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TOUS MERCURE, TOUS DIFFERENTS.

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

RESERVEZ AU MEILLEUR PRIX SUR MERCURE.COM
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PLUS DE 700 HOTELS
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www.renault.fr

PARIS

NOUVELLE RENAULT MEGANE,
JUSQU’A 1700KM* D’AUTONOMIE.

TOUT LE MONDE NE PEUT PAS SUIVRE.

N Modéle présenté avec options. Consommations mixtes
17 RENACL N min/max (1/100km): 3,5/5,7. Emissions CO2 min/max

:;Hﬁ?ﬂ I;-In[] ! {g/km):90/130. Consommations et émissions homologuées G HANG EO NS DE VIE @
selon réglementations applicables. 3 /
RENAULT QUALITY MADE: la qualité par Renault. CHAN G EONS I' AUTOMOB “'E

RENAULT

Champion des moteurs sur cirrsit

* Avec le moteur ENERGY dCi 110 consommation cycle mixte : 3,51/100km. Emissions C02: 80 g/km. Autonomie basée sur la consommation NEDC x capacité du
réservoir (60 1), autonomie maximale de 60 | x 100 km /3,5 | = 1714,28 km. Les distances et parcours proposés sant des indications théoriques et indicatives pour
illustrer les performances du véhicule mentionnées dans sa notice technique. La consommation de carburant et les émissions de CO2 d'un

véhicule sont fonction de son rendement énergétique, du comportement au volant et d"autres facteurs non technigues. Renault soonie



DEMAIN HABITEES ?

Deux remarquables missions
d’exploration spatiale viennent
de rendre leurs conclusions en
méme temps. Les données collec-
tées par le télescope spatial Kepler
démontrent qu'il existe environ
9 milliards de planétes habitables
dans notre galaxie. Celles analy-
sées par le robot Curiosity depuis
la surface martienne attestent que
tous les éléments nécessaires a
I'épanouissement de la vie telle
que nous la connaissons étaient
disponibles autrefois sur notre
plus proche voisine.

A elles deux, ces missions nous
invitent a repenser la probabilité de
I'existence de vies extraterrestres,
et a relancer nos efforts pour les

identifier. Elles marqueront une
date dans I'histoire des sciences.
Manque de connaissances dou-
blé d'un excés de prétention? Il
n'est pas inutile de nous souvenir
que nous avons cru, des siécles et
des siécles durant, que notre Terre
tronait au centre de I'Univers. Ce
ne fut pas rien d’apprendre que
c’est elle qui gravite autour du
Soleil, et non le contraire. Ce fut
une autre chose encore de réa-
liser que ce méme Soleil n’était
qu'une étoile ordinaire, modeste &
tous égards, orbitant elle aussi en
banlieue d'une galaxie comme il
en existe des milliards. Puis, plus
récemment, une autre encore de
découvrir que d’autres planeétes

que celles de notre systeme solaire
gravitaient autour d’autres étoiles
(les exoplanétes).

Avec le recul qui nous est au-
jourd’hui permis, on est tenté
de penser qu’il fallait &tre un
peu sot pour imaginer que les
guirlandes d’étoiles qui nous
entourent n’étaient la que pour
enchanter nos nuits. Sans doute
n’avons-nous pas été beaucoup
mieux inspirés plus tard en ima-
ginant qu’a défaut d’occuper une
position centrale, notre Terre ne
ressemblait & aucune autre. Avec
ces nouvelles révélations, est-il
encore raisonnable de penser que
ces guirlandes d'étoiles ne brillent
que pour nos yeux? S&V
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L' énorme tempéte de Jupiter livre
son secret; |'hippocampe chasse
sans faire de vagues; cay est, le
monde quantique s'est rapproché
de nous, etc.

'|6 ON TENAIT AVOUS DIRE

“Affaire Séralini” : publier n'est
pas prouver

22 TERRE

En Antarctique, le feu gronde sous
la glace; on a découvert le premier
crustacé venimeux, etc.

26 FOCUS
lle volcanique : une émouvante
naissance a eu lieu
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Un ceeur artificiel complet a été
implanté!; des souris ont testé |a
pilule pour homme, etc.
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Paurquo: les AVC frappent de
plus en plus tot

38 ONENREPARLE

Aspartume. on y voit de moins
en moins clair

40 DEEN

J imagine des sprays
hormonaux pour atténuer les
peines de ceeur”

4 TECHNOS

Le “vaisseau” de Paris a enfin
déployé ses voiles; les volcans ne

DR
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paralyseront plus le trafic aérien, etc.

9 MILLIARDS
DE PLANETES

b rition de o vie 7", lu scierite o enfinia réponse:

cestoui. ll yaméme 9 milliards deraisons pour
qu'il existe dons notre goloxie une autre Terre.
Et cette certitude change tolit: ce ne sont plus
des planétes habittibles gu'il s ngit désormais

k de trouver, mais des planétes habitées !
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FONDAMENTAL

48 VOIE LACTEE
9 MILLIARDS
DE PLANETES
HABITABLES

66 CASSE-TETE

r HOMME
ORIGINES !;.' A

u—: MYSTERE DES 5 CRANES

DECOUVERTE

10 ODEURS PRIMAIRES
SUFFISENT ATOUT SENTIR

SCIENCE YIE 8, rue Frangois-Qry 92543 Montrouge Cedex - Tél.: 0146 48 48 48 - Fax: 0146 48 4867 E-mail; symens@mondadari.fr
Recever Science & Vie chez vous. Votre bulletin d'abonnement se trouve p. 39, Vous pouver aussi vous abonner par téléphone au
014648 4896, ou par Internet sur www.kiosguemag.com. Un encart abonnement est jeté sur les exemplaires de la vente au numéro:
diffusicn France métropolitaine. Un encart abonnement est jeté sur les exernplaires de la vente au numéro : diffusion Suisse et Belgigue.
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Ce qu'u faut slaumr
pour assainir I'air
dans sa maison

EN PRATIQUE

ENQUETE -
74 IMPRIMANTE 3D: 104 LE POINT SU (] " ——
LAREVOLUTION 40 ans aprés leur ZOOM DU MOIS
invention par
INDUSTRIELLE Mandelbrot... T|8 Vraies causes, faux remédes...
DES OBJETS UU ENEST LA fe 'I.','l:;” faut savoir pour assainir
" REVOLUT'ON DES ‘oir dans sa maison
B FRACTALES? R
".S UNT CREE DES ETRES En décrivant un univers 124 Q =
"pRESQUE V|VANTS" :nfinill"ner}t frallctL;ré étplartir de REPONSES
OIS simples, |es Tractales
gD rerseecTives e s dioner | T2 TECHNOFOLIES
ALERTE AUX DECHETS! i = P ik

mot de passe universel; le disque
qui vous dit tout ce qui se passe

96 RECIT

CHATS, CHIENS, CHEVAUX, VACHES & la maison, etc.
L'INCROYABLE RETOUR G
A LA VIE SAUVAGE 13

DU MOIS

| OUENEST

Linencart “Boutigue S5V Catabgue No#l * est jeté sur s exermplaires |l||
detoute La diffusion ahonnée France métropolitaine. Linencart “Cigale LA E N

Veryage" ect jobh sur los promplaires de toute b diffusion abonnde Franee. 5 D AL :, ]38
métropalitaine, Lin encart * 56V Livre 100 ans R/ Saldes V0" et joté .
sur s exemplaires da toute la diffusion sbonnée France méatopolitaine, = —r contrE'SOmmﬂ'”e

GETTY - DR. COUVERTURE: 5. BRUNIER/JPL-NASA
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I'’Anémone, Design par Nature.

Et si les végétaux étaient le meilleur
moyen de mettre du design chez vous ?

Embellissez votre espace, renouvelez votre style et exprimez
vos émotions. www.designparnature.fr
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FORUM

Bientot des conseillers
en orientation cérébrale?

“A chaque métier son cer-
veau”... Ne pourrait-on pas
prendre le probléme a 1'en-
vers: “A chaque cerveau son
métier” ? Et si le cerveau était
organisé pour un métier spé-
cifique? Voila qui permet-
trait de cerner le “meilleur”
domaine de compétence de
chacun le plus tot possible, et
d’aiguiller les personnes vers
les bonnes études.

Maxime Marchal(Internet)

S Si notre dossier

SN Sintitulait “A
chaque métier son cerveau’,
c'est bien parce que I'imagerie
cérébrale montre que c'est
I'activité professionnelle qui
modifie le cerveau, et non le
cerveau qui conditionne le
métier que peut exercer un
individu. Autrement dit, c'est

Neuf types d'intelligence possibles...

Votre dossier “A chaque mé-
tier son cerveau” explique
qu'en fonction des activités
professionnelles ce ne sont
pas les mémes zones du cer-
veau qui se développent.
Voila qui semble confirmer
la théorie d’'Howard Gardner
selon laquelle chaque indi-
vidu peut développer 9 types
d’intelligence. Sur les 6 pro-
fessions que vous décrivez,
on retrouve en effet cing des
types d’intelligence décrits

en forgeant qu'on devient
forgeron et non l'inverse: on
ne nait pas avec un cerveau
de forgeron. Le cerveau est
avant tout une “machine”
plastique. C'est-a-dire
adaptant sa “configuration”
au plus prés des besoins
cognitifs de l'individu. Ce qui
permet a chacun non pas de
suivre une voie tracée
d’avance, mais au contraire de
s'approprier aux mieux les
taches qui se présentent a
|ui... gu'elles correspondent a
ses réves ou qu'elles se soient
imposées au gré d'orienta-
tions ne devant rien aux
neurosciences. L'idée d'une
prédisposition, outre gu'elle
n'est qu'une prédisposition
(ce n'est pas parce qu'on est
prédisposé au diabéte quon
I'aura & tous les coups) n'est

par cette théorie (qui com-
prennent aussi les intelli-
gences logico-mathématique,
interpersonnelle, intraper-
sonnelle et existentielle):
I'intelligence spatiale (pour
les taxis), kinesthésique
(pour les sportifs), musicale
(pour les musiciens), natura-
liste (pour les experts et par-
fumeurs), et verbo-linguis-
tique (pour les traducteurs).
Vincent Xavier, psychologue du
travail (Tours)

Merci d'adresser vos courriers a : sev.lecteurs@mondadori.fr

DECOUVERTE EN NEURDLOGIE

A CHAQUE
METIER SON
CERVEAU

en aucun cas une garantie.
L'environnement, la culture,
I"histoire personnelle ont aussi
leur mat a dire. Méme a
imaginer qu'une prédisposi-
tion cérébrale existe, il faudrait
encore pouvoir établir en quoi
elle garantit le succés dans tel
ou tel métier. Or, si I'on sait
repérer les caractéristiques
cérébrales apparaissant, par
exemple, chez un chauffeur de
taxi expérimenté, rien ne dit
que ces caractéristiques
prédisposent un individu pris

S Le rapprochement
5% que VoUS Proposez
parait tout a fait pertinent.
Les modifications cérébrales
observées en imagerie dans
les six professions présentées
dans notre dossier sont tou-
jours au service d'expertises
précises... qui font effective-
ment écho a cing des formes
d'intelligence décrites par le
psychologue Howard Gardner.
Reste qu'analogie ne vaut pas
preuve: & ce jour, |'existence de
S types d'intelligence distincts
mangue encore de démons-
trations expérimentales.

