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Volkswagen Group France s.a. - R.C.5. Soissons B 602 025 538

’hybride par Volkswagen réconcilie plaisir et éco-performance.
Nouvelle Jetta Hybrid.

Jamais une voiture éco-responsable ne vous aura apporté autant de plaisir. Avec la toute nouvelle motorisation
puissante et silencieuse de la Jetta Hybrid, passez de 0 4 100km/h en 8,6 sec. grice aux 170ch cumulés* d'un moteur TSI
et d'un moteur électrique. Profitez aussi d'une conduite souple et dynamique avec la technologie DSG.

Et pour faire durer le plaisir, elle est remarquablement économique avec une moyenne de consommation

de 4,11/100km et seulement 95g d’émissions de CO2/km. Avec la Nouvelle Jetta Hybrid,

roulez turbo, pensez éco et faites le choix de ne renoncer a rien.

Think Blue.

Volkswagen recommande Castrol EDGE Professional

*Sur une courte durée. Modéle présenté : Nouvelle Jetta Hybrid 1.4 TSI 170 (puissance cumulée sur une courte durée)
DSG7 avec option projecteurs directionnels bi-Xénon. Think Blue. : Pensez en Bleu. Das Auto. : La Voiture.

Cycles mixte/urbain/extra-urbain (/100 km) : 4,1/4,4/3,9. Rejets de COz (g/km) : 95.
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*izBlackBerry.
USAGES EN FRANCE METROPOLITAINE

SMS/MMS illimités : hors nos spéciaux et surtaxés et nos courts, dans la limite de 250 correspondants différents/mois. Pour I'internet mobile : Usages Peer
to Peer et Newsgroups interdits.

Offre soumise a conditions et valable en France métropolitaine du 22/08/2013 au 09/10/2013 sur réseaux et mobiles compatibles. Edition Spéciale disponible
avec engagement de 12 mois pour 3€ de plus/mois.

(1) Crédit quivalent a 2h d'appels voix (hors nos spéciaux). Les différents types de communications sont décomptés du forfait (puis du crédit rechargé pour la version bloguée ou
al-dela du forfait pour I version non bloquée). (2) Envoi et réception d'e-mails et de pigces jointes dont 1 adresse mail BlackBenry® paramétrable et BlackBerry® Messenger.
Le contrile parental mobile n'est pas actif avec un smariphone BlackBamy® associé & une offre ou un service BlackBerry®. Usages bloqués & 500 Mo. Déblocage possible.
Usages Modem et VOIP disponibles avec option correspondanta. (3) Le DAS (débit d'absorption spécifique) des téléphones mobiles quantifie le niveau d'exposition maximal de
I'utilisateur 2w ondes électromagnétiques pour une utilisation a I'oreille, La réglementation francaiss impose que |2 DAS ne dépasse pas 2 Wikg. (4) Prix de vente conseillé au
22/08/2013 pour la souscription & ce forfait. Mobile disponible avec engagement de 12 mois ou sans offre Orange selon tarif en point de vente. (5) Réductions valables jusqu'au
31/12/2013. Modalités de ces réductions uniquement sur mémobile.fr.

MG WEB, 89 Avenue Charles de Gaulle, 92575 Neuilly-sur-Seine Cedex. SAS au capital de 740 232 € - RCS Nanterre 414 549 469. Orange, SA au capital de 10 595 541 532 euros,
78 rue Dlivier de Serres — 75015 Paris — 360 129 866 RCS Paris.
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Limited et sont enregistrés etiou utilisés aux Etats-Unis et dans les pays du monde entier. Utilisé sous licence de Research In Motion Limited. Fonds d'écrans simulés.

Plus dinfos sur mBmobilefr et Inside M6 mabile

"Mobile

i Orangef

EM MODRE L5050 AT R




Né peu apres la révolution relativiste de 1905 et peu
avant la révolution quantique des années 1920, c’est
peu dire que Science & Vie fut un témoin privilégié
des avancées des sciences physiques tout au long du
Xxe siecle. Un témoin attentif et enthousiaste face aux
progres époustouflants accomplis dans la connaissance
de 'Univers. De la matiére qui le compose awx forces qui
s’y exercent, des plus petites aux plus grandes échelles,
plus rien n’est comme avant. On s’en souvient, a la fin
du X1xe siecle, I'Univers n’avait ni passé ni futur. Bai-
gné d'un mystérieux éther y assurant la propagation des
ondes, les énergies s’y déployaient conformément aux
lois de la thermodynamique. Quant a I'immuable ballet
des corps célestes, il obéissait a la perfection & la théorie
newtonienne de la gravitation, connue de longue date. Et
tout s’expliquait. Tout, ou presque. Jusqu'a ce que preuve
soit faite que le mystérieux éther n’existait finalement
pas. Et que les physiciens comprennent qu'ils allaient de-
voir revoir leur copie. Ce qu'ils firent de fond en comble.

SCIENCE#VIE
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C’est qu'il en a fallu du travail et du courage, de 1'as-
tuce et — osons lemot — du génie aussi, pour faire voler
en éclats cette ancienne conception et suggérer ce qui
paraissait impensable, 4 savoir que notre Univers a
une histoire, que le temps et ’espace sont inextricable-
ment liés, que masse et énergie expriment une seule et
méme chose et que les constituants de la matiére sont
tout a la fois ondes et particules... Tout au long du
XXe siecle, théoriciens et expérimentateurs n’ont cessé
de peaufiner cette représentation et de mesurer son
extréme justesse. Avec la confirmation de I'existence
du boson de Higgs et I'image du satellite Planck aux
portes du big bang, I’ceuvre (on ’appelle le “modéle
standard”) est enfin compléte. Tout s’explique cette
fois? Presque tout...

Alors, certains s’y préparent déja: la belle ceuvre va
devoir étre revue et corrigée. Probablement de fond en
comble. C’est qu'il va en falloir du travail et du courage,

de ’astuce, et du génie aussi... S&vV
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POURQUOILE

TUE DAVAMTAGE
LES PLUS DEFAVORISES -“'

'I LABOS
Cette horloge va redéfinir
la seconde; et si la virilité était
féminine; teinté, le colza élaigne
les insectes, etc.

2 FOCUS

Manuscrit Vaynich:
il a bien un sens caché

2 ON EN REPARLE
Plantes: elles savent aussi
faire des maths

3 FOCUS
Sexe: voici le premier animal
qui sait s’en passer !

3 TERRE
L' évolution est dépassée
par le réchauffernent; protégé
par son glacier, le mont Blanc
s'élave, etc.

>SEPTEMBRE 20135

4 MEDECINE

Le premier foie cultivé fonctionne;
s'il est malade, le sang émet un
son différent, ete.

4 ON TENAIT A VOUS DIRE

Lo France est de nouveau
accro oux antibios

4 LES CLES POUR COMPRENDRE

Pourquoi le cancer tue
dovantage les plus défavorisés

5 TECHNOS

Dans les zones reculées, le Web
arrive en ballon; une lentille avec
zoom est 3 l'essai, etc.

5 IDEE NEUVE
“Je veux fabriquer des
vétements ultrarésistants avec
du mucus de poisson”

PHYSIQUE
VANAITRE

pour réinventer le monde

9 idées révolutionnaires

FONDAMENTAL

S6 APRES LE BOSON DE HIGGS

78

86

UNE NOUVELLE
PHYSIQUE
VANAITRE

EXPLOITS
VIEILLIR...MOINS VITE

DES EXPERIENCES DEFIENT
LES LOIS DE LA NATURE
ENQUETE

INSECTES, MEDUSES, KRILL...
QUELLE PLACE DANS
NOSASSIETTES?

SCIENCE VIE 8, rue Franpois-Ory 92543 Montrouge Cedex - & 01 46 48 48 48 - Fax: 0146 48 4867 E-mail: svmens@mondador fr
Recever Science & Vie chez wous. Votre bulletind abonmernent se trowee p. 35, Vous pouver aussi vous abonner par téléphone au

014648 4896, ou par Internet sur www.kiosguemag.com. Un encart abo nne ment axt jeté sur les exemplaires da la vente au numéno:
diffusion France métropoltaine, Un sncart abomnement est jeté sur les exarnplaires de |z vente 2unuméro : diffusion Suisss ¢t Belgigue.
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Dles expériences défient
les lois de fa nature
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CE QUE VOUS ATTENDIEZ :
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CE QUE VOUS N’ATTENDIEZ PAS :
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TOUS MERCURE, TOUS DIFFERENTS.

MERCURE POITIERS CENTRE

A chacun de vos séjours, découvrez |'expérience unique
des hotels Mercure.

RESERVEZ AU MEILLEUR PRIX SUR MERCURE.COM

REDECOUVREZ M
e MERCURE ercure
LE CLUB ACCOR M
HOTELS
REJOICNEZ NOTRE PROGCRAMME DE FIDELITE pLUS DE 700 HéTE LS

MONDIAL SUR ACCORHOTELS.COM DANS LE MONDE.
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Lexergie, un concept fumeux?

Je n’ai pas bien compris
votre article “Penser exergie
plutét qu’'énergie” (S&V
n° 1150, juillet 2013, p. 115).
Lors de sa lecture, on attend
longtemps avant d’avoir un
semblant de définition. Et il
m'a semblé lire un discours
de philosophe en mal de
science, qui se sert de la ther-
modynamique pour appuyer
un concept vaseux... Je ne
suis pas convaincu.

Marc de Beaumont, par Internet

S Votre scepticisme
A peut se com-

prendre, car notre article
est probablerment I'un des
premiers a faire état de la
notion d’exergie auprés du
grand public francais. Et la
tache ne s’annongait pas

facile: le juste vocabulaire

Idées
—__cadeaux

"“Obijets
scientifiques

%Yinsolites

o8

'% laboutiguescienceetvie.com

mangque encore pour Sappro-
prier cette notion peu connue,
tandis que la thermody-
namique et ses équations
intimidantes tétanisent tout
vulgarisateur. Notre enquéte,
qui s’inscrit dans le cadre

de la série “7 idées neuves
pour le XX sigcle”, voulait
témoigner des renversements
de mentalité en cours dans

la communauté scientifique.
Ni plus ni moins. Rappelons
le message des thermody-
namiciens : pour atteindre

un développement durable,

il ne faut plus seulement se
préoccuper des quantités
d'énergie mises en jeu, mais
aussi de leur qualité. Bref,

de l'exergie, qui mesure la
partie utilisable d’'une énergie.
Concept vaseux, dites-

vous ? “La notion d'exergie

SCIENCE#VIE

[

est parfaitement définie
depuis la fin du XIX® siécle”,
répond Diogo Queiros-
Conde, physicien a Paris X.
Les équations sont donc
posées depuis longtemps.
Par exemple, I'exergie d'une
quantité de chaleur se définit
comme suit : exergie = Q

(1-T environnement/T source
de chaleur). “L'exergie n'est
qu'un mot dérivé du grec, on
pourrait 'appeler ‘énergie
utilisable’, ce n'est pas ¢a
l'important, asséne Adrian
Bejan, thermodynamicien a
I'université Duke (Etats-Unis).

Limportant, c'est den
limiter la consommation,

d'éviter sa destruction. ”

La encore, les bases sont
anciennes: le savant francais
Ceorges Gouy avait établi
dés 1889 le théoréme de la
dégradation de l'exergie. Loin
d'étre une idée furmeuse,
l'exergie est une grandeur
concréte, consommable. Et
un outil pour I'industrie, qui
I'utilise afin d'optimiser ses
procédés. Le défiici n'est
pas technique, mais bien
psychologique et méme...
philosophique.

Ne prenez pas les radars pour de la confiture de myrtilles!

La réponse de Science et
Vie a la question “Manger
des myrtilles améliore-t-il
vraiment la vue?” (n° 1149,
juin 2013, p. 131) contient
une mystification histo-
rique: vous indiquez que la
consommation de myrtilles
augmente la vision nocturne,
et que ces fruits ont aidé les
pilotes de chasse anglais a
améliorer leur vue pendant
la Seconde Guerre mondiale.
Or, ces informations ne sont
pas justes... La vérité est que
les Anglais ont fait circuler

ces données a I'époque pour
cacher l'utilisation de leurs
premiers radars. Il était im-
portant de dissimuler cette
innovation aux Allemands,
tout en trouvant une expli-
cation acceptable aux succes
de laRoyal Air Force (armée
de l’air britannique) lors
des raids de nuit, qui n’ont
pas échappé a la Luftwaffe
(armée de I'air allemande).
La propagande anglaise a
donc inventé I’histoire des
myrtilles, qui est en fait a
mettre dans le méme panier

que les épinards de Popeye.
Ce n’est pas sérieux de la
part de Science & Vie de
reprendre des allégations
sans les vérifier, et de ré-
pandre des informations non
scientifiques, sur lesquelles
d’autres se baseront en vous
faisant confiance. Science
& Vie a toujours combattu
les légendes urbaines, les
méthodes pseudo-scien-
tifiques, le paranormal et
les fraudes, et j'attends de
votre revue une informa-
tion fiable, de plus en —

2013 | SEPTEMBRE ISWVI 1
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— plus nécessaire dans

un monde ol chacun peut

publier n'importe quoi.
Hubert Kirrmann, Baden, Suisse

Votre lettre nous

YA afortement
interpellés. Faire passer les
premiers radars pour de
la confiture de myrtille...
Quelle formidable opération
d’intoxication militaire ! Nous
tenons d'abord a souligner
que nous n'étions pas aussi
catégoriques que vous
I'affirmez. Nous écrivions
que “si des études indiguent
gue les myrtilles sont effec-
tivement bonnes pour la vue,
d'autres suggérent qu'elles

n'ont aucun effet...”, tout
en précisant que “cette idée
[s'était] répandue aprés que
des pilotes de la Seconde
Guerre mondiale [eurent]
rapporté une amélioration
de leur vision la nuit, aprés
avoir mangé de la confiture
de myrtilles ”. Nous avons
cependant tenté d’en savoir
plus sur cette ruse poten-
tielle du contre-espionnage
anglais. Au-dela des divers
travaux évogués dans notre
article pour démontrer ou
invalider ce lien entre myr-
tilles et vision, force est de
reconnaitre qu'elle est restée
prégnante au cceur méme
des institutions militaires.

Comment les étudier, quand
il est interdit de les détenir ?

J'ai lu avec grand intérét votre
enquéte sur la recherche
d’antidotes aux armes
chimiques (S&V n° 1151,
P- 94). Et je m'étonne que tant
de laboratoires militaires et
civils francais travaillent sur
le gaz sarin. Comme vous
le soulignez dans l'encadré
“Que dit laloi?", “les armes
chimiques sont prohibées
depuis I'entrée en vigueur, en
avril 1997, de la Convention
sur l'interdiction des armes
chimiques” qui en “interdit
T'usage, la détention et la pro-
duction”. Quelle est alors la
légalité de telles recherches,

Mercid'adresservos courriers a

fussent-elles dans un strict
but défensif?
Daniel Robert, Angers (49)
" Viotre remarque
est tout a fait

pertinente: pour que les

rr
b %

chercheurs francais cités dans
notre article puissent travailler
sur un antidote, ils doivent
forcément disposer du poison
enquestion! Une logique
implacable qui a poussé la
Convention sur l'interdiction
des armes chimiques, en
dépit de son extréme sévérité,
a prévoir une dérogation.
Nathalie Chaptal-Gradoz, chef

du service d'application des

:sev.lecteurs@mondadori.fr

“L'on indiquait, il y a encore
une trentaine d'années, dans
les écoles de pilotage, que
manger des myrtilles était
bénéfique pour la vision de
nuit”, se souvient le capi-
taine Christian Brun, chef du
laboratoire histoire et socio-
logie militaires au Centre de
recherche de I'armée de I'air,
a Salon-de-Provence. Serait-
ce la continuation d'une
longue intoxication ? “ Il est
possible que les Anglais aient
usé de cette ruse pendant la
Seconde Guerre mondiale,
répond le chercheur. Mais,

& ma connaissance, rien

ne permet de le confirmer.

Et il est difficile, voire

SCIENCE:VIE

=

impossible, de vérifier cette
information car il n'existe pas
d'archives sur la question.”
Cette histoire en rappelle une
autre, mieux documentée: au
début de la Seconde Guerre
mondiale, pour écouler leur
important stock de carottes,
les autorités anglaises ont
vanté leurs effets sur la
vision de nuit auprés de leur
population soumise a de trés
nombreux black-out. Y a-t-il
confusion entre ces deux
opérations d'intox ? Si I'un
d'entre vous a des données
permettant d’en savoir plus
sur cette potentielle mystifi-
cation au goiit de myrtilles,
elles sont les bienvenues!

QUEL ANTIDOTE

contrdles internationaux a
I'Institut de radioprotection
et de s(reté nucléaire, précise

que “chaque Etat a le droit
de fabriquer jusqu’a 100 g
par an de produits considérés
comme armes chimiques
(sarin, ypérite, tabun...),

et cela sur un seul site de
production et uniguement &
des fins de recherche visant &
s'en prémunir”. Sachant que

la dose létale du sarin
pour un humain n'est
quede 0,5 milligramme,
cette dérogation est donc
loin d'étre anodine et fait
l'objet des contréles les plus
stricts. Rappelons enfin que
la secte Aum, responsable
de I'attentat au sarin dans

le métro de Tokyo en 1955,
était en mesure d'en produire
plusieurs tonnes par an...

2013 | SEPTEMBRE ISV 13
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CETTE

HORJ.OGE VA
REDEFINIR
LA SECONDE

Jéréme Lodewyck et son
équipe de 1'Observatoire
de Paris viennent de gagner
une étape dans la course
que ménent les physiciens
contre le temps: pour la
premiére fois, ils sont par-
venus a concevoir deux
horloges aux mesures plus
précises que celles permet-
tant jusqu’ici de définir
la seconde, et & prouver
qu’elles sont synchrones.
“Depuis 1967, la seconde
est définie comme la du-
rée de 9192631 770 oscilla-
tions de la radiation micro-
onde absorbée ou émise par
un atome de césium 133,
rappelle Jér6me Lodewyck,
qui a mené les recherches.
On sait depuis longtemps
que I'on peut atteindre une
meilleure précision avec
des horloges qui captent les
radiations des atomes dans

les domaines ultraviolet ou
optique, on en a méme déja
fabriqué... Restait & prou-
ver leur fiabilité. ” Pour ce
faire, les chercheurs ont
collecté la lumiére produite
par des milliers d’atomes
de strontium dans deux
horloges différentes, avant
de comparer leurs mesures,
prouvant finalement que
leurs nouveaux métro-
nomes battent avec une sta-
bilité 20 fois supérieure et
une précision trois fois plus
grande que les horloges ac-
tuelles. De quoi aboutir a
une nouvelle définition
de la seconde... Et enfin
mesurer plus précisément
certaines constantes de la
physique, comme la vitesse
de la lumiére, pour savoir
si elles varient, comme le
prédisent d’audacieuses
spéculations. M.F.

Capable de capter les radiations des atomes avecunestabilité 20 fois
supérieure, cette horloge austrontium est plus précise que la seconde.

2013 | SEPTEMBRE ISMI| 15



En 2010, une tempéte monstrueuse a frappétout I hémisphére Nord de la planéte.

Le cceur de la tourmente
était en fait 300 kilometres
sous les nuages! En éplu-
chant les images captées par
la sonde Cassini, une équipe
espagnole est parvenue a
détailler les mécanismes du
monstrueux phénomeéne qui
a frappé un hémispheére en-
tier de Saturne en 2010. Se-
lon leur modele, la conden-
sation de vapeur d'eau en bas
de I’'atmosphere, formant des
milliards de gouttes, a donné

BIOPHYSIQUE

Les toiles d’araignée so
lélectricite statique de leurs proies

Linsecte audacieux qui s’approche trop prés d’une toile d’araignée est en fait
attiré dans un véritable piége... mouvant. Les fils de soie sont en effet sensibles
a la charge électrique des insectes, acquise lors du vol par frottement des ailes

CALTECH/SSI/JPL/ NASA - SPL/COSMOS

16 ISWISEPTEMBRE | 2013

METEOROLOGIE PLANETAIRE

LA TEMPETE QUI A BALAYE
SATURNE A ETE MODELISEE

naissance a un cumulus dela
taille de la Terre, qui s’est en-
suite élevé progressivement
jusqu’a des dizaines de kilo-
métres au-dessus du plafond
nuageux. Il s’est alors mis a
interagir avec I’atmosphere,
donnant naissance a des
vents de plus de 500 km/h et
a une longue succession de
vortex. “Durant sept mois,
ce mécanisme n'a cessé d’ali-
menter la téte de la tempéte
en énergie et en matiére,

jusqu’a provoquer, dans la
stratosphére, un réchauffe-
ment énorme, de 'ordre de
70° en moyenne, qui per-
siste encore aujourd’hui”,
précise Enrique Garcia, qui
a dirigé 1’étude au centre
astronomique de Catalogne.
Et en prime, son équipe de
chercheurs a aussi pu confir-
mer la structure verticale de
I'atmosphére de Saturne,
similaire & celle d'une autre
géante, Jupiter. M.F.

nt attirées par

contre les molécules d’air. Au point que la toile se déforme pour mieux les
capturer, d’aprés les images recueillies par Victor Ortega-Jimenez (université
Berkeley, Etats-Unis). Lorsque des insectes approchent de la toile, qui est
|égérement chargée négativement, les fils de soie se soulévent de 1 a2 mm
vers la proie, a une vitesse avoisinant 1 métre par seconde.

GENETIQUE

ETSILA ,
VIRILITE ETAIT
FEMININE...

Ches les mammiféres,
les chromosomes
sexuels X et Y sont por-

teurs d'informations

presque identiques...
Du moains le pensait-on.
Car une équipe anglo-
américaine vient de
montrer le contraire.

En analysant la compo-
sition génétique du
chromosome X chez
des souris et des
hommes, les scdenti-
fiques ont remarqué
que 340 de ses génes
différaient. Mais le plus
surprenant, c'est que
ces génes, principale-
ment exprimés dans les
testicules, joueraient un
role dé dans la produc
tion de spermatozaides.
La masculinité ne serait
donc pas seulement
I'apanage du chromo-
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CHIMIE

Soumises aux lois
d’Einstein, les relations
entre les atomes du
mercure s affaiblissent
au point de formerun
métal... liquide.

LE MERCURE EST
BIEN LIQUEFIE PAR
LA RELATIVITE

“On le soupgonnait depuis
des années, mais on n’avait
jamais pu le prouver”, ra-
conte Florent Calvo, cher-
cheur a I'université de Lyon.
Le mercure a enfin livré son
secret. A I'aide de nouveaux
modeles et de simulations,
le chercheur et ses collabo-
rateurs viennent de com-
prendre pourquoi il est le
seul métal liquide & tempéra-
ture ambiante. C'est & cause
de la relativité, la théorie
mise au point par Einstein
pour décrire les échelles
cosmologiques, les énergies
colossales et les plus grandes
vitesses. “Nous avons fait
tourner deux modéles, I'un
intégrant les lois de la rela-
tivité, et 'autre non; nous
nous sommes alors apergus,
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tout simplement, que sans
effets relativistes, ¢a ne
marche pas”, relate Florent
Calvo. Ainsi, les chimistes
trouvaient dans cette simu-
lation une température de
fusion de 82 °C au lieu des
—39°C observés expérimen-
talement. Il n’y a donc plus
de doute: soumis a ’attrac-
tion d'un noyau atomique
particuliérement chargé,
les électrons du mercure
voient leur vitesse s’appro-
cher de celle de la lumiére.
Ils tombent alors sous le joug
des lois d’Einstein, qui les
lient plus fortement & leur
propre noyau, et affaiblissent
leur liaison avec des atomes
voisins. Ce qui nous offre le
spectacle étrange d’un métal
liquide. M.F.

AN

BIOLOGIE MOLECULAIRE

Des cellules fonctionnent
sans membrane

Ekaterina Sokolova et son équipe de I'université
Radboud (Pays-Bas) ont créé des cellules sans
membrane ! Leur recette: une mixture d’ADN, ARN
(molécule “messagere” de ’ADN), enzymes et pro-
téines de bactéries placée dans des gouttelettes
d’un milliardieme de millilitre d’eau flottant dans
Ihuile. Constatant la production d’ARN messagers
a des taux proches de ceux observés in vivo dans les
bactéries, ils supputent que les premiéres cellules
ont pu se former ainsi. L

BIOLOGIE

SES BRAS OU LA VIE:
L'ETOILE DE MER A CHOISI

Pour se rafraichir, I'étoile de mer n’hésite pas a se couper
un bras! C'est ce qu'a découvert Sylvain Pincebourde, de
l'université de Tours, en examinant en laboratoire la réac-
tion de ces échinodermes lorsqu’ils sont exposés a de
fortes températures extérieures. Placé des conditions
extrémes, lorsque son organisme s'approche de la limite
Iétale de 35 °C, Pisaster achraceus va dériver une partie de
son exces de température en direction de ses cing
membres. Et si cela ne suffit pas, il va se débarrasser d'un
ou de plusieurs des bras dans lesquels la chaleur s'est
emmagasinée — ils peuvent atteindre 4 °C de plus que le
disque central - afin de sauver ses organes vitaux. R.B.
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FOCUS

IL A BIEN UN SENS CACHE

Découvert au Xvesiécle, le code Voynich semblait définitivement dépourvu de
sens. Or, une approche inédite issue des théories de I'information vient de révéler
que ses mystérieux symboles constituent bien un langage. Qui reste a décrypter...

Voila une énigme a faire pélir le
Sphinx, pourtant grand spécia-
liste des messages sibyllins et
autres casse-téte mythiques: le
code Voynich est un mystérieux
manuscrit du Xve siecle que nul
n’asans doute jamaissu lire, hor-
mis son auteur inconnu...

104 FOLIOS FANTASTIQUES

Et ce n’est pas faute d’essayer,
car depuis sa redécouverte dans
une bibliothéque romaine en
1912, ses 104 folios fascinent.
Leur belle écriture peut tout
aussi bien étre I'ceuvre d'un il-
luminé que d’un extraterrestre. ..
uarante symboles étranges
composent des “mots” que
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personne ne sait lire, le tout dans
une langue non identifiée. Loin
d’aider, les dessins qui ornent
les pages donnent vie & une
centaine de plantes inconnues,
représentent des zodiaques fan-
taisistes ou plongent des femmes
nues dans des bains & 1a plombe-
rie labyrinthique... Ces enlumi-
nures permettent juste de distin-
guer cinq parties dans |'ouvrage,
dites botanique, astrologie, biolo-
gie, pharmacologie et “recettes”.

C’est sans succes que les spé-
cialistes se sont penchés sur cet
entrelacs de “mots” et de signes.
Le texte garde son secret. A I'in-
verse, des études comme celle
du chercheur britannique en

REPERES

Rédigéau Xvesiécle,
perdudeuxsiéclesplus
tard, lemanuscrit est
ensuiteachetéen 1912
par|antiquaire Wilfrid
Voynich.Leshypotheses
semultiplient quanta
sonmystérieux contenu ;
langue morte oucryp-
tée, langage artifidel,
faux? Letypede codage
[ui-m&me échappe aux
spécialistes.

intelligence artificielle Gordon
Rugg suggéraient en 2004 que
I'on pouvait créer de faux textes
ressemblant au Voynich avec des
tables de cryptage du XVP siécle
(voir S&V n° 1045, p. 102). Une
idée s’était alors peu & peu impo-
sée: et s’il n’y avait tout simple-
ment pas de texte caché dans la
“prose voynichienne” ? L'affaire
v perdrait certes en poésie, mais
elle serait résolue...
Aujourd’hui, de nouveaux
arguments rouvrent le jeu. Un
texte suit des régles qu'ignorent
les créations de Gordon Rugg...
mais pas le Voynich! “Nousnous
sommes intéressés a ses lois,
indique Marcelo Montemurro,
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de l'université de Manchester
(Grande-Bretagne). Nous avons
analysé I'organisation globale du
texte du manuscrit et la statis-
tique derriére I'usage des mots. ”
Une approche inédite issue des
théories de I'information pour
ce nouveau venu chez les exé-
gétes. Le scientifique a fourbi ses
armes statistiques dans I'étude
du code neural, qui crypte le
monde réel dans nos réseaux de
nos neurones! Rien a voir? Au
contraire: “Nous étudions des
données dont nous ne connais-
sons pas le contenu. Mais avec
nos méthodes, nous pouvons
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dire si elles contiennent quelque
chose — méme si nous ne savons
pas quoi...”

Marcelo Montemurro a donc
analysé la fréquence de chaque
“mot” du Voynich. Car, fait
incontournable, un mot géné-
rique (“un”, “et”...) se retrouve
de fagon réguliére dans un texte,
quand le vocabulaire spécifique
est, lui, utilisé plus sporadique-
ment. Le scientifique a traqué ces
irrégularités d’usage, et il les a
trouvées! “Nous avons pu clas-
ser, mais aussi créer des réseaux
de relations entre ces mots. Nous
avons méme montré que la struc-

<A Sans méme cher-
cher le sens des mots
i employés, les scienti-
1 figuesdel'université de
Manchester ontpu
déterminer que levoca-
bulaire deschapitres
dits des “recettes” (1)
et dastrologie (2) et
ceuxdehotanique(3)
et de pharmacologie (4)
étaient liés. Seulela
hiologie(5) esta part.

gﬁi’t

ture du texte était cohérente avec
Ticonographie: les chapitres aux
illustrations proches ont un vo-
cabulaire proche!”, s’enthou-
siasme Marcelo Montemurro.
En découvrant une structure
dans le Voynich, en y identi-
fiant les “mots” les plus riches
en information, il repousse
I'hypothése du charabia, certes
admirable mais sans queue ni
téte. Il v a bien un sens dans ce
drole de manuscrit, méme si on
ne sait pas encore lequel, et ces
premieres données seront forcé-

ment primordiales pour le dé-
chiffrement final. ER.
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PALEOGENETIQUE

LE PLUS VIEIL ADN
FOSSILE REECRIT
LHISTOIRE EQUINE

Un échantillon d’os re-
trouvé en 2003 dans le sol
gelé (pergélisol) de Thistle
Creek, au Canada, fait sen-
sation chez les spécialistes
de I’ADN ancien: vieux
de plus de 700000 ans, il
conservait ’ADN d'un che-
val archaique! Double stu-
peur au laboratoire de Ludo-
vic Orlando, de 'université
de Copenhague (Danemark),
qui I’a analysé. Car en com-
parant la séquence obtenue
avec celles d’autres chevaux
—un spécimen de 43000 ans,
un cheval de Przewalski
(derniére souche sauvage),
cing équidés modernes et
un éne — le généticien a dé-
couvert que leur dernier an-
cétre commun avait plus de
4 millions d’années. Deux
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fois plus qu’on ne le pen-
sait ! Mais surtout, personne
n’'avait jamais lu un ADN de
plus de 100000 ans. En 2012,
des chercheurs avaient cal-
culé que des fragments d'un
million d’années pourraient
théoriquement étre conser-
vés. On en a désormais la
preuve. Ludovic Orlando a
décidé de tenter sa chance
lorsque la spectrométrie de
masse du fossile a montré
la trace de 73 protéines dif-
férentes. Essai transformé,
puisqu'il a réussi a recons-
tituer 70 % du génome. Ce
résultat confirme la possibi-
lité de retrouver du matériel
génétique trés ancien, par
exemple celui d’hominidés,
si les conditions de conser-
vation sont adéquates. E.R.

AN

bref

TEA UERLES
CGEOCROISEURS

Dixmille :c’est
lenombred'astéroides
etde cométessuscep-
tibles des'approcher &
moins de 45 millions de
kilomeétres de la Terre
quiont étéidentifiés.
Lobjectif étant d'en
répertorier un maxi-
mum afind‘anticiper
une éventuelle collision.
Mais selonla Nasa, ces
géocroiseurs seraient
aumoins dixfois plus
nombrewx.  S.D.

UNLITDEFLEURS
MORTUAIRE

DE 12000 ANS

La célébration des
morts importait déja
pour nos ancétres
Sapiens. Une équipe
israélienneatrouvé les
ossements de deux
humains enterrés sur
un litdefleurs dansun
cimetidre vieux de

12 000 ans. Un nouvel
indice pour dater
I'apparition des rites
funéraires chez
["homme. S.D.

ETUNELUNE
DE PLUSPOUR
NEPTUNE!
Letélescope spatial
Hubble a débusqué

un nouveau satellite
de Neptune, tem po-
rairementnommé
S/2004 N1, avant
qu‘on luitrouve

un plusjolinom. Cest
lal4¢ lunedelagéante
de glace, etlaplus
petite:sondiamétre
atteint péniblement
les19 km. S.D.

ETHOLOGIE

LES SINGES AUSSI
DIFFERENCIENT
LES HOMONYMES

En fonction du contexte, le
hocheur, un singe d"Afrique,
poussera des cris qui,
méme en étant identiques,
ne seront pas interprétés de
la méme fagon. Kate
Arnold, de 'université de
Saint Andrews (Ecosse), a
ainsi constaté que les
fermelles ne réagissent pas
toujours de la méme fagon
en entendant un maéle crier
“hak”, le cri d'alerte annon-
cant la présence d'un aigle.
Si habituellement leur
regard se porte alors vers le
ciel, elles chercheront pour-
tant ailleurs l'origine de
I'alerte sile son “hak” est
précédé du bruit d'un arbre
qui tombe. La chercheuse
en conclut donc que les
singes savent différencier
des cris en fonction de leur
environnement sonore. 0.D.
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VIROLOGIE

CE VIRUS ANNONCE

UN QUATRIEME
REGNE DU VIVANT

Les deux virus découverts
par Nadége Philippe (uni-
versité Aix-Marseille) et ses
collegues, dans des sédi-
ments marins et lacustres
prélevés au Chili et en Aus-
tralie, pulvérisent les recards
de taille et d’étrangeté. Bap-
tisés Pandoravirus salinus et
Pandoravirus dulcis, ils sont
en apparence tellement dif-
férents des autres virus que
les scientifiques ont di vé-
rifier qu'il ne s’agissait pas
de parasites unicellulaires.
Mesurant 1 pm de longueur
sur 0,5 pm de largeur, soit la
taille d'une petite bactérie,
ces virus visibles au micros-
cope infectent les amibes
(organismes unicellulaires
de forme changeante). Deux
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fois supérieurs aux plus gros
génomes viraux répertoriés,
leurs génomes dépassent en
taille ceux de nombreuses
bactéries, voire d’orga-
nismes unicellulaires euca-
ryotes (possédant un noyau
entouré d'une membrane).
Mais ces mensurations ex-
ceptionnelles ne sont pas
leur caractéristique la plus
étonnante: seulement 7 % de
leurs génes se trouvent déja
dans les bases de données!
Les Pandoravirus ne sont
donc apparentés a aucun
micro-organisme référencé.
Leurs découvreurs estiment
qu'ils pourraient appartenir
a un quatrieme régne du vi-
vant, lointains descendants
de cellules inconnues. L.C.

GENIE GENETIQUE

Une goutte de sang suffit
pour cloner une souris

Le clonage se simplifie ! Des chercheurs japonais 'ont
réussi grace a une seule goutte de sang prélevée dans
la queue d’une souris. lls I'ont transformée en une sus-
pension de globules blancs, dont les noyaux ont été uti-
lisés pour fertiliser un ceuf vide. Des rongeurs avaient
déja été clonés a partir de globules blancs du foie, de la
moelle osseuse ou des ganglions lymphatiques, mais
jamais de cellules en circulation, plus accessibles et ne
nécessitant donc pas d’euthanasier le donneur.  EL

ARCHEOLOGIE

UN FABULEUX TRESOR PRE-
INCA A ETE MIS AU JOUR

Des grands bétisseurs qui dominérent le Pérou entre
le VE et le XIF sigcles, on ne sait pas grand-chose...

La découverte, par I'archéologue Milosz Giersz (univer-
sité de Varsovie, Pologne), de tombes royales wari
inviolées sur le site d'El Castillo de Huarmey est donc
majeure. Des milliers d’objets — bijoux d'or et d'argent,
bols d'albatre, haches de bronze ou céramiques
peintes — attendaient les scientifiques, protégés du
pillage par 30 tonnes de gravats. Ce trésor funéraire
accompagnait trois reines et 60 personnes, dont six
furent sans doute sacrifiées, enroulées dans des tissus
de laine. Leur étude va enfin éclairer la vie et I'organisa-
tion des Wari, ces puissants précurseurs des Incas.E.R.
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Intelligentes, les plantes?
Science & Viel'affirmait au mois
de mars dernier en s’appuyant
sur des expériences récentes
qui révélaient leurs capacités
de communication, de mémo-
risation, d’entraide... Or Mar-
tin Howard, biologiste au Centre
John Innes (Royaume-Uni),
vient de mettre en lumiére un
autre comportement étonnant:
Arabidopsis thaliana serait ca-
pable de faire des divisions!
Cette “arabette des dames” sait
parfaitement gérer, la nuit, les
réserves énergétiques qu'elle a
accumulées pendant la journée
sous forme d’amidon. Que la
nuit dure six ou douze heures,
qu'elle soit interrompue par
quelques heures de lumiere,
artificielle ou non, il lui res-
tera toujours la méme quantité
d’amidon & I'aube: 5 %, soit une
marge suffisante pour tenir en
cas de coup dur.

UN MODELE EPROUVE
DE GESTION DES RESSOURCES

Comment diable parvient-elle &
optimiser ainsi la gestion de ses
réserves  Par une simple opéra-
tion mathématique! 'équipe an-
glaise a en effet fourni de sérieux
indices sur I'existence d’'un mé-
canisme capable de mesurer, a
tout moment, la quantité d’ami-
don disponible et le temps
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ON EN REPARLE

PLANTES

ELLES SAVENT AUSSI FAIRE DES MATHS

Une petite plante vient de démontrer sa capacité a gérer ses réserves éner-

gétiques, méme lorsque son cycle est contrarié. Une découverte & mettre au
aédit de I'intelligence des plantes, qui faisait notre une il y a quelques mois.

restant jusqu’a 'aube, puis de
diviser le premier parameétre par
le second pour ajuster en temps
réel l'utilisation de 'amidon.
“Nous avons imaginé un mo-
déle de calcul reposant sur deux
molécules : une molécule S, liée
a la teneur en amidon, et une
molécule T, dont la concentra-
tion refléterait le temps jusqu’a
I'aube, explique Martin Howard.
S favoriserait la dégradation de
Famidon, tandis que T I'inhibe-
1ait, par exemple en se liant @ S
pour la désactiver.”

Eprouvé sur des plants pertur-
bés par des alternances jour/nuit
irréguliéres, ou par des muta-
tions génétiques, ce modele a

AEn perturbant ses
nuitset en la modifiant
génétiquement, Martin
Howard et Alison Smith
ontmisal éprewvela
capacité decalcul de
I'arabette des dames.

démontré toute sa pertinence.
Ces travaux ouvrent donc des
perspectives inédites: “Ce mo-
déle pourrait aussi étre perti-
nent pour d’autres classes de
processus biologiques dans les-
quels les réserves alimentaires
sont accumulées en avance sur
des périodes de temps détermi-
nées, et sont juste suffisantes
pour assurer la survie a la fin
de la période”, suggere Antonio
Scialdone, coauteur de ’étude.
Périple des oiseaux migrateurs,
couvade du manchot empe-
reur... Autant de situations
potentiellement résolues par
de simples opérations arithmé-
tiques! E.H.
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v Chez lasouris, le bout d'un doigt
amputé se régeénéreen cing semaines
silescellules souches situées sousla
griffe (en jaune) sont préservées.

PHYSIOLOGIE

LES CAIMANS
SONT BARDES
DE CAPTEURS

Sous leurs dehors
cuirassés, les croco-
diles, caimans et autres
alligators cachent une
grande sensibilité: leur
peau abrite en effet
d’étonnants

capteurs, des “organes
sensoriels tégumen-
taires”. Nicolas Di-Pot
et Michel Milinkovitch,
de l'université de
Genéve (Suisse), ont
mis au jour ceux du cai-
man a lunettes et du
crocadile du Nil (photo).
Sur le crane du premier
et sur I'ensemble du
corps du second, des
structures trés inner-
vées leur permettent de
détecter la tempéra-
ture, les changements
de pH, ainsi que les
variations de pression
autour d'eux, qui les
alertent sur la proximité
d’une proie, méme en
eaux troubles... L.C.

