ARBRES 
ÉTAIT JUSQU'ICI SOUS-ESTIMÉ 

Les feuilles caduques des arbres sont plus efficaces que prévu pour 

débarrasser l'air des composés organiques volatils oxygénés (COVo). 

Ces polluants précurseurs de l'ozone et d'aérosols ont 

un impact sur le climat et la santé humaine. 

Selon les calculs de Thomas Karl, du 

National Center for Atmospheric 

Research (Etats-unis), combinant 

simulations, expériences de 

laboratoire et données de 

terrain, leur capacité de 

dégradation avait été sous-

estimée de 36 %. V.E. 

PALÉOCHIMIE 

Il ya 700 millions d'années, 
l'épisode de "Terre boule 
de neige" aurait bien favo­
risé la diversification du vi­
vant. C'est ce que suggèrent 
les travalLX de Noah Planavsky, 
de l'université de Californie 
(Etats-Unis), qui révèlent que 
la fin de cette glaciation gé­
néralisée est contemporaine 
d'un pic de concentration en 
phosphore dissous dans les 
océans. Selon le scientifique, 
c'est l'érosion des continents 
lors de la fonte des glaces qui 
serait responsable de la libéra­
tion de grandes quantités de 
ce nutriment. Son abondance 
dans l'océan aurait ensuite 

favori sé la prolifération du 
phytoplancton et donc la li­
bération d'oxygène dans l'at­
mosphère. De quoi faciliter 
l'apparition des premiers orga­
nismes pluricellulaires. Em.H. 
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SISMOLOGIE 

Le séism 
est dû à 
faille in 
Le séisme qui a secoué Haïti 
le 12 janvier 2010, fai sant 
pl us de 200000 morts, n'a 
pas été occasionné par l'une 
des deux faill es principales 
situées sous l'île mais par 
une faille alors inconnue. 
" L'o bservation des récifs 
coralliens émergés près de 
l'épicentre ainsi que les don­
nées récoltées par satellites 
radar et GPS ont montré 
que ce séisme avait causé 
des déformations de la sur­
face terrestre incompatibles 
avec le comportement de la 
faille d'En riqu illo ", explique 

AGRONOMIE 

d'Haïti 
ne 
nue 

Eric Calais, de l'université 
Purdue (Etats-Unis), à l'ori­
gine de cette révélation. En 
utili sant un modèle infor­
matique pour simule r ces 
déformations, le chercheur 
a montré qu'e lles ne pou­
vaient s'expliquer que par 
l'existence d'une faille se­
condaire jusqu'alors non 
identifiée, et baptisée faille 
de Léogâne. Et le géologue 
de prévenir que la faill e in­
criminée initialement à tort 
menace donc toujours Haïti 
puisqu'elle n'a pas libéré 
l'énergie accumulée. C.H. 

L'épandage d nsectes stéril .. .,; 
d'eradiquer u ravageur du 
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 dégâts 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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à chaque génération. Com­
biné à l'utilisation de coton 
OGM produisant une toxine 
mortelle pour les larves de 
Pectinophora gossypiella, le 
lâcher de papillons stériles 
a réduit l'abondance des 
larves dévoreuses de coton 
de 99,9 % en quatre ans. 
Rendant du coup inutile 
l'usage de pesticides. V.E. 

OCÉANOGRAPHIE 

Des narvals comblent un 
désert de données clima­
tiques. Grâce à leur incisive 
géante, les narvals sondaient 
déjà la température de l'Arc­
tique pour leur compte. 
Equipés de capteurs par 
Kristin Laidre (université de 
Washington , Etats-Unis), 
14 d'entre eux ont relevé les 
températures hivernales de 
la mer de Baffin de 2005 à 
2007. A cause de la banquise, 
cette étendue de 689000 km2 

restait inaccessible aux clima­
tologues cinq mois par an. 
Très bons plongeurs - de 10 
à 25 foi s par jour, ils descen­
dent jusqu'à 1800 m de fond 
pour se nourrir de flétans -, 
les narvals sont des "plates­
formes scientifiques" idéales. 
Leurs mesures, transmises par 
satellite, pemlettront de recti­
fier les modèles, les maximales 
relevées étant en moyenne 
supérieures de 0,9 oC aux Vd­

leurs utilisées jusqu'ici. V.E. 
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CLIMATOLOGIE 
, 

LES EMISSIONS DE CO2 , 

ONT A NOUVEAU , 

AUGMENTE EN 2010 
Après avoir baissé de 1,3 % en 2009 suite à la crise 

économique, les émissions de CO2 ont retrouvé en 2010 

le taux de croissance annuel observé de 2000 à 2008. 

Avec 3 % d'augmentation, selon l'étude dirigée par 

Pierre Friedlingstein (université d'Exeter, Angleterre), 

elles devraient atteindre le niveau historique de 

31,7 milliards de tonnes. En cause, la 

forte croissance de la Chine et 

de l'Inde, et leur recours 

important au 

charbon. 

C.H. 

• • • 

• 

• 

La santé , l'environnement, l'agro·alimenta ire, 

les matériaux innovants son t les moteurs de 

l'économie de demain . Ces Biotechnologies, secteurs 

en pleine expansion, représentent l'avenir des 

nouvelles industries. Ceux qui sauront marier 

les fondamentaux des connaissances à un esprit 

entrepreneurial seront les futurs experts en 

Bi otechnologies recherchés et reconnus. 

GRO-ALIMENTAIR 

Co La G 1 E 

PHARMACEUTIQUE 

5 

VIRONNEMENT 

L'école des 

experts en 

Biotechnologie 

> FORMATION EN 5 ANS 

APRÈS BAC 

66 rue Guy Môquel94800 Vitte juif 

01 44 08 00 66 f 01 44 08 00 99 
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OPHTALMOLOGIE 

Une réti 
redonne l, 
Redonner la vue aux aveugles 
grâce à une rétine artificielle: 
c'est l'objectif poursuivi par de 
nombreux chercheurs multi­
pliant les essais cliniques. Der­
nier exploit en date ? Celui 
d'une équipe allemande de 
l'université de Tübingen, qui 
a restauré une vision partielle 
chez trois personnes atteintes 
d 'une dégénérescence de la 
rétine (rétinite pigmentaire), 
grâce à une rétine électro­
nique de haute résolution . 
Elles voient aujourd'hui suf­
fi samment bien pour recon­
naître des objets usuels et lire 

électron 'que 
vue à 3 nes 

de gros caractères. Ce "mi- suivre les mouvements d'yeux 
racle" repose sur une puce du patient n, soulignent les 
composée de 1 500 électrodes, chercheurs. Le bon résultat 
implantée sous la rétine des de cette stratégie "bioélectro­
patients. Comme une rétine nique" en fait la concurrente 
naturelle, elle capte directe- la plus sérieuse de l'autre piste 
ment la lumière et transmet développée par José-Alain 
les informations aux neurones Sahel (Institut de la vision , 
visuels, restés intacts. Lavan- Paris). Ce dernier cherche 
tage de cet implant est de ne désornlais à "réparer" les cel­
pl us nécess iter de caméra Iules rétiniennes par thérapie 
externe. "En plus d'offrir un génique, pour obtenir une 
plus grand nombre de pixels véritable guérison de la réti­
et donc une meilleure vision, nite pigmentaire (voir S6V 
notre implant est le premier à nO 11l5, P 26). M.Co. 

> Avec ses 1500 électrodes, ce):te puce, implantée sous la 
rétine des patients, leur de lire de gros caractères. 

--

LOG1E 

Faire du sport aide à 
combattre le rhume 

- - . ":;; ~--.. -.. - -~ ----.-.- .. :,_::::~ Les personnes qui pratiquent cinq fois par semaine une 

activité physique d'au moins une vingtaine de minutes sont 

moins souvent touchées par le rhume que celles qui sont 

sédentaires. D'après une étude menée par David Nieman 
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et ses collègues 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 ­

quant moins d'une fois par semaine une activité physique. 

Mieux encore, la sévérité des symptômes serait également 

réduite de 41 %. Selon les chercheurs, l'activité physique 

active la circulation des cellules immunitaires chargées de 

détecter et d'organiser la lutte contre les pathogènes et 

diminue l'effet délétère des hormones du stress sur l'immu­

nité. De façon plus étonnante, l'équipe a également montré 

que la conviction d'être en bonne santé diminue également 

le risque de contracter l'un des 200 virus impliqués dans 

ces infections de l'appareil respiratoire supérieur. Ces résul ­

tats sont le fruit de l'observation pendant douze semaines 

au cours de l'automne et de l'hiver d'un échantillon de 

1002 personnes âgées de 18 à 85 ans. C.H. 

< Une activité physique régulière réduit le nombre de jours 
de rhume ainsi que la sévérité symptômes . 



, 
DE NOUVEAUX SOUPÇONS PESENT , 
SUR LES COSMETIQUES 
Un composant de la plupart de nos savons, 

déodorants et dentifrices pourrait être dangereux 

pour la femme enceinte. Des chimistes de l'uni-

versité de Floride ont montré que le triclosan, 

un composé de synthèse antibactérien, bloque 

la fabrication des œstrogènes. Ces hormones 

sécrétées par les ovaires et le placenta au cours 

d'une grossesse participent notamment au déve-

loppement cérébral et à l'oxygénation du fœtus. 

Les chercheurs ne savent pas encore à quelle 

dose le triclosan peut être nocif pour l'embryon. 