SCIENCE=VIE

au hasard a devenir chauffeur
de taxi. Et quand bien méme
ce serait le cas. Il “suffirait”
alors de scanner le cerveau
d'un individu pour lui
conseiller de miser sur ses
aptitudes innées, plutét que
de s'égarer sur des voies
professionnelles pour
lesquelles d'autres seraient
bien mieux dotés... Quid alors
de celui né, selon I'imagerie
cérébrale, pour étre expert-
comptable, mais qui réve
d’étre danseur étoile ?

| Ta boutigue
ISCENCEVIE

Idées
—--Ccadeaux

| laboutiquescienceetvie.com

2013 | FEVRIER ISWVI 9



JPL/MNASA,

ey
sk N}
Cecyclonede 25000km
dediamétre tourne au-dessus
de Jupiterdepuis350 ans, ali-= /
mentépar des courants.d‘air \
ascendants etdescendants.
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LENORME
TEMPETE DE
JUPITER LIVRE
SON SECRET

Ce sont de simples petits
vents. Des courants si té-
nus que les astronomes les
avaient négligés. Une équipe
américaine vient pourtant
de les modéliser. Bien lui
en a pris, car elle a ainsi
trouvé la raison de 1’éton-
nante longévité de la plus
énorme tempéte du systéme
solaire, un cyclone rouge de
25000 km de diamatre qui
sévit sur Jupiter. “Jusque-Ia,
tous les modéles montraient
que la tempéte aurait dil se
disperser en quelques an-
nées... alors qu’on I'observe
depuis trois cent cinquante
ans!”, rappelle Philip Mar-
cus, astronome & I'université
de Californie, & Berkeley,
qui a dirigé les recherches.
En cherchant d’oti pouvait
provenir I'énergie nécessaire
pour entretenir ce cyclone,

I’astronome a remarqué
qu’elle était tout simplement
disponible dans les courants
rapides qui I'entourent. Et
en modélisant la tempéte
en trois dimensions, il s’est

en effet apergu que des pe-
tits flux de gaz verticaux
étaient capables de trans-
férer cette énergie jusqu’a
son ceeur. “Ces minuscules
vents ne cessent de s'élever
jusqu’a sortir de la tempéte
et atteindre une zone plus
froide, située au-dessus
d’une région plus chaude,
précise le chercheur. Les
vents du haut redescendent
alors, et ceux du bas remon-
tent, insufflant leur vitesse
au cceur de la tempéte. ” Un
mécanisme qui permettrait
de conserver intact ce spec-
tacle pendant plus de quatre
cents ans encore... M.F.

2014 | FEVRIER ISV 1
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EMBRYOLOGIE

LEMBRYON SE
FORME EN TRIANT
SES CELLULES

La sénescence, ce méca-
nisme par lequel nos cellules
vieillissantes ou cancéreuses
sont éliminées de notre orga-
nisme, serait en fait a I'ceuvre
dés la vie intra-utérine pour
donner sa forme... & I'em-
bryon! Cette découverte sur-
prenante a été faite simul-
tanément par deux équipes
de chercheurs espagnols et
israéliens, chez I'homme
et la souris. A I'dge adulte,
lorsque I'’ADN des cellules
est endommagé, que ce soit
par le vieillissement ou par
des mutations entrainant des
cancers, les cellules cessent
généralement de se divi-
ser. Irréversible, cette mise
a l'arrét s’accompagne d’un
changement d’apparence
et de la fabrication de nou-
velles molécules: c’est ce
qu’on appelle la sénescence.
Les cellules “retraitées” sont

PALEONTOLOGIE

ensuite éliminées par le sys-
teme immunitaire. On pen-
sait ce phénomeéne unique-
ment lié a la protection de
I'organisme... Jusqu'a ce
qu'on détecte des cellules
sénescentes chez 'embryon,
notamment au niveau des
doigts et du systéme nerveux.
Une découverte qui change
la donne. Dans ces deux
zones fortement remodelées
pendant le développement,
leur élimination “sculpte”
I'embryon, participant a lui
donner sa forme. Des per-
turbations de ce mécanisme
expliqueraient les malforma-
tions congénitales souvent
observées dans ces régions
du feetus. Cette fonction de
modelage n’existe qu’avant la
naissance: a I'dge adulte, la
sénescence n'intervient plus
que dans 1’élimination des
cellules endommagées. L.C.

Neandertal n'a pas attendu

Sapiens pour tresser des cordes

Fragiles et putrescibles, les cordages survivent mal au
passage du temps — les plus anciens connus remontaient
@ 30000 ans. Une équipe franco-américaine vient toute-
fois de mettre au jour, dans I’Abri du Maras (Ardéche),
des fibres végétales de 90000 ans enroulées sur elles-
mémes. Ce qu’elles nont pas pu faire de fagon naturelle.
C'est le vestige des plus anciennes cordelettes connues,
et qui plus est, fabriquées par Neandertal ! Sans I'“aide”
de Sapiens, qui n’arrivera que 45000 ans plus tard... ER.

12 ISMIFEVRIER | 2014

Dés le stade embryonnaire,
notre organisme élimine les
cellules vieillissantes, per-
mettant a certaines parties
du corps de se remodeler,




PHYSIQUE

LA MEME FORCE
FAIT TOURNER
LES JUPESET
LES OURAGANS

C'est la force de Coriolis, celle-la
méme qui influe sur le sens de rota-
tion des ouragans sur Terre, qui fait
voler les jupes des derviches tour-
neurs! Martin Miller et deux de ses
collégues venus lui rendre visite a
I'université de Lorraine, a Metz,
contemplaient un spectacle télévisé
de cette danse hypnotique pratiquée
par des musulmans soufis, lorsqu’un
détail attira leur attention: des plis
apparaissaient spontanément sur les
jupes des danseurs & mesure qu'ils
tournoyaient. Leur forme conique
disparaissait alors au profit d'une
configuration pyramidale. En modéli-
sant plus tard les mouvements de la
jupe, les physiciens se sont rendu
compte que le responsable de ceux-ci
nétait autre que la force de Coriolis:
un phénomeéne qui surgit naturelle-
ment lorsquun corps se déplace sur
un autre en rotation uniforme. Elé-
mentaire... Mais encore fallait-il le
remarquer sur la jupe d’un
danseur. B.R.

Imm 3

C'est |'épaisseur de poussiére qui se dépose sur la
Lune tous les 1000 ans. C'est peu, mais suffisant pour
endommager les appareils qui s'y trouvent, car ce
“régolithe”, créé par les impacts de météorites, peut
atteindre 120 °C une fois chauffé par le soleil. Pour
établir ce chiffre, I'Australien Brian O’Brien a exhumé f
les données inexploitées des missions Apollo collec- -
tées entre 1969 et 1976 par un capteur... qu'il avait
lui-mé&me mis au point au début de sa carriére. B.R.

NYOM COLLECE - BSIP - GODONG/CORBIS

DPT OF ANTHROPOLOGY, KE
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pensait, du moins en ma-
tiere de dissémination: ils

sont en effet capables de

déclencher des courants
d’air pour faciliter la dis-

persion de leurs spores!
Emilie Dressaire et son

équipe du Trinity College
(Hartford, Etats-Unis) se
sont penchés sur la trajec-

ttoire des spores de Basidio-

mycete, des champignons
communs comme le pleu-
rote. “Aprés avoir remarqué
que ses spores se dispersent
méme dans un environne-
ment sans vent, explique

la physicienne, nous avons

décidé d’étudier ’humidité

autour de la partie aérienne

LES CHAMPIGNONS
SE REPRODUISENT
EN CREANT DU VENT |

Les champignons ne sont
pas aussi passifs qu'on le

du champignon.” Or, c’est
bien la libération de vapeur
d’eau par transpiration qui
refroidit I’air autour du cha-
peau, générant des courants
convectifs suffisamment
puissants pour faire s'élever
les spores. De quoi les faire
voyager, méme quand iln'y
a pas un souffle de vent. Car
une fois en suspension, les
courants d’air font le reste:
les spores sont tellement 16-
géres qu’elles peuvent &tre
transportées sur des mil-
liers de kilométres! Une
preuve que les champi-
gnons sont capables, comme
les plantes, de contrdler la
dispersion de leurs spores
pour coloniser de nouveaux
espaces. EH.

Pour mieux se disséminer, les
champignons libérent de la vapeur
d'eau: les courants d'air qu'elle favo-
rise emportent alors leurs spores.

PHYSIOLOGIE ANIMALE

L'HIPPOCAMPE CHASSE SANS

Si ].hl}J]IOl_al'ﬂ]_lL est un
i r, il a en re-
aite pour la

orme minimi

Auatm (Etats
‘appuyant sur des



FAIRE DE VAGUES

copépodes, des petits crusta-
nés pourtant beaucoup plus
rapides que lui, il réussit a
s'approcher jusqu’a 1 mm de
sa proie sans se faire repérer,
puis tourne brusquement la
I'aspire en 1 millise-
conde, sans qu’'elle n’ait le
réagir. Une tech-

nique redoutable qui réus-
sit... 94 fois sur 100!  R.B.

bref

LA REINE DES
ABEILLESEST
UNE AMANTE
INDISCRETE

Les phéromones de
lareine dévoilent la
teneur de ses éhats.
Des biologistes améri-
cains et israéliens ont
montré que leur com-
positionvarieen effet
selon laqualité des
accouplements, modi-
fiantle comportement
des ouvrieres.En
effet, silareinea été
hien fécondée, |"avenir
delaruchesera
assure. E.H.