BIOLOGIE CELLULAIRE

C'EST GRACE A SON ONGLE
QU'UN DOIGT SE REGENERE

Comparée, par exemple, & pliqués, tout comme la re- de 'embryon. Lors d’une
celle des amphibiens, notre  pousseréguliere de 'ongle... amputation, ces cellules fa-
capacité de régénération est L'équipe de Mayumi Ito, du  vorisent la repousse locale
faible: adultes, nous ne re- département de biologie cel-  desnerfs, qui vont a leur tour
constituons que 'extrémité  lulaire del’'université de New  agir sur la reformation d’os,
de nos doigts. Il v a quarante  York (Etats-Unis), vient enfin ~ de muscles, etc. Si elles sont
ans, des biologistes avaient d’expliquer le phénomeéne. éliminées lors de I’amputa-
déja démontré la nécessité  Sous les griffes des souris, tion, il n'y a pas de reconsti-
de garder pour cette raison  le dermatologue a repéré la  tution. L'identification de ce
un petit bout d'ongle. Puis  présence de cellules souches groupe de cellules est donc
en 1999, I'effet positif de sa  capables de se renouveler un pasimportant dans notre
transplantation sur un doigt et qui produisent une pro- quétederégénération... Reste
amputé bas était prouvé. téine Wnt, primordiale pour & comprendre le mécanisme
Des faits connus, mais inex- la formation des membres deleurintervention. E.R.

NEUROLOGIE

Nous avons tous la méme carte
des emotions dans le cerveau

Peur, colére, fierté... Une équipe américaine a observé la signature de
neuf émotions distinctes dans les cerveaux de comédiens scannés par
IRM fonctionnelle. Grace @ un modéle informatique, ils ont pu asso-
cier chaque émotion a un schéma d’activation neuronale. “Malgré
des psychologies différentes entre individus, ces schémas d’activa-
tion sont identiques, ce qui montre que la fagon dont notre cerveau
traite les émotions est universelle”, souligne Marcel Just (université
carnegie Mellon, Etats-Unis), coauteur de ['étude. J.G.

ITOLAB. - M. GUNTHER / BIOS
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P.CHALLIS & R. KIRSHNER / NASA / ESA - G. BARTLEY / VISUALS UNLIMITED / GETTY

ASTROPHYSIQUE

Lerémanent
(aucentre del'anneau)
de lasupernova 1987A
déjoue le modéle

. des chercheurs.

CETTE SUPERNOVA
N'A PAS EXPULSE
CE QUIETAIT PREVU

C’est un modele vieux de
plusieurs dizaines d’an-
nées qui est ébranlé. Les
chercheurs pensaient pou-
voir prédire I'évolution du
rémanent des supernovse,
cette matiere éjectée lors de
'explosion des étoiles. Mais
voila que les observations
d'une équipe internationale
bouleversent leurs certi-
tudes. Leur étude porte sur la
matiére éjectée, il y a 26 ans,
par la supernova 1987A.
“Nous avons observé que
le rémanent était un grand
réservoir de poussiéres et
de molécules beaucoup
plus denses et froides que
prévu ", souffle Mikako Mat-
suura de I'University College
de Londres, qui a dirigé les
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recherches. Le gaz, supposé
rester chaud pendant des dé-
cennies, se refroidirait en fait
trés rapidement. Les observa-
tions faites grace aux téles-
copes Herschel et Alma ont
permis d’estimer la masse de
ces poussiéres et molécules
a environ 250000 fois celle
dela Terre. “Cela représente
bien plus de matiére que ce
que nous pensions trouver.
C’est tout le modéle qui doit
étre repensé”, reconnait la
chercheuse. Mais il faudra
étre patient: seule la pro-
chaine explosion d'une étoile
proche permettra d’établir
si, oui ou non, 1987A doit
étre considérée comme un
nouveau modele, ou comme
une exception. S.D.

PALEONTOLOGIE

Le diplodocus renouvelait
ses dents tous les mois

Les grands dinosaures herbivores remplagaient
chacune de leurs dents tous les un a deux mois, selon
Michael D’Emic (université de Stony Brook, Etats-
Unis), qui a étudié les méchoires de deux espéces

de sauropodes. Sous leurs dents se trouvait une bat-
terie de remplagantes en développement. Le chercheur
a évalué le rythme de remplacement a 35 jours chez
Diplodocus et 62 jours chez Camarasaurus, un écart
expliqué par leurs régimes alimentaires différents. s.D.

ETHOLOGIE

LES PIGEONS “INTELLOS"
COMMANDENT EN VOL

Chez les pigeons bisets, on ne confond pas oiseaux
dominant et meneur: la structure sociale s'envole en
méme temps que les oiseaux, comme l'ont découvert
des chercheurs anglais et hongrois. Grace a un procédé
informatique permettant d'établir le rang social des
oiseaux au sol et en suivant le comportement en vol de
pigeons équipés de GPS miniatures, ils ont montré que
la hiérarchie variait selon le contexte. Au sol, la domi-
nance s'avére étre liée a I'agressivité et a la taille des
oiseaux. Mais ces caractéristiques ne sont plus prépon-
dérantes en val: ce sont alors |'expérience ou la bonne
connaissance de laroute aérienne empruntée qui sont
privilégiées.

<5i, ausol, les
pigeons se sou-
mettentaux plus
agressifs, ils sui-
vrontenvol celui
quialeplusdex-
périence.
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FOCUS

VOICI LE PREMIER
ANIMAL QUI SAIT

S'EN PASSER!

Une population entiére d'invertébrés et... pas un mdle ? C'est pos-

sible. Un rotifére se reproduit depuis des millions d'années de facon

asexuée. Sans sen porter plus mal. La fin d’un dogme tenace.

C'est la fin d'un mystere de I'évo-
lution. Et d'un dogme scienti-
fique: dans le régne animal, la
reproduction sexuée (accouple-
ment d'un méleet d'une femelle)
était jusqu'ici considérée comme
le seul moyen d’assurer la survie
et I'évolution d'une espéce sur
le long terme, grace au brassage
génétique qui en résulte. La re-
production asexuée ne pouvait
étre qu'un pis-aller temporaire,
cantonnée au monde végétal et a
des organismes simples comme
les bactéries...

UN CHAOS DE CHROMOSOMES

Cing années de recherches a
I"université de Namur (Belgique)
et au CEA-Génoscope, a Evry,
sur un petit invertébré du nom
d’'Adineta vaga, viennent de
balayer cette idée regue:
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depuis cinquante ans qu’ils
étudiaient ce rotifere bdelloide,
les scientifiques ne lui connais-
saient que des femelles et un
mode de reproduction asexué,
mais rien n'avait permis d’affir-
mer qu'il n'y avait ni méles ni
sexe... Jusqu’a la découverte de
I'équipe de Jean-Francgois Flot,
qui vient définitivement prouver
qu'Adineta n’utilise plus et ne
peut plus avoir recours du tout
a la reproduction sexuée!

Cette découverte a été rendue
possible grace au séquencage
du génome de l'animal. Pour
ce faire, Jean-Francois Flot,
principal coauteur de 1'étude,
a dii mettre au point une nou-
velle méthode: “La clef du pro-
bléme était I'assemblage du gé-
nome. En effet, plusieurs autres
équipes dans le monde s’étaient

REPERES

Defagon exception-
nelle, certains animaux
“complexes” peuvent
avoir recoursala par-
thénogenése, o1 une
femelle se reproduit
seule. Celaarrive chez
les lézards ou les
insectes (guépes, etc.),
etquelques cas sont
connuschez les varans
etles requins. Mais
riendaussi systéma-
tique qu’ avecnotre
rotifere...

déja lancées dans le séquengage
de rotiféres, sans parvenir @ un
assemblage satisfaisant. "Et c’est
cet assemblage qui a permis de
résoudre 1'énigme. Car une fois
reconstitué, le génome a révélé
que, conftrairement a ce qui s'ob-
serve chez les espéces sexuées,
les chromosomes d’Adineta vaga
n'étaient pas “homologues”.

En effet, les chromosomes
fonctionnent normalement par
paires provenant des deux gé-
nomes parentaux, et les génes y
sont rangés dans un ordre res-
pecté de part et d’autre. Ce qui
permet leur distribution en lots
équivalents lors de la création
des gamétes, spermatozoides et
ovules; ces gamétes fusionnent
ensuite, lors de la copulation et
de la fécondation, permettant la
création d'un nouvel individu.
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Mais chez Adineta, c6té dispo-
sition des génes le long des chro-
mosomes, c’est le chaos! Ils sont
distribués n'importe comment,
au point qu’il lui est impossible
de former des gameétes porteurs
d'un patrimoine génétique équi-
libré. Or, sans gaméte, pas de
sexe reproductif envisageable.
Ce qui prouve donc indubitable-
ment qu’Adineta vaga est bien
asexué, et ce depuis plusieurs
dizaines de millions d’années!
Lesrotiferes bdelloides ne sont
probablement pas les seules es-
peces animales ayant réussi
a vivre sans sexe, et sans s'en
porter plus mal. Maintenant
que la voie est ouverte, d’autres
exemples devraient venir confir-
mer que lareproduction asexuée
n’est pas I'impasse évolutive que
certains imaginaient. P-Y.B.

AAprésplusdecin-
quante ans de travaux,
les chercheursontdi
serendre al évidence:
Adineta vaga, petit
invertébré deszones
humides appartenant
au groupe des rotiféres
bdelloides, esthien
totalement asexué.

DES RUSES POUR SE PASSER
DU BRASSAGE GENETIQUE

La reproduction sexuée implique un brassage génétique
bénéfique pour l'adaptation a I'environnement et limitant
les mutations délétéres. Comment Adineta sy prend-il
sans sexe ? |l existe deux subterfuges. Le premier, la
conversion génique, est une sorte de “copier-coller” entre
les différentes versions d’'un g&ne: une des versions est
“copiée” puis “collée” a la place des autres génes. Ce qui lui
permet d'uniformiser le tout et de remplacer les mutations
indésirables par les séquences saines. Le second, le trans-
fert horizontal, abondamment utilisé par les bactéries,
consiste & absorber des fragments d’ADN (donc des génes)
d'autres espéces présents dans |'environnement; frag-
ments qui enrichiront son propre patrimoine génétique.
Deux mécanismes qui pourraient aussi &tre a I'origine

des incroyables capacités développées par ces rotiféres,
capables de survivre 2 de sévéres déshydratations.
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M. SHRIBAK AND |. ARKHIP OVA, MBL




CLIMATOLOGIE

VOICI OU LA FREQUENCE
DES INONDATIONS SERA
MODIFIEE EN 2100

Le changement climatique aura un
impact sur le risque d’inondation trés
différent selon les régions du monde.
C’est ce qui ressort des travaux de
Yukiko Hirabayashi et de son équipe
(université de Tokyo, Japon), qui
viennent de dresser une carte de la
fréquence des crues a I’horizon 2100.
D’aprés cette étude, 42 % des surfaces
continentales risquent d’étre plus
souvent inondées qu’aujourd’hui,
et seulement 18 % moins souvent.
L’'incertitude régne sur les 40 %
restants, L’Asie du Sud-Est, ’Afrique
centrale, et ' Amérique latine seront en
premiére ligne: dans certaines zones,
des crues jusqu’ici observées une fois
par sidcle seraient susceptibles de se
produire tous les deux a cing ans!
Al'inverse, dans une grande partie de
I’Europe et dans le centre des Etats-
Unis, ces crues qualifiées aujourd’hui
de centennales ne devraient plus se
produire que tous les 125 4 1000 ans.
Les chercheurs ont également évalué
le rapport entre la hausse de la tempé-
rature moyenne du globe et le nombre
de personnes exposées au risque
d'inondation: une augmentation de
2°C a4 °C d’ici & 2100 ferait de 27 a
63 millions de victimes patentielles
des caprices des fleuves. GS.

ZONES AFRIQUE
ET EUROPE

C. CIRADE - M.KONTENTE
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Fréquence de retour des crues centennales
(en années, et selon le scénario le plus fort)
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les zones ol les crues vont d'intensité centennale année, contre 0,1%
aujourd hui.

étre plus fréquentes. pour le Rhin en 2100.

% d'augmentation du débit ans, c'est la fréquence % de lapopulation
des riviéres est prévue dans de retour des crues serainondée, chaque
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BIDDIVERSITE

LEVOLUTION EST
DEPASSEE PAR LE
RECHAUFFEMENT

Incapables d’évoluer suffi-
samment vite pour s’adapter
au changement climatique
en cours, de nombreuses
espéces de vertébrés
risquent de disparaftre.
C’est le triste constat éta-
bli par Ignacio Quintero
et John Wiens, des uni-
versités Yale et d’Arizona
(Etats-Unis). Si on soup-
gonnait déja cette tension,
les chercheurs I’ont mesu-
rée précisément, en calcu-
lant la rapidité a laquelle
ﬂes espaces appartenant
aux principaux groupes de
vertébrés terrestres se sont
adaptées & de nouvelles
conditions climatiques. Ils
ont pour cela sélectionné
270 paires d’espéces seours,
trés proches évolutivement.
Chaque couple devait
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répondre & deux critdres:
vivre sous des climats dif-
férents et avoir un ancétre
commun d’dge connu.
Les scientifiques ont ainsi
pu estimer le temps mis
par chaque espéce pour évo-
luer sous de nouveaux cli-
mats. Les résultats sont sans
appel: en moyenne, il faut
plus d'un million d’années

& une espéce pour s’accom- |

moder d’'un changement
de température de 1°C.
Or, d’ici a4 2100, le Grou-
pement intergouverne-
mental sur I’évolution du
climat prévoit une hausse
globale de 4 °C. Les verté-
brés devront donc évoluer
de 10000 a 100000 fois
plus vite qu'ils ne I’ont fait
jusqu’ici pour supporter ce
changement... LC.

Hunchmatplussec

AGCRICULTURE

Teinte, le colza éloigne les insectes

Verra-t-on au printemps des champs de colza rouge vif ?
Des biologistes anglais ont eu I’idée de teinter des fleurs
de colza a Paide de colorants alimentaires de différentes
couleurs pour mesurer I'attractivité de ces
fleurs sur le méligethe, parasite attiré par
leur couleur jaune. Surprise: les insectes
dédaignent les fleurs aux pétales rouges !
Voila une stratégie écologique de lutte contre

ce ravageur devenu résistant aux traitements
conventionnels qui pourrait bien séduire

les agriculteurs francais. E.H.




SOUS LE SAHARA, UNE,NAPPE
D’EAU FOSSILE SE REGENERE

Qui I'etit cru! Dans le sous-sol du Sahara, entre I'Algérie, la Tunisie et la
Libye, dorment prés de 30000 milliards de métres cubes d’eau, répartis
sur une surface grande comme deux fois la France. Un immense réser-
voir d’'eau gisant & des centaines de métres sous la surface depuis des
centaines de milliers d'années. On pensait ces réserves fossiles, c'est-a-
dire non renouvelables, comme le charbon oule pétrole; il n'en est rien.
L'équipe de Julio Gongalvés (Institut de recherche pour le développe-
ment) vient de démontrer, 3 grand renfort d'images satellite, qu'une par-
tie de ces nappes étaient en fait réapprovisionnées. Malgré les faibles
pluies et |'intense évaporation dans la région, 1,4 milliard de métres cubes
d'eau s'infiltrent chaque année dans le sous-sol. C'est peu a I'échelle du
systéme aquifére, mais cela représente 40 Y% des volumes prélevés
annuellement pour I'agriculture, le tourisme, 'industrie ou la vie des oasis
du nord du Sahara. “Ces apports ne compensent pas les prélévernents
effectués, expliquent les géologues. Mais cette recharge significative per-
met d'envisager une gestion durable de 'aquifére, principale ressource en
eau des régions semi-arides de I’Algérie et de la Tunisie.” E.H.
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f‘GEDPHYSlQUE

PROTEGE PAR SON GLACIER,
LE MONT BLANC S’ELEVE

Haut de 4810 m, le mont
Blanc pourrait encore ga-

) gner en altitude grice au

iglacier des Bossons qui pro-
tége son sommet de I'éro-
sion: voici ce que révele
une étude menée par Jean-
Frangois Buoncristiani, de
T'université de Bourgogne.
i“La particularité de cette
‘montagne, c’est qu’en fonc-
ition de I'altitude, les roches
ne sont pas du méme type
ni de la méme période”,
explique le chercheur. En
ianalysant les sédiments
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transportés par le glacier et
retrouvés dans les torrents
en contrebas, les scienti-
fiques ont pu déterminer
leurs origines et quantifier
I’érosion sous-glaciaire de
la face nord du mont Blanc.
Résultat: 16 % d’érosion en
moins sous la glace froide
du sommet que sous la
glace tempérée située plus
bas. Grice a cet effet pro-
tecteur, le mont Blanc pour-
rait atteindre “5 000 m dans
200000 ans, estime le scien-
tifique. Mais d la longue, ce

bouclier est amené a dispa-
raitre.” Avec 'augmenta-
tion des températures, I'effet
protecteur va diminuer en
méme temps que la zone de
glace froide. Et méme dans
un scénario sans réchauffe-
ment, 'augmentation du re-
lief va rendre les pentes de
la montagne plus abruptes,
ce qui pourrait entrafner un
décrochage des glaciers plus

rapide. “Le mont Blanc &

ne fera jamais 8000 m”,
conclut Jean-Francois
Buoncristiani. M.S.

Le crabe royal est-il vrai-
ment un envahisseur
! menacgant la faune
~ de I’Antarctique?

trois ans, de mil-
&1 lions d’indivi-
*" dus au fond de
I'océan Austral, on
soupgonnait ce géant de

LE CRABE ROYAL N'A JAMAIS QUIT

profiter du réchauffement
pour coloniser une région
qu'il aurait quittée il y a 15
4 40 millions d’années. Mais
I'étude pilotée par Huw Grif-
fiths, du British Antarctic
Survey, qui a compilé plus
de 16000 enregistrements
de crabes et de homards,
suggere plutdt leur présence
durable au pole Sud. “Plutét




LESDECHETS

BLASTIQUES CERTAINS SEISMES FONT
BRITENT DES

SRITENTOES Il SOMBRER LES VOLCANS
Unericheviemicro- Les grands séismes sont décidément de grands agita-
bienne prolifére sur le teurs. Les scientifiques avaient déja remarqué, aprés un
nouvel écosystéme, tremblement de terre, des déformations du sol, des ano-
haptisé “plastisphére”, malies thermiques, des changements hydrologiques, ou
découvert par Erik méme des éruptions volcaniques. On sait aujourd’hui
Zettler (WoodsHole qu’ils peuvent aussi faire saffaisser des volcans...
Oceanographic Institu- C'est ce gu'ont montré deux équipes de géophysiciens
tion) dans 'Atlantique de part et d'autre de l'océan Pacifique. A 'aide d"images
Nord: unseul micro- satellite, ces chercheurs ont mis en évidence, au Chili et
déchet peut abriter plus au Japon, des affaissements consécutifs, respective-
d'unmillier d’espéces. ment, au séisme de Maule en 2010 (de magnitude 8,8),
et a celui de Tohoku-Oki en 2011 (de magnitude 9).

La forme elliptique et I'intensité de I'enfoncement - de 5
a15 cm pour des zones de 15-20 km de longueur -, sont
similaires dans ces deux régions du globe. Ce qui suggére
LES FUSEES que les mécanismes mis en ceuvre sont les mémes.
FABRIQUENT Pourtant, les explications données différent. Pour
DES NUAGES les chercheurs japonais, la chambre magmatique des
Laprolifération des volcans aurait coulé quasi instantanément lors du séisme
nuages deglacedansla a la suite de la déformation des roches I'entourant, fragi-
mésosphére(de502 lisées par la température. I_.'équipe américano-chili_enne,
100k d'altitude) au- elle, suppute que la formation de nombreuses petites

dessusdes polesserait

enpartiedueauxrejets
d'eau parles moteurs v Lazone d'affaissement aprés le séisme de Tohoku-Oki correspond bien

des fusées- et précé- aIachamhremagmatmue[Iu Kurikoma, surl"iled’ Honshu[Japon]

T N demmentdes navettes-, i L - ‘*“?'"* SRR
Ausommet dumont 5 d'aprés David Siskind s = G
Blang, leglacier desBa: (Naval Research

: mhscnnstltueup__'_ Laboratory).  s.F.

ntrel
LESBALEINES

BLEUES FUIENT
LESSONARS
Onsavait, sans pour

L autant comprendre par
TE LFANTARCTIQU E quel mécanisme, que les
sonars militaires étaient
al'origined’ échouages
decétacés. Des océano-

Reste  déterminer leur
interaction avecleséco-
systémesmarins, S.F.

fractures a permis aux fluides hydrothermaux de
s'échapper, provoquant |'affaissement des volcans. C.L.

que d’avoir disparu, [puis]
récemment envahi ’Antare-
tique depuis l'extérieur, le

A.COOPER / BIOS-SPL / COSMOS - NATURE

crabe royal a probablement graphes “"E['"E"t de
persisté sur le talus continen- montrer qu €n réponse
tal de I'Antarctique, écrivent acettepollutionsonore,
les auteurs. Nous concluons les baleinesbleues

qu il n ’y a pas de preuve arrétent de 5'a|imﬂntﬁr,
pour une invasion moderne augmentent leur vitesse
de crabes. ” Voila le crustacé ouchangent leur direc-
réhabilité. R.B. tiondenage. M.S.
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(Cest unegrande
premiére :unmini-foie
humain, cultivé a par-
tir de cellules souches
et possédant son
propresystéme vascu-
laire (ci-dessus)...

...aété greffé i des
souris. Chagueorgane
de5mm (en rose dans
|es hoites) s'est révélé
fonctionnel.




HEPATOLOGIE

LE PREMIER ,
+ FOIE CULTIVE
' FONCTIONNE

Prenez des cellules souches
humaines, créées i partir
d’un échantillon de peau.
Ajoutez-y des cellules
prélevées sur un cordon
ombilical. Placez le tout
dans un milieu de culture
approprié. En quelques
jours, vous obtenez... un
mini-foie, capable d’assu-
rer quelques-unes des fonc-
tions majeures de cet organe
complexe! Plus qu'une
simple recette, c’est un vé-
ritable exploit qu’a réalisé le
département de médecine

' régénérative de I'univer-

gité de Yokohama (Japon).
Sil’on sait depuis quelques
années cultiver différents

_ tissus A partir de cellules

souches, c’est la premiére
fois qu’un tissu hépatique
vascularisé, fonctionnel et
organisé en trois dimen-
sions est fabriqué en labora-
toire. En associant plusieurs
types de cellules, “nous

avons recréé 'environne-
ment propice a la genése des
organes chez I'embryon”,
explique Takanori Takebe,
I'un des chercheurs japo-
nais. Transplantés chez la
souris, ces bourgeons de foie
humain d’environ 5 mil-
limdtres se connectent au
systdme vasculaire en moins
de quarante-huit heures,
Ppuis continuent de croftre
et de se transformer pen-
dant au moins deux mois.
Comme !'organe naturel,
ils sont capables de syn-
thétiser des protéines et
de pallier une insuffisance
hépatique induite. “Ces
résultats obtenus chez la
souris sont trés promet-
teurs, souligne le chercheur.
Mais il faudra encore une
dizaine d’années avant de
pouvoir passer aux éfudes
sur I"homme.” Un espaoir
lointain, mais réel, pour les
patients, o.C.
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HEMATOLOGIE

S'ILEST
LE SANG
SON DIFFERENT

Une nouvelle méthode
permet de connaitre 1'état
de santé des globules rouges
(hématies)... rien qu’en les
écoutant! Ou plutét, en
écoutant leurs réponses
| au laser d’un microscope
photo-acoustique. Trés
précis, son faisceau est ca-
pable de cibler une seule
hématie. Le globule frappé
absorbe I'énergie lumineuse
du tir et émet en retour un
ultrason, enregistré & I'uni-
versité Ryerson de Toronto
{Canada). Eric Strohm et ses
collégues ont d’abord utilisé
un détecteur trds sensible
pour écouter les hématies
normales, puis ont modifié
le milieu de culture pour les
déformer progressivement.
Leurs résultats montrent que
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MALADE,
EMET UN

le “chant” des globules varie
selon leur morphologie: les
ultrasons d'une hématie nor-
male ne sont pas ceux d’'une
hématie gonflée, ou hérissée
de spicules (picots)... Or, ces
conformations atypiques
sont souvent signes de mala-
die. Cirrhoses, troubles car-
diaques, paludisme et autres
anémies falciformes pour-
raient ainsi &tre facilement
détectés. Automatisable, ra-
pide et sensible, la méthode
doit encore étre validée en
conditions réelles. Mais
déja, ses concepteurs révent
d’'un diagnostic précis
établi en quelques secondes
& partir d'une goutte de sang,
en remplacement des tech-
niques existantes, lentes
et fastidieuses. LC.

L'ECZEMA RENFORCE LE RISQUE D'ALLER

s

N

Les globules rouges
sains (ci-dessus) renvoient
des ultrasons différents de
ceux des globules défor-
més par une maladie.

Leczéma augmente le risque
de futures allergies alimentaires.
Ce lien, longtemps suspecté
chez I'animal, est pour la
premiére fois mis en avant
chez I'humain. Une équipe

anglaise a recherché la
présence d'eczéma chez

B19 enfants allaités agés de

3 mois, puis les a exposés a des
allergénes alimentaires clas-
siques, comme le lait de vache,
I'ceuf ou la cacahuéte. Résultat :
plus les enfants ont d'eczéma,
plus ils réagissent aux tests
cutanés. Leffet protecteur de la
peau étant amoindri, les cellules
immunitaires cutanées sont




UNPACEMAKER
POUR BAISSER
LATENSION

Une équipe de médecins
lyonnais a implanté
unstimulateur capable
de réguler latension
artérielleau niveau

des artérescarotides
d'un hommesouffrant
d’hypertension,

une premiére en France.
Cetteintervention
sadresseaux5a10%
depatients hypertendus
et résistantsaux
médicaments. M.S.

OBESITE :
MEXIQUEET
AFRI&J_EEU
r
SO LEXERCICEMETEN
Deux paysviennentde
passer devant les Etats- SOURDINE DES Y
Unis pour laproportion GENES DU DIABETE
dlagg?sitll::ﬂzi:ﬁﬂ:u- Les bénéfices du sport sur le métabolisme
It[| (R sont de mieux en mieux connus

rapdpAnr .EI? o (voir p. 122), mais des chercheurs suédois
En E!””! urF,&f - sont allés plus loin: une équipe de I'univer-
drgsan[:zatlmﬂi il sité de Lund vient de montrer que

"_ udetle 91|F|L|E I'exercice physique pourrait avoir
affichent respective- une influence bénéfique sur I'expression
n]entSS,S%EtSZ,B% des génes a l'intérieur des cellules
d'adultes obéses adipeuses. lls ont étudié 'ADN de ces
mntreSl',B%pnur cellules chez 23 hommes habituellement
lesAméricains. M.s.

peu actifs, avant et aprés six mois
d’'activité physique. A la sortie de |'expé-
rience, la méthylation de leur génome,
un phénomene qui régule la transcription
des génes en protéines, était modifiée.
Des génes potentiellement impliqués
dans l'obésité et le diabéte de type 2,
notamment, seraient mis en sommeil
par le sport. “Nous allons mener d'autres
études pour mieux comprendre la relation

PRISE DE SANG
ETCHOC
SEPTIQUE

Parce gu'uneinfection
peutse généraliser

et conduire & unchoc

septigue souvent mor-
tel, une équipeameéri-

GIE ALIMENTAIRE

davantage exposées, et ce,
dés la naissance. Au moment

M.WEBB /VISUALS UNLIMITED / BSIP - FOTOLIA - TTREMBLAY / GETTY

de la diversification alimen- caine proposeun test entre la méthylation de I'ADN, I'expression
taire, le systéme immunitaire sanguinpour prédire ces des génes dans les tissus et le dévelop-

de ces enfants est déja déces. Latechnique est pement des maladies”, précise
hypersensibilisé. L'allergie basée sur 'analyse de I'épigénéticienne Tina Rénn. H.R.
alimentaire naitrait donc la composition sanguine

au niveau de la peau, en protéineset petites

et non de l'intestin. M.S. molécules. M.S.
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meédecine

Indispensables aufonctionnement
de l'oreille interne, cescellules ciliées

INDIANA UNIVERSITY - VISUAL SCIENCE

(en rouge et vert) ont été recréées pour
la premiére fois en laboratoire.

ON POURRAIT
ENFIN REPARER
LOREILLE INTERNE

Une fois endommagés par
un traumatisme sonore ou
par certains médicaments,
les composants de l'oreille
interne ne se régéneérent
pas spontanément, provo-
quant ainsi des troubles
irréversibles de 1'équilibre
ou de l'audition. Jusqu’'a
présent, les tentatives de
recréer ces cellules avaient
toutes échoué. Mais les
neuroscientifiques s’en
approchent, grace aux cel-
lules souches. A 1’école
de médecine de l'univer-
sité d'Indiana (Etats-Unis),
une équipe de chercheurs
a réussi a recréer en labora-
toire une oreille interne de
souris, ouvrant ainsi la voie
a de potentiels futurs trai-
tements sur I’homme. Pour
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cela, ils ont transformé des
cellules souches embryon-
naires de I’animal en cel-
lules ciliées de l'oreille in-
terne, responsables de la
détection des sons et du sens
de I’équilibre. “Nous avons
observé les mécanismes qui
forment les cellules ciliées
chez I'animal, et exposé nos
cellules souches aux mémes
contraintes chimiques, ex-
plique la chercheuse Eri
Hashino, qui a dirigé les re-
cherches. Les résultats ont
été bien au-deld de nos espé-
rances, puisque les cellules
ciliées créées ont d’elles-

mémes évolué pour former

différents types de cellules
de l'oreille interne.” Enfin
une piste pour une toute
premiére thérapie. 5.D.

AN

CANCEROLOGIE

Un modele mathematique
aide a combattre les tumeurs

Des chercheurs américains et autrichiens ont éla-
boré un modéle mathématique prédisant les effets
des traitements sur les tumeurs cancéreuses en
fonction de leur patrimoine génétique. Dans le cas
de mélanomes et de cancers du pancréas ou

du colon, il montre que pour éviter les résistances,
il faut non seulement employer plusieurs médica-
ments spécifiques visant des cibles cellulaires
variées, mais aussi les administrer simultanément,
faute de quoi I'échec est inévitable. LL

UN NOUVEL ESSA| DE
GREFFE AENRAYE LE VIH

Quelques mois aprés une greffe de moelle osseuse
réalisée a Boston, deux personnes séropositives
conservent encore un taux de virus indétectable dans
le sang, alors qu'elles ont arrété les antirétroviraux.
Mieux: les réservoirs du VIH (stock de virus dormants
qui empéchent la guérison) sont eux aussi indétec-
tables. De premiers résultats encourageants, s'ils se
maintiennent. La méthode utilisée & Boston est plus
facilement reproductible que celle qui a guéri un patient
a Berlin en 2008 (voir S&V n® 1135, p.102); la moelle ne
venant pas, cette fois, d'un donneur particuliérement
résistant au VIH (moins de 1% de la population). R.P.




Pour faire
les journaux, il faut
des journalistes.
Pour les trouver,
il faut un marchand
de journaux.

28.000 marchands de journaux se lévent chaque matin pour que les Frangais trouvent leurs magazines.
Par cette annonce, publiée dans tous les titres, la presse magazine leur dit merci.
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médecine

LA FRANCE EST DE
NOUVEAU ACCRO AUX

ANTIBIOS

Par Caroline Tourbe

C’est reparti! La France replonge dans les antibiotiques.
Poudres, sirops, gélules, comprimés. .. La consommation de
médicaments repart 4 la hausse. Dans son dernier rapport,
basé sur les chiffres de 'année 2012, 1’Agence nationale de
sécurité du médicament et des produits de santé indique
en effet une augmentation de 5 % sur les quatre derniéres
années. Un étonnant renversement de tendance, quand on
sait que depuis le tournant du Xx1° siecle, nous étions enfin
partis sur la bonne voie: —16,5 % entre 2000 et 2008. Voila
donc le pays de Pasteur retombé dans ses vieux travers:
surconsommer des médicaments efficaces pour lutter contre
les infections bactériennes, y compris en les utilisant, trés
souvent, & contre-emploi lors d’infections virales.

Certes, la France ne détient plus le record européen du
plus gros consommateur d’antibiotiques, titre auquel elle
pouvait prétendre jusqu’au début des années 2000. Devant
elle, désormais, on trouve la Gréce, la Belgique et le Luxem-
bourg. Mais elle reste encore trés au-dessus de la moyenne
européenne. C'est simple, il faudrait diminuer de 25 % les
prescriptions pour espérer enfin atteindre le milieu du ta-
bleau! Or, cette attitude désinvolte nous expose, et par ri-
cochet nos voisins européens également, 4 I'émergence de
bactéries résistantes aux traitements. En effet, selon un méca-
nisme biologique bien connu, plus un antibiotique est uti-
lisé, plusles microbes apprennent a lui résister. En Europe,
25000 déces par an sont liés & des infections bactériennes
résistantes, contre lesquelles on ne dispose plus de traite-
ment efficace... Un chiffre qui devrait &tre multiplié par dix
dans dix ans, selon le Centre européen de prévention et de
contrdle des maladies. Mais si les conséquences néfastes de
la surconsommation sont & ce point connues, pourquoi la
demande repart-elle a la hausse en France, aprés une nette

amélioration ? Que s'est-il passé?
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1l yad’abord eu I'arrét d'une campagne d’information dont
le slogan — “Les antibiotiques, c’est pas automatique!” —avait
réussi 4 marquer les esprits. Un peu plus de cing ans aprés sa
fin, son effet s’est sérieusement émoussé... Et aucun message
aussi efficace n’est venu le remplacer. Voila pour le grand
public. Du c6té des médecins ? On peut incriminer le quasi-
abandon des tests de diagnostic rapide des angines, & partir
du moment ol I'assurance-maladie a cessé d’organiser des
sessions de sensibilisation. Ces examens permettaient de dif-
férencier les infections provoquées par des bactéries de celles
provoquées par des virus. Combien de parents continuent
d’exiger des antibiotiques pour un simple rhume, persuadés
que sans cela leur enfant ne guérira pas? Et si les pharmaciens
ont désormais le droit de pratiquer ces tests, on imagine mal

comment ils arriveront & .

faire renoncer a sa pres- LE COMTE DE

cription un malade qui

sortdun cabinetmedica. O ULV DU PLAN

armé de son ordonnance. ANT[B IOTI l | E S
Mais, surtout, depuis le

mois d’avril, iln’ya plus A P,UREME P

de pilote dans I'avion. Le EFI‘E . SUPPRIME

comité de suivi du Plan

antibiotiques, autrement dit I'instance chargée de surveiller

et de mettre en musique les campagnes de réduction de la

consommation de médicaments sur tout le territoire, a tout

simplement... disparu, victime collatérale d'un plan d’écono-

mies, comme prés de cent autres commissions dans tous les

domaines. Pour les infectiologues qui regardent les courbes

de consommation remonter avec inquiétude, c’est le coup

de massue final. Si la pertinence économique d’une telle 2

décision est sans doute valable a court terme, 4 long terme, 3

nous risquons tous d’en payer le prix.
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Pour la vie sur Mars,
on ne sait pas encore.
Pour les cinq vies
du papier, C’est siir.

La force de tous les papiers, c’est de pouvoir étre recyclés
au moins cing fois en papier. Cela dépend de chacun de nous.
www.recyclons-les-papiers.fr

Tous les papiers ont droit & plusieurs vies.
Trions mieux, pour recycler plus!

Votre magazine agit pour le recyclage
des papiers avec Ecofolio.

‘ ecofolio
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TUE DAVANTAGE
LES PLUS DEFAVORISES

Plus touchées par le cancer, les catégories sodoprofessionnelles
les moins élevées ont également un taux de survie plus faible.
Une prévention ciblée devrait permettre de réduire les écarts.

Le Plan cancer 2009-2013 a fait
de la lutte contre les inégalités
face au cancer 'une de ses priori-
tés. Le constat est en effet impla-
cable: au bas de 'échelle sociale
—que ce soit en termes de niveau
d’études, de revenus ou de ca-
tégorie socioprofessionnelle —
on est plus souvent victime du
cancer et on en meurt plus. Pis,
les écarts se creusent. Dans les
années 1970, le risque de mou-
rir d'un cancer était 1,5 fois plus
élevé chez les personnes ayant
un niveau d’étude faible par
rapport aux plus diplémées.
Aujourd’hui, ce chiffre s’éléve
a 2,5! Et en la matiére, notre
pays fait figure de trés mauvais
éleve. “La France est un des pays
d’Europe de I'Ouest ot les inéga-
lités de mortalité par cancer sont
les plus importantes”, écrivaient
les chercheurs de I'Institut natio-
nal du cancer (Inca) dans un rap-
ort de 2012. Un exemple? Pour
les cancers des voies aérodi-
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gestives (cavité buccale, larynx,
pharynx), I’écart de mortalité
entre le haut et le bas de I'échelle
sociale est deux fois plus impor-
tant en France qu'en Belgique ou
au Danemark. Un constat d’au-
tant plus étonnant qu’il concerne
un pays souvent vanté pour la
qualité et I'accessibilité de son
systeme de santé. Comment de
telles inégalités ont-elles pu per-
durer, et méme se renforcer au
fil des ans?

LA PREVENTION POUR TOUS
PROTEGE INEGALEMENT

“La prévention, le dépistage ont
probablement bénéficié de fagon
plus importante aux catégories
les plus favorisées ”, avance 'Ins-
titut dans son étude. Autrement
dit, le message est bien passé
dans les classes supérieures,
beaucoup moins dans les autres.
Ce qui a renforcé les écarts. Le
Plan cancer prévoit donc de
mettre en place des campagnes

REPERES

LaFrance acompté
148 378 décés par
canceren 2012, dont
57% chez |"homme

et43 % chezla femme.

Depuis2005, letaux
de mortalité par cancer
(ens'affranchissant
deseffetsde 'aug-
mentationdela
population et deson
vieillissement) adimi-
nuéde2,9 % paran
chez|’homme
etde,4 % paran
chezlafemme.

d’information mieux ciblées.

Certains facteurs de risque, pré-
cisément liés au monde du tra-
vail, devront aussi étre pris en
compte: on sait que, parmi les
salariés exposés aux cancéro-
génes en milieu professionnel,
70 % sont des ouvriers.

Et méme les exceptions,
comme le cancer du sein, fi-
nissent par se conformer a la
regle de l'inégalité sociale.
Les études épidémiologiques
montrent que les femmes les
plus aisées ont 1,6 fois plus de
risques de développer une tu-
meur. La raison principale de
cette différence ? Des grossesses
plus tardives et un nombre
moins élevé d’enfants, deux
facteurs de risque connus de
ce type de cancer. Pourtant, on
s’apergoit que les plus aisées .
présentent également le meilleur E
taux de survie a la maladie. Pas 2 €
de doute, en ce qui concerne 184
cancer, la pauvreté tue. M.S. o



A Descampagnes
ciblées sontindispen-
sables pouraméliorer le
dépistage, notamment
du cancer du sein,
aujourd huidiagnosti-
qué plustdt, etdonc
aver davantage de
chances de survie, chez
les fermmes des milieux
nlus aisés,

CLE N®

En pourcentages

1

Les inégalités face aux ..
facteurs de risque... B0

Alcoal, tabac, surpoids... Sur les trois
principaux facteursderisque, lesdeux ~ 60........
derniers concernent particuliérement
les catégories peu aisées. Quant au
premier, méme i plus de cadres
consomment de Ialcool, les ouvriers se
situentnon loin derriére. De plus, les
idées fausses (seuls les alcools forts et
'ivresse sont dangereux) restent plus
prégnantes parmi les moins diplamés.