Mais le produit était déjà soupçonné d'être un 

perturbateur endocrinien. 0.0. 
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Une protéine pourrait pré­
dire la progression des ma­
ladies rénales chroniques. 
C'est en étudiant des souris 
souffrant de lésions rénales 
sévères que des chercheurs 
de l'université Paris-V ont re­
marqué l'impact de la lipoca­
line 2 sur la progression de la 
maladie. Cette protéine est 
associée à l'intensité des lé­
sions dans le rein car elle ac­
célère la dégradation rénale 
et favorise la fomlation de kys­
tes. Par ailleurs, la protéine se 
retrouve en quantité très éle­
vée dans les urines en cas de 
maladies rénales chroniques. 
Un simple test d'urine pour­
ra it donc permettre de prédire 
l'évolution de la maladie. En 
France, 2 à 3 millions de per­
sonnes souffrent de maladies 
rénales chroniques. Or, la 
pl upart ignorent leur maladie 
car ils n'ont pas de symptômes 
avant un stade avancé. 0.0. 
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BIOLOGIE CELLULAIRE 

Les cellul 
peuvent 
Une rencontre inattendue fait 
naître une piste thérapeutique 
originale. D'un côté: un car­
diologue de l'hôpital Georges­
Pompidou (Paris), Antoine La­
font, constate que les artères 
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, 

NUTRITION 

desge 
parer 1 

observe que la muqueuse des 
gencives, soumise à des agres­
sions permanentes, possède 
d' extraordina ires capacités 
de cicatrisation. L'idée: uti­
liser les fibroblastes gingivaux, 
acteurs majeurs du processus, 
pour réparer la paroi artérielle 
lésée de l'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 produits laitiers 
seraient bons pour le cœur 
Riches en acides gras saturés, les produits laitiers sont de plus en 
plus délaissés au profit des huiles végétales, perçues comme moins 
délétères pour les artères. 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 à l'apologie du 

régime méditerranéen pauvre en matières grasses animales. 
Pourtant, en combinant les résultats d'une série d'études indépen­
dantes, Peter Elwood (univerSité de Cardiff, Grande-Bretagne) 
estime, lui, que la consommation de lait et de ses dérivés est asso­
ciée à une diminution de l'incidence de maladies cardiovasculaires. 

Les gros consommateurs de produits laitiers auraient ainsi moins 
de risque de décès (- 13 %), d'accident vasculaire cérébral (-21 %) et 
de diabète de type 2 (- 15 %). Jusqu'à maintenant, les scientifiques 
s'étaient focalisés sur l'augmentation du taux plasmatique de cho­

lestérol induite par certains acides gras saturés présents dans le lait, 
négligeant les effets protecteurs d'autres composants spécifiques. 

Un premier pas vers la des produits laitiers? E.H. 
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• cives 
artères 
Les fibroblastes s'insèrent bien 
dans la paroi de l'aorte et par­
ticiPent au remodelage de la 
charpenteextracellulaire." 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 même envisagées pour 
réparer les lésions de la peau 
ou des ligaments. o.C. 

BACTÉRIOLOGIE 

Le streptoco 
• cerveau vIa u 

Bactérie inoffensive 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 l'accouchement 
et déclencher une méningite 
mortelle dans 10 % des cas, 
malgré l' util isation d'anti­
biotiques. Ce qui rend cette 
migration poss ible? Une 
protéine nommée HvgA, pré­
sente à la surface de la bac­
térie, qui sert de clé pour fran­
chir les barrières intestinale et 

ue atteint le 
protéine 

hémato-encéphalique. Avec 
la découverte de l'HvgA, les 
scientifiques de l'Institut Co­
chin, de l'Institut Pasteur, 
de l'Inserm et du CNRS 
estiment avoir une cible 
de choix pour l'élaboration 
d'un vaccin. "On peut ima­
giner vacciner la mère avant 
la naissance de son enfant. Les 
anticorps matemels passeront 
dans la circulation du fœtus 
et le protégeront", expl ique le 
professeur Claire Poyart, qui a 
participé à cette étude. M.Cy. 



GÉNÉTIQUE 

La thérapie génique au 
secours des dépressions 
graves? Restaurer le fonc­
tionnement d'un gène connu 
pour jouer un rôle dans cer­
taines dépressions: c'est la 
prouesse réalisée . . . chez des 
souris. Pour les rendre "dé­
pressives", Michael Kaplitt, 
de l'université Comell à New 

u> 

~ York, a d'abord injecté un virus 
:;; dans une zone du cerveau, le 

noyau accumbens. Le virus 
a rendu inactif le gène qui 
contrôle l'expression de la 
protéine plI , impliquée dans 
la régulation de l'humeur. Ré­
sultat, les souris deviennent 
apaÙliques et n'ont plus aucun 
intérêt pour le sucre. Les cher­
cheurs ont ensuite introduit, 
dans la même zone et via un 
autre virus, un nouveau gène 
réactivant la protéine p Il . Ré­
sultat: les souris retrouvent un 
comportement normal. Une 
guérison réussie ? "C'est une 
belle exPérience, mais qui 
n'est pas près d'être étendue à 
l'homme, commente Bruno 
Falissard, psychiatre et ensei­
gnant à Paris-Sud. Elle n'est 
qu'une métaphore de la dé­
pression humaine. " V.B. 
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ÉPIDÉMIOLOGIE 
, 

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 

à l'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 à 70 fois plus 

infesté par les tiques que les rongeurs locaux et résiste 

mieux à la bactérie responsable 

de la maladie, 

contribuant 

ainsi à sa 

propaga-

tian rapide. 

M .Co. 

> 1 nfesté pa ries 
tiques, ce petit écu­
reuil transmet une 
maladie bactérienne. 

...... Ledrame 
du Mediator 
Notre dossier d'avril 2003 le 
classait médicament dange­
reux, voici que le Mediator, 
coupe-faim de la famille des 
amphétamines et soi-disant 
antidiabétique apparaît au­
jourd'hui responsable de 
500 morts au cou rs des 
30 dernières années. Après 
le retrait du marché, tardif, 
décidé par l'Afssaps fin 2009, 

le ministère de la Santé de­
mande désormais à 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'intérêt thérapeutique et, à 
plusieurs reprises, ils ont 
signalé ses effets secondai­
res gravissimes. Mais l'Afs­
saps estime qu'elle ne 
disposait pas d'informations 
assez solides pour intervenir 
plus tôt tandis que les labo­
ratoires Servier ont toujours 
nié la pertinence des alléga­
tions contre leur produit. Du 
coup, l'Inspection générale 
des affaires sociales (lGAS) 
lance une mission pour amé­
liorer la pharmacovigilance 
nationale. Qui en a bien be­
soin, vu ses multiples dé­
faillances, dans les affaires 
du sang contaminé, de l'hor­
mone de croissance ou du 
Distilbène. Une réforme était 
promise depuis le scandale 
du Vioxx en 2004 ... 
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IMAGERIE 

La vidéo 1 D hol phique 
couleur p nd de la vitesse 
Un pas de plus vient d'être 
franchi vers la vidéo 3D 
holographique couleur qui 
permet d'enregistrer, trans­
mettre et afficher à distance 
des film s en relief, visibles 
sans lunettes. L'équipe du 
Collège des sc iences opti­
ques de l'université d'Arizona 
(Etats-U nis) 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 à hologra­
phier. Les images, traitées par 
un ordinateur, sont ensuite 

imprimées sur un polymère 
plastique par une centaine 
de flashs provenant d'un laser 
pulsé à 50 Hz. Sous l'effet 
conjoint des faisceaux lase rs, 
le matériau se charge électri­
quement, ce qui oriente des 
particules, dites "chromo­
ph ores", noyées dans le poly­
mère. De la même manière 
que les cristaux liquides, ces 
chromophores vont alors mo­
difier leur indice cie réfraction 
et reconstituer l'image. Lors 
clu processus cI'affichage, trois 
hologrammes, rouge, vert et 

> t:image obtenue, après 
leur traitement, peut être ré,lc 
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bleu sont superposés, ce qui 
permet de reconstituer une 
image tridimensionnelle 
en couleurs. A l'heure ac­
tuelle, avec un écran carré 
de 4 pouces (environ 10 cm) 
de côté, l' image peut être 
réactualisée toutes les 2 se­
concles. L'équipe a égale­
ment transposé ce procéclé 
sur un écran de 12 pouces 
(environ 30,5 cm) de côté, 
permettant une image 3D 
de plus grande taille. Mais 
il faut alors 6 secondes pour 
rafraîchir l'image. E.l. 

prises de vues (en rouge) et 
sée toutes les 2 secondes. 

Ce minidrone peut 
voler indéfiniment 
12 heures 26 minutes et 57 secondes, tel est le temps qu'a 

passé en vol, fin octobre 2010, le minidrone Pelican de l'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 scientifiques de la société améri­

caine LaserMotive. Leur idée : au lieu d'embarquer l'énergie 

à bord de l'engin (sous forme de batterie ou de carburant) 

pour alimenter ses moteurs électriques, celle-ci est transmise 

depuis le sol, grâce à un faisceau laser infrarouge dirigé en 

permanence dessus. En fait, ce miniquadricoptère (hélicop­

tère doté de 4 rotors) est équipé pour l'occasion de cellules 

photovoltaïques qui convertissent l'énergie du laser en une 

puissance électrique de 200 W. Seul hic : lors du vol de 
démonstration - qui aurait pu durer indéfiniment - il volait 

uniquement en position stationnaire ... Mais les scientifiques 

sont confiants: pour qu'il se déplace à l'avenir dans les airs, 

son système GPS embarqué pourra communiquer sa position 
à un calculateur au sol, lequel enclenchera l'orientation du 

laser dans la bonne direction. l.B. 



ROBOTIQUE 

UN ROBOT IMITE LA PAUME 
DE LA MAIN HUMAINE 
Un ballon de baudruche, des grains de café et 

une pompe à vide, voilà les composants princi-

paux de ce grappin robotisé, développé à l'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 

l'objet. comme une paume de 

main refermée. Moins précis que 

les robots imitant les doigts humains, 

le grappin s'avère plus simple à pro-

grammer du fait de d'articulations. L.F. 