VENUS TOURNE
DANSUN
ANNEAL DE
POUSSIERES

Les satellites Ste-

reo ont enfin confirmé
sonexistence: unan-
neau de poussiéres
trésténutourne hien
autour du Soleil, au ni-
veau del'orbite de Vé-
nus. La poussiérein-
terplanétaire esten
effet balayée vers
cettezone par des
phénoménes de réso-
nance orhitale. B.R.

REGARDER DU
SPORT, C’EST
DEJAEN FAIRE
Des chercheursaus-
traliens ont constaté
queregarder une vidéo
d’unjoggeur, comme si
on était  sa place,
accélére lerythme
cardiaque et respira-
toire. Un peu comme
sile systéme nerveux
préparaitle corpsa
I'effort. V.E.

PHYSIQUE

CAYEST, LE MONDE
QUANTIQUE S’EST
RAPPROCHE DE NOUS

Les propriétés quantiques des atomes se manifestent a
notre échelle! En manipulant, grace a des lasers, des
millions d'ions phosphore piégés dans un ruban de sili-
cium, une équipe internationale est parvenue a les main-
tenir dans un état de superpaosition - cette spécificité du
monde quantique qui autorise les particules a étre dans
plusieurs endroits a la fois ou dans plusieurs orienta-
tions simultanément - durant trente-neuf minutes a
température ambiante. “Normalement, et c'est I'un des
grands problémes de la physique, les propriétés de base de
toute la matiére, c'est-a-dire les propriétés quantigues,
n‘apparaissent que durant des durées infimes et dans des
milieux refroidis jusqu’a friser le zéro absolu, soit

- 273,15°C, rappelle Stephanie Simmons, de |'université
d'Oxford, qui a participé a |'expérience. Ici, nous les
observons & des échelles de temps et de température qui
sont celles du quatidien.” Le pas franchi n'est en effet
pas anodin: lors de précédents essais, les états quan-
tiques se dissolvaient en quelques secondes, ou dispa-
raissaient dés que la température remontait au-dessus
de - 263 °C. Les chercheurs espérent déja tirer profit de
ces atomes superposés pour stocker des informations.
Mais surtout, ils se félicitent : le monde quantique s'est
rapproché de nous. M.F.

>
\ } / Desions piégésdans ce
ruban de silicium ont mani-
festé des propriétés quan-
tiques a température am-
hiante pendant 39 min !

2014 | FEVRIER ISWV|
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IabOS ON TENAIT A VOUS DIRE

“AFFAIRE SERALINI"

PUBLIERN'EST
PAS PROUVER

Par Elsa Abdoun

Il y a un an, le biologiste francais Gilles-Eric Séralini faisait
la une de tous les journaux aprés avoir publié dans la revue
scientifique Food and Chemical Toxicology un article censé
démontrer, images chocs de souris déformées par d’énormes
tumeurs a 'appui, la cancérogénicité d'un mais OGM. A
I'époque, nous avions émis de sérieuses réserves sur cette
étude (voir S&V n°1142, p. 68). Un an plus tard, la revue a
finalement fait machine arriére: toujours consultable, elle est
désormais accompagnée de la mention “retiré”, et ne peut
plus étre citée dans d’autres articles de chercheurs.

Cette décision, qui entérine le fait que cette étude débou-
chait sur des conclusions erronées, a valeur d’exemple. Elle
pointe la dérive par laquelle le processus de publication
scientifique est de plus en plus abusivement utilisé, par des
chercheurs, associations ou industriels, pour conférer a leurs
opinions un caractére indubitable.

De son coté, Gilles-Eric Séralini explique le retrait de son
étude par le fait que la revue s’est dotée, début 2013, d'un
éditeur associé, anciennement employé par I'entreprise
Monsanto. Laquelle entreprise commercialise le mais OGM
qu’il met en cause... En clair, il serait I’objet d’une censure.
De telles situations de conflits d’'intéréts nuisent effective-
ment a la crédibilité de la science, et jettent une suspicion
légitime sur ses délibérations; mais dans le cas de I'étude
Séralini, une chose est slire: ses conclusions erronées cor-
respondent parfaitement aux critéres de retrait établis par
le Comité pour I'éthique des publications, qui sert de guide
pour les revues scientifiques dans leur gestion des articles
qu’elles publient.

Il ressort ainsi que cette étude — incorrecte — n’aurait jamais
dii paraitre. Il faut donc se rendre & I'évidence: la publi-
cation dans une revue scientifique n’est pas une garantie

absolue de véracité. Une information cruciale, pour qui
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ne veut pas se voir berné par de tels artifices. Comme ceux
employés par Gilles-Eric Séralini.

En effet, le principal argument de ce chercheur face a la
remise en question de son étude est d'avoir été publié par
une revue a “comité de lecture”, En d’autres termes, I'étude,
préalablement relue et “validée par des pairs”, était au-dessus
de tout soupgon. Un argument non valable, qui semble igno-
rer que l'analyse d'un article est un exercice faillible, sujet
aux erreurs humaines, Pour preuve: de nombreuses autres
études sont, chaque année, publiées  tort. Plus de la moitié
des articles seraient concernés, selon plusieurs chercheurs qui
se sont penchés sur la question. Pis, la plupart ne sont méme
pas retirés une fois I'erreur confirmée, car “cela reviendrait,
pour les journaux, ¢ admettre que leur systéme de relecture
est défectueux”, explique

}I\.{an C};rinskﬁi, aut‘tilir_li; c}u COMW CELLE
J (:)g elraction vvatcn,
qui recense depuis 2010 DE SERALINI’
tous les retraits de publi- UNE ETUDE SUR
cations scientifiques. DEUX DEVRAIT
Fd

Pour les éditeurs de
I'étude Séralini, la ques- ETRE RETIREE
tion de reconnaitre ou
non leur erreur ne s’est pas posée: les agences de sécurité
alimentaire européenne (Efsa), frangaise (Anses) et méme al-
lemande (BfR), le Haut Conseil des biotechnologies, six aca-
démies nationales ainsi que de trés nombreux spécialistes de
toxicologie, cancérologie et statistiques 'ont fait pour eux. Il
faut dire que 'étude, ultra-médiatisée, a été lue par un trés
grand nombre de chercheurs, s’exposant dés lors aux critiques.
Au final, s'il ne nous arien appris sur les OGM, le professeur £
Séralini aura au moins démontré cela: les revues sont truffées 2
de conclusions fausses. De quoi inciter 4 la prudence... | N
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el ORNITHOLOGIE

sof LES CORNEILLES SONT BIEN
MALIGNES COMME DES SINGES

labos

Pourquoi corneilles, geais,
pies et autres choucas sont-
ils, au sens propre, malins
comme des singes? Parce que
chez les corvidés, la partie du
cerveau appelée nidopallium
caudolaterale joue le méme
role que le cortex préfrontal
des primates, qui intervient
dans les raisonnements com-
plexes. Les neurobiologistes
Lena Veit et Andreas Nieder,
de I'université de Tiibingen
(Allemagne), ont étudié le

NEUROSCIENCES

fonctionnement individuel
de 336 neurones situés dans
cette partie du cerveau chez
deux corneilles soumises a
des tests de prise de déci-
sion. Aprés avoir visionné
et mémorisé une premiére
image sur un écran tactile, les
oiseaux devaient choisir soit
la méme image, soit une dif-
férente pour obtenir une ré-
compense, le choix s’opérant
en fonction d’une régle va-
riable, notifiée a chaque test

L'absence du pere modifierait

notre développement cérébral

Déficit d’interaction sociale et augmentation de I'agressivité: telles sont les
conséquences comportementales d’une absence du pére chez la souris de
Californie, une espéce monogame au sein de laquelle les deux parents s’oc-
cupent de leur progéniture. D’apres les travaux de Francis Bambico, de I'uni-
versité McGill a Montréal (Canada), ces traits comportementaux sont
associés a une modification des synapses dans le cortex préfrontal, une
zone qui contribue au contrdle des fonctions cognitives et sociales.

MMARESVUO/BIOS - M.STOJIC
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< Cette corneille capable

de raisonnements complexes
mohilise ses neurones de
laméme fagon que les primates,

ARCHEOLOGIE

LE PAYSAN
DUNEOLITHIQUE
UTILISAIT DEJA
UN CALENDRIER

Vieille d’environ

8000 ans, cette défense
de sanglier découverte
sur le site archéologique
de Smederevska Palanka,
dans l'est de la Serbie,
pourrait bien étre le plus
ancien calendrier de
poche. D'aprés son dé-
couvreur, Milorad Stojic,
de I'lnstitut d'archéologie
de Belgrade, les encoches
sculptées sur chacune de
ses faces, 4 d'un coté et
28 de l'autre, pourraient
représenter les 4 phases
de la lune et les 28 mois
lunaires. |l pourrait avoir
servi aux hommes du
Neéolithique pour planifier
leurs cultures, mais aussi
suivre |"évolution des
grossesses. C.H.

par un signal visuel ou so-
nore. Etonnamment, malgré
les énormes différences ana-
tomiques entre leur cerveau
et celui des singes, la méme
proportion de neurones est
impliquée de la méme fagon
dans la prise de décision. Ce
résultat surprenant montre
qu'au cours de I'évolution,
une solution identique s’est
imposée aux singes et aux oi-
seaux pour maitriser les rai-
sonnements complexes, L.C.

>(ette
défense de san-
gliervieille de
8000ans
porte, graves,
les phases et
les mais
[unaires,

E.L.-T.

NN
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BURGER/PHANIE - BANCOR UNIVERSITY

NEUROLOGIE

Les jeunes enfants adorent
imiter les adultes: c’est
méme un mécanisme clé de
I'apprentissage. Or, d’aprés
les travaux de chercheurs
américains, pour y parve-
nir, ils réaliseraient d’abord
une cartographie cérébrale
de leurs membres & partir
de ce qu’ils observent chez
les adultes. On savait déja
que, lorsqu'un adulte re-
garde quelqu’un taper dans
un ballon avec sa main ou
son pied, les zones de son
cortex sensori-moteur cor-
respondant & sa propre
main ou a son propre pied
s'activent, comme s'il avait
lui-méme frappé dans le
ballon. Or, Joni Saby et Pe-
ter Marshall, de l'univer-
sité Temple de Philadelphie
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v Pour pouvoirimiter
les adultes, les enfants
tle 14 moisse sont déja
construit unecartographie
cérébralede leur corps.