Taux de participation au dépists
fonction de I'indice de désavani

Part de la population concernée
exposée aux facteurs de risque

<2 OUVRIERS
1 P CAGRES

e Ly N

._._2&%_.._._...

Enpourcentanes
I.:, S i

Ohbesité

... QUX campagnes
de deépistage...

Pourtant gratuites, les campagnes
nationales de dépistage (cancer

du sein, cancer colorectal) attirent
davantage les catégories sociales
les plus aisées. En Isere, la diffé-
rence de participation au dépistage
des cancers colorectaux est de

 HOMMES

29 % entre les zones de résidence
les plus aisées et les plus précaires.
A noter que les femmes y adhérent

... et & l'accés aux soins. ..

Etre bien soigné dépend aussi de son
lieu de résidence. En France, |a réparti-
tion géographique des oncologues, mé-
decins spécialisés dans |6tude, le dia-
gnostic et le traitement du cancer, est
inégale, Les cing régions présentant les
plus faibles densités de spécialistes
sont parmi les régions de France ayant
le plus fort taux de pauvreté. Par
contre, la part d'activité dédiée a la can-
cérologie par les autres spécialistes est
difficile a évaluer.

Espérance de vie & 35 ans (en années resta

= FEMMECADRE
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Annees restantes
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1976-1984  1983-1991

plus que les hommes.

Densité de
cancérologues
par region au
1=r janvier 2012

Densité
our 100000
abitants

= 1,25h193
=8 095A1,24
== 0,69A0,94
= 0324068
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... renforcent les écarts entre classes
sociales en matiére d'espérance de vie

|.amortalité par cancer pase pour 30 % dans lamortalité
totale en France. Son impact sur |'espérance de vie est donc
important. Méme si toutes les catégories sociales ont profité
del'amélioration de leur espérance de vie, les écarts entre
cadres et ouvriers se sont maintenus. Et les démographes ne
prévoient pas que cela disparaisse. L'inégalité entre les sexes,
elle aussi, se maintient : les femmes vivent plus longtemps
que les hommes, quel que soit leur groupe social.
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COMMUNICATIONS

DANS LES ZONES RECULEES,

LE WEB ARRIVE EN BALLON

A . Internet pour tous, méme
%5 dans les endroits les plus

/

isolés du monde. C'est
le défi qu’espére relever
Google avec son “Project
Loon” (“projet dingue”).

{ L'idée? Couvrir les ré-
. gions du globe peu peu-

{ plées et dépourvues d’ac-

. cds au Web en envoyant
% dans les airs des ballons de

15 m de diamétre équipés
d’antennes radio... au lieu

d’installer des cébles. Ils
agiraient comme des ponts
de plusieurs centaines de
kilomeétres entre I’antenne
de l'utilisateur et la sta-
tion connectée a Internet la
plus proche. Google prévoit
d’envoyer ses ballons dans
la stratosphére, entre 18 et
27 km d’altitude. Ceci pour
ne pas géner les avions, et
afin que les ballons puissent
profiter des vents réguliers

présents & cette altitude
pour se repositionner. Le
géant du Net mise sur des
algorithmes déterminant
I'altitude que chaque ballon
doit rejoindre pour profiter
des différents courants et
s’installer 2 'emplacement
assurant la continuité du
réseaw. Pour cela, les bal-
lons peuvent &tre gonflés ou
dégonflés, afin de monter
ou descendre. Equipées

de panneaux solaires, ces
antennes mobiles délivre- |
ront un débit équivalent &
la 3G sur une zone au sol
de 40 km de diamétre. Elles !
tiendront plus de cent jours |
en I’air, avant de devoir re-

descendre pour mainte- ¢

nance. Un premier test a
6t6 mené avec succés en
juin dernier en Nouvelle-
Zélande, ot 30 ballons ont
été déployés. GsS.
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UNE LENTILLE AVEC
ZOOMEST A LESSAI

Vous rappelez-vous cette
scéne dans laquelle Super-
man zoome avec son ceil
pour repérer les bandits,

2 plusieurs centaines de
matres? Des chercheurs
suisses et californiens pour-
raient bientdt metire ce
isuperpuuvuir 4 notre por-
tée: ils ont développé une
lentille de contact pourvue
d'un zoom intégré! Cette
lentille en polyméthacrylate
de méthyle innove car elle
est assez fine (2 peine plus
d'un millimétre d’épaisseur)
pour étre portée et ne néces-
is.ite pas de chirurgie. Elle
grossit prés de trois fois tout
objet présent dans le champ
de vision. Le mécanisme est
proche de celui d’un téles-
cope: sur le pourtour de la
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lentille sont intégrés de mi-
nuscules miroirs, chargés
de dévier la lumiere afin
de projeter sur la rétine une
image 2,8 fois plus grande.
Pour I'instant, le prototype
fonctionne avec uns paire de
lunettes 3D qui permet d’ac-
tiver la fonction “zoom”.
Cette “prothése” intéresse a
des fins militaires I’Agence
américaine pour les projets
de recherche avancée de
défense (Darpa), qui a fi-
nancé en partie ces travaux.
A terme, elle pourrait aussi
aider les victimes de dégé-
nérescence maculaire liée &
I’dge, une maladie de la ré-
tine. Essai clinique & venir
dans les prochains mois,
promet Eric Tremblay, quia
dirigé les travaux. S.B.

Un polariseur
dirige la lumiére vers
es hords de la lentille,
ol1 de petits miroirs
grossissent |'image
2, 8fois(enhautag.).
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MATERIAU

LES ROMAINS INSPIRENT MEME
LARCHITECTURE DE DEMAIN

Le secret de la longévité des constructions romaines vient d"étre
dévailé... Il tient & un élément : 'aluminium ! Exhumant des morceaux
de béton immergés dans une baie prés de Naples, une équipe inter-
nationale a reconstitué les réactions chimiques qui dominaient,

il y 22000 ans, la fabrication du ciment. “Aujourd”hui, la majorité des
ciments sont composés de chaux et de cendres dérivées de la combustion
du charbon, précise Marie Jackson, qui a participé a |"étude. Or, les

; e R Romains utilisaient des cendres volcanigues... riches en aluminium.

Et c'est ce qui fait la différence !” Lorsque le ciment romain est mélangé
a de I'eau de mer, ses atomes d’aluminium s’arrangent en un réseau
cristallin, donnant naissance a un minéral hydrothermal trés stable.
Mieux, pour fabriquer un tel ciment, les Romains ne chauffaient qu’a
900 degrés... “alors qu'aujourd”hui, les fours des dmenteries montent
Jusqu'd 1450 degrés”, rappelle la chercheuse. De quoi donner envie

de réinventer le premier matériau de construction, dont la conception
consommerait moins d’énergie et émettrait moins de CO,... M.F.
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AEROSPATIALE

DESTOCK LA FUTURE FUSEE ARIANE 6

il DEVOILE SA SILHOUETTE

ont ré Congue par I'Agence spatiale européenne, la future Ariane
astocke i sera une fusée a trois étages qui enverra en orbite un seul
de aigaocte satellite de 33 6,5 t a la fois, contre deux (de 10t au total)
nle DVD. Le pour l'actuelle Ariane 5. Les deux premiers étages seront
que 7 Grave propulsés par quatre moteurs a poudre (propergol solide)
identiques, produits en série. Le troisieme étage sera pro-
o disaue e pulsé par un moteur cryogénique rallumable (& hydrogéne
ontre 150 et oxygéne liquides), actuellement développé pour la pro-
- 1] chaine Ariane 5 ME, qui assurera la transition dés 2018.
Cette configuration vise a réduire les colits face a la
concurrence étrangeére. Le prix d'un lancement sera ainsi
Z7  réduit de 30 Y%. Premier vol prévu a partir de 2021. L.B.

2013 | SEPTEMBRE
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Science & Vie: D'otr vous est
venue cette idée ?

Douglas Fudge: Tout a com-
mencé accidentellement, a la
fin des années 1990. Je prépa-
rais & la British Colombia Uni-
versity une these sur les calmars,
quand El Nifio a décimé toute la
population sur laquelle je tra-
vaillais... Je n’avais donc plus
de sujet d’étude. Mon directeur
de thése, John Gosline, qui se
consacre aux propriétés de la
soie d’araignée, m’'a alors mis
un peu par hasard sur la piste
de lamyxine, une sorte de grosse
anguille nécrophage. Quand il se
sent agressé, ce poisson de mer
sécrete un mucus qui se trans-
forme au contact de I’eau en une
substance particuliérement volu-
mineuse destinée a engluer son
assaillant. Ce mucus est consti-
tué d'une dizaine de milliers de
fibres cent fois plus fines qu'un
cheveu humain. Or, j'ai décou-
vert que ces fibres ont presque
les mémes propriétés que la soie
d’araignée, dont on cherche a
faire des fibres textiles.
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IDEE NEUVE

DES VETEMENTS
ULTRARESISTANT

DOUGLAS FUDGE, biologiste al'université de Guelph(Canada)

S&V: Quelles sont les qualités
de ces fibres ?

D.F.: Ce sont des filaments de
1 a4 3 micrométres de diametre,
plus fins que la soie de la plu-
part des araignées, mais tout
aussi solides. Ils sont compo-
sés de protéines appelées “fila-
ments intermédiaires”, qu’on
trouve aussi dans les ongles et
les cheveux des mammiferes.
Leur assemblage leur confere
des propriétés biomécaniques
proches de celles des fibres
synthétiques hautement per-
formantes comme le Kevlar,
dont on fait les gilets pare-
balles. L'autre avantage, c’est
que ces fibres sont parfaite-
ment biodégradables et que les
glandes d’une seule myxine
sont capables de produire des
centaines de kilometres de fils!

S&V: Vous envisagez donc de

faire des élevages de myxines ?
D.F.: Non, au contraire. Nous
essayons de développer dif-
férentes techniques qui nous
éviteraient de recourir 4 des

<4
Vivant dans les
grands fonds marins,
lamyxine est une
sorte d‘anguille qui
sécréte, pour se
défendre, une subs-
tance gluanteet
fibreuse, aussisolide
que lasoie desarai-
gnées. Pourquoi ne
pas utiliser ces fibres
naturelles pouren
faire desvétements
technigues ultraré-
sistants ?

poissons vivants... Comme on
le fait déja pour produire de
la soie d’araignée artificielle,
par exemple, en introduisant
les génes des filaments inter-
médiaires dans des bactéries

pour leur permettre de fabri-
quer les protéines adéquates.
A nous, ensuite, de les assem-
bler en fibres.

S&V : Quelles applications leur
réservez-vous ?
D.F.: Evidemment, nous n’en-
visageons pas de remplacer le
coton ou la laine qui sont des
textiles déja peu chers, natu-
rels, et méme isolants en ce
qui concerne la laine. Nous pen-
sons plutdt les proposer comme
une alternative au Nylon et au
Kevlar, des textiles issus de I'in-
dustrie pétrochimique, pour la
fabrication de vétements tech-
niques ou de protection. Bien
sfir, il nous faut encore dévelop-
per le procédé pour en réduire
les coilts, mais nous avons déja
déposé un brevet.

Propos recueillis par 0.D. 5
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De symposiums en discussions de cou-
loir, de conférences internationales
en séminaires confidentiels, c’est dé-
sormais une certitude: il souffle sur
le petit monde de la physique fon-
damentale comme un dréle de vent
nouveau. D'un c6té, I'impression dé-
sagréable que, malgré des décennies
d’efforts pour tenter d’assembler les
pieces qui composent le grand puzzle
de la nature, les physiciens vont de-
voir remiser sur |'étagére de ]'Histoire
toutes les théories et tous les modeles
auxquels ils se sont accrochés pour dé-
crire la matiére, ’espace et le temps. ..

S -

ux a pens

i

ut régler, Ia
issé la phy-
’rences. Au

De I'autre, cette sensation d’air frais qui
annonce les grands chambardements,
avec la prise de conscience que, pour
le meilleur, tout est & recommencer.
“La nature a peut-étre choisi de
suivre un plan différent de tous ceux
que nous avions imaginés ”, résume
simplement Gian Giudice, théoricien
4 ’Organisation européenne pour la
recherche nucléaire (Cern). “Je suis
persuadé que les grandes questions
ne pourront pas étre résolues dans
le cadre du paradigme actuel de la
physique”, confirme Erik Verlinde,
4 'Institut de physique théorique —
NIl 57
ol
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Matiére, espace et temps sont décrits
par un modele dit standard...

La nature est décrite par un ensemble de lois physiques fondamen-
tales, dont les deux piliers sont le modgle standard de la physigue
des particules et le modéle standard de la cosmologie. Fondé sur

la relativité restreinte d'Einstein et la mécanique quantique, “ g

le premier décrit toutes les particules de matiére connues.
Le second, basé sur la relativité générale, décrit I'évolu-
tion de la trame spatio-temporelle de I'Univers, ainsi 7/

que son contenu, depuis le big bang.

... que de grandes
difficultés obligent

a repenser

Malgré d'indéniables succés, le modéle standard
laisse de c6ité une partie de la réalité physique.

Or, les expériences phares des dix derniéres

années ont révélé que les solutions envisagées
iciens pour dépasser les difficultés de

parlesp

Parce qu'elles n'intégrent pas les Les équations du modgle stan-
effets de la gravitation a ['échelle dard devenant “folles” & trés
microscopique, les équations haute énergie, elles ne disent
du modéle standard échouent & rien de la naissancedela
. décrire la naissance de I'Univers... | matiére dans les tout premiers |
; instants de I"Univers. |

et donc de |'espace-temps.

leur modéle se révélent étre autant dimpasses. —

—» de l'université d’Amsterdam. “De
nouvelles théories restent a inventer”,
asséne de son coté Fabrice Piquemal,
directeur du Laboratoire souterrain de
Modane. “Des théories fondées sur des
concepts radicalement nouveaux”,
ajoute Alexei Grinbaum, au Labora-
toire des recherches sur les sciences de
la matiere (CEA-Saclay). Avant d’insis-
ter: “Les réponses ne viendront pas de
petites modifications a la marge de nos
théories actuelles. Il est méme possible
que ce qui nous apparait aujourd’hui
comme des problémes insurmontables
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ne se pose plus dans les mémes termes

demain, dans le nouveau langage qu'il
nous faut inventer.”

Etonnant, alors méme que les deux
expériences reines de la physique
fondamentale de ce début de millé-
naire ont confirmé les prédictions des
grandes théories en vigueur depuis des
décennies. Ainsi les expérimentateurs
du Cern ont-ils annoncé triomphale-
ment la découverte du boson de Higgs,
I'unique particule qui manquait encore
a I'appel au sein du bestiaire théorique
de la physique des particules. Tandis

que le satellite Planck a magistrale-
ment confirmé la vision que les cosmo-
logistes se faisaient de 1'Univers, en
mesurant 'exactitude de leur modeéle
jusqu’aux portes du big bang (voir S&V
n° 1142, p. 76, et n° 1148, p. 76).

DEUX THEORIES CHANCELANTES

Sauf que les physiciens savent depuis
longtemps que leurs deux grands mo-
déles standard, celui dédié a I'infini-
ment petit (la physique des particules)
comme celui qui s’attelle 4 I'infiniment
grand (la cosmologie), sont défaillants




Le modkle standard a beau prédire
| que matiére et antimatiére

(la forme “mireir” de lamatiére)

devraient exister dans des propor-

tions équivalentes... I'Univers

| semble pourtant vide d'antimatiére.

(voir infographie ci-dessus). D’abord
parce qu'ils sont incapables de décrire
lanature telle qu’elle se laisse observer.
Ainsi, les équations fondamentales
prédisent que de discrétes particules
sans charge électrique, nommées neu-
trinos, n’ont pas de masse, alors que
tous les détecteurs, depuis une di-
zaine d’années, leur en mesurent bel
et bien une. Elles prévoient également
que I'Univers est constitué pour moi-
tié d’'une antimatiere... dont les té-
lescopes ne trouvent pas la moindre
trace. A l'inverse, elles échouent a

Alors que toutes les observations
indiquent la présence d'une mysté-
rieuse matiére, dite noire,  toutes
les échelles du cosmos, le modéle
standard se révéle incapable

de rendre compte de sa nature.

décrire la majeure partie du contenu
du cosmos observé par les astrophy-
siciens! Comme vient de le mesurer
Planck avec une précision sans précé-
dent, les particules du modéle standard
ne semblent constituer que 4,9 % de
I'Univers, le reste étant partagé entre
une matiére inconnue (26,8 %) et une
mystérieuse énergie (68,3 %). Or, de
cette “matiére noire” et de cette “éner-
gie sombre”, la théorie ne dit rien...
Sans compter que ces modeéles stan-
dard ont aussi de sérieux problemes
de cohérence. Ainsi, en cosmologie,

= I

Les mesures de Planck sont for-

| melles : I'Univers est composé

| a68,3% d'une “énergie sombre”
responsable de I'accélération de son
expansion... sans que le modéle
standard n'en dise quai que ce soit.

les équations se révelent incapables de
décrire la naissance de 'Univers, faute
d’une théorie sur les effets de la gravita-
tion al’échelle de l'infiniment petit—il
faudrait réussir a marier la théorie de la
relativité générale d’Einstein 4 laméca-
nique quantique, ce qui reste un défi.
Quant aux particules, les équations
perdent la boussole dés que I'énergie
engagée dans une collision entre elles
dépasse quelques téraélectronvolts, et
prédisent inlassablement des valeurs
infinies a certains parametres. Un non-

sens physique qui avait justifié —
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Si les résultats du LHC se
confirment, il faudra admettre
que les théoriciens ont été

sur la mauvaise voie durant
plusieurs décennies

DAVID GROSS

PRIX NOBEL DE PHYSIQUE 2004

— ’édification du LHC, cet accéléra-
teur de particules hyperpuissant censé
indiquer aux physiciens la fagon de
compléter cette vision incohérente.

Les spécialistes ne manquent pasde
rappeler que, d'ici deux ans, le LHC
redémarrera avec une énergie doublée.
De quoi commencer & tisser les fils
d’'une nouvelle trame mathématique
pour décrire I’espace, le temps et la
matiére ? Pas siir. Pour Jean Iliopoulos,
du Laboratoire de physique théorique
del’Ecole normale supérieure, & Paris,
“il est probable que le LHC ait, avec le
Higgs, fait la plus spectaculaire de ses
découvertes ”. Une opinion partagée
par nombre de chercheurs, pour qui
la physique serait dans une impasse.
A I'Institut des hautes études scien-
tifiques, & Bures-sur-Yvette, Pierre
Vanhove reconnait que “le message du
LHC n’est pas trés inspirant ”. A1'Insti-
tut de physique théorique du Commis-
sariat a I’énergie atomique, a Saclay,
c’est Marco Cirelli qui confirme que
“le LHC n’est pas du tout en train de
nous aider”. Et au Laboratoire de phy-
sique subatomique et de cosmologie, a
Grenoble, Laurent Derome se dit “dans
Ie flou pour avancer”. David Gross,
prix Nobel de physique 2004, arésumé
la situation par cette phrase laconique
lors d'un symposium a Zurich, en juin
dernier: “Si les résultats se confirment,
il faudra admettre que les théoriciens
ont été sur la mauvaise voie durant
plusieurs décennies.”
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Il nous faut inventer un nouveau
langage, des théories fondées sur
des concepts radicalement neufs

ALEXEI GRINBAUM

PHYSICIEN AU L ABORATOIRE DES RECHERCHES
SUR LES SCIENCES DE LA MATIERE (CEA-SACLAY)

On a besoind’un
nouvel Einstein

PASQUALE SERPICO

PHYSICIEN AULABORATOIRE
D'ANNECY-LE-VIEUX

Mais dans ce qui commence a res-
sembler & un champ de ruines, le
silence du LHC et du télescope Planck
a tout de méme du bon: il met les
physiciens face a I'impérieuse néces-
sité de reprendre depuis le début tout
ce qu’ils pensaient connaitre. Désor-
mais, ils n’ont d’autre choix que de
ramener a la vie des théories laissées
de coté car jugées trop exotiques ou
incomplétes, de se tourner vers des
hypothéses révolutionnaires, de porter
tous leurs espoirs sur des expériences
jusqu’alors reléguées au second plan...

CHANGER DE PERSPECTIVE

Une poignée de physiciens est déja a
I’ouvrage (voir les 9 idées). Les plus
radicaux ont commencé a repenser le
statut de notre Univers et des inter-
actions fondamentales, ces quatre
forces censées étre a 'origine de tous
les phénomenes physiques. Ainsi, qui
sait si la gravitation, qui lie le contenu
en matiére de I'Univers avec la cour-
bure de l'espace-temps, ne serait pas
qu’une vaste illusion cosmique... Pour
d’autres, c’est la théorie quantique, cet
ensemble de lois gouvernant I'infini-
ment petit, qu’il convient de réinter-
roger en profondeur. D’aucuns ima-
ginent que le salut viendra d'une

compréhension des liens entre la gra-
vitation et I’antimatiére. A moins que
la clé ne se situe au coeur de lamatiére,
dans les propriétés encore mal connues
du neutrino, la plus insaisissable des
particules élémentaires. Ou dans
celles de grains de matiére hypothé-
tiques appelés axions qui, étrangement,
semblent apparaitre dans différentes
spéculations depuis de nombreuses
années, sans que personne soit jamais
parvenu a les mettre en évidence. Le
plus stupéfiant étant peut-étre, comme
le suggerent certains, que les nouveaux
visages de lamatiére, de1’espace et du
temps se révelent non pas au travers de
dispositifs toujours plus gigantesques,
mais griace a de modestes expériences
réalisées sur un coin de table.

“Les résultats du LHC nous obligent
a changer de perspective, résume
Pasquale Serpico, du Laboratoire
d’Annecy-le-Vieux de physique
théorique. On a besoin d’un nouvel
Einstein, de penser quelque chose de
complétement différent. " C’est aussi ce
que clamait John Ellis, pilier de la di-
vision théorique du Cern, en mai der-
nier a Stockholm, surl'un des transpa-
rents de la conférence qu’il donnait au
Nobel symposium on LHCresults: “De
nouvelles idées sont nécessaires !!!”

Ses confréres n’ont pas attendu pour
lui répondre. .. De retour au tableau noir
ou a la paillasse, ils sont déja en train
d’explorer de nouvelles voies, théo-
riques ou expérimentales, pour sortir
de I'impasse. Voici les neuf plus pro-
metteuses. Comme un avant-goiit d'une
imminente révolution dans notre vision
de la matiére, de I'espace et du temps.




Les 9 idées révolutionnaires pour réinventer le monde

CONSIDERER LE TEMPS COMME UN OBJET PHYSIQUE REEL

_ L'INTE

Tout ce que I'on sait du temps
(son origine, son écoule-
ment...), mais aussi ce que
I'on sait de la matiére et de
I'espace, devient cohérent.

- LEPRC

La solidité des équations
régissant |'infiniment petit et
I'infiniment grand, une fois
réécrites avec un temps réel
et absolu, reste a prouver.

“ll nous faut désormais
considérer le temps
comme une entité réelle.”
Lee Smolin, a I'lnstitut
Perimeter (Waterloo,
Canada), en est per-
suadé: c'est en repartant
de cette idée toute simple
que la physique peut
ouvrir un nouveau cha-
pitre de son histoire.

La proposition n'en est
pas moins osée... En
effet, plus les théories
physiques se sont déve-
loppées, plus la notion
de temps y est devenue

évanescente. D'abord
avec |'introduction de
la relativité, en 1905, qui
lui fit perdre son carac-
tere absolu - les notions
de présent ou de durée
devenant dépendantes de
I'observateur. Puis avec
la mécanique quantique,
deux décennies plus tard,
qui plongea dans le “flou”
I'idée méme de temps...
Sans compter que la
physique n'a jamais fait
grand cas de ce qui, selon
le théoricien, devrait
pourtant étre essentiel:
la distinction entre passé
et futur. Une indifférence
patente dans la théorie de
la relativité, o le temps
devient intimement lié
al'espace, pour lequel
cette distinction n'a aucun
sens. De méme que les
lois de la microphysique
n‘indiquent aucune direc-
tion d'écoulement privilé-
giée. Au point que, pour
les physiciens, si un verre

brisé ne se répare jamais
spontanément, ce n'est
pas parce qu’on ne peut
pas revenir dans le
passé... mais simplement
parce que la configuration
“réparé” est moins pro-
bable que “cassé”!

Lee Smolin ne I'entend
pourtant pas de cette
oreille: “_e pars du prin-
cipe que le temps contient
en soi la différence entre
le passé et le futur. Cette
différence devrait donc
étre au cceur de nos lois
les plus fondamentales,
et l'apparente réversibilité
des phénoménes micro-
scopiques ne devrait étre
gu'une approximation.”
Pour lui, ce temps,
devenu entité physique
a part entiére, recouvre-
rait son caractére absolu,
c'est-a-dire indépendant
de tout observateur
- comme avant la révolu-
tion relativiste. Et il fait
le pari que, ainsi incarné,

ce “nouveau” temps
redéfinirait la relativité
générale, la rendant com-
patible avec les régles
quantigues, incapables
sinon d'intégrer un temps
relatif. De quoi opérer
enfin la nécessaire récon-
ciliation entre |'infiniment
grand et l'infiniment
petit, pour dresser une
vision cohérente du com-
portement de la matiére
a travers l'espace et

le temps. Pour l'instant,
I'équipe de Lee Smolin en
est au stade des premiers
modeles simplifiés.

2
Lee Smolin, Institut Perimeter,
Waterloo(Canada)
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Les 9 idées révolutionnaires pour réinventer le monde

L'INTEF

L'unification des théories
guantique et relativiste n'est
plus nécessaire ; deux grands
mystéres (matiére noire et
énergie sombre) disparaissent.

LE PRC

Il reste difficile de donner une
traduction mathématique
rigoureuse aux concepts
radicalement nouveaux qui
rendent la gravitation inutile.

“Ce que nous appelons
constituants fondamen-
taux de la matiére [les
particules élémentaires et
les quatre forces fonda-
mentales] a en réalité été
introduit de fagcon ad hoc,
et est par conséquent par-
faitement réfutable”,
avance Erik Verlinde, a
l'université d’Amsterdam.
Depuis quelques années,
ce physicien respecté
développe une théorie
selon laquelle la gravita-
tion n"aurait aucune
existence a I'échelle
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microscopique. Cette
force qui nous fait garder
les pieds sur terre, cette
déformation de |'espace
et du temps qui provoque
I'attraction des corps
entre eux sous |'effet de
leur masse, faisant tour-
ner les planétes et tom-
ber les pommes, ne serait
plus une force fondamen-
tale. Juste une illusion...
Comment imaginer
prendre a rebours ce que
les physiciens affirment
depuis des siecles? Il suf-
fit de penser a la force
de pression au sein d'un
ballon: elle n'a d’existence
qu’a notre échelle, en tant
que propriété collective
des atomes du gaz
enfermé qui entrent
en collision, et s’évanouit
dés lors que |'on pénétre
I'intimité de la matigre.
La gravitation, elle aussi,
serait la manifestation
macroscopigue de micro-
phénomeénes sous-

ADMETTRE QUE LA GRAVITATION N’EST QU’UNE ILLUSION

jacents. Sauf que si la
pression, tout illusoire
soit-elle, résulte de chocs
entre particules maté-
rielles... la gravitation
serait, elle, le résultat d’'un
flux de phénomenes se
déroulant en marge de la
réalité. Littéralement aux
frontiéres de |'espace.

A I'appui de cette vision
iconoclaste, |'étonnant
lien formel entre la relati-
vité générale - la théorie
einsteinienne de la gravi-
tation - et la thermo-
dynamique, qui décrit les
propriétés d'un systéme
en faisant abstraction
des détails microsco-
piques. Ainsi qu'un prin-
cipe énoncé en 1995, dit
“holographigue”, qui
stipule que la description
compléte de tout sys-
téme physique occupant
une région de l'espace
peut &tre donnée par une
théorie ne décrivant
que... sa seule frontiére.

Comme s'il était face
a un hologramme, Erik
Verlinde ne se concentre
donc que sur la frontiére
de notre Univers: “Je me
fonde sur I"hypothése gu’il
existe des paramétres
- peu importe lesquels -
évoluant dans cet espace
abstrait et encodant une
certaine quantité d’infor-
mation. Et que cette infor-
mation est modifiée par
les changements de posi-
tion des objets possédant
une masse. A ces modifi-
cations de I"information
est associée, par réaction,
une force - celle que nous
nommons, dans notre
Univers, gravitation.”
Cette vision hologra-
phique vaudrait peut-étre
également pour les
autres interactions dites
fondamentales, comme
la force électromagné-
tique, ce qui pourrait don-
ner une explication aux
plus épineuses questions




gue les physiciens se
posent actuellement. “Je
suis parvenu & connecter
cette idée & la question de
I"énergie sombre, assure
Erik Verlinde. Jai méme
réussi a dériver une for-
mule qui semble trés bien
fonctionner pour décrire

la matiére noire & toutes
les échelles de I'Univers et
qui colle avec les mesures
du satellite Planck. ”

Le théoricien promet

de publier d’ici quelques
mois les premiéres for-
mules détaillées de ces
dynamitages en régle.

Erik Verlinde, université
d'Amsterdam (Pays-Bas)

SE LANCER SUR LA PISTE DES AXIONS

La découverte de ces parti-
cules pourrait résoudre
I'énigme de la matiére noire,
voire relancer la piste d'une
théorie unificatrice ultime.

Les axions sont trés difficiles
a détecter. L'expérience la
plus précise jamais congue
pour cela n'en est qu'au stade
des préparatifs avancés.

“La découverte de {‘axion

serait |'un de ces rares
tremblements de terre
qui secouent parfois

la physique.” Leslie
Rosenberg parle ici d'un
revenant. Car depuis
que des théoriciens la
firent entrer en scéne
dans les années 1970,

cette particule hypothé-

tique s'était fait oublier.
Son existence offrait

a |"époque une possible
solution & un probléeme

interne a la théorie des

quarks, les constituants

du noyau des atormes.
Mais méme si son inter-
action quasi nulle avec
la matiére en faisait un
postulant sérieux au
titre de matiére noire,
elle n‘avait pas la faveur
des physiciens, qui lui
préféraient d'autres
particules exotigues...
Seulement voila, le
LHC et les expériences
visant a les détecter ont
fait chou blanc. Si bien
que pour le chercheur
ameéricain, “I"hypothése
des axions est désormais
prise plus au sérieux”.
Reste a la changer en
certitude. Pour ce faire,
Leslie Rosenberg a
congu un piége magné-
tique (ADMX), qui
transforme les axions

en particules de lumiére,

ce qui les rend détec-
tables. Cette expérience
permettra de trancher,
assure-t-il: “Au pire,

on pourra en conclure

que la matiére noire n'est
pas constituée d'axions.”
Au mieux, la matiére
noire aura enfin un
visage. Une telle décou-
verte nous rapproche-
rait méme d’une théorie
unificatrice ultime de
la matiére, de |'espace
et du temps, I'axion
s’étant aussi manifesté
au sein de la théorie des
cordes, selon laguelle
tout ce qui constitue
I'Univers résulte des
vibrations d'un méme
objet fondamental :
une minuscule corde.

Leslie Rosenberg, université de
Washington, Seattle (Etats-Unis)
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Les 9 idées révolutionnaires pour réinventer le monde

L'INT

Les équations de la méca-
nique guantique ne changent
pas, mais, réinterprétées,
elles ouvrent la voie & un
regard neuf sur cette théorie.

LE PRC

Lathéarie de I'information
doit &tre capable de décrire
ce que signifie |'acte d'obser-
ver, fondamental en méca-

nique guantique.

“Il faut changer de pers-
pective sur la mécanigue
guantique.” Pour Alexei
Crinbaum, du Laboratoire
des recherches sur les
sciences de la matiére,
impulser un nouvel élan

a la physique ne passera
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pas par |'invention de
concepts inédits, mais
par une meilleure com-
préhension de ceux que
I'on connait déja. Et, en
particulier, par une for-
malisation rigoureuse du
réle joué par I'observa-
teur dans la physique

a I'échelle des atomes et
des particules. “Je pars
du constat que la notion
d'observateur est indis-
pensable d la théarie
quantique, puisque c'est
lui qui identifie un systéme
quantique et lui attribue
un ‘état’ [la description
de toute l'information

a son sujet], explique le
chercheur, mi-physicien,

»

PRENDRE EN COMPTE L’0BSERVATEUR DANS LA THEORIE QUANTIQUE

mi-épistémologue. Sauf
gue la théorie n'en fait
aucune description mathé-
matique. C'est le signe
flagrant d’un mangue.”
Pour autant, il ne s'agit
pas de donner une des-
cription la plus fine pos-
sible de cet observateur,
matériellement parlant.
“C'est un peu cormme pour
un ordinateur, compare
Alexei Grinbaum. La meil-
leure fagon de comprendre
son fonctionnement
ne consiste pas @ donner
I"état de chacun de ses
transistors, mais plutét
a s’intéresser & la maniére
dont sont programmés
et installés les logiciels. ”

De méme, la compréhen-
sion du rdle de |'observa-
teur passerait par sa
modélisation en termes
informationnels, c’'est-a-
dire par la description

de la facon dont il traite
I'information.

“Il ne s'agit pas de
remettre en cause la capa-
cité de la mécanique quan-
tigue @ décrire le monde
matériel, mais d’ouvrir
une nouvelle perspective *,
répéte le physicien.

Une approche qui n'est
pas sans rappeler celle
d’Einstein en 1905.

Le génial savant na pas
changé une virgule aux
équations de référence...




Simplement, en les réin-
terprétant dans un cadre
nouveau avec sa théorie
de la relativité restreinte,
il a bouleversé notre
conception de |'espace et
du temps. Qui sait si une
relecture de la mécanique
quantique ne sera pas de
nature & provoquer une
révolution éguivalente...

| b

AlexeiGrinbaum, lahoratoire
Larsim du CEA, Saclay

TRAQUER LES NEUTRINOS FANTOMATIQUES

___LINTEI

Ces particules, qui seraient
parmiles plus abondantes
de 'Univers, dissiperaient
les mystéres de |'antimatiére
et de lamatiére naire.

Leur détection est trés déli-
cate. Plusieurs expériences
sonten préparation, et déli-
vreront leurs premiers résul-
tats dans quelques années.

“Avec les neutrinos, cela
r

fait quinze ans que I'on est

au ceeur de la nouvelle
physique.” Physicien au
CEA, Thierry Lasserre est
convaincu que ces petites
particules dépourvues de
charge électrique offrent

la meilleure chance de
bouleverser notre vision
de la matiére. Dés 1988,
en effet, une expérience a
prouvé gue les neutrinos
sont dotés d'une masse
non nulle, alors que le
modele standard affirme
le contraire. Sans comp-
ter que depuis quelques
années, une étrange ano-
malie dans la quantité

de neutrinos émis par

les réacteurs nucléaires
est constatée...

Pour s'accommoder de
ces mesures inattendues,
les théoriciens sont ten-
tés d'invoquer l'existence
d'un nouveau genre
de neutrino, qualifié de

“stérile”, qui n'interagirait
avec les autres particules
que via la gravitation

- ce serait donc la plus
discréte de toutes les
particules imaginables.
Selon la masse qu’on lui
préte, ce corpuscule fan-
tomatique se montre tour
a tour un excellent candi-
dat pour donner une
masse au neutrino stan-
dard, expliquer |a dispari-
tion de I'antimatiére ou
donner corps a la mysté-
rieuse matiére noire.
Reste a démasquer les
différents types de neu-
trino stérile imaginés :
“En observer un donnerait
du crédit & I'ensemble du

concept”, plaide Thierry
Lasserre. Le physicien
est justement en train de
mettre au point plusieurs
expériences qui, dans les
prochaines années, met-
tront en évidence, s'ils
existent, les spécimens
les plus légers.

fh'iemv L-assrre, lemissaria
|énergie atomique (CEA), Saclay
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Les 9 idées révolutionnaires pour réinventer le monde

L'INTEI

Certaines particules de trés
haute énergie, inaccessibles
méme a des accélérateurs
gigantesques, dévailent leurs
propriétés a basse énergie.

LE PRC

Pour en déduire les effets

a haute énergie, les mesures
effectuées a basse énergie
doivent étre extrémement
précises.

“Nous pouvons obtenir
des informations sur les
propriétés de la matiére
& haute énergie gréice G
des expériences 4... basse
énergie!” C'est une
dynamique qui semblait
pourtant inhérente a la
physique des particules
que Paul Indelicato,

du laboratoire Kastler-
Brossel (Paris), propose
de renverser. D'aprés ce
spécialiste des mesures
extrémes, les prochaines
découvertes sur les
secrets les plus intimes
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ARRETER LA COURSE VERS L’INFINIMENT PETIT

de la matiére ne provien-
dront peut-&tre pas d'ac-
célérateurs de particules
toujours plus pharao-
niques, dont on ne sait
d'ailleurs pas s'ils seront
construits un jour, mais
plutdt de simples expé-
riences réalisées sur un
coinde table...

Pour étayer sa prédic-
tion, Paul Indelicato sap-
puie sur une réalité bien
connue des physiciens:
“Un phénoméne dont
la manifestation principale
se situe @ une énergie
donnée peut se manifester
de facon trés faible & des
énergies beaucoup plus
basses. ” Tout en recon-
naissant que “plus ces
résonances sont énergé-
tiguement éloignées du
phénomeéne principal, plus
il faut des expériences pré-
cises pour les mettre en
évidence”. Or, plusieurs
technigues expérimen-
tales (d'optique et de

physigue atomique,
notarmment) ont atteint
un degré de raffinement
tel gu'elles pourraient
mettre en valeur ces phé-
nomenes nouveaux.

Une expérience réalisée
pour la premiére fois en
2010, et tout juste confir-
mée, en donne la preuve.
Randolf Pohl, de I'Institut
Max-Planck d'optique
quantique (Allemagne), et
ses collégues de la colla-
boration internationale a
laguelle participe le labo-
ratoire de Paul Indelicato
voulaient mesurer plus
précisément la taille du
proton (particule consti-
tutive des atomes, de
charge positive). lls ont
pour cela remplacé I'élec-
tron (un autre composant
de |'atome, de charge
négative), avec lequel on
mesure habituellement le
diamétre du proton, par
un muon. Cette particule
se comporte comme un

électron, sauf gu'elle est
207 fois plus massive:
elle orbite donc plus prés
du proton, constituant
une sonde plus précise de
ce dernier... Résultat: un
diameétre de 0,84 femto-
meétre (10~ m), au lieu
des 0,88 mesurés avec
un électron.

Lerreur expérimentale
ayant été exclue, les phy-
siciens cherchent la cause
de cette différence
inattendue. Certains ne
sont pas loin de penser
gu'elle pourrait étre
le signe d’une nouvelle
interaction entre le pro-
ton et le muon... trans-
mise par une particule qui
nécessiterait des tombe-
reaux d’énergie pour étre
matérialisée, mais dont
les effets se feraient déja
sentir dans cette “banale”
expérience. “Nous n'en
sommes pas G, mais c'est
une possibilité”, nuance
Paul Indelicato.



La sensibilité de cette
expérience suffit en tout
cas a révéler un hypothé-
tigue effet de résonance.
Evidemment, comme

le précise le théoricien,
“de telles expériences,

si elles sont susceptibles
d‘apporter des informa-
tions précises relevant
d’une physique de haute
énergie, ne permettent pas
de mettre en évidence les
corpuscules matériels qui
y sont associés . Mais qui
sait si elles ne seront pas
bientdt les seules acces-
sibles aux physiciens...

Paul Indelicato, laboratoire
Kastler-Brossel, Paris

ENVISAGER D’AUTRES UNIVERS PARALLELES

La piste d'un “multivers”
permet de justifier de facon
simple la valeur de nombreux
paramétres singuliers de

nos modeéles.

L'existence d'autres univers,
par principe, est difficile a
trancher. Cependant, ils
pourraient avoir laissé des
traces dans notre cosmos.

