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P EUGEOT recommance TOTAL  Consommation mixte (en 1/100 km) : de 3,8 4 5,9. Emissions de CO; (en g/km) : de 98 a 135.

mu Louez le PEUGEOT 2008 partout en France.

Découvrez nos offres sur 2008.mu.peugeot.fr
by Peugeot

NOUVEAU CROSSOVER PEUGEOT 2008

MOTION & EMOTION
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‘activez gratuitement le service 24h garanti sur servicezil.orangre.fr
une solution internet et mobile garantie dansles 24 h

Echange de votre Livebox avec Open et Livebox.

Offre soumise & conditions valable en France métropolitaine du 13/06/13 au 21/08/13 pour les clients particuliers Open et Livebox Zen, Star, Play et Découverte. Echange de

votre Livebox (si en location) en boutigue Orange aprés appel au service clients. Des frais pourront vous étre facturés si vous restituez une Livebox endommagée. Détails sur
service24.orange.fr
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[’ABUS D’ALCOOL EST DANGEREUX POUR LA SANTE. A CONSOMMER AVEC MODERATION,
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En proie aux tremblements, aux pluies torrentielles,
aux bombardements de météorites, aux tsunamis, cy-
clones et autres tornades, la vie de notre Terre n’est
pas un long fleuve tranquille. Celle des scientifiques
chargés de nous alerter de I'imminence de ces manifes-
tations violentes non plus. Potentiellement mortiféres,
celles-ci restent largement imprévisibles. Et lorsque la
menace se précise, il est souvent trop tard.

Comme si cela ne suffisait pas, voici qu'un nouveau
venu s'invite au bal des grandes catastrophes possibles.
Et il ne s’agit pas de n'importe qui: le Soleil lui-méme!
Un comble. Lui qui nous a vus naftre, lui qui brillait
bien avant que le premier étre unicellulaire ne flotte
enfre deux eaux, lui qui, chaque jour et depuis tou-
jours, se léve plus ou moins tét et se couche plus ou
moins tard au rythme des saisons (quand bien méme
il s’est franchement fait désirer ce printemps...), lui,
notre astre de lumiére, voici qu'il nous inquiéte. On ne
peut décidément faire confiance a personne...

Sources de vie, ses rayons peuvent en effet s'avé-
rer redoutables pour nos installations électriques, nos

activités en haute atmosphére et nos moyens de com-
munication. En 1989, I'une de ses coléres a plongé
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tout le Québec dans le noir pendant neuf heures. Fin
septembre 2003, I'imminence d'une autre a obligé les
avions reliant I’Ameérique a 1I’Asie par le pole Nord a
se dérouter, sous peine de perdre toute leur électro-
nique de bord.

Mais il pourrait y avoir bien pis. Etudiée depuis peu et
encore pleine de mysteres (cing précisément), I'activité
solaire inquiete de plus en plus de scientifiques. Cer-
tains allant jusqu’a imaginer qu’elle puisse étre a |'ori-
gine d'un complet désastre technologique au niveau
mondial, voire d’extinctions biologiques... Une chose
est slire: tous conviennent qu'a 'avenir les météorolo-
gues devront ajouter une corde lumineuse a leur arc et
apprendre a compter avec les rayons du soleil, dont ils
peinent encore a comprendre les cycles, les coleres et
les pannes. Une ardente nécessité, alors que nos acti-
vités reposent désormais sur des infrastructures parti-
culierement sensibles a ses jets de rayons X, de protons

et de plasma magnétique. S&V
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RENAULT CAPTUR. VIVEZ LINSTANT.
LE NOUVEAU CROSSOVER URBAIN.

Consommations mixtes min/max (1/100km): 3,6/5,4, Emissions CO2 min/max (g/km): 95/125, Consommation et émissions homologuées, *La virée,
RENAULT QUALITY MADE : la qualité par Renauit. Renault srecoms. LS




www.renault.fr

CHANGEONS DE VIE
CHANGEONS UAUTOMOBILE

RENAULT
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'I LABOS

|a dynamigue des bulles a enfin été
modélisée; la stimulation électrique
dope le calcul mental, etc.

24 Vikings : ils savaient aussi
mesurer les latitudes

2 TERRE

La coccinelle asiatique abrite un
parasite qui tue ses rivales; en
fondant, le Groenland attire a lui le
pole Nord, etc.
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LA DYNAMIQUE DES BULLES
A ENFIN ETE MODELISEE

MEDECINE

Avoir mal au dos peut cacher une
simple infection; le poivron a des
vertus anti-parkinsoniennes;
I'ozone abime les pourmnons en
découpant ses cellules, etc.
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44

Clonage thérapeutigue : I'exploit
que 'on n'attendait plus

TECHNOS

Le premier avion sans pilote a
réussi son pari; une caméra mime
I'ceil de mouche; une puce
électronique intégre un “systéme
immunitaire”, etc.

ENEUVE
Je compte fubnﬁuer des écrans
& base de papier

50 LES 5 MYSTERES

ENTRE PANNES ET COLERES...

SES 5 MYSTERES
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NOS SOCIETES
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LA SCIENCE
DETERRE LES SECRETS
DE FAMILLE

TENDANCE
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LA MECANIQUE DE LA VIE
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SCIENCE YIE 8, rue Frangois-Ory 92543 Montrowge Cedex - Tél. : 0146 48 48 48 - Fax: 01 46 48 48 67 E-mail : symensi@mondadori.fr
Recevez Science & Vie chez vous. Votre bulletin dabonnement se trouve p. 49, Vous pouvez aussi vous abonner par téléphone au

01 46 &8 48 96, ou par Internet sur wwow. kiosquemnag.com, Un encart abonnement est jeté sur les exemplaires de |a vente au numéra:
diffusion France métropolitaing, Un encart abonnement est jebé sur les exemplaires de la vente au numéro ; diffusion Suisse et Belgigue,
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Jomais les astrophysiciens nont disposé d'outont de moyens pour
I'étudier sous tous les ongles —et pourtant : qu'il s'agisse de son octi-
vité, de ses cycles ou de ses coléres, notre étoile conserve cing gronds
secrets... qui ne sont pas seufement dexaspérants défis scientifiques.
lfs sont aussi un enjeu quand notre monde est devenu incroyablement
vulnérable oux manifestotions soloires, notamment électromogné
tiques. Entre spectre de block-out et mobilisation des chercheurs,
dossier sur lo foce obscure de l'astre sons lequel il n'y ouroit pas d'été.

| Dengrae, chilungunya, vins du Nil...
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126 BON A SAVOIR
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EVENEMENT

88

96

DEREGLEMENT HORMONAL
LAPUBERTE N'ES'[
PLUS CE QU'ELLE ETAIT

AMNALYSE

MATIERE NOIRE : C'EST
MAINTENANT OU JAMAIS!

'|'|5 7 IDEES NEUVES
POUR LE XXle SIECLE

(Quand les nouveaux savoirs
bousculent les anciens
dogmes... Une grande série
de Science & Vie, o retrouver
chaque mois. Ce mois-ci:

Penser exergie
plutét qu'énergie

128 Z0O0M DU MOIS
Dengue, chikungunya,
virus du Nil...

Les 5 moustigues qui menacent
vos vacances d'été

QUESTIONS /
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PORTRAIT
100 (OMMENT POUVAIT-IL REPONSES
ETRE SI GROS ?
LES 5 SECRETS
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]38 TECHNOFOLIES
Les premiéres lunettes a réalité

COUVERTURE : AIA/SAO/NASA

Penser augmentée; le robot qui veut qu’on
-I 08 ENQUETE EHEIg]E plutit FIE'SSE].I"E, etc.
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Deux encarts, “La Recherche” et "Multi-&diteurs”, sont jetés en &° de
couverture d'une partie des exemplaires de |a diffusion abonnée France
métropolitaine, Un encart, *Boutique 5&Y Télescope”, est jeté en 4° de
couverture sur la totalité des exemplaires de la diffusion abonnée,

]46 Contre-sommaire
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NOUVELLE NISSAN LEAF. 100% ELECTRIQUE. Jnnovation
REJOIGNEZ UN NOUVEAU COURANT.

ML g |

A partir de 169 €/mois‘”’

Location Longue Durée sur 37 mois
avec un premier loyer de 3000 € (bonus écologique de 7000 € déduit)

2 € pour 100 km e Systéme de navigation CARWINGS®™ avec connexion depuis un smartphone

e Pour vos voyages, Nissan vous offre plus de 4 semaines de location chez Hertz
EUHD@HCAP
gl Pour plus d'informations, rendez-vous sur nissan.fr n
Découvrez |'actualité de la Nissan LEAF sur facebook.com/nissanLEAFfrance

Innover autrament, ™ Zéro émission de CO, & l'utilisation, hors piéces d'usure. ™ Exemple pour une nouvellz Nissan LEAF Visia y compris sa batterie en location longue durée sur 37 mois Flashez,

pour un kilométrage maximum de 37 00 km. Restitution du véhicule chez votre concessionnaire en fin de contrat avec paiement des frais de remise & |'état standard du véhicule électrigue et des km branchez-vous.
supplémentaires. - pour nouvelle Nissan LEAF Visia, un premier loyer de 10000 € (dont 7000 € de bonus écolopique), 36 loyers de 169 € par mois (36 loyers de 30 € par mois sous résamve

d'acceptation par DIAC, SA au capital de 61 000000 € - 14, avenue du Pavé Neuf - 93160 Noisy-le-Grand - SIREN 702 002 221 RCS Bobigny - et pour sa batterie 37 loyers de 79 € par mois, location E Eﬁ E
de |a batterie par DIAC LOCATION, SA au capital de 29 240 988 € - 14, avenue du Pavé Neuf - 93160 Noisy-le-Grand - SIREN 329 832 368 RS Bobigny). Offre réservée aux particuliers, non cumulable

avac d'autres affres, valable pour la Location Longue Durée d'une nouvelle Nissan LEAF Visia neuve du 01/06/2013 au 31/08/2013 chez las Concessionnaires participants. Modéle présenté : nouvelle

Nissan LEAF Tekna avec option peinture métallisée en Location Longue Durée avec un premier loyer de 10 000 € et 36 loyers de 203 €. @ Selon version. * Carte Horizons HERTY offerte créditée de~ Nn

12000 points Gold Plus Rewards uilisables toute | année selon les conditions du programme HERTZ Gold Plus Rewards au moment de ['utilisation des points. La durée de location dépend du modéle E

de véhicule et de la période choisis. NISSAN WEST EUROPE SAS au capital de 5 610475 €, RCS de Versallles B 639 B0 174 - Z.A du Parc de Pissaloup - B, avenue Jean d'Alembert - 76194 Trappes Cadex.
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Notre enquéte sur les risques et les opportunités du gaz

de schiste, en particulier leur pérennité et leur impact
sur le territoire, vous a fait abondamment réagir.

Gaz de schiste: une gigantesque
“bulle” spéculative?

S’il est vrai que les pers-
pectives en matiere

énergétique semblent
bonnes pour les Etats-Unis
qui ont investi massivement
dans I'exploitation du gaz de
schiste, il faut cependant re-
lativiser nettement ce point
de vue. En effet, 'exploita-
tion d'un forage a une durée
de vie faible vu que le ren-
dement d'un puits chute
brutalement au terme de sa
premiére année d’exploita-
tion, cette chute pouvant
atteindre 60 a 90 %. Dés
qu'un forage s'épuise, pour
conserver une certaine ren-
tabilité, il faut en creuser de
nouveaux. C'est une catas-
trophe pour les producteurs
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qui ont consenti des inves-
tissements énormes et qui
voient leurs revenus dimi-
nuer de maniere alarmante.
L'épuisement rapide des
sites de production com-
promet la rentabilité de ce
type d’exploitation et incite
les compagnies a une “fuite
en avant” en cherchant de
nouveaux gisements. Cela
crée ainsi une bulle finan-
ciére, une “bulle gaziére”. Et
les analystes craignent que
cela n’aboutisse & une nou-
velle crise financiere.

Roland Martin, Theux (Belgique)
v::}tre dossier sur les

gaz de schistes, s’il
dénonce avec efficacité
quelques vérités doit étre

SCIENCE:'N IE

complété: s’agissant de la
France, la géologie, 1'éco-
nomie agricole et touris-
tique,
I"habitat dans I'Hexagone

la dispersion de

ne sont pas propices a des
exploitations aussi “denses”
et dévastatrices.

J.-M. Moresmau, Soustons

S“’v |'expérience améri-
Y caine, aussi récente
gu'intensive, ne peut en effet
suffire a se prononcer pour
décider de la mise en place

d’une telle filiére ailleurs, en
particulier en France. Le risque

Sortie d’Afrique et diversité

Dans la carte accompa-
gnant 1'*idée neuve
pour le XXI¢ siécle: penser
diversité plutét quunifor-
", S&V
n° 1149, juin 2013/, vous
négligez les migrations qui

mité” [“Legon n® 3

se¢ sont produites au sein
de ['Afrique, et les adap-
tations locales qui les ont
accompagnées. Des mou-
vements majeurs de popu-
lation se sont produits au
sein du continent africain
sub-saharien aux envi-
rons de —60000 ans, en
méme temps que la sortie

d’Afrique. Ces populations
ancestrales ont connu des
adaptations locales a me-
sure qu’'elles colonisaient
de nouveaux lieux de vie. Il
ne faudrait pas que les lec-
teurs de Science & Vie aient
une image statique du conti-
nent ot I’homme moderne
est apparu.
Etienne Patin, Poris
(Institut Pasteur,
L aboratoire de génétigue
de I"'évolution humaine)

de bulle spéculative porté
par la courte durée d'exploita-
tion des puits, dans |'état ac-
tuel de la technologie, existe
bel et bien. Et |a spécificité

du territoire frangais le rend
effectivement incompatible
avec un déploiement aussi
dense et intensif que celui en
cours sur le territoire ameéri-
cain. Reste que les connais-
sances sont aujourd’hui si
éparses gue les conditions
d'exploitation - colit, durée,
densité... - pourraient étre
fort différentes a 'avenir.

V Nous n'avons
S’TL_'., effectivement pas

fait figurer les fleches des mi-
grations a l'intérieur du conti-
nent africain. Mais outre que
la couleur recouvrant I'Afrique
sub-saharienne, sur la carte,
indique sans ambiguité la
haute diversité génétique de
ses populations, nous rappe-
lons en légende que c'est en
Afrique que, plus que partout
ailleurs, s'est accumulée la
diversité humaine.

Merci d'adresser vos courriers a : sev.lecteurs@mondadori.fr
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Des mathémati-
ciens ont pour la
premiére fois réussia
prévoir le comporte-
ment complexe d'une
mousse, en mettant
en équations | évolu-
tion des bulles d'air
quila composent.
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C’était le cauchemar des
physiciens: comment par-
venir a décrire correcte-
ment le comportement de la
mousse au fil du temps? Ses
innombrables bulles d’air
glissant sur des couches de
liquide avant d’éclater et de
se réarranger, mélant des ef-
fets de ’ordre du nanométre
avec des mécanismes col-
lectifs a I’échelle du centi-
metre... La mousse semblait
impossible a simuler, méme

avec le plus colossal des
supercalculateurs. Et pour-
tant, Robert Saye et James
Sethian, mathématiciens a
I'université de Californie a
Berkeley, viennent de réus-
sir cette prouesse. “Habi-
tuellement, pour gagner en
réalisme avec un modéle
numérique, on cherche a
décrire le plus finement
possible le phénomeéne,
explique James Sethian.
Ici, nous sommes partis du

LA DYNAMIQUE DES BULLES
A ENFIN ETE MODELISEE

principe que les détails im-
portants a une échelle ne
P'étaient pas a une autre...
Toute la difficulté a été
de séparer les différentes
échelles et les différents
phénoménes.” Les cher-
cheurs ont fini par détailler
trois phases de I’évolution
d’'une mousse: 1’approche
de I’équilibre, dominée par
le réarrangement des bulles;
les écoulements dans les
parois liquides, qui leur

donnent corps; et, enfin,
leur rupture. Ils ont décrit
chacune de ces phases avec
leurs propres équations,
donnant naissance & un mo-
dele d'une précision diabo-
lique. Ce dernier reproduit
parfaitement la dynamique
des bulles, leurs ruptures
en cascade et I’évolution de
leur forme, jusqu’a prédire
les propriétés globales de la
mousse. Une mine pour les
industriels. M.F.

2013 | JUILLET I%ﬂ 15




GENOMIQUE

CETTE PLANTE

CARNIVORE FAIT LE

TRIDANS SON ADN

La plante aquatique carni-
vore Utricularia gibba pos-
seéde une particularité encore
jamais observée chez un orga-
nisme complexe: elle se dé-
leste réguliérement de I’ADN
qui ne lui sert pas. Si son gé-
nome est ['un des plus pe-
tits du régne végétal (82 mil-
lions de “bases”, les briques
de ’ADN), ses 28500 genes
n’'ont en revanche rien a en-
vier a la vigne, ni méme a
I'homme, comme |'a montré
une équipe de chercheurs
mexicains dirigée par Luis
Herrera-Estrella. En réalité,
son génome est presque en-
tierement constitué de génes
(a prés de 97 %, alors que le
génome humain en contient
2 %), pour seulement 3 %
d’ADN répétitif, également
qualifié de “matiére noire
du génome” en raison de
son role méconnu, voire

NEUROLOGIE

d"*ADN poubelle”. Depuis
une dizaine d’années, les
biologistes commencaient
tout de méme a croire que cet
ADN répétitif, omniprésent
chez I'homme, devait étre
indispensable au bon fonc-
tionnement des génes. Or,
voila que la plante carnivore
semble s’en passer aisément:
a trois reprises au cours de
son histoire évolutive, la
taille de son génome a dou-
blé. L'utriculaire gibbeuse de-
vrait donc avoir 16 fois plus
d’ADN que la vigne... sauf
qu'elle en possede prés de
6 fois moins! Seule explica-
tion possible: elle met régu-
litrement au rebut son ADN
excédentaire. “ La majorité de
I’ADN répétitif est donc bien,
au moins chez les plantes,
de ’ADN poubelle, qui n’est
pas essentiel”, conclut le
chercheur. V.E.

La stimulation électrique
dope le calcul mental

Equipés d’électrodes a "aplomb de la région cérébrale

liée au raisonnement mathématique, des volontaires ont |

effectué, a I'université d’Oxford, des séries de calculs.

A raison de vingt minutes de stimulation par jour pen-
dant cing jours, leur taux de réussite s’est amélioré deux
fois plus vite et leur temps de réponse a été divisé par
deux, par rapport a des sujets non “dopés”. Ce résultat
serait lié @ une connexion accrue entre neurones et cir-
culation sanguine, sous I’effet du courant électrique. F.L.

16 ISM| JUILLET I 2013

U. gibba (ici, une feuille
en forme d'outre, piége &
proies, vue au microscope)
a un génome minuscule car
ellese débarrasse régulié-
rement deson ADNinutile.




BICOLOGIE CELLULAIRE

ON A TROUVE
L'ORIGINE
DES MOTIFS
DES PLUMES

Comment naissent les motifs

du plumage des oiseaux ¢ Des bio-
logistes ameéricains et taiwanais
ont identifié pour la premiére fois
les cellules souches des mélano-
cytes, ces cellules a l'origine

de la pigmentation. Situées dans
le bulbe a la base de |a plume, ces
cellules souches migrent le long

de la plume au fur et & mesure

de sa croissance, puis se différen-
cient en mélanocytes. Les uns sont
pigmentés; les autres, non. C'est
leur répartition qui donne au plu-
mage ses motifs tachetés ou rayés.
Mais dans les parties dépigmen-
tées se trouvent aussi des cellules
souches non différenciées, qui
peuvent encore se transformer en
mélanocytes pigmentés au gré des
saisons, et tout au long de la vie
de I'oiseau. Les motifs du plumage
ne sont donc jamais figés.  0.D.

TXINJIANG

{C.ANAHI PEREZ-TORRES/P.LOZANO-SOTOMAYOR - R.COHEN KADOSH, UNIV. OF OXFORD -

F

v Larépartition des
cellules pigmentées,
au fureta mesuredela
% croissance dela plume,
' dessine ses motifs.
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C’est la frégquence gu'est capable de percevoir

la fausse teigne de la cire (Galleria mellonella).

Un record pour le monde animal! Cette haute fré-
quence permet a ce papillon d'entendre approcher
ses prédateurs, les chauves-souris. En effet, les
ultrasons qu'elles utilisent pour percevoir ce qui les
entoure et inscrire la teigne a leur menu n'atteignent
“que” 212 kHz. Soit une fréquence audible par le
papillon, qui peut prendre ses ailes a son cou... L.C.

e 75
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ICECUBE A REPERE
DE LA MATIERE
EXTRAGALACTIQUE

Ils ont été baptisés Bert et
éElIIiE: les deux neutrinos
les plus énergétiques jamais
éﬂbservés ont été détectés
par le télescope IceCube,
achevé en 2011 et installé
sous la glace de I’Antarc-
étique. Chacun de ces neutri-
nos posséde une énergie de
él'm:dre du pétaélectronvolt
5{1{]15 eV), soit 100 millions
de fois plus que ceux habi-
tuellement détectés. De quoi
élaisser penser qu’ils pour-
raient provenir de l’exté-
rieur de notre galaxie...
’Ii*és difficiles a détecter, les
é]lEllt['i]lDS sont les particules
les plus discrates de 1'Uni-
vers : ils n’interagissent qua-
siment pas avec la matiére et
traversent la Terre sans lais-
. ser de trace. Sauf.., quand

ils percutent le noyau d'un
atome: il se forme alors un
muon, qui émet une lumiere
bleue lorsqu’il traverse I’eau
ou la glace. C’est pour repé-
rer cette furtive lueur qu’a
été construit IceCube: plus
de 5000 photodétecteurs
soutenus par 86 cébles, dans
des puits creusés a 2450 m
de profondeur sous le pble
Sud. L'énergie de ces deux
neutrinos exclut I’hypothése
d’'une banale interaction
entre un rayon cosmique et
les atomes de ’atmosphére
terrestre. Ont-ils été éjectés
par une supernova, voire
par un trou noir supermassif
tapi au ceeur d’une galaxie
lointaine? De nouvelles re-
cherches sont en cours pour
préciser leur origine.  A.D.

ARACHNOLOGIE

CHEZ CETTE ARAIGNEE, LE MALE

On connaissait le canni-
balisme de la mante reli-

pres d'un tiers des 169 ren-
contres organisées en labora-

gieuse et de la veuve noire,
une espece d’araignée dont
s la femelle dévore le par-
&, tenaire apres 1’accou-
o« % plement. Chez |’arai-

gnée
Micaria sociabilis,
c'est l'inverse qui
se produit: dans

européenne
> [hez cetteespéce
d'araignée, le cannibalisme
estinversé : 'est le male
qui mange la femelle.
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toire, pendant plus de deux
ans, par Lenka Sentenska
et Stano Pekar, de I'univer-
sité Masaryk (République
tcheque), c’est le méle qui
fait festin. Pis, il dévore sa
congéneére dés le premier
contact si celle-ci ne lui
plait pas, et cette drastique
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I.FETE LES RATS PHYSIOLOGIE
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ITJNTdLEIBILUES LPRSQU ON VIEILLIT,

r U au

L C'EST NOTRE CERVEAU
rrnr o QUI VOIT LES COULEURS
I"anxiété et la dépres-
sion augmentent chez
cet animal nocturne
guand lesjourss'al-
longent. C'estcequ'a
montré une équipe
americaine en exami-
nant comment la
chimie du cerveau du

rongeur variait selon
I'ensoleillement. R.B.

UNROVER
HISTORIQU

A mesure gue nous prenons de |'age, nous voyons les
couleurs non plus réellement avec nos yeux, mais avec
notre cerveau. Ce dernier compense en effet |la perte de
sensihilité des cones récepteurs situés au fond de nos
yeux. C'est ce que démontre |'étude de Sophie Wuerger,
de l'université de Liverpool (Royaume-Uni). La neuro-
scientifique a soumis 185 individus agés de 18 4 75 ans
a une variété de tests. |l s'agissait, dans diverses condi-
tions d'éclairage, de sélectionner des taches représen-
tant une couleur pure - rouge, vert, jaune ou bleu. Elle
a ensuite compare ces résultats a I"état du cristallin des
volontaires. Avec |"age, cette lentille naturelle de I'ceil
a en effet tendance a jaunir, ce qui amoindrit la capacité
E a percevoir les couleurs. Résultat: contre toute attente,
RETROUVE alors que nos yeux sabiment au fil du temps, notre per-
SURLALUNE ception subjective des couleurs demeure inchangée !
En1970, lamission Seule notre capacité a distinguer de légéres différences
soviétique Luna 17 entre certaines nuances décroit avec I'age. Les princi-
déposait sur la Lune pales difficultés semblent concerner les teintes vertes
le premier rover d'ex- observées sous la lumigre du jour. Autrement dit,
ploration del’histoire, conclut Sophie Wuerger, tandis que le signal lumineux
qui fonctionna onze envoye par la rétine change de facon significative avec
| : moisavant de devenir "age, des mécanismes compensatoires doivent se pro-
Sous laglace indétectable... Il vient duire au niveau du cerveau pour nous permettre de
deAntarctique, d'étre retrouvé, grace maintenir constante notre vision chromatique.  R.B.

les photodétecteurs : ' _ . y
P dunlaser de|'Observa v Alorsque les yeux s'abiment avec " dge, le cerveau met en place des

d'lceCube ont enre- : Ao 7 . ; ; .
o lb noccans t“'fEdEIE{:ﬂtEdfﬂ‘I”rr mécanismes compensatoires pour continuer & percevoir les couleurs.
g pa qui mesure depuis

d'EtﬂEPI Ii'i-"rrtt'.f”EES trente ans ladistance
ultraenergetiques. Terre-Lune. A.D.

(TROP) FIDELES
COMPAGNONS

Chiens et maitres par-

tagent leurs microbes,
JOUE LA MANTE ! révele une étude amé-
ricaine. Qu’il s"agisse
delapeau,dela
bouche ou des excré-
ments, le contact

direct et fréquent avec
un animal de compa-

sélection se fait non pas en
fonction de la taille des fe-
melles, ni de leur éventuelle
virginité, mais... de leur
dge. Il ne fait pas bon vieillir
lorsqu’on est une femelle

Micaria sociabilis: ce can- gnie modifie claire-
nibalisme inversé culmine ment la composition
lorsque les jeunes miles de des communautés
I'été croisent les vieilles fe- microbiennes de notre

melles du printemps! R.B. organisme.  R.B.
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Dans les manuels scolaires,
les noyaux des atomes sont
figurés par des spheres. Mais
une équipe internationale du
Cern (Geneve) bouscule cette
image d’Epinal et valide les
derniéres théories (voir S&V
n® 1045, p. 78) en montrant
que certains atomes exo-
tiques prennent une forme
asymétrique de poire. L'ex-
périence a consisté a accélé-
rer des noyaux radioactifs de

ETHOLOGIE

PHYSIQUE ATOMIQUE

IL EXISTE DES NOYAUX
EN FORME DE POIRE

radium 224 et de radon 220
jusqu’a ce qu'ils se fracassent.
Le choc excite les atomes, qui
perdent leur exceés d’énergie
en émettant un rayonnement
gamma —ce dernier trahissant
la forme du noyau. C'est ainsi
que le noyau de radium 224
a révélé une forme constante
de poire, quand celui de ra-
don 220 'adopte périodique-
ment. Dans ce cas, une des ex-
trémités du noyau comporte

une plus grande masse de
protons et de neutrons. Cela
suggere que les charges élec-
friques ne seraient pas non
plus réparties de maniere
équilibrée. Une découverte
essentielle, car il deviendrait
possible de mesurer le mo-
ment dipolaire électrique (sé-
paration des charges positives
el négatives) de ces atomes, ce
qui aboutirait 4 une nouvelle
physique de la matiére. A.D.

Ce requin cannibalise ses freres in utero

Chez le requin-taureau, la femelle incube plusieurs ceufs fécondés dans
chacun de ses deux utérus, mais ne donne naissance qu’a deux jeunes:

les premiers a €clore, qui ont dévoré leurs fréres et sceurs in utero.
Demian Chapman (université de Stony Brooke, Etats-Unis) a remarqué
que dans 60 % des cas, ces deux jeunes ont le méme pere, alors que la
femelle s’accouple souvent avec plusieurs madles. Ce phénomene sélec-
tionnerait la descendance du “meilleur” male, qui aura fourni des
genes permettant une croissance rapide. Cela expliquerait aussi
pourquoi leurs yeux et leurs

dents se développent
si tot. V.E.

v Chez Carcho-
rias taurus, ce

phénomene de
compeétitionin
utero permet de
selectionner les
meilleurs génes.

o
%

-'..I'-F.l'-'.ﬂ

@ =1ans unnoyau asymeétrigue,
comme celui duradium 224,

lamasse de particules nest pas
répartie de maniére équilibrée.

NEUROLOGIE

NE PAS AVOIR
D'OREILLE TIENT
A UN DEFAUT
DU CORTEX

Avis aux personnes
souffrant d'amusie
congénitale, incapables
de distinguer deux
notes proches ou de
reconnaitre une mélo-
die: I'origine de leur
trouble a été localisée.
Selon une équipe lyon-
naise, il s'expliquerait
par un déreglement

de la transmission ner-
veuse entre cortex audi-
tif et cortex frontal. Les
chercheurs ont observé
chez ces personnes

(4 % de la population)
un retard et une dimi-
nution de |'activité céré-
brale au moment ou les
notes sont encodées,
ainsi que des anomalies
morphologigues dans
ces mémes régions du
cerveau. E.H.

L.OAFFNEY/P.BUTLER/UNIV, OF LIVERPOOL - B.COLE/BIQSPHOTO
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PLANETOLOGIE

Non seulement elle restera
dans les annales comme la
premiere exoplanete photo-
graphiée autour d une étoile
double, grace a I'image infra-
rouge obtenue par une équipe
franco-québécoise a l'aide
du Very Large Telescope,
au Chili. Mais en plus,
2MASS0103AB(b), de son
petit nom, bouscule les ca-
nons de la formation plané-
taire. Car si ses deux étoiles
totalisent une masse a peine
équivalente a un tiers de
notre Soleil, 'exoplanete
est plutét surdimensionnée:
entre 12 et 14 fois la masse
de Jupiter. Ce qui rend im-
probable le scénario tradi-
tionnel, selon lequel les pla-
netes naissent par accrétion,
autour d'un ceeur rocheux,
d'une partie du nuage de
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Enorbite autour
d'une étoile double,
cette planéte surdi-
mensionnée (en haut)
n'a pas pu naitre par
accrétion classique.

UNE EXOPLANETE
BOULEVERSE LES
CANONS CELESTES

gaz et de poussiéres entou-
rant les étoiles en formation.
Dans ce scénario, en effet, la
matieére en orbite, accapa-
rée par les étoiles, serait vite
devenue insuffisante pour
former un tel monstre pla-
nétaire. Certes, cette exopla-
nete pourrait étre une naine
brune, soit une troisiéme
étoile formée en méme temps
que les deux autres mais qui,
trop petite, n'aurait pas brillé.
Sa masse est cependant trop
faible pour que ce scénario
soit probable. Les chercheurs
avancent donc une troisieme
voie de formation: des tur-
bulences apparues dans le
disque de gaz et de pous-
siéres auraient provoqué un
effondrement d'une grande
masse de gaz a la périphérie.
Affaire a suivre. A.D.

ARITHMETIQUE

Le probleme des trois nombres
premiers a eté demontré

Tout nombre impair plus grand que 7 est la somme de
trois nombres premiers. Cette conjecture dite “faible
de Goldbach” a été démontrée par Harald Helfgott,
de ’ENS, qui a procédé a une vérification numérique
équivalant a un million d’années de calculs sur un
processeur. La fin d’une traque lancée en 1937 par
lvan Vinogradov. Mais toujours pas d’idée pour atta-
quer la conjecture forte, qui postule que tout nombre
pair est la somme de deux nombres premiers... PP.

v Avantlarrivéedu it
riz, la culture du pal-

ol mier queve-de- |m|55|:m ‘u\
’ Etal trharenanrlue

ARCHEOLOGIE

EN CHINE, ON A D'ABOI
MANGE DU PALMIER

De quoi se nourrissaient les Chinois avant
I'arrivée du riz, il y a environ 5000 ans? Des
archéologues de I'’Académie chinoise des
sciences ont analysé divers outils ayant servi a
préparer les aliments il y a 4500 a 5500 ans,
dans le sud de la Chine. lls y ont prélevé 454 gra-
nules d'amidon. Quelques-uns provenaient de
tubercules, de bananes ou de plantes aquatiques,
mais la grande majorité venait d'un palmier dit ._
“queue-de-poisson”, qu'on trouve encore en Asiedu | |
Sud-Est. La culture du palmier devait étre trés déve-
loppée, ce qui expliquerait pourquoi la domestication

du riz fut trés lente dans cette partie de la Chine. 0.D.

AN
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Comment diable les Vikings
parvenaient-ils & parcourir des
milliers de kilomeétres en haute
mer sans boussole? Comment
arrivaient-ils a diriger leurs
drakkars depuis la Scandinavie
jusqu’aux Amériques? En février
2012, nous relations comment
deux physiciens bretons étaient
parvenus a apporter une partie
de la réponse: par temps cou-
vert, les marins pouvaient trou-
ver le nord en regardant le ciel
au travers d'un cristal leur ser-
vant de dréle de boussole, ex-
ploitant ainsi sans le savoir la
polarisation de la lumiére. Une
autre équipe de spécialistes de
I'optique. hongroise cette fois,
vient de dévoiler un nouveau
pan de I'histoire: les Vikings
auraient été capables de mesu-
rer leur latitude grace au soleil
et 4 une sorte de compas.

UNE PRECISION DE 11 KM...

“Tout part d’un demi-disque
de bois attribué aux Vikings,
qui a été découvert a Uunar-
foq. au Groenland, en 1948:
les nombreuses études dont il a
éte l'objet depuis des décennies
ont conclu qu’il servait a dési-
gner le nord, relate Baldzs Ber-
nath, chercheur a I'université de
Budapest. Seulement cette inter-
prétation souffre de faiblesses.”
Alinsi, certaines des graduations
du demi-disque de bois se

NORTH WIND PICTURES/LEEMAGE - M/S MARITIME MUSEUM OF DENMARK

24 |1SMI| JUILLET 1 2013

ON EN REPARLE

VIKINGS

ILS SAVAIENT AUSSI

e
N s

B e g i

MESURER LES LATITUDES

Outre leur usage de la boussole via un cristal, scénario que nous relations I'an
passé, les Vikings utilisaient un demi-disque de bois qui confirme leur génie
de la navigation. Ce curieux objet servait en effet a déterminer leur position !
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sont révélées imprécises de
plusieurs degrés, au risque de
provoquer d’énormes erreurs
de navigation...

Le chercheur et son équipe
ont donc décidé il y a quelques
mois de reprendre le puzzle a
zéro, partant du principe que
ses étranges entailles indiquaient
non pas 'orientation, mais la po-
sition du navire. " Toute I'écono-
mie des Vikings reposait sur une
activite maritime réguliére, ex-
plique le chercheur. Ils avaient
besoin d’une mesure fiable pour
se diriger, et il n'y a rien de plus
efficace que de suivre une lati-
tude.” Bernith et ses collegues
ont donc reproduit en trois di-
mensions un modele virtuel

karsvikings &
gtaient
capables de
parcourird'im-
menses distances...

..graceace véri-
tableinstrument

de navigation, un
demi-disque de bois
graveé, qui leur per-
mettait de mesurer
les latitudes.

Les drak- fiﬁ

du fameux disque, ont tracé
des lignes correspondant aux
ombres du soleil, a midi, a dif-
férentes dates... et les ont vues
se superposer parfaitement avec
celles tracées sur le demi-disque
de bois il y a 10 siécles. * En re-
levant 'ombre du Soleil a midi,
les Vikings pouvaient, avec ce
disque, mesurer leur position
avec une précision de 11 km,
conclut le chercheur. Ces gra-
vures que I'on croyail imprécises
sont en réalité parfaites... mais
pour mesurer la latitude.” M.F,



PUBLI-COMMUNIQUE

AVEC L'AMPERA,

OPEL INVENTE

L'E-MOBILITE

Opel commercialise depuis deux ans une voiture
electrique unique en son genre, ' Ampera.

Sa technologie révolutionnaire lui autorise

un rayon d'action de 500 km. Explications.

A I'heure ol la voiture électrique fait I'actualité,
I'Opel Ampera établit une nouvelle référence.
Avec €elle, la question de l'autonomie est une

afféire résolue. Un mo-

L'OPEL AMPERA EST LA 15%€ VOITURE teur themiaue fonction-

ELECTRIQUE QUI PERMET DALLER  Doier t oo &

«OU L'ON VEUT QUAND ON VEUT»  rekis des bateries quand

celles-ci ne sont plus en
mesure d'alimenter le moteur électrique. Jamais
ce générateur thermigue n'anime la voiture par
lui-méme. La mission reste confiée a I'unité élec-
trique, forte de ses 150ch et 370Nm de couple!
Ainsi, 'Opel Ampera peut parcounr jusqu’a
80km en mode électrique seul - la solution idéale
pour un usage quotidien. Et il suffit, aprés chaque
utiisation, de « ravitailer » la voiture en la bran-
chant sur une simple prise de secteur 220V, Une
autre innovation de taille. Ce qui sutt I'est encore
plus. Dés que le générateur essence se met en
marche, en douceur, I'Ampera élargit son rayon
d'action a 500km. Cette autonomie étendue en
fait une voiture électrique loin devant les autres.
A noter, la consommation mixte du générateur

themmique s'éeve a 1,2 1100 km. Un chiffre a
opposer a la quantité d'essence qu'engloutit
une voiture essence de taille et de performance
comparables... Cing fois plus, tout est dit.

LE SENS DE L'ACCUEIL

LAmpera integre la catégorie des «familiales
compactes». Plus imposante que la moyenne
de ses concumrentes, soit 4,50 m en longueur, elle
libére un volume habitable plus qu'appréciable !
Et elle a le sens de I'accueil, dans un univers
futuriste mais rationnel. Linstrumentation propre
au complexe électrigue demeure facile d'utiisa-
tion et immediatement compréhensible.

En mouvement, enfin, 'Opel Ampera enchante
son conducteur. Elle s'inscrit dans la circulation
quotidienne sans la moindre difficutté. Sur route,
son moteur lectrigue a du nerf en reprise et em-
meéne la voiture avec allant. Pas étonnant que
ses talents dynamiques alent été encenses par
les observateurs du monde automobile !