LES BEBES PENSENT
LEUR CORPS AVANT
DE NOUS IMITER

(Etats-Unis), viennent de
montrer qu'il en va de méme
chez les bébés. Alors que
des enfants de 14 mois ne
savent pas encore nommer
les parties de leurs corps,
I’électroencéphalogramme
de 70 d’entre eux a révélé
qu'ils sont déja capables de
les identifier et d’associer a
leurs propres membres un
mouvement du pied ou de
la main chez 'adulte qu’ils
observent. “Nous pensons
que ce mécanisme d’activa-
tion du cortex joue un réle
important dans la capacité
d’imitation des bébés, ex-
plique Joni Saby. En effet,
pour imiter 'action d’un
adulte, I'enfant doit d’abord
identifier la partie de son
corps qu’il utilise.” C.H.

AMMIMIMIIMIIINWW

PSYCHOLOGIE

Avoir une bonne mémoire
n’évite pas les faux souvenirs

Les personnes dotées d’une mémoire autobiogra-
phique dite “supérieure” se souviennent en détail

de ce qu’elles ont vécu, méme des décennies plus tard.
Ce don—ou fardeau — ne les protége pourtant pas des
faux souvenirs: des tests menés par des chercheurs
américains ont en effet montré que leur cerveau

en fabrique autant que celui de n’importe qui. Per-
sonne n’est donc immunisé contre ce travers qui peut
préter & conséquences (justice, psychiatrie...). LC.

ZOOLOGIE

LE PLUS VIEIL ANIMAL
CONNU A VECU 507 ANS

Il a été conternporain des explorations de Magellan et des
attentats du 11 septembre! Baptisé Ming (du nom de la
dynastie chinoise qui régnait a sa naissance, en 1499), ce
mollusque, une praire d'lslande, a vécu 507 ans. Un
record dans le monde animal, d'aprés Paul Butler. En
comptant les stries annuelles de sa coquille, ce chercheur
de I'université de Bangor (Royaume-Uni) avait d'abord
estimé son age a 407 ans. Mais elle était tellement vieille
que les premiéres stries étaient presque indiscernables.
Le nouvel 4ge a donc été établi par une datation au car-
bone 14. Combien de temps aurait-elle encore pu vivre si
une expédition ne 'avait pas remontée en 20067 V.E.






BRUNO BOURGEQIS

SISMOLOGIE

VOICI LA CARTE THERMIQUE
DES ENTRAILLES
DE LA TERRE

Des chercheurs des universités de Ber-
keley et du Maryland, et du Collége de
France, ont réussi a visualiser, avec une
précision inégalée, les mouvements de
convection qui animent le manteau ter-
restre supérieur (entre 100 et 670 km
de profondeur). Barbara Romanowicz
et son équipe ont réalisé une tomogra-
phie sismique du globe : ils ont étudié
la propagation des ondes engendrées
par 200 séismes dans le monde entier.
Comme ces ondes ralentissent dans
les zones chaudes et accéléerent dans
les zones froides, elles fournissent une
“photographie thermique” des entrailles
de la planéte. Les chercheurs ont ainsi
découvert I'existence de longs “corri-
dors chauds” (200 °C de plus que le mi-
lieu environnant), vraisemblablement
alimentés par des panaches de matiére
remontant des profondeurs, et ceci... [z 8
majoritairement en dessous de volcans N ZONE AFRIQUE
dits “de points chauds”, comme ceux k. ET EUROPE

qui ont donné naissance & Hawai ou Ta-
hiti, Voila qui expliquerait I'existence
de ces volcans qui intriguent les géo-
physiciens, car ils se dressent en plein
milieu des plaques tectoniques, et non
pas a leur frontiére, comme les autres
volcans, dits “de subduction”, LC. POINT CHAUD
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La variation des mouvements du manteau
révele les zones chaudes et froides

L'&tude des ondes sismiques a permis de déterminer les varia-

tions de vitesse du manteau terrestre, 3 250 km de profondeur

(ici exprimées en pourcentage par rapport a la vitesse

moyenne), qui sont corrélées aux zones chaudes et froides.
Vitesse

o8 o
M Ralentissement MNe  Accélération »*

Zones plus Zanes plus
chaudes frcuit.ha-*sl:I

‘Corridors chauds” : une clé du volcanisme

Sur cette portion en 3D du Pacifique, apparaissent
des “corridors chauds” (en rouge), alimentés par des
panaches de matiére remontant des profondeurs (en
orange). lls seraient a I'origine des volcans d"Hawai, de
Tahiti ou des Marquises, volcans dits “de points chauds”.

Sud -

9C: cest la tempéra-
ture moyenne du

] ; 0 manteau terrestre
supérieur.

km: c'est la profondeur
a laquelle s'enfoncent
les corridors chauds
récemment découverts.

L [ Tahiti LesMamuises

D < EE
o { — o
R o ~ —

50

g

8

Profondeur (en km)

volcans de points

chauds ont été recen-
sés, majoritairement
au niveau des océans.

2014 | FEVRIER I%I 23




terre

JLCANOLOGIE

EN ANTARCTIQUE,
LE FEU GRONDE
SOUS LA GLACE

Un volcan actif vient d’étre
E1:1étecté sous la calotte an-
tarchque ! Tout a commencé
lorsqu’ Amanda Lough (uni-
versité de Washington,
é]&]tats—Unis] s’est penchée sur
des petits séismes enregis-
trés en janvier 2010 et mars
2011. Trop faibles, et géné-
rés a une profondeur trop
?grande (25 a 40 km) pour
ﬁtre dus au mouvement des
plaques ou de la glace, ils
éava.ient toutes les caractéris-
tiques des secousses engen-
drées par le déplacement du
magma, les roches fondues
a l'origine de la lave et du
gaz émis par les volcans. En
consultant d’autres études,
la sismologue s'est apergue
que le socle rocheux s’éléve
d’environ 1 kilomatre 2 I'en-
éd.toit des secousses: cette
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montagne sous la glace se-
rait un volcan formé par
une précédente éruption.
De plus, la présence de
roches volcaniques expli-
querait un champ magné-
tique légérement plus élevé
a cet endroit. Ce nouveau
volcan, situé dans I’aligne-
ment de la chaine Executive
Committee Range, serait
le dernier-né d'un “point
chaud”, une source de
magma située dans le man-
teau, au-dessus de laquelle
se déplace I'Antarctique.
Désormais, seul cet édifice
sous-glaciaire est actif. “II
a peu de chances de trans-
percer la glace, épaisse de
1a 1,5 ki, estime Amanda

A R

Lough. Mais il pourrait ac- %
célérerla fonte de la base de £

la calotte glaciaire.”  V.E.

ZOOLOGIE

On a découvert le premier
crustacé venimeux

Hormis les crabes et leurs pinces, on croyait les crusta-
cés inoffensifs. C’était avant la découverte de Speleo-
nectes tulumensis dans des grottes noyées du Yucatan,
au Mexique. Ce rémipéde est le premier crustacé veni-
meux connu au monde ! Sur sa téte sans yeux, des ap-
pendices semblables a des aiguilles hypodermiques
injectent a ses proies un cocktail mortel de
neurotoxines et d’enzymes, pour les

paralyser et les prédigérer. D.H.



'ELEPHANT D'AFRIQUE EST PLUS QUE
JAMAIS VICTIME DU BRACONNAGE

lls étaient 1,2 million en 1980, ils ne sont plus que 500000... A ce rythme,
le continent africain pourrait encore perdre 20 % de ses éléphants au
cours de la prochaine décennie. En effet, selon un rapport récent de
I'Union internationale pour la conservation de la nature (UICN), le bracon-
nage y a pris une ampleur inouie. Et ce, en dépit des accords internatio-
naux visant a préserver leurs populations, car |'éléphant d’Afrique figure
sur la liste des espéces protégées. Selon les derniers comptages, plus

de la moitié des spécimens retrouvés morts ont été tués illégalement!
Sans surprise, |'origine de ce fléau reste le commerce de I'ivoire: avec
22000 éléphants tués en 2013, le trafic a été 2,5 fois supérieur a ses
niveaux des années 2000, soutenu par une demande asiatique croissante
et 'explosion du cours de l'ivoire... Pour Florian Kirchner, écologue a
I'UICN, ces abattages pourraient mérne entrainer des extinctions locales
de I'espece, en particulier en Afrique centrale. Pour enrayer cette escalade
dramatique, les 30 pays concernés par le braconnage et le commerce

de l'ivoire ont adopté des mesures afin de coordonner leurs actions de
pénalisation et de dissuasion du trafic. E.H.

> Entreize ans, le trafic
d'ivoire a été multiplié
par 2,5, malgré les
accords visant a protéger
les éléphants d"Afrique.

< Des petits séismes
- onttrahidans cette
région de |"Antarctigue,
_. la Terre Mary Bird,
s . = laprésenced’un volcan

Snas

-~ actifsous-glaciaire;

< Speleonectes tufu-
mensis empoisonne
sesproiesgrace

aux appendices qu'il
portesur latéte.

2014 | FEVRIER IS 25

T.KARUMBA/AFP

ALAMY/PHOTOI12 - DR -



terre

ILE VOLCANI ¥ 2

UNEEMOUVANTE
NAISSANCE A EULIEU |

Au large du Japon, une minuscule ile a surgi des eaux, d la
suite d'une remontée brutale de magma. Suivie en direct, cette
naissance témoigne de I'intense activité de la crodte terrestre.

Ce n'est pas la premiére! Et il
y en aura encore beaucoup a
émerger ainsi, confettis de terre
surgissant tout a coup des eaux.
Mais le spectacle est toujours
aussi émouvant. Et cette fois,
le prodige s’est produit au large
du Japon: le 20 novembre der-
nier, une ile a percé la surface
de I'eau, dans 1'archipel d’Oga-
sawara, a un millier de kilo-
metres au sud de Tokyo. Trois
semaines plus tard, son diameétre
frélait les 300 m, pour 20 m de
haut. Et aux derniéres nouvelles,
I'fle n’en finit pas de grandir...