“Les résultats du LHC

[le plus puissant des
accélérateurs de parti-
cules] plaident en faveur
de I'existence d'univers
paralléles.” Pour Gian
Giudice, il faut commen-
cer a se résoudre a |'idée
que notre Univers ne
serait qu'une minuscule
bulle au sein d'un méta-
univers qui en contien-
drait une infinité
d’autres. Vertigineuse,
I'idée n'est pourtant pas
nouvelle: & peine les
physiciens s’étaient-ils

rendu compte, dans les
années 1970, que leurs
équations faisaient
apparaitre des termes
infinis, gu'ils avaient
pensé régler “a la main”
certains coefficients de
leur théorie... de fagon

a ce que les termes
génants s'éliminent
d’eux-mémes! Mais ce
réglage tout en finesse
ne semblait justifié par
aucun principe. A moins
d’imaginer un nombre
infini d'univers, chacun
possédant ses réglages
propres : Nous n‘aurions
plus a justifier la valeur
singuliére de nos coeffi-

le LHC n'en a découvert
aucune... Mieux, selon
le théoricien du Cern,

la valeur mesurée pour
la masse du boson

de Higgs, en impliquant
que le vide de notre Uni-
vers se trouve dans une
situation critique, corro-
bore I'existence d’uni-
vers multiples! Reste &
détecter la présence de
ces mondes voisins. Les
clichés de I'Univers pri-
mordial pris par Planck
pourraient d'ici quelgues
mois en montrer les
premiéres traces...

cients; juste a constater J

gue nous vivons dans
un univers & |'équilibre
particuliérement subtil.
Pour autant, cette
explication n‘avait pas
la faveur des physiciens,
qui préféraient miser sur
I'existence de nouvelles
particules. Sauf que

(4 2%
Gian Giudice, division théorigue
du Cern, Genéve(Suisse)
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PROUVER QUE L'ANnMAnéRE NE GRAVITE PAS COMME LA MATIERE

L'INTE

Les amendements que cette
découverte impose a la théo-
rie de la gravitation pour-
raient rendre inutile la quéte
de la matiére noire.

LE PR

A cause de |a faible intensité
de la gravitation, la différence
de ses effets sur la matiére
et 'antimatiére est difficile

d mesurer.

“Des quatre interactions
fondamentales, la gravi-
tation est la plus mal
connue. Il faudrait notam-
ment déterminer comment
elle agit sur l'antimatiére
pour mieux la cerner.”

Au Cern, a Genéve,
Michael Doser parie que
cette piste sera féconde.
Il espere &tre le premier,
d'ici deux a trois ans, a
déterminer sila force qui
fait tomber les pommes
et autres atomes de
matiére se comporte
différemment pour leurs
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alter ego d'antimatiére.
Sachant que la plus petite
différence pourrait cham-
bouler tout ce que les
spécialistes croient savoir
de la matiére, de I'espace
et du temps... Comment
compte-t-il parvenir & ses
fins? En regardant tom-
ber des antiatomes! L'ex-
périmentateur entend
fabriquer un faisceau uni-
directionnel d'antiatomes
(soit des antiprotons
autour desquels tournent
des antiélectrons) et étu-
dier leur comportement
dans un mouvement de
chute libre, a la maniére
d'un Galilée déterminant
la loi de la chute des
corps en observant tom-
ber les cailloux.

En I'état, la relativité
générale, 'actuelle théorie
de la gravitation, impose
I'égalité entre matiére
et antimatiére face a la
pesanteur. Mais, comme
I'indique le physicien,

“seule une expérience
pourra trancher”. La
question est d'autant
plus pertinente que tout
indique que la théorie
d’Einstein, incompatible
avec les lois quantiques
qui gouvernent l'infini-
ment petit (des atomes
aux particules élémen-
taires), ne peut en aucun
cas constituer l'ultime
théorie de la gravitation.
Plusieurs physiciens pro-
posent méme de faire
une croix sur certains

de ses principes fonda-
teurs... et d’admettre que
matiére et antimatiére
ne devraient pas tomber
a la méme vitesse.

Si tel était le cas, les
concepts modernes d’es-
pace et de temps, intime-
ment liés a la théorie
d’Einstein, devraient étre
corrigés. Pour I'heure, il
est difficile d'en mesurer
toutes les conséquences.
Qui sait si la preuve d'une

modification a apporter

a la relativité générale

via son action sur l'anti-
matiére ne bouleverserait
pas aussi |'idée méme de
matiére? “Certaines de
ces extensions de la relati-
vité générale pourraient
rendre compte des obser-
vations des astronomes
sans invoquer cette mysté-
rieuse matiére noire que
personne n'a jamais vue”,
assure Michael Doser.
D’ots I'importance de
répondre a cette ques-
tion : comment gravite
I'antimatiére?

ﬂaal‘

Michael Doser, Cern, Genéve
(Suisse)




DOTER NOTRE ESPACE D’UNE QUATRIEME DIMENSION

Ce bouleversement du cadre
spatial résout le probléme
de I’energie sombre, qui
concentre les deux tiers

du contenu de I'Univers.

Cette nouvelle dimension est
difficile a détecter. Des expé-
riences de gravitation a petite
échelle proposent de le faire
dans les prochaines années.

“L'espace posséde
peut-étre une quatriéme
dimension.” Pour Alain
Blanchard, c’est la meil-
leure fagon de résoudre
le probléme de |"énergie
sombre, imaginée pour
rendre compte de I'accé-
lération de I'expansion
de I'Univers. Le cosmo-
logiste part d'un constat
ancien: cette énergie
sombre ressemble en
tout point a |'énergie qui,
selon la mécanique quan-
tique, est engendrée par
les incessantes fluctua-

tions agitant le vide,
méme si celui-ci ne
contient a priori... rien.
Seul probléme, la valeur
calculée pour cette éner-
gie du vide est supérieure
de 115 ordres de grandeur
a la valeur observée pour
I'énergie sombre - soit
approximativement la
différence entre le volume
de I'Univers observable
et celui d’'un atome. lrré-
conciliables... A moins,
propose Alain Blanchard,
de doter l'espace d'une
quatriéme dimension,
minuscule et repliée sur
elle-méme, ot s’englouti-
rait une grande partie

de cette embarrassante
énergie du vide.

Il faut ici imaginer |'es-
pace comme une sorte
de mousse recélant cette
dimension cachée en
chaque point. En s'inspi-
rant, par exemple, de la
fourmi sur un fil. A notre
échelle, nous la voyons

se déplacer sur une ligne,
c'est-a-dire sur un espace
a une seule dimension.
Tandis gu'elle, qui se
déplace sur la circonfé-
rence du fil, parcourt
un espace a deux dimen-
sions. Cette dimension
spatiale supplémentaire
est proche de celle imagi-
née par le chercheur.
Son idée : en jouant sur
la géométrie du vide,
induire une modification
de ses fluctuations, de
telle sorte que leur effet
s‘apparente exactement
a |'énergie sombre.
Jusqu’ici, de telles
tentatives ont produit
un effet inverse a celui
recherché, la quatrieme
dimension faisant plutét
ralentir 'expansion. Mais
Alain Blanchard apporte
un nouvel élément:
“Au début de son histoire,
la taille du cosmos était
plus petite que celle de
la dimension supplémen-

taire. Il sy déployait donc
sans que cette demiére ait
un effet sur les propriétés
du vide.” En admettant ce
point, énergie du vide et
énergie sombre peuvent
s‘ajuster. Le chercheur
assure que |'existence de
cette quatriéme dimen-
sion pourrait étre testée
dans les prochaines
années, en sondant |'ef-
fet de la gravitation a
I'échelle micrométrique.
Ce qui ouvrirait de nou-
velles perspectives aux
autres probleémes de la
physique fondamentale.

Alain éiaad, dﬁsento're
Midi-Pyrénées, Toulouse

G.CIRADE - DR - G.RIVIERE
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REVOLUTION...

Etrange présage? Tous les signes qui annon-
caient alors un bouleversement de la phy-
sique saccumulent a nouveau aujourd’hui.

“Il est trés difficile de faire des pré-
dictions, en particulier lorsqu’elles
concernent I'avenir”, disait non sans
malice Niels Bohr, 1'un des péres fon-
dateurs de la mécanique quantique. Il
n’empéche, une chose frappe: I’éton-
nante similitude entre la situation dans
laquelle se trouve aujourd’hui la phy-
sique et celle ayant précédé les révolu-
tions quantique et relativiste au début
du XX* siecle. Un point commun res-
semblerait a une coincidence. Deux,
passe encore. Mais trois... Les théori-
ciens eux-mémes ne cessent de faire
I'analogie. Au point que tous en sont
désormais persuadés: la physique s’ap-
préte a vivre une révolution de laméme
ampleur que celle d'il ya 100 ans!

DES RESULTATS DECONCERTANTS

Tous les signes sont la. Le premier: des
expériences négatives. Aujourd’hui
comme hier, les physiciens sont
confrontés au silence déroutant des
machines. Ceux des années 1880 bu-
taient sur un sérieux probléme: s’ils
avaient la preuve de I’existence des
ondes électromagnétiques, ils ne com-
prenaient pas comment elles se propa-
geaient dans 1’espace. Raison pour la-
quelleils inventérent la notion d’éther,
milieu hypothétique de nature incon-
nue censé porter la lumiére, de laméme
maniere que I'eau ou l'air permettent
aux ondes sonores de voyager. Ainsi,
en 1887, deux expérimentateurs amé-
ricains, Albert Abraham Michelson et
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Edward Morley, mirent au point une
expérience visant & mettre en évidence
’existence de cet éther. Sauf qu’a la stu-
péfaction générale, leur détecteurresta
muet. A 'époque, ce résultat fut vécu
comme un drame. Aujourd’hui,ilenva
autrement. Comme |'explique Pasquale
Serpico, au Laboratoire d’Annecy-le-
Vieux de physique théorique, “cette ex-
périence est le résultat négatif le plus
important de I'histoire de la physique .
Et pour cause! Le silence de la machine
portait en lui les germes de la relati-
vité restreinte qui, introduite par Albert
Einstein en 1905, dynamitait I'éther en
méme temps qu’elle révolutionnait les
notions d’espace et de temps. Et le phy-
sicien ajoute: “Il est tout a fait possible
que I'absence de nouvelle physique au
LHC soit du méme ordre.”

Pour le comprendre, il faut revenir a
la raison d’étre de I'accélérateur géant
de particules: découvrir le boson de
Higgs, certes, mais surtout ouvrir en
grand les portes d'un nouveau conti-
nent physique ignoré par le modele
standard, et dont les théoriciens sont
persuadés de l'existence depuis qua-
rante ans. Les contours de ce continent
étaient censés se dessiner sous la forme
de nouvelles briques élémentaires,
matérialisées dans le creuset du LHC.
“D’aucuns pensaient méme qu’il se-
rait plus facile de mettre en évidence
des signes de cette nouvelle physique
que de découvrir le Higgs”, rappelle
Gilles Cohen-Tannoudji, au Laboratoire

des recherches sur les sciences de la
matiére (Larsim, CEA-Saclay). Comme
dans le cas du détecteur de Michelson
et Morley, ce silence est inattendu.
En un sens, il en va de méme pour
les premiers résultats issus de 1’ana-
lyse des clichés pris par Planck. En
captant les toutes premiéres particules
de lumiere, le satellite a divulgué des
informations inédites sur l'inflation,
cette phase d’expansion fantastique au
cours de laquelle les dimensions de
I'Univers auraient été multipliées par
dix millions de milliards de milliards,




entre 10?8 et 107*® seconde environ
apres I'étincelle initiale. Or, les carac-
téristiques de cette étape primordiale
de I’histoire du cosmos se sont révé-
lées compatibles avec les plus simples
des modeles d’inflation, alors que de
nombreuses autres théories cosmo-
logiques imaginées pour dépasser le

modele standard de la physique des
particules attendaient un signe en leur
faveur... Idem pour les expériences de
détection directe de la matiére noire
déployées, en vain, depuis plus de
quinze ans: la aussi, silence radio...

Unsigcleaprés lathéorie
delarelativitéintroduite
par Einstein, quisecoua
le mondedela physique
fondamentale, la discipline
semble aux portesd'un
bouleversement similaire...

Le mutisme de nos machines est-il
de ceux qui précédent les grandes ré-
volutions ? Ces rendez-vous ratés avec
des découvertes attendues seront-ils
le signe annonciateur de boulever-
sements autrement plus puissants?
C’est ce que pressent Marco Cirelli,
a I'Institut de physique théorique du
CEA-Saclay: “Le LHC fait penser a
Pexpérience de Michelson et Morley.
Ces derniers n’ont pas trouvé I'éther,
mais derriére il y a eu Einstein ! Car
le silence est propice a4 I'imagination
débridée des théoriciens: Einstein —

UNE SEULE
REVOLUTION...
QU PLUSIEURS
ALAFOIS?

Entre la fin du XiXe sigcle

et le début du sigcle suivant,
la physique n‘a pas connu
une seule révolution, mais
deux: [a révolution relativiste
gui, en 1905 dans sa version
restreinte, puis en 1915 dans
sa version générale, a boule-
versé les concepts de temps
et d'espace; et la révolution
quantique qui, dans les
années 1920, a dynamité

la vision traditionnelle de la
matiére. De méme, combien
d'idées révolutionnaires
seront nécessaires pour
résoudre les difficultés aux-
guelles fait aujourd hui face
la physique fondamentale:
une, deux, plus? Par
exemple, la découverte de
nouvelles entités (neutrinos,
axions...) suffira-t-elle & don-
ner un visage totalement
cohérent a la matidére?

Ou bien faudra-t-il en méme |
temps admettre que l'espace ’ ]
posséde des dimensions ou
des extensions paralléles,
que le temps doit &tre remo-
delé, que la mécanique quan- |
tique doit étre repensée ou '
gue la théorie de la relativité
doit &tre dépassée ? Impos-
sible, bien s(r, de répondre.
Mais s'il est possible qu'au-
cune des neuf idées qui
proposent, dans les pages
précédentes, de faire la révo-
lution ne soit valable, il est
possible aussi qu'a l'inverse,
notre future représentation
de [a matiére, de I'espace et
du temps soit un patchwork
de plusieurs d'entre elles.

FOTOLIA - F.SCHMWER!A.N.LIB.IANZENEERGER!ASK
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Les 3 signes

d’une nouvelle

révolution

La situation de la physique fondamentale, en ce
début de XX sidcle, ressemble & celle ayant pré-
sidé aux bouleversements quantique et relativiste
du début du XXe. Sur trois points en particulier.

LA SIMILITUDE EXPERIMENTALE

A la fin du Xixe, le mutisme du détecteur de
Michelson et Morley a sidéré les physiciens,
qui ont di revoir leurs concepts d'espace et
de temps. Or, le LHC, I'accélérateur de parti-
cules géant du Cern, n'est pas plus loquace...
Qui sait s'il ne faudra pas apporter des chan-
gements majeurs au modéle standard pour
pouvoir interpréter correctement ce silence?

L'expérience de Michelson et Morley

—» m'a pas fait sa révolution & partir de
la découverte expérimentale d 'un nou-
vel ingrédient de la nature permettant
'extension des théories en place, mais
apres une profonde réorganisation des
équations et concepts existants.

UNE EMPHASE PREMATUREE

La deuxiéme grande similitude est
d’ordre culturel, voire psychologique:
aujourd’hui commeil y a unsiecle, les
physiciens sont arrivés au terme d'un
grandiose effort de synthése... quiaen
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partie échoué! “La science physique
forme actuellement, pour’essentiel, un
ensemble parfaitement harmonieux,
un ensemble pratiqguement achevé!”
La phrase, prononcée par le savant an-
glais Lord Kelvin a la fin du X1x° siecle,
est restée célebre. A 1'époque, pour lui
comme pour la plupart de ses pairs,
les grands principes et les lois gouver-
nant ’'Univers ont été décryptés. James
Clerk Maxwell a montré que les phéno-
menes électriques et magnétiques sont
en réalité les manifestations différentes

d’un ensemble de lois pouvant étre dé-
crites conjointement dans une unique
théorie: ’électromagnétisme; la théo-
rie newtonienne de la gravitation fait
des merveilles pour prédire les mou-

vements des astres, allant jusqu’a révé-
ler I'existence d’'une nouvelle planéte,
Neptune, a partir de la trajectoire per-
turbée d'Uranus; la thermodynamique
donne une vision unifiée de I'énergie
et des phénomeénes thermiques, en
méme temps qu'elle justifie I'existence
des atomes, dans sa version micro-
scopique. Le savant anglais s’autorise
donc ’emphase... On connait la suite!
Quelques décennies plus tard, les révo-
lutions relativiste et quantique boule-
versent le cadre spatio-temporel de la
physique fondamentale, dynamitant
toutes les théories de l'infiniment pe-
tit imaginées jusqu’alors...
Etrangement, la méme histoire
semble s’étre répétée au cours de ces
dernieres décennies. Dans les an-
nées 1970, les physiciens ont mis sur
pied leur fameux modeéle standard, qui
inteégre dans un formalisme commun,
avec une précision diabolique,




m
T

m-===-=*==_u~r,-'=-:" : ,‘ﬁllim

LA SIMILITUDE CULTURELLE

Au milieu du XIX® sigcle, beaucoup
de physiciens &taient d'accord avec
Lord Kelvin pour considérer, a tort,
la physigue comme “un ensemble
pratiguement achevé”. Comme
I'exprime |'astrophysicien Stephen
Hawking, qui se sent proche de
connaitre “/a pensée de Dieu”, une

euphorie semblable s'est emparée

des physiciens 2 la fin du XXe...
suivie d'une douche froide aprés
les derniers résultats du LHC.

I’ensemble des particules connues et
des forces fondamentales qui se mani-
festent 4 I’échelle microscopique. Dans
le méme temps, la relativité générale,
introduite par Einstein en 1915, a per-
mis aux cosmologistes d’écrire I’his-
toire de I'Univers avec un luxe de dé-
tails, dont tous ont été confirmés par
’observation. De quoi disposer d'un
modele standard cosmologique qui,
allié & son alter ego pour 'infiniment
petit, offre une vision unifiée de la ma-
tiére, de I’espace et du temps depuisle
big bang. Dans cette période aux allures
triomphales, de nombreux physiciens

AUJOURD'HUI COMME HIER,
LES PHYSICIENS ONT CRU ETRE
ARRIVES AU BOUT DU CHEMIN

ont pensé qu’ils n’étaient plus trés loin
de disposer de cette “théorie du tout”,
un Graal capable de donner une vi-
sion unifiée de I'’ensemble des phé-
nomenes physiques de 1'Univers. Ils
ont méme imaginé y étre parvenus
avec la théorie des cordes. Arrivée a

Stephen Hawking

maturité au milieu des années 1980,
elle postule que I’'ensemble des forces
et des particules de I'Univers ne sont
que les différentes manifestations d'un
unique objet micro-
scopique: une corde.
Et offre un cadre per-
mettant de réconci-
lier sur le papier mé-
canique quantique et
relativité générale, les deux “sceurs en-
nemies”, a priori incompatibles, de la
physique du Xx° siecle.

Un peu a 'instar de Lord Kelvin a la
fin du siécle précédent, une grande par-
tie des physiciens de la fin du XX®siecle
étaient ainsi persuadés, & quelques

détails pres, qu'ils n’étaient pas loin
de graver dans le marbre les lois les
plus fondamentales qui régissent notre
Univers. Pour s’en convaincre, iln'y a
qu’a relire la conclusion du best-seller
de l’astrophysicien Stephen Hawking,
Une bréve histoire du temps (1988).
S’il admet qu'un peu de travail reste
a faire, il n’hésite tout de méme pas a
écrire: “Si nous trouvons la réponse
a cette question [celle de I'unification
de la mécanique quantique et de lare-
lativité générale], ce sera le triomphe
ultime de la raison humaine - a ce mo-
ment, nous connaitrons la pensée de
Dieu. " Une emphase quin’est pas sans

en rappeler une autre... —
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Vitesse de la lumiére

LA SIMILITUDE THEORIQUE

Il y a un siécle, le renouveau de

la physique est allé de pair avec

la prise en compte de deux nou-
velles constantes fondamentales:
celle de Planck pour la mécanique
quantique, et la vitesse de la
lumigre pour la relativité. Les théo-
riciens considérent depuis peu

— Mais aujourd’hui, apres ces décen-
nies d’eupharie, quelle est la situation ?
Pour ses détracteurs, de plus en plus
nombreux, la théorie des cordes s’est
changée en une hydre monstrueuse, ca-
pable de prédire tout et n'importe quoi.
“Jai coutume de dire que la théorie des
cordes est 'avenir de la science. Le pro-
bleme, c’est qu’elle le sera toujours!”,
s'amuse Alvaro De Rijula, ancien
directeur de la division théorique de
I'Organisation européenne pour la

LA REVOLUTION, OUI MAIS...
IMPOSSIBLE DE PREDIRE
SIET QUAND ELLE AURA LIEU

' recherche nucléaire (Cern). Au-dela
des cordes, c'est le projet méme d'uni-
fication qui est remis en cause. “Lunifi-
cation a été un grand guide, maisil est
possible qu’il soit nécessaire de chan-
ger totalement de paradigme ”, analyse
Gilles Cohen-Tannoudji, au Larsim. Et
son collegue Alexei Grinbaum de ren-
chérir: “Nous sommes parvenus au
terme des idées développées depuis
les années 1920, a 'origine du modéle
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qu‘une autre constante, dite
cosmologique, joue probablement

aussi un réle prépondérant pour
comprendre |'évolution de I'Univers.

standard et de ses extensions.” Des
extensions qui, pour Pierre Vanhove,
a I'Institut des hautes études scienti-
fiques de Bures-sur-Yvette, “évoquent
les modeéles proposés a la fin du
XIX® siécle pour expliquer 'anoma-
lie de I'avance du périhélie - le point
d’orbite le plus rap-
proché du Soleil -
de Mercure. Bien
que peu élégants, ils
n’étaient pas idiots
du tout, et certains
rendaient méme assez bien compte
des données astronomiques. Sauf que
I'anomalie mercurienne n’a été vrai-
ment comprise que dans le cadre de
la relativité d’Einstein...” Bref, tout
cela rappelle une autre période. Une
période prérévolutionnaire.

Et, comme si ce n’était pas suffi-
sant, Gilles Cohen-Tannoudji met
en avant une froisieme similitude,
peut-étre plus fondamentale encore.

Constante cosmologigue

“La révolution du début du XX siécle
a été marquée par la redécouverte du
réle fondamental des constantes uni-
verselles, expose-t-il. Ainsi, la vitesse
de la lumiére, constante associée a la
relativité, a pris la signification d’une
limite indépassable. De méme, la
constante de Planck de la mécanique
quantique indique qu’il est impossible
de réaliser une mesure sur un systéme
physique sans le perturber. Or, de-
puis la découverte de I'accélération
de I'expansion de I’'Univers en 1998,
nous avons assisté au grand retour de
la constante cosmologique [un para-
metre ajouté par Einstein a ses équa-
tions pour contrebalancer ’expansion
d'un Univers qu'il supposait statique,
avant d’étre renié| dans les équations
de la cosmologie. Je pense donc que




nous sommes dla veille d’'une nouvelle
révolution scientifique, qui sera asso-
ciée d la prise en compte du réle fonda-
mental de cette constante supplémen-
taire. ” Et d’ajouter: “L'analogie avec la
fin du XIx® siécle est extraordinaire !””

UN ENTHOUSIASME GRANDISSANT

Similitudes dans le contexte expéri-
mental, culturel, théorique... Si tous

les ingrédients pour une nouvelle ré-
volution semblent sur la table, per-
sonne ne peut évidemment en donner

la date —ni méme garantir qu’elle aura
vraiment lieu (voir encadré ci-dessus).
“On va peut-étre buter deux, dix ou
cinquante ans, c’est impossible a dire”,
lache Laurent Derome, au Laboratoire
de physique subatomique et de cosmo-
logie de Grenoble. “Face a quelque

Et si le silence des machines,
plutét qu'annonciateur d’une
révolution, était un signe que
les physiciens sont plus prés
que jamais d'en avoir fini avec
les lois les plus fondamentales
de la nature? “Selon moi, la legon
d tirer du LHC est qu'en réalité,
le modéle standard des particules
élémentaires est bien plus proche
d@tre une théorie unifiée des
phénoménes physiques que ne
le croient la plupart des gens ”,
plaide Peter Woit, & l'université
Columbia (New York). Et d'ajou-
ter: “Certes, il reste des choses d
comprendre, mais c'est en étudiant
en profondeur la structure mathé-
matique du modéle standard que
de nouvelles idées émergeront.”
A moins que l'invalidation de
quarante ans de spéculations par
le LHC seit, au contraire, le pre-
mier indice annongant que les
fondements de la réalité physigque
échapperont & jamais aux

chose que I'on ne comprend pas, cela
peut prendre un an ou un siécle avant
que la situation se débloque ”, ajoute
Pasquale Serpico. Dans le cas de I'expé-
rience de Michelson et Marley, il a fallu
attendre dix-huit ans avant qu’Einstein
comprenne comment se passer de
I'éther. Mais dans le cas de 1’émission
de lumiére parles atomes, dont les sa-
vants du XIX° siécle s’étonnaient qu’elle
ne se fasse qu'a des fréquences bien
précises, le mystere a perduré quatre-
vingts ans, jusqu'a I'avénement de la
mécanique quantique... Sil’on en croit
les signes, les silences du LHC ou de
Planck pourraient signifier que nous ne
sommes qu’au début de nos surprises.
Passé la douche froide, I'enthousiasme
est palpable. “On est dans une phase
d’exploration un peu folle ”, ttmoigne

ET SI ON NE POUVAIT PAS
ALLER PLUS LOIN...

scientifiques... “Aucun principe
n'indique que la capacité de la
physique mathématique a décryp-
ter les lois de la nature est sans
limite, souligne Aurélien Barrau,
au Laboratoire de physique
subatomique et de cosmologie
de Grenoble. Lorsqu’on fait face

& quelgue chose que I'on ne com-
prend pas, la premiére hypothése
raisonnable est bien siir de consi-
dérer que I'on n'a pas tout essayé,
que de nouveaux objets ou
concepts sont & introduire. Mais si,
d'ici un siécle, nous ne parvenons
toujours pas & décrire convenable-
ment la gravité quantique, par
exemple, peut-étre faudra-t-il

se dire qu'il n'est pas exdu qu'une
partie de la rédlité ne se laisse pas
appréhender par la physique.

Cela n'aurait rien de scandaleuw. ™
Vu les innombrables succés rem-
portés par la physique mathéma-
tique, cela serait assurément

une révolution!

Alexei Grinbaum. “On va peut-étre
vers un véritable feu d’artifice, c’est
en réalité trés excitant ”, ajoute Fabrice
Piquemal, directeur du Laboratoire
souterrain de Modane.

Tandis que se multiplient les idées
susceptibles de dynamiter les concepts
les plus profonds de la physique fonda-
mentale, toutlemonde attend les nou-
veaux résultats issus de 1’accélérateur
de particules, qui redémarrera en 2015,
ainsi que ceux du satellite, promis d’ici
un an. S'agira-t-il 4 nouveau de résul-
tats négatifs 7 Assurément, il régne ces
temps-ci une dréle d’ambiance dans
la petite communauté des spécialistes
chargés de s’accorder sur notre repré-
sentation de la matiére, de I'espace et
du temps. Une ambiance qui, &4 une
autre époque, a inspiré la révolution.l
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Dr Sara

Le corps humain
comme vous ne |'avez jamais vu!

FRAIS DENVOI
COLISSIMO 72H
OFFERTS

PARTENARIAT |

Une référence absolue en anatomie. Un magniﬁquc ouvrage pour tous,

étudiants, praticiens ou simples passionnés de biologie humaine.

Le corps humain, guide d’anatomie

Dma. 35,3 % 43 cm - 176 paces. COUVERTURE CARTONNEE SO0US JAQUETTE.
En. Téémasue,/ Scence&ViE

Essayez vite
ces incroyables billes
magneétiques...

Avec des aimants de terres rares,
extrémement magnétiques, faites et
défaites inlassablement de nouvelles

formes. Vos mains vous étonneront!

Buckyballs®- 29,90 €

125 BILLES AMANTEES, ORIGINE TERRES RARES.
Duneree : 0,5 cm.
Frumon MCKEL CHROME.

Déstressant et ludique’ &
S ——— gy g .

Et vous ne pourrez plus vous en passer.

Billes incroyables magnétiques

14N STEWART

LES DIVAGATIONS LE LIVRE

MATHEMATIQUES

seulement

Envie de mises en bouche
mathématiques ?

Original, ludique et scientifique, ce livre est
une ode aux mathématiqucs, avec 20 sujets
traités : relation entre nombres premiers

et sauts de kangourou, forme d’une larme,
cadence mathématiques d'une marche de

quadrupédes. ..

Les divagations mathématiques
Aureur : lan Stewarr, 272 paces. Dim. 14x22 cm. Dunoo.

Fan de figures géeométriques ?

Icosaedre, diamant, pyramide... Ces petites barres
magnétiques, 4 combiner avec les billes Bucky
Balls, sont idéales pour construire des formes
géométriques originales.

Barres incroyables magnétiques
Bezii barz®- 29,90€

36 BARRES, ORGINE TERRES RARES. LonGueur : 2,4 oM.
Dunvietre : 0,5 cm. Firamon NICKEL cHROME,
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|| Portez un regard
/| houveau sur

| Pastrophysique...
De I’Age de I'univers &
Zodiaque, en passant par
Antimatiére, Tycho Brahé,
Théorie des cordes, ou
encore Pouponniére stellaire,
redécouvrez avec poésie

les grands concepts clés de
I'Univers.
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Dictionnaire amoureux du Ciel et des Etoiles
Avrer : Tand Xuan THuan, 1088 paces. Dim. : 132 x201 nam. Pron.

POUR COMMANDER ET S'INFORMER
"% www. la bouthuesclen ceetvie.com
e L # Livraison en Points Relais®
S| Renvoyez le bon de cormmande avec votre réglernent &
I.a Boutique SCIENCE & VIE - C5 30271 - 27 092 EVREUN CEDEX 9

@ 01 46 48 48 83 (raement par CB uniguement)

BON DE COMMANDE

|€hague mois, La Boutique Science&
sélectionne pour vous des livres, idées
et des objets scientifiques ou insolites.

100% légal
Mise a four |

Special
anti-PV!

Cert ourtil d’aide 4 la
conduite vous alerte par
des annonces vocales 2
Papproche d’'une «zone
dangereuse ou 4 risques»
si vous dépassez la vitesse
limite autorisée. Il affiche
aussi sur son écran votre
vitesse réelle et la vitesse
maximale autorisée.

GPS Assistant d’Aide a la Conduite

Moowue GPS : SIRF smr lIl. Base oe ponmées France. Mise 4 Jour ; 15 sec.
CHOX DU REGLAGE DU SYSTEME D'ALERTE EN UNITE & TEMPS» OU & DISTANCE ».

LE GPS

395

secu ement

LA BOUTIGUE SCIENCE& VIE - CS 30271 - 27 092 EVREUX CEDEX 9
> Mes coordonnées

Comesanere Tous Pare-saises. Livaés avec ciee USB, 2 AMANTS DE AXATION,
2 PRISES ALLUME-CIGARE ET HOUSSE DE TRANSPORT.
e

A RENVOYER DANS UNE ENVELOPPE AFFRANCHIE AVEC VOTRE REGLEMENT A :

CODE AVANTAGE : 283 127

[cocher la case de votre choix)

Frais d’envoi offerts
dés 39 € de commande!

Erwoi Coliéco

Envoi Colissimo suivi 72h

TOTAL

produits : maxmum 3 samaines gns de wairs

(L] Erwoi Colissimo suivi (72 h) 8,90 €

] Ma commande mm: 75€ GRATUIT

€

fires valables en France méropofane wiquament dans la Bmite das stodks disponibles jusquau 31/12/2013. Déai defraism des
sauf sl emval par Cofssima @ jours mae.). Saion Marticls

L121-20 du code de la consommation, vous disposaz dun délsi de 7 jours pour changer d'avis & nous retumer wotra cofs dans san
ambalaga dorigine complat. Le dmit da rebour ne paut 8 axercd pour les enregistements vdéo descalids. Les fras denval & da

c-COntre SO i

retour sant & vaire charge. En epplication de Marticls 27 de ka ki du B jamvier 1978, les i

treitamant da votre commands. Elles pawent donner fau & Maxercica du droit daccés et de rectification auprés da Mondadori. Par

nutre inbarmiédisire, vous pouvar Stra amand & racavar das propesitions dautres organismes. Cochez la casa si mius [

MOMDADDRI MAGAZINES FRANCE SAS - RCS 452 791 262 NAMTERRE - CAPITAL : 56 957 458 €

> Mode de paiement

Je régle par carte bancaire

[_JJe régle en 1 fois la totalité de ma commande

[_JJe régle en 3 fois sans frais (a partir de 99€ d'achat)
CartebancaireN®|_| | | JL I | [ Il I 1L 1 JL 11 1]

Expire fin: || |/ | Date et signature obligatoires
Cryptogramme |_| |

Les 3 chiffres au dos de woire CB

Articles Réf. Quantité Prix Sous-total
Livre Le corps humain 353441 |x 76€ | = el M. M v
Livre Les divagations = Nom Prénom
mathématiques de lan Stewart 974548 (x ane e
Adresse
Billes magnétiques Bucky Balls | 366.005 |x 299°€ | = € . .
Compleément d'adresse
(résidence, lieu-dit, bAtiment)
Barres magnétiques Bezii Barz | 366.013 |x 29%€|= € Sk =
TR cPl | I | | [Vvile
ivre Dictionnaire amoureux Asg | =
du ciel et des atoiles 974.5%8 (= i 1w
BPS § Navirad 374553 |x 39.90¢ | = € Gréace & votre N° de téképhone [portable) nous pourrons vous contacter i besoin pour |e suivi de votre commande.
E-mail
SOUS-TOTAL € | Qe souhaite bénéficier des offres promotionnelles des partenaines de Seience & Vie [groupe Mondadord
FRAIS D'ENVOI| U Envoi normal 5,90€

[ Je joins mon chéque bancaire ou postal & 'ordre de SCIENCE & VIE
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EXPLOITS

VIEILLIR...
MOINS VITE

Des expériences défient
les lois de la nature

N

qui ouvre un formidable champ des possibles: freiner le
cours du temps, vivre plus vieux et en bonne santé.

PAR ELSA AEDOUN‘
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ieillir ou non: dé-
sormais, le choix
est possible... dans
les laboratoires.
Ces dernieres an-
nées, plusieurs expériences
ont brillamment démontré que
la science savait freiner le cours
du temps — en tout cas celui qui
coule dans les veines des mo-
déles animaux. Doubler la du-
rée devie d’un individu touten
lui assurant une forme olym-
pique au cours de sa longue
existence? Une telle prouesse
n'a plus rien d'une utopie. Alors
que le vieillissement semblait
encore, il y a peu, le plus inéluc-
table des processus, les résultats
impressionnants s’enchainent.
Et réveillent le fantasme d'une
espéce humaine capable de
repousser ses propres limites
biologiques... Vivre cent ans,
cent vingt ans, voire au-dela,
en parfaite santé.
Pourtant, la nature profonde
2 du vieillissement nous échappe
3 encore. Pourquoi les organismes
Z vieillissent-ils? Répondre a
o cette question représente I'un
g des défis les plus captivants de
> la science. Pour certains théo-
2 riciens, le vieillissement est un
simple dommage collatéral,
inutile mais inséparable des
processus nécessaires a la vie.
Pour d’autres, au contraire, il
s’agit d’'un programme sélec-
Z tionné par ’évolution pour
% pousser les organismes a I'auto-
destruction, et laisser la place
aux générations suivantes.

SCONSIN - DPT. OF B

DES LABOS EN EBULLITION

Ces visions opposées nour-
rissent de vifs débats. Surtout,
elles chapeautent chacune un
grand nombre de théories décri-
vant les processus biologiques
enjeu. En s’intéressant au com-
ment, les chercheurs espérent
remonter 4 la cause biologique
= premiére, et ainsi arriver un

SCONSIN NATIONAL PRIMATE RESEARCH CENTER,
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METTRE A LA DIETE + 15 % de chances d'atteindre

jour au pourquoi. Dans les
laboratoires, c'est 1’'ébullition.
Jamais autant de nouveaux mé-
canismes n'avaient été avances,
testés, vérifiés... Chaque équipe
étudie des voies différentes
(hormones, division cellulaire,

LES BIOLOGISTES ESPERENT
REMONTER A LA CAUSE
PREMIERE DU VIEILLISSEMENT

mutations de ’ADN, etc.) sur
des modeles différents, et la
liste des moléculesimpliquées
dans le vieillissement ne cesse
de s’allonger.

Ce foisonnement a débuté il
v a vingt ans. Apres la décou-
verte, en 1993, de la premiére
mutation capable de doubler,
a elle seule, ’'espérance de vie
des vers de laboratoire. Depuis,
“on inventorie toutes ces molé-
cules comme, au XVIIF siécle,

le naturaliste Linné invento-
riait les espéces”, compare
Simon Galas, de I'Institut
transdisciplinaire d’étude du
vieillissement. Pour autant,
aucune théorie ne prédomine
encore. Méme celle, déja an-
cienne, des fameux radicaux
libres — qui accuse ces petites
molécules réactives produites
par nos cellules et qui est lar-
gement reprise par I'industrie
agroalimentaire ou cosmétique
pour vendre des produits anti-
oxydants — ne parvient pas a
faire 'unanimité. En réalité, ce
sont des centaines de théories
qui, désormais, s'imbriquent et
coexistent (lire'encadré p. 79).

Face a une telle profusion, on
pourrait s’attendre a ce qu'un
nombre important de ces pistes
mene a l'impasse, lorsqu'il s’agit
d’obtenir des résultats concrets.
Au contraire! Les mécanismes
testés se révelent autant de —



le grand Gge

Etre a la digte toute sa vie.
L'astreinte est difficile,
mais elle paye... sil'on est
un macaque! La restriction
calorigue augmente les
chances de ces primates
d'atteindre le grand 4ge en
pleine forme, selon Richard
Weindruch (université

du Wisconsin, Etats-Unis).
En 2008, ce chercheur
publiait ses résultats sur
des macagques soumis
pendant des années & un
régime alimentaire strict
(30 % d'apport calorique
en moins, mais enrichi en
vitamines). Dans le groupe,
plus de 60 % des individus

< A27 ans, un macague qui a été
soumis a un régime hypocalorique
(3 g.Jestheaucoup plus enforme.

ont fété leurs 30 ans - un
age avancé, sachant que
I'espérance de vie est nor-
malement de 27 ans.
Comparés a des macaques
nourris normalement, ils
ont 15 % de chances sup-
plémentaires d'y parvenir.
De plus, “ils développent
trois fois moins de maladies
liées @ I'Gge, et ont
conservé un volume cérébral
plus important”, rapporte
Richard Weindruch.
Quatre ans plus tard,
les statistiques sont sans
appel: d'aprés le cher-
cheur, 'espérance de vie
est beaucoup plus longue
chez les singes au régime.
Si une autre étude chez les
macaques n'a pas retrouvé
ces résultats, des dizaines

d’autres, menées sur des
rongeurs ou des insectes
notamment, confirment
le bénéfice d'un régime
hypocalorigque.

Bientot chez I'homme?

Des études tendent bien

a confirmer les bienfaits

de la digte sur la santé
humaine... mais I'impact
sur la longévité n'a jamais
été démontré. Et la pers-
pective d’'une privation
alimentaire & vie reste diffi-
cilement envisageable.

Des molécules capables de
mimer les effets de la digte
sont donc recherchées.

La rapamycine a ainsi
montré une action positive,
mais au prix d'effets
secondaires importants.