UN EQUIPEMENT RICHE

Climatisation automatique programmable par
smartphone, installation audio avec prises
auxiliaire/USB et interface Bluetooth, alerte
pour piétons en mode électrique et bien d'autres
equipements composent la dotation de base.
Sans oublier la gestion du complexe électrique
selon quatre modes : Normal, Sport, Montagne

Le Centre d'information du conducteur oo .
Tawlody et Maintien de charge. Rien ne mangue dans
situe demere e volant est synonyme ~_ I'Opel Ampera 8 g

de tranquillité desprit. < :

A partir de 40900€
(bonus de 5000€ déduit)
Opel Ampera Edition
prix public clés en main
au 1% aodit 2012,

Conso mixte Ampera
((/100km). 1,2

€0, @gkm). 27

www.PubliStory.fr Crédits photos: Opel.
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En 2012, 32,4 millions de personnes
dans le monde ont di fuir leur maison
a la suite de catastrophes naturelles,
selon I’'Observatoire des situations de
déplacement interne (IDMC), 2 Genéve.
C’est deux fois plus que pour l’année
2011... mais, bien moins qu’en 2010
(42,3 millions de déplacés). Difficile
dans ces conditions de dégager une
tendance fiable sur ce phénomene. Les
variations d’une année sur I’autre s’ex-
pliquant par la survenue, imprévisible,
de mégacatastrophes entrainant le dé-
placement de plusieurs millions de per-
sonnes. Seule constance, l'essentiel des
déplacements forcés de population est
causé par des catastrophes climatiques,
au premier rang desquelles les inonda-
tions. En 2012, elles ont causé le dépla-
cement de 9,1 millions de personnes en
Inde, et de 6,1 millions au Nigeria. Pour
Clare Spurrell, directrice par intérim de
I'IDMC, “ ces données montrent que les
pays pauvres sont disproportionnelle-
ment affectés par les catastrophes natu-
relles. Les risques sanitaire et sécuritaire
augmentent d’autant plus que les popu-
lations touchées par ces catastrophes
sont déja vulnérables car elles vivent
dans des zones aux climats politique,
économique, et social, instables.” J.H.

iger:

Saison des pluies

(530000
déplacés)

Saison des pluies
(6,1 millions de
déplacés)
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ZONE AFRIQUE
ET EUROPE

Saison des pluies
(500 000 déplacés)



Pakistan:

Mousson (1.9 million
de déplacés)

Carte des 10 plus importants
déplacements dus aux catastrophes
naturelles dans le monde en 2012

- I"*®* mousson
(6,9 millions
de déplacés)

- 28 mousson
(2 millions

v ’ 4 e
de déplacés) |

Mousson
%, (60000 déplacés)”

12 Etats-Unis:

Ouragan Sandy S
6000 déplacés)

CYCLONES
ET TYPHONS

MOUSSON
ET FORTES
PLUIES

i

98

% des personnes
déplacées vivent
dans des pays en
développement.

millions de per-

sonnes ont été

déplacées entre
' 2008 et 2012.
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Chine:

- Typhon Haikui (2,1 millions de déplacés)
- Mousson de juin/juillet (1,4 million de déplacés)

.
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" _ 3 philippines:

- Eduﬁuss:l!:in dudSel:id-?uest]
| .0 million de déplacés
U 4 R -TyphonPablo

(1,9 million de déplacés)

i

personnes ont
été déplacées aux
Etats-Unis par
I'ouragan Sandy.
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LES POISSONS
FUIENT LES MERS
LES PLUS CHAUDES

Nos filets de péche con-
tiennent de plus en plus de
poissons d’eaux chaudes,
au détriment des espéces
10031&5 Ainsi, dans I’ Atlan-
étiqua Nord, des espéces
méditerranéennes comme
le rouget cohabitent avec le
cabillaud. Si ce phénomene
avait déja été observé dans
;PhIEiEIJI‘S régions du monde,
il vient d’étre quantifié a

chaudes du globe, le phéno-
meéne s’est arrété en 1980,
malgré la hausse des tem-
pératures. De fait, il n’existe
pas d’espéces adaptées & des
températures plus chaudes,
susceptibles de remplacer
les espéces subtropicales
qui ont fui. La diversité des
produits péchés a donc di-
minué dans ces régions. Et si
la température finit par dé-

:1. .l -'E:* Tt
v e g
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él’éc:he]la mondiale pour la  passer la tolérance des pois- == + N TR ,"*‘E‘fu*“!ﬂ:g
premidre fois par William sons restants, c’est la viabi- ] R A N 1 _,ﬁay’.s:grrf_#ﬂ k)
Cheung et Daniel Pauly, de lité des pécheries tropicales B 2 v "‘*:le"i '}"}sr?{ﬁfi
I'université de Colombie- quis’entrouvemenacée,af- - e, i G ’im‘ﬁ,:,':::%;:{fdfﬁpﬁf’;

Britannique, au Canada.
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éL’évuluﬁun du contenu des
filets au cours des quarante
derniéres années est d’au-
tant plus marquée que la
hﬂusse des températures ma-
rines a été forte. Mais dans
les eaux tropicales, les plus

28 ISM| JUILLET | 2013

gement dépendante des res-
sources halieutiques. Déja,
dans une précédente étude,
les auteurs y avaient prédit
une baisse des captures pou-
vant aller jusqu’a 40 % d’ici
a 2055. V.E.
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ECOLOGIE

La coccinelle asiatique abrite
un parasite qui tue ses rivales

Si Harmonia axyridis, la coccinelle venue d’Asie, s’est
imposée en Europe, en Amérique latine et en Afrigue du
Sud, c’est parce qu’elle héberge un parasite néfaste pour
les autres coccinelles. Andreas Vilcinskas, de I'université de
Giessen, en Allemagne, a en effet révéle dans leur “sang”
(’hémolymphe) la présence de microsporidies auxquelles
ces coccinelles sont résistantes... contrairement aux
especes indigenes, qui meurent quand elles I'absorbent
en mangeant des ceufs ou des |larves de H. axyridis. E.L.




Les pécheurs de |'Atlan-
tigue Nord remontent
aujourd huidans leurs
filets davantage d'espéces
méditerranéennes,

&

aE——

EN FONDANT, LE GROENLAND
ATTIRE VERS LUILE POLE NORD

Contrairement a une idée recue, le p6le Nord géographique n'est pas
fixe. |l se déplace méme depuis un siécle, a la vitesse de 6 cm par an, en
direction du nord du Canada. Or, voila gu’il a brusguement changé de
cap. Depuis 2005, le péle Nord se dirige vers le Groenland, quadruplant
de vitesse: environ 27 cm par an. La raison ? Pour Jianli Chen, de 'uni-
versité du Texas, ce virage est di a l'accélération de la fonte des calottes
et des glaciers polaires. “Le déplacement du péle Nord est lié @ une redis-
tribution des masses a lo surface de la Terre ”, explique le chercheur. En
effet, le pble correspond au point, a la surface du globe, par lequel passe
I'axe de rotation de la Terre. Or, en fondant, les glaces ont libéré d'im-
menses quantités d'eau dans les océans, engendrant un transfert de
masse d'une région du monde vers une autre. Si on enléve de la masse
sur une sphére qui tourne sur elle-méme, |'axe de rotation s'incline vers
I'endroit de cette perte. Dans ce cas précis, le Groenland, ol les glaces
ont le plus fondu au cours de la décennie 2001-2010. La mesure précise
des mouvements polaires se révéle ainsi un indicateur supplémentaire
pour suivre |"évolution de |'état de santé des calottes polaires. C.L.

v L'accélération delafonte
du Groenland ces dix der-
nieres années fait migrer
le péle Nordde 2/ cm/an.
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ECOLOGIE

Sur des dizaines de kilo-
matres, le désert du Na-
mib est ponctué d’étranges
taches: des zones circulaires
dénuées de toute végétation,
édélimitées par des cou-
ronnes d’herbes pérennes.
Baptisées “cercles de fées”,
ces structures ont longtemps
intrigué les scientifiques qui
ont multiplié les hypothéses
pour expliquer leur forma-
é’tiun: poison libéré par les
plantes pour éliminer la
concurrence, mystérieux
gaz exhalés par le sol, four-
mis carnivores... Norbert
Juergens, de l'université
éd‘Hambnurg (Allemagne),
pense avoir percé le mystére
ﬂe leur origine. Ses observa-
tions révelent qu’une seule

50

ON A RESOLU LE
MYSTERE DES,
CERCLES DE FEES

espéce de termite, Psam-
motermes allocerus, appa-
raft systématiquement dans
tous les cercles de fées, et
ce, dés leur formation. Elle
y réalise, selon le chercheur,
un travail “d’ingénieur de
I'écosystéeme”. En dévorant
la végétation autour de son
nid avant qu’elle ne se dé-
veloppe pleinement, ce
termite crée une aire ou
le sol, mis & nu, absorbe
mieux l’eau de pluie, C'est
ce “piege a eau” qui permet
a la végétation pérenne de
se développer en périphé-
rie du cercle, offrant en re-
tour une réserve de nourri-
ture aux termites et a tous
les animaux qui trouveront
refuge dans ces oasis. C.H.
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«glles fonctionnent ensuite comm
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LE NOYAU DE LA TERRE TOURNE A

Les battements du ceeur de
la Terre ne sont pas réguliers.
Depuis les années 1990, les
sismologues soupgonnent

la “graine”, le noyau solide
de notre planete, de tour-
ner sur elle-méme plus vite
que le reste du globe. Mais
sans parvenir a s’accorder
sur sa vitesse de rotation. Et
pour cause: Hrvoje Tkaléi¢

(université de Canberra, Aus-
tralie) a découvert que cette
vitesse n’est pas constante!
Pour 'affirmer, il a analysé
des doublets de séismes, ces
tremblements de terre “ju-
meaux’ qui se produisent a
des semaines ou des années
d'intervalle, générant des
ondes sismiques qui em-
pruntent le méme chemin au



E
INTERDIT TROIS
INSECTICIDES

Depuis des années, on
les suspectait de décimer
abeilles et autres pollini-
sateurssauvages. A par-
tir du 1 décembre, trois
insecticides de la famille
desnéonicotinoides
serontbannisen
Europe... Mais a défaut
d'unconsensus entre les
pays, la décision ne porte
quesur certaines
cultures pour une durée
dedeuxans.  E.H.

ISTE NOIRE DES
COSYSTEMES

Aprés les espéces mena-
cées, |'Unioninternatio-
nale pour la conservation
delanature se penche
sur|"état de santé des
écosystemes. Une nou-
velle méthode d'évalua-
tion desrisques environ-
nementauxa été déve-
loppée pour établir la
liste des écosystémesen
S danager, qui n'est prévue
X Ff o 'Eéﬁﬁgj quenZ025.  J.H.
B - S A
s R | S SEISMES
[ DES GRANDES
PROFONDEURS
605 kilometres sous
lasurface terrestre.
Telle est|a profondeur
alaquelles’est produit
leséisme de magnitude
8,3 quiasecoué le nord-
ouest de 'océan Paci-
fique le 24 mai. Cette
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VITESSE VARIABLE

sein du globe. En étudiant les
infimes différences de temps
de parcours des ondes qui
ont traversé la graine, le géo-

. localisation exception-
physicien en a conclu que la Sy :
vitesse de rotation varie au IIE||E5E?:|J|IE|UE pEII'.|Efalt
cours du temps. Elle a accé- {I,UE lacrolte ﬂ[é?ﬂtﬂUE
léré dans les années 1970, ra- s'enfonce assez vite pour
lenti dans les années 1980, rester assantemalgré

les températures élevées

puis repris de la vitesse dans
acesprofondeurs. B.B.

les années 1990 et 2000. L.C.

EN AMAZONIE, LES PAYSANS
BOULEVERSENT LE CLIMAT

Les éleveurs et les agriculteurs travaillent-ils a leur propre
perte en Amazonie ? C'est ce que pense en tout cas
Leydimere Oliveira, de I'université de Vicosa, au Brésil,
qui estime que la destruction de la forét au profit des
cultures et de I'élevage pourrait provoquer un change-
ment climatique local majeur compromettant I'avenir de
ces activités. Si rien n'est fait pour limiter la déforesta-
tion, et compte tenu du réchauffement global en cours,
la forét amazonienne pourrait en effet perdre 65 % de sa
vegeétation. Ce qui entrainerait une diminution des préci-
pitations et une augmentation des températures. Consé-
quences, selon les simulations informatiques réalisées
par la chercheuse: une chute d’ici a8 2050 de 30 a 34 %
de la productivité des paturages destinés au bétail et de
24 a 28 Y% du rendement des cultures de soja. Un pro-
cessus qui pourrait conduire a rendre |"élevage et |'agri-
culture non rentables dans certains cas. “L'expansion de
l'agriculture en Amazonie va devenir autodestructrice : plus
I'agriculture s'étendra, moins elle deviendra productive”,
conclut Leydimere Oliveira dans son analyse. Par
endroits, les terres pourraient méme étre si affectées
qu'elles en deviendraient impropres a l'agriculture. P.L.

v Ladéforestationsau-
vage modifie localement
lerégime des pluies et fait
baisser la productivité des
terres et des paturages.
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POURQUOI LES FRANCAIS
SONT PARTICULIEREMENT
EXPOSES AUX

Gros producteur européen, la France pratique une agriculture 58

e
s

........

intensive faisant massivement appel aux pesticides. Dés lors, ERAES

=

la contamination atmosphérique et alimentaire est inévitable.

En avril dernier, 1'Institut de
veille sanitaire (InVS) a pré-
senté les résultats de la pre-
miere étude sur 'exposition

pays comparables”. Entre autres

I’Allemagne, proche voisin.
Pour comprendre cette spéci-

ficité francaise, il faut d’abord

REPERES

ot "

montre des résidus de pes-
ticides... Certes, 97,2% des
échantillons testés sont dans
les limites européennes légales.

de la population aux compo- s'interroger sur la facon dont En 2003 estcréé Mais il reste tres difficile d’es-
sés chimiques. Quarante-deux ces substances peuvent se re-  |'Observatoire des timer l'impact sanitaire de ces
“biomarqueurs” ont été dosés trouver dans notre corps. A la  résidusde pesticides produits. Les effets a long terme,
dans le sang ou l'urine d'un  campagne, I'air ambiant peut (ORP), chargé d' éva- de méme que les risques liés au

échantillon représentatif de
3115 Francais, vivant aussi bien

étre contaminé par les grandes
quantités de produits épandus,

luer leur présence
dans la population et

fameux “effet cocktail” dii a la
combinaison de plusieurs molé-

a la campagne qu’en ville. en particulier prés d'un vignoble |4 bcosystemes. cules, sont mal connus. Méme
ou d'un champ de céréales. Les Depuis 2008, les a faible dose, cette exposition

L'URGENCE D'ETRE INFORME pesticides utilisés a la maison, Iimitesappliquéesraux chronique pourrait avoir un
La plupart des biomarqueursqui ~ pour le jardinage, contre les in- résidus de pesticides impact: effets neurologiques,
trahissent I'imprégnation de l'or-  sectes ou pour protéger nos ani- i T e endocriniens ou immunitaires,
ganisme par des pesticides ont maux de compagnie, sont éga- I M— - troubles de la reproduction et
été détectés chez quasiment tous  lement vecteurs d’exposition. . , anomalies du développement
les individus! Méme les organo-  Mais selon I'OMS, la principale HIH:EEI'LI EITHRLEN. de 'enfant, cancérogénicité...
chlorés, dont certains sont inter-  source d’exposition est notre D'ici a 2018, !E . Il s’agit maintenant d’en savoir
dits depuis 40 ans, restent détec-  alimentation. Rien d’étonnant: plan E[Dphytu: NEAPIES — plus — et vivement! — sur les ef-
tables dans nos corps. Dureste, 90Y% des pesticides sont utilisés e ErE“E”EdE'I Envi- fets des pesticides afin que des
I'InVS ajoute qu'une “attention  par I'agriculture intensive. ronnement, VIse une mesures puissent étre prises qui
particuliére doit étre portée aux ~ Selon une étude récente de réductionde 50% de protégeront notre santé. Car le
organophosphorés et pyréthri- 1’autorité européenne de sécu- I'usage des pesticides constat est désormais fait: c’est
noides pour lesquels les niveaux  rité des aliments (EFSA, 2010),  enFrance.Leurutilisa-  1a population frangaise dans son
ncais semblent étre parmi les  la moitié des denrées alimen-  tionestenconstante ensemble qui est aujourd hui im-
plus élevés en référence d des  taires européennes analysées  augmentation... prégnée par les pesticides. D.H.
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Part des surfaces agricoles
La France, premiére 0A20% 40A60%
agriculture européenne... gasin o Mind s

Avec prés de 30 millions d’hectares,
I"Hexagone posséde presque deux fois
plus de surface agricole utile (SAU) que
I’Allemagne. Il est aussi le premier utilisa-
teur de pesticides du continent.
|'occupation du sol y étant trés agricole,
habitat et cultures sont étroitement liés
et les Francais sont donc plus exposés a

la contamination atmosphérique par

les produits épandus dans les champs.

SOURCE: OEBSERVATOIRE DES TERRITOIRES

CLE N° 2 h
\grandes quantités de pesticides

Premier producteur de vin mondial,
- |a France est aussi un gros produc-
teur de pommes. Deux secteurs ol
- |a consommation de pesticides a
« |"hectare est trés importante, avec
des indices de fréquence de traite-
; = ment (IFT) élevés. A elle seule, |
s > viticulture utilise 20 % du volume
o annuel des pesticides, pour 3 % de
la surface agricole!

Indice de fréquence de traiterment

SOURCE: IMNRA

AL épandage massif
depesticdes -parti- - Alors que le développement des MIREESS Hu St
culierement sur les Pl'ﬂdl.lﬂ'S “bio” est a la traine... :
vignobles — pratiqué . T 6 . MARCHE ALLEMAND
T Notre consommation de produits biologiques (le s e
par 'agriculture inten- ; i ik ; o MARCHE FRANCAIS
oectuned risque d'y retrouver des pesticidesest 30 % infé- 85
5'_":_“1_&‘ ”;]E_, & | rieur aux produits non biologigues, selon une étude E 4
a[;n.mealplrw_lpalee ameéricaine de 2012) reste, année aprés année, 4
d’exposition pour derriere celle des Allemands. La France consomme 53
|'homme. en effet 19% du marché bio européen, contre 32% &>
pour I'Allemagne. De méme au niveaudelapro-  §

—

duction, I'agriculture biologigue accuse du retard,
avec seulement 3 % de la surface agricole utile en 0
bioen 2010, deux fois moins qu’en Allemagne et

; ; , : 2000 2002 2004 2006 2008 2010
sept fois moins qu'en Autriche !

SOURCE: AGEMCE BIO

Nombre re de

d‘échantillons analysés = ... aginsi que la surveillance des aliments
16000 “ Nous avons un taux de non-conformité des denrées alimen-
12000 taires (dépassement des limites maximales résiduelles autori-

8000 sées en pesticides) plus élevé que nos voisins d’outre-Rhin:

4000
I:I -

&

3,1 % contre 2,1%. Or, avec un nombre d'analyses beaucoup plus
gélevé, I'alimentation allemande est mieux contrblée, et les ano-
malies sont retirées du marché. Il est donc probable que les den-
rées non conformes seraient encore plus nombreuses en France
si le suivi y était aussi poussé qu'en Allemagne. Selon l'adage
bien connu: plus on cherche, plus on trouve...

SOURCE: EFEBA

OTOLIA - MKONTENTE
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EDF FAIT
BARRAGE

A LINFORMATION!

Par Vincent Nouyrigat

C’est une situation de plus en plus intenable. Un secret
de notre paysage énergétique que 'électricien EDF et I'Etat
frangais prennent grand soin de cacher. Un refus obstiné
de transparence a propos de batiments pourtant potentiel-
lement tres dangereux. Apres une telle entrée en matiere,
chacun s’attend certainement a lire une chronique sur les
meéandres de notre industrie nucléaire. Eh bien, pas du tout:
il s’agit d’hydroélectricité, ce secteur qui jouit d 'une image
incroyablement sympathique, écologique, esthétique... alors
méme que le fonctionnement de cette industrie, en France,
est parmi les plus obscurs. Au point que le niveau de sécurité
de nos 296 grands barrages s’avére infiniment plus opaque
que celui de nos 58 réacteurs nucléaires a la réputation vé-
néneuse! Et ce n'est pas un léger détail: faut-il rappeler
que, tout comme un accident sur un réacteur, la rupture
d'un barrage serait un drame national; la défaillance de la
retenue de Vouglans (Jura) menacerait ainsi de submersion
plus de 1,3 million de personnes, engloutissant la ville de
Lyon sous une vague de 6 metres. Cette seule perspective
mérite mieux que les cachotteries d'un corps d’ingénieurs...
L'hydroélectricité plus secréte que le nucléaire ? Jugez plu-
tot. Le parc de réacteurs d’EDF est soumis en permanence au
regard aiguisé et infransigeant d'une autorité indépendante,
laquelle ne se prive pas de publier ses rapports d'inspection
sur Internet ni de dresser, lors d'une grande conférence de
presse, un bilan annuel souvent corrosif. Mais que sait-on
de I'état des barrages EDF, dont certains atteignent 75 ans
d’age” Que nous disent les directions régionales du minis-
tere de I'Ecologie chargées de leur controle? Rien, absolu-
ment rien. La seule information consultable aujourd 'hui se
trouve perdue au milieu du rapport annuel, trés discret et
évasif, de “I'inspecteur de la sfireté hydraulique” employé...
par EDF. La belle attaire. Sa lecture permet au moins de
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découvrir que trois incidents sérieux se sont produits en
2012, tous dans les Pyrénées: rupture de conduite forcée
a Gnioure et Lescun, bris de turbine aux Echarts. Heureux
de 'apprendre...

Ce silence est assourdissant. EDF et les organes de contréle
étatiques fonctionnent en vase clos, comme aux pires heures
du nucléaire. Méme les maires des communes situées en aval,
pourtant garants de la sécurité de leurs concitoyens, n'ont
aucun moyen d’'étre informés sur l'intégrité du barrage qui
les surplombe. Que disent les analyses chimiques de son bé-
ton? Les études géologiques révelent-elles des affaissements
de terrain ou des infiltrations d’eau ? Mais, au fait, pourquoi
EDF remplace-t-il en ce moment sur son parc de nombreuses
vannes de vidange? Ce remue-ménage cache-t-il quelque
chose d’inquiétant? On n'empéchera jamais le manque de

transparence de

1HiSHEI§li}}]‘EL':t]IIFS Ew 2012 3

nx soupecns: SERIEUX SE SONT
PRODUITS SUR DF

aussi injustifiés
soient-ils...
Demeure 1'es-
poir que |'ouver-
ture a la concur- SAURA PAS PLL S |
rence, prévue a
partir de 2015 sur certains barrages, fasse céder ces ver-
rous. Pour I'instant, les compagnies candidates, désireuses
de connaitre la fiabilité des barrages qu’elles convoitent,
ont toutes vu leurs demandes de consultation des études
d’'inspection refusées net. Le motif invoqué officiellement
est des plus pratiques: “Ces rapports contiennent des infor-
mations dont la communication pourrait porter atteinte a la
sécurité publigue.” Formons le voeu que ces refus obstinés,
maladroits et injustifiés, ne résistent plus longtemps. !

INCIDENTS

RS

BARRAGLES:ON N’EN

S.AQUINDO



(Gardez vos yeux
Sur la route. desormals
es SMS secoutent.
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> Ford SYNC?® avec lecture des SMS“‘.

Tout le monde sait qu'on ne doit pas lire-.ses sms au volant,
Désormais, grace au Systeme Ford SYNC” .avec lecture des
sSmMs, une voiture peut le faire et y repundre avotre place.

Découvrez plus de technologies sur Ford. r:urn

FIESTA - B-MAX - FOCUS - C-MAX - KUGA - TGURNEDCUSTGM
« TRANSIT CUSTOM
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Dans ce pancréas
derat, les cellules B
relancent la production
d'insuline (en vert)
apréss’ étre multipliées
(enrose) grace a “injec-
tiond'une hormone:

la bétatrophine.

DLAMELTON/MHARVARD STEM CELL INSTITUTE
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ENDOCRINOLOGIE

Les personnes touchées par
des formes avancées de dia-
béte de type 2 (tardif, le plus
répandu) auront-elles bien-
toét accés a un traitement
hormonal totalement iné-
dit? Chez ces malades, les
cellules B du pancréas sont
incapables de fabriquer les
quantités suffisantes d’insu-
line pour contréler le taux
trop élevé de sucre dans le
sang. Au fur et 2 mesure, le

pancréas finit par s’épuiser
et le nombre de cellules B
diminue. Aujourd’hui, le
traitement consiste a pal-
lier le manque d’insuline
par des injections quoti-
diennes répétées de cette
hormone. Mais une alter-
native originale vient
d’étre testée chez la souris:
Peng Yi et ses collégues
de Harvard ont pour cela
utilisé les pouvoirs de la

bétatrophine, une hormone
tout juste identifiée chez
I’lhomme, qui s’avére ca-
pable de relancer la proli-
fération des cellules p. Chez
le rongeur, la production
de la bétatrophine a ainsi
pu étre stimulée en aug-
mentant ’activité de son
geéne, et la prolifération des
cellules § multipliée par
trente. En seulement huit
jours, le taux d’insuline des

-

UNE NOUVELLE HORMONE
TRAITERA LE DIABETE

rongeurs soumis a ce traite-
ment a doublé par rapport
a celui des autres souris.
Les chercheurs envisagent
des essais cliniques d’ici
trois a cinq ans. De plus,
ils espérent démontrer que
la bétatrophine peut éga-
lement ralentir 1'évolution
du diabéte de type 1 (inné),
causé par la destruction des
cellules B par le systéme
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médecine

INFECTIOLOGIE

AVOIR MAL AU DOS
PEUT CACHER UNE

SIMPLE INFECTION

é’I‘raiter une lombalgie ré-
calcitrante avec des anti-
biotiques? L!idée semble
se confirmer, d’aprés une
étude clinique conduite a
I'université du Danemark
du Sud. Point de départ:
la découverte de bactéries
dans des hernies discales a
suggéré une origine infec-
tieuse. Des patients souffrant
du bas du dos depuis plus
de six mois et présentant des
signes d’cedéme vertébral
sur les images d'TRM ont été
soumis 2 trois mois de trai-
étement (antibiotiques ou
placebos). Aprés neuf mois
sans médicament, I'évalua-
gtinn s’est révélée meilleure
pour les patients sous traite-
ment actif. Un tiers d’entre

eux ne souffrait plus du tout,
et la moitié pouvait effectuer
sans géne des mouvements
de flexion ou d’extension.
Les douleurs dans les jambes
avaient aussi diminué. Ces
effets bénéfiques survenaient
dés six & huit semaines
d’antibiothérapie et perdu-
raient... confortant ’hypo-
thése infectieuse. Selon ce

scénario, des germes anaé- |
robies communs se logent |

dans le disque intervertébral,
d’oti ils agressent 1'os verté-
bral et irritent les racines ner-
veuses. Apres leur éradica-
tion, la verteébre “cicatrise”
et les symptémes régressent.

Toutefois, ce processus n’ex- [

pliquerait pas toutes les lom-
balgies chroniques. o.C.

v ['est lateneur ennicotine des
noivrons qui diminue le risque. ’f\ ,

.|

Y -
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i LK g
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LE POIVRON A DES VERTUS
ANTI-PARKINSONIENNES

Manger des poivrons diminuerait le risque de développer la maladie de
Parkinson... car ils contiennent de la nicotine! Une équipe de l'université
de Washington, a Seattle, a étudié I'alimentation d'un millier de per-
sonnes souffrant ou non de la maladie. Résultat: la consommation de
tomates, aubergines, pommes de terre, piments et poivrons diminue

le risque de la développer; les autres légumes n'ont pas d'effet notable.
Toutes issues d'une méme famille (les solanacées), a laquelle appartient
également le tabac, ces plantes sont plus riches en nicotine que d'autres
légumes. Reste 3 découvrir l'effet précis de cette molécule. E.D.
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DES BRULURES
REPAREES AVEC
DU PREPUCE

Richeencellules
souches, la peau de pré-
nuce répare les tissus
briilés chez les gargons.
Al"hdpital de Poitiers,
des cellules de prépuce
ont été prélevées chez
15 enfants, puis réad-
ministrées par spray sur
lazone lésée. Elles se
sont multipliées jusqu’a
recouvrir une surface
80 fois supérieure a celle
duprélévement. A.R.

UNE BACTERIE
ALLIEE DE POIDS

Akkermansio mucini-
phila, une bactérie de la
flore intestinale qui fait

Une méthode inég e te ag sur une souche grip-
rétentE,réd' jitheorie de guatre semaines |

+ ocessus de deMgIBppement d'un nouvegl yaccin.

=

LE VACCIN CONTRE
LA GRIPPE SE FERA

défaut aux personnes

Dhésesietdiahétiques, MOINS ATTEN DRE

pDDurraltieurserwr. Comment raccourcir le délai entre I'émer-
es chercheurs belges

gence d'un nouveau virus de |la grippe et

la mise a disposition d'un vaccin efficace ?
En faisant appel a la biologie synthétique,
répondent les chercheurs du J. Craig
Venter Institute (Etats-Unis), qui ont testé
leur méthode sur la souche grippale H7/NS,
apparue en Chine début avril. Premiére
étape, la fabrication d'une “semence

ant administré la souche
a des souris aprés une
cure de gras. Résultats:
les rongeurs ont maigri
et risquent moins de
complications. A.R.

LEBABY BLUES, virale”, “constituée de fragments d’ADN, &
UNE AFFAIRE partir du seul code génétique des antigénes
BEG NES? du virus ", indigue Philip Dormitzer, respon-
Lesnourrissons ne sont

sable du projet. Durée d'obtention de cette
semence virale: guatre jours et quatre
heures. Soit un gain d’environ quatre
semaines par rapport a l'ancienne tech-
nigue, qui impligue la culture du virus dans
des ceufs de poule. Si ce progrés permet
en théorie d'améliorer les délais de pro-
duction, en pratique, il faut relativiser.

En effet, la fabrication en masse du vaccin,
qui survient aprés la mise au point de la
semence virale, n'est initiée que lorsque
'OMS lance I'alerte pandémigue.  O.C.

-

pour rien dans le baby
blues ! Pendant la gros-
sesse, les cestrogenes
perturbent deux génes
dans une région du cer-
veauimpliquée dans
|"humeur, Et le risque de
dépression post-par-
tum est lié au niveau de
ces perturbations. Des
chercheurs ameéricains
estiment méme pouvoir
prédire la maladie avec
85% de certitude.A.R.

e
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médecine

'EXPLOIT QUEL'ON
N'ATTENDAIT PLUS

Des chercheurs sont parvenus a obtenir des cellules souches
embryonnaires @ partir de la technigue de clonage qui, en
son temps, donna Dolly. Ce qui relance le débat éthique...

Les spécialistes ont été les pre-
miers surpris. “ On n’en enten-
dait plus parler”, confie Louis-
Marie Houdebine, spécialiste
des biotechnologies et directeur
de recherches honoraire a I'Inra.
" Certains prédisaient qu’'on n'y
arriveraif jamais”, affirme méme
Mathilde Girard, spécialiste des
cellules souches a ['Institut
I-stem d’Evry. Et voila qu’en mai
dernier, I'équipe de Shoukhrat
Mitalipov, de l'université de
I'Oregon (Etats-Unis), a sobre-
ment annoncé... la premiére
réussite de clonage humain!

DUMOUTON A L'HOMME....

Soit la fabrication d’embryons
possédant le méme matériel
génétique qu'un individu déja
né. Et permettant, dans le cadre
du clonage thérapeutique, de
transplanter ces cellules souches
embryonnaires dans n’importe
quel tissu malade (cceur, cer-
veau, moelle épiniére...) du pa-
tient cloné, avec qui elles sont
arfaitement compatibles. Une
extraordinaire avancée médi-

40 ISM| JUILLET 1 2013

cale —qui se sera longtemps fait
attendre. Pour rappel, la méme
technique, utilisée a des fins
reproductives, avait permis la
naissance de la brebis Dolly il
y a déja... seize ans!

Pourquoi autant de temps pour
passer du mouton a I'’humain?
Les raisons sont multiples et,
en premier lieu, techniques.
* Cette expérience nécessite de
tester de nombreux protocoles,
car on comprend encore tres
mal les mécanismes de repro-
grammation du génome dans
l'embryon. Or, si chez les ani-
maux, on a accés a un nombre
illimité d’ovocytes, ce n’est pas
le cas chez 'humain”, explique
Shoukhrat Mitalipow.

Se pose ensuite un probléeme
éthique. En dehors du risque de
clonage reproductif (voir enca-
dré), cette méthode implique la
création d'un embryon a des fins
uniques de recherche. Ce qui est
interdit dans de nombreux pays,
parmi lesquels la France.

Enfin, un dernier obstacle
—scientifique celui-la —est venu

REPERES

En 1997 nait le pre-
mier mammifére
cloné : la brehis Dolly.
En 2004, |eCoréen
Hwang Woo-suk pré-
tend avoir cloné le
premier humain, mais
il s'agissait d'une
fraude. En 2007,
apparition des IPS,
cellules souches
concurrentes des cel-
lules embryonnaires
clonées. En mai
2013, lespremiers
embryons humains
clonés sont crégs.

s’ajouter en 2007 : la fabrication
d’un nouveau type de cellules
souches, appelées IPS. Obte-
nues directement par transfor-
mation de cellules adultes (par
exemple de peau), elles peuvent
elles aussi étre transformées en
tous les types cellulaires. Ren-
dant a priori inutile le clonage
thérapeutique.

Ce qui n'a pas empéché
I'équipe de Shoukhrat Mitalipov
de tester la technique de clonage
sur 80 ovocytes. Retirer le noyau
de I'ovocyte, y injecter le noyau
d'une cellule adulte, activer le
développement embryonnaire,
et croiser les doigts... Les cher-
cheurs ont fini par obtenir, a
partir d'ovocytes issus de trois
donneuses, six lignées de cel-
lules souches embryonnaires. Ils
ont ensuite confirmé que leurs
cellules clonées ressemblaient a



des cellules embryonnaires nor-
males, et qu’elles pouvaient se
différencier en tout type de cel-
lules (cardiaques, etc.).

2013 sera donc |'année du pre-
mier clonage humain. Mais cet
exploit est-il vraiment utile, alors
qu’existe, grice aux cellules IPS,
une alternative libérée de tout
probléme éthique? La réponse ne
pourra étre apportée que par une
derniere expérience: “ Il faudra
comparer ces deux types cellu-

laires au niveau moléculaire, car

il est possible que les cellules clo-
nées, plus proches des véritables
cellules embryonnaires, présen-
tent moins de risques de muta-
tions que les IPS, ce qui serait
un énorme avantage”, explique
Mathilde Girard. Une expérience
qu’est justement en train de me-
ner Shoukhrat Mitalipov. Affaire

a suivre, donc... E.A.

Al'aide d'une
pipette, le noyau
d'un ovocyte est

retiré (photo),
avant | implanta-

tion du noyau d'une

cellule adulte.
L'embryon ainsi
cloné peut donner
n'importe quel
tissu organique
compatible avecle
donneur.

Cette prouessea
été réalisée par
Shoukhrat Mitali-
pov et son equipe
(université de
I'Oregon).

ET LE CLONAGE REPRODUCTIF ?

La réussite de Shoukhrat Mitalipov nous rapproche de |'an-
goissante possibilité de mettre au monde des humains clo-
nés. Car le clonage thérapeutique - mené pour obtenir des
cellules souches - et le clonage reproductif - pour faire
naitre un individu — emploient la méme technigue. Mais si un
embryon survit pendant quelgues jours in vitro, cela ne signi-
fie pas gu'il est capable de se développer pendant 9 mois.
Dailleurs, “I"équipe de Shoukhrat Mitalipov a déja obtenu en
2007 des embryons de macaque clonés, mais ils n'ont jamais
réussi a les implanter dans une femelle”, précise Mathilde
Girard, de I'Institut |I-stem d'Evry. De nombreuses années de
recherche sont donc probablement encore nécessaires avant
de pouvoir faire naitre un clone d"humain. Sans compter que
cela reste interdit dans la plupart des pays...

2013 | JUILLET ISMI
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D.CHANDRA/ALBERT EINSTEIN COLLEGE OF MEDICIME/PNAS - DR HAROLD FISHER/BSIP
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Liéesaﬂéﬁani-

cules ra&ﬁtﬁuea- |
des hactéries Listerio

(en rouge)ont détruit
des cellules d'une
tumeur du pancréas.
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UNE BACTERIE

RADIOACTIVE MET

A MAL LE CANCER

Contre le cancer du pancréas,
particulierement redoutable,
Claudia Gravekamp a dé-
cidé d’employer les grands
moyens. Cette chercheuse
de la faculté de médecine
Albert Einstein, 4 New York
(Etats-Unis), est parvenue
a attacher des particules
radioactives sur des bacté-
ries pathogénes (Listeria)
qui vont infecter les cellules
cancéreuses. Et les résultats
sont la: injectées 11 fois en
seize jours chez des souris at-
teintes d'un cancer du pan-
créas meétastasé, les bactéries
radioactives ont supprimé

42 1SM| JUILLET | 2013

90 % des métastases, et ré-
duit de 64 % la taille de la
tumeur primaire. “Les bac-
téries et la radioactivité in-
duisent chacune un stress
oxyvdant dans les cellules
cancereuses, ce qui finit par
les tuer”, explique Claudia
Gravekamp. De plus, aucun
effet secondaire n’a été ob-
serveé: “Contrairement aux
cellules cancéereuses, les cel-
lules saines sont protégées
par le systéme immunitaire.
Et en trois jours, les bactéries
radioactives sont totalement
éliminées par les urines ", se
réjouit la chercheuse.  M.L.

~. ilsdévorent les hactéries.

PNEUMOLOGIE

['ozone abime les poumons

en découpant ses cellules

Si 'ozone est si toxique pour les poumons, c’est parce
qu'il découpe les cellules qui les tapissent. Katherine
Thompson (université de Londres) a plongé un poumon
artificiel dans un mélange de gaz comparable a I'air
d’une ville en été, et a suivi les dégats a I'échelle
moléculaire: “En réagissant avec 'ozone, les moleé-
cules graisseuses se cassent et quittent la zone super-
ficielle du poumon.” La paroi devient alors moins
perméable a I’oxygene, et la respiration plus difficile. M.F.

C'EST AINSI QUE DES
VIRUS NOUS PROTEGENT

Nous faisons alliance avec certains virus pour lutter
contre les bactéries: c’est ce que révele une étude de
I'université de San Diego (Etats-Unis). Les virus man-
geurs de bactéries, dits bactériophages, se lient a la
mucine, une protéine trés présente dans le mucus des
voies respiratoires et digestives. Lorsqu'une bactérie
arrive, ils I'attaquent avant gu'elle provogque une infection.
L'association profite ainsi aux deux parties: le mucus,
par lequel transitent beaucoup de bactéries,
fournit une source de nourriture abondante
a ces virus gui, bien nourris, se multiplient £
trés vite, nous offrant une barriére |
immunitaire supplémentaire. E.D.

> [esvirus bactério-
phages se nichent dans le \
mucus de nos voies respi-
ratoires et digestives, oll & \
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A e Jetstreama parcouru 800 km

dans I'espace réservé aux avions
commerciaux, en étantcontrolépar
un pilote aterre : une premire. 4
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AVIATION

Y a-t-il un pilote dans
’avion? En avril dernier, un
appareil de dix-neuf siéges,
un Jetstream 31, a réalisé
sans encombre un trajet de
800 km entre 1’Angleterre
et I’Ecosse. La prouesse?

. Exception faite des phases

de décollage et d’atterris-
sage, gérées par un pilote &
bord, I’avion était contrlé
tout le long du trajet de-
puis... la terre ferme par un

;F

autre pilote. Selon les cher-
cheurs, c’est la premiére fois
qu’un tel appareil vole dans
I’espace aérien, réservé aux
avions commerciaux. Me-
née par le consortium As-
traea — regroupant notam-
ment le groupe de défense
britannique BAE Systems,
Rolls-Royce et Thales —,
I’expérience visait a vali-
der une technologie de-
vant permetire a de futurs

LE PREMIER AVION SANS
PILOTE A REUSSI SON PARI

drones XXL ou a des appa-
reils réservés au fret d’évo-
luer en toute sécurité dans
I’espace aérien. Equipé de
nombreux capteurs et d’al-
gorithmes de correction de
vol, le prototype s’est tenu
a distance des autres avions
détectés et a évité les obs-
tacles virtuels insérés sur sa
route via I’ordinateur de vol,
transmettant les injonctions
des contrbleurs aériens a

=T L

I’équipe au sol pour qu’elle
valide les modifications de
trajectoire. L'appareil était
aussi capable de repérer des
zones propices pour atterrir
en cas d’urgence. Selon le
directeur du programme
de recherche, cette étape
clé montre que les avions
commerciaux sans pilote
pourraient se généraliser au
cours des vingt prochaines
anneées. G.S.
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UNE CAMERA MIME
L'CEIL DE MOUCHE

A quoi peut bien ressembler
la vision d'une mouche?
Des chercheurs de I'univer-
sité de I'Illinois, & Urbana-
éGhamp aign, ont mis au
épnint une cameéra qui en
donnera bient6t un apergu.
Deshné a faire de I'imagerie,
ce prototype, d’a peine 2 cm
gde diametre, mime |'ceil des
insectes et a déja de quoi im-
épressinnner: vision panora-
mlqua a4 160°, profondeur de
échamp presque illimitée,
le tout sans déformation
Eda I'image... Chez les in-
sectes, I'ceil est composé de
mthers de facettes qui, cha-
cune, contient ’équivalent
d’une lentille concentrant la
lumigre et d'un capteur qui
racnnsnmt I'image. Indivi-
due]lemant ces dernidres
Emlt de piétres performances,

> Pesant moins de
1/10¢de gramme,
le “Robobee” vole au
moyen de deux fines
ailes en plastique, a

raison de 120 batte-

mentaf:iemnde./

T
Lo,

F

b
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mais juxtaposées, elles pro-
curent 4 I'insecte une vision
trés efficace. Pour copier
ces yeux, les ingénieurs ont
construit des facettes “artifi-
cielles” puis les ont placées
sur un support gonflable en
silicium. Ils ont ainsi ob-
tenu une demi-sphére pou-
vant filmer avec des angles
compris entre 140 et 180°,
selon le gonflage. De telles
caméras pourraient bien ré-
volutionner la surveillance
ou ’exploration médicale.
A condition toutefois de les
perfectionner: avec “seu-
lement” 180 lentilles, ce
modele est encore loin des
3000 facettes de 1'ceil d’une
mouche, et il ne recons-
truit pour I’instant que des
images de résolution mo-
deste, en noir et blanc. FG.