FRAGILE ET INSTABLE

* Cette ile en formation est un
volcan qui se construit sur I'arc
Izu-Bonin, explique Benoit Vil-
lemant, de I'Institut des sciences
de la Terre, & Paris. La, la plague
Pacifique plonge sous la plaque
Philippine, créant des magmas
moins denses qui remontent vers
la surface.” Quantité de volcans
naissent ainsi dans les océans: il
est en revanche trés rare qu’ils
conduisent a I'émergence d'un
cone. “ Les fonds marins sont a

des milliers de kilométres de
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la surface, il faut des centaines,
voire des millions d’années pour
construire une fle!”, souligne
Benoit Villemant. Mais I'édifice
nippon, lui, s’est développé sur
une coulée de lave datant de
1973, a quelques dizaines de
métres de profondeur. Dol cette
rapide apparition.

Deux mois auparavant, une
ile, de 200 m de long sur 100 de
large, avait surgi en mer d’'Oman.
Mais les forces qui avaient pré-
sidé a cette naissance étaient
bien différentes: elles prove-
naient du séisme de magnitude
7,7 qui s’était produit a plusieurs
centaines de kilométres, au Pa-
kistan. Les deux iles ont toutefois
un point commun: leur avenir,
trés incertain. Fragiles et ins-
tables, elles peuvent s’effondrer
sous |'effet de séismes ou d*érup-
tions. “Impossible de savoir
si elles vont perdurer, reprend
Benoit Villemant. Au sud de la
Sicile, I'ile Julia a méme pour
particularité d’émerger puis
de disparaitre réguliérement.”
La derniére-née pourrait donc
s'éclipser sous les flots... aussi
vite qu'elle est apparue.  R.B.

> 'Tlequiaémergé
ennovembre dernier,
41000 km ausud de
[okyo, n'apasencore
eté haptisée. Elle peut
grandir et s"installer,
maisaussis effondrer
sur elle-méme et couler,

FAITS &
CHIFFRES

Le Japons'est
empressé d'ajouter
cette nouvelle ile
aux 6 852 déja
recensées, carelle
risqued”étendre légé-
rement sonterritaire.
Le paysaconnu4 ou
5 apparitions
similaires depuisla
guerre du Pacifique
(1941-1945). Lader-
niére datait de 1986,
etaétéhalayéeparles
vaguesen 49jours. =
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ECOLOGIE

LA BIODJVERSITE
PEUT S’EVALUER

PLUS EFFICACEMENT

Les écosystdmes les plus
riches ne sont pas ceux
ol il y a le plus d’espaces.
éC’est ce que montre Rick
Stuart-Smith (université de
E'I'asmanje, Australie), grice
a une nouvelle maniére
d’évaluer la biodiversité.
Traditionnellement, on es-
time un écosystéme peuplé
par un poisson, un oiseau
et une limace aussi riche
qu’un autre habité par trois
?spéces de poissons! Pour
fen avoir une vision plus
éﬁne, le chercheur a pris en
i:ompte non pas le nombre,
?mais la diversité “fonction-
nelle” de chaque espéce,
c’est-a-dire les caractéris-
tiques qui définissent leur
role dans I'écosysteme. I1
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a appliqué sa méthode a
1844 récifs rocheux et co-
ralliens & travers le monde,

contenant 2473 espécesde

poissons. Dans les Galdpa-
gos, oil le nombre d’espéces
est faible, la diversité fonc-
tionnelle est élevée car
chaque type de poisson
posséde des caractéris-
tiques différentes et un réle
unique dans la préservation
des iles. A I'opposé, dans
des zones tropicales plus
riches en espéces, celles-ci

ont des caractéristiques et *

des roles redondants. Les
chercheurs espérent que
ces travaux permettront
d’améliorer 'efficacité des
mesures de sauvegarde des
écosystdmes fragiles. S.F.

'EUCALYPTUS EST UN PARFAIT

Et si l'eucalyptus devenait
le nouvel allié du chercheur
d’or? D’aprés une étude de
Melvyn Lintern, de la Com-
monwealth Scienti-

fic and Industrial
Research Orga-

nisation, en

Australie, la

présence

d’or dans

ses feuilles pourrait indiquer
I'existence d'un gisement
souterrain. En effet, en analy-
sant des arbres qui poussent
au-dessus de d

non exploités, le chercheur a
découvert que leurs feuilles
stockent l'or sous forme
de micropépites, et méme
qu'elles transpirent quelques
milliardiémes de gramme




LESREQUINS
REVIENNENT
METTREBASLA
OUILSSONT NES
AuxBahamas, en suivant
pendantvingtans des

requins-citron, des cher-
cheursont montréque

LES NITRATES CONTAMINENT
LES SOLS PENDANT... 80 ANS

Une équipe franco-canadienne a montré que |'azote

des engrais artificiels persiste beaucoup plus longtemps
qu'on ne le pensait dans le sol. On savait en effet que
les nitrates qui dérivent de ces fertilisants contaminent

lesmeres, commeles les eaux, dégradant l'environnement et la santé. Mais
tortues, regagnent leur dans quelle proportion sont-ils réellement absorbés par
plage natale pour donner les cultures? Quelle quantité reste dans les sols ? Passe

dans les eaux ? Et en combien de temps ? Pour répondre

naissancea leurs petits. : : . ! mps.r. ol
a ces guestions, Mathieu Sehilo (université Pierre-et-

Ceux-ciattendront

ensuitede ting shuitans Marie-Curie, Paris) a étudié sur plusieurs décennies le
avantde prendrele large, parcours d'un engrais marqué a |'azote 15, plus lourd que
etse reproduiront vers I'azote habituel, dispersé en 1982 a travers deux lysi-
I'sgedelSans. F.G. meétres dans la région de Chalons-en-Champagne. Ces

parcelles de terre équipées de systémes de préléve-

UNE NOUVELLE m'ents permettent en effet un suivi précis des c'uitures‘.
[ALAM"tPOUR Résultat: en trente ans, les plantes ont absorbé de 61 a
LESCHAUVES- 65 % de |'azote de |'engrais. Mais entre 12 et 15 %
SOURIS demeurent encore piégés dans la matiére organigue du
Gl noddtions sol. Chaque année, une petite partie, transformée en
kb rESS',iDn i nitrates, passe dans |'eau. Ainsi, en trois décennies, de
EFIZ[[]}]Z a rrlllc;i.ns 8 4 12 % de l'engrais marqué utilisé en 1982 se sont
600 UU::] chauves- retrouvés dans |'eau, Et cela va continuer pendant au
i< sont morte moins cinquante ans! Pour espérer limiter la pollution

E‘;:{;Sﬁ". n'!ﬂ S adl.fx par les nitrates, il faut donc tenir compte non seulement
éolie&nezlt:ilaél:;qus des pratiques actuelles, mais aussi de celles du passé...

P I hee P vients'ajouter auxmala-

RO T e dieset aux changements

lerle etlafonction qu'exer-
cent, ici aux Galdpagos, les
espéces qui témoignent dela

richessed'un écosystéme. ACID FIE
L'UCEAN REND
LES POISSONS
ANXIEUX
Conséquence inattendue
del'acidification des
océansdueala hausse du

climatiques qui les per-
turbaientdéjd.  F.G.

CHERCHEUR D'OR

r
d’'or soluble. Ces phéno- tau,:de{n_zdans,lat-
meénes ont été reproduits mgphérﬁ'lespoésms
avec des eucalyptus culti- devlendralentapx:eux.
vés sous serre dans un sol Dansdes aquariums aus- L ow,

v I\“
LazotedeSengraisn'est. '«
it en 2100 kesi pasentiérement absorbépar ~<«, "~
fen r JESJELNES ces betteraves : environ 15%

poissons echignent . . vas'infiltrer dans les sols. .
nager dans leseaux lumi- N RN

neuses, préférant la sé-
curité del'ombre. F.G.

si acides queleur milieu

enrichi en or: la preuve que -
naturel pourrait ledeve-

le minerai n’est pas déposé
par le vent ou la pluie, mais
provient bien du sol, dans le-
quel ces arbres plongent leurs
racines jusqu’a 40 m de pro-
fondeur. V.E.
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Ce ceur artificiel a été congu pour
battre 45 millions de fois par an !
D'une masse de 900 grammes (trois
fois plus qu'un vrai ceeur), il adapteen
temps réel le rythme de ses pompes
aux efforts physigues du patient.
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- C'estle Pr Alain
Carpentier, al'ori-
gine dans les
années 1960 des
toutespremiéres
valves artificielles
fabriquées avec des
tissus hiologigues,
quiest l'inventeur
de ce premier ceeur
artificiel.

CARDIOLOGIE

UN CCEUR
ARTIFICIEL
COMPLET AETE
IMPLANTE!