A Le prototype se 
saisit de tous types 
d'objets, même fra ­
giles (œufs, verre ... ). 

\ 

SECONDE, c'est le record 

mondial de vitesse de 

calcul de TIanhe-1A, un 

ordinateur chinois. Equipé 

de plus de 21 000 proces­

seurs, ce supercalculateur 

du Centre national de 

Tianjin devance ainsi large­

ment le Jaguar cray XT5 

du département américain 

de l'Energie, qui avait 

atteint 1,7 pétaflop. D.M. 

) RECOUVRIR UN OBJET 

SIBLE, AVEC UN FILM 

C'est possible 

grâce à l'équipe d'Andrea Di 

Falco, de l'université 5aint­

Andrews (Royaume-Uni). 

Le film contient des nanos­

tructures canalisant la 

lumière aux environs de 

620 nanomètres, longueur 

d'onde perceptible par 

l'œil humain. La lumière 

contourne ainsi l'Objet qu'il 

recouvre et le fait dispa­

raître. Jusqu'ici, seuls des 

supports rigides avaient 

permis cet exploit. 5.F. 

) LES LIVRES ÉLECTRONI 

QUES PRENNENT DES 

Fournisseur 

d'encre électronique mono­

chrome pour 90 % des 

ebooks dans le monde, 

l'entreprise taiwanaise 

E-Ink vient de relever ce 

défi, en s'appuyant sur un 

filtre intégrant un damier à 
trois couleurs (rouge, vert 

et bleu). Baptisée Triton, 

cette solution n'est pour 

l'instant adaptée qu'aux 

textes et images fixes car 

elle n'est pas assez fluide 

pour la vidéo. P. R. 
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ENQUÊTE 
Par Marie-Catherine Mérat 

• - Ire 

Se prémunir contre le cancer grâce aux vertus de certains aliments : 
l'idée fait actuellement fureur, légitimée par des études largement 
mises en avant. Problème : ces études sont "ponctuelles" et leurs 
résultats ne peuvent en aucun cas être généralisés. Explications. 

uelques algues marines, une cuillè re à thé de cur­

cuma, une poignée de graines de lin . . . A en croire 

quantité de sites Internet e t moult ouvrages qui rem­

portent un franc succès au rayon nutrition des librairies, voilà 

quelques aliments à intégrer dans notre alimentation si l'on 

déc ide d'entamer un "régime anticancer". Sans oublie r les 

plus traditionnels, a il , brocolis, tomates . . . dont les vertus ne 

sont, paraît-il , plus à démontre r. L'alimentation anticancer 

a le vent en poupe e t pas seulement chez les libraires . D ans 

les laborato ires aussi. Pas un jour ne passe sans qu'une 

nouvelle étude ne prête des propriétés anticancéreuses au 

chou, aux frui ts rouges, au chocolat. E n début d 'année, 

une enquête ta iwanaise concluait a insi que les fumeurs ne 

buvant pas de thé vert ava ient 12 fo is plus de risques d 'être 

attein ts d 'un cancer du poumon que ceux qui en buvaient 

au moins une tasse par jour. Plus récemment, une étude 

française a montré que le resvératrol , un polyphénolma jeur 

du vin rouge, aurait la proprié té cie bloquer le processus de 

cancérisation de cellules humaines en culture . 

DES EXPERTS MONDIAUX TRÈS MESURÉS 

T rouver dans son ass iette les moyens de se prémunir contre 

ce fl éau ne peut qu'être une bonne nouvelle. Pourvu que 

la chose soit démontrée, évidemment. O r, malgré la solide 

assurance affi chée par les publications "anticancer" à succès g 
z 

et la multiplic ité des études sc ientifiques, les experts mon- ::0 

'il diaux en nutrition sont beaucoup plus mesurés dans leurs 0 

déclarations. E n témoigne le dernier rapport de référence ~ 
dans le domaine, publié en novembre 2007 par le Fonds ~ 

o 
mondial de recherche contre le cancer (W C RF) et mis ~ 
à jour cette année: ses recommandations sont lo in d'être in 

3 
auss i précises e t inc itatives. Point de thé vert, curcuma -+ ~ 
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-> et autres condiments aux vertus miraculeuses, tout juste 

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 

voilà bien loin de l'authentique "régime anticancer" tant 

vanté et espéré. Pourquoi un tel décalage? Est-il oui ou non 

possible, en l'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 l'art du paradoxe, David Khayat, chef de service 

de cancérologie à l'hôpital Pitié-Salpêtrière et auteur de Le 
Vrai Régime anticancer (Odile Jacob, 2010) , répond sans 

embarras: "En aucune manière ie ne pense qu'il existe de ré­
gime sPécifique auiourd'hui, qui plus est de régime universel 
valable pour tous, qui préviendrait le cancer." Une position 

finalement assez proche de celle du WCRF. 

Selon Serge Hercberg, directeur de l'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 
écrivent". Et ce, pour une bonne raison: ces régimes s'ap­

puient presque excl usivement sur des études, scientifiques 

certes, mais ponctuelles. Rien à voir avec les experts man­

datés par le WCRF qui, eux, passent en revue l'ensemble 

des publications parues sur la question (voir encadré 

1 1/ 

1111' ( 

1 

• 

p. 45). Du reste, le WCRF a éprouvé 

en juin dernier la nécessité de réagir 

à l'engouement provoqué par les 

ouvrages de David Servan-Schreiber 

(Anticancer, Robert Laffont, 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 
uniques. Mais des études uniques ne 
donnent pas de réponses définitives". 
En clair, qu'elle soit menée sur des 

populations humaines (épidém io­

étude ne suffit pas 
qu'une association 

certaine, il faut 

n'autorise cependant une telle 

conclusion, car la nature même 

de ces études l'interdit. 
soit corroborée 

par plusieurs autres 
Les enquêtes épidémiologi­

ques souffrent de biais métho­

dologiques que la complexité 

d'un domaine comme celui 

de la nutrition rend encore 

plus patents. "Si l'éPidémio­

FRANÇOISE CLAVEL-CHAPELON 
o 

RESPONSABLE DE L'ÉQUIPE INSERM, NUTRITION, 
HORMONE ET SANTÉ DE LA FEMME A VILLEJUIF 

logie), des souris (in vivo) ou des cellules (in vitro ), une 

étude unique ne suffit pas à 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 l'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 l'alimentation féminine._Rien 
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logie est, certes, une approche scientifique, elle n'est pas 
exPérimentale, explique Jean Menanteau, du Centre de 
recherche en cancérologie à Nantes, elle génère 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 révèle donc beaucoup plus difficile que d'étudier l'asso­

ciation tabac-cancer par exemple. S'il est facile d'évaluer 

la consommation de tabac d'un individu en comptantJe 



, 

nombre de c igarettes qu'il fume quotidiennement, il est 
"plus difficile d'avoir une représentation fiable de l'alimen­
tation d'une personne ", confirme Paule Latino-Marte l, 
coordinatrice du Réseau national alime ntation cancer 
recherche (Nacre) . Les épidémiologistes recourent à des 

questionnaires nutritionnels très précis, 
mais cela ne suffit pas toujours. Ainsi 
en va-t-il pour les études dites "cas­

témoins" qui compare nt les régimes 
alimentaires d'individus en bonne santé 
et ceux d 'individus atte ints d 'un cancer: 
les sc ientifiques leur demandent parfois 

de se rappeler ce qu 'il s mangeaient il y 
a .. . dix ou vingtans! 

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 

période, certains développent un cancer. Les épidé mio­
logistes tentent alors de relier la survenue de la maladie 

à un aliment ou à un comporte ment alimentaire donné. 
Mais, pour analyser l'effet d 'un aliment sur l'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 

l'équipe Prévention e t promotion de 
la cancérogenèse par les aliments à 
l'Ecole nationale vétérinaire de T ou­
louse. C'était avant de s'apercevoir que 
les su;ets étudiés fumaient une cigarette 
en buvant leur café! " Désormais, les 
facteurs comme le tabac, l'alcool ou 

l'e nvironne m ent soc ioprofess ionne l 
sont systématiquement contrôlés dans 
les études de cohorte . "Mais on a beau 
prendre en compte un maximum de ~ 
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-> fa cteurs de confusion, il en reste toujours", reconnaît 

F rançoise C lave l-C hapelon, responsable de l'équipe 

Inserm N utrition, hormone et santé de la femme à Ville­

juif. C'est pourquoi dans la publicati on des résultats est-il 

tou jours fait é tat d'une "assoc iation" entre un aliment et ses 

effets potentie ls, jamais d 'une causalité ple ine et entière. 

Une seule é tude épidémiologique ne suffit donc jamais à 
démontrer qu'un aliment augmente ou diminue les risques 

de cancer. Sauf, peut-être, avec les "essais d 'inte rvention", 

beaucoup plus rigoureux sur le plan méthodologique . 
Ce troisième type d 'étude épidémiologique consiste à im­

poser à un groupe de sujets un comportement alimentaire 

donné e t à évaluer ses effets sur la survenue d 'un cancer. 

E n 2003, Serge Hercberg révélait ainsi les premiers e t spec­

taculaires résultats de son étude Suvimax commencée en 

1994: les hommes dont l'alimentation est supplémentée en 

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

PAULE LATIND-MARTEL 

COORDINATRICE DU "RÉSEAU NATIONAL 
ALIMENTATION CANCER RECHERCHE" (NACRE) 

vitamines e t minéraux antioxydan ts diminuent de 31 % leur 

risque de cancer. Sa méthodologie se voulait irréprochable : 

13 000 suje ts avaient été suivis pendant huit ans. La moitié 

d'entre eux devaient absorber quotidiennement une capsule 

contenan t des vitami nes et mi néraux. r..: au tre moitié recevai t 

une capsule placebo. N i les médecins ni les sujets ne savaient 

ce que contenait la capsule qui leur était délivrée, offrant 

ainsi un maximum de garanties . Mais alors, si les résultats 

obtenus à partir de rigoureux essais d 'intervention peuvent 

atteindre une réelle fiabilité, pourquoi ne pas recommander 

à tous les hommes de consommer ces capsules miracles? 