Grice a deux fines ailes en
plastique reliées a un corps
en fibre de carbone, Robobee,
congu par des chercheurs de
Harvard (Etats-Unis)
volte dans les airs: il pese
moins de 1/10° de gramme et
ne dépasse pas la taille d'une
piece de 2 euros! Chaque aile
est actionnée de maniére in-
dépendante par un muscle

vire-

CE MINIROBOT INNOVE DANS L'ART

artificiel, une bande de céra-
mique qui se contracte et se
dilate sous l'effet d'un cou-
rant électrique, a raison de
120 battements par seconde.
C’est en faisant varier I’'am-
plitude des battements que
|’on imprime au robot divers
mouvements aériens. Pour
le moment, I'engin posséde
deux fils a la patte: un pour




~ . Les 180 microlentilles de
cette caméra captentla
lumiére avec unangle de
160° et une profondeur de
champ presque illimitée.

DE VIREVOLTER

'alimenter en électricité,
'autre pour recevoir les
commandes de vol que lui
communique un ordinateur.
L'équipe travaille désormais
a le rendre completement
autonome, Il pourrait alors
servir de capteur environ-
nemental ou aider dans les
opérations de recherche et de
sauvetage. O.L.

c
bref
ELECTRONIQUE

NS ] NE PUCE INTEGRE UN
Gz I “SYSTEME IMMUNITAIRE”

Une équipe franco- Bertat la fin ¢ I < -
américaine a découvert |En.tut ?a‘ In des p:anans sur les appara; e ectrgmqu;a .
pourquoi les ampoules Les ingénieurs de |'Institut de technologie de Californie
LED n'éclairent pas (Caltech) s'en approchent. lls ont en effet créé le premier
: : - F _n-" 5
olus que les ampoules ctrCITE lel se i.'E'[:lErli'E.‘tDUt 5:E‘L.I|.. STﬂ:EErf; 2l pDSEEEIESEH
S sl réalité deux I:m:m! S: un principa et urjE E:SdEEDLJI'St. ur
; ne mém ingénieurs ont intégr apteur
100 W : une partie de une méme puce, les ingénieu %.D integré des capteurs
Gy ; qui mesurent la température, l'intensité et la tension
|"énergie électrique a N . e i , .
e : électrique et qui sont reliés a un circuit de réparation,
'intérieur est en fait . " " .L i
itk atey agissant comme le “cerveau” du systeme. Dés qu'une
| P 4 perte de puissance est détectée ou un transistor endom-
des électrons dans|a : S e
o - mage, ce second circuit est capable, grace a un algo-
RAHE e = rithme spécifigue, de détecter la panne et, en moins
d'une seconde, de prendre le relais pour que la puce
5G: PREMIER - e
TEéT REUSSI continue a fonctionner quasiment normalement. Le tout
Dae b it sans intervention humaine. “ Doter ainsi les circuits inté-
SEH Ercneurs ‘;':': 'IEI grés d'un systéme immunitaire électronique ouvre tout un
ams_""g ont réalisé e monde de possibilités et permet de faire un pas de plus vers
pr Emler'trﬂnf'fﬂ.t de des circuits indestructibles ", explique Ali Hajimiri qui a
données sur un rlESEE“ encadré les recherches. Lautre avantage de ce systéme,
30. Avec s débit 'EEE c'est que les capteurs du circuit secondaire permettent
1Gb/s, -‘:ﬂ't cent fois de faire fonctionner la puce dans des conditions opti-
plus rapide quela 4G, males. Ainsi, la puce consomme moitié moins d'énergie
cette nouvelle techno- comparée a celles dépourvues d'un tel circuit de répara-
logie de transmission tion. Elle devrait &tre intégrée dans des appareils électro-
permettraderépondre niques, notamment militaires, d'ici 33 5 ans. L.B.
al'explosion du trafic
des données mobiles

diciaZ020. bD.H.

CLIMATISEUR
SOLAIRE

Pour rafraichir les
immeubles, des cher-
cheurs de l'université
Stanford s'appuient
sur...le Soleil. lls ont
construit un miroir a
hase de quartzet de
carbure desilicium qui
réfléchit les rayons
solaires entrants et qui
renvoie également |'air
chaud, piégé al'inté-
rieur des batiments,
sous forme d'infra-
rouges. Ce dispositif
pourrait un jour rem-
placer les cdimatiseurs
surlestoits.  E.T-A

v Cette puce électronique, dont letransistor a été détruit par rayon
laser, con

K.MA & P.CHIRARAT TANANON, HARVARD UNIV. - UNIV. OF ILLINOIS & BECKMAN INSTITUTE - CALTECH
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technos

Science & Vie: D'ou vous est
venue cette idée ?

Hongli Zhu: Mon groupe de re-
cherche travaille depuis plu-
sieurs années sur |'électronique
flexible et les cellules solaires.
Nous cherchions donc un nou-
veau matériau qui soit a la fois
souple et capable de laisser pas-
ser la lumiére. Le nanopapier
en est un. Il est léger, résistant,
plus stable 4 haute température
que le plastique, et a 'avantage
d'étre issu d’'une ressource
renouvelable. Mais jusqu’a
présent, les scientifiques qui
travaillaient sur ce matériau
s'étaient surtout concentrés
sur ses proprietés mecaniques
et n’avaient pas démontré ses
applications concretes. Nous
sommes les premiers a explo-
rer ses capacités optiques pour
I'intégrer dans des dispositifs
électroniques.

S&V: Quelles différences avec
du papier ordinaire ?

H.Z.: Le nanopapier est en fait
congu a partir de nanofibres
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IDEE NEUVE

DES ECRANS
BASE DE PAPIER

HONGLI ZHU, chercheuse au Centre de recherche
sur |"énergie a l'université du Maryland (Etats-Unis)

de cellulose, le principal consti-
tuant du bois, auxquelles on fait
subir un traitement mécanique
et chimique afin de les rendre
1000 fois plus fines que celles
d’'un papier blanc classique. Ce
qui rend le nanopapier quasi-
ment transparent. Cette carac-
téristique est trés importante en
opto-électronique: pour amélio-
rer |'etlicacité des cellules so-
laires par exemple, il faut pou-
voir augmenter la quantité de
lumiére qui entre a l'intérieur.
De plus, on peut réarranger les
nanofibres de cellulose en un
solide maillage, afin d’obtenir
un matériau bien plus résistant
que le papier.

S&V: Et ca marche ?

H.Z.: Oui! En faisant varier
le diameétre des nanofibres de
cellulose, nous avons réussi a
rendre notre nanopapier jusqu’a
93 % transparent. Alors que la
transparence du plastique, elle,
avoisine les 89 %. Nous avons
ensuite mis au point différentes
versions de ce nanopapier, uti-

Ecologique, flexible,
stable quelle que soit
atempérature... Le
papier apparait de
plus enplus comme
une alternative pro-
metteuse aux
supports plastiques
dans les circuits élec-
troniques. Et pour peu
qu'on réussissea le
rendre parfaitement
transparent, eta
changer ses proprié-
tésoptiquesala
demande, il pourrait
aussi servir a fabri-
quer des écrans
tactiles ou des pan-
neaux solaires plus
performants.

lisables comme substrats dans
des dispositits électroniques:
notamment une, hautement
transparente, contenant des
fibres de 10 nanometres de dia-
metre, qui pourrait étre intégrée
dans des écrans tactiles, et une
autre, avec des fibres de 50 na-
nometres, pour fabriquer des
panneaux solaires.

S&V: A quand les premiers appa-
reils intégrant ce nonopapier ?
H.Z.: Nous avons déja réussi a
“imprimer” sur notre papier des
transistors et des OLED. J'espére
que les premiers dispositifs
électroniques a base de nano-
papier, comme des écrans ou
des cellules solaires, existeront
dans trois ans. D'ici 1a, nous tra-
vaillons a améliorer son proces-
sus de fabrication, pour qu'il
soit plus rapide. Et nous envi-
sageons aussi de nouvelles ap-
plications, toujours dans |'élec-
tronique. Plus nous en saurons
sur ce matériau, plus les possi-
bilités seront nombreuses.
Propos recueillis par L.B. 5
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Le diable se niche décidément dans
les détails. Car les astrophysiciens
connaissent presque tout de lui. Ils ont
repéré son moteur: un cceur nucléaire
a 15 millions de degrés dans lequel fu-
sionnent des atomes d’hydrogéne. lls
ont mis en valeur son champ magné-
tique dont les courbes commandent la
circulation de toute sa matiere. Ils ont
caractérisé son cycle de onze années,
qui passe successivement de son mini-
mum a son maximum d’activité. Ils ont
méme repéré les soupapes qui lui per-
mettent de libérer en quelques dizaines
de minutes un million de fois I'énergie
électrique consommeée chaque année

s

R

L

S 'ﬂ“‘[}

Jamais les astrophysiciens n'ont disposé d'autant de moyens pour
['étudier sous tous les angles — et pourtant : qu'il s‘agisse de son acti-
vité, de ses cycles ou de ses coléres, notre étoile conserve cing grands
secrets... qui ne sont pas seulement d'exaspérants défis scientifigues.
lls sont aussi un enjeu quand notre monde est devenu incroyablement
vulnérable aux manifestations solaires, notamment électromagné-
tigues. Entre spectre de black-out et mobilisation des chercheurs,
dossier sur la face obscure de I'astre sans lequel il n'y aurait pas déteé.

sur Terre: le trop-plein d’énergie née de
son coeur se concentre sous la forme de
champs magnétiques tres intenses a sa
surface, formant de gigantesques taches
sombres, dans lesquelles naissent des
flashs jusqu’a 10000 fois plus intenses
que sa propre lumieére, mais aussi de
fantastiques geysers de plasma et des
particules hyperaccélérées.

Pourtant, les meilleurs spécialistes
sont forcés de le reconnaitre: le Soleil
reste un monstre aux humeurs impré-
visibles. Personne n’est capable de pré-
dire exactement son comportement, de
deviner quand et ou aura lieu la pro-
chaine éruption, de dire si le cycle —

13 | JUILLET IS0l 51
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On ne I’a jamais aussi bien vu

Solar Dynamics Observatory, Stereo, Swedish Solar Telescope, New : "
Solar Telescope, ACE... une trentaine de télescopes traquent la moindre _ an
des sautes d"humeur solaires. A 360 degrés, en volume ou avec une L'
précision de |'ordre de la centaine de kilomeétres, les astronomes ont

enfin les instruments pour comprendre la machinerie solaire.

Les sondes Stereo
occultent le Soleil pour
mieux capter ses gigan-

tesques panaches de plasma
(ici, le 13 mai 2013).

—» & venir sera intense ou non, de pré-
VOIT Sl une panne risque d’arriver...
Un exemple: “Tout le monde s’est
trompé sur la prévision de I'évolution
du cycle solaire actuel ”, analyse Fré-
déric Clette, astrophysicien a I'Obser-
vatoire royal de Belgique. Alors qu'il
v a deux ans, les astronomes croyaient
avoir repéré tous les signes d'une
panne d’activité (S&V n° 1119, p. 52),
et que tout le monde pariait, il y a
quelques mois encore, sur un cycle au
ralenti (S&V n° 1124, p. 18), le Soleil
semble finalement s’étre réveillé. “La
communauté merite un zéro pointe ”,
tranche le chercheur.

[l y a de quoi étre frustré. On ne I'a
en effet jamais aussi bien vu. Depuis
deux ans, les sondes jumelles Stereo de
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la Nasa, placées de part et d’autre du
Soleil, donnent pour la premiere fois
une vue compléte de ses deux faces en
méme temps. Et depuis trois ans, le So-
lar Dynamics Observatory (SDO) scrute
sa surface a une cadence infernale, re-
cueillant I'intégralité de ses émissions
ultraviolettes toutes les douze secondes
et mesurant son champ magnétique
toutes les douze minutes.

NOUS AVONS PASSE UN CAP!

Avec ces images intégrales en trois di-
mensions a 360 °, dont la résolution
peut atteindre quelques centaines de
kilometres, les astrophysiciens ont en-
fin une vue globale de phénomeénes a
grande échelle, comme la structure de
son champ magnétique, et disposent

Le SO0 adétaillé le
flash de lumiérequia
secoué la surface

solaire le 3 mai 2013.

en méme temps dune résolution suf-

fisante pour des événements plus lo-

caux, comme les granules, ces infimes

bouillonnements qui agitent sa sur-
face... “Jusque-la, on devait se conten-
ter de cartes synoptiques. On avait par-

fois quinze jours d’écart entre deux

zones du Soleil! ", rappelle Allan Sacha
Brun, astrophysicien au Commissariat
a I'énergie atomique. “Cette vision en
3D révéle de nouveaux phénoménes et
de nouveaux détails, qui nous échap-
paient en 2D ”, ajoute Miho Janvier, de
I’'Observatoire de Paris. Ainsi, pas un
mois ne s'écoule sans que ses éruptions
de plasma, les bouillonnements de sa
surface ou les circonvolutions de ses
champs magnétiques n'éclairent de
leurs flambovances les austéres revues
scientifiques.

Ce qui ajoute encore a la frustration,
c’est que les humeurs du Soleil sont
incroyablement bien documentées:
les spécialistes ont épluché soixante-
dix ans de données issues des cap-
teurs de particules au sol a la recherche
des traces d’éruptions solaires; com-
pilé quatre cents ans de relevés de
taches solaires; analysé les glaces

CREDIT RESERVE




polaires et les cernes des arbres les
plus vénérables, pour, sur onze mille
ans, reconstituer 'activité solaire telle
qu’elle marque de son empreinte notre
planéte... Grace a des échantillons de
roches lunaires rapportées par les mis-
sions Apollo, ils espérent méme retra-
cer les éruptions jusqu'a un million
d’années. Sans compter qu’ils com-
mencent a s’appuyer sur |'observation

LE SOLEIL RESTE
UN MONSTRE
AUX HUMEURS

IMPREVISIBLES

des autres étoiles, plus petites ou plus
massives, plus jeunes ou plus dgées,
pour tester leurs modeles dans des cas
extrémes. “Le satellite Kepler a étudié
plus de 100000 étoiles... ce qui revient
a compiler 400000 années d’histoire
stellaire!”, se réjouit Rachel Osten,
astrophysicienne au Space Telescope
Science Institute (Etats-Unis).

Mais le plus frustrant est peut-étre
que les astrophysiciens ont la certi-
tude de mieux comprendre cette ma-

%

L SWEdJsh Solar Telescope
#Saisit depuis 2002 I étlremenl:ﬁ, "W
desh yllesde jsmaautnur 4 v
deitathgsmf Ires 3

chine diabolique. Grice aux flots de
données recueillies, les plus fins et
les plus globaux des mécanismes so-
laires, qui jusque-la étaient modélisés
a 'aveugle, ont enfin pu étre testés.
Des dizaines de modeles sont tombés
sous les coups d’ordinateurs massive-
ment paralléles. D’autres ont été mo-
difiés, rassemblés... “On a passé un
cap, confirme Guillaume Aulanier, a
I'Observatoire de Paris. On vient de ter-
miner un grand débroussaillage. Enfin,
on commence a y voir plus clair! " Au
point que les astrophysiciens savent
désormais modéliser les éruptions
solaires dans leurs moindres détails.
“Les simulations numériques sont de
plus en plus réalistes : on peut faire des
modeles globaux du Soleil dont la réso-
lution atteint le millier de kilométres,
soit les plus fines des structures obser-
vées sur le Soleil ", précise Allan Sacha
Brun. “Des taches entiéres peuvent étre

modélisées avec une résolution suffi-

sante pour capturer de petites plumes
de quelques centaines de kilométres ”,
renchérit Matthias Rempel, du Centre
national pour la recherche atmosphé-
rique de Boulder (Etats-Unis). Les —

. "y

CEQUELON
SAIT DE LUI

> C'est une centrale
nucléaire: son cceur, chauffé
a 15 millions de degrés, trans-
forme a chaque seconde 4 mil-
lions de tonnes d’hydrogéne en
hélium et en lumiére.

> C'est une sphére de
695500 km de rayon: son
champ magnétique le main-
tient dans une forme parfaite;
il n"y a que 0,00075 % de dif-
férence entre ses rayons
polaire et équatorial.

> |l représente 99,86 %
de la masse du systéme
solaire: il pése autant que
330000 Terre, ce qui le place
dans la catégorie des naines
jaunes, qui représentent 10 %
des étoiles de la Voie lactée.
> Sa lumiére atteint

la Terre en 8min 19s: il
gravite a 150 millions de kilo-
métres, prés de 12000 fois le
diametre terrestre.

> Son atmosphére est
1000 fois plus chaude que
sa surface: de complexes
mécanismes de transferts de
chaleur pompent |'énergie des
tréfonds solaires pour les réin-
jecter dans son halo de gaz.

> Il irradie dans toutes les
couleurs: il nous parait
jaune, mais il émet sur tout le
spectre, des infrarouges aux
rayons X en passant par les
couleurs de |'arc-en-ciel...

> Il a des jumeaux dans
toute la Galaxie: quelque
100 étoiles seraient nées avec
lui lors de I'effondrement d'un
nuage de gaz et de poussiéres,
avant d'étre dispersées.

> Son activité est influen-
cée par les planétes: la gra-
vité des planétes modifie la
circulation des plasmas
solaires et son cycle de 11 ans.

i
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A LA ‘
UNE

Les § mysteres qui défient encore la science

Les modéles, les équations, les observations... Les astrophysi-
ciens ont tout ce qu’il leur faut mais rien n'y fait. lls butent sur cing
phénomeénes, cing ultimes rouages de la machinerie solaire qui les
empéchent de prédire quoi que ce soit de son comportement.
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— progres sont tels que certains déve-
loppent des modeéles capables, comme
en météorologie, de se corriger en per-
manence (voir encadré ci-contre).
Mais voila! Le Soleil est un diable. Si
sa machinerie n’a jamais été aussi bien
observée et modélisée, les astrophysi-
ciens reconnaissent qu’ils sont inca-
pables de prédire son humeur. Pour-

quoi? Parce qu'il y a cinq détails qui

résistent a leurs investigations. Des
cas extrémes, des phénomeénes pous-
sés dans leurs retranchements, des
pichenettes qui pourraient paraitre
insignifiantes, mais qui suffisent a les
empécher de suivre jusqu’au bout la
voie tracée par les météorologues. Cing
points abscons, mais fondamentaux
qui catalysent leur frustration.
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A savoir, petit un: méme s’ils connais-
sent la dynamo solaire dans les grandes
lignes, ils ne saisissent pas les ressorts
précis de son retournement périodique.
Deux: ils savent que la machine solaire
s'enraye parfois, mais sans parvenir
a trancher entre leurs explications
contradictoires. Trois: ils comprennent
comment les taches solaires donnent
naissance a des flashs lumineux, mais
sans saisir ce qui les déclenche. Quatre:
ils savent comment les champs magné-
tiques des nuages de plasma €éjectent
leur flot de particules, mais sans réus-
sir a prévoir la direction et la forme de
ces éjections. Et cing: ils disposent de
nombreuses données sur la violence de
ces éruptions mais sont divisés sur leur

ampleur maximale. Tels sont les cing

derniers mysteres du Soleil. Pourquoi
la dynamo solaire se retourne-t-elle
périodiquement? Pourquoi ces cycles
s'enrayent-ils? Qu'est-ce qui déclenche
les flashs lumineux ? Comment la ma-
tiere est-elle éjectée? Et quelle est la
plus grande éruption possible?

QUELS IMPACTS POURLATERRE?

Certes, il existe d’autres grandes
énigmes, notamment sur son passé
— on ne sait pas comment un nuage de
gaz et de poussieres s’allume —, ou sur
SOn avenir — on ignore encore quand
le Soleil se métamorphosera en géante
rouge, rendant notre systéme inhabi-
table —, mais ce sont ces cing-la qui sont
décisives pour la compréhension et la

prévision de ses coléres et, par ricochet,
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nete. Car ces cing phénomeénes ne
sont pas sans impact sur notre vie ter-
restre, loin s’en faut! Les mystérieux
cycles adoucissent depuis dix ans le
rechauffement climatique; les myste-
rieuses pannes participent a la forma-
tion d’eres glaciaires; les mystérieux
flashs menacent satellites et télécom-
munications; les mystérieuses éjec-
tions peuvent provoquer des pannes
électriques a I’échelle d'un pays; quant
aux mystérieuses mégaéruptions qui
pourraient secouer la Terre, personne
n'a osé mesurer leurs conséquences
(voir p. 62). Il ne reste que cing petits
mysteres a percer... mais ce sont ceux-
la qui rendent les voies de ce diable

colérique si impénétrables.

|5 LEMYSTERE DES MEGAERUPTIONS —
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e ET SI LES MODELES FAISAIENT
. COMME 51 DE RIEN N'ETAIT ?

*  Etsi, au lieu de résoudre les cing mystéres restants, on les contour-
nait? La communauté se divise sur le sujet. Forts de la profusion de
données, la moitié des astrophysiciens sont en train de délaisser la
grande quéte des mécanismes fondamentaux au profit des méthodes
plus empiriques des météorologues. Eux qui, jusque-la, faisaient tour-

y ner des simulations basées sur ce qu'ils savaient de la physique du
. phénomeéne pour vérifier ensuite si leurs résultats collaient avec leurs
. observations, partent aujourd’hui des observations et les intégrent
directement a leur modéle... En clair: ils glissent sous le tapis les ques-
tions qui les dérangent et comptent sur la profusion des observations
et la puissance des calculateurs pour prédire les coléres solaires. Une
tentative désespérée? “La prévision est évidemment le but, & terme,
X mais il est trop t6t... justement parce qu'on n'a pas encore tout compris!”,
tranche Guillaume Aulanier (Observatoire de Paris). “La simulation de
\ ‘* données nous permet d'affiner nos prédictions, modére Allan Sacha
- | Brun(CEA). Mais elle ne fera jamais de la physique & notre place.”



LE MYSTERE DES CYCLES &

Ouel mécanisme
commande les I
pulsations solaires 22 7755\

Les astrophysiciens le
constatent depuis plus d'un
siecle et demi: tous les
onze ans en moyenne, le
Soleil se couvre de taches
sombres. Quelques taches
esseulées tout d'abord,
qui se font de plus en plus
nombreuses au fil des
années, avant de tirer pro-
gressivernent leur révé-
rence, jusgu’a ce qu'il n'en
reste aucune. En attendant
un nouveau cycle... On
mesure méme depuis 1919,
tous les onze ans environ,
que la polarité du champ
magneétique global s'in-
verse lors du maximum
d‘activité du cycle de ces
taches solaires: le pdle
Nord et le pdle Sud magne-
tiques échangent leur posi-
tion, avant de les reprendre
lors du maximum suivant.
Seulement, nul ne sait
précisérment pourguoi
le Soleil exhibe un tel cycle
magnétique. “Au niveau
fondamental, la situation
est claire et ne fait appel
gu’a de la physique basigue
du XIXE siécle: c’est 'effet
dynamo qui est responsable
de I'activité magnétique du
Soleil”, explique Paul
Charbonneau, de 'univer-
sité de Montréal (Canada).
En clair, ce sont les mouve-
ments du plasma solaire,
porteur de courants élec-
triques, qui générent un
champ magnétique. Lequel
va former des boucles en
surface, emprisonnant le
plasma et donnant ainsi

P.CHARBONNEAU, UNIV. MONTREAL
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naissance a des zones
plus froides, donc plus
sombres: les fameuses
taches solaires, que Galilée
observa le premier. “Le
probléme, reprend Char-
bonneau, c'est que plusieurs
mécanismes peuvent pro-
duire ce champ magnétique,
et I'on ne sait toujours pas
lequel domine.”

Car divers processus
physigues, a des échelles
spatiales et temporelles
différentes, mettent en
mouvement |e plasma,
contribuant d’'une facon ou
d'une autre a la production
du champ magnétique
solaire. Les astrophysiciens
ont identifié les trois princi-
paux: la rotation différen-
tielle, liée au fait que le
Soleil tourne plus vite a
I"équateur qu’aux pbles; la
convection, qui transporte
la chaleur produite a l'inté-
rieur du Soleil vers la sur-
face sous la forme d'une
multitude de panaches tur-
bulents: et la circulation
meéridienne, un écoulement
qui s'opére de |"éguateur
vers les poles a la surface
du Soleil, et des pdles vers
I"équateur en profondeur.

De lI'ordre dans le chaos

“Le Soleil est un systéme
tres complexe et turbulent;
il est donc difficile de com-
prendre comment il s'auto-
organise pour produire

un cycle régulier, résume
Allan Sacha Brun, astro-
physicien au Commissariat

a |"énergie atomique. La
grande question est donc:
comment peut-on obtenir
de l'ordre dans le chaos 2”
Comment un rythme aussi
régulier parvient-il a s'ins-
taller a partir de phéno-
menes aussi biscornus 7
Si une explication détail-
lée demeure hors de por-
tée, les scientifigues sont
toutefois d'accord sur
le réle primordial tenu par
la rotation du Soleil. Celle-ci
étire les lignes du champ
magnétique polaire (dit
poloidal) au niveau de
"équateur, ol la vitesse de
rotation est la plus forte,
jusqu’a mettre en place
un champ magnétique par-
ticulier (dit toroidal), gui
s'enroule dans des plans
paralléles au plan de
I"équateur. C'est ce champ
qui fait émerger les taches

<A lempératures, mouvements
de convection al'intérieur du Soleil
(a9.) et champ magnétique induit
(ci-dessus)... ont pu étre reproduits
dans cette simulation.

solaires; il gagne en inten-
sité lors de la partie mon-
tante du cycle.

Ce gue les scientifigues
ne parviennent pas a com-
prendre, en revanche, c’est
la redescente du cycle. “Le
probléme, c'est comment se
régéneére le champ polaire
de départ a partir du champ
toroidal créé par la rotation
différentielle, explique Sami
Solanki, de |'Institut Max-
Planck de recherche sur le
systéme solaire. Certains
pensent gue le phénomeéne
se passe en surface, avec la
circulation méridienne trans-
portant le champ contenu
dans les taches solaires de
I"équateur vers les péles.
D'autres pensent gue cela
se joue dans les profondeurs
via la force de Coriolis, gui
imprime une torsion aux
lignes du champ toroidal



telle gu'elle géneére un
champ poloidal.”
Pour 'instant, aucune
piste ne I'emporte. Par
conséquent, les modéles
numériques basés sur
les différents mécanismes
envisages parviennent
a reproduire la dynamo
solaire, et parfois aussi
un cycle, mais pas avec
la périodicité de onze ans
caractéristique du Soleil.
Ainsi, la derniére simulation
réalisée par Paul Charbon-
neau fait émerger un
champ magnétique dont |a
polarité s'inverse tous les...
quarante ans. “Nous ne
savons pas ce qui détermine
la longueur du cycle, admet
le chercheur. Mais c'est déja
remarguable de réussir
& en reproduire un, régulier,
sachant que d’autres simu-
lations, pourtant trés sem-
blables dans leur conception,
n'y parviennent pas. Preuve
que 'on n'a pas tout com-
pris.” Le Soleil devrait donc
garder ce mystére pendant
quelgues cycles encore.

-
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9 LE MYS

v Desmodéles

sont parvenus
areconstituer
|la survenue de
pannes dans

activité magné-

tique du Soleil
(ici, envert).

2

Si le Soleil défie les astro-
physiciens avec ses cycles
réguliers, c'est dans des
abimes d'incompréhension
gu'il les précipite lorsque
ses cycles se détraquent.
La derniere fois, c’était en
1645. Pendant les soixante
annees suivantes, le Soleil
a présenté un visage quasi-
ment dépourvu de tache.
Baptisé “minimum de
Maunder”, cet épisode
a coincidé avec une période
de grand froid en Europe.
De telles pannes se seraient
produites a intervalles irré-
guliers 27 fois au cours des
11000 derniéres années.
“On n'a aucune idée de ce
qui les provogue, avoue Paul
Charbonneau (université de
Montréal). On ne sait pas
si le cycle s'arréte compléte-
ment ou s'il reste actif. mais
pourvu d'un champ magne-
tique trop faible pour faire
émerger des taches.” Allan
Sacha Brun, expert en
modeélisation du Soleil,
penche pour cette seconde
hypothése, tout en propo-
sant un mecanisme pou-
vant conduire a une panne:

TERE DES PANNES

Comment ’activité
du Soleil peut-elle
s’enrayer?

“Un cycle normal ne dure
pas systématiquement onze
ans, il peut étre de huit ou de
quatorze ans. C'est donc gu’il
existe des rétroactions entre
le champ magnétique et les
mouvements gui lui donnent
naissance. On peut imaginer
que ces rétroactions s'accu-
mulent jusqu’a provoquer

un arrét.” Par exemple,

que le champ augmente au
point d’'empécher la rota-
tion différentielle du Soleil.
Or, comme elle est une des
sources du champ (lire ci-
contre), celui-ci finirait par
se dissiper. “Ensuite, la tur-
bulence rétablirait la rotation
différentielle, qui régénérerait
in fine le champ magné-
tigue”, poursuit-il. De guoi
expliquer a la fois la panne,
et la reprise. “Avec des
modeles simplifiés, on peut
introduire des rétroactions
aboutissant ¢ des pauses,
confirme Paul Charbon-
neau. Mais cela reste plus
descriptif qu'explicatif.” Inu-
tile, donc, d'espérer prévoir
les pannes d'un Soleil dont
on ne parvient déja pas a
prédire la marche normale...
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3 LE MYSTERE DES FLASHS

“Tout le probléme est de
trouver le petit déséquilibre
qui va déclencher le flash”,
résume Guillaume Aulanier,
astrophysicien a I'Observa-
toire de Paris. Les scienti-
figues comprennent dans
les grandes lignes com-
ment naissent les érup-
tions a la surface du Soleil,
avec leurs flashs de lumiere
aveuglants et leurs geysers
de plasma. lls savent d'ol
vient |'énergie: I'atmo-
sphére au-dessus des
taches, tourmentée par
des champs magnétiques
mille fois plus puissants
gue la moyenne, en est
une source inépuisable.
Enfin, ils pensent avoir
compris comment cette
énergie est transformée en
lumiere: lorsqu’une boucle
magnetique se rompt
avant de se reformer
- ce phéenomene est appelé
“reconnexion” -, elle libére
une partie de son énergie
dans le milieu environnant.
Mais les scientifiques
butent encore sur le début
de |"histoire: d'ou vient
"étincelle ? Quel phéno-
mene déclenche la rupture
initiale des lignes de champ
magnétique ? “Ce probléeme
réunit les principales difficul-
tés de la physigue solaire,
expligue Etienne Pariat,
qui travaille sur le sujet
a |'Observatoire de Paris.
D'abord, il dépend princi-
palement des champs
magnétigues de I'atmo-
sphére solaire, que nous
ne pouvons observer
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Ouel est le déclencheur
des flashs solaires ?

a distance. Nous sommes
donc obligés de nous fier

a des mesures indirectes,
comme lo forme des cou-
rants de plasma. Ensuite,
c'est un phénomene multi-
échelle: |I'énergie magné-
tigue est stockée au-dessus
de taches solaires qui font
100000 km. Or, le phéno-
mene de reconnexion
s'étend sur 1a 10 m, ce qui,
en trois dimensions, nous
ameéne @ une différence
d’échelle de 104! Aucune
équipe n'est capable de
simuler cela.” Résultat:
certains astrophysiciens
se cantonnent a la modéli-
sation des phénoménes
globaux, quand d'autres se
concentrent sur les effets
les plus fins... sans, mal-
heureusement, pouvoir
coupler leurs méthodes.

Plus que deux modéles
en compeétition

Pour autant, grace aux
récentes observations du
Solar Dynamics Observatory
(SDO), deux modeéles sont
en train de se distinguer
parmi les dizaines qui, il y a
quelgues années encore,
etaient en lice. Le premier
est un vieux modeéle, mis
de c6té dans les années
1970 parce gu'il ne tenait
pas compte des spécificités
physiques du plasma, et
qui vient tout juste d'étre
rameneé a la vie successive-
ment par trois équipes (une
ameéricaine, une allemande
et une francaise): |"éruption
pourrait tout simplement

naftre d’'une instabilité
magnetique juste au-
dessus de la surface du
Soleil: les lignes de champ
magnétique se tordraient
jusgu’a se rompre, libérant
une bulle de plasma de
la prison électrique dans
laguelle elle était confinée.
Dans sa trainée, I"énergie
magnétique serait trans-
formée en lumiere: le
fameux flash lumineux.
e deuxiéme scénario
met en scéne la rupture
de deux lignes de champ
magnétique dans la haute
atmosphere du Soleil,
a plus de 50000 km
de la surface, qui initierait
'embrasement en donnant
naissance a une perturba-
tion magnétique qui se
propagerait jusgu’a la sur-
face solaire. “Ce qui est dia-
boligue avec ces approches,
c'est que, de loin, elles
se ressemblent toutes,
convient Guillaume
Aulanier, qui défend, lui,
la premiére option. D’ail-
leurs, une fois la simulation
lancée, elles se comportent
de la méme maniéere. Mais
il est vital de faire un choix,
car c'est ce qui va nous per-
mettre de déterminer quels
sont les signes observables
efficaces pour prédire gu'une
éruption va se produire.”
Trouver des signes
annonciateurs de |'émer-
gence d'un flash... Les
astronomes sont encore
loin de cet objectif, qui
donnerait aux Terriens
le temps de sortir les

parapluies face a ces bour-
rasques solaires. lls ont
bien remargué que des
boucles magnétiques en
forme de S donnent nais-
sance, tot ou tard, a une
éruption; que lorsgue deux
taches solaires de polarité
opposee se trouvent cote
a cote, elles ont tendance
a créer des instabilités; que
des microéruptions pré-
cédent souvent une érup-
tion... Mais ces indicateurs



empiriques ont |"énorme
défaut d'étre qualitatifs. En
aucun cas ils ne permettent
de conclure sous forme de
probabilités précises.

Sans compter que
le mystere vient encore de
s'épaissir: les observations
du télescope SDO
montrent depuis 2011 que
deux éruptions survenant
d'un bout a I'autre du Soleil
pourraient étre liées. “On
savait depuis une vingtaine

~ s

d'années gu'il était possible
gue de telles éruptions en
cascade se produisent, pré-
cise Tibor Torok, spécialiste
du sujet au laboratoire
Predictive Science,

a San Diego (Etats-Unis).
Mais on sapergoit
aujourd”hui gue cest loin
d’étre un phénomeéne anec-
dotigue.™ Ainsi, des arcades
de champ magnétique,

a 400000 km d'altitude

dans I'atmosphere solaire,

pourraient relier des taches
d'un hémisphére a l'autre,
se briser lors d'un premier
flash et libérer |"énergie
nécessaire pour en provo-
quer un second, des
centaines de milliers de
kilomeétres plus loin.

Des liens au long cours
dont il faudra tenir compte,
quel que soit le modéle
finalement choisi pour
établir des prédictions.
Pour Allan Sacha Brun,

Ensimulant les
champs magnétigues
et s mouvements du
plasmaalasurface du
Soleil, une équipe de la
Nasaaréussiarepro-
duire ces geysers de
plasmaet de lumiére.

astrophysicien au Commis-
sariat a I"énergie atomique,
il ne reste en définitive
gu’une seule solution:
accumuler encore les
observations. “Grdce aux
satellites SDO et Stereo,

on a accumulé des mesures
d’éruptions sur plus d’un
cycle solaire. Il faut les étu-
dier au cas par cas et faire
des statistiqgues, précise-t-il.
Le travail vient tout juste

de commencer...”
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LE MYSTERE DES EJECTIONS

Comment le Soleil peut-
il propulser sa propre
matiere dans ’espace ?

e scénario parait d'une
terrifiante simplicité:

une fois entré en éruption,
le Soleil expulse a des
vitesses fantastiques

les protons contenus dans
sa couronne, et propulse
méme dans |'espace inter-
planétaire une partie de
son atmospheére, faite de
plasma magnétique. On ne
s'attendait pas a moins...
sauf que les astrophysi-
ciens ne comprennent tou-
jours pas les mécanismes
de ces éjections! Et sont
donc incapables d'anticiper
d’éventuelles consé-
quences sur Terre (voir

p. 62). Pour expliquer |ac-
célération des protons, une
bonne dizaine de scénarios
ont été proposés, sans
gu'aucun ne se dégage.
“Ces processus sortent du
cadre du modéle théorigue
du Soleil, on ne sait pas

faire!”, reconnait volontiers

Guillaume Aulanier, de
I'"Observatoire de Faris.
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En attendant, I'attention
des scientifigues se reporte
sur les bulles d'un milliard
de tonnes de plasma que
le Soleil éructe jusqu’a
2500 km/s. Ce phénoméne
prendrait naissance a partir
d'un tube de flux magné-
tique déstabilisé lors de
I"éruption. Mais ensuite,
“la structure du champ ma-
gnétique éjecté fait débat,
signale Guillaurme Aulanier.
Seul un tiers des mesures
s'accorde avec la théorie, qui
prédit un tube de champs
torsadés ”. Sans compter
que la forme de ces ecto-
plasmes varie grandement
d’'une éjection a |'autre.

Leur propagation inter-
roge aussi: ils semblent
accélérés mais parfois...
ralentis, sans doute sous
I"'influence du vent solaire.
“Manifesternent, le vent
solaire érode leur structure
magneétique ”, ajoute Miho
Janvier, chercheuse a I'Ob-
servatoire de Paris.

v Parlasimulation
numeérique, les
scientifiques
commencent &
comprendre les
meécanismes de
|"éjection du plasma
lorsque le Soleil
entre en eruption.

-
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LE MYSTERE

Notre étoile
éruptions

Cette question s'est invitée,
depuis un an, dans les col-
loques d'astrophysique.

Ou elle réussit I'exploit de

transformer ces réunions

d’habitude si policées en

veritable pugilat, sur fond

de publications rageuses
et de portes qui claquent.
C'est peu dire que |"hypo-

these des superéruptions

solaires fait polémigue...
Tout a commencé le
24 mai 2012, avec la publi-
cation dans la revue Nature
d'une étude menée par une
équipe japonaise qui s était
attelée au dépouillage des
données du télescope

Kepler, afin d'y relever les

signes de superéruptions
sur la myriade d'étoiles sui-
vies. Par “superéruption”,



entendez un phénomene
100, voire 1000 fois plus
puissant gue les plus
furieuses tempétes
connues a ce jour sur notre
Soleil! En portant leur
attention sur 148 astres de
type solaire (montrant une
structure similaire a celle
de notre étoile), ces astro-
physiciens ont repéré par
photométrie 365 super-
éruptions. Ce qui, en soi,
n'est pas trés étonnant, car
dans ce bestiaire stellaire,
on trouve notamment des
astres jeunes qui tournent
trés vite sur eux-mémes,
et qui accumulent ainsi, par
effet dynamo, une énergie
magnétigue dantesque
préte a exploser. Mais les
chercheurs de |'université

Des chercheurs
francais ont su modéli-
serce qu'ils considérent
comme laplus grande
éruption passible sur
notre astre, d'une puis-
sance de6.1025 joules.

DES MEGAERUPTIONS

est-elle sujette a des
monstrueuses?

de Kyoto ont levé un liévre:

quatorze des super-
éruptions détectées
concerneraient des étoiles
semblables au Soleil, a la
faible vitesse de rotation.

Tous les 800

a 5000 ans

Un coup de tonnerre pour
Hiroyuki Maehara, auteur
principal de I'étude: “Tout
le monde s'attendait & ce
gue |"énergie des éruptions
soit proportionnelle a la
vitesse de rotation d’une
étoile — or, il n'en est rien!
La vitesse de rotation ne

joue gue sur la fréquence de

ces manifestations, et non
sur leur puissance. ” E,
d'aprés les calculs effec-
tués sur ce modeste

%

échantillon d"étoiles analo-
gues au Soleil, les super-
eruptions surviennent tous
les 800 a 5000 ans.