C’est une premisére mon-
diale. Le 18 décembre, 41'h6-
pital Georges-Pompidou,
a Paris, un ceeur artificiel
durable a été implanté sur
un patient en phase termi-
nale, 4gé de 75 ans... etil a
battu! Jusqu'ici, plusieurs
prothéses cardiaques par-
tielles avaient été mises au
point, mais aucune n’était
compléte et durable. “II
serait prématuré d’en tirer
des conclusions car il s’agit
d’une seule implantation et
d'un délai post-chirurgical
encore trés court”, com-
mente avec prudence Mar-
cello Conviti, directeur de
Carmat, la société francaise
qui travaille sur le projet
depuis 25 ans (voir S&V
n° 1132). Reste que la révo-
lution est 13. Congu pour du-
rer au moins 5 ans, ce ceeur
utilise des matériaux bio-
compatibles (péricarde de

bovin), ce qui élimine tout
traitement antirejet, et une
pile lui garantit une auto-
nomie de plusieurs heures.
“C’est un projet superbe ! Il
faudra vérifier sa durabi-
lité et son autonomie, mais
pour la premiére fois, une
équipe a abouti a la réali-
sation d’un cceur total”,
commente Jean-Francgois
Obadia, spécialiste en
chirurgie cardiaque au
CHU de Lyon. Dans les pro-
chaines semaines, d’autres
opérations pourraient avoir
lieu & Nantes et au Plessis-
Robinson. Un formidable
espoir pour les 100 000 vic-
times dans le monde d'in-
suffisance cardiaque grave
et pour lesquelles la seule
chance de survie était la
greffe d’'un coeur sain ou la
pose d'une prothése tempo-
raire, en attente d’un don
d’organe. MV.
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BIC)I_C]GIE CELLULAIRE

DES REINS SERONT BIENTO

17

CULTIVES EN LABORATOIRE

Des chercheurs du Salk Ins-
jatute, en Californie, ont fa-
briqué des bourgeons urété-
rau.x, une partie essentielle
du rein, grice a des cellules
souches humaines. Il s’agit
d’une double prouesse, car
s'il est trés délicat de trans-
former des cellules souches
ien cellules de rein, il est
encore plus difficile de les
organiser en tissus. En ef-
?fet, la structure du rein et
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les nombreux types de cel-
lules qui le composent en
font I'un des organes les
plus complexes. Yun Xia et
ses collégues ont procédé
en deux temps. En utilisant
des molécules connues pour
leur réle dans la croissance
des reins, ils ont transformé
des cellules souches en cel-
lules du bourgeon urétéral
(il engendre 1'uretére et les
autres conduits collecteurs

d’urine). Puis, les scienti-
fiques ont cultivé ces cel-
lules éparses en compagnie
d’autres cellules rénales,
dans les trois dimensions
de 'espace. Résultat: des
bourgeons urétéraux com-
plets se sont assemblés!
Ceux-ci pourront étre utili-
sés pour tester les effets de
nouveaux médicaments ou
étudier I’évolution des ma-
ladies rénales. LC




CANCERDUSEIN:
ONY SURVIT
PLUSEN FRANCE
Cingannéesaprés le
diagnostic, letauxde
survie au cancer dusein
estestimé 386,1%en
France. Soit au-dessus
de lamoyenne euro-
péenne (81,8 %) et au-
dessus de I"Allemagne
(83,6%) ou du Royau-
me-Uni(79,2%),
selon | étude Eurocare.

LES AUTISTES
VOIENT LES
LETTRESEN
COULEURS
D'aprés une étude
basée sur des question-
naires, 20% des
personnes autistes
seraient synesthétes :
certaines lettres ou
certains sons leur
évoquent des couleurs.
C'esttrois fois plus que
dansla population
générale.

LA SATIETE EST REGULEE PAR
NOTRE HORLOGE BIOLOGIQUE

Des nerfs de I'estomac signalent s'il est I'heure de manger: c'est ce qua
découvert, chez la souris, I'équipe de Stephen Kentish (université d’Ade-
laide, Australie). Ces nerfs renseignent le cerveau sur le remplissage de
I'estomac, et contrélent ainsi la satiété. Mais leur sensibilité varie au cours
de la journée. Chez la souris, animal nocturne, ils sont moins sensibles la
nuit: il faut beaucoup de nourriture pour déclencher la satiété, lorsque
I'animal est actif et a besoin d'énergie. Le jour, période de repos, la satiété
est déclenchée assez rapidement. Pour I'homme, la sensibilité des nerfs
serait inversée, plus marquée le jour que la nuit. Cette sensibilité contréle-
rait I'horloge de la prise alimentaire selon les besoins en énergie, mais elle
pourrait étre déréglée chez les personnes qui travaillent la nuit. Cela expli-
querait pourquoi elles souffrent plus souvent d'obésité et de diabéte. V.E.

- GARQ/PHANIE

SALK INSTITUTE FOR BIOLOGICAL STUDIES - PLAINPICTUR

MAL DES

MONTAGNES::

LESSUJETS A .
RISQUESERONT @88 |'EAU DE JAVEL REVELE DES
Enaltitude, le manque VERTUS INSOUPCONNEES
d'nxy_géne provogque des L'eau de Javel n'est pas qu'un désinfectant. Trés diluée
malaises pouvant (0,005 %), elle permet de soulager |'eczéma... ou de

entrainer lamort.

: ralentir le vieillissernent de la peau, d'aprés une
Jusqu'a présent, on

étude de Thomas Leung (université Stanford,

attendait les premiers
signes pour agir. Doré-
navant, par une simple
mesure du travail du
cceur et de l'oxygéne
dans e sang, on pourra
prévoir les personnesa
risque. Et ainsi leur pro-
poser une adaptation
plusdouce.  A.L.

(Clestlapremiére foisque des
cellules souches donnent nais-
sance a des bourgeons urété-
raux complets :ils pourraient
permettre, notamment, detes-
ter de nouveaux médicaments.

SALK INSTITUTE FOR BIOLOGICAL STUDIES - PLAINPICTURE - GARC/PHANIE

_
Z

Etats-Unis). Grace a 30 minutes quotidiennes
dans un bain de Javel, des souris dgées ou sou-
mises a des radiations ont retrouvé une peau de
bébé: leurs épidermes amincis par |'ge avaient
retrouvé une certaine épaisseur, et les lésions
dues aux rayons étaient évitées. L'eau de Javel,
en plus d'étre antibactérienne, agit comme un
anti-inflammatoire et favorise la multiplication
des cellules. Elle pourrait &tre utilisée pour amélio-
rer la cicatrisation chez les personnes agées et les
patients en radiothérapie. Mais attendez un peu
avant d’en ajouter & votre créme antirides!  V.E.
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POURQUOI

LES AVC

FRAPPENT DE
PLUSENPLUSTO

L'accident vasculaire cérébral ne touche plus seulerment le
troisiéme Gge. A l'origine de ce phénoméne mondial: les
pathologies liées au mode de vie moderne. Explications.

Alors que les accidents vas-
culaires cérébraux (AVC) sont
considérés comme une mala-
die du troisieme age, il semble-
rait qu'ils épargnent de moins
en moins les plus jeunes. Pour
mémoire, les AVC surviennent
quand un vaisseau sanguin du
cerveau est bouché par un caillot
ou par I'athérosclérose, ou bien
se rompt sous une pression ar-
térielle excessive. La zone céré-

A

1985 et 1993, de 10 entre 1994
et 2002 et a grimpé a 18 cas entre
2003 et 2011. Et cette progression
concerne aussi les jeunes: tous
les ans, le nombre d’AVC croit
de 2,5 % chez les 25/34 ans. Des
résultats d’autant plus préoccu-
pants qu’ils font écho 4 deux
autres études internationales.
Dans le monde, selon les calculs
de chercheurs néo-zélandais, les
AVC chez les moins de 65 ans

REPERES

la performance des techniques
d’imagerie actuelles, c’est du
cété des modes de vie qu’on va
sans doute trouver les respon-
sables ", Ainsi, la sédentarité, la
“malboufte”, la hausse du cho-
lestérol dans le sang sont parmi
les principaux facteurs pointés
du doigt. La plus grande étude
mondiale jamais réalisée sur
les AVC, baptisée Interstroke,
a identifié les dix facteurs de

brale desservie par ce vaisseau  ont augmenté de 25 % ces vingt 150 000 personnes risques a qui I'on peut attribuer
se retrouve alors privée d’'oxy- derniéres années. sont frappées d/AVC 90 % des AVC. Mis a part les
geéne, ce qui engendre des dégéts dioneammenen dysfonctions cardiaques et I'hy-
(paralysie, perte de la parole) PRISE EN CHARGE EFFICACE pertension, ils sont tous liés a

parfois permanents, ou la mort.

Or, un constat secoue les neuro-
logues: selon une élude frangaise
publiée en novembre, les AVC
sont en hausse chez les moins de
55 ans. Le registre des hospitali-

Comment expliquer cette avan-
cée de I'dge du premier AVC?
D’aprés le Pr Frangois Chollet,
chef de service de neurologie
vasculaire a I'hdpital Purpan
(Toulouse): “C’est une don-

France. Premiére
cause de mortalité
pour les femmes et
troisiéme pour

les hommes, C'est |
premiére cause de han-

des habitudes de vie peu saines.

Heureusement, le fait que les
AVC frappent plus 16t n’entraine
pas forcément des conséquences
plus graves. Les Francais bénéfi-
cient d'une trés bonne prise en

=

=z

@

e

2

: & e G y i i < 13 o =
sations pour AVC a Dijon, tenu  née inattendue. En I'état ac- dicap acquis en France, charge médicale, qui fait que le
depuis trente ans, montre que tuel des connaissances, nous OU 500000 per- taux de mortalité dans I'Hexa- &
chez les moins de 55 ans, leur n’avons que des pistes: si elle  sonnesviventavecdes  gone est parmi les plus bas au 2
. - . s =

fréquence pour 100000 habitants ~ peut s’expliquer en partie par ~ déficits moteursou  monde (27 pour 100000 par an, z
était de 8 cas annuels entre  un meilleur diagnostic, grace @ mentauxdusaunAVC.  d’aprés Interstroke). EG. =
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AEntrenteans, lafré-
quence des AVC chezles
moinsde S5ansaplus
que doubléen France...

doublé chez les diabétigues qui fument.

Personnes ayant déja consommé
de la drogue

S0 CANNABIS —— COCAINEET

AMPHETAMINES
40%
30%
20%
10%

0% e
1992 1995 2000 2005 2010

CLE N° 1 Hausse de la fréquence des

AVC en cas de sédentarité

Les modes de vie ou de stress

se dégradent -
Dans le monde, la premiére cause d’AVC est
I'hypertension artérielle, qui multiplie le risque )

d'accident par 2,6. La plupart des autres fac-
teurs de risque sont forternent liés aux hahi- Sédentarité
tudes de vie: outre le tabagisme et 'excés dal- + 31 OI
cool, une alimentation trop riche en viande, en 0
sel et en graisses, un niveau insuffisant d'acti-
vité physique, I'exposition au stress et la dépres-
sion sont pointés du doigt. Autant de facteurs

| associés au mode de vie contemporain.