ASPERGER D'HERBICIDE + 58 % d'espérance de vie

A I'heure ol les pesticides
sont sévérement mis &
I'amende, la nouvelle ade
quoi surprendre. Asperger
régulierement des vers
avec I'un des herbicides les
plus utilisés dans le monde,
le paraquat, prolonge leur
durée de vie! Lauteur de
I'expérience lui-méme s'en
étonne. “Nous pensions que

cela aurait I'effet inverse”,
raconte Siegfried Hekimni,
de l'université McGill, au
Canada. Lherbicide utilisé
induit en effet I'accumula-
tion, dans les cellules, de
radicaux libres, des molé-
cules en cause dans le
vieillissement. Pourtant,
aspergés de la naissance
jusqu’a leur mort par de

I'herbicide a de faibles
concentrations, les vers ont
gagné jusqu’a 58 % de lon-
gévité, survivant en
moyenne vingt-neuf jours
au lieu de dix-huit !
“Contrairement & ce que 'on
pensait, les radicaux libres
pourraient lutter contre le
vieillisserment, en activant
par exemple des signaux de
réparation et de protection”,
propose le chercheur. Un
retournement complet de
la théorie du stress oxydant
(voir I'encadré p. 79), que
plusieurs études tendent
aujourd’hui & confirmer.

< Dans lemuscle (ag.) comme dans
les cellules sexuelles (adr.), I"herhi-
cidefait produire des radicaux libres
par lesmitochondries (en blanc).

Bientot chez 'homme?

Les effets délétéres des
pesticides sur |'homme
étant de plus en plus soli-
dement démontrés, on est
trés loin de pouvoir utiliser
de tels traitements. L'idée
méme d'administrer des
radicaux libres “anti-age”
est prématurée. D'abord
parce que le phénomeéne
reste a prouver chez notre
espéce; ensuite parce que
les radicaux libres sont
trés toxiques a hautes
doses. Il faudrait donc
trouver des traitements
ciblés, capables d'en acti-
ver la production, mais
seulement a |'endroit,

au moment et dans les
quantités voulus, ce qui
ne devrait pas étre aisé...
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— voies conduisant directe-
ment 4 I’allongement de I'espé-
rance de vie. Choc thermique,
régime alimentaire, transplan-
tation d’organes... quelle que
soit la méthode, les résultats
sont presque toujours probants
(voir modules).

Mais s’il est plaisant d’ap-
prendre que des souris ont pu
courir sur leurs roues quelques
mois de plus... la médecine
pourra-t-elle un jour profiter de
ces découvertes ? Une chose est
siire, ces exploits portent en eux
la promesse de diminuer l'in-
cidence des maladies liées a
'ge (cancers, maladies cardio-
vasculaires, Alzheimer...) et des
symptémes handicapants de la
vieillesse (faiblesse musculaire,
douleurs articulaires...). En ré-
sumé, 'espoir de vivre plus
vieux, et en meilleure santé.

ADAPTERLES TESTS A 'HOMME

Sauf que dans la plupart des
cas, les interventions réalisées
sur 'animal ne peuvent étre
reproduites tel quel chez I'hu-
main. Trop contraignantes,
responsables d’effets secon-
daires... Les scientifiques de-
vront d’abord identifier des
traitements capables de provo-
quer les effets bénéfiques sans
les inconvénients. En 2004,
I'Institut national américain
sur le vieillissement a lancé un
 programme visant & tester sur

= . P T
i des souris l'effet de médica-

sa

+ ments inhibant ou activant les
Z cascades moléculaires iden-
¢ tifiées. “Une quinzaine d’es-
& sais ont déja eu lieu”, affirme
g Richard Miller, de I'université
S du Michigan (Etats-Unis), qui
Z participe au programme. Si
§ quelques-uns ont engrangé des
3 succes, “on est encore trés loin
§ des essais cliniques ”, prévient-
'zl il. Mais les progres de la science

sont tels que tous les espoirs
< sont désormais permis. |

UNIV.
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Inverser la fleche du temps
au point de voir des sou-
ris... rajeunir ? C'est I'exploit
accompli par |'équipe de
Ronald DePinho, de la
faculté de médecine de
Harvard. Pour en saisir |'as-
tuce, il faut savoir que le
corps lutte contre 'usure
des années en reconsti-
tuant des stocks de cellules
neuves pour maintenir en
état les organes. Or, &
chaque fois qu'une cellule
se multiplie, les extrémités
de ses chromosomes (les
télomeéres) raccourcissent...
jusgqu’a atteindre le point
ou les cellules ne peuvent
plus se multiplier.
Condamné, 'organisme
perd alors la capacité a
renouveler ses tissus. Or, le

A

chercheur a réussi, sur des
souris mutantes, a réacti-
ver la fabrication d’'une
molécule, la télomérase...
chargée de rallonger les
télomeres! Les organes
vitaux des animaux traités
ont regagné en volume et
en efficacité.

Maria Blasco, du Centre
espagnol de recherche
contre le cancer, a mené
cette expérience, par thé-
rapie génique cette fois,
en provoquant chez des
souris normales la sur-
expression du géne de
la télomérase. Résultat:
la moitié des souris ont
vécu plus de 130 semaines,
contre 100 dans le groupe
des souris non traitées.
La longévité maximale

RALLONGER LES CHROMOSOMES

+ 20 % de longévité maximale

A A48 semaines, lasouristraitée
tontre |'usure de ses chromosomes
(a g.)esten meilleure santé qu'une
sourisde 35 semaines (a dr.).

passant d'environ 150 &
180 semaines.

Bientot chez 'homme?

Pas en |'état. La thérapie
génique est une méthode
pionniére, difficile & maitri-
ser. Les scientifiques
tablent plutét sur la
découverte d'une molécule
“médicament”, capable de
rallonger les téloméres
dans nos cellules. Sauf
qu’un tel traitement pour-
rait égalerment induire une
multiplication anarchique
des cellules et I'apparition
de tumeurs cancéreuses...




Reproduction, métabo-
lisme... Sil"hypothalamus,
une région du cerveau qui
dirige un grand nombre de
fonctions vitales, régule
leur fonctionnement, il doit
peut-étre également régner
sur leur dysfonctionnement
progressif. Protéger des
outrages du temps cette
zone cérébrale suffirait-il &
enrayer le vieillissement ? A
cette question de bon sens,
pourtant jamais encore
étudiée, Dongsheng Cai, de
la faculté de médecine
Albert Einstein, 3 New
York, vient de répondre par
I'affirmative. Il a, pour cela,
réduit I'inflammation dans
I'hypothalamus de souris
L\Le-n y insérant un géne

+ 13 % de longévité maximale

inhibiteur d’'une molécule
inflammatoire. Certaines
souris ont survécu au-dela
de 171 semaines, alors que
le record dans le groupe
non traité se situait autour
de 142 semaines. De plus,
ces doyennes hors du com-
mun ont vu leurs perfor-
mances cognitives et leur
force musculaire se renfor-
cer, leur peau s'épaissir et
leurs os se densifier.
Derrigre cette cure de
jouvence se cache une
hormone (GnRH), dont
la production par I'hypo-
thalamus diminue & mesure
que l'inflammation aug-
mente. Son injection quoti-
dienne, pendant plusieurs
semaines, dans le sang

REDUIRE L'INFLAMMATION CEREBRALE

A L'inflammation dans | hypothalamus des rongeurs (une zone du cerveau
liée & de nombreuses fonctions vitales, ici en coupe) accélére levieillissement.

de souris agées, a forte-
ment diminué chez elles les
symptdmes de la vieillesse.

Bientot chez 'homme?
“Nous avons été contactés
par des compagnies phar-
maceutiques ”, affirme

le chercheur. Mais il faudra

de longues années d’étude
des effets secondaires
potentiels de la GnRH et
de toute autre molécule qui
pourrait agir sur I'hypotha-
lamus... Etant donné son
role central, de nombreux
effets inattendus pour-
raient en effet se faire jour.

Si cela se confirme chez
I"humain, ce serait une ter-
rible nouvelle. Renifler la
bonne odeur d'un gateau
tout juste sorti du four...
ferait vieillir! Qu'on se
rassure: pour l'instant,

le phénomeéne n'est avéré
que chez la mouche et le
ver. Ainsi, Scott Pletcher,

A> Lesrécep-
teurs olfactifs
(ci-dessus)
jouentsur ['es-
pérancede vie
des mouches.

N

de 'université du Michigan
(Etats-Unis), a montré que
des mouches dont la lon-
gévité avait été augmentée
gréce a une restriction
calorigue voyaient le fruit
de leurs efforts disparaitre
si elles étaient soumises

a des odeurs de nourriture.
Al'inverse, supprimer

=

I'odorat de mouches par
une manipulation géné-
tique leur a permis de vivre
beaucoup plus longtemps.
Dans le meilleur des cas,
les femelles vivaient en
moyenne 78 jours au lieu
de 50, et les méles 74 au
lieu de B4, sans que les
chercheurs réussissent a
s'expliquer cette différence
entre les sexes.

L'équipe a par contre
émis |"hypothése que c'est
la perception (notamment
via l'odorat) de la disponi-
bilité de ressources nutri-
tives qui aurait un effet
négatif sur 'espérance de
vie des mouches. L'orga-
nisme interpréterait en
effet l'information “nourri-
ture disponible” comme

SUPPRIMER LODORAT + 60 % despérance de vie

un signal I'invitant

a dépenser beaucoup
d'énergie pour se repro-
duire, aux dépens de sa
propre préservation.

A l'inverse, I'absence
d'odeurs alimentaires
constituerait un signal de
future disette, ce qui pous-
serait I'organisme a se
préserver en activant des
systémes de résistance au
stress. Vivre a I'économie,
lentement mais stirement.

Bientdt chez 'homme?
Difficile d’imaginer passer
sa vie a se boucher le
nez... Quant a développer
des molécules, encore fau-
drait-il avoir une preuve
que cet effet existe aussi
chez les mammiféres.
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AUGMENTER LA TEMPERATURE + 15 % d'espérance de vie

Lestress liéaux
changements de
températureactive
[es systémes de
défense de (. elegans.

GREFFER DE JEUNES OVAIRES + 10 % d'espérance de vie

On pourrait croire & un
délire de savant fou, et
pourtant... les résultats
sont [3. Transplanter des
ovaires jeunes chez de
vieilles souris augmente la
longévité de ces derniéres.
Cette étrange découverte
revient & James Carey
(université de Californie),
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qui reconnait le coté peu
conventionnel de ses tra-
vaux: “Nous sommes pour
I'instant les seuls & avoir
rédlisé de telles expériences,
& couse de précédents peu
glorieux”. |l fait référence
aux travaux du chirurgien
franco-russe Serge
Voronoff qui, au début

du siécle dernier, greffait
des testicules de singes sur
des hommes pour, déja,
essayer de ralentir leur
vieillissement... Mais de tels
précédents ne l'ont pas
effrayé: “La reproduction
est une fonction essentielle
de l'organisme. On ne peut
pas comprendre le vieillisse-
ment sans |’ étudier”. De
nombreuses autres expé-
riences (ablation des tissus
reproducteurs, injection
d’hormones sexuelles...)
vont dans son sens. James
Carey a donc transplanté
des ovaires de souris de

< Transplantés chez des souris
agées, lesovairesjeunes(icien
toupe) enverraientun signal d auto-
préservation au reste du corps.

deux mois sur d'autres de
onze mois, et a ohservé un
effet bénéfique sur la sur-
vie, en particulier chez les
souris déja ménopausées.
D’aprés le chercheur, le sys-
téme reproducteur jeune
enverrait des signaux
encourageant l'organisme
a se préserver pour assurer
sa “raison de vivre” bio-
logique: la reproduction.

Bientot chez I'homme?

Les liens entre reproduc-
tion et longévité, trés étu-
diés, sont encore mal
compris. Des molécules
mimant le message “pro-
longévité” envoyé par les
ovaires jeunes ne devraient
donc pas se trouver

de sitét en pharmacie...




Saunas et hammams ont
de formidables vertus...
du moins pour les vers de
I'espéce Caenorhabditis
elegans. 'équipe d’Anders
Olsen, de |'université
d'Aarhus (Danemark),

a montré qu'il suffisait de
soumettre ce minuscule
animal transparent a des
pics de chaleur répétés
pour gque son espérance
de vie augmente. Mieux,
plus les chocs thermiques
sont nombreux, plus les
résultats sont significa-
tifs. Aprés seulement
deux séances de quatre
heures passées a 30 °C

- au lieu des 20 °C
régnant habituellement
dans le laboratoire -, |'es-
pérance de vie des vers

passe d'un peu plus de
dix-sept a dix-neuf jours.
Le bénéfice est maximum
pour le groupe de vers
soumis a quatre séances,
tous les quatre jours,
a33°C:ils vivent alors

en moyenne plus de vingt-
quatre jours.

Un tel effet a aussi été
observé chez la mouche
et chez un mammifére,
la souris, mais unigque-
ment aprés modification
génétique de cette der-
niére pour maintenir une
termpérature corporelle
basse. Comment 'expli-
quer? “Ce n'est pas la
température elle-méme qui
a un impact sur la durée
de vie, mais le stress biolo-
gique qu'elle induit, via

l'activation de protéines
dites de chac thermique,
indique le chercheur. De
petites doses de stress
activeraient les systémes
de défense de l'organisme,
ce qui va lui permettre

de mieux résister, et méme
de prévenir les dommages
du temps. ”

Cette expérience n'est
donc rien de moins que la
concrétisation du célébre
adage “ce qui ne nous tue
pas nous rend plus fort”...
Un adage qui, chez les bio-
logistes, pourrait se résu-
mer ainsi: stresser un
organisme stimule ses
défenses biologiques. Cet
effet n'a en tout cas rien
a voir avec |'idée d'une
température idéale pour

le corps. Une étude a
d’ailleurs récemment
démontré qu’on pouvait
obtenir, toujours chez le
ver, les mémes bénéfices...
avec le froid.

Bientot chez I'"homme?

Il faudrait déja confirmer
le bénéfice du choc ther-
mique chez des mammi-
féres non génétiquement
modifiés, avant de pou-
voir songer a I"étudier
chez I'étre humain...
Confiant, Anders Olsen
affirme cependant que
“de nombreux chercheurs
ambitionnent déja d'utiliser
les molécules qui, suite a
l'exposition & de fortes
températures, augmentent
le stress dans nos cellules”.

Si les processus soup-
gonnés de provoquer

le vieillissement ne
peuvent pas faire |'objet
d'une liste exhaustive,
voici quelgues-unes des
principales causes actuel-
lement envisagées, de
fagon plus ou moins
complémentaire.

) Le stress oxydant

(ou stress oxydatif):
I'oxygéne que nous respi-
rons entraine des réac-
tions chimiques dans nos
cellules. Elles produisent
alors des molécules
agressives, appelées
radicaux libres, qui vont
progressivement les

endommager, par un
phénoméne d’oxydation
équivalent a la rouille.

) Le raccourcissement
des télomeéres: a
chaque nouvelle division
cellulaire, qui donne
naissance a de nouvelles
cellules, les extrémités
des chromosomes, appe-
|ées télomeres, raccour-
cissent, jusqu’au point ol
les cellules ne peuvent
plus se multiplier.

) Les mutations

de I'ADN: différentes
causes, extérieures
(rayons UV, radiations...)
et intérieures (erreurs
de duplication...), pro-
voquent des modifica-

tions de la séquence
d’ADN, qui s'accumulent
avec le temps et finissent
par entrainer un dysfonc
tionnement des cellules.
) La glycation:les
molécules de glucose
(sucre) et les acides ami-
nés réagissent ensemble
dans nos cellules, olils
fabriquent des produits
terminaux de glycation,
ou PTG, qui s'accumulent
dans les tissus et altérent
leur fonctionnement.

} Le soma jetable (le
soma étant I'ensemble
des cellules, sauf les cel-
lules sexuelles): la crois-
sance et |a reproduction
d’'un organisme néces-

sitent un investisserment
biologique (énergétique
et moléculaire), que |'évo-
lution aurait sélectionné
aux dépens de |'auto-
préservation - les orga-
nismes mourant de toute
fagon réguligrement de
causes accidentelles.

) La programmation
génétique: des génes
modifieraient activement
le fonctionnement des
processus vitaux au
cours du temps, afin
d'assurer la mort des
organismes. La place
laissée aux nouvelles
générations permettrait
ainsi une évolution plus
rapide des populations.
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L2 meduse

Disponibilité : 11 espéces comestibles.
Usages : alimentation humaine
(méduses entiéres ou transformées).

Les insectes

Disponibilité : 1959 espéces comestibles.
Usages : alimentation humaine (insectes entiers ou
réduitsen poudre), farines animales.

 Le kril

: Disponibilité : 500 millions de tonnes.
:

1

Usages : complément alimentaire sous forme
d’huile pour I'homme, farines animales.

— rencontre un fort écho, no-
tamment en Europe, largement
dépendante de l'importation
pour nourrir son bétail. Selon
Paul Vantomme, de la FAQ, les
insectes possédent trois atouts:
“Un seuil d’entrée social bas,
autorisant quiconque dans les
pays en voie de développement
a commencer un petit élevage
artisanal; un taux de conver
sion alimentaire élevé, c’est-a-
dire qu'ils nécessitent peu d’ali-
ments par rapport a la quantité
de protéines qu’ils produisent ;
enfin, la possibilité de valori-

FAITS &
CHIFFRES

contrasté. Les rouges ayant les
plusriches teneurs (de 8 447 %
de leur poids sec, contre 25 %
pour le soja). Le krill, ce planc-
ton constitué de minuscules
crustacés, excite également les
convoitises. Sa biomasse est
considérable: jusqu’a 500 mil-
lions de tonnes, soit cinq fois le
tonnage mondial des péches de
capture (90.4 tonnes en 2011)!
Cet “or rose” ne devrait 8tre
péché en 2013 qu’a hauteur de
200000 tonnes, pour un quota
de 8,7 millions de tonnes, éta-
bli par la Commission pour la

Europe n'y est encore prét. La
recherche s’y intéresse depuis
peu. Le mouvement est pour-
tant bel et bien amorcé: aux
Pays-Bas, le laboratoire d’ento-
mologie de Wageningen est trés
impliqué dans la promotion de
I'entomophagie et centre sa re-
cherche sur 1’élevage.

LAFRANCE INVESTIT

Comme I'explique Arnold van
Huis, “nous travaillons sur
les types de fumier convenant
le mieux a la mouche soldat.
Nous cherchons aussi @ mesu-

ser nos déchets. ” (Qu’on se ras- D;"Shles I]aj'rSdrf:aT_g P~ conservationdelafauneetdela rerl ‘effet de différents déchets
sure. Si la FAO met scorpions et EESIr m[;?lzzg;'nﬂlli: flore marines de I’Antarctique.  organiques, plus ou moins
araignées dans la catégorie des ¢ éllléve enm Elnn!?é 1l est destiné aux fermes d’aqua-  riches en protéines, surla qua-
“insectes comestibles”, pour le 80ka oar s:rsgnne ot culture (sous forme de farine) lité des vers de farine”. Un
consommateur européen, les arangg;g i ou a la production d’huile, un  consortium britannique s’est,
w chercheurs s’intéressent plu- pEtats-Unis], [guntre complément alimentaire riche lui, constitué fin 2012 autour de
& t6t au grillon, au ver de farine 25 kg dans lespaysen en oméga 3 et en antioxydants.  la problématique de I'extraction
& (Tenebrio molitor) et & Herme- développement Enfin, en mai 2013,laFAOpré-  des protéines d’'insectes. Et, en
= tia illucens, la mouche soldat, D'id 32050 [és conisait “le développement de  Belgique, |'université Agro-Bio-
E espéces bien documentées dans hesainspnur;aient alg- produits a base de méduses Techde Gembloux compte pro-
3 la littérature entomologique. menterde 70480%.  Pourl’alimentation”...comme  duire une poudre d'insectes,
E Mais il n’y a pas que les in- g recenseaujourd’hui ~ M0Yen de lutter contre leur nourris avec des invendus du
3 sectes. L'océan abrite aussi des quelque2,5 milliards prolifération, qui menace la  groupe Carrefour, partenaire de
% réservoirs potentiels de pro- 4o nsommateurs biodiversité marine (voir S&#V  I'étude... LaFrance n'est pasen
% téines. Etudiées de pres, les dif  {'irsectes dansle n° 1151, p. 100). Quant a pro- reste. Financé a hauteur d'un
=
O férentes familles d’algues pré-  monde, duire a I'échelle industrielle million d’euros par I’Agence
Z sentent un intérét protéinique des insectes, personne en mnationale de la recherche, —
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Les insectes : une ressource alimentaire aux multiples atouts

La grande diversité et la valeur nutritionnelle des insectes n'ont pas échappé aux pays en développement. Leur éle-
vage, potentiellement &conomique et peu palluant, constitue un autre argument en faveur de leur consommation.

lls constituent une alimentation variée...

Sur les 1959 espices d'insectes consommées dans le monde, plus d'un tiers sont des Aujourd'hui, seule une espéce
coléoptéres. Suivent, en plus faibles proportions, chenilles, abeilles, etc. d'insectes. sur mille est
consommée dans le monde.

18 %

sur 1,8 million

d'espéces recensées...

Chenilles Abeilles, guépes, fourmis Sauterelles, criquets,
grillons

100 gde steak 100 g de sauterelles

Les valeurs nutritionnelles dun steak de bceuf de 100 g sont comparables 3 celles de 100 g de vers de farine ou de sauterelles.

3%
EER ] 9 59
Termites Mouches sont consommées.
Y ] I
... trés riche... :
/206 keal : :
155 keal s T 297 keal I
7,2 g lipides 5,2 g lipides -tr._.-_?i!-m 4,7 g lipides I
22,5 g protéines 13,5 g protéines = 16,5g protéines !
1
I
1
]

... et dont I'élevage est rentable et a faible impact environnemental

Produire 1 kg de vers de farine requiert une superficie L'élevage de vers produit moins de gaz 3 effet de serre (GES), méme s”il
11 fois moins importante que pour 1 kg de viande de beeuf. induit une consommation énergétique plus élevée que la volaille ou le porc.

— 0D

x 0,67 x2
ﬁ ﬁ
x 0,96 E x2,7 @

x1,3 x9

Superficie Quantité d'aliments Consommation Production de gaz
nécessaire nécessaire énergétique 3 effet de serre
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ARNOLD VAN HUIS

LABORATOIRE D'ENTOMOLOGIE
DE WAGENINGEN (PAYS-BAS)

Nous travaillons
actuellement sur les types

de fumier convenant le mieux
@ la mouche soldat

JEAN-GABRIELLEVON

\\
ENTREPRISE YNSECT (FRANCE), A L'INITIATIV
D’UN PROJET DE “BIORAFFINERIE” D'INSECTES

Aujourd’hui, nous avons
tout a faire concernant
les conditions délevage
industriel d'insectes
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— le projet Desirable vise a
produire une protéine desti-
née aux industries halieutique
et avicole. C'est un projet com-
plet, explique son coordinateur,
Samir Mezdour, de I'école euro-
péenne AgroParisTech: “Nous
balayons tous les sujets, de la
source d’alimentation des in-
sectes aux tests au niveau de
T'alimentation animale, en pas-
sant par leur transformation et
en intégrant ce qui concerne la
durabilité et I'impact sociétal
pour le consommateur.”

ALGOCULTURE EN BRETAGNE

A linitiative du projet, I'en-
treprise Ynsect est chargée de
concevoir et d’exploiter I'unité
de production, une “bioraffi-
nerie d’insectes” dont le pilote
est attendu en 2015. Un défi de
taille pour Jean-Gabriel Levon,
I'un des fondateurs: “Ona tout
a inventer. Aujourd’hui, I'éle-
vage d’insectes est extrémement
manuel: les acteurs sont des
éleveurs, pas des industriels.”

Pour ce qui concerne la pro-
duction destinée a 1’alimenta-
tion humaine, c’est la société
toulousaine Micronutris qui in-
nove: elle s’estlancée en 2011,
en marge de toute recherche
publique. Elle a aussi d in-
venter le métier, explique son
gérant, Cédric Auriol: “Nous
avons développé un savoir-faire
en interne inexistant dans les
laboratoires d’entomologie, qui
n’ont pas les mémes logiques
de production et de sécurité.
Notre local de production, de
700 m?, existe, mais c’est en-
core un laboratoire, nous opti-
misons nos processus.”

Si la plupart des acteurs euro-
péens se focalisent sur 1’alimen-
tation animale, c’est que 1'uti-
lisation des insectes n’est pas
encore légalisée pour la chaine
alimentaire humaine (voir enca-
dré p. 92). Il en va autrement

du c6té marin. En France, vingt-
quatre espéces d’algues sont
consommables par ’homme,
dont des macro-algues brunes,
Touges et méme vertes — cuisi-
nées en Asie sous le nom de
“laitue de mer”, elles sont plus
connues chez nous pour les pol-
lutions qu’elles entrainent sur
les plages. Pour autant, notre
production reste marginale et
centrée sur l'industrie. Une
filiere organisée d’algoculture



pour l'alimentation humaine
g’est toutefois lancée en Bre-
tagne en 2012. Concernant le
krill, “la France ne s’intéresse
absolument pas a cette res-
source, ce sont les Norvégiens
qui sont trés en pointe”, note
Guy Duhamel, directeur du dé-
partement Milieux et peuple-
ments aquatiques au Muséum
¥ national d'histoire naturelle, a
O Paris. Des chercheurs ont quant
& a eux réussi A maitriser la re-

Ales riquetsfritset
autres soupes d'ceufs de
fourmis rouges figurent
déja & lacarte des res-
taurants thailandais.

Dans les années 1980, le psy-
chologue américain Paul Rozin
définissait le “facteur dégoat”
comme une répulsion 2 l'idée
d'ingérer des objets “contami-
nants”, aptes a rendre tout
aliment impropre 2 la consom-
mation par simple contact. En
Occident, nous assimilons la
consommation d'insectes a un
comportement “primitif”,
sujet & un jugement d'ordre
moral. A I'opposé des dégus-
tations gastronomiques qui
jouent sur le folklore de [‘in-
secte entier, les industriels
songent avant tout a le mas-

production artificielle d'une
espece de méduses de grande
taille (Rhopilema esculentum)
et ont lancé, en 1984, un vaste
programme de restockage: des
centaines de millions de petites
méduses nées en laboratoire
sont reldchées dans le milieu
sauvage, transformant la baie
de Liaodong (Chine) en un
vaste bassin d’élevage de 8000
km?. Un succes scientifique?
Plutét la négation d'un éco-
systéme et de sa productivité
naturelle selon Philippe Cury,
directeur de recherche a I'Ins-
titut derecherche pour le déve-
loppement: “La méduse ne va
pas nourrir I’humanité. Nous
proposer d’en manger revient
a ne rien faire pour éviter leur
pullulement.”

Toutes ces protéines sont-elles
sans danger pour la consomma-
tion humaine? Si les crustacés
présentent un risque d’allergies
lié a des protéines résistantes
a la cuisson — les tropomyo-
sines —, on sait que ce risque
existe aussi chez les insectes.
Pour le connaitre, ce qui estin-
dispensable avant d’envisager

DES GOUTS ET DEGOUT

quer en le réduisant en
poudre. Le nom a aussi son
importance: pourquoi ne pas
parler de “mini-bétail” ou de
“crevettes du ciel”, en réfé-
rence a une tribu de I'Utah
(Etats-Unis) qui, golitant des
crevettes, les auraient nom-
mées “criquets de la mer”.

Le dégolt prend racine dans
notre culture, et celle-ci définit
les régles de ce qui est comes-
tible. Il n‘est donc pas dit que
le marketing suffise a infléchir
nos préférences alimentaires.

toute alimentation humaine,
les chercheurs de I'université
de Wageningen tentent de dé-
terminer & partir d’échantillons
sanguins s’il existe une allergie
croisée entre crustacés — ou aca-
riens — et insectes. Des essais
cliniques sur I’homme doivent
suivre.

POUSSER LA RECHERCHE

Grippe aviaire, fievre aph-
teuse, encéphalopathie spongi-
forme bovine, fievre porcine...
on connait les conséquences
dramatiques de certaines zoo-
noses (infections et infestations
transmissibles de 1’animal a
I’homme). Selon la FAOQ, il
n’existe actuellement aucun cas
connu imputable & la consom-
mation d’insectes. Les cher-
cheurs s’accordent a penser
que le risque est faible, compte
tenu de lagrande distance géné-
tique entre mammiferes et in-
sectes. Tout en reconnaissant
que ce sujet exige davantage
de recherches — ce qu’integre
le projet francais Desirable,
auquel est associé un labora-
toire du Commissariat & —
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Linterdiction d’'une dégusta-
tion d'insectes dans la Dréme
en avril 2013 rappelle que leur
commercialisation n'est pas
autorisée en France. Depuis
1997, les “nouveaux aliments”
destinés aux humains entrent
dans le champ d"application
du réglement “novel food” de
la Communauté européenne.
Il soumet toute denrée 3 une

LEGISLATION:
A BLOQUE ENCORE

Ce flou devrait &tre levé & par-
tir du deuxidme semestre
2013, mais les acteurs de ce
secteur tablent surtout sur
I'établissement d'un histo-
rique de consommation en
Europe pour que certaines
espéces sortent du champ
d‘application de ce réglement.
La Commission européenne
étudie également la possibilité

procédure d'évaluation dras-
tique avant sa mise sur le

marché, bloquant le dévelop-

pement des filidres d'insectes
pour lalimentation humaine.

*

EN
SAVOIR

PLUS
Lerapportdela

FAOsurlesinsectes
romestiblesest dis-
poniblesur:
www.fao.org/do-
rrep/018/13253e/
13253e.pdf.

— |’énergie atomique et aux
énergies alternatives (CEA),
chargé d’étudier les prions et
les infections atypiques. Autre
danger potentiel: les toxines
chimiques que les insectes
ingérent en se nourrissant. Le
sujet doit également étre étudié
prochainement a Wageningen.
Par ailleurs, le risque invasif
suppose certaines précautions,
essentiellement d’ordre tech-
nique. Pour Paul Vantomme,
mieux vaut investir dans les
especes indigénes: “Criquets,
sauterelles ou vers de farine
ne posent pas de probléme car
ils sont partout.”

Insectes, krill, algues, mé-
duses. Tient-on le réservoir de
protéines naturelles qui boule-
versera nos habitudes alimen-
taires ? Pour I'heure, il est déli-
cat de se prononcer sur 'avenir
des protéines a six pattes. Trés
peu de résultats scientifiques
ont été publiés. Mais d’ici
cing ans, les laboratoires de
recherche devraient étre en
mesure de conseiller les éle-
veurs. En dehors de l'aspect
réglementaire (voir encadré ci-

I
i
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d‘alimenter avec des insectes
des poissons et volailles natu-
rellement insectivores.

dessus), les freins seront alors,
avant tout, d’ordre technique.
En la matiére, le maitre mot est
automatisation — le reste est af-
faire de secrets d’éleveurs, dont
le savoir-faire se construit par
essais et erreurs.

“UNE VISIONSCIENTISTE"

In fine, le challenge est écono-
mique: parvenir 4 des cotits de
production qui soient compé-
titifs avec ceux des protéines
classiques — soja, mais et sur-
tout farine de poisson. On en
est encore loin. Les groupes
agroalimentaires, sur la réserve,
pourraient alors augmenter leur
écot versé a la recherche univer-
sitaire, aujourd hui symbolique,
et les insectes s’inviter vérita-
blement dans nos assiettes.

Du cbté du krill, le potentiel
existe: “Dans quelques années,
il pourrait représenter jusqu’a
5 % des captures mondiales”,
estime Guy Duhamel. Mais il
est fragile: c’est une réserve de
biomasse inadaptée a la culture
et touchée par le réchauffe-
ment. “Le risque est d’entrer en
concurrence avec les prédateurs

naturels, d’oti les recherches
écosystémigques actuelles ”, tem-
pere Guy Duhamel.

Pour certains, chercher la
réserve de protéines du fu-
tur n’est pas une bonne fagon
d’aborder les questions de sé-
curité alimentaire. “Quand
on a épuisé une ressource,
on prend toujours la science
comme une rustine pour pas-
ser a autre chose. Mais a la fin,
on ne peut plus passer a autre
chose”, s’alarme Philippe Cury.
Meéme son de cloche chez Jean-
Louis Rastoin, directeur de la
chaire Unesco “Alimenta-
tions du monde” de Montpel-
lier SupAgro, qui ne croit pas
a la piste des insectes: “Tout
cela revient a artificialiser la
consomimation alimentaire.
C’est une vision scientiste qui
néglige complétement I’aspect
social et culturel des aliments.”

Si elles se développent, ces
protéines seront vraisembla-
blement cantonnées a des uti-
lisations locales, 1a o1 elles sont
déja acceptées par la popula-
tion, comme dans le cas des
algues, ou la ol il existe un défi-
cit en protéines. Par ailleurs, les
enjeux ne se limitent pas a nos
palais délicats : les micro-algues
sont aussi étudiées en vue de
produire des carburants verts.
Lesinsectes, quant a eux, pour-
raient contribuer a diminuer la
teneur en ammoniac et nitrates
des énormes quantités de lisier
que nous produisons.

En 2010, le “repas gastrono-
mique des Frangais ”, “ pratique
sociale coutumiére destinée a
célébrer les moments les plus
importants de la vie des indivi-
dus et des groupes ”, était classé
au patrimoine culturel immaté-
riel de ’humanité par I'Unesco.
Un patrimoine dans lequel le
ver de farine, la laitue de mer
ou la méduse devront gagner
leur place. |
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Mystére dans |'espace : des étoiles ekplosent' en propulsant les plus
extroordinaires bouffées de photons jamais détectées, défiant tous

I

Hl

les scénarios. Sicérés, les nstrophysiciens dressent le portrait d'un
- nouveau type d"étoiles, censées s’ étre éteintes... dés le bighang !

PAR BENOIT REY

histoire commence en 2010, le
jour de Noél. Un message des-
cend du ciel en provenance
du satellite Swift, qui depuis
six ans scrute la voiite céleste
pour y détecter les plus puis-
sants rayons du bestiaire cos-
mique: les sursauts gamma. I1
vient de détecter 'une de ces
bouffées de photons (particules
de lumieére) extraordinairement
énergétiques dans la constella-
tion d’Androméde, et commu-
nique ses coordonnées aux
télescopes au sol afin qu'ils ver-
rouillent la cible et I'étudient
en détail. Il n'y a pas de temps
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a perdre. Les sursauts gamma
sont dits “courts” lorsqu’ils
durent moins d'une seconde:
ils sont dus a une collision
entre deux étoiles & neutrons.
D’autres, qualifiés de “longs”,
durent plusieurs dizaines de se-
condes: ils signent 'explosion
d'une étoile géante, qui éjecte
alors sa matiére sous forme de
deux geysers opposés.

Ce jour-la, Swift détecte un
sursaut long. Trés long, méme.
Les secondes passent, puis les
minutes. Le signal ne faiblit pas.
Swift, qui fait le tour de notre
planéte en quatre-vingt-dix

minutes, est obligé de décro-
cher quand il passe de l'autre
coté de la Terre. Au final, le
signal aura duré plus de deux
heures! 101225A - c’est le nom
de code que lui attribuent les
astronomes — est le plus long
sursaut gamma jamais réperto-
1ié. Une nouvelle catégorie est
née: les sursauts gamma “ultra-
longs”. Qui ne peuvent pas étre
définis, pensent alors les cher-
cheurs, comme de simples sur-
sauts longs un peu particuliers.

Un sursaut gamma long sur-
vient lorsqu'une étoile géante
arrive a la fin de son existence.




Les réactions nucléaires qui se
produisent en son cceur ne sont
plus suffisamment puissantes
pour que celui-ci puisse sup-
porter le poids de ses couches
externes. Il s’effondre alors en
un trou noir, petite graine in-
finiment dense. Les couches
externes voient le sol se déro-
ber sous elles et tombent 4 leur
tour dans le trou noir tout juste
né. Qui en avale une partie, et
recrache I’autre dans I'espace
sous forme de deux jets puis-
= sants opposés, deux aiguilles
U de matiere briilante qui filent
% 2 une vitesse frolant celle de la

lumiére. Parfois, le hasard fait
que ce jet pointe directement
vers la Terre: on observe alors
I'une des plus formidables ex-
plosions de I'Univers.

UN ASTREMONSTRUEUX ?

Sauf que le temps que dure un
sursaut gamma long corres-
pond & peu pres a celui néces-
saire aux couches externes pour
tomber sur le ceeur: quelques
minutes pour une étoile géante.
Dans ce cas, I'étoile a I’origine
de 101225A serait d'une taille
proprement fabuleuse! Impos-
sible, selon les chercheurs.

Car les plus énormes étoiles
connues, les “supergéantes”,
perdent trés vite leur enve-
loppe, qui n’est donc plus dis-
ponible pour entretenir le sur-
saut gamma. Mais alors & quel
phénomene physique corres-
pondent les sursauts ultra-
longs? Que s’est-il vraiment
passé ce jour-la dans la constel-
lation d’Andromede?

Les astronomes se plongent
dans les calculs. Deux équipes
proposent deux modeles dif-
férents. Soit un petit astre,
une comeéte ou un astéroide
s’est écrasé sur une étoile —
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— & neutrons, quelque part
dans la Voie lactée. En se dé-
chiquetant, sa matiére se serait
éparpillée autour de I'étoile, qui
l’aurait recrachée en deux jets,
ala fagon d’un sursaut gamma,
mais a la fois beaucoup moins
puissant et beaucoup plus long.
Soit une étoile a neutrons a fu-
sionné avec une étoile géante
puis a expulsé sa matiére, en
suivant schématiquement le
méme mécanisme, mais cette
fois bien au-dela de la Voie
lactée, a 3,5 milliards d’années-
lumiere... le quart de la taille
del'Univers observable! “Entre
ces deux scénarios, il était im-
possible de trancher tant qu’on
n’avait pas la distance précise
du sursaut 101225A ", précise
Andrew Levan, de I'université
britannique de Warwick.

DES HYPOTHESES BALAYEES

L’astronome se donne alors
pour défi de 'évaluer. Braquant
le télescope Gemini d'Hawail
sur la scéne du drame, il re-
marque une petite galaxie bleu
péle. Pour lui, aucun doute: le
signal provient de cette galaxie.
De son spectre lumineux, il
déduit sa distance: 7 milliards
d’années-lumieére, plus de la
moitié de la taille de I'Univers
visible! “C’est bien plus loin
que ce qu’on pensait, conclut-
il. 8i loin que pour étre aussi
net depuis la Terre, le sursaut
a dii étre provoqué par quelque
chose de réellement colossal.”
Les deux hypothéses volent en
éclats. Les minuscules étoiles
a neutrons, les cometes et les
astéroides n’ont rien a voir dans
cette histoire. Une histoire dont
le second chapitre va s’ouvrir
un an plus tard...

Le 9 décembre 2011, un
autre sursaut ultralong est dé-
tecté, 111209A. Celui-ci bat
tous les records: sept heures!
L'équipe internationale menée
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par Bruce Gendre,
du CNRS, revient aux
bases. Selon eux, “nul
besoin d’invoquer un
autre phénomeéne: les K
sursauts ultralongs
sont des ex-
plosions +
d’étoiles
massives.
Il faut sim-
plement qu’elles
aient eu assez de ma-
tiére a disposition pour
entretenir les jets pendant
plusieurs heures ”.

Assez de matiére 7 C'est bien
peu de le dire. Il faut alors en-
visager un Béhémoth stellaire,
dont le volume serait de plu-
sieurs centaines demillions de
fois celui du Soleil. Or, de tels
monstres, gonflant a ce point a
la fin de leur vie, sont haute-
ment improbables. Ils sont
si briilants que leur puissant
“vent solaire”, I'intense rayon-
nement dégagé par les réactions
nucléaires du ceeur, souffle

leur enveloppe au loin dans  SWFT DETECTE DE FORMIDABLES EXPLOSIONS

I'espace. “Certaines perdent Lerayonnement lumineux intense et ultralong capté par

jusqu'a 75 % de leur masse e satellite Swift signe I'effondrement, & des milliards d'an-
nées-lumiére, d’'une étoile gigantesque, composée presque

au cours de leur vie, explique g |, ciyement d'hydrogéne - un type d'astre trés rare.