Parce que même rigoureuse, cette é tude est tout de même 

contredite par d 'autres qui soulignent des effets contraires des 

compléments alimenta ires . Du coup, les autorités sanita ires 

ont préféré extrapole r les résultats de Suvimax en incitant la 

population à manger des fruits e t légumes, dont la richesse 

en antioxydants est connue. Ce saut conceptuel - assimile r 

la prise de compléments alimentaires à la consommation de 

fruits e t légumes - est critiquable, pourtant ces résultats ont 

renforcé le message de santé publique : "Mangez au moins 

cinq fruits et légumes par jour." 
Pour évite r ce type d 'extrapolations, ne pourrait-on pas 

réaliser des éhldes d 'inte rvention pour analyser directe­

ment les effe ts du thé vert, du curcuma ou de tout autre 

aliment sur la survenue des cancers ?Ylusieurs obstacles 
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existent. A commencer par le coût, très important, de ce 

type d'étude: "11 faudrait une armée de diététiciens pour 
vérifier que les sujets suivent scrupuleusement le régime 
imposé", note Françoise Clavel-Chapelon. 

LA NÉCESSITÉ D'ÉTUDES DE NATURE DIFFÉRENTE 

Ensuite, plus fondamentalement, réaliser des essais d'inter­

vention avec des aliments se heurte à un vrai problème: en 

demandant à des sujets de consommer quotidiennement 

trois tasses de thé vert, on risque l'effet placebo. "Si les gens 
sont convaincus que le thé vert est bénéfique pour leur santé, 
cela peut influer sur le résultat de l'exPérience", explique 

Paule Latino-Martel. Il est donc indispensable de procéder 

à l'aide de capsules, en double aveugle, pour que les su jets 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 l'essai 

d'intervention peut prétendre à fournir le meilleur degré de 

preuve, il reste donc rare. Est-ce à dire qu'il est impossible 

d'établir avec certitude si 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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-> de faire des recommandations, il faut qu'il y ait un faisceau 
d'arguments allant dans le même sens", explique Françoise 

Clavel-Chapelon. A la tête d'une étude de cohorte de 

100000 femmes qu'elle suit depuis 1990, elle a montré avec 

son équipe, en septembre dernier, que des taux élevés de vita­

mine D dans le sang seraient liés à une diminution du risque 

de cancer du sein: "Mais notre étude ne suffit pas à convaincre 
définitivement. Pour que cette association soit certaine, il faut 
que d'autres élu.des viennent corroborer nos observations." Et 

si possible des étucles menées sur des populations différentes, 

pour être sûr que l'association observée n'est pas due à une 

___ .... spécificité, génétique par exemple, de la population étudiée. 

Encore mieux: disposer d'études in vitro et in vivo apportant 

une "plausibilité biologique" à l'association supposée. 

Pour autant, ne nous y trompons pas, ces études non plus, 

aussi rigoureuses soient-elles, ne suffisent pas à elles seules 

à faire naître des recommandations 

nutritionnelles. Par exemple, des pu­

blications récentes ont montré que 

le polyphénolmajeur du thé vert, 

l'épigallocatéchine-3-gallate, avait 

la propriété de déclencher la mort 

de cellules cancéreuses humaines 

en culture. Cela signifie-t-il que 

nous devons boire des litres de thé 

chaque fois 
l'on a prescrit un 

deux études d'intervention (Caret 

et ATBC) publiées dans les an­

nées 1990: conduites aux Etats-Unis extrait d'un 
Ipni, les résultats 

ont été catastrophiques 
eten Finlande, elles ont montré, à la 

surprise générale, que la supplémen­

tation en bêta-carotène augmentait 

de 36 % et 16 % respectivement les 

risques de cancer du poumon chez 

vert pour prévenir le cancer? Non. 

Car les cellules humaines isolées 

DENIS CORPET 

ECOLE NATIONALE VÉTÉRINAIRE DE TOULOUSE 

dans une boîte de Petri n'ont pas grand-chose à 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 à donner des informations sur 
des mécanismes biologiques", considère Paule Latino-Martel. 

Quant à savoirsi les polyphénols contenus dans notre tasse de 

thé atteignent leur cible, nos cellules, une fois absorbés, rien 

n'est moins sûr. "Une grande partie est éliminée par l'orga­
nisme et ne passe pas dans la circulation sanguine." Il en va de 

même des éhlCles sur les rongeurs qui ne sont pas davantage 

extrapolables à l'homme, une souris restant une souris. 

Ces études in vivo etin vitro ne foumissentdonc que des hy­

pothèses. Or, "doit-on baser sa façon de manger, sa façon de 
vivre, sur des hypothèses?", s'i nterrogeai t Den is Corpet dans 

une interview accordée à la mission Agrobioscience 

en mai dernier. Avant de répondre: "On 
peut le faire, mais c'est un peu 
risqué 1" 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 témoignellt~ _ 
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les fumeurs! Même si de précédentes études avaient montré 

que les sujets atteints d'un cancer du poumon avaient des 

taux sanguins de bêta-carotène inférieurs à ceux d'individus 

sains. D'où l'idée d'en donner à des fumeurs pour diminuer 

leur risque de cancer. "Presque à chaque fois que l'on a 
extrait d'un aliment un composé qui semblait protecteur et 
qu'on l'a donné à des sujets sous fomIe de cachet, les résultats 
ont été catastrophiques", constate Denis Corpe\:. 

Alors, comment être certain que consommer sans 

modération du curcuma, associé à du poivre pour en aug­

menter l'absorption intestinale, comme le recommandent 
. ,. . , 

certams reglmes anhcancer, n est pas 

néfaste à long terme pour la santé? 

"Les individus qui suivent ce type 
de recommandation font un essai 
clinique sur eux-mêmes 1", s'exclame 

Denis Corpe\:. Sans oublier qu'il est 

absurde de conseiller les mêmes 

aliments à un homme de 50 ans 

et une femme de 20 ans. "La 
population est hétérogène. 
Ce qui est bénéfique pour 
l'un peut s'avérer néfaste pour 



l'autre", rappe lle Jean M enanteau (voir encadré page précé­

dente). Sans conteste, l'attitude la plus raisonnable à adopter 

semble être de suivre les recommandations nutritionnelles du 

WCRF. "On ne s'improvise pas expert en nutrition et cancer 
du jour au lendemain, souligne Paule Latino-Martel. Si le 
rapport du WCRF fait référence aujourd'hui, c'est qu'il prend 
en considération une quantité phénoménale d'études pour 
établir un niveau de preuve suffisant." C es recommandations, 

scientifiquement fondées, sont au nombre de huit: éviter le 

surpoids e t l'obés ité; éviter les aliments e t boissons favorisant 

la prise de poids; consommer principalement des aliments 

d'origine végétale ; être physiquement actif au quotidien ; 

limiter la consommation de viande rouge et de charcuterie, 

qui augmentent les risques de cancer du côlon et du rectum ; 

limiter la consommation de boissons alcoolisées et de sel et 

éviter la prise de compléments alimentaires . 

DES RECOMMANDATIONS SIMPLES ET UNIVERSELLES 

C ertains seront déçus par des recommandations aussi 

simples. "Elles sont incontournables mais très générales car 
elles sont prévues pour être appliquées au monde entier", 
rappe lle Denis Lairon, directeur de recherche Inserm au 

Laboratoire nutrition et lipides (Marseille) . Mais pourquoi 

se compliquer la vie avec des régimes anticancer contrai­

gnants e t non éprouvés, quand on sait qu'environ un tie rs 

des cancers pourraient ê tre évités en suivant des préceptes 

simples? "En quête de nouveauté, les lecteurs sont 'baladés' 
d'un pseudo aliment-constitu.ant miracle à 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. " L 
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Andromedae 

Naissance, âge, évolution, caracté­
ristiques chimiques, température, 
trajectoire ... chaque exoplanète 
apporte sa différence, donnant du 
fil à retordre aux astrophysiciens. 



-~ dernière exoplanète en date (à 
l'heure où nous écrivons ces lignes) : 
HIP 13044 b. Cette géante gazeuse, lo­
calisée par Johny Setiawan, de l'Institut 
d'astronomie Max-Planck (Allemagne), 
se trouve en effet dans le "courant 
d'Hel mi", un groupe d'étoiles qui ap­
partenait. .. à une galaxie naine, avant 
d'être happé par la Voie lactée, il ya six 
à 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 première fois que l'on met 
le doigt sur une planète dont le propre 
Soleil vient de l'extéri eur de la Voie 

Toutes ces bizarre 
le scénario de form • 

lactée mais, surtout, elle donne du fil 
à retordre aux astrophysiciens . .. parce 
qu'elle ne devrait pas exister. "Son étoile 
est très pauvre en métaux lourds, expl i­
que Johny Setiawan. Or, ce sont norma­
lement ces métaux qui, en s'agrégeant 
dans le disque de poussières qui gravite 
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autour de l'astre, déclenchent la forma­
tion des "planétésimaux" [les embryons 
de planètes]. C'est ainsi que s'est formé 
notre système solaire!" Et voilà un casse­
tête de plus. Car 2010 a fourni d'autres 
exoplanètes aussi improbables. Ainsi, en 
mai , la communauté s'extasiait devant 
une nouvelle exoplanète incroyable­
ment jeune, 2M044144, née depuis un 
mill ion d'années, alors que" le processus 
classique nécessite de 50 à 100 millions 
d'années! ", s'exclame Kevin Luhman, 
de l'université de Pennsylvanie. Et en 
août, les astrophysiciens découvraient 
que six exoplanètes tournaient dans le 

, . 
a revoir obi 

es planètes • Ion 
sens opposé à celui de leur étoile (voir 
S6 V nO 1116, p. 20). Si les planètes se 
forment dans un disque de poussières 
qui gravite logiquement dans le même 
sens que leur étoile, comment peuvent­
elles se décaler au point de finir par 
tourner dans le sens inverse? 