“Ce travail est trés intéres-
sant, juge Rachel Osten,
astronome a I'Institut de
science du télescope spa-
tial (Etats-Unis). Il a le
mérite d"étayer les réflexions
entamées il y a une décen-
nie par quelgues astro-
physiciens.” Pour autant,
jusgu'ol s'applique-t-il
a notre étoile ? C'est ici que
le mystére s'épaissit. Inter-
loqués par ces travaux, des
chercheurs de |'Observa-
toire de Paris n'ont pas
tardé a se pencher sur la
guestion. D'abord en plon-
geant dans un siecle de
leurs archives pour retrou-
ver la plus grande concen-
tration de taches solaires
jamais observée sur notre
etoile — c"était en avril
1947 -, puis en recherchant
le plus grand flux magné-
tique solaire jamais
mesureé, et en faisant tour-
ner leurs simulations
numeérigues pour obtenir
I"énergie de I"éruption
correspondante.

Verdict ? Cette éruption
virtuelle poussée au maxi-
mum (6.1026 joules) reste
15 fois inférieure aux super-
éruptions envisagées par
les Japonais. D'autant que,
aprés vérification, aucun
événement répertorié ou
reconstitué sur onze
mille ans a partir d’iso-
topes ne dépasse cette
limite. Guillaume Aulanier,
de |'Observatoire de Paris,
n'‘en démord pas: “Pour
parvenir au phénoméne
décrit par I"équipe jopo-
naise, il faudrait réunir tout
le flux magnétique du Soleil
dans un seul groupe de

- ¥
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taches, un peu comme
si tous les vents de la Terre
se concentraient en un point
pour former une monumen-
tale tornade : tout simple-
ment invraisernblable !

Fermez le ban? Pas du
tout. Si Hiroyuki Maehara,
lui aussi, peine a y croire,
son confrére Kazunari
Shibata, autorité mondiale
en physique solaire, reste
absolument persuadé que
notre étoile est susceptible
d’entrer en superéruption:
“ J'ai vérifié que ce phéno-
meéne pouvait entrer dans
le cadre théorique de la
dynamo solaire. Eh bien,
on peut envisager quun flux
magnétique s‘accumule au fil
du temps, en profondeur,
dans une zone stable située
sous la zone de convection
du Soleil... avant de remon-
ter a la surface. D'opres mes
calculs, il ne faudrait que huit
a quarante ans pour rassem-
bler cette énergie.”

“ Jappelle cela couper
les cheveux en quatre !,
réfute Guillaume Aulanier.
Le modéle imaginé ici
me semble irréaliste.
Commengons par reprendre
les données du télescope
pour vérifier leur analyse.”
L' éminent astrophysicien
néerlandais Karel Schrijver
doit s'interposer: “L’histo-
rigue que nous possédons
sur le Soleil - notamment les
radio-isotopes - ne témoigne
pas d’éruptions extrémes,
alors gue les observations
stellaires suggérent gu'elles
existent. Ces deux approches
présentent de possibles
faiblesses. Nous devons
résoudre ce mystere.” Ce
a quoi s'emploient actuelle-
ment de nombreuses
équipes, dans une ambiance
a couteaux tirés.
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UNE

| ESEXCESDU
SOLEIL MENACENT
NOS SOCIETES

Réseau électrique, satellites... ces piliers
monde moderne sont vulnérables aux pertui
bations solaires. Au risque de créer le chaos:.:

J.AMON/THE DENVER POST/GETTY

Des cycles d’humeur difficiles a
ner, d'imprévisibles coléres, d'inatten-
dues phases de léthargie, une éven-
tuelle crise de folie... Le portrait du
Soleil brossé aujourd’hui par les astro-
physiciens est bien loin de I'image de
I'astre placide et immuable, se cou-
chant doucement a [’horizon. C'est en
réalité celui d’'un monstre boursouflé
et imprévisible, capable du pire! Un
monstre que la Terre c6toie a “seule-
ment” 150 millions de kilometres de
distance, un endroit remarquablement
habitable, mais a portée de son tempé-
rament intempestif. Ce qui, au-dela des

cer-

cing grands mystéres cosmiques qui en
font encore une énigme, pose certaines
questions particulierement terre a terre,
mais non moins vertigineuses.

Car si, vus depuis le Soleil, les
pannes, cycles, flashs, éjections et
meégaéruptions sont de fascinants
mystéres, vus depuis le plancher des
vaches, ce sont surtout des menaces
dont les effets sont souvent loin d’étre
anodins, voire carrément cataclys-
miques! Exagéré? Pas selon les auteurs
des nombreux rapports scientifiques
qui, depuis environ cing ans, appellent
a la mobilisation au plus haut niveau
des Etats pour que ces risques soient
pris plus au sérieux. Et ils commencent
a étre convaincants, comme le montre
I'inauguration a Bruxelles, le 3
dernier, d un grand centre européen de
météorologie spatiale censé prédire ces
perturbations solaires, a I'instar de son

avril
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homologue américain, le Space Wea-
ther Prediction Center, en place depuis
1990 dans le Colorado.

Cet empressement repose sur un
constat indiscutable: jamais ['hu-
manité n’a été aussi vulnérable aux
sautes d’humeur du Soleil. Il n’est pas
question, ici, des pannes qui affectent
parfois notre astre (voir p. 57). Bien
qu’elles soient historiquement asso-
ciées a des périodes de refroidissement,
comme lors du petit dge glaciaire, il y
a 500 ans, il n’y a pas d'urgence parti-
culiére 4 en prédire la venue, dans le
contexte actuel du réchauffement cli-
matique lié a I’homme. Il ne s’agit pas
non plus des effets sur les variations
climatiques des mystérieux cycles du
Soleil (voir p. 56). Le sujet, trés sensible
depuis que le cycle en cours masque
une partie du réchauffement, reste dans
le domaine classique de la climatologie
terrestre (lire I'encadré ci-contre).

TOUT UN RESEAU MIS EN PERIL

Les inquiétudes formulées concernent
les trois autres grands mysteres du
Soleil, directement liés aux érup-
tions: les tlashs, les éjections et les
mégatempétes. Car nous sommes de-
venus particuliérement fragiles face a
ces flots d’énergie. Alors que les jets de
rayons X, de protons ultraénergétiques
et de plasma magnétique passaient
inapercus il y a moins de deux siecles
(en dehors des aurores boréales), ils ont
aujourd’hui des conséquences calami-

teuses sur les technologies modernes.
(JQu’on en juge! Les rayons envoyes par
le flash d'une éruption changent les
propriétés de notre ionosphere (couche
haute de I'atmospheére), ce qui peut
bloquer la transmission des messages
radio haute fréquence utilisés par les
pilotes de ligne et les armées, et fausser
le signal des satellites GPS qui servent
a la navigation aérienne et maritime, a
la synchronisation des télécommunica-
tions, etc. Les protons, eux, maltraitent
les panneaux solaires des satellites en
orbite et, surtout, modifient |'état élec-
trique des composants de leurs ordi-
nateurs de bord, avec moult bugs a la
clé. Tandis que le plasma magnétique
fait entrer la tempéte dans une autre
dimension: le contact de son champ
magnétique avec celui de la Terre peut
induire — a partir des hautes latitudes —
un courant électrique dans le sol, qui




|l yadésormais urgence a anti-
ciper les risques liés aux aléas de
lamétéo spatiale, comme iciau
Space Weather Prediction Center.

£ N TR o DN

v 1 se .l'aul."il__er {:1;3{1'?: les ]igne:i; ha |_1le'len~ U N A RG U M E NT PO U R
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trique, et semer aussi la zizanie dans
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les cables sous-marins, les pipelines, ; . : : Lan G
Pl ' Les climatosceptiques brandissent souvent cet argument: depuis le

début des années 2000, la courbe de I'évolution de la température
du globe ressemble plus a un plateau ondulé qu'a une dangereuse
ascension. Une accalmie qui démontre, a leurs yeux, I'absence d'un
réchauffement lié a 'homme. Or, c'est oublier les fluctuations natu-
relles qui caractérisent le climat aux échelles décennales, en parti-
moderne y est F]“E""E“'-‘ ’-‘fEﬂSibl_E* Et cela culier celles liées aux cycles solaires. Judith Lean, du Naval Research
n’avait pas vraiment été anticipé... Ex- Laboratory, & Washington, a calculé quentre le minimum et le maxi-

les voies de chemin de fer...

Bon nombre de nos infrastructures

sont donc menacées par les coléeres
du Soleil. Qui ne sont pas, en soi, plus

virulentes: c’est juste que le monde

tension des réseaux terrestres, dépen- mum dun cycle (cing ans et demi), 'augmentation de la luminosité
-------- du Soleil fait grimper la température terrestre de 0,1 °C. Un chiffre

des composants électroniques: “Ces a rapprocher du réchauffement climatique enregistré depuis 30 ans:
tendances se sont développées tres vite, 0,16 °C par décennie. De sorte quau cours de son cycle, le Soleil va
sans prendre en compte leur grande alternativement renforcer, puis s'opposer a la tendance au réchauf-
sensibilité aux événements spatiaux ", fement. Plus précisément, “une grosse partie du réchauffement de la
observe Frédéric Clette, ph}-‘SiEiF}H a derniére décennie a été annulée par le fajt qu'bprés le maximum d'octi-
I’'Observatoire royal de Belgique. Le . vité du dernier cyde, en 2002, le Soleil est entré dans une phase pro-
SRR EEOGEERINERNELGNEEENTEGHINE . Jongée de dédin”, analyse Judith Lean. Mais méme en partie masqué
Leurs conséquences sont connues de- "~ par les humeurs du Soleil, le réchauffement est bel et bien en cours.

puis longtemps: depuis les 28 et —
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Les 5 mysteres du
Soleil constituent
autant de menaces

— 29 aofit 1859 exactement, lorsque
de puissants courants induits provo-
querent 1'électrocution de nombreux
télégraphistes. “La prise de conscience
du risque varie en fonction des époques
et des secteurs, analyse Mike Hapgood,
directeur du laboratoire d’environne-
ment spatial Rutherford Appleton
(Angleterre). Contrairement a I'indus-
frie des satellites, le secteur électrique
peine a se sentir concerné. Alors que
le premier impact remarqué sur un
réseau remonte a 1938, la question
des orages magnétiques n'a été prise
au sérieux qu'a partir de 1989, quand
{'un de ces phénomenes plongea tout
le Québec dans le noir durant neuf
heures.” Les 28, 29 et 30 septembre
2003, une autre tempéte solaire (la
“tempéte d’'Halloween”) fit office de
piqiire de rappel, cette fois-ci pour les
compagnies aériennes, obligées de dé-
router tous les vols reliant I’Amérique
et I’Asie par le pole Nord, de crainte
de voir leurs pilotes privés de com-
munication. Tempéte lors de laquelle
I’Agence spatiale japonaise perdit un
précieux satellite d’étude du climat.
Face a ces perturbations, I'idéal se-
rait de pouvoir prendre longtemps a
'avance des mesures préventives, en
mettant en sommeil tel appareil, en
reportant telle opération... Ce a quoi
aspirent les quelque 32000 abonnés
aux bulletins de I’Agence américaine
de météo spatiale (principalement
des opérateurs du spatial et des com-
pagnies aériennes, mais aussi les com-
pagnies pétrolieres). Sauf que, sans mo-
dele physique fiable de I'astre solaire,
les ingénieurs en sont réduits a tenter
d’identifier des signaux précurseurs, a
chercher fébrilement des corrélations,
a puiser dans leur mémoire, puis a
compter sur leur flair ou... leur bonne
étoile. Autrement dit, a faire de la mé-
téo solaire. “On cherche a déceler, au
sein des structures de taches solaires,

b4 'E'ﬁyl JLULLET | 2075

Les cycles peuvent

le modifier

Bien que trés modeste, I'augmen-
tation d’intensité du rayonnement
solaire fait grimper la température
moyenne du globe de 0,1 °C lors
de la phase montante du cycle.

le signe que le feu d’artifice va se pro-
duire immangquablement ”, explique
Frédéric Clette. Mais quand? Com-
ment? Et avec quelle intensité?

Pour I’heure, tance Etienne Pariat,
astrophysicien a I'Observatoire de Pa-
ris, “c’est comme si on essayait d'éva-
luer une probabilité de pluie en regar-
dant un cumulonimbus ", Sachant que
lorsque I'événement a lieu a la surface,
il est souvent trop tard: les rayons arri-
vent en huit minutes; les protons au
bout d'une demi-heure; le plasma met
des dizaines d’heures a nous parvenir,
mais sa virulence n’est connue qu’a la
hauteur du satellite ACE, a moins de
1 million de kilométres de la Terre,
distance avalée en une dizaine de mi-
nutes. “Nous en sommes au stade de
la meétéorologie terrestre des années
1940, avec deux, trois bouées au milieu
de I'océan et quelques navires qui en-
voient des télex pour annoncer la pro-
gression d’une perturbation ”, compare
Frédéric Clette.

Tout cela ne serait pas si inquiétant si
la météo spatiale se résumait au petit
crachin dont s’accommodent les Scan-
dinaves, les Russes et les Canadiens
—moins protégés, aux hautes latitudes,
par la magnétosphere —, secoué de
temps a autre par quelques rafales so-
laires aux conséquences somme toute

Les pannes peuvent

les initier
On entrevoit un lien entre I'absence

d’activité solaire prolongée (soixante |

ans) et les épisodes de grand froid,
comme ce fut le cas au XVII¢ siécle
au cours du “petit dge glaciaire”.

assez bénignes... Seulement voila,
tous les scientifiques savent qu'une
tempéte solaire majeure est, a terme,
inévitable. Elle pourrait avoir lieu de-
main, ou dans trente ans, quelle que
soit la phase du cycle solaire. Nul ne
sait quand elle se produira — mais elle
se produira! C'est statistique.

DEMUNIS FACE A CE BIG ONE SPATIAL

Reste a prédire l'intensité d'un tel
phénomene, 1'équivalent de la crue
“du siecle” ou “du millénaire” d'un
fleuve. Inutile de préciser que les in-
génieurs n’ont encore pris aucune dis-
position pour résister a ce “Big One”
spatial. John Kappenman, ingénieur
spécialiste des réseaux électriques,
travaille depuis longtemps sur un
scénario noir. “Dans les archives, on
trouve la trace d’un courant induit
faramineux détecté lors de ['orage
magneétique du 14 au 15 mai 19217,
explique-t-il. Aprés avoir simulé cette
perturbation sur le réseau électrique
nord-américain actuel, il en a conclu
que ce courant pourrait faire sauter
350 grands transformateurs, privant
d’électricité au moins 130 millions de
personnes durant plusieurs jours, si-
non des semaines, voire des mois. C'est
qu'un black-out d’origine solaire n’est

pas un black-out comme les autres: le

E k,',l

F




ELECOMMUNICATIONS

Les Jinshs peuvent
les brouiller

L'assaut de rayons X et UV détrague
notre ionosphére: les ondes radio
sont bloquées; tous les signaux
satellites, comme la localisation par
GPS, sont perturbés, voire faussés.

courant induit détruit littéralement les
transformateurs, des machines sophis-
tiquées dont la fabrication, sur mesure,
demande plusieurs mois. On imagine
sans mal le chaos régnant alors dans
le pays, les magasins a court de nour-
riture, les hopitaux dont les générateurs
| desecours tombent en panne séche, les
réacteurs nucléaires qui peinent a re-
froidir leur coeur radioactit. .. Sans par-
ler de la destruction de dizaines de sa-
tellites de communication, pour ajouter
a la panique. Un rapport de I'’Académie
des sciences américaines, qui reprenait
en 2008 les travaux de Kappenman,
évalue le cofit d'un tel ouragan a 1000
ou 2000 milliards de dollars.

Ces conclusions apocalyptiques
semblent & peine croyables. Elles ont
au moins le mérite d’éveiller I'intérét.
' Académie des technologies britan-
nique vient de publier une étude d'im-
pact d'une tornade spatiale; la Com-
mission européenne a ouvert un groupe
de travail; les spécialistes d’analyse des
risques s’essaient a de savants calculs.
“L'étude de la série de conséquences de
ces tempétes ne fait que commencer”,
estime I'astrophysicien Volker Bothmer
(université de Gottingen, Allemagne),
qui milite pour lancer une armada de
satellites d’alerte avancés, a 'image
des systemes de détection des tsuna-
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RESEAU ELECTRIQUE

Les éjections peuvent

le faire sauter

Quand le plasma solaire éjecté
percute le bouclier magnétique
terrestre, il génére un courant
électrique susceptible d'effondrer
nos réseaux d'alimentation.

———— -

mis. Beaucoup reste aussi a accom-
plir pour comprendre les interactions
complexes de la matiére solaire avec
le systéme Terre. Mais Mike Hapgood
insiste: “Le probleme des événements
rares et extrémes doit étre pris en
charge au niveau gouvernemental, car
cela concerne la société entiére. Nous
devrions considérer la météo spatiale
comme un risque naturel, au méme
titre que les inondations, les séismes
ou les éruptions volcaniques. ” Méme
si, poursuit-il, “nous n’avons pas en-
core réussi a définir la tempéte de ré-
férence a prendre en compte, en fonc-
tion de sa fréquence d'apparition”.
Serait-ce celle de I'année 775, révélée

UN BLACK-OUT
D/ORIGINE SOLAIRE
SEMERAIT UN CHAOS
SANS PRECEDENT

I’'an dernier dans les cernes de deux
cédres japonais et qui s’est avérée
vingt fois plus énergétique que toute
autre tempéte connue a ce jour (voir
S&Vn° 1140, septembre 2012)7 Selon
Ilya Usoskin, géophysicien a I'univer-
sité d’Oulu (Finlande), “/'événement
de 775 n'a pas d’équivalent au cours
des 10000 derniéres années”.

5,
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Les mégatempétes

peuvent la menacer

Un déluge de protons trés énergé-
tiques pourrait détruire la couche
d'ozone, laissant la biosphére sans
protection face au rayonnement
spatial trés pénétrant.

Il v a peut-étre encore pire. C'est
I’hypotheése de la mégaéruption, mille
fois plus puissante que les plus féroces
jamais recensées. Une violence presque
inenvisageable. Au point que personne
n’a encore 0sé, semble-t-il, modéliser
son impact sur Terre. Brian Thomas,
spécialiste des radiations a 'univer-
sité Washburn (Etats-Unis) et auteur
de travaux sur |'origine spatiale de
I'extinction massive de I'Ordovicien
(il y a 440 millions d’années), imagine
“une réduction majeure de la couche
d’ozone provoguant des risques biolo-
giques dus aux rayvons UV, et il n’est
pas impossible que cela mene a des
extinctions”. Kazunari Shibata, physi-
cien japonais a I'université de Kyoto,
qui croit a la nécessité d’'informer I'hu-
manité sur ce risque extréme, voit pour
sa part un “complet désastre techno-
logique au niveau mondial, la mort
quasi certaine sous les radiations des
astronautes et des passagers de cer-
tains vols long-courriers, mais pas de
probleme de santé a moyen terme pour
les Terriens”.

Pannes du Soleil, cycles détraqués,
éruptions intempestives, orages ma-
gnétiques, mégatempétes: pour la pre-
miére fois dans 'histoire de leur disci-
pline, les astrophysiciens sont soumis
a I'urgence de comprendre... i
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FOTOLIA

FONDAMENTAL
DECOUVERTE

L A SCIENCE
DETERRE LES

SEeCre
de fa '

Ainsi la science se méle-t-elle désormais de nos vies de
famille ! Armés de la théorie de [ évolution, des anthropologues se
sont immergés dans des siécles de statistigues, afin de dévoiler certains secrets qui,
de fagon universelle, fondent les relations familiales. Ot 'on en apprend long sur
les belles-meéres et leurs brus, le rdle des ondles, le Q). des cadets... Déaryptage.

PAR ELSA ABDOUN
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FONDAMENTAL
DECOUVERTE

n croyait pouvoir les garder pour

soi, ces sentiments inavouables...

Non pas ces secrets effroyables, des-
tructeurs de familles, qui émaillent
les faits divers. Mais ceux, plus inoftensits, qui
ponctuent la vie de toute tribu: cette 1égére an-
tipathie pour la nouvelle femme de son fils, ce
penchant discret a encourager davantage [’ainé
ou cette liaison secréete avec le voisin... C'était
sans compter 1'esprit viscéralement curieux
— voire un peu indiscret — des scientifiques. Les
histoires de famille n’échappent plus a leurs
investigations, et ils parviennent a révéler par
des voies tout a fait inattendues ces histoires
a la fois intimes et universelles. Attention, la
science a désormais les moyens de percer a
jour tout ce que les tamilles voudraient garder
caché dans le placard.

DECRYPTER LES TENDANCES SOUTERRAINES

Pas convaincu? Légerement inquiet? Et d’ail-
leurs, comment les scientifiques pourraient-ils
tirer des conclusions générales sur ce qui se
passe derriere les murs de chaque foyer? Il est
a priori tres difficile, voire un peu offensant,
d’'imaginer que nos relations familiales fassent,
au milieu de milliers d’autres, I'objet d’études
de populations. Chaque famille n’est-elle pas
unique jusque dans ses dysfonctionnements?
Par exemple, si tante Jeannette ne s’entend pas
avec cousin Alfred, c’est a cause de ce voyage
en [talie qui s’est mal passé, durant I'été 2006...
[l n’y a rien, ici, que les scientifiques auraient
pu prévoir, ni méme qui les regarde! Certes,
mais ce que la science tente de révéler, ce ne
sont pas les secrets particuliers, mais les secrets
universels, les tendances souterraines partagées
par une grande partie des méres, oncles ou en-
fants que nous sommes tous.

Bien siir, la encore, la promesse semble inte-
nable tant la forme des familles et le role de
chacun de ses membres varient en fonction
des cultures et des époques. “L'organisation
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de la famille a radicale-
ment changé au cours
du dernier siécle”,
confirme Virpi
Lummaa, qui étu-

die, dans son labo-
ratoire de I'univer-

sité de Sheffield,

au  Royaume-
Uni, effets

de différentes
configurations fa-
miliales sur I'évo-
lution humaine.

En par
exemple, les femmes
font moins d’enfants

et les font plus tard;
les familles recompo-
sées ou monoparentales

les

France,

sont devenues des alterna-

tives courantes au couple

hétérosexuel avec enfants;

les familles avec un couple de

parents de méme sexe ont fait leur apparition;
la mobilité croissante des individus éloigne
géographiquement les enfants de leurs parents
et de leurs grands-parents... Et de nombreuses
autres formes d’organisation familiale ont été
identifiées aux quatre coins du globe, telles
que la polygamie, la filiation reconnue —»

La taille des enfants révele le

C'est peut-étre difficile a
avouer, mais c'est mainte-

fréres et sceurs, mais aussi
de leur place dans la fratrie.

nant démontré: a chague
naissance, les parents
accordent moins d'atten-
tion a leur dernier-né. lls
auront beau le nier, les
chiffres sont la: en étudiant
la croissance de plus de
13000 petits Britanniques
jusqu’a leur dixieme anni-
versaire, David Lawson et
Ruth Mace, de I'University
College de Londres, ont
observé, en 2008, que
celle-ci dépendait non seu-
lement de leur nombre de

Ainsi, un enfant de 10 ans
ayant quatre freres et
SQEUrs Mesure en moyenne
3,15 cm de moins gqu'un
enfant unigue, quel gue soit
le contexte socio-écono-
migue (voir graphique). Au
sein d’'une fratrie, |'ainé sera
en moyenne 1,35 cm plus
grand que son cadet, et
1,74 cm plus grand que le
troisieme et les suivants. En
cause: la baisse du temps
que peuvent consacrer les
parents a chaque enfant,
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La ménopause réveéle les confli

enire belles-meres et brus

Au XIX® 5., la survie des enfants
chute quand belle-mére et bru
procréent en méme temps

1L

= Bru seule
= Bru et belle-meére

SOURCE: ECOLOGY LETTERS 201 2

A
C'est un secret de polichi-

nelle: les belles-meres

et leurs brus ont parfois du
mal a s'entendre. Mais
seule la science pouvait
révéler l'importance et la
persistance de ce phéno-
meéne. Au point de démon-
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trer que ce conflit est
inscrit jusque dans le corps
des femmes... Lhypothése
a été formulée pour la pre-
miere fois en 2008 par les
anthropologues britan-
niques Michael Cant et
Rufus Johnstone: selon
eux, si les femmes sont
ménopausées, c'est parce
que |"évolution a trouvé ce
moyen efficace pour éviter

degré d’attention des pare

qui se ressent sur la qualité
de leur développement
physique. Une autre étude,
menée sur les mémes
familles, a par ailleurs mon-
tré gue les derniers-nés
avaient une alimentation
moins saine que leurs
ainés, ce qui pourrait en
partie expliquer leur moins
bonne croissance. “Cest ce
que I'on appelle la balance
quantité-qualité entre le
nombre d'enfants et leur bon
développement, explique
Ruth Mace. Déjg observée
chez de nombreux animaux

et dans des sociétés tradi-
tionnelles, elle fonctionne
toujours dans le contexte
économique favorable des
pays occidentaux. ”

A 10 ans, les enfants uniques sont
3,15 cm plus grands que les enfants

qui ont des fréres et sceurs g
O
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les dommages collatéraux
de ce conflit millénaire
concernant le partage des
ressources par leurs
enfants. Car si belle-mére
et bru ont des enfants en
méme temps, ces derniers
auraient tout a y perdre.
D'une part, parce que la
belle-mére accorderait une
partie de son temps a ses
petits-enfants, au deétri-
ment de sa progéniture
directe, alors que la bru,
sans lien avec les enfants
de sa belle-mére, ne ren-
drait pas la pareille. Mais
aussi parce qu'elles se dis-
puteraient les ressources
de la famille, défavorisant
tous leurs enfants. Cette
hypothése a été confortée
en 2012 par une étude de
Mirkka Lahdenpera, de

I'université de Turku (Fin-
lande). Cette chercheuse a
en effet montré, en étu-
diant un trés large échan-
tillon de la population
finlandaise du XIX& siécle,
que dans les rares cas ol
les enfants de brus et de
belles-méres étaient nés a
la méme période, ceux-ci
avaient un taux de survie
beaucoup plus faible (voir
graphique), alors que,
quand méres et filles
avaient des enfants en
méme temps, ces derniers
n'‘en souffraient pas. Ce qui
explique pourquoi, dans le
regne du vivant, les
femmes sont presque les
seuls individus capables de
vivre des dizaines d'années
sans plus pouvoir se
reproduire.
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— uniquement a travers la mere ou le pere,
et larésidence avec la famille d’un ou des deux
conjoints.

Trop complexes, les familles d’aujourd’hui?
Trop bien cachés, leurs secrets inavouables? Eh
bien non! Face a I'immense diversité des situa-
tions familiales a travers le monde, la science
n’a pas baissé les bras. Elle a trouvé une ma-
niere subtile et originale de faire remonter a la
surface ce que chaque famille garde volontaire-
ment dans I'ombre. Comment? Des anthropolo-
gues audacieux ont fait le pari qu’au sein de la
mosaique des familles humaines, aussi bigarrée
soit-elle, devaient perdurer des traces — portées
par les génes aussi bien que par la culture — des
régles qui guident chaque structure familiale.
Et que ces traces pouvaient révéler les relations
secretes et les sentiments dissimulés communs
a la grande majorité des familles.

UN GROUPE FAVORISE PAR L'EVOLUTION

L'organisation des individus en petits groupes
familiaux serait en effet apparue dans notre
espéce a une période aussi reculée que le Pléis-
tocéne (—2,5 millions d’'années 4 —12000 ans)...
car I’humanité en aurait tiré profit, 1’organi-
sation en familles améliorant les chances de
survie et de reproduction de nos lointains
ancétres. A I'appui de cette hypothése, les
chercheurs font valoir que plusieurs autres
espeéces recourent & un élevage coopéra-

tif de type familial, ou plusieurs indi-

vidus mettent en commun les res-
sources et élevent les plus jeunes,

encore dépendants. C'est ainsi le

cas de nombreux oiseaux (pics,
passereaux...) et de certains mammiferes (élé-
phants, ouistitis...).

En pratique, les chercheurs font alors 1'hy-
pothése que si la structure familiale, des mor-
mons polygyniques (plusieurs femmes) aux
Tibétains polyandriques (plusieurs conjoints)
a été favorisée par 'évolution, elle impose, en
conséquence, certaines regles. Ne serait-ce que
parce que le nombre d’enfants qu'une famille
réussit a élever — et donc, fondamentalement,
le succes reproductif des descendants de cette
famille —est limité. Et comme il dépend des res-
sources en nourriture, du soin ou de 'attention
que les parents et tous ceux qui participent a
I'élevage de la progéniture peuvent mobiliser,
la force et la nature des relations (conflictuelles,
protectrices...) entre les membres d une méme
famille ne sont pas livrées au seul hasard de —
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Ce n'est certes pas une
grande découverte a porter
au crédit de la science: |l
arrive aux femmes d'étre
infidéles. Mais voila: la
science permet de repérer
certaines populations ou
elles le sont... un peu plus
gue la moyenne. Car méme
si les infidéles cachent par-
faitement leur jeu auprés de
leur conjoint, ce n'est pas
leur comportement qui les
trahit, mais celui de leurs
freres et maris! Des
anthropologues ont en
effet remarqué dés les
années 1950 gue cette ten-
dance était corrélée a un
autre phénomene, beau-
coup plus facilement repé-
rable, lui: la matrilinéarité.

C'est-a-dire la transmission
des biens familiaux de
femmes en filles. Cette
organisation familiale induit
un investissement, en
temps et en argent, des
oncles envers les enfants
de leurs sceurs beaucoup
plus important que celui
des péres envers leurs
propres enfants. Lexistence
minoritaire, mais répandue
sur tous les continents de
sociétés matrilinéaires, ol
les hommes, pourtant
dominants, choisissent de
privilégier d'autres enfants
que les leurs, a longtemps
été un mystére pour les
anthropologues. Mais la
corrélation de celles-ci avec
I'observation, par des

L’affection des oncles révele




Vinfidélité de lew

enquétes scientifigues
approfondies, d'une plus
grande infidélité féminine,
apporte une piste d'explica-
tion: dans ce cas, pour
transmettre leurs génes, les
hommes ont plus intérét a
investir dans les enfants de
leurs sceurs, auxguels ils
sont sdrs d'étre reliés par le
sang (puisque la méme
mere leur a donné nais-
sance), que dans leurs
propres enfants, qui risque-
raient d'étre, biologique-
ment, ceux d’un autre.
L'intérét relatif porté a ses
neveux plutot gu’a ses
propres enfants serait ainsi
inversement proportionnel
a la certitude de paternité
(voir graphique). En 2012,

enfants uniques

£ certitude de paternité
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L'intérét porté aux neveux devrait
n 8tre inversement proportionnel a la
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une étude d'Alan Rogers,
de l'université de |'Utah
(Etats-Unis) a conforté
cette hypothése en mon-
trant que le taux d'infidélité
minimum a partir duquel
apparaitraient de tels com-
portements est moins
élevé, et donc plus pro-
bable, que ce que I'on pen-
sait jusqu'alors.

privilege des garcons

A 8 ans, les enfants qui ont des fréres
et sceurs ont un Q.l. moins élevé que les
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Beaucoup de gens aime-
raient croire que leur
famille est ce havre pré-
servé des stéréotypes
imposés par la société, ol
tout le monde se voit
traité sur un pied d'éga-
lité... Eh bien ils se
trompent! C'est ce gu'a
démontré David Lawson,

=2frbres.. ...

SOURECE: UNIY. COLLEGE LOMDORN, 2009

en révélant le sexisme fré-
quent des parents. Cet
anthropologue a en effet
étudié au cours de sa
these, menée a |'Univer-
sity College de Londres et
publiée en 2009, le déve-
loppement intellectuel et

physique de 15000
enfants britannigues, en

SOURCE: PRDC. R. SOC. B.,

fonction de leur situation
familiale. Il a alors fait une
découverte troublante: le
fait d’avoir au moins deux
fréres est associé, chez les
enfants de 8 ans, a une
diminution moyenne de
leur guotient intellectuel
de 2,68 points! En
revanche, aucune diffé-
rence n'a été observée
entre les enfants unigques
et ceux qui comptent une
ou plusieurs sceurs plus
dgées (voir graphique).
Comment expliguer cette
conséquence spécifique
des fréres ? David Lawson
a observé dans la méme
étude que les parents
passent, au quotidien,
globalement plus de
temps avec leurs fils

qu'avec leurs filles. Un
temps qui pourrait s'avérer
précieux pour le dévelop-
pement intellectuel desdits
enfants... et qui ne serait
donc plus disponible pour
les autres. Certes, |'effet
est “globalement
modeste”, reconnait David
Lawson. De plus, “les
choses changent trés vite,
précise Ruth Mace, qui a
dirigé sa these. Il y a trés
peu de temps, les garcons
étaient encore beaucoup
plus favorisés au sein de

la famille. Les différences
entre sexes ont énormé-
ment diminué”. Il n'em-
péche, cette étude trahit
un biais que |'on aurait
bien du mal, en d'autres
circonstances, a avouer...
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La longevité des femmes révele
Vutilite des grands-méres

Les grands-méres sont
formidables! Certains
diront gu'ils le savaient
déja, mais personne ne
I'avait démontré. En effet,
comment expliquer que les
femmes survivent si long-
temps apres avoir arréte de
faire des enfants ? Réponse
es scientifigues: la survie
grands-meéres a été
ionnée par |"évolu-

r elle augmente les
de survie de leurs
nts. Plusieurs
opulations,
chez des chasseurs cueil-
leurs et dans une popula-
tion de Francgais du Québec
au XVIIe et XVIli® sigcles
(voir graphigue), I'ont
confirmé. En récoltant de la
nourriture pour leurs
petits-enfants et en s'occu-
pant d’eux, les grands-
meres favorisent leur
survie. De plus, en passant
du temps a s'en occuper,
elles permettent a leurs
propres enfants de faire

Aux XVII* et XVIII® s., les petits-enfants avaient plus
‘de chance de survivre avec deux grands-méres
1

B
07 meres en vie:
" === Maternelle et paternelle
s [Jniquement maternelle

- Uniquement paternelle

Aucune
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plus d'enfants. En 2012,
une étude menée dans le
laboratoire de Kristen
Hawkes, de |'université de
"Utah (Etats-Unis),
confirme ce lien entre la
longévité des femmes et le
role essentiel des grands-
meres: “Nous avons déve-
loppé un modéle théorigue
d’évolution de la longévité
humaine a partir de celle des
grands singes, afin de véri-
fier gue cet effet bénéfique
des grands-meres suffisait a
expliquer I'exceptionnelle
longévité des femmes. Et if
s‘avére que oui!”, explique
la chercheuse. Dans les
pays riches, ot la mortalité
des enfants a heureuse-
ment diminué, I'effet des
grands-meres sur la survie
de leurs petits-enfants
n'est aujourd’hui plus
notable. Mais cela ne signi-
fie pas que les grands-
meéres ne leur apportent
pas de nombreux autres

bénéfices!

—» I'histoire singuliére de cette famille, mais
obéissent a des contraintes naturelles. De quoi
en déduire certaines vérités générales... trés
intimes.

Certes, ce détour par la théorie de 1'évolution,
largement accepté pour expliquer les compor-
tements de nombreuses autres especes, n’est
pas sans heurter s’agissant de rendre compte de
comportements que les familles prennent soin
de tenir a 'abri des regards. “La controverse
reste forte autour de I'idée d’utiliser la théorie
£ de I'évolution pour comprendre les compor-
E tements humains ", constate Rufus Johnstone,
%anthmpnlngue a 'université de Cambridge.
.. Bt pour cause: comment nier, par exemple,

I’humain est trés peu soumis a la sélection natu-
relle? Les choix que nous faisons, notamment
dans I'organisation de nos familles, semblent
ainsi libérés des contraintes liées a la nécessité
d’optimiser la survie de sa propre lignée.

Et pourtant... Les anthropologues ont rem-
porté leur pari. En croisant de volumineuses
statistiques biologiques (capacité de reproduc-
tion des meéres, longévité des grands-meres...) et
comportementales (QQ.I. des enfants, attitude des
oncles envers leurs neveux...), issues de I'étude
systématique de milliers de familles, ils ont mis
au jour des traits communs a de nombreuses
familles se détachant de I'histoire singuliére de
chacune... Et ces traits ne sont autres que les
secrets que chaque famille pensait a I'abri des

& qu’aujourd’hui dans les pays riches, grace au
|_

£ développement économique et technologique, regards, dans la sécurité du foyer.
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ANIQUE
LA VIE

ELUCIDE LA BIOLOGIE

La génétique n'est pas lo seule a expliquer les
phénomeénes biologigues ! Des travaux mon-
trent que le vivant n"échappe pas aux lois de
lo mécanigue. Pressions, étirements, ten-
sions... cellules et organismes sont fagonnés
par la physigue. La preuve en 6 exemples.

PAR ELSA ABDOUN
ET XAVIER TERRIEN
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e vivant n’'est pas au-dessus des lois de la
physique.” La remarque sonne comme une évi-
dence dont le XIX® siecle fit, en son temps, son
miel, et pourtant... “ Tout au long du XXx* siécle,
on a cru que les phénomenes biologiques
étaient tellement raffinés que les lois de la phy-

” sique ne pouvaient pas les expliquer”, poursuit
2 Vincent Fleury, biophysicien a I'université Paris
% Diderot-Paris-VII. Aujourd hui, a I'aube du troi-
< sieme millénaire, et apres un siecle passé a se
% regarder en chiens de faience, les sciences de
&1 la vie et la physique se réconcilient enfin. Des
L@phénnménes biologiques toujours plus nom-
8 breux, allant du développement embryonnaire
& a la cancérisation, se révelent dirigés par des
~ forces mécaniques. Trouvant a la lumiére de la
-, physique un éclairage nouveau, qui permet de
% comprendre ce que la biochimie et la génétique,

a seules, ne parvenaient pas a élucider.

SICAL |

UNE INTUITION VIEILLE D'UN SIECLE

n
% C’est un fait indubitable: les forces sont partout
@ dans l'organisme. Contraintes, frottements,
F‘_EI ruptures, contractions... Chaque tissu, chaque
~ cellule, chaque molécule y est confronté, et
ﬁ en produit en retour. Comment cette omni-
gprésence de tensions, de pressions, d’étire-
= ments et d’écrasements pourrait-elle n’avoir
=< aucune incidence sur la physiologie des orga-
Z nismes? Cette remarque de bon sens a long-
= temps fait loi. Ainsi, “au tournant du XX" siecle,
% la mécanique était encore tres dominante en
= biologie”, raconte Matthieu Piel, biophysicien

MICHEL LABOUESSE

INSTITUT DE GENETIQUE ET DE BIOLOGIE
MOLECULAIRE ET CELLULAIRE,
ILLKIRCH (BAS-RHIN)

s biologistes
vont devoir se mettre
a la physique s'ils

ne veulent pas
étre dépassés! &
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a I'Institut Curie. Une tendance qu’illustrait en
1917 le célébre ouvrage de D’ Arcy Thompson,
Forme et croissance, dans lequel le savant
écossais rapprochait des formes biologiques
de phénomenes physiques, en comparant
par exemple 'aspect des méduses a celui des
chutes de gouttes d’eau.

Le développement extraordinaire de la géné-
tique et de la biologie moléculaire au cours du
dernier siecle a cependant rapidement éclipsé
les réflexions intuitives de ce brillant scienti-
fique. Car s’'impose alors I'idée que les pro-
cessus biologiques sont les parfaits produits
d’'un programme génétique tout-puissant, tota-
lement hermétique a son environnement phy-
sique. L'influence des forces mécaniques n’est
reconnue que pour quelques phénomenes glo-
baux, tels que la croissance des os, la forma-
tion des rides de la peau ou la courbure des
arbres exposés au vent. Le reste est expliqué
uniquement par des successions de réactions
biochimiques entre molécules.