Michel Boer, un membre de
I'équipe. Au moment de I'ex-
plosion, toute cette matiére
n’est donc plus disponible pour
alimenter le sursaut gamma. ”

A moins que... A moins que
la composition chimique des
couches externes de 1’étoile
les rende particuliérement per-
méables aux radiations. Ainsi,
elles resteraient solidaires de
I'astre jusqu’au dénouement
fatal, et tomberaient sur le
trou noir lors du sursaut. De
fil en aiguille, les chercheurs
esquissent le portrait-robot
de I’étoile responsable de ce
cataclysme cosmique: c’est
une supergéante bleue, qui,
placée au centre du systéme
solaire, engloutirait les quatre

planétes telluriques (Mercure,
Vénus, la Terre et Mars) et en-
tamerait Jupiter. Elle chauffe a
50000 °C, et sa teneur en hydro-
géne et en hélium est bien plus
importante que celle du Soleil,
tandis qu’elle contient trois fois
moins d’oxygéne. Une compo-
sition chimique qui justifie la
préservation de ses couches
externes. “L'hydrogéne absorbe
beaucoup moins de photons
que les éléments plus lourds
comme I'oxygene. Elle est donc
beaucoup moins sensible a la
pression des radiations, de la
méme maniére qu’un grillage
est moins facilement emporté
par une bourrasque qu’une
plague”, explique Michel Boer.



w Trés bien, sauf que... de telles
2 étoiles ne sont plus censées
@ exister depuis des lustres!
E Elles ont disparu dés 'origine
£ de ’'Univers, il y a 13 milliards
g d’années. Seules les toutes pre-
g miéres a s'étre allumées dans
t l'obscurité primordiale ne
5 contenaient que de 1’hydro-
g ge:ne de I'hélium et quelques
E traces de lithium, et ce pour la
ES % bonne raison qu'ils étaient les
& seulsingrédients a disposition.
¢ Les autres éléments n’existaient
g pas encore! Carbone, oxygéne,
- sﬂwmm fer... ont été forgés
2 plus tard, dans ces chaudrons
€ que sont les ceeurs des étoiles
= géantes. Et c’est ainsi que, de
{ vl génération en génération, de
% fusion de galaxie en fusion de
= galaxie, 'Univers s’est enrichi
& en nouveaux éléments.
A quelques exceptions pres.
d Certaines galaxies, comme

%I Zwicky 18, dans la constel-

i’%lation de la Grande Ourse,

¥ sont miraculeusement restées

= a 'écart de toute cette agita-

tion, et préservées d’éléments

plus lourds que '’hydrogéne et
I'hélium. C'est de ce genre de
galaxie que proviendraient les
sursauts ultralongs. Et c’est la
que s’éteindraient les étoiles les
plus fantastiques qu’ait jamais
enfantées 1'Univers, dans d'in-
commensurables riles d’ago-
nie, perceptibles & des milliards
d’années-lumiere.

UN SPECTACLE RARISSIME

Pourra-t-on en entendre
d’autres 7 C’est peu probable.
Ne serait-ce que parce qu’“au-
cun modéle d’effondrement des
étoiles de premiére génération
ne fait 'unanimité, regrette le

chercheur. On ne sait pas si

elles explosaient toutes en sur-
saut gamma ”. Et, sauf la mons-
truosité exceptionnellement si-
tuée a “seulement” 7 milliards
d’années-lumiere, elles logent
pour la plupart beaucoup trop
loin pour pouvoir étre détec-
tées avec les moyens actuels.
Les plus fantastiques créatures

stellaires s’éteignent, le plus

souvent, dans le silence.

. chaq ue sursaut gamma corre Ipum:l
un événement cosmique particulie

DEUX SIGNAUX POUR UN
CATACLYSME IMPREVU

En 2010 puis en 2011, deux sursauts gamma
ultralongs (points bleus sur le graphique),
des bouffées de photons de trés grande
énergie produites pendant plusieurs heures,
ont été captés par satellite. Jusqu'ici, les
sursauts gamma durant plus de quelques
secondes (dits “longs™) étaient connus pour
&tre la signature soit d'événements cos-
miques “normaux” (explosion dune étoile
géante, en vert), soit d'événements plus exo-
tiques, mais expliqués par un scénario (colli-
sion d’un astéroide ou d‘'une cométe avec
une étoile & neutrons ou onde de choc d’une
supernova dans une autre galaxie, en jaune).
Les sursauts encore plus longs et énergé-
tiques marquaient, eux, des événements
extrémes, comme la destruction d'une étoile
par un trou noir supermassif dans une autre
galaxie (en blanc). Les deux sursauts gamma
ultralongs détectés depuis 2010 ont amené
a inventer une nouvelle signature: celle de
I'effondrement d'étoiles supergéantes, d'une
taille jusqu‘alors jamais envisagée.

Destruction d'une

étoile lontaine par un

trou noir supermassif
d‘une super-

géante bleue

1.

A Effondrement

Petite collision
ou onde de
chocd'une
supernova

L Explosion d'une
étoile géante

Durée
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MCE/J.H. EDITORIAL

FONDAMENTAL
PORTFOLIO

es terres gelées de Sibérie, au plus
profond de la lointaine Yakoutie,
conservent des trésors que les scienti-
fiques placent au-dessus de ceux des
Romanov: les corps congelés des ani-
maux qui vivaient il y a des milliers d’années
dans cet immense territoire, grand comme dix
fois la France, préservés par le froid dans
le sol gelé (pergélisol). “ C'est un vé-
ritable voyage dans le temps et
Pespace qu’ils nous offrent, ra-
conte Bernard Buigues, res-
ponsable du programme
“Mammuthus” qu'il a créé
il y a quinze ans et qui re-
groupe et protége les pré-
cieuses dépouilles. Nous re-
montons de 5000 a 50000 ans
d’histoire a travers les couches
de pergélisol accessibles. Peut-étre
accéderons-nous bientét a des couches en-
core plus profondes, et donc a des périodes plus
anciennes encore, allant jusqu’a 150000 ans...”
Aujourd’hui, dans 'impressionnant conserva-
toire creusé a4 30 m de profondeur dans le sol
glacé du village de Khatanga, ot la température
ne monte jamais au-dessus de — 13 °C, ce sont
quelque 2200 piéces qui ont été référencées et
décrites, du fragment d’os aux emblématiques
mammouths presque entiers, bébés ouadultes,
sans compter les bisons, beeufs musqués, che-
vaux, élans, rennes, rhinocéros laineux et pe-
tits mammiferes, mais aussi les trés nombreux
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végétaux. Des équipes scientifiques du monde
entier (généticiens, paléobotanistes, microbiolo-
gistes, etc.) suivent donc avec intérét la moindre
des découvertes annoncées, et des échantillons
visitent les laboratoires les plus prestigieux pour
qu'en soit tiré un maximum d’informations.
Faune et flore commencent ainsi peu a peu a
raconter aux chercheurs le monde qui était le
leur, son évolution au fil des millénaires,
et comment elles s’y sont adaptées...
Comment a-t-on mis au jour ce
patrimoine scientifique unique
et fascinant? Le plus souvent
par hasard: sur ce territoire
gigantesque, prés de 99 % des
découvertes sont le fait des
chasseurs et pécheurs locaux,
dont I'eeil entrainé repére rapi-
dement la moindre perturbation
dans ce vaste paysage de taiga qu'ils
connaissent parfaitement. Malheureusement,
la majorité des corps relachés par le pergéli-
sol reste ignorée de tous, quand d’autres sont
conservés par leurs inventeurs comme souve-
nirs, ou bien vendus. Quelques-uns gagnent,
malgré tout, les 800 m? du conservatoire de
Khatanga o1 de véritables enquétes policiéres
et médico-légales révéleront comment et quand
ils ont trouvé la mort... C'est 4 la fois peu et
beaucoup, reconnait Bernard Buigues: “On
a toujours perdu des fossiles, mais au moins,
aujourd’hui, nous avons les moyens d’étudier
ceux dont on dispose, et les technologies pour

Leffondrement dussal,
suite au creusement
d'une carriére surlesite
de Batagai, libére
chagque été desrestes
spectaculaires d'ani-
maux disparus...

Zet3

...comme cette hisonne
exhumée par les cher-
cheurseux-mémesen
2011, qui ont ainsipu
collecter de précieuses
informations sur le
terrain.

4eth

Bernard Buigues,
responsable dupro-
gramme “Mammu-
thus”, dispose de spéci-
mensinestimables:
Cherskyi, unrhinocéros
laineux, le plus complet
jamaisretrouvé; et
Khroma, le plus vieux
bébé mammouth

mis aujour (plusde
45000ans).



Ie faire ont progressé ! Nous allons donc pouvoir
écrire une histoire toujours plus précise de ces
50000 derniéres années, d’autant que depuis
dix ans les découvertes s’accélérent.”

UNE COURSE CONTRE LE RECHAUFFEMENT

En effet, griace a I'important travail explicatif
mené aupres des populations locales, celles-
ci n’hésitent plus, désormais, & apporter au
chercheur leurs découvertes plutét que de les
vendre a des collectionneurs privés sans scru-
pule. Sans compter les effets du réchauffement
climatique! “Depuis une dizaine d’années, il va
en s’amplifiant, raconte Bernard Buigues. Dans
le Nord, depuis 2000, les étés rallongent, les

hivers deviennent moins froids...” Avec pour
conséquence, un sol qui dégele peu a peu et li-
bére plus rapidement les mammouths et autres
pollens qu'il protégeait jusque-la. “Ma préoccu-
pation est de préserver un maximum de spéci-
mens, pour les étudier aujourd ‘hui, mais aussi
demain, carils sont une ressource trés limitée et
épuisable! s'inquiéte celui qui n’hésite pas ase
définir comme un “chasseur de mammouths”.
Quand la couche de pergélisol dans laquelle
ils se trouvent aura fondu, nous n’aurons plus
accés aux informations qu’elle contenait et tous
ces animaux mythiques seront définitivement
perdus...” Dans dix ans a peine, il sera peut-
étre déja trop tard... |
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Les féces humainessontconsti-
tuées d'au moins 50% debactéries
(en rose), certaines pathogénes,
d‘autres issues de notre
indispensable flore intestinale.
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— Seth Bordenstein, profes-
seur de biologie a I'université
Vanderbilt (Nashville, Etats-
Unis), lui, en est convaincu
depuis plus de dix ans déja:
“Une nouvelle espéce pourrait
bien apparaitre, non seulement
parce gue ses génes mutent au
sein de ses propres cellules,
mais aussi parce que les com-
munautés microbiennes qu'elle
héberge (dans ses intestins, etc.)
changent ! ’Et il a désormais de
quoi étayer cette hypothése, qui
non seulement renouvelle notre
compréhension de la complexe
mécanique de l'évolution,
mais fait des bactéries I'un des
maitres, aussi majeur que meé-
connu, du destin des espéces...

NOUS SOMMES TOUS
DES ECOSYSTEMES

Inspiré par Ivan Wallin, mais
aussi par d’autres prédéces-
seurs visionnaires comme la
biologiste américaine Lynn
Margulis, qui avait pergu dés
les années 1970 I'importance
de la symbiose, Seth Bordens-
tein a patiemment réuni cas am-
bigus et phénomeénes étranges,
comme autant d’indices de l'in-
fluence des bactéries. Il méne
des recherches, compile et dis-
séque les travaux dans lesquels
des micro-organismes semblent
étre a |'origine d'une nouvelle
espéce... Une gageure tant ce
phénomene, la “spéciation”,
est discuté par les scientifiques:
ses influences sont innom-
brables et ses causes multiples
et difficiles a distinguer de ses
conséquences.

Déja se pose la question de ce
qu’est une espece. Cela semble
simple si on regarde la chose
d'un ceil presbyte: de loin, les
espéces se distinguent bien. De
prés, beaucoup moins. La faute
al'évolution et a la sélection na-
turelle qui poussent le vivant &
changer en permanence, si bien
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FAITS &
CHIFFRES
Notre part bactérienne
estplus importante
qu'onnelecroit : pour
une cellule humaine,
nousabritonsdix bac-
téries, et pour un
géne humain, nos
microbesen comptent
100. Outre nos quel-
quevingt milliers de
génes, nous encomp-
tonsdonc plusiewrs
millions dorigine
microbienne: deux
patrimoines génétiques
qui doiventfonctionner
“enréseau”.

qu'’il est difficile de faire la part
des choses quand une espéce
se transforme ou que deux po-
pulations proches semblent
s’hybrider. Par conséquent,
depuis deux cent cinquante
ans qu'ils travaillent dessus,
les naturalistes, puis les biolo-
gistes ne se sont toujours pas
accordés sur une définition
claire... Retenons juste que
des individus appartiennent
a des especes différentes s’ils
ne peuvent pas se reproduire
ensemble. Les raisons d’une
telle barriére? Soit 1’acte est
impossible entre eux, soit
leurs hybrides sont condam-
nés ou stériles. Dans tous les
cas, les ponts ont été coupés
entre les partenaires et entre
leurs espéces respectives — qui
pouvaient n’en faire qu'une au
départ. Incapables d’échanger
des génes, elles vont suivre cha-
cune leur chemin évolutif et
multiplier les différences. C'est
ainsi qu’en partant d'un cousin
de Velociraptor, on se retrouve
quelques millions d’années

plus tard avec des canards et
des autruches. D’oll viennent
ces différences? Comme le
rappelle Seth Bordenstein,
“les biologistes considérent
que I'apparition de nouvelles
espéces est principalement di-
rigée par les changements qui
se produisent dans nos génes.
Nous, nous démontrons que
pour comprendre de facon glo-
bale comment se passe la spé-
ciation, il faut certes considérer
notre génome, mais aussi celui
des micro-organismes qui sont
ennous!”

Pour le biologiste américain,
la “cause premiere” de la sé-
paration des espéces peut étre,
aussi, microbienne. Rappelons-
nous que nous sommes de vrais
écosystemes, peuplés de nuées
de bactéries. Tout comme deux
populations appartenant a une
méme espéce peuvent étre
séparées physiquement par
une montagne, ou génétique-
ment par un bouleversement
chromosomique, elles peuvent
I’étre par ces mini-résidents!



Evolution de la gué
et de sa flore intestinale

Nasonia

Nasonia vitripennis

Nasonia giraulti =32

Nasonia longicornis

BACTERIES LES PLUS ABONDANTES
DELAFLORE INTESTINALE

LESCU

LEURSEACTERIES CREENT UNE DIVERGENCE ENTRE
PES QUI LES EMPECHE DE SE REPRODUIRE

Untraitementantibiotiguea misenvaleur l'influence de la florebacté-

rienne de 3guépes du genreNasonia dans leurs croisements— ici Pro-
teusvulgaris (1) et Escherichio coli(2) . Sanstraitement, leurs embryons
hybrides (3) nesurvivaient pas, leurs floresétant incompatibles.

~ PROVIDENCIA BACILLACEAE
PROTEUS PROPIONIBACTERINEAE
MORGANELLA I8 PROPIONIBACTERIUM
ENTEROBACTERACEAE B CORYNEBACTERIUM
METHYLOBACTERIUM B AUTRES

B STAPHYLOCOCCUS

Le chercheur a regroupé une
collection inédite de cas ot des
bactéries ont sorti une artillerie
lourde capable d’imposer cette
segrégation...

UN STRATAGEME PARFAIT

Wolbachia est, 4 ce titre, exem-
plaire: cette bactérie infecte
prés de 60 % des arthropodes,
I'immense groupe des insectes,
acariens, araignées et crusta-
cés. Parasite incontournable,
elle s’insinue dans les cellules
de son hote et colonise la des-
cendance des femelles. Pour
favoriser sa transmission, elle
réalise des prodiges...

Ainsi, elle est capable d’impo-
ser a ses hotes une “spéciation
asexuelle”:les femelles qu'elle
infecte produisent sous sa hou-
lette des ovules qui se dévelop-
peront sans étre fécondés par
les méles (qui deviennent ainsi
inutiles). Chez des guépes ou
des acariens par exemple, on
voit ainsi apparaitre des lignées
entiérement féminines et auto-
nomes. “Ce cas est embléma-
tigue car immédiat, pointe
Olivier Duron, spécialiste de
I’évolution des symbioses a
I'université de Montpellier 2.
Dés I'arrivée de la bactérie, on
a un isolement reproducteur,

c’est-a-dire que I'individu in-
fecté ne peut plus se reproduire
avec les autres. ” Et qui dit iso-
lement dit début de divergence
entre les populations séparées.

Wolbachia a une seconde
technique: elle sait influer
sur les possibilités de repro-
duction de son héte. Seules
les femelles qu’elle infecte
peuvent se croiser avec tous
les méles, transmettant ainsi le
parasite 4 sa descendance. Une
femelle non infectée est limi-
tée aux méles également non
infectés, sous peine de voir
ses ceufs mourir. En quelques
générations, prés de 100 % de
la population est parasitée. Ce
procédé prend toute sa force
quand on sait qu'il existe plu-
sieurs types incompatibles de
Wolbachia: ainsi, dans une
méme espéce d’arthropodes,
on peut voir apparaitre des
groupes infectés par 'une ou
I’autre souche bactérienne qui
ne pourront plus se croiser! —

2013 | SEPTEMBRE ISWI 109

SPL/COSMOS - COURTESY OF R. BRUCKER



FONDAMENTAL
DECOUVERTE

Smol wmourd - WMICROBES FOUND 1
-
- EARS
. b | NAGINA I

MHOSE
TOHEUE 1
TOOTH PLAGQUE i
CHEEKS
GUT AND STOOL

Microbes present im
@ = 0, -of trabed pacple

cars
aging
Nose ,-’
=
Tooth plduis \’
Chosksll
Gt and stoel
Ul an gl v ?
&
L)
=
= H §
8- ¢
2
1 £
3
&
a =
—— -
Y -
! -
s
AEninfectantles cellules souches des organes reproducteurs delamouche drosophile, %
la bactérie Wolbachia (en vert) modifie en safaveur |"évolution de son hite. \'"1;\ .
— Preuve supplémentaire les cellules de leur héte pour | eschercheurs

dela responsabilité de la bacté-
rie: I'utilisation d’antibiotiques,
en la tuant, fait tomber les bar-
rieres qu’elle dressait entre ses
hétes... A moins de s’y prendre
trop tard, alors que I’évolution a
déja créé des lignéesisolées. Sé-
parées a I'origine par la bactérie,
ces populations sont devenues
trop différentes pour se croiser,
méme apres sa disparition.
Ces exemples, Seth Borden-
stein en connaissait 'impor-
tance, mais aussi les limites.
Apres tout, qu'un parasite
niché au ceceur méme des cel-
lules de son héte ait un tel ef-
fet sur lui n’est sans doute pas
si surprenant. Et si Wolbachia
et ses consceurs sont courantes
chez les arthropodes, on n’en
connait gueére chez les mam-
miferes, pour ne citer qu'eux.
Ce qui limite leur impact 4 des
groupes animaux, certes nom-
breux, mais bien particuliers...
Sauf que les bactéries n’ont
pas besoin de s’incruster dans
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bouleverser sa vie. Partout dans
le vivant, on observe des sym-
bioses au cours desquelles elles
se contentent de s'installer dans
certains organes! Pour rester
chez les arthropodes, elles leur
permettent de diversifier leur
nourriture ou de s’adapter a un
autre milieu, et donc de coloni-
ser des zones interdites & leurs
congéneres. Grice aelles, le ter-
mite mange du bois, le puce-
ron conquiert de nouveaux vé-
gétaux, etc. “Puisqu’elle ouvre
P'acceés a une niche particuliére,
et done facilite la divergence
avec la population d’origine,
la symbiose soutient la spécia-
tion ”, souligne Olivier Duron.
Voila qui démultiplie les cas
possibles!

Pourtant, Seth Bordenstein
avait I'ambition d’aller encore
plus loin. Pour ce défi, il recoit
en 2008 le soutien de son col-
legue Robert Brucker. Dans
leur derniere étude, tout juste
publiée, les deux biologistes

travaillent a recenser
I'ensemble des bactéries
(et leurs génes, qui
forment le microbiome)
présentes dans le corps
humain,

soutiennent cette fois que
méme des bactéries banales,
non symbiotiques, telles celles
qui pullulent dans nos intes-
tins, peuvent provoquer la
spéciation !

“Ces derniéres

DES ESPECES NAITRAIENT
D'UN SIMPLE CHANGEMENT
DE LEUR FLORE INTESTINALE

années, il est devenu clair que
chaque animal avait des hétes
bactériens spécifiques, dont les
génes réunis (le microbiome)
sont impliqués dans sa diges-
tion comme dans son bon dé-
veloppement cérébral, rappelle



nucléaire (dans le noyau des cellules). ™
Cette coévolution plaide pour un lien
fort entre notre génome et celui de
notre flore. Les études se multiplient
d‘ailleurs pour recenser les bactéries
que nous hébergeons et mieux
comprendre le microbiome riche de
plusieurs millions de génes qu'elles
constituent. On sait déja qu'il existe
trois “groupes bactériens” intesti-
naux, comme il y a des groupes
sanguins, et que les perturber a

des conséquences sur notre santé.

Le réle des bactéries dans I'évolution
des insectes décrypté, on peut se
demander ce qu‘il en est des mammi-
féres ou des poissons. Seth Borden-
stein et Robert Brucker se posent
bien sOr la question: “Nous espérons
montrer que la flore intestinale et les
génes des microbes qui la composent,
le microbiome, sont importants pour
la spédation animale. Une étude
récente vient d'ailleurs de montrer que
I'homme et ses plus proches parents
chez les primates ont des micobiomes
spécifiques a chague espéce, qui évo-
luent en méme temps que 'ADN

Phylam;
FIRMICUTES

%-'\ )J’ . . . PO . &
2 : S -é" nait donc bien des bactéries. Et  Olivier Duron. Ainsi, les es-
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N crobes visés étaient, cette fois,

le chercheur. Mais personne
n’avait prouvé leur réle dans
la spéciation...”

Avec l'aide de trois petites
guépes du genre Nasonia,
d’'une bonne dose d’antibio-
tiques et de logique, c’est dé-
sormais chose faite. Les cher-
cheurs savaient que lorsque
ces trois espéces se croisaient,
leurs hybrides étaient condam-
nés. Ils prédirent, en s’inspi-
rant des expériences avec
Wolbachia, qu'un traitement
antibiotique aurait un effet
drastique... Ils ne se sont pas
trompés: pres de 90 % des hy-
brides furent sauvés! L'incom-
patibilité entre les guépes ve-

simplement ceux de la flore
intestinale!

UN JOUEUR DE pkesA
LA LOTERIE DE L'EVOLUTION

En étudiant cette derniére de
plus prés, Seth Bordenstein
remarqua d’ailleurs que les
hybrides survivant sans traite-
ment étaient ceux qui avaient
recu une flore proche de celle
d’'un de leurs parents, au lieu
d’'un mélange chaotique. C’est
donc bien cette flore qui dé-
termine qui vit ou meurt et,
ce faisant, imperméabilise les
frontiéres entre les espéces
concernées. “Cette étude est
solide et I'idée qu’elle présente
est séduisante. On savait que
les bactéries intracellulaires
pouvaient jouer sur l'isole-
ment de populations... Mais
que les bactéries intestinales
en soient également capables
est nouveau !”, s'enthousiasme

plement, par des changements
dans leur flore intestinale.
Voila une découverte qui
ajoute un joueur particulie-
rement riche a la grande lote-
rie de I’évolution... Et qui dit
partenaire supplémentaire dit
nouveaux génes a prendre en
compte: “Notre expérience
donne ainsi une bonne raison
de regarder I’'hologénome, c’est-
a-dire la combinaison de 'ADN
de I'héte et de ses communatu-
tés de micro-organismes rési-
dents, souligne Seth Bordens-
tein. L'objet de la sélection
naturelle ne serait donc pas
l'individu seul, mais Iui et les
communautés bactériennes
associées. ” Pour le chercheur,
nous étions jusqu’ici passés a
c6té de la plus grande part de
I'information qui constitue
chaque étre vivant: les bacté-
ries, ces marionnettistes invi-
sibles et inconscients derriére
I’évolution des espéces! |

2013 | SEPTEMBRE ISV m

COURTESY OF H. FRYDMAN - NATIONAL INSTITUTES OF HEALTH HUMAN MICROBIOME PROJECT



SCIENCE®/IE

vovages » Une croisiere d'exception

13 jours au fil du Mékong

Places Li_mi.bée;s
réservez vite -

ot p/ apam[ﬁﬁ €
e gy N i3 au liew de
)
. ONNE RIS s
= PARPE 15 TOUT COMP
13 10“'5“0 nu omplete, Wisites--- 4€
vol, pensiot 11,0, de réduction

Les pomts forts SCIENCE&’IE

-~ VOYVAGES v}

¢ Un programme: m'l i
* TOUTES les visites et les speclacles inclus =i uins
e Un tarif TOUT COMPRIS, spécial lecteurs
* Un bateau 4* de 24 cabines, hahillé de bois exnilque
E—

Ho-Chi- Minh (Salgon) Phnom Penh Temples d Angkor

écouvrez les hauts lieux classés
au patrimoine de I'Unesco au
rythme des flots du Mékong.

Cette croisiére fluviale offre un angle idéal et un
confort de voyage pour comprendre le Vietnam et
le Cambodge d'hier et d'aujourd’hui.

Science & Vie Voyages vous propose ce pro-
gramme de 13 jours pour découvrir :

La chaleureuse et trépidante Ho-chi-Minh-Ville,
les majestueux temples d'Angkor, Phom Penh la
coloniale et sa pagode d'argent, le fascinant

o Tarifs selon les dates : » 2295€ « 2439 +2545€ +2685€ *Supp. Fétes/pers. : 340€ (non inclus)
spectacle des danses khmeres.

Pré/post acheminement de voire région  Supp./pers. pont suppérieur : 200€

Avec Science & Vie Voyages tout est compris dans le tarif a partir de 2 295€ :
Le vol Paris / Hd-Chi-Minh Ville et Siem Reap / Paris - les transferts aéroport / hétel et bateau / aéro-

port ou inverse - la croisiére selon la catégorie de cabine choisie - I'hébergement en hotel 4 NL en

- chambre double a Siem Reap - la pension compléte pendant fout le circuit - les transferts, les visites et
excursions mentionnées au programme - les services d’un guide national francophone pour les visites
- des guides locaux pendant la croisiére - les services de notre directeur de croisiére CroisiEurope &
bord - les boissons a tous les repas (1 sodaou 1 biére ou 1 eau minérale et café et thé par personne
et par repas) — thé, café eteau a volonté pendant la croisiére - I'assurance assistance / rapatriement
- les pourboires (pour le personnel pendant la croisiére). (NB : visas et taxes aéroport non inclus).

T Pour recevoir une documentation détaillée de votre croisiére retournez ce bulletin & :
Informations - réservation : ((RERPIVEI Science & Vie Voyages TSA 10005 - 8, rue Francois Ory - 92543 MONTROUGE Cedex.
L MNom Prénom
VOYAGES "}' Adresse
Du lundi au vendredi de 9h Code postal LL_1 1 | | Ville
412h30 et de 13h30 2 18h — =
etle samedi de'Sh 2 12h. Teléphore:| | JL g JLg Il Ly ) EPOSREC_ 0000000000000 CroisiEurope

Précisez le CODE : 5V Conformément & oom atique et Liberié * du & jarwier 1978, o fiomons que les renseignements c-dessus sont indispersabiles au traitement de wotre commands et que vous disposes o un droit daccés, de
MKI3 midification, da et et de suppression de ces donndes par simple courner. Sauf refus de vore pant, e infomnations pewvent Sine wiifsd es par des parkensines.



'D B pour le XX siécle

(uand les nouveaux savoirs bousculent les anciens dogmes

S CI E N C E@I EJ Une gmnq‘e série de “Science & Vie, a retrouver chaque moi;.

Cemois-ci: La génétique

Leconn®é

Penser
achIS plutot

qu’Inne

PAR EMMANUEL MONNIER

La mise au jour de I’ADN a donné corps au XX¢ siécle a une puis-
sante métaphore: la molécule de la vie recéle un “programme
génétique” qui fixerait, dés la conception, le développement et
I'ensemble des caractéristiques d'un étre. Cette idée d'un déter-
minisme biologique a été vivement contestée, allumant d'innom-
brables querelles sur les limites de cet inné supposé dicté par nos
génes. Mais aujourd’hui, de nouvelles données révolutionnent les
termes mémes du débat: non seulement le vécu et I'environne-
ment seraient capables de modifier 'ADN, mais ces modifications
pourraient étre transmises, ensuite, ala descendance. Un nouveau
pouvoir de l'acquis qui offre des possibilités inédites, et esquisse

une responsabilité nouvelle vis-a-vis des générations futures.
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e secret de lavie ! Voila ce
que Francis Crick clamait
avoir découvert, en février 1953, apres
qu’il eut identifié, avec son complice
James Watson, la structure de I’ADN.
Pourquoi sommes-nous différents d'un
chimpanzé? Qu'’est-ce qui détermine
la couleur de nos yeux ? La forme de
notre nez? Voire certaines maladies
quinous affligent? Tout s’éclairait sou-
dain, révélé dans cette longue succes-
sion de bases chimiques — adénine (A),
thymine (T), cytosine (C) et guanine
(G) —qui constitue I'acide désoxyribo-
nucléique (ADN), une molécule fasci-
nante, présente dans toutes les cellules
vivantes. Car I'agencement de ces bases
formait un code astucieux, contenant,
sans nul doute, toutes les informa-
tions nécessaires au développement
et au fonctionnement d'un organisme
quel qu’il soit. La génétique moderne
venait denaitre et, avec elle, 'idée que
tout serait inscrit, dés notre concep-
tion, dans ce texte & quatre lettres qui
compose nos génes et dont nous héri-
tons de nos parents. Une révolution
biologique, donc ; mais aussi des idées.
Car la mise au jour de cet alphabet
biochimique, enfoui dans chacune
de nos cellules, a fini d’enterrer les
théories “vitalistes”, qui prétendaient
faire du vivant un monde a part, ot la
matiére aurait été dotée d’'un mysté-
rieux “élan vital”, pour l'installer dans
I'imivers familier de la chimie molécu-
laire : chaque organisme est désormais
le fruit de réactions physico-chimiques
orchestrées par des informations bien
définies, codées des le départ dans les
geénes. Un programme inné, al’origine
des protéines qui vont catalyser toutes
les réactions.

Enoncé par Francis Crick en 1958,
le “dogme central de la biologie
moléculaire” aboutira dans les an-
nées 1960, sous la plume de Fran-
gois Jacob, Jacques Monod ou Ernst
Mayr, ala métaphore du “programme
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génétique”. Les génes deviennent une
série d’instructions orchestrant pas a
pas le développement des étres, in-
dépendamment de leur vécu et de
leur environnement. Et c’est avec
cette conception du vivant, donnant
la part belle a I'inné, que la biologie
a progressé, a pas de géant... Jusqu’a
ce que, ces quinze derniéres années,
s’affaiblisse toujours davantage 1'idée
de programme.

UN DEBAT VIF ET FORT ANCIEN

Car au fur et & mesure que les généti-
ciens ont décrypté le génome complet
d’un nombre croissant d’animaux et
de plantes, il est apparu que les génes
seuls ne pouvaient rendre compte des
différences entre les espéces et les in-
dividus. Au fur et a mesure que les bio-
logistes se sont plongés dans I'intimité
des mécanismes chimiques de I’ ADN,
ils se sont apergus que la molécule
reine de I'inné avait un peu usurpé son
trone: censée ne changer que d'une gé-
nération a I’autre, au gré de rares alté-
rations apparaissant au hasard, elle se
révélait sensible aux événements vé-
cus par |’organisme, jusqu’a en garder
la trace dans sa composition chimi-
que. L’adaptation

d’'un étre a4 son
environnement

s’inscrirait donc
dans son propre
génome. Et pourrait bien étre trans-
mis, en partie, a la descendance. Au-
jourd’hui, cette reconquéte de 'acquis
sur 'inné s’accélére. Expériences et
théories s’affinent, les principes et
les mécanismes par lesquels le vivant
transmet |’expérience d’un étre d’'une
génération a I’autre se réveélent peu a
peu. Et ainsi semble devoir se résoudre
la vieille querelle entre inné et acquis.

Car distinguer ce qui est fixé & lanais-
sance — voire bien avant — et ce qui
dépend, ensuite, de I'environnement
dans lequel on vit est une question
sur laquelle les philosophes s’étrillent
depuis des sieécles. Quant a savoir si
I'impact de cet environnement se —»

LA GENETIQUE S’APPUIE DES

LED!

“PRO

ART SUR LANOTION DE
RAMME"...

Ladécouvertede "ADN par Crick et Watson
en 1953 révéle e fonctionnement d'un “pro-
gramme” biochimique, censé gouverner le
développement de tout étre vivant.




-

1

’Inné...

DE LORIGINE
... QUI SONT TRANSMISES TELLES
QUELLES A NOTRE DESCENDANCE...

Ce programme génétigue serait transmis a la R ———
descendance par |"intermédiaire des cellules TR
sexuelles (ovocytes ou spermatozoides), sans :
autremodification que des mutations et réar-

rangements aléatoires.

DES ESPECES

... CODANT L ENSEMBLE ; s
DE NOS CARACTERISTIQUES e
PHYSIQUES... ™ ST -
Taille, couleur desyeux, volume du SN .
cerveau...noscaractéristigues hiolo- N S ™ ... SANS AUCUNE INFLUENCE
giques seraient ainsi fixéesdés|la C ) 4 \ -2 x DES EXPERIENCES VECUES
conceptiondans notre génome, pré- o a AN '_\ & I~ Edhs Les expériences acquisesn’influeraient

sent danschacunede noscellules. - e \ B, doncpassurles caractéristiques hiolo-
Chague individu utilisant ce “capital A A eN L % - giques de ladescendance; leurs effetsdis-
génétique” pour s'adapter, ensuite, a W e e AT paraissent avec|'individu. C’estun concept
sonenvironnement. b R LRl N A R dlédel'évolution dite “darwinienne”.,
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—» transmet a la descendance, voila
qui fait aussi débat depuis fort long-
temps. Un débat qui, faute de théo-
rie solide expliquant la conception
et le développement d’un étre vivant,
s’était appuyé jusqu’au XX° siécle sur
des concepts flous. Ainsi, qu'un sang
puisse étre noble n’a fait pendant des
siécles aucun doute ; mais on se gardait
bien de préciser ce qui, dans ’aristo-
cratie, était véritablement transmis
de la chair des parents a celle des en-
fants. Et au XIX® siecle, on pouvait aussi
bien considérer que ’alcoolisme et des
maladies comme la tuberculose s’héri-
taient “par le sang”, de parents a en-
fants tout en pointant en méme temps,
comme le fit Emile Zola, le poids de
la société qui favoriserait, voire indui-
rait, I’alcoolisme chez les classes “in-
férieures”. Les individus sont-ils sou-
mis & une fatalité biologique contre
laquelle, bénéfique ou maléfique, iln'y
arien a faire et qu'ils légueront 4 leurs
enfants? Ou bien la nature humaine
dépendant d’abord de ’environne-
ment dans lequel elle s'inscrit, le sort
des individus peut-il étre amélioré en
changeant leur milieu ? Bref, qu'est-ce
qui est inné? Qu'est-ce qui est acquis?

DARWIN CONTRE LAMARCK

Le biologiste allemand August Weis-
mann commenca 4 mettre de I’ordre
dans ces vieilles querelles jusque-la
essentiellement philosophiques, en
formulant, a I'orée du XX® siécle, un
principe radical: il établit qu'entre
les cellules somatiques, qui consti-
tueront le corps de I'organisme, et les
cellules germinales (ovocytes et sper-
matozoides) qui lui permettront de se
reproduire, la séparation est précoce et
définitive, durant le développement de
I’embryon. Peu importe, dés lors, les
expériences vécues par l'organisme,
celles-ci n’auront aucun impact sur
les caractéristiques biologiques trans-
mises & sa descendance. Pour preuve,
assénera Weismann: couper la queue
d'une souris ne lui fait pas engendrer
des souriceaux a la queue plus courte!
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Si Weismann ampute ainsi des
queues de souris, ce n’est pas par pur
sadisme. C’est surtout pour couper
court aux idées professées par les dis-
ciples de Lamarck, un savant francais
qui, au début du XIX® siécle, fut un
des premiers & affirmer que les étres
vivants évoluaient au fil du temps. Se-
lon la logique suivante: 1'usage répété
d'un organe, d'une génération a l'autre,
pousserait ce dernier 4 se transformer
pour que 'espéce s’adapte au mieux a
son environnement. En clair, pour La-
marck, si les girafes ont aujourd hui un
long cou, c’est parce que leurs ancétres
n’ont cessé de |'étirer, pour manger les
feuilles les plus tendres situées en haut
des arbres. Evidemment, une telle théo-
Tie présuppose que les modifications
de l'organe, liées a son usage durant la
vie de’animal ou du végétal, se trans-
mettent a sa descendance, ce que les
lamarckiens appelleront plus tard la
“transmission des caractéres acquis”.

Des le début du XXe siécle pourtant,
les disciples de Darwin prennent le
dessus... Or, pour les darwinistes, les
variations d'un individu a I'autre a tra-
vers la descendance sont dues au seul
hasard. Avant que la sélection natu-
relle ne favorise

ensuite, par une
reproduction plus

forte des individus
les mieux adaptés
i leur environnement, la diffusion de
certains caracteres au détriment des
autres. Le principe de Weismann per-
mettait alors de clarifier le mécanisme
par lequel s’opérait cette sélection.
Quelques années plus tard, les biolo-
gistes redécouvraient les lois de Men-
del qui établissaient la notion de génes.
Ils en isolaient ensuite le support maté-
riel sous forme de chromosomes dans
le noyau des cellules. Les notions
d’inné et d’acquis commencaient du
coup a prendre un sens plus précis.
L'inné devenait I’ensemble des carac-
téres héréditaires contenus dans la li-
gnée germinale, transmis au sein d'une
méme espeéce d'un individu asa —

LEVIVANT MONTRE AUJOURD'HUI
SA GRANDE PLASTICITE...

Des jumeaux possédant les mémesgénes et
vivant dans un méme environnement ne se
développent pas forcément de fagonidentique.
Ce qui suggére que tout n'est pasdéfinitive-
ment codé dans |"ADN.




4

.,- AUTRAVERS DE
MECANISMES QUI MODIFIENT
L'EXPRESSIONDES GENES...

Des mécanismes dits “épigéné-
tiques” régulent I'activité de certains
génes, en les activant ou les désacti-
vant. Et ces mécanismes ne sont pas
directementprogrammeés dans le
génome des individus.

|
1

&

ces vécues sur nos genes est peu a peu apparue

... SOULIGNANT L'IMPORTANCE
DEL'ENVIRONNEMENT
BIOCHIMIQUE DU GENOME...

Un méme génepeut ainsi, selon |"environne-
ment physique et chimique dans lequelil se
trouve, avoir des effetstrés différentsd ‘une
cellule 3l'autre, d'un individua l'autre.

E o ‘1{.!,\‘!__. i

RN ey

LAMATCK
FPHILOSOPHIE

ZOOLOGIOUE

... TOUT EN REHABILITANT
L'IDEEDE LATRANSMISSION
DES CARACTERES ACQUIS

(et “épigénétisme” renoueavec
I'intuition du naturalistefrangais
Jean-Baptiste Lamark sur I’ hérita-
hilité des expériences vécues.
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ANNEES 1990

Jean-Jacques Kupiec E-
Pierre Sonigo

Ni Dieu

ni gene

Le réle de I'aléatoire
totalement repensé

L'analyse génétique, notamment de
cellules cancéreuses, esquisse une
nouvelle vision du génorme. Comme le
propose Kupiec et Sonigo, plutét qu’un
programme prédeterminé, ce serait un
ensemble de recettes de fabrication
des protéines, activées de fagon aléa-
toire par |'activité chimique de la cel-
lule. Deux cellules identiques peuvent

ainsi afficher deux profils différents.