Toutes ces énigmes le montrent 
aujourd'hui , le scénario classique de 
formation planétaire a du plomb dans 
l'aile: "On a mis un coup de Pied dans 
la fourmilière et on a des difficultés 
à interpréter ces systèmes étranges", 
résume François Bouchy, de l'Institut 
d'astrophysique de Paris. 

UNE SITUATION PASSIONNANTE 

Bien sûr, les théoriciens ont déjà for­
mulé des hypothèses. Certains de leurs 
modèles montrent que des planètes 
pourraient se fonner comme des étoiles 
par l'effondrement d'un nuage de gaz. 
Ce serait le cas de 2M044144, la toute 
jeune planète. HIP 13044 b, l'étrangère, 
pourrait, elle, être née d'une instabilité 
dans son disque protoplanétaire, un 
mécanisme rapide qui fabriquerait des 
planètes en quelques centaines de mil­
lions d'années. Reste à expliquer la tra­
jectoire des planètes inversées et, sur ce 
point, les débats sont encore viE;: "Leur 
orbite pourrait avoir été modifiée par la 
migration d'une planète voisine très 



massive, la présence d'une étoile proche 
ou même les mouvements de convection 
à l'intérieur de l'étoile, énumère AmaUly 
Triaud, de l'Observatoire de Genève. 
Mais il est impossible pour le moment de 
trancher entre ces hypothèses. "Et la liste 
des bizarreries révélées en 20 JO ne s'ar­
rête pas là. En particulier, les théoriciens 
peinent encore à expliquer les caracté­
ristiques d'Upsilon Andromedae b, qui 
s'avère plus chaude de nuit que de jour. 
Seuls des vents de plus de 3000 km/h 
pourraient expliquer ce phénomène! 
Sans parler des soeurs 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 laissen t supposer une 
grande quantité de méthane dans son 
abnosphère ... que l'on n'a jamais trou­
vée! Mais tout cela n'est pas pour dé­
plaire aux astronomes car, comme 
conclut Alessandro Morbidelli, de 

§ l'Observatoire de Nice: "On a enfin sous 
ffi les yeux une diversité d'objets exception­
;S neUe! Et c'est en observant des cas extrê-
'" ~ mes qu'on progresse." Mathilde Fontez 1 

Et aussi ... 

~ 

e esc 
Le VLT est remonté Jusqu'à 
l'âge sombre de l'Univers 

a pour nom UDFy-38135539, 
c'est la galaxie la plus distante 

observée! En octobre der­
une équipe européenne d'as­

tronomes a publié dans la revue 
Nature les résultats d'une obser­
vation vertigineuse: ils ont réussi 
à capter l'infime lueur d'une 
galaxie située à une distance de 
13,1 milliards d'années-lumière 
de la Terre. Et, comme en as­
tronomie, qui regarde au loin 
remonte le temps, ils ont par la 
même occasion pu "voir" l'U ni­
vers tel qu'il était il y a 13,1 mil­
liards d'années, soi t seulement 
600 millions d'années après le 
big bang. A cette époque, il sortait 
à peine de "l'âge sombre": après 
s'être dilaté et refroidi , l'Univers 
venait juste de donner naissance 
aux premières étoiles, et les ga­
laxies, à peine fonnées, baignaient 
encore dans un épais brouillard 
d'hydrogène et d'hél ium. C'est le 
télescope spatial Hubble qui avait 
détecté les premières traces de 
cette galaxie lointaine en 2009. 

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

CAPACITÉS MAXIMALES 

Et ce n'est pas seulement une li­
mite cosmologique, celle de l'âge 
sombre, qui a été atteinte, c'est 
aussi une limite technique, celle 
des télescopes actuels. Pour Ni­
cole Nesvadba, de l'Institut d'as­
trophysique spatiale à Orsay, qui a 
participé à l'étude: "On ne pourra 
pas aller plus loin. On a pOllssé au 
maximum les capacités du plus 
sensible des détecteurs existants. " 
Pour ass ister à la naissance des 
premières étoiles ... voire sonder 
le néant, à savoir l'âge sombre, pas 
le choix: il faudra attendre la pro­
chaine génération de télescopes, 
aux alentours de 2015. M.F. 
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von Ivrer eurs secre 
Dédiées à l'étude des astéroïdes, les sondes japo­
naise et américaine Hayabusa et Dawn vont offrir 
aux scientifiques des informations cruciales sur quel­
ques-uns des secrets originels du système solaire. 
Pourquoi déployer tant d'efforts pour 
étudier de vulgaires cailloux qui orbitent 
entre Mars et Jupiter? Pour percer les 
mystères de notre système solaire, rien 
de moins! Car quelles sont les étapes de 
la formation des planètes? Comment 
de simples agrégats de poussières se 
métamorphosent-ils en rocheuses volca­
niques ou en géantes gazeuses? "Autant 
de questions que r étude des astéroides 
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peut pennettre de résoudre, puisqu'ils 
sont les seuls vestiges des premières 
heures du système solaire ", assure Alain 
Doressoundiram, de l'Observatoire de 
Paris. De fait, ces milliers de cailloux 
aux tailles et aux compositions variées 
représentent pour les astrophysiciens 
une chance fonnidable: ils sont un ins­
tantané du système solaire en train de 
se fonner. Et justemen~ en 2011 , deux 

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

FAIRE PARLER LE CŒUR DE VESTA 

Entre planète et astéroïde, cette boule 
de roche cabossée de 530 km de 
diamètre serait l'un des chaînons qui 
manquent encore aux astrophysiciens 
pour comprendre la fonnation des pla­
nètes rocheuses. "Grâce à des mesures 
spectrométriques, nous avons découvert 



A La sonde américaine 
Dawn est chargée de 
faire parler Vesta, une 
boule de roche de 
530 km de diamètre. 

que Vesta cachait probablement un 
cœur de métal sous sa croûte rocheuse ", 
explique Christopher Russel, directeur 

de la mission à la Nasa. Comme la 

Terre ... Un cœur que Dawn s'apprête 

à faire parler en restant en orbite autour 

de l'astéroïde pendant un an. 

Quant à Hayabusa, revenue en juin 

dernier, elle a rapporté pour la pre­
:,; mière fois des poussières d'astéroïde! 
~ 
<{ Les analyses viennent de le confirmer 
z 
~ (voir p. 10): sa capsule contenait bien 
~ 1500 grains qu'il s'agit maintenant de 

~ faire parler. Dans le ciel, mais aussi 
Si 
~ sur la Terre, 2011 sera l'année des 

~ astéroïdes! Mathilde Fontez 1 

L'/55 a rendez-vous 
avec l'antimatière 
Où est passée l'antimatière? Le 
modèle standard de la physique 
est pourtant formel: matière et 
antimatière devraient se par­
tager l'Univers à parts égales. 
D'ailleurs, antiélectrons et an­
tiprotons sont presque devenus 
banals à force d'être fabriqués au 
Cern, à côté du grand anneau 
du LHC, près de Genève. Mais, 
dans l'Univers, elle demeure in­
visible ... mais peut-être plus pour 
très longtemps! Le 27 février pro­
chain, en effet, la Station spatiale 

internationale (ISS) accueillera 
à son bord le spectromètre ma­
gnétique alpha (AMS), un instru­
ment international (16 pays yont 
participé) capable de détecter la 
moindre particule d'antimatière. 
Equipé de détecteurs similaires 
à ceux du LHC, il passera au 
peigne fin le flux de rayons cos­
m iques en provenance du cosmos 
dans le but d'y dénicher des anti­
noyaux d'hélium. Un espoir de 
percer, enfin, l'un des mystères de 
la formation de l'Univers ... M.F. 

._J 

Des lancements tous azimuts 
Mercure, Jupiter, Mars ... L'explo­
ration spatiale va battre son plein 
cette année. Revue d'effectifs. 
18 mars: elle l'a déjà survolée à 
cinq reprises mais, cette fois, la 
sonde Messenger de la Nasa va se 
laisser caphuer par la gravité de 
Mercure et s'installer en orbite 
autour d'elle. 
5 août: lancement de la sonde 
Juno de la Nasa. Elle arrivera sur 
Jupiter en aoùt 2016 et tentera 
de percer les mystères cachés sous 

, . 
ses epals nuages. 

8 septembre: la sonde américaine 
Grai! s'élancera vers la Lune pour 
cartographier ses profondeurs 
grâce à des mesures de gravité. 
25 novembre: lancement de Mars 
Science Laboratory, un rover amé­
ricain qui explorera la planète 
rouge dans l'espoir de détecter un 
environnement favorable à la vie. 
Arrivée prévue en 2012. 
25 décembre: décollage de la 
sonde russe Phobos-Grunt. Elle 
devrait atterrir sur Phobos, l'une 
des 1 unes de Mars, en 2013. 







-+ concept star qui, en quelques an­
nées, est parvenu à rallier toute la pla­
nète à sa cause: alors que vient de se 
clore l'Année mondiale que lui a consa­
crée l'ONU, d'innombrables pro­
grammes ont été lancés comme le très 
impressionnant "Recensement de la vie 
marine" (vo ir S6V nO 1117, p. 114). 

Philippe Bouchet, chercheur au 
MNHN, responsable d'Altimo Vatae, 
mesure bien l'intérêt 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 II, 
qui financent ces expéditions. 