Le champ d’influence réel des forces ne
redeviendra d’actualité qu'a partir des an-
nées 1990. A cette époque, en effet, plu-
sieurs facteurs se conjuguent pour remettre la



< ALes cellules sont elles-
mémes sources de forces
nhysiques :ici, des micro-
piliers flexibles mesurent
la force exercée par cette
cellule quis'accroche ason
support en tirant dessus.

physique sur le devant de la scéne. A commen-
cer par la découverte de molécules permettant
aux cellules de se contracter et de s’étirer, donc
d’exercer des forces. Mais aussi par la mise
au jour, complémentaire, de molécules sen-
sibles aux forces mécaniques, qui peuvent en
réaction a ces dernieres envoyer, a l'intérieur
des cellules, des signaux chimiques modulant
I'expression des geénes.

DEPASSER LE SEUL CODE GENETIQUE

Des avancées qui tombent a pic, alors que la
génétique entre dans une impasse. Malgré le
séquencage de génomes entiers et I'identifica-
tion de nombreux génes, les biologistes com-
mencent en effet a réaliser qu’ils sont encore
trés loin de percer tous les secrets du vivant. Et
que le code génétique n’en détient pas toutes
les clés: 1] faut les chercher ailleurs. Or, “I'ame-
lioration des techniques de microscopie, com-
binée a l'usage de protéines fluorescentes, per-
met enfin de suivre des processus en continu ",
raconte Michel Labouesse, chercheur a 1'Ins-
titut de génétique et de biologie moléculaire
et cellulaire d’lllkirch (Alsace). Visualiser des
phénomeénes mécaniques devient donc aisé.

IL CADIT

“Une profonde réti-
cence l'empéche [le
zoologiste] de compa-
rer | inanimé au vivant,
ou de faire intervenir lo
géomeétrie ou lo méco-
nigue dans 'explication
de ce qui touche au mys-
téredelovie”, écrivait
le hiologiste écossais
D’Arcy Thompson
en 1917, 1l aura fallu
présd'un siécle pour
que leschoses changent
et que la physique
nuisse, enfin, offrir de
nombreuses décou-
vertes ala biologie.

DONALD INGBER

INSTITUT WYSS POUR L'INGENIERIE
BIO-INSPIREE, HARVARD

L'environnement physique
influence la différenciation,
la prolifération et méme

la survie des cellules

Les découvertes ne se font pas attendre. Dans
les années 1990, Donald Ingber, 1'un des pion-
niers de cette “mécanobiologie” naissante,
démontre pour la premiere fois, dans son la-
boratoire de Harvard, que ’environnement
physique des cellules — rigidité du support,
contraintes spatiales, pression... — est déter-
minant pour ces dernieres. “Il influence non
seulement leur différenciation, mais aussi leur
prolifération, et méme leur survie ”, raconte le
chercheur, dont les découvertes ont depuis été
maintes fois confirmées. Ainsi, selon la plus ou
moins grande rigidité du milieu dans lequel
elles baignent, les mémes cellules peuvent se
différencier en neurones, en cellules muscu-
laires ou en cellules graisseuses. Et, sous la
pression, certaines se mettent a proliférer tan-
dis que d’autres meurent.

Ces effets biologiques produits par des forces
physiques ont des conséquences énormes au
niveau de I'organisme. Comme l'illustre 1'ex-
périence faite en 2003 par Emmanuel Farge,
biophysicien a I'Institut Curie: en exergant
une légere pression sur la partie dorsale d’em-
bryons de mouches, le chercheur v a provo-
qué la formation... d'un deuxiéme tissu —
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— ventral! Dans des conditions naturelles, si
le ventre apparait dans la partie inférieure de
'embryon, ce n’est donc pas du fait de 'expres-
sion de génes particuliers, mais simplement
grice a la force de compression exercée par la
prolifération cellulaire.

Ces cing derniéres années, de telles décou-
vertes des rouages mécaniques de la vie se sont
accumulées a une vitesse croissante, réevélant
I'extraordinaire variété de leurs effets sur le dé-
veloppement des organismes (voir modules).
Et de nombreuses surprises attendent proba-
blement encore les chercheurs en quéte de ces
véritables “forces vitales”. “Je suis siir qu’on est
loin d’avoir mesuré a quel point c’est impor-
tant ”, parie Michel Labouesse.

DEUX DISCIPLINES COMPLEMENTAIRES

Le mouvement ne fait en tout cas que s’ampli-
fier. “De plus en plus de physiciens veulent
devenir biologistes”, atfirme Matthieu Piel.
“Aujourd’hui, la majorité des physiciens,
a Paris, fait de la biologie”, confirme Bruno
Andreotti, lui-méme physicien spécialiste de
la morphogenese a I'université Paris Diderot-
Paris-VIL. “Tous les problémes intéressants en
physique, en ce qui concerne les phénoménes
visibles a I'aeil nu, se rattachent de prés ou de
loin a la biologie ", explique-t-il. Cette derniére
a tout a gagner de cet atflux de nouveaux cer-
veaux. “La physique permet d'expliquer de
nombreux phénoménes que 'on ne compre-
nait pas ”, s’enthousiasme Donald Ingber. Face a
un tel mouvement de fond, les biologistes n’ont
pas vraiment le choix... “Ils devront se mettre a
la physique s'ils ne veulent pas étre dépassés!”,
prévient Michel Labouesse.

Le vivant, qui semblait si familier aux bio-
logistes, se révele a présent sous un jour
totalement nouveau. En se focalisant sur les
frottements entre cellules, sur la compression
exercée par les fluides qui les entourent ou sur
les tensions que les cellules appliquent elles-
meémes au niveau de leurs connexions, les phy-
siciens apportent de nouvelles perspectives sur
la maniere dont les organismes se déploient
dans I’espace et dans le temps, complétant en-

fin la vision développée par les spécialistes de

la biologie moléculaire. Grace au mariage de la
mécanique et de la génétique, les formes et les
couleurs ont beau rester les mémes... ce n'est
plus tout a fait la méme vie qui nous est donnée
& & voir, a travers le microscope. E.A.
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La tension réqule

- la division cellulaire
Rt 20 : Issues de la division d'une cellule

meére, ces deux cellules filles tirent

AR e de toutes leurs forces sur le der-
ot R R R nier lien qui les unit... afin de rester

A ,:ﬂ"“"_‘ T praY
A L RSN - accrochées! C'est |'étonnante
’ - - r:..‘—_' J'.-"._- .
RS s R TR ‘q découverte que vient de publier

TRSR AT . T " ‘f -*:- . |'équipe de Matthieu Piel, 3 I'Insti-
~ tut Curie (Paris). “Au départ,
- je pensais que le pont, la derniére
;nmﬁon entre deux demi-cellules sur
e point de se sépum; se rompait
. cmuneunéfu!ﬂque & cause de
" la tension, explique le blophyslclen.
2 M le PMﬂOﬂ'léﬂE est inverse.”
. Des gels remplis de billes fluores-
~ centes ont permls d ohserver les . e
forces 3 l'ceuvre: la tension exer-
| cégmvlepor& empéche sarupture
en«ﬁihlhant Iaction de “ciseaux”
i nté‘nes, des molécules :apdbles*
dt ﬁum le lien de l'intérieur. “On

iasme le nherdmur. Les cellules

filles éviteraient ainsi d'endomma- >
' _fﬁurs tissus par un violent effet

élastique. “C'est contre-intuitif

s, tant qu'elles tirent, les neﬂufes

‘p:yvmt se rassembler et emp!i:her

la division.” La mécanique révéle

' le secret d'une rupture réussie:

'~ c'est quand la tension se reldche

que la diwsmn peut avuir Iteu. X.T.

- - R R
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Les frottements de fluides dessinent les

Les vaisseaux sanguins de cet embryon de souris
sain (marqués par des protéines fluorescentes en
vert) se forment et se remodélent gréce a la seule
puissance de I'écoulement. En comparant, en 2007,
des embryons de souris sains et des embryons
mutants ayant une trés faible circulation sanguine,
des chercheurs américains ont constaté que les
vaisseaux ne se forment pas en I'absence de pres-
sion sanguine. L'équipe a ensuite remplacé le sang
par un liquide ayant la méme viscosité, mais pas
de cellules sanquines: les vaisseaux se sont déve-
loppés normalement. Conclusion: “Seule la force

BAYLOR COLLEGE OF MEDICINE

;4 Y L.)‘lq-r'

vaisseaux sanguins

#

Ve

e

physique exercée par le sang en mouvement permet
de faconner le réseau”, assure Mary Dickinson, qui
a dirigé les expériences. “Le sang lui-méme n'est
pas utile, martéle la scientifique. La circulation de
globules rouges est nécessaire, non pas parce qu'ils
transportent de I'oxygéne et délivrent des signaux
chimiques, mais uniquement parce qu'ils déforment
les cellules qui constituent la paroi interne des vais-
seaux.” La vie utilise parfois des stratagémes
d'une simplicité déconcertante pour arriver a ses
fins: elle laisse a la mécanique des fluides le soin
de dessiner les vaisseaux sanguins. X.T.

LT
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La rigidité du milieu
sélectionne les cellules

A priori, rien de commun entre ces deux photos.
Pourtant, elles montrent les deux destins d'un méme
groupe de cellules. La seule différence? La rigidité

du milieu sur lequel elles reposent, qui se révéle donc
un facteur essentiel de sélection des cellules. C'est ce
qu'a démontré, en 2006, une équipe de 'université de
Pennsylvanie (Etats-Unis), en cultivant les deux princi-
pales cellules du cerveau, neurones (en rouge) et astro-
cytes (cellules protectrices des neurones, en vert),

sur des gels simulant la souplesse d'un cerveau sain

ou la rigidité d'un cerveau atteint de lésions. Résultats:
plus le support est rigide (en haut), plus il est envahi
par les astrocytes; a l'inverse, plus il est souple (en
bas), plus les neurones se développent. “La force exer-
cée par une cellule sur son support varie selon la rigidité
du milieu, et cette différence détermine sa croissance

et sa différenciation”, explique Paul Janmey, auteur de
I'étude. Le programme de développement des cellules
n'est donc pas confié a la seule biochimie: une partie
est prise en charge par la physique des matériaux. X.T.
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L'étirement des axones sculpte les réseaux neuronaux

“Cette image montre bien la force que peuvent toute nouvelle maniére d’envisager le développement
exercer les neurones”, s'enthousiasme Amir Ayali, de  des réseaux neuronaux, puisqu’on pensait jusqu'a
I'université de Tel Aviv (Israél). Le neurone (a droite)  présent que seuls les messages chimiques échangés
tire tellement fort... qu’il en arrache une touffe de au niveau des synapses déterminaient I'avenir des
nanotubes de carbone de leur socle (& gauche)! Par  connexions neuronales”, s'enthousiasme Amir Ayali.
ce dispositif expérimental, le chercheur a pu mettre = Ce regard neuf, le biologiste reconnait qu’il le doit a
en évidence, il y a trois ans, I'importance des forces  Yael Hanein, son collégue physicien: “Au départ,
d'étirement dans le développement des réseaux de Yael était intéressé par I'étude des réseaux de neu-
neurones. Car, lorsque les axones - les fibres ner- rones d’'un point de vue d'ingénieur, pour comprendre
veuses qui conduisent les messages - s'accrochent, [l'organisation de systémes, la génération de motifs
que ce soit aux nanotubes de carbone ou a d'autres  répétés... Ce n'est que plus tard que nous nous som-
neurones, ils exercent immédiatement une tension mes apercus de la signification biologigue de notre

qui permet de tester la résistance de la connexion. découverte.” Tel est donc le secret de la cognition:
Ainsi, quand les neurones ont développé plusieurs avant de pouvoir étre régulierement empruntés,
connexions, les plus résistantes sont conservées, les chemins de la pensée s'assurent bien de reposer
tandis que les autres sont éliminées. “Cest une sur des connexions stables... E.A.

SCHOOL OF ENGINEERING & SCHOOL OF PHYSICS, TEL AVIV UNIV.
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La compression des fluides .
étend les vaisseaux lymphatiques - # =" ¢

-,

La mécanique est bien huilée: plus du liquide s"accu- it

mule entre nos cellules, plus les vaisseaux servant 3 son * } :

évacuation (ici, en vert et rouge) gonflent et s'allongent. "'_,'; \

C'est ce qu'a montré, il y a deux ans, une équipe de o

I'université Heinrich-Heine de Diisseldorf (Allemagne) - . e
* = en étudiant les vaisseaux lymphatiques, chargés d'éva- S

cuer I'excés de liquide dans lequel baignent nos cellules,

sur un embryon de souris. Lorsque la pression exercée o o« - &
par le fluide autour des vaisseaux augmente, ces der- T p
niers |'absorbent et gonflent. Ce qui étire des cellules ek,

internes chargées de leur expansion, lesquelles activent
une molécule qui les aide a se renforcer et se diviser
(noyaux blancs sur la photo). Or, plus elles sont nom-
breuses... plus les vaisseaux s'allongent! “La pression,
dont nous avons démontré le réle, est la premiére explica-
tion biophysique de la formation des vaisseaux lympha-
tigues ", commente Lara Planas-Paz, |'une des auteurs
de I'étude. Des tuyaux qui grandissent & mesure qu'aug-
mente le flux des déchets... Gréce a cette incroyable
sensibilité des cellules a la pression, notre organisme
est traversé de réseaux adaptés a ses besoins. Tout
naturellement. Ou plutét, tout physiquement. X.T.

MAX PLANCK INST. FOR HEART & LUNG RESEARCH - INSTITUT CURIE
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La pression participe au développement des cancers

Dans un cblon de souris légérement compressé

(a droite), la concentration de la protéine “myc” (en
jaune), qui favorise les cancers, explose. La preuve
que, si les forces physiques régulent les processus
physiologiques, elles peuvent aussi les déréguler.
Emmanuel Farge, physicien aujourd'hui spécialiste
du développement de I'embryon et de la cancérisa-
tion, I'a montré, en 2008, pour un type particulier
de cancer du cblon. A I'Institut Curie, il a étudié des
cblons de souris porteuses d'une mutation (a l'ori-
gine, chez 'homme, d'une forme héréditaire de ce
cancer). Une légére pression sur ces tissus, équiva-

lente a celles pouvant se produire naturellement
lors du transit intestinal, provoque systématique-
ment |'expression de génes qui favorisent la proli-
fération anarchique des cellules, caractéristique
des cancers. Aujourd’hui, le réle des forces de
pression est confirmé dans de nombreux autres
cancers. “Cela permet d'envisager de nouveaux trai-
tements, basés sur le blocage du signal de pression
mécanique envoyé aux cellules, et non plus juste sur
des messages biochimiques ”, explique Emmanuel
Farge. Voila que la physique permet maintenant,
aussi, d'inventer de nouveaux médicaments... E.A.
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ppelons-la Anais. A
I'dge de 7 ans, alors
que sa mere |'aidait a
s’habiller, elle a remar-
qué quelque chose d’étrange,
quelque chose qui n’aurait di
arriver que plusieurs années
plus tard: Anais commencait
a avoir de la poitrine. A 'age
de raison! Anais était-elle rat-
trapée par cette espece d’épidé-
mie de “puberté précoce” dont,
ces derniéres années, les mé-
dias ont rapporté tant de cas?
Pas exactement. Certes, Anais
avait de la poitrine plus t6t que
la moyenne de ses petites cama-
rades, mais elle a eu ses régles
a 12 ans, un age, cette fois, tout
a fait dans la “norme”,

Le déroulement classique
de la puberté, tel qu’il est en-
seigné en faculté de méde-
cine, prévoit que le dévelop-
pement des seins n’intervient
pas avant 8 ans, mais précede
de deux a trois ans |'apparition

LA PUBERTE,
Ul

De nombreuses études épidémiologiques le
suggérent: le déroulement de la puberté est
aussi influencé par le contexte psychosocial.
Stress, faibles revenus, conflits familiaux et
absence du pére biologique sont ainsi associés
a une avance de la puberté. Une étude menée
en 2005 aux Etats-Unis a ainsi montré que les
fillettes grandissant dans un foyer sans pére
ont deux fois plus de chance d'étre réglées
avant 12 ans que celles dont le pére est présent.
Les mécanismes physiologiques impliqués sont
encore inconnus, mais une hypothése existe:
celle gu'ils résulteraient d'un processus évolutif
d’évitement de la consanguinité.

90 ISM| JUILLET I 2013

des premieres regles... contre
pres de cing ans dans le cas
d’Anais. Autrement dit, si les
premiers signes de sa puberté
ont effectivement été avances,
celle-ci a finalement duré plus
longtemps. Or, ce bouleverse-
ment dans le déroulement de la
puberté concernerait de plus en
plus de jeunes filles. Méme si le
constat n’est pas encore admis
par tous, un nombre croissant
de spécialistes s'inquietent: non
pour des raisons normatives,
mais parce qu'une croissance
précoce de la poitrine augmente
sensiblement les risques de fu-
turs cancers du sein.

UNE EPIDEMIE MEDIATIQUE?

Tout a commencé en 1997 aux
Etats-Unis: les travaux de Mar-
cia Herman-Giddens (univer-
sité de Caroline du Nord) font la
une des journaux. Aprés avoir
analysé des données collectées
aupres de plus de 17 000 petites
Américaines, la chercheuse a
découvert avec stupéfaction
qu'a I'dge de 7 ans, preés de
7 % des petites filles blanches
avaient déja de la poitrine et/ou
des poils pubiens. Une propor-
tion qui dépasse les 27 % chez
certaines populations (souvent
pauvres et noires). “Autrement
dit, chez celles-ci, plus d’un
quart des petites filles ont déja
entamé leur puberté a 7 ans,
souligne la chercheuse. Au
moins un an avant I’dge consi-
déré comme normal.”

La machine médiatique s’em-
balle. Un peu partout dans le
monde, on se focalise sur des
cas extraordinaires de puberté
précoce, c’'est-a-dire de jeunes
filles entierement formées ayant
leurs régles a un age trés pré-
coce. Les rares études effectuées
indiquent pourtant que ces cas
sont trés exceptionnels., Ainsi,
au Danemark, Grete Teilmann et
Anders Juul (université de Co-

penhague) ont mené ['une des
seules études épidémiologiques
au monde basées sur des re-

gistres nationaux. Entre 1993 et
2001, ils n'ont pas recensé plus
de 70 cas de puberté précoce par
an (soit 0,2 % des petites Da-
noises et moins de 0,05 % des
petits Danois). Jean-Claude Ca-
rel, du service d’endocrinologie
pédiatrique a 'hdpital Robert-
Debré, a Paris, parle d’“épide-
mie médiatique”: “Dans ma
pratique de clinicien, je n’ai
pas constaté d’épidémie de pu-
berté précoce. Et si leur nombre
parait augmenter, c’est surtout
parce que l'on a tendance a
confondre la vraie puberté
précoce avec un phénomene
nouveau qui, lui, s'accroit:
larrivée précoce des premiers
signes pubertaires, c’est-a-dire
la poussée des seins.”

Ainsi, alors que la crainte
des pubertés dites précoces
occupait tous les médias, le



A Les médecins ne constatent aucune “épidémie de puberté précoce”, mais plutﬁt N
allongement de la puberté dil a une poussée des seins qui intervient plus tét.

phénoméne de puberté “al-

longée” était, lui, passé sous

silence... Mais les choses bou-
- gent, notamment griace aux
' travaux de Jean-Pierre Bour-
5 guignon.

CAROLINA -D

DEUJ( SIECLES D’EVOLUTION

g Ce pédiatre endocrinologue
s au CHU de Liége (Belgique)
2' est I'un des spedalistes mon-

- diaux du sujet. “Si on regarde
= 5 les choses plus globalement, on
':3 se rend compte que c'est tout
fﬁ le timing de la puberté qui est
& en réalité modifié, affirme-t-il.
% L'dge moyen de développement
< mammaire survient plus tét,
% mais la méme lendance n’est
S pas observée pour les régles.”
% (Quant aux cycles ovulatoires,
N c’est-a-dire le moment ou la
jeune fille a des cycles fertiles,
= ils semblent paradoxalement
& apparaitre de plus en plus tard.

MARAZZI/

En 2002, le suivi de plu-
sieurs cohortes de femmes a
ainsi montré que plus de 20 %
d’entre elles, nées dans les an-
nées 1946-1950, avaient des
cycles réguliers cing ans apres
leurs premieres régles, contre
moins de 10 % chez celles
nees entre 1925 et 1930. Méme
s'il est difficile de dire si cette
tendance s’est confirmée par la
suite en raison de l'utilisation
de la contraception hormonale,
il est probable que ce soit le cas.

Dans les faits, ce boulever-
sement s'est produit en deux
temps. D’abord un abaissement
geneéralisé de ’dge moyen de
la puberté entre le milieu du
XIX® siécle et le milieu du Xxe.
Ainsi, en un siécle, I'dge moyen
de la ménarche (les premieres
regles) chez les Européennes du
Nord est passé de 16-17 ans a en-
viron 13 ans. Curieusement, —

MARCIA
HERMAN-GIDDENS

CHERCHEUSE EN SANTE PUBLIQUE,
UNIVERSITE DE CAROLINE DU NORD (ETATS-UNIS)

Dans certaines populations,
plus d'un quart des petites
filles ont déja entamé

leur puberté a 7 ans

BUURGU!GNON

PEDIATRE ENDOCRINOLOCGUE
AU CHU DE LIEGE (BELGIQUE)

Si on regarde les choses
globalement, on constate
que c'est tout le timing

de la puberté qui est en
réalité modifié
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GERARD LASFARGUES

DIRECTEUR SCIENTIFIQUE, ACENCE
NATIONALE DE SECURITE SANITAIRE DE

—» depuis les années 1950, ce
seuil s’est ensuite stabilisé dans
la plupart des pays occiden-
taux. En revanche, I'dge moyen
auquel les petites filles com-
mencent a avoir de la poitrine
a, lui, continué de baisser. Aux
Etats-Unis, I'étude de Marcia
Herman-Giddens montre qu’en
1997 cet dge moyen était lége-
rement en dessous de 10 ans,
contre 11 ans au début des an-
nées 1970. Entre 1991 et 2006,
des études danoises ont égale-
ment révélé un méme avance-
ment de plus d’un an, alors que,
dans le méme temps, 1'dge des
premieres regles ne perdait que
quatre mois environ.

DES PISTES QUI SE CONFIRMENT

Pour expliquer les premieéres
modifications au cours du
X1xe siecle, il suffit d’invoquer
'amélioration des conditions
socio-économiques, et plus par-
ticulierement celle du régime
alimentaire, Pour preuve: dans
les pays pauvres ou en voie de
développement, les jeunes filles
issues de milieux aisés ont leurs
regles a peu pres au méme dge
que dans les pays occiden-
taux. Mais leurs compatriotes
issues de milieux défavorisés,
souvent victimes de carences
alimentaires, les ont, elles, plus
d'un an apres. En cause, les tis-
sus adipeux qui transforment
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LALIMENTATION, DE UENVIRONNEMENT

ET DU TRAVAIL

du bisphénol A sur
la PUbert e B récoc -.
ont été démontrés’
chez I'animal

les hormones androgénes en
estrogénes et sécrétent égale-
ment de la leptine.

La leptine est une hormone
qui agit comme un facteur per-
missif de la puberté: en son ab-
sence (chez des souris généti-
quement modifiées ou chez les
rares patients déficients), la ma-
turation sexuelle ne se fait pas.
On sait méme depuis peu que
le taux de leptine et le taux de
masse grasse sont fortement cor-
rélés: chaque augmentation de
1 ng/ml de leptine serait méme
associée a un déclin de I'dge
des premiéres régles d un mois.
Ainsi donc, pour certains scien-
tifiques, les bouleversements ré-
cents de la puberté seraient le
résultat de I'épidémie d’obésité
qui frappe les pays occidentaux
depuis plusieurs dizaines d’an-
nées. Ce qui expliquerait pour-
quoi le phénomeéne touche,
aux Etats-Unis, davantage les
enfants pauvres et noirs, plus
exposés au surpoids,

Pourtant, cette explication
ne suffit pas. Car il existe des
exceptions troublantes. Comme
ces jeunes Ameéricaines d’ori-
gine hispanique, elles aussi
bien plus souvent touchées par
I'obésité que les Américaines
d’origine caucasienne, mais
qui ne souffrent pourtant pas
plus souvent de signes de pu-
berté avancée. Mettant donc a

d
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Le circuit hormonal normal
des jeunes filles semble
aujourd’hui bouleversé. Leurs
seins apparaissent de plus en
plus tot. Deux facteurs sont
pointés du doigt : la pollution
et le surpoids. Mais ce n'est
pas tout. |l semblerait que ces
causes s'additionnent et se
renforcent mutuellement.
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mal le lien direct entre masse
N. adipeuse et puberté. Mais plus
généralement, comment expli-
quer une action sur les tissus
mammaires quand les tissus

e, WL O

ovariens semblent épargnés?
C’est la qu’intervient I'épou-
vantail auquel tout le monde
se des qu'il s’agit d’hor-
mones: les fameu:-: perturba-

phlalate&, l_'us;::hém;:l A, PCB,
parabens... Ces substances
chimiques ont envahi notre
quotidien, depuis le biberon et
I’'emballage alimentaire jusqu’a

nos meubles et nos jouets...
Or, nombre d'entre elles sont
connues pour mimer l'action
des cestrogenes, ces hormones
femelles déterminantes dans le
déclenchement de la puberté.

UN VRAIRISQUE SANITAIRE

Pis, des études ont montré,
chez I'animal, que les pertur-
bateurs endocriniens pouvaient
entrainer un développement
mammaire prémature, voire
pré-cancéreux. Par quel méca-
nisme biologique? “La crois-
sance des tissus mammaires
est stimulée par les cestrogénes,
et donc par les substances ca-
pables de mimer leur action”,
explique Jean-Pierre Bourgui-
gnon. Avant de préciser: “Si

.
des hormones. E;EIE
, sexuelles - &gy
S a@
5 'f’; strugeﬁb

¥ llsactivent _
% %’ utérus Et‘ﬂa‘w@
; ﬂﬂussEdES'ﬁElHS AN E W74 Tissu
- - Y4l adipeux
|l produitde
\ la leptine

e v

-

les aestrogénes semblent avoir

peu d’effets sur 'apparition des

regles, c’est parce que celles-ci
relévent d’'un mécanisme phy-

siologique plus complexe. Alors
que les tissus mammaires sont
soumis a l'influence unique

des hormones produites par
les organes sexuels, les cycles
ovariens sont régulés par le
systeme nerveux, plus précise-

niny O h ~ ment par I'axe hypothalamo-
| = ) ¢ |\ | . Un cerc IE vicieux hvpophysaire. " Résultat: la ma-
ey i J ' LE.S :Eittiﬂl'ls _l:lE ces dEI:leaCtEl.ll"S tl_n*atr‘::nt des seins serait donc
/ s'additionneraient : les tissus adipeux plus facilement perturbable par
, Stﬂl;kerﬂIEﬂt davantage les substances 'environnement que celle des
' - toxiques, lesquelles, en retour, cycles ovariens. 3

e favoriseraient le surpoids. :
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— Autre explication pos-
sible: les perturbateurs endo-
criniens auraient des effets dif-
térents selon les tissus: “Une
méme substance pourrait avoir
un effet stimulant sur les tis-
sus mammaires et inhibiteur
sur I'hypophyse, et donc sur le
cycle ovarien”, propose Jean-
Pierre Bourguignon. En janvier
2013, une étude américaine a
méme permis de faire le lien
entre ces perturbateurs et les
phénomeénes épigénétiques,
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Rosario, chimiste a I'université
de Porto Rico, a montré que
68 % des petites filles concer-
nees avaient dans leur sang
des traces de phtalates. Tandis
que chez les petites filles “nor-
males” qui servent de contréles,
seule une sur 35 montrait un
taux élevé de ces substances.
Autre exemple, au Danemark:
I'exposition feetale de petites
filles, nées de méres ayant tra-
vaillé dans des serres inondées
d'un cocktail d'une centaine

LES GENERATIQNS A VENIR VONT SANS
DOUTE CONNAITRE UNE PUBERTE _

DIFFERENTE DE CELLE DE LEURS MERES

des processus qui influencent
'expression des génes sans
altérer le code génétique. Des
chercheurs de I'université de
['Oregon (Etats-Unis) ont mon-
tré que certaines substances,
chez le rat, peuvent inhiber ou
activer le fonctionnement du
gene Kiss1, considéré comme
I'un des maitres de la chrono-
logie de la puberté.

Qu’en est-il chez 'homme?
“Alors que des effets concrets
ont été démontrés chez I'ani-
mal, ils sont encore discutés
chez I'homme en raison du
trop petit nombre d’études”,
note Gérard Lasfargues, direc-
teur scientifique de I’Agence
nationale de sécurité sanitaire
de I'alimentation, de I’'environ-
nement et du travail (Anses),
qui a rendu en mars dernier
un rapport sur le bisphénol A.
Parmi les rares études menées
sur I’homme, celle réalisée a
Porto Rico est assez parlante,
méme si elle n'implique qu'un
petit nombre de jeunes filles.
Dans ce pays ou la proportion
de jeunes filles touchées par
le développement précoce de
la poitrine est la plus élevée
au monde, I'équipe d'Osvaldo
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de pesticides, a été corrélée en
2012 a un avancement de pres
dun an et demi de I'dge d’appa-
rition des seins.

Mais il y a pire: I'action de
I'obésité et celle des perturba-

13

La poussée précoce de la poitrine
augmente les risques de cancer

En 2012, une méta-analyse réunissant les données de
plus de 100 études a travers le monde a montré que plus
les seins sont exposés tot a des hormones féminines, plus
le risque de développer une tumeur (photo) augmente.

"-*T L : i

Risque de cancer du sein

9 10 1 12 13 14

teurs endocriniens pourraient
s'additionner! D’abord parce
que les tissus adipeux ont
davantage tendance a stocker
les substances toxiques: une
sorte de double peine pour
les petites filles en surpoids,
qui subiraient une plus forte
concentration de perturbateurs

Age des régles (en années)

SOURCE: LAMCET DONCOL., MNOWV. 201 2

endocriniens dans leur orga-
nisme riche en tissus adipeux.
Ensuite parce que, comme le
souligne Jean-Pierre Bourgui-
gnon, “les perturbateurs endo-
criniens sont eux-memes soup-
connés de favoriser I'obésite”.
En effet, le tissu adipeux est
aussi un “organe” placé sous
le contréle de nombreuses hor-
mones, comme l'insuline bien
sfir, mais aussi des hormones
du stress. Et c’est en modifiant
les différents mécanismes de
régulation du métabolisme
contrdlés par ces hormones que
les perturbateurs endocriniens
augmenteraient notre propen-
sion au surpoids.

Ainsi, victimes d'un effet
boule de neige catastrophique,
les nouvelles générations
connaitraient une puberté dif-
férente de celle de leurs méres.
Et affronteraient un risque
accru de cancer, comme l'a



montré en novembre 2012,
I'analyse des données réunies
sur 118000 femmes occiden-
tales: chaque année d’expo-
sition supplémentaire aux
hormones féminines induit
une augmentation de 5 % du
risque. L'inquiétude est donc
légitime. Mais le constat est
encore trop récent pour que la
science puisse apporter des ré-
ponses satisfaisantes. Jusqu'on
cette puberté peut-elle encore
étre perturbée et avec quelles
conséquences T Mystere, D’au-
tant qu’en France, les autorités
sanitaires accusent un train de
retard. Si, au début de 'année,

- E.JULIEN

I'Institut national de veille sa-
nitaire a bien lancé une vaste
étude aupres des jeunes Fran-

- GETTY

caises, et si les scientifiques se
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penchent sur les cas de puberté
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précoce... Il n'en va pas en-
core de méme pour la puberté

allongée.
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Chez les garcons, la puberté
démarre avec I'augmentation du
volume testiculaire. Elle est considé-
rée comme précoce quand ce pre-
mier signe apparait avant 9 ans et
demi. Si l'incidence de la puberté
précoce n'a été que peu chiffrée,
chez les gargons encore moins que
chez les filles, les spécialistes s'ac-
cordent a dire qu'elle est dix fois
moins fréquente chez les premiers.
Surtout, dans 50 % des cas (contre
seulement 10 % chez les filles), une
lésion de la région hypothalamo-
hypophysaire (tumeur, traumatisme
crénien...) a été identifiée comme la
cause de la puberté précoce. Sans
parler de ce phénomeéne rare, la
puberté des garcons a-t-elle,
comme celle des filles, connu des
modifications ? Oui, semblait dire
fin 2012 Marcia Herman-Giddens.
Son étude menée sur plus de

4000 petits Américains montrait
que la puberté a avancé de 6 mois a
2 ans par rapport aux années 1970.
Sceptique, Jean-Claude Carel (hpi-
tal Robert-Debré) souligne “la piétre
qualité des normes précédemment
établies et la difficulté des études

chez les gargons, I'augmentation du
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volume testiculaire n'étant pas un
signe qu‘on repére facilement en
dehors d’'un examen orienté”.
Néanmoins, si avance il y a, 'obé-
sité et les perturbateurs endocriniens
sont-ils aussi responsables? “Le lien
entre obésité et puberté n'est pas
aussi cair chez les gargons: il y a peu
d'études et leurs résultats sont contra-
dictoires ", note Marcia Herman-Gid-
dens. Ainsi, quand, en 2002, Youfa
Wang (université de I'lllinois, Etats-
Unis) reléve un retard de puberté
chez les gar¢ons obéses, une étude
danoise constate en 2007 chez
500 choristes que les plus corpu-
lents sont les premiers a muer.
Quant aux perturbateurs endocri-
niens, “d cause de leurs effets aestro-
géniques ou anti-androgéniques, ils
devraient au contraire retarder I'Gge de
la puberté chez les garcons”, remar-
que Charles Sultan, pédiatre endocri-
nologue au CHU de Montpellier. En
revanche, leur implication dans la
forte augmentation des malforma-
tions de I'appareil génital masculin et
la baisse de la fertilité masculine
semble de plus en plus certaine.
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Les physiciens ont capté, coup sur coup,

trois signaux qui pourraient témoigner de
lo réalité de lo matiére noire. Aprés des

décennies d une traque jamais récompen-
sée, cest le dernier espoird” élucider enfin

le mystére des particules fantémes...

PAR MATHIEU GROUSSON
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MATIER
NOIRE.*

C'EST MAINTENANT OU JAMAIS !’

Is n’en finissent plus
d’attendre. Décennie aprés
décennie, au sommet de
leurs forteresses expéri-

mentales, ils ne voient tou-

jours rien venir de tangible de
ce désert des Tartares qu’est de-
venu pour eux |'Univers. Pas la
moindre trace de cette énigma-
tique composante de la matiére
dont I'existence est postulée
depuis 80 ans. Pourtant, tout

—le mouvement des étoiles, des

galaxies, des amas de galaxies,

et méme les fluctuations de la
soupe de particules née du big

bang — indique qu'il existe une
matiére invisible qui baigne
I’'Univers, une masse qu'on
ne voit pas, qui compte a elle
seule pour 82 % du contenu de
la matiere. Masse que les spé-
cialistes, depuis le milieu des
années 1980, imaginent débus-
quer sous la forme de particules
inconnues et interagissant trés
faiblement avec la matiére or-
dinaire. Au milieu du désert,

trois signes sont venus troubler

le silence. Certes, trois signes 3
ténus, disparates, voire contra- <
dictoires, mais qui indiquent =



que cette grande quéte de la
“matiére noire” est désormais
rendue a un moment critique
de son histoire.

99,8 % DE CHANCES...

Le premier signal est venu
dune tentative de détection
directe de ces particules: I'ex-
périence CDMS, dont les détec-
teurs sont enfouis au fond d'une
ancienne mine, dans le Min-
nesota, afin de les protéger de
tout “bruit” parasite (photons,
rayons cosmiques, radioactivité
naturelle...). Or, via leurs der-

nieres données, obtenues grace
a des détecteurs d'une préci-
sion hors pair, les scientifiques
sont parvenus a la conclusion
qu'ils avaient peut-étre capté
trois particules de matiere noire
(courbe p. 99). Il v a 99,8 % de
chances que le signal détecté
soit le fait de particules de ma-
tiere noire. Pourrait-il s’agir du

grondement lointain des pre-

miers Tartares? Pour Fabrice
Piquemal, directeur du Labo-
ratoire souterrain de Modane,
“avant de se persuader que ce
pourrait étre un signal, il faut

vérifier qu'il ne s’agit pas d'un
bruit de fond mal contréolé. Les
phvsiciens de CDMS sont d’ail-
leurs d’une extréme prudence”,
Mais, souligne Gilles Gerbier,
responsable de |'expérience
Edelweiss, concurrente de
CDMS: “Les premiers indices
d’'un signal de matiére noire res-
sembleront typiquement a ¢a.”

Le second signe vient d'une
tentative de détection indirecte:
le détecteur AMS, a bord de la
Station spatiale internationale,
vient de confirmer avec une pré-
cision sans précédent un exces
de positons mis en évidence par
le satellite PAMELA en 2008
dans les rayons cosmiques.
Or, d’apres les théoriciens, ces
quelques antiparticules surnu-
meéraires pourraient bien étre
les produits de I'annihilation
les unes avec les autres de par-
ticules de matiere noire. “ A ce
stade, il est impossible d'exclure
une source astrophysique, en
particulier des pulsars, admet
Sylvie Rosier-Lees, au Labo-
ratoire d’Annecy-le-Vieux de
physique des particules. Mais
la bonne surprise est que —
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Matiere noire: les 3 signaux
qui suscitent I'espoir

Les trois indices sont encore a confirmer. D'un coté, le

télescope AMS a détecté un excés de positons au-dela de

10 GeV; le détecteur CDMS, lui, a capté trois particules

inconnues autour de 10 GeV, tandis gue le LHC n'a détecté

que le boson de Higgs, jusqu’a I'énergie de 800 GeV.
Mémes contradictoires, ces signaux montrent que la

mystérieuse matiére noire semble enfin a portée de main.

— les données correspon-
dent de fagon tout a fait re-
marquable a ce que prévoient
les modeles d’annihilation de
matiere noire!”

“INVITATION A POURSUIVRE"

Le troisieme signe est issu
d'une tentative de production:
c’est I’absence de découverte
de nouvelles particules autres
que le boson de Higgs au sein
du LHC. Le grand accéléra-
teur de particules européen,
en pause depuis début 2013,
a pourtant été concu pour en-
gendrer ces hypothétiques par-
ticules de matiere noire...
Tous ces signes sont contra-
dictoires. Interprétées comme
un signal indirect de matiére
noire, les données d’AMS
plaideraient pour une parti-
cule dont la masse se situe-
rait au-dela de 300 GeV. Alors
que les trois événements de
CDMS correspondent plutét a
une particule dont la masse se
trouve autour de 10 GeV. Et ce,
dans un contexte oli d’autres
expériences de détection di-
recte n'ont rien vu dans la
plage de masse favorisée par
'expérience américaine. Sa-
chant par ailleurs que le LHC
semble pour l'instant exclure
toute nouvelle particule sus-
ceptible d’étre candidate au
titre de matiére noire d'une
masse inférieure a 800 GeV...
“ La situation expérimentale
est incroyvablement confuse
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Si, les physiciens ne
parviennent pasa
détecter leurs parti-
culesde matiére
noire, ils devrontima-
giner d'autres
solutions : soit recher-
cher des particules
encore plus exotigues,
comme les “axions”,
oulesmeutrinos
dits “stériles”, soit
legerement modifier
les lois de la gravita-
tion pourfaire
disparaitre le pro-
bleme. Mais dans tous
les cas, il faudra mettre
au point des instru-
ments radicalement
différents.

..................... leurs iﬂaﬂE"dUEE e i ai——,"
Bruit de fond

Energie (GeV)

et la théorie peine a mettre
en cohérence I'ensemble des
données”, résume Marco Ci-
relli, a I'Institut de physique
théorique du CEA, a Saclay.
Il existe certes des modeéles
compatibles avec I'existence
de plusieurs particules de
matiere noire dont les masses
sont celles suggérées par AMS
et CDMS, mais ils sont compli-
qués et peu subtils.”