Limportance des interactions entre cellules

Divers travaux, notamment sur la mort cellulaire, montrent que nos

organes se développent au gré des interactions entre cellules. De quoi
envisager une sélection darwinienne appliquée aux cellules : celles qui
ne s'insérent pas dans un réseau d’échanges fonctionnel disparaissent.

g“_“ﬁ

CYTOSCAPE

BSIP-DR-

— descendance par l'intermédiaire
des chromosomes, sans autre modi-
fication que des mutations et réarran-

gements aléatoires. L'acquis, lui, était

I'ensemble des adaptations spécifiques
del'individu tout au long de sa vie, qui
disparaissait avec lui. 'ADN, un demi-
siécle plus tard, livrait le support maté-

riel ultime de cet inné: 1'essence d'un

individu, et de son espéce, concentrées
dans une unique longue molécule.
L'homme se révélait &tre, d’abord, son

génome. Mais jusqu’a quel point?

DES FACTEURS PSYCHOSOCIAUX
Que ’ADN décide de la couleur de nos

yeux ou de notre peau a été vite accepté

par 'ensemble des scientifiques — et de
la société. Mais quid de notre embon-
point, de nos postures, de nos capaci-

tés intellectuelles et artistiques ou de
nos comportements ? Si tout le monde

s’est accordé sur I'idée qu’un étre vi-

vant est la somme d'un programme
génétique et d'une série d'interactions

avec 'environnement, les débats ont

N8 ISWISEPTEMBRE | 2013

été trés vifs pour évaluer plus précisé-
ment la part de I'un et de I'autre: aux
annonces médiatisées de tel géne res-
ponsable de I'obésité, de 'amour ma-
ternel, d'une hyperagressivité, voire de
I’homosexualité, répondaient des tra-
vaux montrant au contraire I'impor-
tance des facteurs psychosociaux sur
ce que Nous sommes.

Innéistes contre culturalistes, les
joutes étaient d’autant plus apres
qu’elles pouvaient avoir des traduc-
tions politiques trés concrétes. Dans les
années 1950, le souvenir encore frais
des atrocités nazies et autres idéolo-
gies racistes empéchait quiconque d’af-
firmer que I'intelligence, 'aptitude a
apprendre les langues ou la musique
puissent se trouver dans les génes.
Mais le temps efface les remords. Et
la publication, en 1965, dans la revue
Nature, d'une corrélation entre la pré-
sence d’'un chromosome Y supplémen-
taire chez certains hommes et une ten-
dance a adopter des comportements
violents fait résolument pencher le

balancier du cété de I'inné. Quatre
ans plus tard, lorsque parait une autre
étude affirmant que la différence de
Q.L entre Noirs et Blancs aux Etats-
Unis serait essentiellement due a des
facteurs génétiques, la conclusion po-
litique qui en est tirée est d’investir
moins de fonds publics dans la scola-
risation des enfants noirs. Pourquoi dé-
penser plus, en effet, puisque leur plus
fort taux d’échec scolaire serait le résul-
tat de leurs génes et non de conditions
de scolarité plus difficiles ? La création,
en 1980, d'une banque de sperme de
prix Nobel en Californie s’inscrit dans
cette méme croyance que 'intelligence
aurait pour base principale la posses-
sion de “bons” génes. Cette idée que
I'essence, en somme, précede 1'exis-
tence, aura donc été le credo marquant
de la biologie du Xx° siecle.

Mais il semble aujourd’hui avoir
fait son temps. Car les généticiens
se rendent compte depuis quelques
années que nos genes ne sont pas
si imperméables & nos expériences



ANNEES 2000

L’influence

démontrent
qu’un régime
alimentaire suf-
fit & désactiver
certains génes
sur plusieurs
générations.

du vécu sur '"ADN

Alors qu'un médecin suédois révele
en 2001 qu'un épisode de famine ou
d'abondance vécu par un ancétre
influence le métabolisme de ses
petits-enfants un siécle plus tard, des
expériences menées sur la souris

LR ITY D6
ANCENTORS
LW

Les confirmations du séquencage
Les techniques de séquencage et d'analyse chimigue
mettent en lumiére le jeu complexe d'interactions molécu-
laires au sein de chaque cellule pour moduler I'expression
des génes et les caractéristiques biologiques de I'individu.

ANNEES 2010

acquises. Que loin de constituer un
programme rigide, écrit une fois pour
toutes dans chacune de nos cellules, il
est largement interprété, voire réécrit,
selon le contexte, au gré des interac-
tions que chaque cellule peut avoir
avec son environnement. Lamarck
aurait-il été trop vite enterré ?

De fait, méme si certaines maladies,
comme la sclérose en plaques, sont
sous la dépendance forte d’anomalies
génétiques héréditaires, il n’empéche
que des jumeaux possédant exacte-
ment les mémes geénes, porteurs tous
deux de la méme anomalie génétique,
élevés ensemble dans une méme fa-
mille, peuvent avoir des destins diver-
gents, 'un développant la maladie et
pas l'autre. Pourquoi? Parce que tout
ne serait pas inscrit dans le seul ADN.

Et pour cause! Les biologistes savent
bien qu'une cellule cardiaque, pourtant
dotée des mémes génes qu'une cellule
de foie ou de rein, se comporte diffé-
remment. Mieux: d'une heure a I'autre,
selon que l'on est le jour ou la nuit,

serein ou agressé, I’ADN d’une méme
cellule est traduit différemment. Ainsi,
certains génes ne s’expriment pas de la
méme fagon selon qu'on a assez dormi
ou que I'on manque de sommeil (voir
S5V n° 1148, mai 2013, p. 40). Certains
sont inhibés par la restriction de som-
meil, tandis que d’autres, liés a la ré-
ponse au stress, aux défenses immuni-
taires et aux réactions inflammatoires,
s’expriment au contraire davantage.
L'acquis, c’est-a-dire les expériences
propres a chaque individu, vient donc
mettre son grain de sel au coeur méme
de la machinerie cellulaire.

UN IMPACT SUR 3 GENERATIONS

Lidée qu'un stress intense ou répété, ou
la présence de polluants dans’atmos-
phére puissent perturber les équilibres
chimiques & I'intérieur de nos cellules
ou, pour une femme enceinte, celles de
son enfant 4 naitre, n’est pas en soi si
surprenant. Mais quand un chercheur
suédois en santé publique, Lars Olov
Bygren, a moniré en 2001 qu'une

expérience vécue par un grand-pére
pouvait avoir, trois générations plus
tard, des conséquences sur le méta-
bolisme de son petit-fils, la nouvelle
a sidéré les généticiens.

Car c’est évidemment impossible si
I’'on admet la séparation postulée par
Weismann des lignées germinales et
somatiques. Et pourtant ! Le chercheur
suédois a étudié la généalogie des habi-
tants d"une minuscule bourgade, Over-
kalix, dans le nord de son pays. Par-
ticulitrement isolés, ces villageois ne
pouvaient compter que sur eux-mémes
pour se nourrir et alternaient donc, au
XIX® siecle, les périodes de famine et
d’abondance. En analysant les registres
agricoles, I'expert en santé publique a
déterminé les quantités de nourriture
disponibles durant leur petite enfance
de trois cohortes de villageois nés en
1890, 1905 et 1920, et les a croisées
avec lamortalité de leurs petits enfants.
Résultat 7 Les garcons qui avaient eu
la chance de connaitre des hivers
de nourriture abondante durant —
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— leur jeunesse avaient des petits-
enfants dont la mortalité par diabete
ou maladies cardiovasculaires était
supérieure 4 celle des autres, dont le
grand-pére n’avait, au contraire, connu
que des périodes de disette. Disposer
d'une nourriture abondante durant sa
petite enfance enclenchait donc une
série de mécanismes conduisant a
accroitre le risque de diabéte chez ses
petits-enfants des décennies plus tard !
De quoi faire se retourner Weismann
dans sa tombe.

DES MODIFICATIONS REVERSIBLES

Comment est-ce possible? Les généti-
ciens ont fini par mettre au jour deux
mécanismes effectivement capables
de modifier le génome de fagon sub-
tile, ciblée et surtout réversible. Le
premier, la méthylation des génes,
consiste a ajouter un petit composé
chimique — un radical méthyle — sur
I'une des quatre bases (les cytosines)
qui les composent. Ce simple ajout
perturbe l'activité du géne (en général,
il 'inactive). L'autre consiste 4 modi-
fier les histones, ces grosses protéines
autour desquelles la molécule d’ADN
s’enroule. Laméthylation des histones,
en empéchant I’ADN de se détacher,
désactive différents génes. L'ajout
d'un autre petit composé chimique
favorise, au contraire, leur activation.

* Ces mécanismes dits ‘épigénétiques’

modifient tout simplement la maniére
dont le génome va étre traduit”, ex-
plique Thierry Forné dont 1’équipe,
a I'Institut de génétique moléculaire
de Montpellier (CNRS), défriche ces
processus chez les mammiféres. “Si
FADN est le texte, I'épigénétique en
est en quelque sorte la ponctuation”,

EN SAVOIR PLUS

renchérit sa collaboratrice Annick
Lesne. Des points et des virgules ajou-
tés ou enlevés au gré des circonstances
et qui, au final, bouleversent I'interpré-
tation du texte.

Chez les mammiferes, 'influence de
ces mécanismes sur ’expression des
genes a été confirmée par différents tra-
vaux menés entre 2003 et 2006 sur des
souris dotées de la version jaune du
gene dit “agouti”. Un géne qui donne
un pelage jaune etune tendance al’obé-
sité et au diabéte lorsqu'il s’exprime.
Or, lorsqu’on nourrit un groupe de sou-
1is gestantes dotées d'un tel géne avec
de la nourriture riche en nutriments
susceptibles de fournir des

c’est cette combinaison qu'il faudrait
désormais prendre en compte pour
comprendre I’évolution des especes
vivantes. Marier, en somme, darwi-
niens et lamarckiens. La réalisation,
au tournant du XXI siécle, de car-
tographies complétes de différents
génomes, dont celui de I’homme en
2003, a de toute facon donné le coup
de grice a la métaphore d'un “pro-
gramme génétique” qui suffirait, a lui
seul, a prédire ce que sera |'organisme.
Que l'intégralité du développement
soit inscrit dans les génes est en effet
apparu intenable: I’ADN humain n’en
contient guere plus de 20000. Pas plus

résidus méthyl, comme la
vitamine B, les souriceaux

naissent avec des pelages
marron et sans prédisposition 4 1’'obé-
sité ni au diabéte: en effet, l’'abondance
derésidus méthyl inactive le géne dans
la descendance. “Et les effets vont se
retrouver non seulement d la premiére
génération mais aussi dans la se-
conde”, souligne Thierry Forné. Pour
une raison simple: les cellules germi-
nales des souris de la premiére géné-
ration, perturbées lorsqu’elles étaient
dans I'embryon, seront celles qui feront
naitre la génération suivante. Les cor-
rélations observées par Lars Olov Byg-
ren vont néanmoins plus loin puisque
I’effet est observé sur une lignée mas-
culine: il ne s’agirait donc pas d’'une
simple méthylation de ’ADN de I'em-
bryon durant la grossesse de la mére,
mais d’un effet (méthylation ou autre)
qui a bien été acquis puis transmis via
les spermatozoides.

A'hérédité génétique s’ajoute donc
une hérédité dite épigénétique. Et

Le débat inné/acquis ayant des origines anciennes, un retour aux sources et aux
ceuvres de Jean-Baptiste Lamarck (XIX® s) ou aux classiques comme Le Hasard
et la nécessité (Jacques Monod, 1970) n'est pas superflu. On complétera par des
auteurs qui défrichent de nouvelles conceptions du vivant. Parmi eux, Henri
Atlan (Le vivant post-génomigue, 2011), Pierre Sonigo (Ni Dieu ni géne, 2001) ou
Jean-Jacques Kupiec (Lorigine des individus, 2008).
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qu'une souris et bien moins qu'un...
grain deriz. A peine 1 % de notre ADN
differe de celui d*un chimpanzé. “ Ce
quiest important pour différencier une
souris d’'un homme, ce n’est donc pas
le nombre de génes, c’est plutét la
maniére dont ils vont étre décryptés”,
souligne Thierry Forné. Que I’ADN ne
soit pas un “programme” figé, que le
vécu se charge de le réinterpréter — les
épigénéticiens parlent de “reprogram-
mation” —, est donc désormais acté.

UNE EXPRESSION ALEATOIRE

Mais certains chercheurs vont plus
loin, refusant le terme méme de “pro-
gramme”, compris au sens d ‘une série
d’instructions dont la séquence, y com-
pris dans ses réponses aux actions de
I'environnement, se déroulerait de ma-
niére univoque. Comme Jean-Jacques
Kupiec, chercheur en biologie et en
épistémologie au Centre Cavaillés de
I'Ecole normale supérieure de Paris,
pour qui chaque étre vivant serait, in
fine, le résultat d'un certain... hasard.
Ou plus exactement d’une sélection
darwinienne appliquée sur les cel-
lules elles-mémes. L'expression des
genes serait 4 tout moment aléatoire,
chacun ayant une certaine probabilité
de s’exprimer. .. ou de rester silencieux.



AU NIVEAU ETHIQUE...

Penser aujourd’hui
a ses descendants

La possibilité de modifier, par notre
mode de vie actuel, I'expression

du génome de nos descendants
augmente notre responsabilité
vis-a-vis des générations futures.
Les choix de vie que nous faisons
aujourd’hui non seulement influent
sur notre propre corps, mais condi-
tionnent aussi les caractéristiques
biologiques des humains de demain.

«SANITAIRE

.
iy

Des expériences, réalisées sur des bac-
téries dotées de génes codant pour des

protéines fluorescentes, publiées en Se P mteger

2002 dans la revue Science, semblent Outre leur effet direct sur notre

lui donner raison. Elles ont montré santé, les substances chimiques

que, méme dans des conditions d’ex- artificielles qui se multiplient dans 3
pression strictement équivalentes, un notre environnement sont-elles

méme gene ne présente pas la méme susceptibles de modifier I'expres-

activation d’une bactérie a 'autre. sion de notre génome? S'il est

Deux bactéries possédant le méme gé- | encore trop tot pour l'affirmer,
nome, placées dans un méme environ- qes “épigénéticiens” estiment ce
nement, ’épondent différemment, et ce risque trés probable.
de maniére manifestement aléatoire.
Pour Jean-Jacques Kupiec, et d’autres
 biologistes poursuivant les mémes rai-
2 sonnements, ces résultats indiquent
g qu’il faut abandonner 'idée d 'un pro-

< gramme inné au profit d'une vision ...THERAPEUTIQUE
& dans laquelle rien ne serait préétabli, si y e 7
4

4 ce n’est des probabilités. ADN ne se-
E rait qu'une bofte a outils, un ensemble
; de recettes pour différentes protéines,
'353 activées au hasard au gré des multiples
=, interactions chimiques dans le noyau
T . ] 5

F cellulaire. Les cellules de 'organisme
ﬁ exprimeraient ainsi en permanence,
z aléatoirement, différents profils. Ceux
E qui se révelent adaptés & 1’'environ-
z nement cellulaire dans lequel elles
£ vivent, et qui permettent aux cellules
= : -

5 d’avoir des échanges fructueux avec
Z leurs voisines, se stabiliseraient. —

Mieux se soigner

Inversement, la possibilité
d'agir sur I'expression du
génome sans avoir a modifier
les génes eux-mémes ouvre
a terme des possibilités
thérapeutiques. C'est le cas,
en particulier, de la lutte contre
le cancer ou contre certaines
maladies liées & une anomalie
génétique (comme ici, un
enfant bulle).
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— Les autres disparaitraient. “C’est
une sélection interne entre cellules,
qui est le reflet de I'histoire de l'orga-
nisme, done de sa relation a 'environ-
nement”, résume Jean-Jacques Kupiec.

Quel réle joue I'épigénétique dans
ce contexte? “C’est l'art de diriger
Paléatoire en restreignant I’éventail
des possibles”, répond Thierry Forné.
Car “au hasard” ne signifie enrien que
tout peut survenir avec la méme pro-
babilité! “ Toute la question est donc

probabiliste du génome”, explique-t-il.

Fruits du hasard ou pas, dans
quelle mesure ces marques épigé-
nétiques, créées sous 'influence de
I’environnement, peuvent-elles se
transmettre durablement a la descen-
dance? Cette transmission de carac-
téres acquis, observée pour la premiére
fois chez I'’homme par le chercheur
Lars Olov Bygren sur de petites pop-
ulations, est-elle un phénomene mar-
ginal ou de grande ampleur? Peut-elle,

Se rappeler désormais que ce qui semblait inéluctable
peut étre changé, et que ce qui est acquis peut étre transmis

de comprendre comment le hasard
est canalisé, biaisé, dans un sens ou
dans un autre, par les signaux regus de
Pextérieur...”, observe Annick Lesne.

Quels sont les processus qui
conduisent a “marquer” tel ou tel
gene? Jean-Jacques Kupiec propose la
encore une vision trés “darwinienne” :
“Quand la cellile a trouvé la bonne
combinaison de génes, celle qui lui
permet d’avoir de bonnes interac-
tions avec ses voisines, les interactions
entre cellules induisent en retour des
signaux qui stabilisent la cellule dans
Pétat o1 elle est, pour qu’elle continue
ad exprimer ces ‘bons’ génes”, soutient-
il. De quoi expliquer, a contrario, le
nombre impressionnant de cellules qui
meurent lors du développement d'un
embryon. “Ce sont des cellules qui
n’ont pas pu entrer dans un réseau quii
fonctionne. C’est un tria posteriori de
ce qui marche”, souligne Jean-Jacques
Kupiec, qui y voit un moyen de dépas-
ser enfin les discussions sans fin sur
le primat des génes ou de 'environne-
ment. “Jusqu’a présent on avait, d un
cdté le déterminisme du géne, et de
Pautre le déterminisme de I'environ-
nement. Mais comment articule-t-on
deux déterminismes qui s’opposent?
Cette opposition a maintenant dis-
paru : 'environnement a un réle sélec-
tif. Il ne vient pas dire al’organisme ce
qu’il doit faire. L'organisme le trouve
de lui-méme grdce au fonctionnement
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surtout, se fixer au-dela de trois gé-
nérations ? “Ce n'est pas exclu, avance
prudemment Thierry Forné. En ce qui
concerne la méthylation de ’ADN, des
séquences échappent a l'effacement
dans la lignée germinale. Donc, si on
arrive a en trouver certaines qui ont
une fonction, il n’est pas exclu qu’elles
puissent transmettre, au fil des généra-
tions, le caractére auquel elles sont
liées.” Une telle transmission, si elle
était confirmée chez '’"homme, aurait
un impact considérable.

UNRISQUE... ET UNIMMENSE ESPOIR
Un impact philosophique, d’abord,
puisqu’il serait admis que nos expé-
riences vécues aujourd’hui puissent
avoir des conséquences sur ce que
seront, demain, biologiquement, nos
descendants. Sanitaires, ensuite.
“Nous vivons une période spéciale
dans nos sociétés ot il y a beaucoup
de produits chimiques perturbateurs.
Ces produits modifient probablement
I’épigénétique dans des proportions
plus ou moins importantes”, s'inquiete
en effet Thierry Forné. Si la possibilité
de fixer un caractére acquis était avé-
Tée, nous ne serions donc pas a I’abri
d’altérations durables et incontrélées
de notre génome. Inversement, la pos-
sibilité d’agir, de fagon réversible, sur
’expression des génes, ouvre de nou-
velles perspectives thérapeutiques.
Le principe étant d’inactiver, par des

moyens beaucoup moins lourds que
les thérapies géniques actuelles, ceux
qui entrainent certaines maladies ou
cancers. “Le probléme c’est d’arriver
a cibler épigénétiquement un géne. Le
jour otl on saura vraiment cibler les sé-
quences régulatrices d’un géne, la, on
aura stirement des outils intéressants
pour la thérapie”, note Thierry Forné.

Le contréle des mécanismes épigéné-
tiques n’en est encore qu’a ses balbu-
tiements. Mais il est déja porteur d'un
double message : I'environnement et
nos modes de vie, I’ensemble de nos
“expériences acquises” ont bien de
multiples possibilités de nous affec-
ter, de nous marquer jusque dans l'in-
timité de notre ADN et celui de notre
descendance. Mais ce marquage étant
par nature réversible, ce qui a été fait
peut étre défait. Et 'espoir est donc
toujours présent de pouvoir, un jour,
réparer ce qui a été altéré. Notre corps
ne serait donc plus un donné indépas-
sable, auquel il nous faudrait bon gré
mal gré nous soumettre, greffes et pro-
théses diverses rendant déja chaque
jour davantage caduque cette idée qu'il
nous faudrait composer avec un corps
regu une fois pour toutes.

Le XXI° siecle va devoir apprendre a
jouer de cette nouvelle plasticité. Et se
rappeler que ce qui est inné, et semblait
donc inéluctable, peut étre changé;
pendant que ce qui est acquis, et sem-
blait donc limité au temps de notre pas-
sage sur Terre, peut devenir un héri-
tage pour des générations a venir. Une
plus grande liberté d’un c6té, une plus
grande responsabilité de I’autre. |

Le mois prochain
Leconn®7

MATHEMATIQUES

Penser

“types »”

plutét que
“ensembles”



BON A SAVOIR

En direct des publications
scientifiques et autres
rapports et études.

.» ZOOM DU MOIS —-p

Pour préserver

sa santé...

5 sports sur
nance.

QUESTIONS/ - »
REPONSES

Envoyez-nous vos

questions et gagnez un :
abonnement d'unan a \
Science & Vie. \

.p» TECHNOFOLIES —»
La roue qui fait de votre
bicyclette un vélo électri-

que; un kayak léger, pliable
comme un origami, etc.

LE CIEL
DU MOIS

T.MILFORD/CORBIS - N. RODDIS/REUTERS - DR
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EN PRATIQUE

N’ABUSEZ PAS DU POISSON -

Certes, le poisson est bon pour la santé, mais c'est également une éponge
a produits toxiques et autres polluants. Son absorption en grande quantité
peut donc présenter des inconvénients. L'’Agence nationale de sécurité
sanitaire a fait le point sur le rapport bénéfices/risques de leur consomma-
tion. Elle conseille de manger du poisson deux fois par semaine, dont un
poisson gras (saumon, sardine, maquereau...), en variant les espéces et les
lieux d"approvisionnement. |l est recommandé de limiter a deux fois par
mois la consommation de poissons d’eau douce (anguilles, barbeaux,
carpes...) - fortement accumulateurs de polluants type PCB (polychlorohi-
phényles) - voire & une fois tous les deux mois pour les enfants et les
femmes enceintes. “Anses”, juin 2013

L'USAGE DU REGULATEUR -
REDUIT LATTENTION

Une étude francaise met en garde contre les dangers des régulateurs
et limiteurs de vitesse: ceux-ci affecteraient la capacité d'attention du
conducteur. L'étude montre que lorsqu’un événement soudain survient,
les conducteurs utilisant ces appareils voient leur temps de réaction
allongé de plus d’'une seconde, soit une augmentation du trajet
parcouru avant freinage de 40 métres a une vitesse de 130 km/h.

Les épisodes de somnolence sont 25 % plus fréquents que la normale
a partir d'une heure de conduite avec un régulateur de vitesse ou 16 %
avec un limiteur. “ Fondation Vinci Autoroutes”, juil. 2013

FAIT DE PLUS
GROS BEBES
Selon une étude américaine,
la période la plus adéquate
pour concevoir court de juin
a ao(it. Pourquoi? Les
mamans prennent plus de
poids et le bébé naitra avec
8 ou 9 grammes de plus
que s’il avait été congu a un
autre moment de |'année.
“Pnas”, juil. 2013
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ON A TROUVE LE BON LES CENTRES DE FIV
DOSACGE DE LA PILULE ONT ETE EVALUES

Issue d'une étude menée sur plus de Un classement des centres frangais
4 millions de femmes, voici |a recettede  d'assistance médicale a la procréation
la pilule exposant au plus faible risque pratiquant la fécondation in vitro vient
d’accident vasculaire: elle doit contenir d'étre publié par I'Agence de la bio-

un progestatif de deuxiéme génération, = médecine. De quoi repérer les centres en
et étre dosée a 20 ug d’cestrogéne, et difficulté. “http://www.fiv.fripalmares-
non pas 30 ou 40 pg. “Cnam’; juin 2013 centres-fiv/", juil. 2013

PEU FUMER TUE
TOUT AUTANT

Diminuer le nombre de cigarettes quotidiennes (méme
en dessous de cing) ne réduit pas le risque de mortalité.
Ce doit étre une étape vers l'arrét complet qui, lui seul,
offre un réel effet bénéfique sur la santé, selon une étude
écossaise menée sur plus de 5000 personnes - hommes
et femmes - suivies pendant prés de quarante ans. Pour
les scientifiques, c’est bien la durée d’exposition au tabac
(en années), plus que la quantité, qui augmente le risque.
En outre, les fumeurs ayant réduit leur consommation
ont tendance a tirer plus fort sur leurs cigarettes et

a les fumer jusqu'au bout, ce qui restreindrait |'intérét

de la restriction. “Am. J. Epidemiol.”, juil. 2013

UN GRAND VERRE D'EAU
BOOSTE LE CERVEAU

Pour augmenter vos performances
cognitives, buvez. Une étude réalisée
sur 34 personnes a jeun a montré que
lors de I'accomplissement d'une tache
faisant appel aux réflexes cérébraux,

s'hydrater peut réduire le temps de
réaction de 14 %. “Frontiers”, juil. 2013
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EN PRATIQUE

Z00M DU MOIS

Par Kheira Bettayeb

Pour préserver sa sante...

Ssur ordonnance

p sports

On conndit les bienfaits de I'activité physique. Mais quelle
est celle qui vous convient le mieux ? Pour le savoir, nous
avons établi cing familles de sports avec, pour chacune, les
recommandations des médecins selon votre état de santé.

Faire du sport est détermi-
nant pour rester en forme et
améliorer sa santé physique
et mentale, que I'on soitbien
portant ou souffrant (hyper-
tension, obésité, maladies
cardio-vasculaires...). De-
puis les années 1950, de
trés nombreuses études sont
venues le confirmer, renfor-
cées en 2008 par une exper-
tise de I'Institut national de
la recherche médicale et
scientifique (Inserm), deve-
nue une référence. Ces bien-
faits sont tels qu'a la fin de
l'année derniére, I’Académie
nationale de médecine a car-

Méthodologie

rément proposé de prescrire
TI'activité physique, au méme
titre que les médicaments!
Déja quelques départements
ou communes se sont lancés.

UN “VIDAL" DES SPORTS

Depuis novembre 2012, par
exemple, Strashourg a mis en
place un programme a desti-
nation de personnes touchées
par le diabete, les maladies
cardio-vasculaires ou I'obé-
sité. En collaboration avec
desmédecins, des éducateurs
sportifs proposent a des cen-
taines de volontaires de par-
ticiper, pendant au moins un

Pour vous aider a opter dés aujourd’hui pour le ou les
sports les plus en adéquation avec votre état de santé
et vos aspirations, Science & Vie a consulté les études
les plus récentes sur le sujet et demandé Iavis de méde-
cins du sport, avec lesquels nous avons classé les sports

en cing grandes catégories. On y retrouvera les disciplines
réunissant le plus de licenciés en France en 2011 : foot
(1988500 licenciés), tennis (1102900), judo et disciplines
associées (592 300), basket (461100), golf (418300),
natation (284500), etc. Les médecins de certaines de

ces fédérations nous ont également permis de préciser

les bénéfices spécifiques de plusieurs de ces activités.
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an, a des activités physiques
variées. De ces expériences
sartiront les premiers bilans
sur les bénéfices et les limites
du “sport sur ordonnance”.
Car il v a urgence. L'Ins-
titut national du sport, de
I’expertise et de la perfor-
mance (Insep) a tiré le signal
d’alarme en 2010: 54 % des
Francais ne parviennent pas
4 maintenir un niveau d’acti-
vité physique suffisant, & sa-
voir 'équivalent d’au moins
trente minutes de marchera-
pide par jour, cing jours par
semaine. A 1'échelle mon-
diale, selon 1’Organisation
mondiale de la santé (OMS),
la sédentarité est méme de-
venue le quatritme facteur
de risque de mortalité (6 %
des déces), juste aprés 1'hy-
pertension (13 %), le taba-
gisme (9 %) et un taux élevé
de glucose (sucre) dans le
sang (6 %). Elle serait aussi
responsable de 10% des
maladies cardio-vasculaires,
diabéte de type 2 et cancers
du sein et du colon. “A par-
tir du moment ol un hu-
main apprend & marcher, il
ne doit plus jamais cesser de
pratiquer des activités phy-
siques”, insiste Gilbert Pérgs,
ancien chef de service de mé-
decine du sport a I'hdpital de
la Pitié-Salpétriere, a Paris. Le
Comité national olympique

Nonseulement I"activité
physique est bénéfique pour
lasanté atout dge, mais elle
peut aussi soulager nombre
de pathologies.

et sportif francais (Cnosf)
planche sur l'équivalent
d'un Vidal des sports avec,
pour chacun d’eux, sa “po-
sologie” (intensité, durée des
séances...), ses possibles “ef-
fets secondaires”, ses contre-
indications, etc. Mais, destiné
aux médecins, “ce projet ne
devrait pas aboutir avant au
moins la rentrée 2014”, pré-
cise Patrick Magaloff, direc-
teur sport santé du Cnosf.
Nous vous proposons donc
de prendre les devants : voici
ce que vous devez savoir sur
les cing grandes familles de
sport a votre disposition.




SPORTS DE CIBLE

Golf, bowling, pétanque, tir
al'arc, boomerang...

» Bénéfices: Les exercices de
focalisation sur des cibles
participent au maintien des
capacités de concentration et
de traitement des informa-
tions sensorielles, ce qui
aurait une action protectrice
contre le déclin cognitif. Ces
sports renforcent I'équilibre,
et donc préviennent les
chutes. lls améliorent les

capacités cardio-vasculaires.
Faciles d'accés, ils sont
conseillés aux obéses et aux
personnes agées.

b Fréquence et durée:
Chaque semaine, au moins
deux heures et demie d'activi-
tés (vair fiche “Sports d’endu-
rance” d'intensité faible

a modérée).

» Risques: La tendinite du
coude ou du poignet. Ceci dit,
“ces sports présentent moins

de risques de blessures que les
autres; et sur le plan cardio-
vasculaire, ils induisent un
effort maindre que ke vélo ou
la course ™, souligne Olivier
Rouillon médecin de la Fédé-
ration frangaise de golf.

» Conseils: Le choix du
matériel est déterminant.

“Il faut aussi bien maitriser la
technique avant d'augmenter
la fréquence des séances”,
indique Olivier Rouillon.

En chiffres

Une pratique réguliére du
golf permet de I?Jtuter contre:
» le déclin cognitif : lactivité
cérébrale des golfeurs est
supérieure lors d'exercices de
concentration (niveau 1,5
d'activité contre 0,5 dans le
groupe témoin, sur une
échelle allant jusqu’a 2,5;

J. Baumneister, 2008).

» les chutes : équilibre maintenu
dons 59,3% des situations quo-
tidiennes (contre 9219 chez

les non-golfeurs; K.Gao, 2011.)

2013 | SEPTEMBRE ISWMI 127

T.MILFORD/CORBIS



EN PRATIOUE

SPORTS D'ENDURANCE

Intensité soutenue: aérobic,
vélo a plus de 16 km/h, avi-
ron, nage rapide, course
rapide, ski de fond, sport de
raquette, tennis en simple...
Intensité modérée: vélo a
moins de 16 km/h, marche
rapide, tennis en double,
jogging doux, natation sans
trop forcer, randonnée...
» Bénéfices : Pratiquer un
sport d'endurance permet de
préserver ou d'améliorer ses
capacités cardiaques, respira-
toires, musculaires, immuni-
Qaires et vasculaires.

Conséquence directe de ces
bienfaits sur les principales
fonctions de l'organisme,
I'action préventive de cette
famille de sport est reconnue
sur un trés large éventail de
maladies: diabéte, hyperten-
sion, troubles cardio-
vasculaires, cancers du colon
et du sein, asthme, arthrose,
dépression... Pour certaines
dentre elles, comme le dia-
béte de type 2, le sport est
méme un élément clé du trai-
tement, pouvant permettre
de réduire la prise de médica-

ments, voire |a supprimer.
Selon une étude publiée en
2005, une activité sportive
d’endurance diminuerait de
moitié le nombre de patients
ayant besoin d'un traitement
médicamenteux antihyper-
tenseur, et de trois quarts
chez les diabétiques. Les
sports d’'endurance semblent
également contribuer &
retarder et/ou a ralentir la
progression de la maladie
d’Alzheimer; et, au final, &
augmenter |'espérance de vie
et a retarder I'dge d'entrée

dans la dépendance. Bénéfice
moins connu, certains sports
d'endurance stimulent la
croissance osseuse, ce qui
leur confére un effet spécifi-
querment protecteur contre
l'ostéoporose. Sont concer-
nés: le jogging, la danse ou
la randonnée et, plus large-
ment, tous les sports qui
impliquent de porter son
corps pendant l'effort,
contrairement a la natation
ou au vélo.

» Fréquence et durée:

- De5a17 ans: une heure

SPORTS COLLECTIFS

Football, handball, rugby...
» Bénéfices: ls sont parti-
culigrement positifs pour le
bien-&tre mental, la confiance
en soj, le sens de |'observa-
tion, l'esprit d'anticipation et
la tactique et contre I'obésité.
lls présentent aussi des
atouts proches de ceux des
sports d'endurance et du ren-
forcement musculaire.

» Fréquence et durée:
—-De5aT/ ans: au moins
une heure par jour.

- A partir de 18 ans et a vie:
chaque semaine, une a plu-
sieurs séances de sports col-
lectifs peuvent &tre au
programme des deux heures
et demie d'activité d'intensité
modérée, ou de I"heure et
quart d'activité d'intensité
soutenue.

» Risques: “Lentorse de la
cheville est l'accident n°1 des
sports collectifs. Elle repré-
sente 25 % des accidents sur-
venant au basket ", indique

Gérard Murgues, médecin &
la Fédération frangaise de
basket. Autres dangers
importants: les contusions
musculaires et/ou articulaires
lors de chocs entre joueurs.
Enfin, en raison du grand
nombre de participants et de
la répétition d'exercices
intenses et brefs, les sports
collectifs sont les plus tou-
chés par la mort subite, liée
a des problémes cardiovas-
culaires ignorés.

» Conseils : “Bien salimen-
ter trois heures avant

le match ou l'entrainement,
s’hydrater avant d'avoir soif,
s‘arréter en cas de sensation
de malaise ou de douleur
anormale et consulter

un médecin une fois par an
pour déceler tout probléme
articulaire ou cardio-
vasculaire”, conseille Régis
Boxelé, directeur médical

de la Fédération frangaise
de football.
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par jour minimum d'activité
modérée & soutenue.

- A partir de 18 ans et a vie:
chaque semaine, au moins
deux heures et demie d'acti-
vité d'intensité modérée, pra-
tiquée par périodes d'au
moins 10 minutes, ou au
moins 1heure et quart d'acti-
vité d'intensité soutenue ou
une combinaison équivalente
d'intensité modérée et soute-
nue. Pour des bénéfices sup-
plémentaires, aller jusqu’a

5 heures d'activité d’endu-
rance d'intensité modérée par

semaine ou jusqu’a 2 heures
et dermie d'activité d'intensité
soutenue.

» Risques: lls sont minimes,
sauf en cas de pratique inten-
sive, soit plus de 5 heures par
semaine. On constate alors
un risque accru d'élongation,
claguage, tendinite, fatigue,
fractures, désordres alimen-
taires (anorexie...), asthme lié
a l'effort et retard de crois-
sance chez 'enfant.

» Conseils: Pour toutes les
activités sportives, mieux
vaut faire un bilan médico-

sportif avant de commencer.
Celui-ci devient méme indis-
pensable aprés 40 ans.
“Certains sports sont contre-
indiqués avec certaines mala-
dies ou état de santé, comme
le cyclisme sur route ou la
course @ pied en cas d'insuffi-
sance coronaire, la plongée en
cas d'asthme ou de dia-
béte...”, souligne Gilbert
Pérés, ancien chef de service
de médecine du sport a I'hé-
pital de la Pitié- Salpétriére.
Enfin, pendant la pratique de
votre sport, si le souffle vous

En chiffres

Une pratique réguliére per-
met de diminuer les risques:
» d'arthrose : de 83%;

» de fracture de la hanche :
de 68 %;

» de diabéte de type 2

et de cancer du célon:

de 50%;

» de maladies coronariennes
et d'accidents vasculaires
cérébraux: de 35%;

» de cancer du sein, de dépres-
sion et de démence: de 30%.
(NHS.)

manque au point de ne pas
pouvoir parler pendant vos
exercices, c'est le signe qu'il
faut en diminuer l'intensité.

En chiffres

Une pratique réguliére permet:
» d'améliorer la santé mentale:
score de 68,33 sur 100 (établi
d'aprés un questionnaire] chez
les fernmes pratiquant un sport
collectif, contre moins de 64 chez
les gymnostes et les marcheuses.
(Rochelle Eime et co, 2010.)

» de lutter contre l'obésité:
risque réduit de 269 chez les
adolescents qui pratiquent deux
séances de sports collectifs par
semaine, contre 22 % s'ils pra-
tiquent le vélo. (Keith M. Drake
et co., aoiit2012.)

Les consoles de jeux, qui proposent de
mimer un sport (golf, bowling, boxe...),
peuvent constituer un premier pas vers
un retour a la pratique sportive. En effet,
ils induisent une dépense énergétique,
certes minime, mais réelle. Une étude
menée sur des enfantsde 13315 ans a
montré que ceux qui jouent quinze

minutes a un jeu de tennis virtuel ont une
dépense énergétique moyenne 38 %
supérieure a ceux qui pratiquent une
séance de jeu vidéo sédentaire. Surpre-
nant, une autre étude sur les effets de la
simulation d'exercices musculaires a

A1
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montré qu'il est possible de se muscler en
s'imaginant produire un effort. Ainsi - &
raison de cing séances de quinze minutes
par semaine pendant trois mois -, trente
volontaires ont suivi un entrainement
virtuel qui consistait a s'imaginer en train
de pousser un poids avec son petit doigt
ou de contracter son biceps. Résultats:
une amélioration de leurs performances
musculaires de 13,5 % pour le biceps et
de 35 % pour le petit doigt... contre 53 %
en moyenne pour le groupe qui suivait un
véritable programme de renforcement
musculaire du petit doigt.
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Vrai ou faux ?

Un mode de vie actif ne vaut pas un sport.

Faux. A raison de 30 minutes par jour, 5 jours par
semaine, les activités du quotidien (marcher, faire le
ménage...) peuvent suffire! Selon une récente étude
américaine menée sur 65000 adultes, plusieurs
séquences d’exercice modéré de dix minutes seraient
aussi bénéfiques que de longues séances de sport.

Il suffit de quelques heures de pratique
pour ressentir les premiers bénéfices.

VRAL. Certains bénéfices apparaissent en quelques
heures ou jours : meilleur sommeil, diminution de
I'anxiété, de la pression artérielle et du taux de glucose
dans le sang ou augmentation du taux de “bon choles-
térol”. Pour d'autres (perte de poids, augmentation de
la force de contraction du cceur...), il faudra des mois de
pratique réguligre. Enfin, I'augmentation de la densité
osseuse peut nécessiter des années de pratique.

Le sport est plus efficace aprés le diner.

VRAL. Pour faire baisser le taux de sucre dans le sang,
c'est aprés le diner qu'il vaut mieux faire une marche a
rythme soutenu d'au moins quinze minutes. C'est ce
que suggére une étude américaine portant sur 10 volon-
taires de plus de 60 ans ayant une glycémie normale.

Une séance d’une heure et demie vaut
3séances de 30 minutes hebdomadaires.

Discuté en fonction des bénéfices attendus. Contre
I'hypertension artérielle, par exemple, une activité phy-
sique modérée mais réguligre, deux a quatre fois par
semaine, est plus efficace que des exercices vigoureux,
pratiqués une seule fois.