Reste à savoir quelle est cette cause à 
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, dès lors, me­
surer l'ampleur de la crise? Une certi-

Reste à savoir qu' . Ile est cette cause 
que tout le mon voudrait défendre 
biodiversité: "Il y a dix ans, lorsque i'ai 
proposé d'explorer les esPèces de l'île 
calédonienne de Lifou, on m'a dit 'mais 
ça n'a pas déià été fait au XIXe siècle?' 
Depuis, il y a eu un changement de 
perception complet, qu 'évidemment 
i' essaie de mettre à profit pour faire 
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tude : depuis qu'il a é té sorti de la 
confidentialité en 1988 par le biologiste 
Edward Wilson, le terme de "biodiver­
sité" a connu une fortune spectaculaire 
sur la scène 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 thème foisonnent. Il a d'a illeurs été 
décidé de mettre sur pied une sorte de 
groupe d'eÀ'Perts de la biodiversité, à 
l'image du GIEC pour le climat, 
baptisé Plate-forme internationale sur 
la biodiversité et les services écosysté­
miques (IPBES). 

NOUVELLE PRISE DE CONSCIENCE 

Cette mobilisa tion est le fruit de 
l'inquiétude suscitée par le recul des 
espaces naturels. Au cours du XX" siècle 
en effet, la pêche a été multipliée par 
35, les terres agricoles ont doublé en 
surface et l'exploitation des milieux est 
devenue plus destructrice . .. Chaque 
année, la planète perd ainsi de sa diver­
sité biologique. Mais que perd-on exac­
tement et dans quelle proportion ? Le 
phénomène est-il irréversible? Com­
ment le vivant réagit-il et avec quelles 
conséquences pour l'humanité? Que 
doit-on protéger en priorité? Autant de 
questions auxquelles les scientifiques 
ne savent répondre précisément. Et 
pour cause : l'étendue même de la 
biodiversité reste problématique. 



"Au milieu des années 1970, estime 
Bernard Chevassus-au-Louis, ancien 
direc teur du M uséum de Paris, les 
biologistes estimaient réalisé l'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 l'échantillonnage 
des sources hydrothermales; de nou-

j: velles méthodes de collecte des insectes 
:J: 

;;! par fogging (une colonne d'insecticide 
~ 

~ fait tomber toute la population d'un 
~ arbre) ont été mises au point ; sans 
ct 
~ compter l'analyse génétique. Résultats? 
~ On estime désormais entre 10 millions 
u> 

ffi et 50 millions le nombre d'espèces vi-
~ vant sur notre planète. Ainsi, en dépit 
~ des quelque 16000 nouvelles espèces 
ffi décrites chaque année, ce que l'on sait 
:;; du vivant s'est en réalité réduit comme 
w e peau de chagrin par rapport à 

l'estimation globale. "A ce rythme, il 
faudra encore des siècles pour nous ap­
proclIer d'une vision exhaustive de la 
biodiversité", commente le scientifique. 
Ce serait un moindre mal, si au moins 
les mécanismes de la biodive rsité 
étaient élucidés. Las, les scientifiques 
sont loin du compte. Même s' il ya eu 
récemment au moins deux grandes 
avancées conceptuelles . . . qui ne vont 
pas sans poser quelques problèmes. 

Première avancée: la prise de 
conscience de la dynamique de la bio­
diversité, alors que l'on pensait autrefois 
que les écosystèmes atteignaient spon­
tanément des états d'équilibre stable. 
"Or, si l'humanité fait disparaftre des 
esPèces, en même temps, elle empêche 
l'apparition d'une diversité nouvelle, 
par exemple en isolant des populations 
ou en les mélangeant trop. Notre but, 
avertit Pierre-Henri Couyon, profes­
seur au Muséum d'histoire naturelle, 
n'est pas seulement de conserver un ca­
pital, mais de lui pemIettre de continuer 
à se renouveler et à s'adapter." Mais les 
chercheurs peinent à modéliser de 
façon satisfaisante les écosystèmes, et à 
comprendre ce qui peut les rendre -+ 

Chacun a conscience que l'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 
écosystèmes éliminent une bonne 
part de nos déchets, retirent de 
l'atmosphère beaucoup de C~, 
stabilisent le cycle de l'eau, etc. Mais 
le fait d'être diversifiés ajoute-t-il 
quelque chose aux écosystèmes? 
A l'inverse, leur ôter des espèces 
ou des gènes les détériore-t-il? 
DepuiS les années 1990, les scienti­
fiques tentent de répOndre à cette 
question, mais ils se heurtent à un 
prOblème méthodologique. De fait, 
leurs études s'appuient générale­
ment sur des écosystèmes 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'espèces et d'observer s'il 
survient un changement dans la 
capacité à épurer l'eau, à stocker le 
carbone ... Or, ces expériences sont 
critiquées pour le manque de réa­
lisme: elles ne sont contrôlables 
que parce qu'elles portent sur de 
petites surfaces, peu d'espèces, 
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'espèces produit en 
moyenne 1,7 fois plus de matière 
organique qu'une espèce unique. 
Le consensus est encore plus 
important pour la résistance aux 
perturbations: comporter des 
espèces nombreuses et diversi­
fiées est considéré comme un 
gage de stabilité face aux boule­
versements écologiques. 
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Espèces: un 
soutien à revoir 
Le danger d'extinction mobilise; 
la raréfaction indiffère. pourtant. 
lorsqu'une espèce commune, comme 
la perdrix grise, perd les deux tiers de sa 
population, la perte de biodiversité est 
grande. Autant que dans le cas d'une 
espèce très rare comme le panda? 

~ innovants. Par exemple, une étude 
de 2008 faisait état, dans la forêt tropi­
cale mexicaine, de zones "sources", où 
de la diversité se renouvelle sans cesse, 
puis se répand, et de zones "puits", où 
cette diversité ne fait que s'accumuler. 
Une observation lourde de consé­
quences: elle suppose qu'il faudrait 
en priorité protéger les "sources" . 
Or, le nombre d'espèces y est parfois 
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 espèces, mais à tous les niveaux 
emboîtés dans lesquels la diversité se 

l'Inra. Chez le chêne, par exemple, la 
diversité des séquences d'ADN est qua­
tre fois plus élevée que chez l'homme! 
Mais si la diversité des esPèces agricoles 
fait l'objet de beaucoup de recherches, 
parce qu'on connaît bien l'utilité de ce 
qu'on appelle les ressources génétiques, 
celle des esPèces sauvages commence 
tout juste à être étudiée." L'échelon 
supérieur de la biodiversité, celui 
des écosystèmes et des paysages, a lui 
aussi son intérêt propre. Une forêt de 
feuillus comportant quelques clairières 
et un paysage de prairies bocagères 
ne diffère pas fondamentalement en 
matière d'espèces. En revanche, leurs 
propriétés écologiques (cycles de la 

A quand un modè intégrant toutes 
les facettes e la biodiversité? 

manifeste, des variations individuelles 
à celles des paysages. Le développe­
ment fulgurant de la génétique et de 
l'informatique laisse entrevoir l'am­
pleur des variations que l'on trouve au 
sein même des espèces. "La diversité 
génétique est insuffisamment prise en 
compte, déplore Antoine Kremer, 
généticien et directeur de recherche à 
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matière, évapotranspiration, forma­
tion de sol, etc. ) sont très différentes. 
"Nous sommes très loin d'avoir intégré 
ces connaissances dans un modèle 
global", reconnaît Bemard 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 

fallait s'intéresser aussi bien aux gènes 
qu'aux écosystèmes, "mais tout ce que 
nous savons faire, c'est compter les esPè­
ces, se désole Pierre-Henri Gouyon. Or 
Darwin nous a appris que l'esPèce naît 
de petites variations qui s'accumulent 
et se propagent, débouchant éventuel­
lement sur la formation d'espèces. La 
diversité, ce sont ces variations; il n'y a 
donc pas de raison de s'intéresser plus à ~ 
l'espèce qu'à la sous-espèce, la variété, ~ 
ou bien au genre ou à la famille!" ~ 

"" :I: 
u 

ACHARNEMENT THÉRAPEUTIQUE ~ 
<{ 

Compter les espèces pour mesurer la di- ffi 
<{ 

versité du vivant engendre trois grandes >; 
o 

sortes d'effets pervers, particulièrement b 
:I: 

manifestes lorsqu'on veut définir des il; 
o 

stratégies de sauvegarde. Premier effet ~ 
pervers: considérer que l'extinction est :i 

z 
un problème tandis que la régression i±J 

'" n'en est pas un, alors qu'elle signe la 5 , 
disparition silencieuse de toutes sortes § 
de gènes, comme ceux de la résistance ~ 
à des maladies. Second effet pervers : :;: 

~ une espèce, quelle que soit sa diversité, ~ 
compte pour un. Alors que, comme le ~ 

~ 

montre l'exemple des chênes, certaines ~ 
z 

abritent une diversité beaucoup plus ~ 
"" importante que d'autres. A l'inverse, ::; 



r 

l'existence d'autres espèces génétique­
ment très proches ne sera pas prise en 
compte. "Du coup, on a véritablement 
des cas d'acharnement thérapeutique, 
commente Robert Barbault, directeur 
de l'Institut fédératif d'écologie fon­
damentale, comme, par exemple, des 
millions d'euros dépensés pour sauver 
une poignée d'oiseaux subsistant sur 
une île, au motif qu'ils constituent une 
esPèce unique, même s'ils sont étroite­
ment consanguins et qu'il existe une 
esPèce très proche sur l'île d'à côté! " 

~ Troisième et dernier effet pervers : 
12 nous oublions l'importance de la di­
~ versité des écosystèmes . Aujourd'hui , 
~ l'ensemble des "points chauds de la 
<{ 

13 biodiversité", ceux de grande diversité 
u> 

Cl particulièrement menacés, sont définis 
Cl 

:3 en termes d'espèces et se trouvent donc 
• 

ffi presque tous situés sous les tropiques, 
~ notamment dans les îles. "C'est ab­
o 
x surde, commente Robert Barbault. -+ 

Gènes: des 

Il Y a des espèces très 
diversifiées génétiquement; 
d'autres qui varient peu. Les 
chercheurs ont ainsi découvert 
que la diversité des chênes est 
4 fois plus élevée que celle des 
hommes. certaines espèces 
insulaires à faible effectif 
s'avéreront, elles, extrêmement 
homogènes génétiquement. 