Mais I'étau s’est resserré sur la
particule fantéme, car les trois
signaux percus pourront étre
validés ou infirmés expérimen-
talement d'ici cing ans au plus.
“Avec AMS, on va enfin cou-
vrir la plage en énergie la plus
probable pour les particules de
matiere noire”, souligne Marco
Cirelli. De leur c6té, les expé-
riences de détection directe,
telle CDMS, ne cessent de ga-
gner en précision et en taille:
“Elles ont désormais une sen-
sibilité suffisante pour faire des
recherches qui ont du sens”,
juge Pasquale Serpico, au La-

boratoire d’Annecy-le-Vieux
de physique théorique. Quant
au LHC, il devrait redémarrer
en 2015, plus puissant que ja-
mais. “ On assiste aujourd hui
au frémissement de signaux
un peu partout. Les progres in-
strumentaux et certaines ouver-
tures théoriques invitent claire-
ment a poursuivre”, confirme
Gilles Gerbier. ¥ Les prochaines
années seront donc cruciales”™,
prévient Pasquale Serpico.
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UNE LONGUE
TRAQUE

1933 : 'astronome suisse
Fritz Zwicky déduit de la
dynamique de I'amas
galactique de Coma, I'un
des plus grands connus,
que ce dernier est pour
I'essentiel composé d'une
matiére invisible. L'idée de
matiére noire est née.
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Accélérateur LHC

1985 : a court d'explica-
tions d'ordre astrophysique,
les physiciens proposent
que la matiére noire est
constituée de particules non

Nombre de signaux

120 Energie (GeV) 140

-~ prévues par leur modéle
Ce que confirme en des termes standard et i"teragls_sant
plus policés un responsable trés eRullebins la matiére
du CNRS: “ Dans une perspec- ﬂl’dlﬂ-EIrE.. Les programmes

de détection sont lancés.

tive générale de réduction de la
voilure, ce tvpe de recherche ne
sera probablement plus un ob-

2003 : en observant les
premiéres fluctuations de la
matiére au sein de |'Univers,
le satellite WMAP de la Nasa
confirme qu’environ 85 %
du contenu en matiére de
I'Univers est d’origine
inconnue. Le casse-téte est
plus que jamais posé.

jectif prioritaire.”

Situation paradoxale, alors

Aprés plusieurs décennies, méme que le satellite Planck,
cette traque arrive en effet observant le fond de 1I'Uni-
aujourd’hui a la croisée des vers, vient de confirmer avec
chemins. “Si I'on ne trouve une précision record 1’'omni-
rien d’ici a 2017 ou 2018, la présence de la matiére noire.
motivation va devenir ex- *“La cosmologie est formelle,
tréemement limitée. ['imagine on a besoin de matiére noire!”,

g R G 2013: alors que le satellite
alors une communauté réduite  martele Sylvie Rosier-Lees. Du

Planck affine encore les
mesures, les signes contra-

_, | h - ) dictoires s'accumulent. La
enfonce le clou: “Au-delade 5  les spécialistes de cette quéte | O

@ 10 ans, cela finira parconfiner  savent que c’est le moment ou
a la fixation psychologique.” jamais de voir les Tartares.

[
wd

d'un ordre de grandeur”, prédit  haut de leurs forteresses, apres
Pasquale Serpico. Marco Cirelli  plusieurs décennies d’attente,

- CERN - CDM

MASA
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Comment pouvait-il étre si gros ?

LES 5 SECRET
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- Long cou et longue
queue de part et d'autre
d'un corps massif : jamais
aucun animal n'a égalé les
dimensions des cousins de
ce Diplodocus longus (ici,
conservé a Francfort).

L.PSIHOYOS/CORBIS

Jusqu’a 40 métres et 100 tonnes ! Le diplodocus
et ses cousins sauropodes, paisibles herbivores,
ont défié les lois de lo nature par leur gigantisme
hors normes... et ainsi assuré la prospérité de leur
lignée. Un succés évolutif qui tient en 5 astuces.

PAR EMILIE RAUSCHER
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ilhouette placide, long
cou et longue queue
s’équilibrant de part
et d’autre d'un corps
massif, quatre pattes qui pour-
raient faire office de colonnes
doriques dans un temple grec...
Les sauropodes sont la preuve
jadis vivante que la raison du
plus fort n’est pas toujours la
meilleure. C'est parfois la raison
du plus grand qui I'emporte.
Cara I'époque ot les dinosaures
régnaient sur le monde, il v a
plus de 100 millions d’années,
c’était bien le diplodocus le roi,
et non le virulent tyrannosaure.
Rien sur Terre n’a jamais pu
égaler les 100 tonnes a la pesée
et les 40 metres a la toise des
plus grands sauropodes — I'équi-
valent d'un immeuble d'une di-
zaine d’étages. Outre le Tyran-
nosaurus rex, qui fait figure de
nain avec ses 12 metres et ses
7 tonnes, ils ridiculisent nos élé-
phants, aimables plaisantins de
10 tonnes au mieux, et méme
les 20 tonnes du plus gros mam-
mifere connu, le défunt Para-
ceratherium. Ne mentionnons
méme pas la girafe qui, avec ses
5,50 metres et ses 2 tonnes, ne
joue pas dans la méme cour...

UN DEFI EVOLUTIF DE TAILLE

Question: par quel prodige de
tels géants ont-ils pu apparaitre,
sachant qu’on ne revit plus ja-
mais sur Terre pareils spéci-
mens? Sachant, aussi, qu'un
tel gigantisme constitue un vé-
ritable défi pour un organisme
vivant, que ce soit en termes
de poids, d’alimentation, de
croissance ou méme de dépla-
cement... En un mot, est-ce un
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hasard ou un coup de folie de
I'évolution qui a présidé a I'ap-
parition de tels géants?

Certainement pas, rétorquent
paléontologues et biologistes,
fascinés par ces créatures hors
normes depuis leur découverte
a la fin du X1xe siecle... Ce
gigantisme, loin d’'étre une
aberration de l'évolution,
se révele étre une marque de
fabrique, un atout maitre dé-
veloppé et poussé jusqu’a
ses plus extrémes limites par
les sauropodes. Lesquels ont
pourtant commence tout petits,
comme tout le monde...

[l y a 230 millions d’années,
lorsque leurs ancétres, tels
Saturnalia, font leur appari-
tion, ils ne pésent que quelques
centaines de kilogrammes; mais
30 millions d’années plus tard,
certains atteignent les 4 tonnes.
Et le mouvement ira en s’ampli-
fiant, encore et toujours, inven-
tant et réinventant des géants,
Si bien qu'au final, “dans toutes
les lignées de sauropodes,
Brachiosauridae, Diplodocidae,
Titanosauridae, etc., il va eu des
géants dépassant les 40 tonnes.
Et ce, a toutes les époques et
sur tous les continents, note
Jean Le Leeutft, paléontologue
et directeur du musée des di-
nosaures d'Espéraza (Aude).
(’est comme ancré en eux. Ce
trait distinctif est apparu tét et
vite dans leur évolution, et ils
I'ont garde jusqu’a la grande
extinction de la fin du Crétacé,
il v a 65 millions d’années, soit
pendant plus de 130 millions
d'années! Ce fut un véritable
succes évolutif.”

Et un succés prolifique,
puisqu’aujourd’hui, pas moins
de 100 genres et 200 especes de
sauropodes ont été identifiés.
“Ces animaux étaient bien plus
diversifiés qu’on le croit sou-
vent, constate Jean Le Losuff.
Ils ont développé une —

embryons
fossilisés ont
revele que ce
rythme de croissance
effréné débutait dans | ‘euf,

pxmEm UNE STRATEGIE

Entre une salade et un steak, c’est bien s(ir le
second aliment qui est le plus énergétique. Et
pourtant, les sauropodes herbivores étaient
bien plus grands que les tyrannosaures carnas-
siers: ceci grace a une stratégie alimentaire et
un appareil digestif optimisés pour soutenir
le rythme de leur croissance. Alors que
les éléphants, herbivores eux aussi,
passent 80 % de leur temps & man-
ger mais doivent macher ce qu'ils ava-
lent, les sauropodes ont opté pour

la quantité : une dentition en rateau
repoussant régulierement leur permettait
d'engloutir des végétaux en continu,

sans les broyer! Et vu la taille des intes-
tins et de I'estomac, ils pouvaient y res-
ter jusgu’a deux semaines, le temps d’étre
digérés. Une étude de 2007 a prouvé gue
les préles et coniféres dont ils se nourrissaient
leur fournissaient ainsi leurs 100000 calories
quotidiennes - soit prés de 500 kg de verdure.




Quand on visualise |a taille des
¥ parents, il parait presque incroyable
B8 de voir leurs ceufs culminer a...
SN une vingtaine de centimetres
et S kg! C'est un peu comme
Wl A W si un immeuble de 11 étages pon-
: *'%‘ig dait quelques ballons de foot.
o 9 A4 & * “Un ceuf de sauropode fait dans
) *Qﬂ; '*r‘i ‘?&.‘E les 4 litres et la béte, & sa sortie,
. N :\,-"-"1 ,'@I"‘ ne devait pas faire plus de 90 cm,
! < dont 30 cm de cou, indigue Jean
Le Loeuff. Or, une fois adulte, elle
il  acquiert une taille gigantesque ! On
'*_"1.‘; @ pensait il y a encore quelques années
que ces animaux devaient avoir une
espérance de vie de plusieurs siécles
pour leur permettre d'atteindre leur
maximum. Mais pas du tout: des
travaux d’histologie osseuse, avec
la recherche de margques de croissance,
ont contribué @ revoir @ lo baisse cette
longévité — 60 ans -... et donc a revoir
drastiguement & la hausse leur taux
de croissance: on estime désor-
mais gu'ils pouvaient

-

it

I‘- .r'
e,

o, o ey

grossir de 2 tonnes par an!”™ Avec un
adulte gui fait plus de 10000 fois son
poids de naissance, il faut bien ga.
Une étude sino-canadienne publiée
en avril vient d'ailleurs de révéler que
cette croissance infernale débutait
des 'ceuf! En analysant les osse-
ments d'embryons fossilisés a diffé-
rents ages, exhumés dans le comté
chinois de Lufeng, I"équipe du paléon-
tologue Robert Reisz (universite de
Toronto, Canada) a découvert la
preuve de leur remodelage intensif:
nombreuses cavités, vascularisation
pousseée... Ce rythme effréné engagé
“in ovo” était sans doute maintenu
une vingtaine d'années apres |"éclo-
sion, jusqu’a la maturité sexuelle, puis
'animal continuait plus lentement
sa croissance pendant dix ans. Il lui
restait alors trente ans de vie pour
profiter de son environnement, sans
plus aucun prédateur!

< Ladentition
enrateau des
sauropodes leur
permettait de
cueilliret d'ava-
ler en continu les
veaetaux, sans
devoir les broyer.

2013 1 JUILLET IsSAa1 105



T
=L

=
L
o

DR - C.LFARMER & K.SANDERS, UNIV.

FONDAMENTAL
PORTRAIT

— multitude de petites varia-
tions autour de leur morpho-
logie de base, trés reconnais-
sable: differentes longueurs
et formes de cou, de téte ou de
queue, renvoyant a des adap-
tations a différents milieux,
régimes alimentaires, etc.”
Dans cette grande galerie,
Diplodocus est sans doute

I'un des mieux connus grice

Pourquoi une telle déme-
sure? Sans doute en bonne par-
tie parce qu’'elle ne présentait
finalement aucun inconvénient,
tout en assurant la tranquillité
de ces paisibles herbivores... 1l
faut dire que quand les princi-
paux prédateurs du moment,
dont le fameux T rex, sont
presque dix fois plus légers
que vous, Vous ne risquez pas

CINQ TOURS DE PASSE-PASSE
BIOLOGIQUES ONT RENDU POSSIBLE
CE GIGANTISME HORS NORMES

a son squelette quasi complet
— le plus célebre étant D. car-
negii, décrit en 1901 et exposé
au Musée d’histoire naturelle
Carnegie de Pittsburgh, aux
Etats-Unis — qui en a posé |'ar-
chétype. Malheureusement, les
fossiles de cette taille sont assez
rares et, pour beaucoup de ses
confréres, les squelettes sont
lacunaires, ce qui oblige les
spécialistes a extrapoler a par-
tir de Diplodocus —d’ot1 des di-
vergences dans les estimations
de taille et de poids.

ENTREISET... 100 TONNES!

Mais cela ne les empéche pas
de poser quelques repeéeres,
comme le fait que c’est son
cousin, Mamenchisaurus, qui
possede proportionnellement
le plus long cou — la moitié de
sa longueur totale, qui dépasse
les 20 métres. Ou que c’est le
groupe des titanosaures qui re-
cele les plus grands sauropodes,
comme Argentinosaurus et ses
100 tonnes. De maniere géneé-
rale, il était courant de peser
entre 15 et 40 tonnes, et ce sont
les petits gabarits qui étaient
I'exception. Il n'y a guere que
sur les iles ol, en raison du
nanisme insulaire, on pouvait
trouver quelques “lilliputiens”
d’a peine 4 ou 5 tonnes.
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grand-chose. Ainsi, la véritable
question, c’est plutét “com-
ment” ils ont fait...

Aucune aide ne leur vint de
'extérieur. Les études de géo-
physique n'ont pas détecté de
baisse de la gravité qui leur au-
rait rendu la vie plus “légere”.
En revanche, la composition de
I'atmosphére était alors légére-
ment différente. Elle comportait
plus d’oxygéne — une source
d’énergie qui a d’ailleurs permis
a des insectes géants de voir le
jour, griace a un systeme respi-
ratoire oll |'air circulait direc-
tement, plus d’'oxygene dans
I'air signifiant plus d’oxygene
disponible pour se dévelop-
per... Mais chez nos Béhé-
moth, dotés de systemes
plus sophistiqués dans
lesquels l'oxygéne
était concentré, cette
faible hausse n’a
guere pu avoir
i mEast,
Quant a une
hausse hypo-
thétique du
CO, qui au-

rait favorisé

la croissance
de la végé-
tation dont
ils se nourris-
saient, elle

v Pouvant atteindre
12a15m, le coudu
sauropode lui permet-
taitd"étendre son aire
d‘alimentation sans
avoir a se deplacer.

n’aurait pas eu plus d’effet:
les plantes qui croissent plus
vite n’en sont pas plus nour-
rissantes pour autant...

Les raisons ne sont donc pas
externes aux sauropodes, elles
leur sont infrinseques. Dans la
plus grosse étude publiée sur le
sujet, en 2011, Martin Sander,
du département de paléontolo-
gie de I'université de Bonn (Al-
lemagne), notait que “ce gigan-
tisme a été rendu possible par
la combinaison spécifique de
traits hérités et d’'innovations,
qui a provoqué une vraie
cascade évolutive iné-
dite”. Cing tours de
passe-passe biologi-
ques aussi simples
qu’efficaces:
croissance
incroya-
blement —

el UN SYSTEME

L'oxygene, c'est l'autre
source d'énergie de notre
corps: pour alimenter la
croissance, une respiration
optimale est donc primor-
diale. Chez nous, le systeme
respiratoire fonctionne en
deux temps: 'inspiration,
pendant laguelle nos pou-
mons se remplissent, et |'ex-
piration, durant laquelle |'air
vicié en est chassé. Les pou-
mons ne sont donc approvi-
sionnés qu'un temps sur
deux. Chez les sauropodes,
I"hypothése a été publiée que
les pourmons devaient étre
reliés a toute une série

de sacs aériens disséminés
le long du cou, dans le thorax
et dans |'abdomen. A chague
inspiration (de 80 litres
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Le long cou du diplodocus, qui rend
sa silhouette si reconnaissable, peut
sermbler anecdotigue... C'est en réa-
lité une innovation majeure. Avec
son cou long de 2,4 m, la girafe

est aujourd’hui la championne dans
ce domaine - I"homme bénéficie
pour sa part de 15 malheureux centi-
metres, au maximum. Elle est pour-
tant loin derriere Mamenchisaurus
(12 m) ou Supersaurus (15 m).

Les sauropodes ont atteint de tels
chiffres en multipliant leurs
vertebres cervicales, puisqu’ils

environ, tout de méme),
poumons et sacs se remplis-
saient; tandis gu’a l'expi-
ration, les poumons se
vidaient... et recevaient dans
le méme temps l'air contenu
dans les sacs. Résultat:

ils étaient alimentés en
continu et, d’'une seule respi-
ration, étaient capables de
tirer deux fois plus d'énergie
que nous! Aucun poumon
fossile de dinosaure n'ayant
jamais eteé découvert, c'est
leur lien de parenté avec

les oiseaux et les reptiles,
qui possedent ce genre

de sacs aériens, qui suggeére
leur présence. Autre indice,
de larges alcoves dans leurs
vertébres leur laissaient
toute la place nécessaire.

pouvaient en avoir jusqu’a 19, quand
les mammiféres se cantonnent a /7.
De plus, leur toute petite téte,
a peine plus grande que celle d’'un
cheval, ainsi que les sacs a air distri-
bués le long du cou, allégeaient |'en-
semble et permettaient sa mobilité.
Quel intérét ? lls sont en fait mul-
tiples. Déja, traversé par une longue
trachée facilitant les échanges de
chaleur, le cou faisait office de sys-
teme de refroidissement du corps.
Ensuite, il équilibrait le poids de la
queue. Enfin, et surtout, il était

Lessacs aériens des reptiles, lointains parents
des sauropodes, suggérent un systéme sophistiqué
offrant deux fois plus d’ énergie en une respiration.

doublement important pour I'alimen-
tation. D'une part, il offrait un accés
unigue a des ressources trop haut
perchées pour tous les autres herbi-
vores; d'autre part, il permettait

a son propriétaire de couvrir une
large zone sans avoir a déplacer ses
dizaines de tonnes. Des chercheurs
ont ainsi calculé que pour un hectare,
un animal doté d'un cou longde 1m
(un cheval, par exemple) doit se
déplacer 5000 fois; une girafe,
1250 fois; un sauropode, une cen-
taine de fois seulement.
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UN SQUELETTE,
PUISSANT ET ALLEGE

La partie la plus lourde d’un corps, c’est le squelette.
Si son role de maintien ne peut étre compromis,
son allégement est un enjeu essentiel quand on pré-
tend atteindre une masse de plusieurs dizaines de
tonnes. Chez les sauropodes, on constate ainsi que
les os des membres, comme le trés impressionnant
fémur de 2 m retrouveé sur le site frangais d’Angeac
(Charente), sont compacts et gardent la trace

des canaux qui ont permis leur croissance rapide:

ils devaient rester capables de supporter le poids
global de I'animal. En revanche, les os du squelette
axial (le long de la colonne, notamment) sont
largement évidés: “Une vertébre de sauropode peut
atteindre 1,50 m d’envergure, souligne le paléon-
tologue Jean Le Leeuff. 5i aujourd’hui de tels os
sont trés lourds du fait de leur fossilisation, ils étaient
bien plus légers du vivant de I'animal, en raison des
poches d'air qu’ils contenaient. Du créne au bassin,

les vertébres étaient ainsi constituées de grosses
cellules remplies d’air. Cou et dos s'en trouvaient donc
considérablerment allégés. ” Prés de 10 % de la masse
globale du géant pouvaient ainsi étre économisés.

— rapide, cou gigantesque,
systemes digestif et respiratoire
d'une efficacité redoutable, os-
sature a la fois robuste et allé-
gée (voir encadrés)... Jusqu'a
leur oviparité, qui s'est avérée
étre un atout, puisqu’elle per-
mettait une descendance nom-
breuse tout en demandant un
investissement parental mini-
mal. Autant de stratégies et de
particularités physiologiques

QUISAIT JUSQU'OUILSE
SERAIT HISSE SILA GRAVITE
N’AVAIT REIMPOSE SA LOI!

parfois toutes simples, mais
qui, combinées, se sont révélées
monstrueusement efficaces.
Pas de doute, les sauropodes
étaient des machines a gran-
dir parfaitement calibrées. Et
qui sait a quels sommets ils se
seraient hissés si la physique
n'avait joué le réle d’arbitre:
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assezmassifpour supporter e - e e
- paids de labéte, la colonne verté- - 24
brale étaitenrevancheallégée &
par despoches d'air. '

il e
i

au-dela de 100 tonnes, la gra-
vité, en effet, a réimposé sa loi.
Par ailleurs, la relative pauvreté
énergétique de leur alimen-
tation ne leur permettait sans
doute pas d’aller plus haut, tan-
dis que méme l'influx nerveux
aurait connu un effet de seuil,
n'étant plus assez rapide pour
transporter les informations
dans un corps plus grand...
Méme si d’autres branches
du vivant ont eu leurs géants,
aucun, jusqu’a aujourd’hui,
n’a plus jamais réussi a réu-
nir les traits du sauropode...
Certes, dans les mers, les ba-
leines bleues peuvent dépas-
ser les 130 tonnes, mais pour
une trentaine de metres “seu-
lement”, et les contraintes phy-
siques et physiologiques ne
sont pas comparables. Les élé-
phants et leurs cousins poilus
disparus les mammouths n’ont
jamais dépassé les 10 tonnes:

c’est leur tactique pour se nour-
rir qui n’est pas assez rentable
pour faire mieux.

UN MODE DE SURVIE EFFICACE

Les T. rex, quant a eux, possé-
daient certes une alimentation
trés énergétique... mais aussi
un mode de vie trés énergi-
vore: trop, en tout cas, pour
leur permettre de capitaliser
de quoi devenir plus grand, et
d’atteindre ainsi ce stade ot ce
sont les lois de la physique qui
seules deviennent capables de
vous limiter! Mais la trés (trés)
longue prospérité des sauriens
géants a prouvé l'intérét de ce
“pari”, et le grand jeu de |'évo-
lution reste ouvert... Rien n’in-
terdit de penser que, demain,
d’autres fabuleux géants re-
viendront fouler notre planete.
A condition qu'ils trouvent,
eux aussi, leur recette secrete
du gigantisme.

JFTOURNEPICHE, MUSEE D'ANCOULE
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Cher ami lecteur,

Numéro aprés numero,
nous mettons tout en
ceuvre pour meriter votre
confiance. Et c'est pour
cela qu'aujourd’hui nous
faisons appel a vous.

Nous souhaiterions vous
associer a notre reflexion
sur Science & Vie dans le

but de réaliser des numéros
qui correspondent aussi
parfaitement que possible

a vos attentes et a celles
de tous les lecteurs. Aussi

souhaiterions-nous vous

donner la parole ! Que
pensez-vous de Science

& Vie en général ? Et de

ce numeéro en particulier?
Quels articles vous ont
attires et comment les
avez-vous apprecies ?

Lisez votre magazine
comme d’habitude et ayez
la gentillesse de participer

a notre enquéte quand
vous aurez lu ce numero,
sl possible dans les
prochains jours.

Pour participer,
rendez-vous sur
www.enqueteSV.1Ir

Nous avons vraiment
besoin de vos réponses,
gu'elles soient critiques
ou eélogieuses, que vous
ayez lu beaucoup d'articles
dans ce numero ou tres
peu. Votre aide nous

est précieuse,

Tres cordialement.

WERGIETTRYIITE S
Directeur de la redaction

REPONDEZ A CETTE ENQUETE
ET PARTICIPEZ A LAMELIORATION DE SCIENCE & VIE !

LA REDACTION

| JSCIENCE=VIE

A BESOIN DE VOUS!

Que vous connaissiez trés bien Science & Vie ou trés peu (méme si
vous le lisez pour la premiere fois), votre avis nous intéresse !

REPONDEZ A NOTRE ENQUETE SUR

www.enqueteSV.fr
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Pour vous remercier de vaotre participation & IR 4
notre étude, un tirage au sort sera organiseé. s

Vous aurez ainsi la possibilité de recevoir
'un des 100 exemplaires de I'édition spéciale

science & Vie “La science du vin”!

Cette enquéte sera réalisée par l'institut Harris Interactive harris
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CENT ANS APRES 14-18...

La Grande Guerre a laissé dans les sols de
l'est et du nord de la France des millions

d’'obus n'ayant pas explosé. Lesquels, cent
ans plus tard, distillent un lent poison...

PAR DAVID RUMBERT
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— mois plus tard, un premier
verdict tombe: la pollution est
avérée dans plusieurs régions
(Aquitaine, Midi-Pyrénées,
Nord-Pas-de-Calais, Picardie,
Ile-de-France et Champagne-
Ardenne) et plus d'un millier
de communes! Une liste qui
pourrait s’allonger a 'issue
des analyses en cours dans
d’autres régions (Normandie,
Lorraine, Alsace...).

A Bordeaux, le coupable
est rapidement identifié: une
usine de la Société nationale
des poudres et explosifs est a
I'origine d'une fuite. De fait, de-
puis les années 1950, les sels de
perchlorates sont utilisés pour
de nombreuses applications in-
dustrielles, notamment dans le
domaine militaire et |'aérospa-
tiale. L'affaire de Bordeaux res-
sort donc d'un probleme stricte-

Longtemps aprés que les armes se
sont tues, nombre de conflits récents
ont laissé dans I'environnement des
traces néfastes pour la santé. A com-
mencer par la guerre du Vietnam: dans
les années 1960, 70 millions de litres
d‘agent orange, un herbicide contenant

de la dioxine, ont été déversés par les
Américains pour empécher I'ennemi de
se cacher dans la forét et détruire ses
récoltes. Toujours présent en grande
quantité dans les sols, il est soupconné
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AEN1916, lorsdela
seule bataille de Verdun,
pas moins de 60 mil-

lions d’obus furent tirés.

DE “SALES” GUERRES MODERNES...

ment local. Mais qu’en est-il de
tous les autres cas de pollution
aux perchlorates soudainement
recensés? Et comment expli-
quer que tant de régions soient
frappées du méme mal?

La tension monte d'un cran

lorsque des taux dépassant
60 pg/l sont mesurés fin 2011
dans des forages de la vallée de
I’Escrebieux, au sud de Lille.
Ces captages d’eau potable sont
stratégiques, car ils alimentent
environ 500000 habitants. Les

de provoquer cancers et malformations
congénitales. Plus récemment, au
Kosovo, I'Otan a bombardé les raffine-
ries et industries chimiques, polluant
durablement les aquiféres et les cours
d'eau. Quant aux munitions a l'uranium
appauvri, utilisées en Irak et dans les
Balkans, elles ont dispersé dans |'air
des particules radioactives. Or, on
constate aujourd’hui une hausse des
cas de cancers et de maladies congéni-
tales chez les militaires et les civils...

investigations se tournent na-
turellement vers une origine
comparable a celle de 'affaire
bordelaise. Mais aucune activité
industrielle proche n'explique
un marquage des eaux souter-
raines aussi étendu. Seule une
source de pollution diffuse, dis-
séminée sur un vaste territoire,
aurait pu provoquer une telle
contamination. Mais laquelle?

Ce sont les cartes qui vont li-
vrer la solution. Car les secteurs
ol les perchlorates sont détectés
recouvrent de facon étonnante
la cartographie des zones de
combats de la Premieére Guerre
mondiale. Rapidement, I'hypo-
thése d'un lien avec les bombes
de la Grande Guerre est formu-
lée. 1l faut dire que les chiffres
donnent le vertige. En quatre
ans, un milliard de bombes,
soit 15 millions de tonnes de
métal, ont ravage les 700 km
de front (voir Faits & Chiffres).
Un déluge de feu, de fer et de
plomb. Sur plus de 3 millions
d’hectares, en Picardie, Lorraine



ASur120 000 ha,

les hombardements ont
dessiné unnoman’s land
aux solsencore mines.

FAITS &
CHIFFRES

Lors de la bataille de
Verdun, 60 millions
d’obus furent tirés,
dont2 millions par
les Allemands la seule
journée du 21février
1916, début de ['offen-
sive qui dura dix mois
(1400 impacts
nar minute, 6 par
métre carré). Une apo-
calypse quifit perdre
7 mdaltitude ila
cote 304, I'embléma-
tigue colline située sur
le champ de bataille.

La pollution aux perchlorates
suit globalement les zones de
combats de la Grande Guerre

{
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Pollution aux perchlorates
B PLUSDEIS PG/L

DE 4,1A15 MG/L

MOINS DE 4 JIG/L

PAS DE DONNEES

et Champagne-Ardenne princi-
palement, 4 000 communes ont
été dévastées, certaines littérale-
ment rayées de la carte — c’'est
la “zone rouge”, un no man'’s
land de 120000 ha qui recele
quantité d'obus encore intacts.

Des obus encore intacts: voila
précisément le probleme! Sa-
chant que le taux de raté des
munitions d’artillerie est éva-
lué entre 25 et 50 %. Dans les
terres boueuses des champs de
bataille labourés par I'artille-
rie ou dans les zones humides
(étangs, marais, tourbieres), les
bombes se sont enfoncées plus
ou moins profondément dans
le sol sans exploser. Ainsi, de
500 a 800 tonnes de munitions
intactes sont exhumées tous les
ans. A ce rythme-la, et compte
tenu du stock estimé, le démi-
nage devrait étre terminé...
dans 700 ans environ! Or, pen-
dant ce temps-la, les bombes
ne se contentent pas de rouiller

Cambrai

C
4 o SEmt—guentin

Soissons

O
| aon
r

Bl ZONE DEVASTEE

Les zones ol d'importants taux de perchlorates
ont été détectés recouvrent de facon édifiante
les territoires dévastés par les bombardements.

Pas-DE-CALA

Zones de combats (1914-1918)

MORD
PAS-DE-CALAIS

PICARDIE

B ZONE TRESENDOMMACEE

ZONE AFFECTEE

ZONE SANS COMBATS

paisiblement; au contraire, elles
distillent leur poison souter-
rain: les fameux perchlorates.

Pour comprendre, il faut reve-
nir a 'histoire de 'armement
du début du XX° siecle. “Avant
la Grande Guerre, les poudres
utilisées dans les obus et les
bombes étaient a base de nitrate
de potassium, ou salpétre, ré-
sume Daniel Hubé, chef de pro-
jet Sites et sols pollués au Bu-
reau de recherches géologiques
et minieres (BRGM). En 1915,
la Royal Navy s’engage dans un
blocus naval de I'’Allemagne, et
les nitrates, fournis par les co-
lonies, viennent & manquer. Ils
sont remplacés par les ched-
dites, des explosifs a base de
chlorate de potassium, obtenu
par synthése électrochimique.
Ces cheddites seront ensuite ra-
pidement remplacés, de chaque
coté du front, par les perdites,
plus stables, a base de perchlo-
rate de potassium.”

Tout s’explique. Les projec-
tiles qui ont martelé la ligne de
front durant des années, en par-
ticulier les tristement célébres
obus de 75, étaient bourrés de
perchlorates. Ces explosifs dits
“brisants” étaient destinés a
fragmenter 'obus, afin de gé-
nérer un maximum d’éclats et
de disperser shrapnels et gaz
chimiques. En somme, a tuer
de la facon la plus efficace.

DES SOLS EMPOISONNES

La chimie et le temps ont fait le
reste. Les bombes enfouies dans
le sol se sont corrodées et ont
libéré petit a petit leur contenu
des
chimiques tres concentrées.
La pluie, en s’infiltrant dans
le sol, est venue dissoudre les
agents nocifs, entrainant vers
les nappes phréatiques cette
pollution séculaire, lentement
mais stirement. La trés bonne
solubilité des perchlorates —

délétéere sous formes
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FONDAMENTAL ‘
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— et leur persistance dans la
nature ont facilité la contamina-
tion et expliquent son ampleur.
La question centrale est bien
stir celle des effets de cette pol-
lution, notamment sanitaires:
aux doses présentes dans
'environnement, les perchlo-
rates sont-ils susceptibles de
poser des problemes de santé
publique? Certaines études
avancent qu’en altérant la capa-
cité de la thyroide a incorporer
I'iode, ils pourraient affecter la
croissance et le développement
neuronal des nouveau-nés.
Jean-Louis Wémeau, chef du
service d’endocrinologie et des
maladies métaboliques du CHU
de Lille, relativise cependant
les risques: “Il n'existe pour
le moment aucune évidence
clinique reliant les perchlo-
rates a des problemes d’hypo-
thyroidie. La thyroide présente
en effet une trés grande capa-
cité a s'adapter aux excés ou
aux déficits, bien avant I'ap-
parition de pathologies. A titre
de comparaison, le perchlorate
est utilisé en médecine pour
inhiber la pénétration intra-
thyroidienne de I'iode, mais a
des doses de 500 mg a 1 g par
jour.” Soit des teneurs 100000
a 200000 fois supérieures aux
concentrations relevées dans
les captages d’eau potable!
Mais chercheurs et médecins
semblent avoir moins de certi-
tudes quant aux effets a long
terme de ces perturbateurs
endocriniens, méme a faibles
doses... Ainsi I’Agence natio-
nale de sécurité sanitaire de
~ I'alimentation, de I'environne-
Erf ment et du travail reste-t-elle
& - prudente. Par principe de pré-
,,. = caution, elle a formulé en 2011
S et 2012 deux avis déconseillant
= au niveau national la consom-
% mation d'eau du robinet pour
S les nourrissons de moins de
5 6 mois (au-dela de 4 pg/l) et
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pour les femmes enceintes et
allaitantes (au-dela de 15 pg/l).
Des préconisations qui ont
conduit les préfets du Nord et
du Pas-de-Calais a prendre des
arrétés de restriction d'usage en
octobre 2012.

UNE EVACUATION TRES LENTE

L' Agence régionale de santé de
Picardie a egalement formulé
en mai dernier des recomman-
dations. “Les solutions existent,
indigque Olivier Thibault, di-
recteur de 1I’Agence de I'eau
Artois-Picardie. Par un jeu
d’interconnexions et de cana-
lisations de transfert, les cap-
tages problématiques sont di-
lués, voire remplacés par des
ressources non contaminées.
Des traitements de potabilisa-
tion pourront étre localement
nécessaires — les technologies
adéquates attendent 'agrément
des aulorités sanitaires, prévu
pour celte année.”

Des travaux d’autant plus in-
dispensables que si I'étendue
et I'origine du probléme sont
maintenant caractérisées, esti-
mer sa durée est pour I'instant
impossible. “La propagation
d’une pollution fait intervenir
de nombreux facteurs, qui sont
encore mal connus. De plus,
I'écoulement de l'eau dans les
nappes est trés lent. Dans la
craie, principal aquifére touché
par les perchlorates, les vitesses
de transfert sont de I'ordre du
meétre paran ”, signale Francgois
Crastes de Paulet, hydro-
géologue a la direction régionale
Nord-Pas-de-Calais du BRGM.
L'évacuation ou la dilution des
polluants devrait donc prendre
des dizaines d’années, peut-étre
méme des centaines.

D’autres questions restent
en suspens. Quel est le stock
de polluants encore contenus
dans les obus? Sommes-nous
au début ou a la fin d'un pic

JARGON

Le perchlorate est
un composé chimigue
deformule Cl0,", qui
s'associe généralement
a des atomes de potas-
sium, de magnésium
ou de sodium. Cet
oxydant puissant est
utilisé dans le domaine
militaire, pour sespro-
priétés explosives

ou propulsives, |l agit
comme perturbateur
endocrinien en empé-
chant lathyroidede
capter 'iode qui lui

est nécessaire.
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OLIVIER THIBAULT

DIRECTEUR GENERAL DE L'AGENCE
DE L'EAU ARTOIS-PICARDIE

Les nhus non explnses
s'enfoncent sous terre

*t‘ Les prl:uEttlles non explosés ont
plunge jusqu'a 15 m de profondeur = . - P
., dans des sols méme relativement & es technologies efficaces
s g4 3 durs, et bien plus profondément : s o g T
e - vie e r e 1 orii
B ':; % dans les terrains meubles. o’ (istent pour anuer eau 2

de pollution? Combien de gé-
nérations ont-elles été expo-
seées a cette eau contaminée?
Autrement dit, le pire est-il
derriere nous ou a venir? Sans
compter qu’il faut maintenant
considérer la possible présence
d’autres polluants, associés aux
perchlorates dans les obus.
Car plus de 200 constituants
chimiques ont été répertoriés
dans les munitions de guerre:
mercure, arsenic, plomb, nitro-
toluenes (TNT), acide picrique,

nitrobenzenes... dont les carac-
téres CMR (cancérigénes, mu-
tagénes, reprotoxiques) sont
avérés des les premiers micro-
grammes par litre. Pour l'ins-
tant, aucune campagne d’ana-

A VT el g lyses n’a été menée, aucune
LEHI.I d’ES I'IE|J|JE5 N étude ne s’y est intéressée...
phréatiques est pﬂ"I.lEE Alors que les commémorations

#4 Peua peu, les perchlorates sont du centenaire se préparent, il

transportés jusque dans les nappes N— ey .
phréatiqUE5 Dans le cas de la nappe _ serait grand temps d’examiner

dE la craie (Nord-Pas-de-Calais), o sérieusement ce lugubre héri-
. cette migration se fait lentement, de’ - ¢ tage des violences du passé. I
% I'ordre du métre par an. L'eau pulluée '
: .f est ensuite pompée, puis cnnsnrnrnée.,?_ 2013 1 JUILLET I1SAM/1 113
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D pour le XX siécle

Quand les nouveaux savoirs bousculent les anciens dogmes.
S CI E N CE@ I E Une grande série de “Science & Vie”, a retrouver chaque mois.

Ce mois-ci: La thermodynamique

Lecon n°4

Penser
exer gle plutot

o énergie

PAR VINCENT NOUYRICGAT

“Rien ne se crée, rien ne se perd.” C'est en vertu de la premiére loi
de la thermodynamique que, depuis deux cents ans, le développe-
ment industriel mondial exploite les ressources de la planéte, en
cherchant a maximiser toujours plus les rendements... Or, ce dogme
occulte étrangement la deuxiéme loi de la thermodynamique, qui
stipule que si I'énergie se conserve, sa qualité - baptisée exergie -,
elle, se dégrade... et doit donc étre prise en compte. Par exemple,
un bol d'eau chaude au pdle Nord possede la méme énergie mais
pas la méme exergie que s'il se trouve au Sahara! A la clé? Un
incroyable gaspillage! Et une chance pour le XX siecle... Car |a ou
le monde se croit en proie a une crise énergétique, il va devoir ap-
prendre gqu'il souffre dabord d'une crise exergétique! Et en identi-
fiant le mal, en déduire des remédes réellement appropriés...
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oum, vroum, psschhhh!
Dans |'atmosphere satu-
rée de vapeur briilante d'un atelier
de la ville de Birmingham, Matthew
Boulton, associé d'un certain James
Watt, accueille un journaliste. Il lui
lance: “Ce que je vends ici, monsieur,
c’est ce que le monde désire le plus : la
puissance!” Nous sommes en 1776 et
une révolution industrielle se prépare.
Les machines a vapeur encore expéri-
mentales de Boulton & Watt sont sur le
point de remplacer les maigres forces
des bétes de somme, des chutes d’eau
ou des courants d’air. Des réserves in-
commensurables d’énergie s’offrent
désormais a I’humanité. La Terre ne
semble plus avoir de limites...
Quelques décennies plus tard, en
1824, dans I'ouvrage fondateur de
la thermodynamique, cette science
naissante censée décrire la facon dont
I'énergie se transfére d'un systéme a
I'autre, le savant francais Sadi Carnot
décrit en effet un pays de Cocagne: “La
nature, en nous offrant de toutes parts
le combustible, nous a donné la faculté
de faire naitre en tous temps et en tous
lieux la chaleur et la puissance mo-
trice qui en est la suite. ” Pour preuve,
ajoute-t-il, “déja la machine a feu ex-
ploite les mines, fait mouvoir nos na-
vires, creuse nos ports et nos rivieres,
forge le fer, fagonne le bois, écrase les
grains, file et ourdit nos étoffes, trans-
porte les plus pesants fardeaux, etc.”
Nous vivons depuis deux siecles sous
les auspices de cette puissance réveé-
lée par Watt et de cette science fondée
par Carnot. Deux siécles que cette no-
tion d’énergie occupe tous les esprits,
des grands organismes internationaux
jusqu’au citoyen lambda, en passant
par I'industriel besogneux. De I'éner-
gie, encore de |'énergie, toujours plus
d’énergie! Et toujours plus de com-
bustible mobilisé pour nourrir cette
demande gargantuesque: charbon,
pétrole, gaz, uranium... Une fuite
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en avant dont les effets se font cruel-
lement sentir aujourd’hui a travers
I’épuisement des ressources planeé-
taires, sans parler du réchauffement cli-
matique provoqué par les rejets massifs
de CO, et autres pollutions issues de
nos consommations frénétiques.

L'ENERGIE NE SE CONSOMME PAS!