SPORTS DE COMBATET ARTS MARTIAUX

musculaire, la confiance en
soi, le bien-&tre mental...
Les arts martiaux ot iln'y a
pas de confrontation,
comme le tai-chi, sont
recommandés par le Collége
américain de médecine du
sport chez les personnes
dgées, pour maintenir I'équi-
libre et |a coordination, et
ainsi réduire les risques de

Boxe frangaise, full-
contact, kick boxing,
lutte...

Tai-chi, karaté, kung-fu,
judo, taekwondo, aikido...
» Bénéfices: Excellents
pour maintenir ou dévelop-
per I'endurance, la sou-
plesse, 'agilité, les réflexes,
la coordination, les capacités
cardio-vasculaires, la force

R

N

SPORTS DERENFORCEMENT MUSCULAIRE

Musculation avec ou sans
poids et appareils, gym
d'entretien, Pilates, aqua-
gym, fitness, escalade, etc.
» Bénéfices: Cette famille
de sport est plus efficace que
celle des sports d’endurance
pour renforcer et tonifier les
muscles et préserver le capi-
tal osseux, soit les deux
piliers indispensables pour
prévenir les chutes et l'ostéo-
porose chez les personnes
agées. Une pratique réguliére
permet également de main-
tenir la masse musculaire

lors d'un régime - d'oli la
tendance des médecins a
prescrire un sport de muscu-
lation aux obéses, en plus
d’un sport d'endurance - et
lorsqu’on avance en dge. En
effet, dés 50 ans, la quantité
mais aussi la force des
muscles commencent a dimi-
nuer. Contre ce processus
naturel appelé sarcopénie, les
exercices de musculation
sont la meilleure arme. Enfin,
comme les sports d'endu-
rance, mais en moindre pro-
portion, ces activités

chute. Bénéfiques aussi
pour la mémoire et la
concentration - car il faut
apprendre I'enchainement
des mouvements. Les arts
martiaux peuvent égale-
ment aider les enfants
susceptibles d'étre violents,
ou souffrant du trouble

du déficit de I'attention
avec hyperactivité, en les

incitant a canaliser

leur énergie.

» Fréquence et durée:
Tous ages confondus,

des sessions d'au moins

30 minutes deux a trois fois
par semaine.

» Risques: Si certains de
ces sports comprennent un
volet spirituel, beaucoup
impliquent des contacts vio-
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contribuent & diminuer la
dépression et I'anxiété et les
risques de mortalité toutes
causes confondues.

» Fréquence et durée:

- De5a7ans:3 fois par
semaine (charges légéres et
intensité faible).

- De 18 350 ans: au moins
deux fois par semaine, sans
journées consécutives. L'in-
tensité doit &tre trés faible &
faible si vous débutez ou si
vous étes agé. Faire travailler
8 a 10 groupes musculaires
principaux (bras, épaules,

dos, jambes...). Pour chacun
d'eux, répéter l'exercice huit a
douze fois.

- Chez les plus de 50 ans: au
mains deux fois par
semaine... mais avec un
nombre d'exercices supérieur.
Car, pour obtenir le méme
résultat, il faut compenser la
perte naturelle de muscle qui
débute a cet dge. Chaque
exercice doit donc étre répété
dix & quinze fois.

» Risques: Elongation ou
déchirures musculaires, ten-
dinites, malaises ou crises

cardiaques, insuffisance res-
piratoire, épuisement.

» Conseils: Pour éviter les
lésions musculaires et articu-
laires, mieux vaut privilégier
des exercices qui alternent des
actions musculaires concen-
triques et actions excen-
triques. Les premiéres
permettent aux muscles en
contraction de se raccourcir.
Par exemple, lorsqu’on
remonte une barre tenue a
bout de bras, des cuisses vers
la poitrine, on réalise une
contraction concentrique du

En chiffres

Une pratique réguliére
permet d'améliorer:

b la densité osseuse: elle est
de 20 & 33 % plus élevée chez
les gymnaostes que chez les
nageuses. (Expertise Inserm,
2008.)

» la force musculaire: aug-
mentation de 25% ¢ 100%,
selon I'intensité et le niveau
initial. (Michael L. Pollock et
co., 2000.)

biceps; et inversement, quand
onredescend la barre vers les
cuisses, le muscle s'allonge.

lents, entrainant des acci-
dents trés fréquents: coups,
entorses lors d’'une mauvaise

réception, torsions lors de
clés de bras ou de jambes...
Les coups a la téte pour-
raient méme induire des
dommages cérébraux a long
terme, comme |'indique une
récente étude menée sur
30 boxeurs de haut niveau.

» Conseils : Respecter les
regles lors des combats.
Porter des équipements de
sécurité (gants, coquille,
protége-dents, casque...).
Concernant les arts mar-
tiaux, “comme il existe

peu de contréle de 'enseigne-
ment de ces sports, pour pra-
tiguer en toute sécurité,
mieux vaut s'informer concer-

nant la nature du dipl6me
de I'enseignant”, recom-
mande Franco Roman,
médecin a la Fédération
francaise de karaté.

Les sports de combat

ne sont pas recommandés
aux obéses, car ils

sont exposés a un risque
accru de chutes et

de fractures.

Une pratique réguliére
permet d'améliorer:

» I'équilibre : le risque de
chute est réduit de moitié chez
ceux qui pratiquent le tai-chi
(comparé & des exercices
d'étirements classiques).

» le bien-étre : soit un gain de
perception de 13,5% (comparé
aux personnes qui ne pra-
tiquent pas le tai-chi); mais
aussi de lo capacité & accomplir
les téiches quotidiennes (4 %),
de la force musculaire (10,1%),
la souplesse (10,6%). (Duncan
J. Macfarlane et co., 2005.)

En chiffres A
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EN PRATIQUE

QUESTIONS
REPONSES
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Que peuvent savoir
de nous les cyber-
espions?

La question se pose, en effet
avec fébrilité, vu les dernieres
révélations de la presse in-
ternationale. Depuis les pre-
mieres informations rendues
publiques, en juin dernier,
par Edward Snowden, cet
analyste travaillant pour la
NSA (I’Agence nationale
de sécurité américaine), les
scoops s’enchainent sur les
programmes d’espionnage
d’Etat des communications
internet et téléphoniques.
D’onril ressort qu’au nom de
la lutte antiterroriste, les ser-
vices secrets américains, bri-
tanniques et méme francgais
espionneraient 1'ensemble
des échanges électromagné-
tiques de la planéte! Mon-
sieur Tout-le-monde serait-
il donc épié sans le savoir?

ACestdepuis|abase de Menwith Hill, en
Grande-Bretagne, quelaNSAtraiteles
donnéesdessatellites civilset militaires.

Question de Sophie Missir, Versailles (78)

Officiellement, non. “II ne
s’agit que d’interceptions de
sécurité soumises a un cadre
légal clair, veut rassurer
Gwendal Le Grand, expert
informatique a la Commis-
sion nationale de I'informa-
tique et des libertés (Cnil).
Le nombre d’écoutes simul-
tanées, contrélé par le Pre-
mier ministre, n'est actuel-
lement que de 6 000 environ
en France.” Il n’empéche:
“Par nature, les services se-
crets cherchent a tout savoir
sur tout, tout le temps, rap-
pelle Daniel Martin, ancien
responsable technique de la
Direction de la surveillance
du territoire (DST). Or, cet
idéal était jusqu’ici inacces-
sible techniquement. ” Qu’en
est-il aujourd’hui ?
“Prism”, le programme
occulte de la NSA par qui le
scandale est arrivé, vise a si-
phonner les “métadonnées”
du réseau mondial. C’est-a-
dire qu'il s’attaque moins
au contenu de nos échanges
qu’a leur enveloppe numé-
rique: a savoir, pour une
conversation téléphonique,
les numéros de téléphone de
I'appelant et de 'appelé, la
date, I'heure et la durée de la
communication, ainsi que la
localisation de I'appel repéré
grice a I'identifiant de I’an-

tenne relais. Une fiche est
alors générée automatique-
ment, que les opérateurs ont
I’obligation légale, en France,
de conserver durant un an a
des fins d’enquéte de police.

DES INFORMATIONS
INTRUSIVES LIVREES

Or, expose Vincent Blondel,
spécialiste des métadonnées
a l'université catholique
de Louvain, “ces données
spatio-temporelles livrent des
informations intrusives. Au
bout de quelques semaines
de suivi, on peut facilement
en déduire la localisation
du domicile, le lieu de tra-
vail, de vacances, la garde
alternée des enfants... " Ces
métadonnées se prétent en
effet & toutes sortes d’ana-
lyses statistiques, d’autant,
souligne le spécialiste, que
“leur stockage ne pose plus
aucun probléme : 'ensemble
des communications d’un
pays durant une année tient
sur un seul ordinateur”.
Le profil d’'un individu se
dégage alors nettement, en
méme temps que ses failles.
Mais ce n'est pas tout: I'ana-
lyse des numéros de télé-
phone permet aussi de savoir
qui parle avec qui. “On peut
ainsi identifier des groupes
correspondant, par —»
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N PRALIL

» exemple, d des préfé-
rences politiques ”, pour-
suit Vincent Blondel. Si-
phonnage et rapprochement
sont donc largement utilisés
dans la lutte antiterroriste. La
NSA étendant méme sa sur-
veillance aux personnes sé-
parées d'un suspect par deux
intermédiaires —’homme qui
a parlé a 'homme qui a parlé
au terroriste.

CBLER LESMOTS CLES

Cet espionnage peut-il aller
encore plus loin? Jusqu'au
contenu de nos transactions
bancaires et de nos commu-
nications? Oui. Méme si
cela ne s’annonce pas aussi
simple, indique le crypto-
analyste Bruce Schneier:
“Certains algorithmes utili-
sés résistent a tout décryp-
tage, et il est de toute fagon
impossible de traiter de tels
volumes d’échanges.” Sauf
que, relativise I'expert, “la
NSA est capable de lire le tra-
fic internet par des moyens
détournés, en accédant @
certains mots de passe ou
via des failles dans les logi-
ciels.” Surtout, complete
Gwendal Le Grand, “I'inter-
ception des données peut se
faire au moment de leurstoc-
kage en clair dans les fermes

QUESTIONS/REPONSES

de serveurs”. Ainsi, Google
ne se prive-t-il pas de scanner
par mots clés les mails qu’il
héberge afin de mieux cibler
ses publicités. Rien n’empé-
cherait donc un éventuel
cyber-agent infiltré d'y tester
des mots clés sensibles.
Quant aux conversations
téléphoniques, “les tech-
niques de conversion de la
voix en texte sont devenues
trés bonnes, observe Bruce
Schneier. Et a partir de cette
transcription, on peut facile-
ment opérer une recherche
par mots clés”. Méme si
Vincent Blondel n’a encore
“jamais entendu parler de
telles techniques portées a
grande échelle”, de lourds
soupgons d’enregistrements
massifs peésent. Il suffit de
voir le nouveau centre de
serveurs de la NSA capable
d’accueillir des yottaoctets
de données (10%** octets),
I'équivalent de milliers de
milliards de disques durs...

“Bien siir, tout atiraper

n’est pas forcément tout
comprendre, si I'on songe
ne serait-ce qu’aux 6000 lan-
gues parlées dans le monde”,
suggere Daniel Martin...
C'est sans compter avec la di-
zaine de milliers d’analystes
de la NSA. V.N.

Comment les
perroquets font-
1ls pour parler?

Question de Grégory Jos, Tarascon (13)

11 était capable de dire plus
de cent mots en anglais,
d’identifier des objets, de
reconnaftre les couleurs,
les formes, les matiéres...
Alex, un perroquet gris
du Gabon, étudié trente et
un ans durant (jusqu’a sa
mort en 2007) par I'étho-
logue américaine Irene
Pepperberg, était un as du
langage humain, Mais il
n’est pas le seul: d’autres
perrogusts “stars”, élevés
en laboratoire et habitués
trés jeunes a cétoyer les hu-
mains, continuent d’épater
les spécialistes du langage
animal. Plus généralement,
tous les perroquets (plus de
300 espéces) peuvent imiter
notre langage.

Comment des volatiles
sont-ils capables d'une
telle prouesse, alors que
les grands singes, pourtant
plus proches de nous dans
I’arbre de I’évolution, ne le
peuvent pas? En étudiant
les plus loquaces d’entre
eux, les chercheurs ont fini
par découvrir leur secret:
c’est 1'association excep-
tionnelle d’une anatomie
singuliére et d’une orga-
nisation cérébrale unique
en son genre qui les a do-
tés de la parole. Ou, plus
exactement, d’un saisis-
sant talent d’imitation de
la voix humaine. Chez eux,

c’est 'équivalent de
notre larynx, la
“gyrinx”, située
au fond de la
trachée, 4 I’en-
droit ol elle

se divise en
deux pour ali-
menter en air
les poumons,
qui permet

de “pousser

la chanson-
nette”. Elle
comporte
trois paires de
muscles et une
membrane en forme de
tympan, qui vibre et pro-
duit du son au passage de
I’air expiré. Les muscles,
en faisant varier I’étrangle-
ment de la syrinx, mettent
la membrane en tension, ce
qui module la fréquence et
I’amplitude des sons émis.
Mais ce n’est pas tout.

LANGUE SOUPLE ET
LARYNX DE GOURMET...

Les perroquets possédent
aussi une langue souple,
épaisse et molle, dont la
morphologie rappelle celle
des humains. Elle se meut
horizontalement, verticale-
ment et d’avant en arriére, ce
qui lui permet de modifier
finement I’amplitude des
sons. L'ouverture du bec, en-
fin, indépendante de la posi-
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tion de la langue, intervient
également. Avant de leur of-
frir la parole, cette anatomie
subtile leur sert surtout a se
nourrir en “gourmets”.

Car ces oiseaux parleurs
ingérent de petites por-
tions, en utilisant avec ha-
bilité bec, langue et larynx
(situé, celui-ci, en haut de
la trachée) pour faire pas-
ser leurs mets dans 1'ceso-
phage. Selon certains scien-
tifiques, cette dextérité
acquise pour avaler pour-
rait ensuite s’étre muée en
capacité 3 moduler les sons.
En effet, “cette suite d’at-
tributs particuliers permet
aux perroqueis de produire
une grande variété de voca-
lises”, confie Dalila Bovet,

au laboratoire d’Ethologie
et cognition comparées de
I'université Paris-Ouest
Nanterre La Défense. Une
variété qui dépasse le re-
gistre inné: si de trés nom-
breux oiseaux savent pro-
duire des chants d'une
grande complexité, ils ne
peuvent élaborer des sons
n'appartenant pas a leur
espéce. Les perroquets
savent, eux, s’approprier
toutes sortes de sons... dont
ceux du langage humain.
Un talent d’imitation qui
passe, oufre une anatomie
adaptée, par sept noyaux
cérébraux, présents chez
les passereaux et les coli-
bris, mais connectés d'une
maniére spécifique chez les

articulé

Langue souple
et bien mohile

Membrane

tympanique
latérale

perroquets. C'est gréce a ces
structures cérébrales que ces
volatiles apprennent & re-
ou un mot, et a I'associer a
une action. Un perroquet
peut ainsi dire “bonjour”
quand quelqu’un entre dans
la pidce ol il se trouve. Ou,
comme Alex, répondre a des

questions simples, d'un ou

SCIENCE -VIE

Cetterubrigue est la vétre, écrivez-nous!

Nous ne pourrons répondre i toutes et 4 tous, mais les auteurs des
questions guela rédaction sélectionnera se verront offrir un abonnement
d’unan & Science & Vie [pour eux-mémes ou pour une personne de leur
choix). La questiondoit impérativement étre rédigée sur une carte postale.

SA SYRINX (ORGANE QUI ABRITE LES
“CORDES VOCALES™
EST FINEMENT AN

PAIRES DE MUSCLES.

OISEALX)
PAR TROIS

plusieurs mots choisis, de
fagon pertinente, parmi
plusieurs dizaines dans son
lexique. Voire exprimer ses
préférences. Quand on pré-
sentait au célébre perroquet
une noix alors qu'il venait
de dire “Wanna banana”
(“je veux une banane”), il
s'en saisissait... et la jetait
aux chercheurs! MS.

TENTE - FOTOLIA
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EN PRATIQUE QUESTIONS/REPONDSES

D’ou vient cette ligne sur le
ventre des femmes enceintes?

QRuestion de M. Cazin, Courbevoie (92)

Cette ligna nigra est 'un des
nombreux changements qui
affectent la peau lors de la
grossesse, Elle est due 4 une
surproduction de certaines
hormones: 'adrénocortico-
trophine (ACTH), sécrétée
par une glande du cerveau
('hypophyse), et 1a méla-
notropine (MSH), libérée
par I'hypophyse et le pla-
centa. Présentes en plus
grandes quantités dans le
sang pendant la grossesse,
elles induisent une produc-
tion accrue de mélanine, ce
pigment foncé de la peau
responsable du bronzage.

Cette “hyperpigmentation”
ne se limite d’ailleurs pas
a la ligne médiane de 1'ab-
domen, mais peut aussi
concerner la zone foncée
autour des mamelons, les
aisselles, la région génito-
anale et le visage, ol des
taches se forment, le fameux
“masque de grossesse”.

CHEZ LES HOMMES AUSSI

Cette ligne apparait chez
90 % des femmes enceintes,
et elle est plus marquée
chez les brunes. Si elle
court souvent du pubis
jusqu’au nombril, elle peut

aussi monter jusqu’a la
poitrine. En général, elle
devient visible autour du
second trimestre et dispa-
raft quelques mois aprés
I’accouchement. Elle peut
aussi se manifester chez
des hommes et des femmes
non enceintes, chez qui elle
serait due & un dysfonction-
nement des molécules qui
fixent les hormones andro-
génes. Une étude nigérienne
a aussi montré — sans en
expliquer la cause — qu’elle
apparait également chez
48% des hommes souf-
frant du cancer de la pros-
tate, et 26 % de ceux atteints
d’une hypertrophie bénigne
de cette glande. K.B.

Laligne sombre qui apparait
pendant la grossesse estdue au
déréglement hormonal, gui pro-
voqueune surproductionde|’hor-
mone dubronzage, lamélanine.

Les ceuls des poules donnent-

1ls tous des poussins ?

Non. Les poules pondent
trés fréquemment des “ceufs”
non fécondés, il s’agit méme
d'une particularité héritée
des reptiles! Votre question
vientsans doute du faitqu'au
sens biologique du terme, un
ceuf est la premiere cellule
d'un nouvel individu, issue
de la fécondation d’un ovule
par un spermatozoide. Sil’ac-
couplement avec un coq est
certes nécessaire pour obte-
nir des ceufs fécondés, nul
besoin de ce dernier pour

quune poule ponde des
ceufs dépourvus d’embryon.
Ces “ceufs”, méme s'ils sont
pourvus d'une coquille, sont
en réalité des ovules matures
de trés grande taille. “L'ovu-
lation presque quotidienne
d'une poule I'oblige d pondre
toutes les 3 semaines jusqu’a
15 ceufs qui ne sont pas for-
cément fécondés par un coq,
souligne Yorick Gitton, cher-
cheur au CNRS dans l'unité
Evolution des régulations
endocriniennes du Muséum

national d’histoire naturelle

de Paris. Au cours de leur

vie, les poules expulsent ainsi

pres d’un millier d’ovules.”

Elevée en batterie, avec injec-
tion d’hormones, une poule
peut méme pondre jusqu'a
300 ceufs par an.

POULES SEPAREES DU COQ
L'élevage industriel ne pro-
duit que des ceufs non fé-
condés, pour des raisons
de tragabilité, mais aussi
parce qu'au gofit, un ceuf fé-
condé avec un embryon de
dix jours — qui a consommé
la quasi-totalité du jaune —

ressemble plutdt & un ceuf
a la coque avec un lardon a
I'intérieur! Les poules pon-
deuses sont donc systémati-
quement séparées des cogs.
C’est aussi généralement le
cas en élevage traditionnel.
“Il est toutefois possible de
tomber sur des ceufs fécon-
dés sion les acheéte dans une
ferme d’élevage traditionnel
otl les poules peuvent s’ac-
coupler avec un coq”, pré-
cise Giovanni Levi, directeur
de la méme unité au CNRS.
Si, a priori, rien ne distingue
un ceuf fécondé d'un ceuf
non fécondé la premiére se-
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maine qui suit la ponte, des
fermiers avisés parviennent
cependant a les reconnaitre
dés le deuxieme jour en les
éclairant avec une lampe
de poche dans I'obscurité.
Cela leur permet d’observer
a travers la coquille la partie
supérieure de 1'ceuf: si elle
présente un disque blanc
opaque, correspondant au

site d’'implantation de 'em- |

bryon, c’est qu’il est fécondé.
“Mais c’est a partir du troi-
siéme jour que I'on peut faci-
lement voir, en le cassant, si

un ceufa été féconds, insiste |

Yorick Gitton. L'apparition
d’une petite tache rouge sur
le jaune indique en effet le
début de la vascularisation
de I'embryon, dont le cceur
commence a battre.”  J.G.

U'ceuf étantun ovule,
il ne donne un poussin
ques'il est fécondé par
un cog (commeici).

Pourquoi réfléchir ||

fatigue-t-i autant?

Lorsque ce sont les muscles
qui travaillent, la glycé-
mie, c’est-A-dire le taux
de glucose dans le sang,
baisse, induisant une sen-
sation de fatigue. Il en va
de méme pour le cerveau!
Chez ’homme, des études
ont montré que plus une
tache intellectuelle est dif-
ficile, plus le niveau de glu-
cose dans la circulation san-
guine globale diminue. Un
effet mis en évidence plus
précisément dans la circu-
lation sanguine du cerveau
de rats placés dans un la-
byrinthe. “Plus le repérage
dans I'espace est difficile,
plus leur glucose cérébral
extra-cellulaire s’épuise”,
explique Holly Miller, psy-

chobiologiste a I'université
de Valenciennes. Qui ajoute
que la baisse de glucose
n’est cependant pas la seule
explication de la sensation
de fatigue cérébrale: “II faut
aussi prendre en compte
une baisse normale de la
motivation. ” Que 'aiguillon
(délai, pression hiérarchique
ou danger) s’émousse, et la
capacité a fournir I'effort
s'étiole. Le cerveau est alors
moins stimulé car le taux de
certaines hormones, comme
la dopamine et 'adrénaline,
baisse. Ce n'est alors pas tant
I'épuisement dii 4 une tiche
trop lourde qui explique la
sensation de fatigue que la
faiblesse des moyens mobi-
lisés pour v faire face. M.K.

d
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EN PRATIQUE

La roue qui fait de
votre bicyclette un
velo electrique

TECHNOFOLIES

Cette roue pleine abrite un moteur et des batteries.
Une fois installée avec son systéme électronique, elle
transforme votre bicyclette en vélo a assistance élec
trique. Un concept neuf, qui pourrait faire son chemin...

Le vélo a assistance élec-
trique (VAE) a le vent en
poupe. Depuis cing ans, les
ventes ne cessent de pro-
gresser: rien qu'en 2012, la
hausse a été de 15 %, selon
le Conseil national des pro-

1895

L'’Américain Ogden
Bolton Jr dépose un
brevet pour un vélo
électrique équipé d'un
moteur sur la roue
arriére et d’'une batterie
fixée sur le cadre.

1932

Philips et le fabricant
néerlandais de vélos
Simplex commercialisent
le premier vélo électrique
de série.

DECEMBRE 2011

La société taiwanaise DK
City lance dbRevO, la
premiére roue électrique
de vélo embarguant un
moteur et une batterie.

fessions du cycle. Pourtant,
il reste trois fois plus cher
qu'une bicyclette classique
(850 € en moyenne). Pour
cette raison, des solutions
plus économiques permet-
tant de convertir n'importe
quelle bicyclette tradition-
nelle en vélo électrique sont
étudiées par les fabricants.

ENTRES ET 30 MINUTES

De nombreux kits spéciaux
existent déja, de qualité trés
variable. Ils se composent
d'un moteur, a fixer sur la
roue avant ou arriére, et
d'une batterie électrique a
placer sur le cadre. L’installa-
tion du kit requiert un mini-
mum de talent de bricoleur:
d’out I'idée de simplifier les
étapes. Il v a cinqg ans, la
société taiwanaise DK City
décide de plancher sur cette
question. En décembre 2011,
elle sort dbRevO, une roue de
vélo électrique embarquant
un moteur et une batterie.
Adaptable a tous les types de
vélo, elle se substitue com-
pletement a la roue avant.
Il aura fallu trois années de
développement pour obtenir

notamment la meilleure
répartition du poids du
moteur et de la batterie.
Ces éléments, de forme
cylindrique, s'imbriquent
pour former le moyeu de
la roue et sont protégés par
une coque en aluminium.
Une console électronique,
située sur le guidon et reliée
par un cible au détecteur de
pédalage, commande le mo-
teur par liaison radio (voir
infographie ci-contre).

Clest en 2012 qu’Antoine
d’Acremont, entrepreneur
francais dans les énergies
renouvelables, et Stéphane
Rachmuhl, a la téte d’une
agence de communication
environnementale, décou-
vrent cette roue et la testent
sur les routes de France. Ils
proposent alors des amélio-
rations au constructeur: une
optimisation delabatterie et
un systéme antivol (roue et
console électronique devant
étre interdépendantes). Ils
’adaptent ensuite a la norme
européenne: la puissance du
moteur est fixée & 250 watts
— le maximum autorisé —, le
moteur ne fonctionne que

Détecteur de pédalage:

Lorsque le disque magnétique
passe devant le capteur, I'infor-
mation de pédalage est

envoyée a la console
électronigue.

Disque
magnétique
lorsque le cycliste pédale,
et l'assistance électrique
se coupe des que la vitesse
atteint 25 km/h. C’est ainsi
qu’ils ont abouti a la com-

mercialisation toute récente
de la Rool'In en France.
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Consadle
électronique

Comment ¢a marche?

Le systéme Rool’in se compose d'une roue avant (dont le moyeu contient un moteur
électrique, des batteries et un capteur de vitesse), d'undétecteur de pédalage, fixé sur

I'axe des pédales, et d'une console électronigue installée sur le guidon. Cette derniére
recoit les informations du détecteur, Dés qu'ily aunmouvement de pédalage, elle
transmet ses ordres 4 la roue par onde radio, ce qui déclenche le moteur de 250 watts.
Celui-ci fournit ainsi une assistance électrique tant que la vitesse, surveillée parle capteur
intégré dans la roue, ne dépasse pas 25km/h, la limite légale autorisée en Europe.

Carte
électronique

Prise pour
le chargeur

Bouton ON/OFF

S

En pratique, on remplace
d’abord la roue avant, puis
on fixe le détecteur de péda-
lage, et on installe la console
électronique sur le guidon.
“Entre cing et trente minutes
suffisent pour effectuer les
3 étapes, contre plusieurs
heures pour un kit"”, estime
Antoine d’Acremont.

Au total, avec le moteur et
labatterie, laroue accuse un

—

S Connecteur

pour ordinateur

o

poids de 6 a 8 kg, en fonc-
tion de sa taille. Est-ce un
probleme? “Au contraire,
le vélo est plus stable, parce
que les deux roues sont mo-
trices, et que le poids est
mieux réparti entre I'avant
et I'arriére du vélo”, pour-
suit’entrepreneur. La batte-
rie lithium-ion assure, elle,
une autonomie comprise
entre 35 et 70 km, en fonc-

Structure interne

Montants
de fixation

Batteries

tion du niveau d’assistance
réglé et du parcours, des per-
formances équivalentes a
celles d'un vélo électrique.
Pour la recharger, il faut
brancher la roue sur le sec-
teur, grice a une prise pré-
vue a cet effet. Le principe
est simple, mais d'un usage
contraignant. C’est 1'une
des améliorations envisa-
gées dans les années a ve-

Capteur de vitesse:

Le capteur magnétique mesure
le défilement des aimants du
disque qui lui fait face : il en
déduit ainsi la vitesse du vélo.

nir. “Nous sommes les seuls
a avoir une roue pleine. On
pourrait utiliser cette surface
pour placer des cellules pho-
tovoltaigues”, confie le spé-
cialiste des énergies renou-
velables. Cette roue n’a donc
pas encaore totalement fini sa
course en avant. 0. Lapirot

Prix: env. 730€ (20 pouces), 800 €
(26 pouces), 900 € (28 pouces).
Rens. : www.Iool-in.com
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EN PRATIOUE

La vidéo panora

A partir de plusieurs cli-
. chés numériques, on sait
reconstituer une photo
panoramique. Pourquoi

ne pas utiliser ce principe
pour créer une vidéo sur

. 360°7? C'est I'idée qu'a ex-

Y ploitée la société francaise
Oxylane avec la Géonaute.
Cette petite caméra de 200 g,
qui tient dans la paume de
lamain, est dotée & son som-

<Lacaméraest
dotéedetrois
lentilles grand-
angle pour la

- o— prise de vues.

met de trois lentilles grand-
angle, associées a trois cap-
teurs de 8 millions de pixels.
Elle couvre ainsi I'intégralité
du champ horizontal, et un
champ vertical de 150°. La
conversion panoramique est
réalisée dés la prise de vues:
a la fin de I'enregistrement,
on obtient un seul fichier
numérique en Mpeg4. Pour
obtenir la vision a 360°, il

Le premier

Voici le premier reflex
35 mm (argentique) a monter
soi-méme, doté d'un systeme
d’objectifs interchangeables.
Son nom? Le Konstructor
DIY Kit, congu par I'entre-
prise Lomography, qui s’in-
génie depuis plus de vingt
ans a faire vivre la photo
argentique. Pour le monter
— en une a deux heures —,
il suffit de clipper et visser
quelques petites pieces en
plastique prédécoupées. Le
cadrage et la mise au point




mique facile

faut installer sur l'ordina-
teur un logiciel dédié. La
souris peut alors servir a
changer de point de vue
et & zoomer dans la vidéo.
Les sportifs qui veulent fil-
mer leurs exploits pourront
la placer avec les fixations
adhésives fournies sur un
casque, une planche ou un
vélo. En partie recouverte de
caoutchouc, elle résiste aux

éclaboussures. Sa batterie
lui assure une autonomie
de plus de 2 heures d’enre-
gistrement. Parmi les acces-
soires en option, on trouve
un caisson étanche pour
la plongée et un bracelet-
télécommande. Mise en
vente en France dans
quelques semaines. O.L.

Rens. : www.geonaute.com.
Prix :env. 400 €

apparell photo en kit

s'effectuent grice a un vi-
seur & miroir. On peut réali-
ser des superpositions, et le
mode “Bulb” permet de lais-
ser I'obturateur ouvert pour
les poses longues. L'empla-
cement pour trépied a méme
été prévu. Cet objet ludique

KONSTRUKT=R

sera surtout un bon moyen
de découvrir comment fonc-
tionne un boitierreflex... de
I'intérieur.

ET-A.

Prix:env. 35 €.
Rens. http://
shop.lomogra-
phy.cony/fr/

UN KAYAK LEGER PLIABLE
COMME UN ORIGAMI

Il mesure 3,7 m de long, 63,5 cm de large et 33 cm de
haut, pése a peine 12 kg, est pliable et dépliable a I'envi, en
a peine cing minutes: c'est la prouesse que réalise ce

kayak, devenant alors son propre étui de transport (83 cm
x 73 cm x 25,4 cm). Une fois plié, un espace est prévu pour
un gilet de sauvetage et la pagaie... Pour concevoir ce pro-
duit, les Californiens de I'entreprise Oru Kayak se sont ins-
pirés de |‘origami (I'art du pliage du papier asiatique) et
I'ont transposé a la peau réalisée en plastique double
couche. Ce kayak vendu aux Etats-Unis devrait débarquer
en France au premier semestre 2014. ET.-A.

rix. : env. 650 €.
Rens. : www.orukayak.com

LA VOITURE QUISEGARE |
TOUTE SEULE AU PARKING

Volvo étudie un prototype de voiture capable de se garer...
sans conducteur. Le principe ? A I'entrée du parking, le
conducteur descend de son véhicule et lance une applica-
tion dédiée sur son smartphone. L'appareil se connecte a
I'ordinateur du parking qui indique, par liaison wi-fi, s'il
reste des places libres, avant de mener le véhicule a bon
port via un ensemble constitué de GPS, radar, caméras et
capteurs a ultrasons. Ce systéme est couplé avec celui de
détection des piétons et des cyclistes (voir S&V n® 1150,
p. 140) “ Notre dispositif autonome nécessite encore cing a
dix ans de développement technique avant d'étre proposé au

public”, précise Mikaél
Thor, de chez Volvo.
D’ici 13, le constructeur
devra s'entendre avec
les gestionnaires de
parkings pour qu‘ils
soient compatibles
avec ce nouvel automa-
tisme. E.T-A.

Rens.: www.volvocars.com/fr

UN NID DE SAUTERELLES
POUR LA CONSOMMATION

Elever des sauterelles chez soi pour les manger: c'est I'idée de ce
prototype de terrarium créé par le designer togolais Mansour
Ourasanah en collaboration avec KitchenAid. Lepsis est un bocal
comportant des ceufs de sauterelles et un sol adapté ala repro-
duction des insectes. |l est composé de quatre unités. En bas,
c'est un nid oli une centaine de saute-

relles vivent, grandissent et se

reproduisent; au dessus, une _ \

mangeoire de petits légumes. 2N MK

On attrape les sauterelles en
remplacant la mangeoire par un \[
bac & récolte, ol elles sont atti-

rées par une ampoule fluores-
cente. La récolte peut ensuite
étre gardée au réfrigérateur.
80 Y% de la population
mondiale consomme déja

des insectes (voir p. 86),
alors pourquoi pas! M.S.

http://nominateforin-
dexaward.dk/Presentation/
read/id=MTcONA==




T.a F1des vélos
elliptiques

Directement sortis des salles de sport, les vélos elliptiques
débarquent sur les routes. Une fois mis en mouvement, l'en-
gin & 3 roues avance et donne la sensation de courir, sans
aucun impact du pied sur le sol. De quoi faire travailler la plu-
part de ses muscles, en plein air, et sans se faire mal au dos
ou aux articulations. Air Step du fabricant frangais Spitzbarth-
design se distingue par un principe de direction unique sur le
marché. En effet, comme l'appareil sollicite les bras en plus
des jambes, il est dépourvu de guidon. Pour le manceuvrer,
son concepteur, Sigismond Spitzbarth, Ia équipé d'un train
avant suspendu par deux combinés ressorts-amortisseurs
indépendants, comme sur les voitures de Formule 1. Pour
tourner, il suffit donc de pencher le
corps a gauche ou a droite avec les
pieds posés sur les plates-formes

en bois, un peu comme au ski. Les
roues s’inclinent ainsi légérement
dans les virages et I'utilisateur

garde le contrdle de I'engin méme
sur les routes accidentées. Avec son
cadre en acier, Air Step pése de 20 a
25 kg, ce qui équivaut a un gros VTT
de descente en montagne. Seul
bémoal: son gabarit (de 158 4180 cm
de long, de 140 a 156 cm de haut et
75 cm de large). Car, méme si les
batons pour les bras sont détachables,
il faut un trés grand coffre de voiture
pour le transporter... L.B.

Prix: & partir de 2800€.
Rens. : www.moverider.com

vl estdoté d"untrain avant suspendu,

similaire a celui d'unevoiture de FormuleT. ‘& \
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Lantivol
garantl sur
a 100 %

Pour prendre les voleurs &
contre-pied, le construc-
teur francais Btwin a
congu Hardlock, un
antivol de vélo qu'il
qualifie d’inviolable.
Son secret ? D’abord,
il est plus épais
que la méichoire
de la majorité
des pinces cou-
pantes du mar-
ché. Surtout, il S

est constitué de ™™

plusieurs couches de ma-
tériaux, dont de l'acier
traité (les autres sont tenus
confidentiels), recouvertes
d'une gaine en caoutchouc.
Aucune faille non plus au

puisqu ell(, est “anti-
crochetage”. Le fabri-
canl esl si sir de son pro-
duit qu’il rembourse les
vélos qui seraient tout de
méme volés! Commercia-
lisation prévue a partir de
I'automne prochain. LB.

Prix: env. 60%.
Rens.: www.btwin.com

LE PREMIER SCANNER 3D
POUR LES PARTICULIERS

Les scanners 3D existaient jusqu’ici dans le milieu indus-
triel. Voici la toute premigre version destinée au grand
public. Inventé par la société canadienne Matterform, ce
scanner permet, comme son nom |'indique, de numériser
n'importe quel objet mesurant jusqu’a 19x19x 25 cm afin
de pouvoir le reproduire avec une imprimante 3D. Pour
cela, le scanner comprend un plateau tournant sur lequel
on place l'objet que I'on souhaite numériser. L'opération
ne prend que trois minutes au cours desquelles deux
lasers balayent la surface de |'objet en rotation. Une
caméra haute définition filme la réflexion de leur lumiére
sur celui-ci afin d’en déterminer le volume
de I'enveloppe et de le modéliser sous la
forme d'un nuage de points. Un logiciel
convertit alors ce dernier en un fichier
[extensmns .STL, .OBJ ou .PNY) repré-
sentant la forme 3D
de l'objet. S.F.
Prix: env. 550 €.

Rens : www.mat-
terform.net
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SCIENCE=VIE

VOUS PRESENTE :

«LES GRANDES ARCHIVES .

A LOCCASION DE SON CENTENAIRE,
SCIENCE & VIE OUVRE SES ARCHIVES A SES LECTEURS!

FACILE ET EFFICACE

Developpé par la rédaction i
de Science& Vie, le moteur de _ RCHIV 2 .. —_
recherche délivre I'information “ol = =

desirée en un seul clic. =
AUX \NDES
SLIENCESM

DES «GRANDS DOSSIERS »
POUR Y VOIR CLAIR

Sur chacun des grands sujets de

des dossiers consultables a loisir.
Vous aurez acces a I'essentiel de ce §
qu'il faut savoir.
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UNE TOTALE LIBERTE
DE NAVIGATION

Consultation intégrale de tel ou tel
numero, apercu de chacune des

couvertures... Tout est possible!
Vous pouvez egalement constituer
vos dossiers personnels.

3 € s

seulement

Offre spéciale abonnés
25 années d’archives

12 ’EIHN + de 300 numeéros

seulement
a + de 15 000 articles
+ de nouveaux SErvices

AU LIEU DE '_.'5 €
TARIF
EXCEPTIONNEL a portée de clic !

1 AN D’ACCES
ILLIMITE

Abonnez-vous vite sur notre site www.science-et-vie.com
puis cliquez sur I'onglet GRANDES ARCHIVES
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INVENTION
"DE L’AU-DELA

LESCAHIERS

LESCAHIERS ™ "%

LT

; U¥ RWADTNES T - LE PURGATOIRE?

Tyl

L}

A Son faible éclat est dfi a sagrande distance ; carc'est
une des étoiles les plus lumineuses de la Voie lactée.

RHO CASSIOPEE,
LA MAGNIFIQUE

Elle est difficile a voir & l'ceil nu en
ville. Un peu plus brillante sous un
beau ciel de campagne, elle est facile
a repérer dans des jumnelles toute la
nuit. Mais dans tous les cas, Rho
Cassiopée fait péle figure lorsquon la
compare a ces brillantes voisines qui
dessinent le fameux W de Cassiopée.
Pourtant, Rho Cassiopée est I'une
des plus lumineuses étoiles de la Voie
lactée... Cette étoile hypergéante,

40 fois plus massive et 400 fois plus
grande gue le Soleil est surtout un
million de fois plus lumineuse que lui!
Son éclat apparent modeste est di

a sa grande distance: 8000 années-
lumiére. Rarissime - il nexiste que
quelgues dizaines de ces astres

dans toute la Galaxie | -, c'est aussi
I'une des étoiles les plus lointaines
visibles a I'cail nu...

Acr

. WiEl 13
| invention de Pau-dela

L’HISTOIRE
DU DIABLE
; CES
|CES ET SUPPLL
EEL,_,MTRE MONDE
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Retrouvez la
chronique
“Du coté des
étoiles” sur
France Info

tus s sameds t A acines
u monde
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