Milieux: des choix 
à reconsidérer 
Les zones menacées sont définies en termes 
d'espèces, mais si leur nombre est très élevé 
dans les forêts tropicales, les milieux 
d'apparence monotone recèlent également 
une biodiversité importante. Dans la tafga, les 
bouleaux semblent tous identiques, mais ils 
sont porteurs d'une grande variété de gènes. 
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~ Même s'ilya 10000 esPèces dans 
la forêt troPicale, et 1 000 dans la 
toundra, celles de la toundra sont tout 
autant dignes d'intérêt. Et avant tout 
parce que ce sont les seules capables 
de survivre en milieu froid! " Le bio­
logiste pointe le risque de dévaloriser 
la biodivers ité ordinaire, rurale voire 
urbaine, au profit d'une lointaine bio­
diversité exotique qu' il appartiendrait 
à d'autres de sauver. .. 

DES PRIORITÉS DIVERGENTES 

Mais alors, si compter les espèces ne 
suffit pas, comment faire pour mesurer 
où nous en sommes, où nous allons, 
et pour définir des priorités de conser­
vation? Des chercheurs s'efforcent 
de mettre au point des "indicateurs 
de biodiversité" visant à approcher 
de façon chiffrée la réalité, même s'il 
reste impossible de la quantifier préci­
sément. Ces indicateurs combinent le 
nombre estimé d'espèces, la superficie 
de l'habitat, sa fragmentation, la vitesse 
d'évolution de ses grandeurs, etc. Mais 
la pl upart ne prennent pas encore en 
compte la biodiversité génétique, et 
sont si nombreux qu'aucun ne par­
vient vraiment à s'imposer. D'autres 
chercheurs, comme Pierre-Henri 
Gouyon, estiment que les limites ren­
contrées par l'étude de la biodiversité 
sont le résultat d'un travail insuffisant 
sur le plan théorique. "Plutôt que 
des données, il faut produire un bon 
concept, voilà ce qui manque. On 
pourra ensuite essayer de trouver 

des façons de l'estimer, fu ssent-elles 
approximatives!" Pour lui, les généti­
ciens (qui s' intéressent à la variabilité 
infra-spécifique), comme les systéma­
ticiens (qui s'intéressent aux espèces) 
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 très buisson-
nant serait porteur d'une biodiversité p..-..I 
élevée, tandis qu'un ensemble peu 
ramifié serait plus homogène. "La 
longueur totale des branches de ces 
arbres pourrait donc être le concept 
que nous cherchons pour savoir si 
un ensemble d'organismes recèle une 
biodiversité élevée ou pas, résume-t-il. 
L'aide des mathématiciens serait ici 
précieuse." Robert Barbault, pour ce 
qui le concerne, préfère insister sur 
l'urgence à agir. "Bien sûr qu'il fau-
drait prendre en compte la génétique, 
mais c'est trop compliqué. Personnel­
lement, lance-t-il, j'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 suffiront­
ils devant l'ampleur et la subtilité de 
la tâche à accomplir? Les sc ienti­
fiques ne pourront sans doute pas 
faire l'économie d'une réflexion 
théorique approfondie pour dégager 
des notions, des modèles et des outils 
de mesure pertinents pour décrire la 
profllsion des richesses du vivant. His­
toire que la mobilisation générale en 
faveur de la biodiversité prenne tout 5 
son sens. Yves Scia ma 1 5: 
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"1 000 espèces recensées 
dans la toundra ont 
autant d'intérêt que 
10000 en forêt tropicale" 
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Et aussi ... 

C 
La laide ajun 
Il s'agissait presque d'un dogme: 
sur un territoire donné, les es­
pèces vivantes sont en compé­
tition, chacune occupant une 
niche écologique à laquelle elle 
est particulièrement adaptée, 
En 2010, une série de publica­
tions ont fait voler ce dogme en 
éclats (d'autres sont attendues 
en 20ll). Dans son laboratoire 
toulousain Evolution et diver­
sité biologique, Jérôme Chave 
est un des pionniers de cette ré­
volution: "En Amazonie, il y a 



Oles 
gle révisée 

200 espèces d'arbres par hectare. S'il 
Y avait compétition entre des esPèces 
plus ou moins adaptées, il ne resterait 
que la plus (orte. Depuis quatre ou 
cinq ans, on teste donc de nouvelles 
théories que l'on modélise et confronte 
à la réalité." La théorie de la neutra-
1 ité tient la corde: toutes les espèces 
seraient équivalentes et une simple 
dynamique aléatoire présiderait à la 
naissance ou à la mort des individus. 
Une théorie qui laisse une grande 
place au hasard et semble bien re­
produire la diversité tropicale. A.D. 

• 

Les scientifiques français 
ont décidé de s'unir 
Universités, Inra, CNRS ... Venant de tous les horizons, les 
écologues français se sont pour la première fois réunis. 
Avec un objectif en tête: devenir une force de proposition 
scientifique dans les débats de société. 

Il s étaient près de mille , un peu 
étonnés de se retrouver si nom­
breux. Pour son tout premier col­
loque dans l'Hexagone, l'écologie 
scientifique aura pourtant réuni le 
ban et l'arrière-ban à Montpellier, 
les JO, 11 et 12 septembre demiers. 
Universitaires, membres du CNRS, 
de l'Institut de recherche pour le 
développement, de l'Inra, de l'Ins­
titut de recherche pour l'ingénierie 
de l'agriculture et de l'environne­
ment (Cemagref) , du Centre pour 
la recherche agronomique pour le 
développement (Cirad) ... les éco­
logues françai s formaient jusqu 'à 
présent une communauté dispersée 
et peu visible en dépit de ses bons 
résultats scientifiques. Désormais, 
ils sont décidés à se faire entendre 

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

EN QUÊTE DE VISIBILITÉ 

Pour savoir comment puiser dans 
les ressources sans les compro­
mettre , qu'il s'agi sse de pêche, 
d 'agriculture, d'exploitation fore s­
tière ou d'eau , il va en effet falloir 
développer des modèles pennettant 
d'anticiper les changements à venir 
dans les écosystèmes pour aider les 
sociétés à prendre des décisions 
éclairées. Des modèles qui néces­
sitent d'appréhender des myriades 
de processus élémentaires avant de 
les intégrer dans une représentation 
plus vaste ... Un immense chantier 
qui méritait bien un colloque! E.R. 

rotection des milieux 
Enfin des mesures internationales 
Le premier "plan stratégique" 
mondial de protection de la biodi­
versité a été adopté fin octobre par 
192 Etats à Nagoya , au Japon. S'il 
s'avère, certes, peu contraignant, il 
prévoit tout de même l'accroisse­
ment des aires protégées, la réduc­
tion des "subventions néfastes à la 
biodiversité" (pêche industrielle, 
agriculture intensive .. . ) et celle de 
la destruction des habitats (forêts, 
récifs coralliens . .. ) Un protocole sur 
"l'accès aux ressources génétiques" 
vise à limiter la biopiraterie. E.R. 
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En analysant les fragments d~DN présents dans le sol, il 
devient possible de dresser la liste des espèces qui peuplent 
les lieux. De quoi bouleverser le travail des écologues. 

Une nouvelle technique pourrait 
réconcilier la génétique et l'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 
écologistes estiment, eux, embrasser 
le vivant dans toute sa complexité sur 

le terrain. Or, l'écologie, qui étudie 
les rapports des organismes entre eux 
et avec leur environnement, tient via 
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l'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, l'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 espèces qui en peuplent 

.... . ...... , .' . .~ . ... . 
' ".- "p , ' .. ":~: - .. -;';;ffl" -. - ~. ';~~,j.., ' " .r:" . 

J."'" ~. "'... -.~ .' .... . . 
~ . 

~,;:~ 
, " 

les environs immédiats! Mais l'ADN 
n'est-il pas une longue et fragile 
molécule? Certes. Et pourtant, de 
minuscules fragments issus de la dé­

gradation de l'ADN (de 30 à 100 bases 
à peine, sur les centaines de millions 
qui constituent un chromosome), 

subsistent en grand nombre. Après 
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 à 
des zones qualifiées de "marqueurs", 
permettant l'identification des es­
pèces. Ils ciblent ces fragments avec 

des "amorces", de courtes séquences 
d'ADN qui se fixent sélectivement sur 
les séquences à amplifier. Enfin, les 



v La méthode s'applique 
aussi bien en milieu 
arctique que tempéré 
ou tropical pour identi­
fier les peuplements 
animaux et végétaux. 

~~ ~. .<4 , 
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fragments sont associés à des espèces 

ou à des genres, grâce aux nombreuses 
bases de données que produisent les 

chercheurs. 

"Une centaine d'échantillons prélevés 
sur un hectare de sol (5 à 10 kg) donne 
une bonne idée des peuplements ani­
maux et végétaux d'un écosystème", ex­

plique Pierre Taberlet, qui doit publier 

les résultats de ce travail cette année. 