Or, cette impasse repose, en grande par-
tie, sur un affreux malentendu. Qui se
résume en un incroyable paradoxe. Ju-
gez plut6t: tout un chacun est persuadé
de consommer de 'énergie, et tente dé-
sormais fébrilement de 1’économiser,
alors que, dés son premier principe, la
thermodynamique stipule justement
que... I'énergie se conserve. “Rien ne
se perd, rien ne se crée”, dit ’adage.
Cette loi fondamentale de la nature a été
énonceée pour la matiere des I’ Antiquité,
avant d’étre reprise par le chimiste An-
toine Lavoisier. Ce faisant, s’exclame
Jacques Grinevald, historien du déve-
loppement technologique a 'univer-
sité de Geneve, “si I'on s’en tient a ce
premier principe, il ne peut y avoir de
crise de I'énergie, puisque celle-ci se
conserve et n'est donc pas consom-
meée!” Alors quoi? Ce paradoxe — on
ne peut consom-
mer quelque
chose qui se
conserve — serait
amusant si ses conséquences n’étaient
pas si graves. Car la confusion continue
encore aujourd’hui de régner autour
de cette notion fondatrice de la révo-
lution industrielle. Non! L'énergie ne
se consomme pas! Et le probléme éner-
gétique n'est donc pas celui que 1'on
croit. “Nous vivons bel et bien une crise
majeure, rétablit Jacques Grinevald,
mais ce que nous subissons est une
crise liée a la consommation d’exergie.”

Exergie... Ceci n’est ni un jeu de
mot ni un néologisme creux. Il s’agit
d’une grandeur physique bien réelle
sur laquelle un nombre croissant de
scientifiques et d’industriels misent
pour surmonter les redoutables défis
environnementaux du XX siecle! —

Alors q

AU xxe SIECLE, 'HUMANITE A VECU
UNE PERIODE D’ABONDANCE...

Charbon, pétrole, gaz, uranium : la découverte
au cours du XX® siécle de gisements mirifiques et
accessibles entretient I'idée d"une Terre infinie,
auxressources inépuisables. Pour répondre ala
demande galopante, il suffirait simplement
d"accélérer I'extraction (ici, de pétrole).
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... QUI A CONDUITE A DE GRANDS GASPILLAGES...
Bien que la production d’électricité engendre d'immenses pertes sous forme de chaleur
(comme ici cette tour de refroidissement), nul ne se soucie de la valoriser au sein, par e xemFie,
des réseaux de chauffage. Au contraire, en France, EDF encourage le chauffage électrique !
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... ET ACONDITIONNE SES
POLITIQUES ENERGETIQUES

Politiques et industriels suivent le
Ie" principe de la thermodynamique selon
lequel rien ne se perd. Leurs décisions

se fondent sur la notion de rendements.
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— Un concept qui devrait, en toute
logique, supplanter la notion familiére
d’énergie d'ici quelques décennies. Jo-
celyn Bonjour, directeur du Centre de
thermique de Lyon, en est persuadé:
“Chague année, je conclus mon pre-
mier cours par cefle annonce a mes
étudiants: ‘Contrairement a tout ce
que vous pouvez lire ou entendre, ce
n'est pas I'énergie qu'il faut économi-
ser, mais bien I'exergie’.” Au sens oll
'exergie représente la qualité d'une
énergie, autrement dit sa fraction uti-
lisable par les humains.

ILY AURGENCE A SORTIR DU DOGME

Le message adressé aux nouvelles gé-
nérations de thermiciens est ferme:
il faut de toute urgence s’extirper du
dogme énergétique actuel, changer
les concepts qui fondent notre rela-
tion avec cette puissance promise par
Boulton et Watt, Car, en restant englués
dans la notion d’'énergie qui abreuve
tous les rapports officiels et s’affiche
sur les brochures de nos appareils,
notre civilisation industrielle et ses
ingénieurs assoiffés de puissance ont
faconné une vision du monde incom-
plete, grossiere, trompeuse, voire car-
rement malhonnéte.

Le constat est d’une rare violence.
C’est que le mal est profond. Ce qui
est en cause ici va au-dela de I'absurde
illusion de disposer de ressources qui
se conserveraient éternellement, bercés
que nous serions par le premier prin-
cipe de la thermodynamique. Le pro-
bléme est plus grave: contrairement a
la facon dont elle est présentée depuis
deux cents ans, cette notion d’énergie
est incapable de mesurer proprement
la capacité de nos machines a fournir
un travail utile. La preuve? Considérez
deux réservoirs remplis chacun d'un
litre d’eau chauftée a 40 °C, 'un se
trouvant au pole Nord, I'autre sous les
tropiques. Puisqu'ils sont identiques,
ces deux réservoirs contiennent exacte-
ment la méme quantité d’énergie. Pour-
tant, il est évident qu’ils n’ont pas du
tout la méme valeur utilitaire! Alors

que le réservoir des tropiques est a tem-
pérature ambiante et ne peut donc four-
nir aucun travail spécifique, celui du
pole Nord est une source appréciable
de chaleur, capable de réchauffer celui
qui la boit, de faire fondre la glace... La
notion d’énergie rate donc totalement
la mesure de la quantité de travail qu'il
est possible d’extraire de ces stocks
d’eau — ce qui est pourtant le but affi-
ché par la science thermodynamique.

“L'utilité d'une énergie repose sur
sa capacité a faire naitre un chan-
gement: plus un systeme est loin de
I'équilibre ambiant, plus cette capacité
est grande, rappelle Alexandru Dobro-
vicescu, chercheur a I'université poly-
technique de Bucarest (Roumanie). Un
systeme a I'équilibre thermomécanique
ou chimique n'a plus aucune valeur,
a I'image d’une chaleur délivrée a la
température ambiante. Pourtant, la
conception énergétique actuelle ignore
totalement les interactions du systéme
avec son environnement. ” En sachant
aussi que “I'approche énergétique ne
fait pas la différence entre un joule de
chaleur délivré a 500 °C et un autre
fourni a 50 °C”, vitupére Michel Feidt,
chercheur au Laboratoire d’énergétique

et de mécanique théorique et appliquée
(Nancy). Cette température, a laquelle
la chaleur est fournie, modifie pourtant
radicalement 'utilisation que 'on peut
en faire, les métallurgistes en savent
quelque chose... Alors, comment en
est-on arrivé a mesurer les capacités
de nos appareils avec une notion aussi
frompeuse que |'énergie?

Le probléeme est que I’'on ne mesure
ici qu'une quantité, sans prendre
en compte la qualité. Or — et c’est le
point clé de toute I'histoire — toutes
les formes d’énergie ne se valent pas!
La capacité d'une énergie a fournir un
service utile aux humains varie selon
sa nature thermique, mécanique, élec-
tfrique ou chimique. s,
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LE XX SIECLE SE HEURTE A
LA RARETE DES RESSOURCES...

Les gisements de combustibles sont moins
riches et plus difficiles d‘accés ; I'extraction des
ressources réclame des efforts colossaux et
les cours des matiéres premiéres s'envolent.
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... CEQUIEXIGE UN USAGE PLUS RATIONNEL.... —
Les centrales a cogénération (photo) valorisent la chaleur perdue au cours du processus A e o A
de production de |électricité. Raisonner sur la qualité des différentes formes d'énergie, T
a savoir leur exergie, permet de révéler le potentiel d'utilisation de ces pertes. -
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Le premier choc pétrolier

Un embargo sur les livraisons de pétrole des pays
arabes, associé au déclin de la production américaine
d'or noir, provogue un quadruplement des prix du baril.
Le spectre de la pénurie provogue une brutale prise

de conscience de 'ampleur du gaspillage énergétigue.

—»  L'énergie mécanique, par
exemple, est une énergie noble capable
de se transformer complétement, sans
aucune perte, en toute autre forme
d’énergie: c’est I'eau reldchée a grande
hauteur des barrages hvdrauliques.
['électricité est également une énergie
d'une qualité parfaite: la nature auto-
rise 1 kW d’électricité a se convertir in-
tégralement en chaleur — pour peu que
le convertisseur soit bien “huilé”. Mais
I'inverse n’est pas vrai: seule une partie
de la chaleur contenue dans un nuage
de vapeur briilante sera convertie en
électricité ou en travail mécanique.
Les pertes sont inévitables, la concep-
tion des machines n'y est pour rien.
Simplement, explique Michel Feidt,
“la chaleur est une forme d’énergie de
qualité inférieure, car elle est incohé-
rente, c’est-a-dire liee aux mouvements
désordonnés des molécules ”. En négli-
geant ces différences fondamentales de
qualité, la notion d’énergie passe donc
a coté de I'essentiel.

La notion de rendement énergétique,
qui obsede a peu pres tout le monde,
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ADRIAN BEJAN

ADVANCED ENGINEERING
THERMODYNAMICS

ANNEES 1980
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| & exergle en
équations

Les thermodynamiciens,
comme |"Américain Adrian
Bejan, ressortent les équa-
tions de I'exergie: défrichée
depuis le XIX® siécle, cette
notion est désormais opé-
rationnelle pour l'ingéniedr.

illustre cette confusion. Certains se
souviennent peut-étre d’avoir grif-
fonné, en cours de physique, au lycée,
une grosse boite (le “systéme”) trans-
percée de fleches figurant les différents
flux d’énergie qu’il fallait additionner
pour dresser le bilan... et calculer sa-
gement ce fameux rendement censé
mesurer la qualité de la machine. Le
simple fait d’additionner des énergies
différentes (chaleur et travail méca-
nique, par exemple) fait soupirer
Michel Feidt: “Cela revient a addi-
tionner des pommes et des poires.”
Selon Jocelyn Bonjour, le rendement
ne donne qu'une pietre représenta-
tion de la réalité thermodynamique:
“Ce chiffre ne livre en vérité que peu
d’informations intéressantes: il per-
met seulement de juger si un systéme
est un bon convertisseur d’énergie. Or,
avec un peu de lubrifiant et une bonne
isolation, vous pouvez souvent flirter
avec l'efficacité impressionnante de
100 %.” A contrario, un rendement
peut étre épouvantablement médiocre
sans raison thermodynamique valable,

discréditant ainsi une technologie. Les
yeux rivés sur le mauvais indicateur
depuis plus d'un siécle, les ingénieurs
ont eu tendance a se satisfaire de cer-
taines performances faussement idyl-
liques, comme les 90 % affichés par
les chaudieres. Ce qui n'incite guére
a améliorer radicalement un disposi-
tif, méme s’il continue d’engloutir des
montagnes de ressources et de cracher
ses flots de gaz a effet de serre. Une si-
tuation devenue inacceptable pour tout
thermodynamicien un peu soucieux de
I’état actuel de la planéte...

NOUS CONSOMMONS DE LEXERGIE

Une situation a laquelle, justement,
'exergie promet de mettre fin! Car
I'exergie n'est autre que la mesure de
la qualité d'une énergie. C'est la par-
tie utilisable d'un joule, sa capacité a
créer un service utile aux humains.
Cette grandeur, qui est une fraction de
I’énergie du systeme, s’exprime éga-
lement en joules et les équations qui
permettent de la calculer sont bien
établies. Les scientifiques parlent de



I'exergie comme de la “fraction théo-
riquement mécanisable” de I'énergie,

le travail mécanique étant I'étalon-or
de la thermodynamique, de I'exergie
pure, d'une qualité parfaite, intégrale-
ment exploitable. L'exergie de la cha-
leur, elle, ne vaut qu'une fraction de
son énergie, et dépend de la tempéra-
ture a laquelle elle est fournie et de la
température ambiante: 1'exergie d'un
litre d’eau a 40 °C est nulle sous les
tropiques et s’éléve au pole Nord, de
quoi résoudre le paradoxe précédent.

Mais la différence fondamentale entre
énergie et exergie est ailleurs: I'une se
conserve, I'autre pas. Ce n'est plus le
premier principe de la thermodyna-
mique qui parle ici, mais le second, en-
trevu par Sadi Carnot. Dont le message
tonitruant tient en une phrase: tout est
voué a se dégrader de maniere irréver-
sible. On dit alors que I'entropie aug-
mente, ou que son pendant méconnu,
I'exergie, diminue. Voila la clé de cette
nouvelle représentation du monde: si
la quantité d’énergie se conserve lors
d'une transformation, la qualité de

Les alertes
environnementales

En réunissant en 1982, a Rio, une cen-
taine de chefs d’Etat et de gouverne-
ment, le sommet de |a Terre témoigne
d'une inquiétude mondiale pour 'envi-
ronnement. La lutte contre les émis-
sions de gaz a effet de serre est lancée.

".‘_..-""'
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Le développement de
nouvelles technologies

Les ingénieurs mettent au point de nou-
veaux procédés thermodynamiques (ici,

le cycle de Rankine a fluide organique) capa-
bles d’exploiter les moindres pertes ther-
miques de leurs usines. Résultat: une baisse
de la consommation et des rejets de CO..

cette énergie, son exergie, elle, ne se
conserve pas. A cause des frottements,
des transferts de chaleur, des mélanges
de matiere, des turbulences... “Toute
forme d’énergie noble se dégrade, tot
ou tard, en chaleur a basse tempéra-
fure ”, résume Alicia Valero, du dépar-
tement des ressources naturelles de
I'université de Saragosse (Espagne).
Bref, I'exergie se perd. Et ce sont pré-
cisément ces pertes de qualité que les
ingénieurs doivent traquer et minimi-
ser; c'est ce combat, et pas un autre, qui
vaut la peine d’étre engagé.

UN PARAMETRE NEUTREET OBJECTIF

“Comprendre que c’est I'exergie qui est
consommeée revient a entrer, enfin (!),
dans I'ére du second principe de la
thermodynamique ", s’enthousiasme
Diogo Queiros-Conde, physicien au
Laboratoire énergétique mécanique
électromagnétisme (Leme) a |'univer-
sité Paris-X. Vous voulez économiser
les ressources? Epargner la planéte?
Alors arrétez de regarder ce que vous
Croyez CONnsommer en énergie: mesu-

rez ce (ue Vous CONsommez en exergie!
Tel est le message que la communauté
des exergéticiens envoie a la planéte.
“L'exergie est la véritable expression
thermodynamique de la puissance mo-
trice ", assene Alicia Valero. “L'une de
ses grandes forces est aussi de mettre
en relation !'énergie et 'environnement
dans lequel elle baigne; l'eau, 'air, la
terre ”, compléte Michel Feidt. Une ma-
niere de faire le lien entre crise éner-
gétique et dégits environnementaux.
En s’armant de ce concept et en se fo-
calisant sur le second principe thermo-
dynamique, le calcul des rendements
prend alors tout son sens. Car il s'agit
maintenant de calculer des “rende-
ments exergétiques” (soit 'exergie
utile divisée par l'exergie consom-
mée). Et ces calculs apportent un re-
gard trés instructif sur notre société.
“Alors que le rendement énergétique
utilisé par les organismes officiels
laisse penser que ['économie améri-
caine affiche une efficacité de 50 %, le
rendement exergétique signale en réa-
lité une performance de seulement — }
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— 8 %, estime Robert Ayres, expert
en métabolisme industriel a I'Institut
européen d’administration des affaires
(Insead). C’est dire si les Etats-Unis dis-
posent d’une grande marge de progres
pour réduire leur consommation et
leurs émissions! Au lieu de quoi, I'in-
dustrie a préféré considérer que ses
performances étaient satisfaisantes,
qu’il n’y avail pas d’effort particulier
a engager dans le sens de lefficacité”,
qu’il fallait donc continuer a construire
des centrales, nucléaires ou a charbon,
pour répondre & la demande galopante.

Sous le flambeau de I'exergie, nos
appareils domestiques affichent aussi
leur visage authentique. Prenez le ra-
diateur électrique, qui équipe un tiers
des logements en France: “Cet appa-
reil consiste ni plus ni moins a transfor-
mer une énergie de tres haute qualite,
I’electricité, en eénergie totalement de-
gradée, de la chaleur proche de la tem-
pérature ambiante : un gdchis effarant,
une véritable catastrophe exergétique ”,
rumine Michel Feidt. Si le rendement
énergétique d'un tel appareil atteint
pres de 100 %, son efficacité exergé-
tique ne dépasse, elle, jamais les... 7 %.
Voila le seul chiffre valable, cohérent
et pertinent a retenir a propos de ce
radiateur électrique! Au lieu d’étre dé-
voyeée en chaleur a basse température,
I’électricité ferait mieux d’étre destinée
au travail mécanique ou a |'éclairage. ..
quand un dispositif de géothermie ou
un systeme s’appuyant sur des résidus
de chaleur industrielle pourrait tout a
fait réchauffer nos immeubles.

Dans une société de I'exergie, chaque
usage bénéficierait de la juste qualité
d’énergie correspondante, ni trop
élevée ni trop faible. Il en va de la

EN SAVOIR PLUS

lutte contre le gaspillage exergétique.
Avec ce nouveau mode de raisonne-
ment, poursuit Michel Feidt, “le solaire
s'impose comme une évidence pour
assurer les besoins d’'un logement en
eau chaude sanitaire, v compris dans
des zones a ensoleillement diffus. Je
m'étonne tous les jours que cela ne se
soit pas encore geénéralisé ”.

MULTIPLIER LES EFFETS UTILES

Solaire, géothermie, éolien...
dispositifs ont longtemps été moqués
et délaissés par les industriels. De fait,
“le classique rendement énergétique ne
leur rend pas forcément justice, sug-
geére Lavinia Grosu, directrice
adjointe du Leme. Mais I'ana-

lyse exergétique permet de
rétablir la vérité thermodyna-

mique de certaines technologies vertes,
offrant ainsi un argument scientifique
pour les promouvoir. " L'exergie est une
grandeur universelle qui traite, elle, de
maniere équitable les technologies les
plus diverses. Ce qui permet de raison-
ner a I'échelle d'un pays entier.

Diogo Queiros-Conde n’en démord
pas: “Nous tenons la un parameétre ob-
jectif, neutre et a I'abri de la pression
des lobbies de toutes sortes qui ont pu
entretenir le grand flou sur les rende-
ments. " “ Le bilan exergétique est le vé-
ritable reflet de la qualite du travail de
I'ingénieur”, renchérit Daniel Favrat,
professeur au laboratoire d’énergétique
industrielle, 2 Lausanne (Suisse). Jo-
celyn Bonjour remarque d’ailleurs que
“cette analyse redonne des couleurs
a certains cycles thermodynamiques
tombés en désuétude”. A I'image
du moteur Stirling, mis au placard
depuis plus d'un siécle, et pourtant

Tous ces

Les ouvrages récents sont rares, ou en anglais, comme Exergy-Energy, Environment and
Sustainable Development d’lbrahim Dincer et Mark Rosen (Elsevier). Mais les textes
plus anciens sont toujours disponibles: Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur
les machines propres o développer cette puissance de Sadi Carnot (sur Internet) ou La
dégradation de I"énergie de Bernard Bruhnes, qui date de 1909 (Flammarion, 1993).
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susceptible de fonctionner a partir
de la chaleur de la main. Mieux: le
chercheur suédois Goran Wall, grand
avocat du concept, pense qu'en “chan-
geant notre représentation du monde,
l'exergie permettra a des idées radica-
lement nouvelles d’émerger en thermo-
dynamique”.

D’ores et déja, I'exergie nous force a
ne plus regarder de la méme maniere
les résidus de chaleur qui s’échappent
de la chaudiere d'une maison, des pots
d’échappement dune voiture, des
freins d'une rame de métro, des chemi-
nées d"usines, des centrales électriques.
Tel four d’'une usine de production de

verre (1500 °C) laisse échapper des gaz
a 500 °C susceptibles de faire tourner
une turbine a vapeur pour produire de
I'électricité, laquelle turbine déverse
des flots d’énergie thermique a 120 °C
pouvant a leur tour servir a un autre
usage, et ainsi de suite..

“Cette valorisation tous azimuts va
dans le sens de I'histoire, car I'idée au-
jourd’hui est de créer plusieurs effets
utiles a partir d’'un méme processus,
selon les différentes qualités d’éner-
gies disponibles”, précise Michel
Feidt. Apres la cogénération, qui est
la production conjointe d’électricité et
de chaleur, les chercheurs travaillent
aujourd’hui sur la trigénération, qui
est la production d’électricité, de cha-
leur et de travail, et plus généralement
sur la polygénération. “Autant au XIx®
et au XX® siécles, les services thermo-
dynamiques rendus étaient assez
simples, autant cette nouvelle com-
plexité exige maintenant de faire appel
a la notion d’exergie ”, analyse Daniel
Favrat. Ouil, mais a condition de sor-
tir de I'impasse actuelle dans laquelle
nous a précipités le dogme de I'énergie,
de penser qualité plutot que quantité,
et de garder a I'esprit que “tout se dis-
perse” plut6t que “rien ne se perd”...

Une question briile les lévres: com-



ment expliquer un tel aveuglement?
Pourquoi ose-t-on encore parler de ren-
dements énergétiques jusque dans les
instances internationales les plus res-
pectées? En un mot, pourquoi I'exergie
ne s'est-elle pas encore imposée dans
notre quotidien? Ce blocage est d’au-
tant plus étonnant que les pionniers
de la thermodynamique avaient pleine-
ment conscience de cette perte de qua-
lité de I'énergie: depuis Sadi Carnot, en
passant par Joseph Fourier, Lord Kel-
vin, Willard Gibbs, James Maxwell,
Georges Gouy... Elle a porté toutes
sortes de noms: énergie utilisable, tra-
vail disponible, essergie (I'essence de
I’énergie)... Jusqu’'a ce qu’en 1956, le
thermodynamicien yougoslave Zoran
Rant parle d’exergie (du grec exo,
“hors de”). Mais il faudra attendre le
premier choc pétrolier pour que l'idée
sorte de I'anonymat, avec les premiéres
réflexions sur la chasse au gaspillage.

Las, cette prise de conscience s'éva-
nouira avec |'effondrement des prix
du pétrole. “L'absence d’intérét pour
« I'environnement combinée aux cofits
- dérisoires de I'énergie n’a pas incité a
- lancer de nouvelles recherches”, sou-

- léve Jocelyn Bonjour. Les mauvaises
= habitudes avaient été prises depuis
< plus d’un siéecle. Il est vrai aussi —

DR - RENAULT
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DANS L'HABITAT

Faire appel aux bonnes
sources d’énergie

Certains choix désastreux peuvent
6tre évités: comme utiliser un
chauffe-eau électrique pour chauffer
'eau d’une douche, ce qui revient &
dilapider une énergie de haute qua-
lité — Iélectricité — pour un usage
qui pourrait trés bien se contenter
des rayons du soleil... Réfléchir sur
la gualité de I"énergie, c'est-a-dire
'exergie, ouvre la porte a des
options jusqu’ici marginales.

POUR L'INDUSTRIE

Identifier toutes les
causes d’inefficacité

Cette nouvelle approche permet
de pénétrer au cceur des sys-
témes industriels, que ce soit une
simple voiture ou une mons-
trueuse raffinerie. Les sources de
pertes sont localisées et quanti-
fiées. Les gains possibles appa-
raissent au grand jour.

Energy

Manufacturer

Associer
l'environnement au

développement

Les théories économiques dévelop-
pées dans les années 1970 ont éta-
bli le lien entre développement
industriel, exergie et dégradation
irréversible des ressources natu-
relles. Attribuer a chague produit
un prix fondé sur sa consommation
d’exergie est le meilleur moyen

de préserver |'environnement.
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— que les calculs exergétiques récla-
ment une compréhension profonde de
la thermodynamique, a la portée seu-
lement des experts rodés. Oui, mais
voila: une fois au pied du mur, I'hu-
manité n’aura d’autre choix que de se
convertir a I'exergie.

Déja, la notion est devenue incontour-
nable dans les grandes conférences in-
ternationales de thermodynamique, et
une revue scientifique (International
Journal of Exergy) lui est dédiée depuis

de refroidissement du moteur: I'ana-
lyse exergétique permet d’opérer les
bons choix ", releve Michel Feidt. En
revanche, “les grandes agences inter-
nationales restent encore attachées a
leurs outils primitifs”, regrette Daniel
Favrat. Diogo Queiros-Conde travaille
justement “sur des méthodes pédago-
giques, des représentations graphiques
afin d'inculquer la notion d’exergie aux
décideurs. Et pour conquérir le grand
public, pourquoi ne pas remplacer le

Lexergie est une grandeur universelle qui permet de traiter
toutes les technologies et de raisonner a I'échelle d'un pays

2004. Trés concret, le concept d’exer-
gie est aujourd’hui enseigné dans les
écoles d’ingénieurs et une poignée
d'universités. Quant aux industriels,
face a I’envolée des coiits de I'énergie,
ils commencent a comprendre tout
I'intérét de cette analyse. D'autant que
I'outil est opérationnel : quelques pré-
curseurs s'y essaient depuis plus de
dix ans avec profit. En effet, “I'exergie
permet de localiser et de quantifier les
sources de pertes au sein d’un systeme,
puis de constater dans quelles propor-
tions elles peuvent étre évitées, expose
Jocelyn Bonjour. Des lors, I'ingénieur
découvre immeédiatement le maillon
faible d’un ensemble aussi complexe
qu'une raffinerie de pétrole: il sait sur
quel composant porter ses efforts ”.
Aucune autre grandeur physique ne
laisse pénétrer aussi profondément
dans l'intimité de ces machines. Plu-
sieurs études ont été menées sur des
raffineries de pétrole, de cuivre et des
usines d’engrais. Ce seront autant d’éco-
nomies de combustible et de rejets. Si
bien que I'analyse exergétique devrait
bient6t devenir un passage obligeé dans
'industrie lourde. Elle I'est déja dans
I'automobile, olt Renault s’est livré a
des travaux poussés sur le sujet, méme
si les détails restent secrets. “Une voi-
ture est une véritable petite centrale
thermique ot I'on peut valoriser la
chaleur des gaz d’échappement ou
celle, de moindre qualité, de I'eau

124 I1SM| JUILLET | 2013

watt par le ‘watt X', le watt d’exergie?
Cela peut paraitre svmbolique, mais il
faut frapper I'imaginaire pour changer
les mentalités ”, Pour 'instant, la seule
percée au grand jour de l'exergie a été
effectuée au milieu des années 2000
dans le canton de Geneéve, en Suisse:
“La loi locale sur I'énergie, votée par
référendum, intégre le critére de I'exer-
gie pour la construction de logements
neufs et les rénovations, se félicite Da-
niel Favrat. Une premiére mondiale,
dont il est toutefois un peu tot pour
mesurer les effets.”

LE MODE D'EMPLOI DE LAVENIR

Une chasse au gaspillage d'un genre
nouveau s'organise. Qui vaut aussi
pour la matiére. Car l'exergie peut
aussi représenter la qualité d'une
ressource miniére (charbon, pétrole,
cuivre...), suivant la plus ou moins
grande concentration d'un filon. Pour
Alicia Valero, “I'exergie va pouvoir
quantifier, a I'abri des spéculations
des marchés, la vitesse d’épuisement
des ressources planétaires ”. Une dis-
cipline baptisée exergo-économie
propose de sensibiliser les consom-
mateurs en définissant la valeur des
produits du quotidien en fonction de
leur consommation en exergie pri-
maire. “L'exergie est la seule maniére
rationnelle de faire le lien entre éco-
nomie et monde physique”, songe
Alexandru Dobrovicescu.

Energie, matiére, environnement...
“Il n’existe pas d’activité humaine
qui ne comprenne de dimension ma-
térielle ou énergétique: I'exergie offre
ainsi la vision la plus fidele et concrete
de notre existence”, résume Jacques
Grinevald. Bien siir, I'exergie n’est
pas omnisciente: “Cette grandeur ne
dit rien sur la toxicité des rejets pol-
[uants”, reconnait Daniel Favrat. Bien
stir, confie Michel Feidt, “il reste en-
core des questions a trancher sur le
bon choix des conditions ambiantes
a prendre en compte dans les calculs
d’exergie ”. Mais la seule évocation de
ce concept a déja 'immense intérét de
révéler dans toute sa crudité le goufire
dans lequel nous ont plongés les poli-
tiques du XX® siecle. Un siécle ol les
hommes n’ont fait qu'additionner des
grandes masses d’énergies nébuleuses
sans en percevoir les contrastes. Au
point d’étre incapables de définir pré-
cisément ce que serait un “développe-
ment durable”, joli terme apparu en
1987 au sein d'un rapport de 'ONU
intitulé “Notre avenir a tous”.

Le mode d’emploi de 'avenir devient
limpide sous les auspices de |'exergie.
Pour Adrian Bejan, éminent thermo-
dynamicien de l'université Duke
(Etats-Unis), “la grande idée pour le
XXF siecle, le cri de ralliement de I'hu-
manité, sera d’éviter la destruction de
l'exergie... Partout, tout le temps et
par tous les moyens envisageables!”.
Le développement durable ne tient au
bout du compte qu’a un seul comman-
dement, un seul: réduire sa consomma-
tion d’exergie. Reste a 'appliquer. 1§
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EN PRATIQUE

AU VOLANT
AUSSI, LE SOLEIL
NUIT A LA PEAU

Les cancers de la peau sont
plus fréquents sur le c6té
gauche des conducteurs,

dans les pays ou I'on roule a
droite. Et inversement dans
ceux ol l'on roule a gauche.
Ne pas oublier, la aussi, la
créme solaire. “J. Am. Acad.
Dermatol.”, fév. 2013

ON FAIT DE MEILLEURES
AFFAIRES EN MANGEANT

Si vous avez quelque chose a négocier, faites-le lors d'un repas. C'est le conseil
que donne une chercheuse américaine, aprés avoir observé 132 étudiants lors
d’une négociation économique. Les profits combinés des deux parties étaient plus
importants de 12 % lorsque les négociateurs mangeaient. L'effet ne viendrait pas
de l'activité conviviale elle-méme, car aucun changement n’a été observé lorsque
le repas était remplacé par la résolution commune d'un puzzle. Les bénéfices
seraient dus a I'apport de glucose, qui accroit I'activité cérébrale et régule les com-
portements agressifs. “Harvard Business Review", janv. 2013

LES SITES POLLUES AUX
PCB SONT SUR INTERNET

L'association Robin des bois vient de mettre en ligne la carte des cours
d’eau et des sites terrestres francais contamineés aux PCB. Ces pertur-

bateurs endocriniens, nocifs pour la sante, sont interdits en France
depuis 1987. Mais, ils persistent dans |I'environnement a cause de la cir-
culation de produits anciens (peintures, adhésifs, lubrifiants...), qui en
contiennent toujours. Pour établir cet atlas, mis a jour chaque année,
I'association a compilé mesures environnementales officielles et don-
nées locales produites par des particuliers. www.robindesbois.org
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UN IMPLANT PEUT

MASQUER UNE
TUMEUR DU SEIN

L'augmentation mammaire n'est décidément pas sans
danger. Aprés le scandale lié aux prothéses PIP, voila
que, selon une synthése d'études faites sur le sujet,
tous les implants mammaires augmenteraient le
risque de décéder du cancer du sein! Les prothéses
rendent en effet plus difficile le dépistage des tumeurs
sur les mammographies, en masquant une partie des
tissus. Du coup, les cancers sont diagnostiques plus
tardivement, ce qui rendrait les traitements moins effi-
caces, et augmenterait le risque de décés de 38 %.

“BMJ”, avril 2013

LES INFECTIONS ALZHEIMER : UN SITE LE POTASSIUM EST BON
NOSOCOMIALES SONT WEB POUR LES AIDANTS EN CAS D'HYPERTENSION
NETTEMENT EN BAISSE Alimentation, aménagement du domi- Pour maintenir une bonne pression

- FOTOLIA - JLENARTSSOMN/PLAINPICTURE

X.DE FENOYL/LA DEPECHE DU MIDIYPHOTOPQR/MAXPPP

Une étude menée entre mai et juin 2012 cile, toilette matinale... un site met a artérielle, réduire sa consommation de 5
dans 1938 établissements de santé disposition des aidants de personnes sel ne suffit pas: il faut aussi augmenter |5
indigue gu’environ un patient sur vingt atteintes de la maladie d’Alzheimer des  son taux de potassium, présent dans de %
présentait une infection nosocomiale. vidéos sur les bonnes pratiques a adop- ~ nombreux fruits et légumes, en particu- |3
Soit une diminution de 21 % par rapport ter, et des conseils pour gérer le guoti- lier les haricots et les petits pois. OMS, E
a 2006. “INVS", mai 2013 dien. www.conseilsauxaidants.org avril 2013 %

=T

2013 1 JUILLET IsSas1 127



IPF EEIBRIEIL™S
. 4 1 It

ZO0OM DU MOIS

Par Coralie Hancok

Dengue, chikungunya, virus du Nil...

Les

Alors que de nouvelles espéces de moustiques porteurs de

virus mortels arrivent en Europe, leur suivi est aujourd”hui

devenu un véritable enjeu sanitaire. Signalement, agres-
sivité, mobilité : voici comment se garder d'eux cet été.

Bzzz... Qui dit période esti-
vale, dit longues soirées pas-
sees a 'extérieur et, une fois
la nuit tombée, des fenétres
ouvertes pour rafraichir un
intérieur surchauffé. Des
moments malheureusement
perturbés par 'insupportable
vrombissement de satanés
moustiques. Ce groupe d’in-
sectes ne compte pas moins
de 3500 espéces dans le
monde! Dont 105 présentes
en Europe et 67 en France
métropolitaine. Si, parmi ces
derniéres, seules dix a quinze
piquent I'homme, elles n'en
sont pas moins activement

surveillées et régulées, non
tant dans un souci de tran-
quillité que pour une ques-
tion de santé. Parmi les es-
peces qul s'attaquent a nous,
certaines peuvent en effet
provoquer des réactions al-
lergiques, voire transmettre
de graves maladies. Palu-
disme, dengue, chikungu-
nya, fievre jaune, encépha-
lite japonaise... la liste est
longue et, confrairement aux
idées recues, ces pathologies
ne touchent pas uniquement
les régions tropicales. Certes,
le paludisme, qui a tué I'an
dernier prés d'un million de

La lutte antimoustique est
confiée aux départements

En application de la loi du 16 décembre 1964, |a lutte
contre les moustiques reléve de la compétence des
départements. Si certains (Corse, Nord, par exemple)

ont choisi d'organiser eux-mémes la surveillance et la
régulation des moustiques, d'autres ont transféré cette
compétence a un organisme public: soit des Ententes
interdépartementales de démoustication (EID Méditer-
ranee, EID Atlantique, EID Rhéne-Alpes) qui s'occupent
exclusivement de ce probléme, soit des syndicats mixtes
intercommunaux, souvent liés a la gestion de |'eau.
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moustiques

qul menacent vos
vacances dete

personnes i travers le monde,
a été éradiqué en France mé-
tropolitaine dans les années
1950... mais il est réapparu
en Grece en 2009! Quant a
la dengue (au moins 50 mil-
lions de cas par an dans le
monde), cette “fievre tropi-
cale” n’est plus si tropicale
que ca puisqu’une premiere
épidémie a touché Madere en
2012, et que deux cas autoch-
tones (c’'est-a-dire non impor-
tés par des voyageurs ou des
immigrants) sont apparus en
France en 2010.

LE MOUSTIQUE TIGRE EST LA

Méme inquiétude du coté
du chikungunya (2 millions
de cas par an) qui, aprés une
importante épidémie en 2006
a La Réunion, a fait son ap-
parition en 2007 en Italie du
Nord (300 cas autochtones)
puis, en 2010, dans les Alpes-
Maritimes ot deux Francais
'ont contracté. Le moustique
qui se cache derriére ces deux
pathologies? &des albopic-
tus, le “moustique tigre”. In-
connu en dehors des jungles
asiatiques il y a trente ans, il
est apparu en métropole en
1999, s'est implanté dans
17 départements du sud de
la France, et est aujourd’hui
en passe de coloniser tout le
territoire. La faute au chan-
gement climatique? Pas

vraiment. Selon les spécia-
listes, c’est la mondialisation
des échanges commerciaux
qui favoriserait sa dissémina-
tion. Sans pour autant s’alar-
mer, il ne faut donc pas mini-
miser le risque et, pour mieux
le controler, mieux vaut étre
informé. Parmi les mous-
tiques présents en France,
S5&V a donc sélectionné ceux
qui, en fonction de leurs ca-
ractéristiques (agressiviteé,
abondance, mobilité et com-
pétences vectorielles), sont le
plus susceptibles de pertur-
ber vos nuits, voire de nuire
a votre santé,




~ Ondénombre aujourd”hui
b7 espécesde moustiques

enFrance, maisseules 103
15 familles piquent |'homme, et

~ Speuventserévéler dangereuses.

phband L es moustiques des campagnes

> Localisation: Les ano-
pheles pondent leurs ceufs
directement sur |'eau dans
les milieux naturels aqua-
tiques stagnants comme
les riziéres ou les rose-
lieres (en France, on les
trouve notamment en
Camargue). On les
reconnait a leurs ailes
tachetées et a la position
de leur corps au repos,
abdomen relevé.

» Risques pour la santé:
Certains de ces anophéles
sont des vecteurs du palu-
disme. Méme si la maladie
a été éradiquée en métro-
pole dans les années
1950, les moustiques
capables de la transmettre
sont, eux, toujours bien
présents dans nos
contrées. Les spécialistes
parlent d’"“anophélisme
sans paludisme”.

» Moyens de lutte: En
raison de leur faible mobi-
lité, les anopheles ne font
pas partie des espéces
ciblées par les plans de
régulation des mous-
tiques. lls sont néanmoins
trés surveillés, en particu-
lier en Corse et dans les
territoires d'Outre-Mer,
afin d'anticiper une réap-
parition de la maladie. En
effet, la survenue, depuis

L

trois ans, de nouveaux
cas de paludisme en Gréce
inquiéte les autorités
sanitaires.
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CULEX PIPIENS

» Localisation: Cest le
moustigue le plus connu du
grand public, celui gui entre
dans les maisons et pique
toute la nuit. Trés large, son
aire de répartition s'étend
de I'Europe aux Etats-Unis,
et il est présent sur I'en-
semble du territoire fran-
cais. Trés inféodé 3
"homme, il vit a proximité,
et méme au coeur des
agglomérations. Les
femelles pondent leurs
ceufs directerment sur I'eau
stagnante, dans les fossés,
les mares, les bassins et
méme dans les fosses sep-
tiques ou les bacs des pots
de fleurs. Il aime particulié-
rement |'eau chargée en
matiére organigue, au point
que son agressivite vis-a-
vis de I'homme augmente
avec le niveau de pollution.

» Risques pour la santé:

Il peut transmettre le virus
du Nil occidental (West Nile
virus). La maladie est Ia
plupart du temps asympto-
matique mais peut se
manifester par une fiévre
brutale, des maux de téte
et des douleurs muscu-
laires, parfois associées &
des complications neurolo-
giques qui peuvent étre
sévéres voire, dans 15 %
des cas, mortelles. Cette
maladie est en expansion:
la Gréce a connu une épidé-
mie en 2010 (262 cas) et
les Etats-Unis en 2012
(5400 cas, dont

243 déces).

» Moyens de lutte: Contrai-
remment a la lutte contre les
moustiques ruraux, qui est
organisée a vaste échelle
par les pouvoirs publics et

qui se fait par épandage de
larvicide biologique, la lutte
contre Culex pipiens se joue
surtout chez les particuliers.
Les opérateurs publics
organisent donc des actions
de prévention et de com-
munication afin d'inciter
chacun a supprimer les
lieux de ponte du mous-
tique (voir nos conseils).

ADES ALBOPICTUS

» Localisation: Comme
Culex pipiens, Ades albo-
pictus est un moustigue
trés inféodé au milieu
urbain. Sa capacité de dis-
persion ne dépasse guére
les 150 m, mais qu’importe,
puisqu’il vit & proximité de
sa cible. Facilerment recon-
naissable a son abdomen
rayé noir et blanc et a ses
anneaux blancs sur les
pattes, il est actif tout au
long de la journée et pour-
suit 'homme jusque dans
son véhicule et dans son
habitation (y compris dans
les immeubles a étages, en
prenant |'ascenseur !).
D’origine asiatique, cette
espéce invasive a désor-
mais conquis une large par-
tie du monde. Elle est
présente dans le sud de |a

\france depuis les annees

o

ADES CASPIUS ET DETRITUS

Localisation: Ces deux
espéces de moustiques
trés abondantes sont
inféodées aux zones
humides salées (étangs
salés ou saumatres, marais
salants, riziéres...), d'ou
leur répartition le long du
littoral méditerranéen et
atlantique. Les femelles

pondent leurs ceufs au sec
sur la végétation ou sur la
vase, mais ils n"éclosent
que lorsque celles-ci sont
inondées (pluies, marées
ou mises en eau artifi-
cielles). Bien qu'ils soient a
I'origine ruraux, Ades cas-
pius et AEdes detritus ont
une forte capacité de disse-
mination: ils peuvent par-
courir de 15 a 20 km en
moyenne, et jusqu’a 30 ou
40 km, conquérant ainsi
des agglomérations comme
Montpellier ou Nantes. lls
sont actifs au lever et sur-
tout au coucher du soleil,
essentiellement a l'exte-
rieur des habitations.