Stress

+30 %o

L'obésité ne cesse

Pourcentage d'obéses .
14% en France . de progresser

2% oo o N Depuis 15 ans, la population fran-
ik gaise a pris 3,6 kg en moyenne, et
= 0,7 cm de tour de taille. Le nombre
8% i d'obéses a beaucoup augmenté en
e | N ORI B B B particulier chez les femmes, les
% Jeunes et les plus défavorisés, fri-
""" sant les 7 millions en 2012. Or,
2% | U L R chez ces personnes, la fréquence
0% L des AVCest accrue de 65 %, selon
1997 2000 2003 2006 une étude menée dans 22 pays.
(=]
Pourcentage de la population traitée pour diabéte
Le diabéte est devenu 44%
une véritable épidémie
En France, d'aprés I'Assurance maladie, e R .
les personnes traitées pour un diabéte ont
presque doublé en dixans, atteignantau-  38% L e
jourd’hui les 3 millions de cas. Les épidé-
miologistes n'hésitent pas a parler d'épi- 3.2%
Haeai s balioClol B
progression du surpoids et de 'obésité. 2.8%
OnestimequeledishBte exposeatn e i
risque doublé — vaire triplé — d'accident 24%
vasculaire cérébral, risque qui est encore T e T —T— T —

2000 2001 2002 2005 2004 2005 2006 2007 2008 2009

thése nouvelle se fait jour : un certain nombre d’AVC
lors de I'ingestion de drogues comme le cannabis,

et les amphétamines. Sans qu'un lien direct nait en-
| prouvé, les estimations du risque encouru sont impor-
de + 76 % pour le cannabis & + 495 % pour les amphéta-
Des neurologues francais explorent cette piste, car le
8 personnes ayant expérimenté des drogues progresse
nent depuis vingt ans.
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SKR VEDULA - S. WISBAUER/GETTY

Les cellules (en blew, leurs noyaux)
situées a gaucheet A droitedela
plaiese collent les unes auxautres
pour former un pont (envert),

EN CICATRISANT,

LAPEAUM

ONTRE

SON INGENIOSITE

Lorsque la peau est endom-
magée, les cellules de I'épi-
derme (ou kératinocytes)
situées aux abords de la
blessure I'envahissent pour
la combler progressivement.
Une équipe internationale a
découvert que durant cette
migration, les kératinocytes
établissent des ponts multi-
cellulaires — sorte de ponts
suspendus — afin de passer
les zones sur lesquelles ils
ne peuvent adhérer. Pour se
déplacer, les cellules doivent
en effet pouvoir prendre
appui sur le support sous-
jacent. Or au niveau de la
blessure, celui-ci n'est plus
homogene. Les scientifiques
ont recréé un environnement
similaire en utilisant des
boites de culture a la surface
desquelles alternent des
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bandes sur lesquelles les ké-
ratinocytes peuvent adhérer
et des zones non adhérentes.
En filmant le comportement
des cellules au microscope,
ils ont observé la formation,
au-dessus des zones “im-
praticables”, de ponts sus-
pendus constitués de kérati-
nocytes solidement attachés
les uns aux autres. Arrimés
aux cellules qui progressent
sur les bandes adhérentes,
ils sont tractés a mesure
qu’elles migrent, recouvrant
les régions non adhérentes a
la maniére d'une biche cou-
lissant entre des rails. Cette
découverte pourrait per-
mettre d’améliorer les épi-
dermes artificiels en créant
des armatures qui faciliteront
la migration des cellules et
donc la cicatrisation.  L.C.

AIMIMIIIMNINNW

ONCOLOGIE

Un effet négatif de la chimio

renforce son efficacité

La chimiothérapie fragilise la mugqueuse intestinale,
qui laisse alors passer des bactéries. Or, selon des
chercheurs frangais, cet effet pourrait étre béné-
fique. Chez la souris, les infections bactériennes dues
au cyclophosphamide (anticancéreux) déclenchent
une réaction immunitaire qui renforce 'effet de la
chimiothérapie. A I'inverse, un traitement antibio-
tique préalable induit une résistance des tumeurs au
cyclophosphamide. La flore intestinale pourrait ainsi

étre modifiée a des fins thérapeutiques.

Py L T
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DES SOURIS ONT TESTE
LA PILULE POUR HOMME

Carl White et ses collegues de Monash University
(Australie) ont réussi a rendre infertiles des souris
maéles, de maniére réversible et sans effet secondaire
majeur. Chez ces souris, deux protéines ont été sup-
primées de maniére génétique. Résultat, les sperma-

tozoides font du surplace lors de |"éjaculation.
Impossible pour eux de rejoindre I'ovule pour le

féconder. Les chercheurs espérent maintenant trou-

ver des molécules pour miner cette action chez

I"homme. Un tel traitement, qui ne joue pas sur les
hormones males et n‘affecte pas la fabrication des
spermatozoides a plus de chance d'étre dénué d'ef-
fets sur le comportement ou la libido. C'est du moins

ce qui a été observé chez le rongeur.

V.E.
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En 2011, deux études suggé-
raient que l'aspartame pré-
sentait un risque pour la santé
(cancer et accouchements pré-
maturés), mettant au jour des
doutes beaucoup plus pro-
fonds et anciens sur I'innocuité
de cet é¢dulcorant présent dans
la plupart des produits allégés.
Elles contraignaient 1'agence
de sécurité alimentaire euro-
péenne (Efsa) a lancer une nou-
velle évaluation des risques. Le
10 décembre dernier, celle-ci
rendait ses conclusions: I'aspar-
tame ne présente pas de dan-
ger aux doses auxquelles elle
est consommée. Une affirma-
tion qui aurait été rassurante...
si les faiblesses du fonctionne-
ment de I'agence ne la décrédi-
bilisaient pas encore une fois.

“DES ETUDES SOLIDES”

Cette évaluation présentait pour-
tant quelgues nouveautés inté-
ressantes. Tout d’abord, ’agence
avait jusqu’a présent pris pour
argent comptant les conclusions
des études menées par des in-
dustriels, pourtant suspectées
d’étre erronées. Cette fois, elle
les a analysées. “ Ce sont des
études solides”, affirme Georges
Kass, responsable de cette rééva-
luation. Et elles sont disponibles
sur Internet depuis 2012. Mal-
heureusement, alors que I"asso-
ciation Réseau environnement
santé (RES) avait milité pour
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ASPARTAME

ONY VOIT DE MOINS EN MOINS CLAIR

Il y a trois ans, nous dénoncions les défaillances de I’évaluation des risques
sanitaires de I'aspartame. L'agence de sécurité alimentaire européenne a
lancé une nouvelle analyse. Résultat : la situation est encore plus confuse.

AMalgré des études
suggérant le lienentre
aspartame et cancers,
I'Efsavient de conclure
al"innocuité de cet
edulcorant présent
dans de nombreux pro-
duits allégés.

Enfin, I'agence européenne
avait pour la premiére fois invité
associations, institutions et parti-
culiers a amender une premiere
version de son rapport, dévoilée
en janvier 2013. Une initiative
louable... sauf que son analyse
en est sortie parfaitement in-
changée! C'est d’autant plus re-
grettable que 'agence de sécu-
rité sanitaire frangaise (Anses)
lui conseillait alors d’étre plus
prudente dans ses conclusions.
Selon cette derniere, les doutes
sont suffisants pour abaisser les
niveaux de consommation maxi-
mum admissibles. Mais I'Efsa a3
préféré conserver ceux étahlisg
par l'agence américaine (FDA)

leur mise a disposition, per-
sonne n’en a pour l'instant pro-
posé de contre-analyse. “ C'est
un travail titanesque”, justifie
André Cicolella, toxicologue et
porte-parole du RES.

Il faudra donc croire I’Efsa sur
parole, alors que ses conclusions
sont réguliérement accusées
d’étre favorables a I'industrie.
Une enquéte de 'ONG Corpo-
rate Europe Observatory dévoi-
lée en octobre dernier affirmait
de plus que 59 % des experts de
I'Efsa seraient en conflits d’in-
térét. Tandis que la premieére
version du rapport de I'agence
contenait des paragraphes en-
tiers directement transposés

[ax]
Ll
d’une étude financée par un il y a plus de trente ans... et en- &
grand producteur d’aspartame! tretenir la suspicion. EA. <
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médecine

SOIGNER LES
PEINES DE CCEUR

DIRK SCHEELE, doctorant au laboratoire Neuromodulation de |'émotion

de I'université de Bonn (Allemagne)

Science & Vie: Quel type

d’hormone pourrait agir

sur les peines de cceur ?

Dirk Scheele: L'ocytocine, qui est
produite dans le cerveau par
I'’hypothalamus. Cette hormone
a de nombreux effets: chez les
animaux, elle est liée a 'atta-
chement social et & la formation
de couples monogames; chez
I’humain, elle est présente en
plus grande quantité chez les
personnes en couple. Avec mes
collégues, nous avons administré
de I'ocytocine par spray nasal a
llHH hommes en (:(lllpl(—? {hipl}i.‘i dll
moins six mois. Puis, nous avons
observé leur cerveau a I'TRMI,
avant et pendant qu’ils regar-
daient une photo de leur com-
pagne. Nous avons alors remar-
qué que 'ocytocine amplifiait
I'activation des aires cérébrales
du plaisir et de la récompense en
présence de la personne aimée.

S&V: Vous en avez alors déduit
que l'ocytacine est une drogue...
D.S.: Non, ce n'est pas une

drogue. Mais cette hormone
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augmente l'activité des circuits
neuronaux qui sont, eux, im-
pliqués dans les phénoménes
d’addiction. Si 'amour est une
drogue, comme d’autres cher-
cheurs ’'ont récemment proposé,
alors 'ocytocine nous y rend en-
core plus dépendants.

S&V: En quoi cette découverte
est-elle une bonne nouvelle ?
D.S.: Cela veut dire qu'une par-
tie de la douleur associée a une
rllpture damoureuse ou au (1[11(_15::55
de I'Btre aimé pourrait en réalité
étre due a I'équivalent d’un syn-
drome de sevrage. Autrement
dit, la chute brutale d’ocytocine
favoriserait une sensation phy-
SiqU{} d{-_! IT]{]II(IUU. comme E'si on
arrétait de prendre une drogue.
Une douleur physiologique qui
pourrait étre atténuée par un
traitement compensatoire. Mais
cela reste & démontrer lors d’es-
sais cliniques. Et il faut garder a
I'esprit que 'ocytocine ne résou-
dra pas tout. La rupture met en
jeu un autre phénomeéne, contre
lequel I'ocytocine ne peut rien:

L'ocytocine,

“I'hormone de
I'amour”, quel’on
retrouve a de fortes
concentrations dans
e cerveau des amou-
reux, semble favoriser
un phénomene d'ad-
dictional'&tre aimeé.
Encasderupture,
[achute brutale de

sa production pour-
rait donc 8treenpar-
tieresponsabledela
douleur ressentie, en
provoquant | équiva-
lent d'un syndrome de
sevrage a unedrogue.
Untraitement hor-
monal compensatoire
pourrait-il aider
amieux traverser
cette épreuve ?