Les perspectives scientifiques sont 

vertigineuses: à partir de simples échan­

tillons de sol, sans monter de coûteuses 

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 parfois fonctionner 

~ pour reconstituer le passé. "Nous avons 
§ identifié jusqu'à 40 végétaux différents 
~ dans des échantillons de sol gelé âgés 
~ de 30000 à 50000 ans", indique Pierre 
0: 

~ Taberlet. De quoi révolutionner l'éco­
;!: 
0: logie scientifique. Yves Sciama 1 

Les écosystèmes vont 
s'étudier dans des 
éprouvettes géantes 
A Montpellier, l'Ecotron européen, constitué de dômes 
à l'atmosphère contrôlée, est la première grande struc­
ture expérimentale dédiée à l'étude des écosystèmes. 

Un écosystème diversifié est-il 
plus productif qu'un autre? 
Résiste-t-il mieux à des chan­
gements brutaux, par exemple 
climatiques? Ses propriétés 
sont-elles modifiées si on 1 ui re­
tire telle ou telle espèce? Pour 
répondre à ces nombreuses ques­
tions, les écosystèmes vont être 
mis en éprouvette à 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 mètres cubes 
chacun, autrement dit 5 m2 de 
sol sur 1,80 mètre de hauteur! 
Un sol avec ses invertébrés, ses 
microbes, ses champignons, les 
végétaux qui y poussent. .. Un 

sol, surtout, placé sous une at­
mosphère contrôlée 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 à des 
échantillons de petit volume (de 
1 à 100 litres). L'installation de­
vrait tourner à plein dès le début 
de l'année 2011, offrant alors à 
l'écologie sa toute première "très 
grande infrastructure expérimen­
tale", patronnée par le Centre 
national de la recherche scien­
tifique (CNRS). Un privilège 
jusqu'ici réservé à des sciences 
plus établies, physique des par­
ticules, astronomie, calcul haute 
performance, etc. Y.S. 

v lei, mise en place d'écosystèmes de prairies de moyenne montagne 
pour étudier leurs réactions à un changement climatique extrême. 
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SEPTEMB 

OCTOBRE 
Le prix Nobel de 
physique est décer­
né à Andre Geim 

Konstantin Novo­
selov pour leur 
co-découverte du 

en 2004_ 

NOVEMBRE 
Fabrication du fluo­
rographène. un gra­
phène aussi stable 
thermiquement 
que le Téflon. .-
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-4 approprié, trouvant en lui des 

facultés intéressantes. Le chercheur 
en électronique y a vu , par exemple, 

travaux ont été publiés en novembre 

demier par une équipe intemationa­
le dont je fais partie, regroupant des 

universités chinoise, une formidable matiè­

re pour remplacer le 
silicium et fabrique r 
de futures puces mi­

niatures. Le chercheur 
en mécanique, 1 ui, ya 

vu un nouveau support 
pour fabrique r des 

suis persuadé 
qu'on ne connaÎt 
pas toutes les pro­
priétés du graphè­
ne. Loin de là. 

russe, polona ise, néer­
landaise et anglaise. Ils 
ouvre nt de nouvelles 

perspec tives d'un point 
de vue théorique parce 

qu'ils montrent que le 
graphène est une sorte 

maté riaux extrêmeme nt solides et 

légers. Même 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 ya une étude très récente 
qui devra it faire date parce qu 'elle 

change l'approche scientifique que 
l'on a du maté riau. Jusqu ' ic i, on 
ava it tendance à trava iller sur les 

propriétés physiques du graphè ne 
- sa conductivité, sa rés istance mé­
canique - , sans jamais modifier sa 

composition. Dans cette é tude, on 
a osé s'attaquer à la structure même 

du graphène : on l'a modifiée chimi­
quement en accrochant un atome 
de fluor à c haque carbone . On a 

alors obtenu un nouveau matériau, 

le fluorographè ne, aux propriétés 
hybrides : il possède la rés istance 

mécanique du graphène ma is il 
ne conduit pas l'électricité et il a la 

stabilité thermique du Téflon. Ces 

de mac romolécule dont on pourrait 

modifier à l'envi la structure ch imi-
que . Ils laissent aussi entrevoir des 

. . ., 
perspectives pra tiques pUisqu on 
imagine pouvoir utiliser du fluoro­
graphène pour fabriquer du Téflon 

léger ou de nouveaux composan ts 
électroniques. 

S&V: Quelles sont les perspectives 

de recherche pour les prochaines 

années? 

K.N. : Même si beaucoup de publi­
cations ont fait parler d'elles cette 
année, je suis pe rsuadé qu'on ne 

connaît pas toutes les propriétés 
du graphè ne . Loin de là. Nous 

ne sommes qu 'au début de la re­
cherche. Ma plus grande attente, 
personnellement, ce serait d'a rriver 

u n jour à combine r les propriétés 
mécaniques et électroniques. M ais, 
les expéri ences deviennent de plus 

en plus compliquées et elles nécessi­
tent encore beaucoup de travail. 1 

Propos recueillis par Muriel Valin 

Et aussi ... 

eutrinos 
Quatre ans après sa mise en ser­
vice, le détecteur de particules 
Opéra, en Ital ie, a rempli une 
mission très attendue: coi ncer 
pour la première fois un neutrino 
"mutant" ! Les physiciens savent 
en effet que les neutrinos, ces 
particules ultralégères qui nous 
traversent par milliards à chaque 
seconde, sont transformistes: ils 
oscillent entre leurs différentes 
natures - électronique, muonique 
ettauique. Une hypothèse émise, 
à l'origine, pour expl iquer le dé­
fi cit de neutrinos électroniques 
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Une étape importante a été franchie 
Plusieurs expériences réalisées cette année laissent enfin 
espérer la mise au point de la mémoire quantique, dont 
les extraordinaires capacités font rêver depuis 20 ans. 

En gestation depuis vingt ans, l'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 l'équivalent quan­
tique des mémoires magnétiques 
de nos ordinateurs. Il faudrait ainsi 
que chaque bit d'infonnation soit 
encodé sur un unique atome, avec 
la possibilité de stocker et de récu­
pérer cette infonnation sans la dé­
grader. Chimère? 2010 aura, en 
tout cas, fait le plein de résultats 
en direction de cet objectif. "Au 
1'" ianvier 20 JO, on disposait de deux 

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

protocoles théoriques de stockage et 
de récuPération d'une information 
quantique sur une mémoire, ainsi 
que d'une démonstration partielle 
de l'un des deux", résume Nicolas 
Gisin, au département de physique 
de l'université de Genève. 

4 AVANCÉES MAJEURES 

Douze mois pl us tard, les pro­
grès sont impressionnants. Primo, 
l'équipe de Nicolas G isin, en col­
laboration avec des chercheurs de 
l'université de Lund, en Suède, 
a fait la démonstration complète 
d'un des deux protocoles, nommé 
AFC (Atomic Frequency Comb), 
en stockant l'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 même équipe est 

parvenue à mémoriser l'informa­
tion portée par des photons dont la 
longueur d'onde est celle utilisée 
dans les lignes de télécommunica­
tions standard. Tertio, elle a réussi à 
stocker simultanément 64 impul­
sions lumineuses, pulvérisant le 
précédent record, qui n'impliquait 
que deux impulsions! Quarto, alors 
que personne n'était parvenu à ré­
cupérer plus de 20 % de l'intensité 
d'un signal entrant dans une mé­
moire quantique solide, l'équipe 
de Morgan Hedges, à l'université 
nationale australienne, à Canberra, 
a obtenu 69 %. "Une e(fzcacité très 
impressionnante ", s'enthousiasme 
Jean-Louis Le Gouët, au Labora­
toire Ai mé-Cotton, à Orsay. 

Certes, la route est encore longue 
avant de disposer de mémoires 
quantiques à longue durée de vie 
et à large bande passante. Mais 
2010 vient incontestablement de 
déblayer le terrain pour que l'infor­
matique quantique ne soit pas seu­
lement un rêve. Mathieu Grousson 

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

de particule du Cern, un émet­
teur de neutrinos muoniques di­
rigé précisément vers un labora­
toire italien, situé à 730 km de là, 
et capable de repérer aussi bien 
les neutrinos muoniques que 
tauiques. L'une des particules 
mutante s'est 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 à 
piéger un neutrino "mutant". 



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

20 Il pourrait enfin être son année. 
Lui, c'est le LHC, l'accélérateur de par­

ticules le plus puissant du monde, avec 
son anneau de 27 km enterré à 100 m 

de profondeur dans la banlieue de 
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Genève, dans lequel s'entrechoquent 
des protons accélérés à la vitesse de la 

lumière. Un monument construit par 
le Laboratoire européen pour la phy­
sique des particules (CERN) avec une 

ambition affirmée: sortir la physique 
fondamentale de décennies de spécu­

lations théoriques en lui donnant enfin 
la possibilité de les mettre à l'épreuve. 

En 2010, la machine a passé avec 

succès son année de rodage, après ~ 
w 

avoir été contrainte à l'arrêt pour ~ 
w 

un an en septembre 2008, en raison ~ 

" d'une panne survenue quelques jours D 
u> 

après une mise en service en grande :;; 














































































































































	001
	002
	003
	004
	005
	006
	007
	008
	009
	010
	011
	012
	;~)
	014
	015
	016
	017
	018
	019
	020
	021
	022
	023
	024
	025
	026
	027
	028
	029
	030
	031
	032
	033
	034
	035
	036
	037
	038
	039
	040
	041
	042
	043
	044
	045
	046
	047
	048
	049
	050
	051
	052
	053
	054
	055
	056
	057
	058
	059
	060
	061
	062
	063
	064
	065
	066
	067
	068
	069
	070
	071
	072
	073
	074
	075
	076
	077
	078
	079
	080
	081
	082
	083
	084
	085
	086
	087
	088
	089
	090
	091
	092
	093
	094
	095
	096
	097
	098
	099
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114
	115
	116
	117
	118
	119
	120
	121
	122
	123
	124
	125
	126
	127
	128
	129
	130
	131
	132
	133
	134
	135
	136
	137
	138
	139
	140