Risques pour la santé:
Bien qu’ils aient démontré
en laboratoire leur capacité
a transmettre certains virus
(comme la dengue, le
chikungunya ou le virus
Tahyna responsable de la
“grippe d'été"), leur capa-
cité vectorielle réelle, c'est-
a-dire celle observée
jusqu’a présent sur le ter-

rain, est relativement faible.

Moyens de lutte: Compte
tenu de I'absence d’enjeu
sanitaire fort, la lutte
contre ces deux mous-
tiques ressort davantage
d‘une lutte de “confort”
destinée a préserver les
agglomeérations de ces

moustiques dont I'abon-
dance, |'agressivité et la
mobilité sont élevées. Elle
se fait a I'aide du larvicide
biologique Bti (un insecti-
cide développé a partir du
Bacillus thuringiensis qui
cible uniquement les larves
du moustique). Son épan-
dage sur les lieux d'éclo-
sion de ses larves peut se
faire de fagon aérienne
(c'est particulierement le
cas dans la région méditer-
ranéenne vu la superficie
des zones a traiter et leur
faible accessibilité), mais
aussi de facon terrestre,
soit a |"aide d'engins moto-
risés, soit a pied.

130 ISV JUILLET 1 2013



2000 (elle remonte le Rhéne et
la Garonne) et fait I'objet d'une
surveillance accrue.

» Risques pour lasanté: 4£des
albopictus est le principal vec-
teur de la dengue et du chikun-
gunya, deux maladies dont |3
déclaration par les médecins est
devenue obligatoire dans les
départements touchés. Il peut
aussi transmettre le virus du Nil

GENRE £DES

» Localisation: Ce sont des
moustiques ruraux présents sur
tout le territoire dans les
milieux naturels humides
(mares, étangs, prairies inon-
dables, rives...) de faible ou de
moyenne altitude. Si les
femmelles pondent au sec, sur la
vegeétation, les ceufs ont
besoin, pour éclore, que celle-ci
soit inondée (pluies, déborde-
ments...). Si leur niveau
d‘agressivité est élevé, leur
mobilité n'excéde pas 5 a

10 km. lls sont surtout actifs au
lever et au coucher du soleil, et
essentiellement a l'extérieur
des habitations.

» Risques pour la santé:

lls peuvent transmettre le virus

occidental et I'encéphalite de
Saint-Louis.

» Moyens de lutte: On prévient
sa dissémination en limitant les
réservoirs d'eau stagnante. On
détruit les moustiques adultes
a l'aide d'un insecticide
lorsqu’un cas de dengue ou de
chikungunya a été signalé (dans
un périmeétre de 150 m autour
du domicile du malade].

du Nil occidental (West Nile
virus) ou le virus Tahyna, res-
ponsable de la “grippe d'été",
mais ce risque est trés faible
car leur capacité vectorielle est
peu elevee.

» Moyens de lutte: On peut
épandre le larvicide biologique
Bti sur les zones, préalablement
définies, d'éclosion des larves.
Ou en combler d'autres avec
du sable.

Conseils pratiques

Pour éviter la prolifération des moustiques chez
Vous:
- Jetez ou rangez a |'abri tout ce qui peut contenir
de I'eau (méme les jouets d'enfants);
- Videz ou renouvelez tous les 3 ou 4 jours les
coupelles et dessous de pots de fleurs, ou rem-
plissez-les de sable pour empécher la survie des
larves tout en préservant I'humidité des plantes;
- Couvrez les réservoirs d'eau pluviale avec une
moustiquaire ou un grillage trés fin;
- Nettoyez régulidrement gouttiéres, regards
et caniveaux, et vérifiez leur bon écoulement.

Pour éviter de vous faire piquer:
- Portez des vétements longs et clairs éventuelle-
ment imprégnés de perméthrine;
- Branchez un ventilateur ou une climatisation,
le flux d'air perturbera le vol des moustiques;
- Branchez des diffuseurs antimoustiques
électriques;
- Utilisez des répulsifs: si la citronnelle a ses
adeptes, seuls quatre répulsifs ont recu un avis
favorable de I’Agence nationale de sécurité du
médicament et des produits de santé (ANSM).
Il s'agit du citridiol, un composé naturel dérivé de
I"'eucalyptus, du DEET, de I'lR35/35 et de l'icari-
dine (appelée aussi KBR3023). lis sont présents
en concentrations variables dans les répulsifs du
commerce. Lutilisation de I'IR35/35 est préfé-
rable chez les femmes enceintes;
- Pour les enfants de moins de 30 mois, préférez
la moustiquaire.

Sl vous voyagez (en plus des conseils ci-dessus):

- Dans les zones impaludées, faites vous pres-
crire un traitement préventif adapté au contexte
de séjour;

- Dans les zones ol la fiévre jaune est endé-
mique, la vaccination est indispensable, voire
obligatoire. Rendez-vous dans un centre de
vaccination habilité a pratiquer la vaccination
antiamarile (liste disponible sur le site du minis-
tére de la Santé);

- Dans les zones ol I'encéphalite japonaise est
endémique, la vaccination n'est recommandée
gue pour les adultes séjournant plus de trente
jours ou, quelle que soit la durée du séjour, s'ils
sont amenés a effectuer des activités extérieures
dans des riziéres ou marécages, en particulier
pendant la période des pluies. Consultez dans un
centre de vaccination.

2012 | JUILLET ISl 131

EID ATLANTIQUE - J.CATHANY/COC - P.MOSSMANN




EN PRATIQUE

"QUESTIONS
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Quatrieme génération de télé-
phonie mobile, la 4G corres-
pond a une nouvelle vague
de progression technolo-
gique apres la 1G, mise en
service en France en 1986,
la 2G, en 1992, et la 3G, en
2004. Lancée pour la pre-
miere fois dans le monde en
décembre 2009 a Stockholm
(Suede) et Oslo (Norvege),
elle s'étend progressivement
dans I'Hexagone depuis juin
2012, date a laquelle 'opé-
rateur Orange !'a rendue
accessible dans quelques
villes. Elle est actuelle-
ment disponible dans une
vingtaine d’agglomérations
(Marseille, Lyon, Bordeaux,

Clermont-
Ferrand "1"

e o

<A LInternet haut débit pour les mobiles

exige un réseau specifique : seulesvingt
villes sont déj& couvertes en France,

Qu’apporte de plus
la 4G au reseau de
telephonie mobile?

De Pierre Martin, Villemoisson-sur-Orge (91)

Dunkerque...) et quatre
arrondissements de Paris
(1%, 2¢, 8° et 9°). Et a toutes
les chances de poursuivre sa
conquéte (la couverture totale
est prévue en 2015-2016), car
elle profite d'une nouvelle
technologie d’encodage et de
transfert des données, ainsi
que d'une réorganisation du
réseau qui lui donnent un
avantage essentiel sur les gé-
nérations précédentes: le tres
haut débit.

JUSQU'A 150 MEGABITS/S!

Si elle ne rivalise pas encore
en rapidité avec la fibre op-
tique, la 4G coiffe déja au
poteau le “haut débit” de
I’ADSL de la maison, Des
chiffres? Au vu des caracté-
ristiques techniques annon-
cées par les opérateurs, sur
un téléphone 4G, le partage
d’un album photo de 50 Mo
sur Facebook prend moins
d'une minute; lancer une vi-
déo sur Dailymotion, moins
de deux secondes; téléchar-
ger un film (700 Mo), moins
de dix minutes. Et la 4G rend
possibles des applications
jusque-la réservées aux appa-
reils connectés a un réseau
fixe (wi-fi ou cédble): regarder
des vidéos en HD sur You-
Tube, jouer en réseau, orga-
niser des vidéoconférences...

La 4G signe bien |'arrivée de
I'Internet a trés grande vi-
tesse pour les mobiles.

Mesuré sur le terrain, le dé-
bit (du réseau vers le mobile)
tourne autour de 15 a 20 mé-
gabits/seconde (Mbps). Mais,
en théorie, la 4G peut aller
encore plus vite: elle permet-
trait d’atteindre des débits
descendant (de l'antenne
vers le mobile) de plus de
150 Mbps, voire, a terme, de
1000 Mbps, contre 1,4 Mbps
pour la 3G, 30 Mbps pour
I’ADSL ou 200 Mbps pour la
fibre optique. Le débit mon-
tant (du mobile vers l'an-
tenne) devrait, lui, atteindre
50 Mbps. Ceci dit, ces dé-
bits théoriques sont relatifs
puisqu’ils se répartissent
entre tous les utilisateurs
connectés simultanément a
une meéme antenne-relais, et
varient quand on bouge... Le
débit descendant réel maxi-
mum annoncé par les opé-
rateurs n'est donc “que” de
30 Mbps.

La 4G tire ses performances
inédites d'une “fechnique
de codage des données
entre I'antenne-relais et les
mobiles appelée OFDMA
|Orthogonal Frequency Di-
vision Multiple Access], qui
permet de transporter 3 fois
plus d’informations sur —
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— un canal donné, par rap-
port a la technologie de co-
dage CDMA [Code Division
Multiple Access] de la 3G,
précise Jean-Luc Vuillemin,
chargé des réseaux et ser-
vices chez Orange. Mais c’esl
aussi toute I'architecture du
réseau (connexions entre les
serveurs, commutateurs, an-
tennes) qui a été revue, deve-
nant “plus simple que celle
du réseau 3G, puisqu’elle
abandonne la notion de hié-
rarchie en neeuds de commu-
nication; d’ot1 un temps de
traversée des données plus
court”, détaille le directeur
technique.

LE NET, PAS LE TELEPHONE!

Autant de nouvelles possibi-
lités qui impliquent de trans-
former les installations en
profondeur. Les opérateurs
s'activent ainsi a implanter
des antennes spécifiques
— ou a ajouter des équipe-
ments aux antennes 3G exis-
tantes — et a modifier le pilo-
tage du réseau. Un travail de
longue haleine: au 1* avril,
selon I’Agence nationale des
fréquences (ANFR), moins
de 2 % des antennes instal-
lées étaient adaptées a la 4G,
Or, paradoxalement, celle-ci

NURS

INS/REP(

ne permet pas de passer un
appel téléphonique! Car il
s'agit d’abord d'une techno-
logie dédiée a l'Internet haut
débit. Bien sfir, on peut télé-
phoner avec un mobile 4G,
mais |'appel transite alors sur
le réseau normal... Les opé-
rateurs travaillent actuelle-
ment a une technologie dite
“Voice Over LTE"”, qui per-
mettra, dans quelques an-
nées, de traiter la voix en 4G.

Reste que profiter des avan-
tages de la 4G a un prix... Il
faut non seulement souscrire
une offre spécifique 4G, en
moyenne de 10 €/mois plus
chére chez Orange, mais
aussi s'équiper d'un termi-
nal mobile compatible. Car ce
nouveau réseau fonctionne
avec des antennes et des fré-
quences spécifiques (autour
de 800 MHz, de 2,6 MHz
et de 1800 MHz) que ne
peuvent adopter les mobiles
3G grice a une simple mise
a jour. Or, un portable 4G
acheté sans forfait revient a
plusieurs centaines d’euros.
Ainsi, le Samsung Galaxy
S III 4G peut atteindre 650 €.
Certes, certains opérateurs
'offrent 4 1 €... mais a la
condition de souscrire le for-

fait le plus cotteux., K.B.

ourquol on
n'entend plus
rien quand
on baille?

Question de F. Lorriaux, Saint-Yzans (33)

En fait, “quand on bdille,
on entend d’abord un pe-
tit claquement. Il indique
IP'ouverture des trompes
d’Eustache, qui provoque
une baisse momentanée de
I'audition”, explique Oli-
vier Walusinski, médecin
généraliste et spécialiste
du béillement. Car 1’ouie
est d’abord une affaire de
résonance: les sons che-
minent dans le conduit
auditif jusqu’a une mem-
brane située dans ’oreille
moyenne, le tympan, qui
vibre comme la peau d’un
tambour, transmettant ainsi
les ondes acoustiques a
I’oreille interne, ot sigge le
sens de l’ouie.

CE SONT LES SONS

GRAVES QUI PASSENT MAL
Or, quand on déglutit ou
quand on béille, la trompe
d’Eustache s’ouvre. Habi-
tuellement fermé au re-
pos, cet étroit conduit de
quelques centimatres de
longueur met alors en rela-
tion I'oreille moyenne avec
le nez et la gorge, équilibrant
ainsi la pression de part et
d’autre du tympan. Un mé-
canisme qui permet d’éviter
sa rupture en cas de grande
différence de pression
entre le milieu extérieur et

|'oreille moyenne:

en plongée, en
altitude ou en
avion... Le fait de
monter rapidement

en altitude ou de
descendre de 300 a
400 m va ainsi provo-

quer des béillements
prolongés et répétés.
Au-dela du lien avec la
faim, I’ennui ou la fatigue,
le bdillement constitue
donc également un véri-
table réflexe de protection
du tympan.

Mais pourquoi entend-
on moins bien? Parce que
'ouverture de la trompe
d’Eustache, combinée aux
mouvements des os et des
muscles maxillo-faciaux,
provoque un appel d’air
dans l’oreille moyenne.
Il entraine une bréve aug-
mentation de pression
dans la caisse du tympan,
qui freine sa vibration et
explique cette baisse de
I’audition, notamment
pour les sons graves et
intermédiaires. “De plus,
la contraction de tous les
muscles de la face entrave
le libre mouvement des
osselets, ajoute le docteur
Walusinski. Nous n’enten-
dons plus que par conduc-
tion osseuse des sons qui

134 ISM| JUILLET | 2013



Quand on béille, la trompe d'Eustache s'ouvre afin
de compenser la différence de pression de part et
d'autre du tympan. Cet appel d'air freine alors sa
vibration, et donc la transmission de certains sons.

Chaine ossiculaire
., (osselets)

Oreille interne
(cochlée)

Trompe
d'Eustache

Les muscles de la face avant contractés par

le béillement figent les osselets de |'oreille
moyenne. Chargés d’amplifier le signal sonore,
ces petits os ne pouvant plus vibrer librement
ne transmettent plus correctement le son.

se propagent via les os du
crdne directement dans
l'oreille interne, d’oil une
perception ‘étouffée’ de
notre environnement so-
nore. ” Ces osselets (le mar-
teau, I’enclume et 1’étrier)
sont les plus petits os de
notre squelette. Ils ampli-
fient le signal sonore et
stimulent la fenétre ovale,
une deuxiéme membrane,
porte d’entrée de la cochlée,
un organe creux rempli de
liquide tapissé de cellules
ciliées. C’est le mouvement
de ces cils qui se transforme
en influx nerveux relayé

par le nerf auditif vers le
cerveau, lequel interprete
le signal.

Pendant le béillement,
la chaine ossiculaire, gé-
née dans ses mouvements,
transmet plus difficilement
les vibrations sonores. Mé-
caniquement, les cils
bougent moins, et le signal
nerveux fransmis au cer-
veau est plus faible. Résul-
tat: lorsqu’on béille — ce qui
arrive environ 250000 fois
au cours de notre vie —
notre bouche s’ouvre toute
grande, et nos oreilles... se
ferment! D.H.

Le vin vieillit-il
mieux en mer?

Question de M™ Siraudin, Narbonne (11)

Vous avez sans doute en téte
ces histoires de navires qui
ont sombré corps et biens,
leurs cales pleines d’'am-
phores. Le raisin fermenté
gagne-t-il a séjourner sous
les vagues? Figurez-vous
que des vignerons se sont
recemment posé la ques-
tion, au point d’immerger
des barriques dans le bassin
d’Arcachon. Verdict? Apres
six mois au fond de ['eau, les
mnﬂlmgmls ont constate, par
rapport a une barrique iden-
tique conservée en chai, des
évolutions plut6t favorables.

IL VIEILLIT... PLUS VITE

Pour Gilles de Revel, profes-
seur en chimie analytique et
doyen de la faculté d’eno-
logie de Bordeaux, “placé
dans des conditions diffeé-
rentes, il est logique que le
vin vieillisse différemment.
La stabilité de la tempéra-
ture, 'obscurite et éventuel-
lement I'absence d’échange
avec ['atmospheére jouent.
Un suivi scientifique de ces
essais seraif cependant né-
cessaire pour mieux com-
prendre l'aspect physico-
chimique de la question”.

Mais la vigne et la mer
n’ont pas besoin que les na-
vires coulent pour se rencon-
trer. Les marines marchandes
des XVIII® et XIX® siecles ont
donné
deaux “retour des Indes” ou
au madére “Vinho da Roda”
(vin du roulis): des vins ex-
portés par bateau aux quatre
coins du globe et qui, reve-
nant dans leurs pays apres
de longues semaines de mer
taute d’acheteurs, furent ré-
putés pour leur souplesse,
leurs tanins soyeux et leurs
saveurs epanoules.

Réalité gustative ou argu-
ment commercial? “Diffi-
cile de dire si le vin vieillit
mieux en mer, mais il vieillit
plus vite: le roulis et le tan-
gage brassent le breuvage
et accélérent son vieillisse-
ment, comme les variations
de température tout au long
du voyage”, précise Gilles
de Revel. Plus ronds et com-
plexes, ces vins sont-ils meil-
leurs? C’est subjectif: si a
I’époque de la route des Indes
les amateurs appréciaient les
vins vieux, aujourd’hui, on
préfere les vins jeunes, tan-
niques et fruités. D.H.

naissance au bor-

SCIENCE VIE

Cette rubrique est |a vbtre, écrivez-nous !

Nous ne pourrons répondre a toutes et a tous, mais les auteurs des
guestions gue la rédaction sélectionnera se verront offrir un abonnement
d'un an a Science & Vie (pour eux-mémes ou pour une personne de leur
choix). La question doit impérativement étre rédigée sur une carte postale.

LDESSERT
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Les animaux
sont-1s sensibles
aux chatouilles?

Question de Thibault Noel-Artaud, Paris 18¢

C'est le cas pour certains
d’entre eux! Une étude bri-
tannique, dirigée par la pri-
matologue et psychologue
Marina Davina Ross, de
I'université de Portsmouth,
a prouvé que les grands
singes sont susceptibles de
rire aprées une bonne séance
de guili-guili.

L'expérience, publiée en
juin 2009, a porté sur des
bébés humains et de jeunes
gorilles, bonobos, chimpan-
Zes et orangs-outans soumis
a une série de chatouilles
sur la paume de la main, la
volite plantaire, les aisselles
et le cou. Résultat: plus de
800 rires enregistrés. Le ré-
flexe qui rend les organes

concernés particulierement
réceptifs a certains stimuli
extérieurs remonterait a
notre ancétre commun, il y
a 8 millions d’années. Voire

plus loin encore: ainsi les ™
rats n'y seraient pas non plus &

indifférents.

Jaak Panksepp et Jeff r,"

Burgdort, deux psycholo-
gues américains, ont démon-

tré en 2000 que le rongeur °

chatouillé émet une sorte
d'ultrason proche du rire.
Ils considerent que “ces vo-
calisations refletent un type
d’affect positif gui pourrait
étre en relation, au niveau
de I’évolution, avec la joie
du rire d'un enfant pendant
ce type de jeux sociaux ”.J.C.

. - N
Comme nous, les grands singes ressentent = ™
les chatouilles ; un réflexe hérité de notre ™ W'

ancétre commun, ily a 8millions d'annéesing, o B

Combien de temps
peut-on vivre sans manger ?

Question d’Emilie Gillet, Paris 3¢

Un adulte moyen pourrait
tenir entre soixante-dix et
quatre-vingts jours sans marn-
ger, a condition de boire. Sans
boire, il ne peut plus espérer
vivre que trois jours. C'est ce
que rapporte un groupe de
médecins qui a suivi des gré-
vistes de la faim entre 2003 et
2004. Mais cette durée peut
varier largement en fonction
des individus, puisque nous
n'avons pas tous les mémes

réserves au [lépﬂrt. Ailnsi,
dans ce méme rapport, les
médecins rappellent que
des patients obeses soumis a
un jetine thérapeutique sont
capables de résister cent
jours. Alors que chez un su-
jet lambda, la mort peut sur-
venir des le quarantieme jour.

La privation de nourriture
soumet en effet le corps a
toute une série de probléemes.
Dans un premier temps,

'organisme puise dans ses ré-
serves classiques: les sucres
d’abord, les graisses ensuite.
S’il supporte bien ’'absence
de nourriture, il va quand
méme rechigner un peu. En
trois jours environ, les ré-
Serves en sucres sont épui-
sées. Apres deux semaines,
ce sont celles de graisses qui
subissent le méme sort.

Au programme de ces dix
premiers jours: une sensa-
tion de faim bien siir, une
perte de poids, mais aussi
des crampes d’estomac.

Jusque-la, a condition d’étre
de constitution robuste, il est
encore possible d'acheter son
billet retour...

APRES 10 JOURS: DANGER

Entre le dixieme et le tren-
tieme jour, quand les stocks
de sucres et de graisses sont
épuisés, le corps n'a d’autre
choix que de piocher dans les
protéines... et donc de dé-
grader les tissus. La liste des
désagréments s’allonge alors
considérablement. L'affamé
se sent faible, sa concentra-
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l kist-1l vral quun jus de fruit
i presseé perd vite ses vitamines?

tion diminue, il a de plus en
plus de mal & communiquer.
[l a des vertiges, des maux de
téte. Ses muscles le font souf-
frir, sa température baisse.
Les
continuent. Passé un mois,
cela devient littéralement

douleurs abdominales

invivable. Les complications
séveres font leur entrée: in-
sutlisance rénale, hémorragie
digestive, ictere... Le corps
lache de partout. Puis l'indi-
vidu sombre finalement dans
le coma. La situation est ir-
réversible. Quant a ceux qui
n'ont pas été aussi loin et qui
veulent sortir d un je(ine pro-
longé, attention au moment
de repasser a table: une ré-
alimentation mal gérée peut,
elle aussi, étre fatale, C.L.

Question de Lionel Arnaud, Paris 10¢

Non: la teneur vitaminique
d’un jus de fruit ne descend
pas si vite qu’on le dit. Les
fruits contiennent diffé-
rentes sortes de vitamines,
des molécules cruciales
pour le fonctionnement de
notre organisme. L'orange
renferme ainsi de la vita-
mine C (acide ascorbique),
nécessaire a la synthase
des globules rouges ou I’ab-
sorption du fer, mais aussi
les vitamines A, B1, B2,
B3, B5, B6 et E. Probléme:
méme si le jus fraiche-
ment extrait est aussi riche
en vitamines que le fruit
lui-méme, ces substances
peuvent étre détruites par
les ultraviolets, I'oxygéne de

’air et la chaleur. Ainsi, la
vitamine C se combine faci-
lement a I’oxygéne, passant
de sa forme active (vitamine
C “réduite”) a sa forme inac-
tive (oxydée). Or, cette oxy-
doréduction est favorisée
dans le jus de fruit car les
vitamines sont directement
exposées a |’oxygene.

ILEN FABRIQUE AUSSI!

Des chercheurs de l'uni-
versité de médecine de
Rennes ont étudié pendant
cing jours la teneur en vi-
tamine C de jus d’orange
conservé a la lumisre du
jour & 25 ou 4 °C. Ils ont noté
que si le jus contient a I’ori-
gine 528 mg de vitamine C

par litre, cette teneur passe
en une journée a 510 mg/1 (&
25 ou 4 °C); puis a 470 mg/1
le deuxiéme jour. Fait éton-
nant: le troisidme jour, la
teneur en vitamine remonte
a 550 mg/l et progresse
jusqu’au cinquiéme jour,
ol elle est alors supérieure
de 7 % a la teneur d’ori-
gine. La pulpe intacte du jus
contient en effet encore des
systémes cellulaires fonc-
tionnels qui continuent de
produire de la vitamine C.
Reste qu’au bout de trois
jours la fermentation com-
mence aussi... Quoi qu'ilen
soit, un jus maison est plus
riche que le jus du com-
merce: celui-ci renferme
seulement 66 % de la vita-
mine C d’un jus fraichement
pressé. K.B.

b
Fad
4 Eﬁluséeélalretala

r Itlrﬁlére, la vitamine C (ici,

. sous forme de cristaux)
f’r s'oxyde... mais beaucoup
mmnaﬂu onnele pense.
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EN PRATIQUE

Les premieres
lunettes a realite °
augmentee

TECHNOFOLIES

Commander oralement a ses lunettes d'aofficher en sur-
impression toutes sortes d’informations que I'on désire:
tel est I'exploit d’un systéme révolutionnaire de lunettes
“intelligentes”, dont Google se fait le chantre. Explication.

Plus besoin de se couper de
son environnement direct
pour consulter son smart-
phone... Ces toutes nouvelles
montures intelligentes, entie-
rement pilotables griace a la
voix, sont capables d'afficher

1966

L'Américain lvan Suther-
land, du MIT, expérimente
un visiocasque de réalité
augmentée qui fonction-
nera, en 1968, avec des
minitubes cathodiques.

1997
La Touring Machine de

Steven Feiner est un pro-
totype nomade combinant
affichage sur lunettes a
vue réelle, Internet et GPS.

2010

Pour les professionnels,
I'entreprise francaise
Laster Technologies déve-
loppe les premiéres lunet-
tes de réalité augmentée a
verres transparents.

des informations en temps
réel dans notre champ de
vision. Dignes héritiéres
des casques de réalité vir-
tuelle issus du monde de la
recherche et des jeux vidéo,
ces lunettes & vision augmen-
tée dotées d’écouteurs sortent
aujourd’hui des laboratoires
grace aux travaux de plu-
sieurs entreprises (Laster,
Sony...), et notamment de
Google qui prépare, pour le
grand public, le lancement
imminent de Google Glass.
[l aura fallu presque trois
ans de développement a
I’entreprise californienne
pour sortir de ses cartons cet
objet curieux. A l'origine du
projet : Babak Parviz, de |'uni-
versité de Washington, spé-
cialiste de l'interface entre
technologie et biologie, qui
s'est notamment illustré par
ses travaux sur les lentilles de
contact. Son idée: concevoir
des lunettes qui, une fois vis-
sées sur le nez, permettraient
d’accéder a des informations,
géolocalisées ou non, sans
avoir a dégainer son smart-
phone. Il serait ainsi pos-
sible d’afficher un itinéraire,

Terminal

Batterie

Bluetooth

Boitier électronique:
processeur, mémoire
de 16 Go, GPS, systéme
audio...

| Le smartphone envoie aux
lunettes les informations...
Ces lunettes fonctionnent avec Android. Elles projettent

des images et en capturent, mais la valeur ajoutée est
apportée par le smartphone relié a Internet.

de consulter son agenda, de
répondre au téléphone, d’'ef-
fectuer une recherche sur
Google en fonction de ce qui
se présente dans son champ
de vision (emplacement
d'un restaurant, météo, ho-
raires d’avion...). Ou encore
de demander et d’écouter la
traduction de mots dans une
langue étrangere.

CONNECTE EN PERMANENCE

Pour mettre au point ce
systéeme, les ingénieurs ont
congu un dispositif capable
d’interpréter une requéte
vocale, a condition de faire

précéder celle-ci d"un simple
“Ok Glass!” qui lui indique
le début d'une commande.
Pour faire ensuite apparaitre
les données, les lunettes sont
dotées d'un minibloc d’affi-
chage, dans le coin supérieur
droit du champ de vision.
Les informations y sont en-
voyées par l'intermédiaire
d'un picoprojecteur, gros
comme un ongle, situé dans
la branche droite de la mon-
ture (voir infographie).
L'engin fonctionne grice
a une version du sys-
teme d’exploitation mai-
son, Android, couplé a un
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2 ...correspondant

a une requéte vocale...

Le pilotage des lunettes se
fait par commande vocale.
Toute demande doit étre
précédeée de la formule “Ok
Glass”™, qui permet de les
activer. Exemple: “Ok Glass,
de quel cté va le GRZ20.” Par
ailleurs, les informations
audio (appel téléphonigue)
qui parviennent au porteur
de lunettes sont, elles, trans-
mises directement a ['oreille
interne a travers la vibration
des os du crane.

Lumiére du

Objectif

Picoprojecteur

processeur “double coeur”,
un accélérometre, un gyros-
cope, une puce GPS, un mi-
cro... et 16 Go de mémoire
flash, dont 12 Go rien que
pour stocker les photos
ou les vidéos (720 pixels)
prises a 'aide du capteur de
5 mégapixels. Bref, un vrai
concentré de technologies
inséré dans un poids plume
(moins de 40 g). Pour ceux
qui aiment étre connectés
en permanence, ces lunettes
ont méme 'avantage d’étre
reliées au reste du monde
grace au wi-fi ou, plus sou-
vent, grice a la connexion

picoprojecteur

Prisme

3G ou 4G du smartphone via
Bluetooth. Le tout, selon le
constructeur, avec une auto-
nomie d'une journée.

Reste encore a développer
de nouvelles applications
qui permettront de profiter
au mieux de l'objet. Pour
cela, 8000 développeurs-
testeurs se sont déja portés
candidats dans le monde
depuis le printemps (moyen-
nant quelque 1500 $ tout de
méme) pour se promener
avec leurs Google Glass sur le
nez et suggérer de nouveaux
usages (flux d’actus, Twitter,
reconnaissance de lieux...).

Lumiere
I du panorama

5 ...qu'elles vont
ensuite diriger
vers le fond de I'ceil

L'utilisateur voit apparaitre
dans son champ de vision une
sorte d'écran virtuel équivalant
a une dalle de 25 pouces

(la taille d'une télé moyenne)
posée a 2,4 m de distance.

Google Glass:
comment ¢ca marche ?

Pour surexposer des images de synthése au pano-
rama tel qu'il est vu par une personne, Google a
recours a un prisme placé juste devant 'ceil droit.
Ce prisme est transparent aux rayons qui arrivent
de face : le panorama. En revanche, il dévie a 80°,
vers le fond de I'ceil, la lumiére qui arrive de |a
droite: les images diffusées par un picoprojecteur
vidéo. Les deux images, celle du panorama et celle

du projecteur, s'additionnent donc sur la rétine.

Pour la commercialisa-
tion grand public, prévue
au mieux avant la fin de
I’année, Google assure que
le tarif devrait pourtant étre
revu a la baisse. Est-ce que
cette chute de prix sera suf-
fisante pour que ce type d’ac-
cessoire seduise un large pu-
blic, sachant que les porteurs
de lunettes de vue ne pour-
ront pas encore utiliser cette
monture sur la leur? Verdict
dans quelques années...

Etienne Thierry-Aymé

Rens. - www.google com/
glass/start/
Prix: non communigueé
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DR

Aldi, les cou-
leurs du cube
sont produites par des
diodes multicolores.

Le Rubik’'s Cube a

la mode éelectronique

Aussi gros que le célebre
Rubik’s Cube auquel il res-
semble, le Futuro Cube est
un nouveau jeu purement
électronique, sans autocol-
lants de couleur ni de par-
ties mobiles. Chaque face
est couverte de 9 diodes
multicolores. Le joueur ta-
pote du doigt les faces du
cube. Celles-ci ne sont pas
tactiles: un accélérometre, a
'intérieur, détecte les mou-

Rubik’s Cube et du Gomoku
(consistant a aligner 5 pions).
Certains jeux “multijoueurs™
peuvent étre partagés simul-
tanément par deux joueurs
sur deux cubes, griace a une
connexion sans fil qui les
relie. Et si ca ne suffit pas,
un kit de développement
est disponible sur le site
pour créer ses propres jeux.
Quant a la batterie, rechar-
geable via une prise micro

vements qui résultent desta- USB, elle offre huit heures
potements. Sonorisé, lecube  non-stop de détente.  O.L.
est livré avec 11 jeux, dont  Prx: env 90€

des adaptations du Snake,du  Rens.: www futurocube.com

Le vehicule qui détecte et prote

Repérer les piétons et frei-
ner automatiquement en cas
d'urgence tout en déplovant
un airbag spécial sur le capot,
90 % des voitures Volvo le
font depuis 2010. Mais, pour
la premiere fois au monde,
cette technologie s’étend aux
vélos. Selon le constructeur,
50 % des cyclistes tués sur
les routes d Europe sont en-
trés en collision avec une
voiture. L'équipement est le
méme: un radar placé dans
la calandre détecte tous les
objets se trouvant devant le
vehicule, et une caméra lo-
gée derriere le pare-brise les
identifie. Sauf que, dans cette
nouvelle version, le logiciel
utilisé traite plus rapide-
ment les images. La caméra
peut donc aussi “voir” les
cyclistes qui, par définition,
bougent plus rapidement. Et
si I'un d’eux fait une embar-
dée, la commande centrale
avertit le conducteur via un
signal lumineux et sonore,

puis déclenche au besoin
le freinage automatique a
pleine puissance. Le
systeme surveille
tous les deux-
roues (scooters,
motos...) dés lors

qu'ils circulent a
moins de 30 m
du véhicule
et a 80 km/h
maximum. [\
Sept modeles .'I'. |
Volvo peuvent v [ —
étre équipés en

option. L.B. ——

FPrx:env 2000 € (pack
"Alde a Ia conduite”). Rens. :
www volvocars.com/dr

140 ISAM| JUILLET | 2013




ge les cyclistes

v En cas de menace de cho,
\x le véhicule freine auto-
matiquement et

N déploie un air-

: bag sur le

capot.

LE COIN DES PROTOT

UN INSTRUMENT POUR,
COMPOSER SANS SOLFEGE

Sous ses airs d'accordéon high-tech, le Du Touch est un
instrument de musique d'un genre nouveau. lmaginé par
le Francais Jules Hotrique, mathématicien et fondateur de
la start-up Dualo, ce prototype est basé sur le principe
suivant : il repartit sur deux claviers les différentes notes
de musique, en placant celles qui “sonnent juste” les unes
a coté des autres. Comme sur un synthétiseur, on peut
choisir un fond musical et on joue ensuite des notes par-
dessus, parmi les 116 instruments proposés.
Ses concepteurs |'assurent, méme un pro-
fane pourra maitriser une mélodie en
quelgues minutes. Outre ce principe, le
Du Touch embarque des technologies
originales, parmi lesquelles des pavés
tactiles et des accélérométres permet-
tant d'ajouter des effets en penchant
"instrument (distorsion, réverbéra-
tion, etc.). F.G.

Rens. : http://dualo.org/instruments/

UNE CHAISE EN MOUSSE
A DECOMPACTER CHEZ SOI

Le designer belge Carl de Smet a imaginé une chaise qui se
déploie toute seule, a partir d'un bloc compact en mousse
de polyuréthane. Ce matériau habituellement utilisé dans la
fabrication des matelas est ici “programmé” pour prendre
un aspect précis guand on le chauffe a 70 °C. |l se présente
sous la forme d'un bloc de mousse (50 x S0 x 9 cm), dix
fois plus compact qu'une chaise, que 'on branche sur une
prise électrique: sous |'action de la chaleur, il s'étend, pour
prendre en une dizaine de minutes la forme d’un petit fau-
teuil original. Il suffit ensuite de le débrancher: le siege
garde sa forme finale et il peut supporter jusqu’a 130 kag.
Ce procédé a un avantage: les éventuels chocs sont auto-
matiquement effacés en chauffant

a nouveau le matériau, la chaise
se compacte, puis reprend sa
forme. On peut aussi la com-
pacter pour la ranger... L.B.

Rens. : www.
noumenon.eu f
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Le robot
qul veut
quon I essaye

Pour ceux qui voudraient s'initier a la robotigue de maniére
ludique, voici RQ-Huno. Livré en kit, ce robot de la société
coréenne Robobuilder se monte et se démonte facilement.

Seize servomoteurs, combinant moteurs et capteurs, offrent
a ce petit nerveux (19 cm de hauteur, 620 g) autant de pos-

sibilités de bouger ses membres: genoux, hanche, poi-
gnets... Une fois sur pied, il suffit ensuite de programmer le
robot pour le mettre en mouverment ou d'utiliser les

11 séquences préprogrammeées par le constructeur. RQ-Huno

réagit alors aux ordres vocaux, a la musique, évite les obs-
tacles, danse... en fonction précisement des envies de son

propriétaire. Avec son module bluetooth intégré (en option),
il est également possible de commander |"humanoide via un

smartphone Android. Un bémol, toutefois: la batterie inté-
grée n'offre qu'une heure d'autonomie. XX

Prix : 0 partir de 400€ env.
Rens. : www.robobuilder.net/eng

> Haut de
19cm, RQ-Huno
estidéal pour g
sinitier ala
robotique.

Ce lecteur purifie le son
de vos CD par ordinateur

Concu par la société amé-

ricaine Parasound en col-
laboration avec le danois
Holm Acoustics, le lecteur
CD1 élimine automatique-
ment les erreurs de lecture
d'un disque (dues a des
vibrations, des saletés...).
L'appareil tourne quatre
fois plus vite qu'un lecteur
normal, tout en restant si-
lencieux, ce qui permet
a un ordinateur (opérant
sous Linux) de lire plu-
sieurs fois les mémes sec-

tions d'un disque et de les
comparer. Si deux lectures
d'une méme section sont
identiques, c’est qu'il n'y a
pas d’erreur. Les données
sonores sont alors envoyées
vers une mémoire tampon
qui les stocke 30 secondes
avant de les diffuser. Si
malgré les lectures répétées
d'une méme section, celles-
ci ne sont pas identiques,
cela signifie qu'une erreur
a été détectée. La section
est dans ce cas transférée

vers un analyseur qui va
rechercher I'emplacement
exact ou se situe |'erreur et
réaliser une interpolation
pour en minimiser |'effet
négatif sur le son. Apres ce
traitement, la section est
transmise pour diffusion.
De cette maniére, le son
approche la qualité que
I'on peut attendre d'un CD
numerique. S.F.

Prix:env 3440 €
Rens: www parasound com/
halo/cdl.php

DES LED POUR
VOIRET ETRE
VUAVELO

Congus par I'américain Revo-
light, ces anneaux de 12 LED
se fixent sur les roues afin
d’éclairer et d'étre vu. Un
aimant et un accélérometre
déterminent vitesse et accélé-
ration du vélo afin que les
LED, qui tournent avec les
roues, ne s'allument que pour
eclairer 'avant ou l'arriere.
Les batteries durent &4 heures
et peuvent étre rechargées via

un port USB. S.F.
Prix:env. 176 €
Rens: http://revolights.con
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Carte exacte le 8 a 23 heures

Pour lire la carte, tenez-la
au-dessus de votre téte et
orientez le nord avec le nord
réel: les quatre points cardinaux
seront ainsi bien orientés.

o 5

"=

W.PACHOLKA/NOVAPIX - PLAZZAROTI/NOVAPIX
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A L étoile Antarés du Scorpion brille d'un rouge
flamboyant juste au-dessus de | horizon sud.

LUN SCORPION
ALHORIZON

Le Scorpion est sans conteste |'une
des plus belles et brillantes constella-
tions. Antarés, son étoile principale,
brille d'un éclat rouge flamboyant,
et |'immense arthropode céleste

est dessiné par des étoiles brillantes,
la plupart des supergéantes bleues,
depuis ses pinces - Grafias,
Dschubba - jusqu’a sa queue

- Sargas - et son dard - Shaula.
Aux latitudes européennes, le
Scorpion n'est visible que quelgues
heures, autour de 23 heures. C'est
sous les tropiques qu'on I'apprécie
vraiment, il y navigue des mois
durant non loin du zénith... En
Europe, pour le découvrir, tres bas
sur I'horizon, il faut se trouver sous
un ciel pur, bien dégagé vers le sud.
Le guide, c'est I'ceil de I'arthropode,
Antarés, immédiatement reconnais-
sable par son éclat rouge scintillant.

Retrouvez la

chronique
'*"“fo “Du coté des
In étoiles” sur

France Info

tous les samedis et sur
www.france-info.com
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*Quvrir une Heineken, c'est consommer une biére vendue dans le monde entier. ** Systéme pression pour le service d'une biére extra fraiche, entre 0°C et 3°C.
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