I'attachement rationnel a I'étre
aimé, qui est indépendant du
“manque” physique.

S&VY: L'ocytocine pourrait-elle
aussi prévenir les ruptures ?
D.S.: Tout a fait. Durant notre
étude, les hommes se décla-
raient plus attirés par leur pe-
tite amie lorsqu’ils avaient regu
de 'ocytocine. Un effet qu'on
ne retrouvait pas vis-a-vis des
autres femmes de leur entourage
ou de jolies inconnues... méme
a 'IRMf. La prise d’ocytocine
pourrait donc aussi encourager
I'attachement et la fidélité.

S&V: D'aucuns seraient tentés
de I'administrer a I'insu de leur
partenaire...
D.S.: Ce serait un jeu dange-
reux. L'ocytocine semble en ef-
fet amplifier toutes les émotions,
qu’'elles soient positives ou né-
gatives. Si le couple ne va pas
bien, administrer de I'ocytocine
a son partenaire pourrait aggra-
ver la situation...

Propos recueillis par E.A.
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Enpleinboisde Boulogne, l'ouvrage
deF. Gehry pourla Fondation Louis-Vuitton "
aréussisonpari: limiter la prise au vent >
de12immenses “voiles”.. toutesenverre.




i ARCHITECTURE

i T

« LE "VAISSEAU" DE PARIS
- AENFIN DEPLOYE SES VOILES

Comme un “vaisseau flot-
tant”, c’est ainsi que I'archi-
. tecte américano-canadien
. Franck Gehry a imaginé la
Fondation Louis-Vuitton,
nouveau lieu d’expositions
d’art qui ouvrira 4 I'automne
2014 dans le bois de Bou-
~ logne, a Paris. Mais sans
doute n’imaginait-il pas

- I’ampleur des défis tech-

niques a relever pour ses
bétisseurs, Car, avec ses

12 grandes “voiles” en verre
(de 500 a 3000 m?) qui flot-
tent tout autour de I'édifice
et pésent 4500 tonnes, il
fallait avant tout limiter la
prise au vent. Pour cela, des
essais en soufflerie sur une
maquette au 1/125 ont été
réalisés afin de dimension-
ner les structures. L'autre
grand défi a été de marier
les différents ouvrages entre
eux: l'interne — en acier et

L

béton —, la charpente in-
termédiaire — en acier car-
bone et bois — et la verriére
externe. “L'interaction de
ces structures a été diabo-
Iique du fait notamment de
Ieur extréme complexité et
de la variété des matériaux
utilisés”, relate Louis-Marie
Dauzat de la société Qua-
drature Ingénierie. “Au to-
tal, il a fallu plus de 2 mil-
lions d’heures d’étude pour

concevoir ce bdtiment, soit

i
Li_l-l

plus que pour un paquebot
géant”, précise-t-il. Pour

rester au plus prés fidéleau ..~

dessin de ’architecte, les
3430 panneaux de verre
courbes et les 19000 pan-

neaux en béton fibré A ultra- -~

hautes performances Ductal

(en blanc) ont 6t6 réalisés
sur mesure. Aprés six an- &

nées, les travaux s’achévent
ce mois-ci.

[ o
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LES VOLCANS

NE PARALYSERONT

PLUS LE TRAFIC

Evijafjalajokull, vous vous
souvenez? En 2010, I'érup-
tion de ce volcan islandais
avait cloué au sol 100000 ap-
pareils pendant six jours.

niques — jusqu’alors indétec-
tables —, qui risquaient d’en-
dommager les réacteurs des
avions, Pour de
paralysie, un syst

mis au point par I’ Instltut
norvégien pour la recherche
aérienne: il va permettre aux
avions de déceler ces infimes
particules & une centaine de
kilometres de distance. As-
sez loin pour pouvoir adap-
ter leur plan de vol! Son effi-
cacité a été testée avec succes

51t1t p\plune la lul dp Pldnc ;

i ture d’un
COTpS & Son rayonnement: un
nuage de cendres étant plus
chaud qu'un cumulonim-

ELECTRONIQUE

bus, par exemple, il n’émet

Cé 3y
a 1111'ral‘r_|uge

sur l'avion, les don-

sont transmises en
temps réel a I'ordinateur de
bord ainsi qu’au centre de
contrdle aérien. Des cartes
de dispersion des cendres
sont ainsi établies. Encore
au stade de développement,
le systéme intéresse déja de
nombreuses compagnies aé-
riennes. Easy Jet envisage de
I'intégrer dés 2015 sur une
dizaine d’appareils. S.B.

Un pas deécisif a été franchi
vers des batteries inusables

A chaque cycle de charge/décharge, les électrodes des
batteries des appareils nomades ont tendance a gon-
fler jusqu’a 300 % puis a rétrécir, ce qui fragilise les
composants. Des ingénieurs de I'université Stanford

ont enduit ces électrodes d’une couche de polymére
spécifique. Résultat : lorsqu’une fissure apparait, elle
se régénere en quelques heures ! Ainsi, leur prototype a
subi une centaine de cycles sans se détériorer. Un pre-
mier pas vers des batteries inusables... J.J.

44 |SMI| FEVRIER | 2014

Fixé sur I'avion, un dispositif permet
de détecter les plus infimes particulesde
cendre setrouvant 3100 km de distance
(adr., dispersées pour le test), laissant
ainsile temps de changer de plan de vol.

W - B, PLUMMEL/SLAC - AMAZON



ROBOTIQUE

UN DRONE VEUT

REVOLUTIONNER
LA LIVRAISON DE
COLIS A DOMICILE

Livrer des colis en 30 minutes par
les airs, tel est le défi que veut rele-
ver le Prime Air, dont Amazon vient
de présenter un prototype. M( par
huit hélices électriques et un GPS, ce
petit drone pourrait a l'avenir trans-
porter un paquet pouvant peser
jusqu‘a 2,3 kg et, ce, dans un rayon
de 16 km. Plus écologique gu’une
fourgonnette, ce projet se heurte
pourtant a de nombreuses difficul-
tés. Réglementaires, d'abord: les
Etats-Unis, comme la France, inter-
disent depuis prés de deux ans
l'usage de ces appareils au-dessus
des routes et des agglomeérations,
ol le moindre incident pourrait
s'avérer dangereux. Pratiques,
ensuite: le rayon d'action autour des
centres de tri d’Amazon représente
une couverture infime de la popula-
tion. Amazon promet toutefois que
tout sera mis en ceuvre, accords
gouvernermentaux comme relais
géographiques, pour que son Prime
Air entre en service entre 2018 et
2023. Verdict d'ici quelques

années...

504104...

c'est la quantité de nanomatériaux fabrigquée ou
importée en France en 2012 par les industriels. Ce
chiffre résulte d'une déclaration désormais obliga-
toire. On trouve des nanoparticules partout (alimen-
tation, vétements, batiments...) sans que I'on en
connaisse les possibles effets néfastes sur '’homme.
Parmi ces matériaux, le plus utilisé est le noir de
carbone aveec 274000 tonnes. Il est présent dans les
suies, dans certains parfums et sert, notamment, de
pigment dans les encres. S.F.

prummmm—

FTTTTTRRLLRR S

Aledrone
d"Amazon peut
transporter un
paguetde 2,3kg
dansunrayonde
16 kilomeétres.

=
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A la question "I’Univgrsi"gst=tlﬁ'opfce aloppa- g ihaaly

rition de la vie 7", la sciente aenfinla réponse: .
cestoui. lly améme 9 milliards deraisons pour =~
quil existe dans notre galaxie une qutre Teme. =~~~ 4.
Et cette certitude change tofit: cenesontplus = = 2
des planétes habittibles qu'il s agit désormais o g7 e
de trouver, mais des planétes habitées ! : -

D.CLAPP/GETTY - A.PASS/AGE FOTOSTOCK
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FONTEZ ET MATHIEU GROUSSON

DOSSIER REALISE PAR MATHILDE







Le 4 novembre 2013, les astronomes Erik Petigura, Geoffrey -
,;-Marc'y,'de Funiversité de Californie, 3 Berkeley, et Andrew -

. ‘Howard, de l'université de Hawal, annoncaient leurs résul-
tats. Les données du télescope Kepler, qui a quatre années
- durant traqué les exoplanétes autour de 150000 étoiles, -
- révélent que 22 % des soleils passédrent une plandtedela
tallle de la Terre, & une distance leur permettant d'abriter l:le

: I eau Ilqmde. Elles sont dorlc 9 n‘nllaards r.lans notre gala)qe
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Science Laboratory pubhalent leurs conclusions. Il n'y
: P.lu_s de doute: la forme des cailloux, I'organisation
des sédiments, la composition des roches... toutes
les données envoyées par le robot Curiosity qui roule
sur la planéte rouge depuis un an et demi indiquent
que l'e I nvlrnnnement martlen aun jour été favorable a

JPL/NASA




A LA
UNE

Les 3 conditions pour
gu’une planéte soit “habitable”

Aucun exobiologiste ne peut dire quels sont les cri- e
téres généraux d'apparition de la vie... parce qu’i!sh:l_a///
disposent que d'un seul exemple: la vie terrestre. :

—

se cantonnent donc a lister les conditions sans les-
quelles aucune biologie n‘aurait pu se développer sur
|a plangte bleue: Elles sont au nombre de trois.

enfin: re n'est plus
seule. Elle n'est plus l'unique
havre de paix de la galaxie.

Deux g L,mndpq n:‘mvpllpq vim ent de

ervient, lui, de démontre rq_!_h-

neuf milliards de planétes semblables
a la Terre, des rocheuses dotées d’
atmosphére et qui pourraient avoi
I'eau liquide a leur surf; :

autour des soleils de la Voie lactée

un mot, deux sondes viennent n_le. ré-
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Tellurigue sans
atmosphére

ont pu r; et oui, les

extraterrestres ont des milliards de re-

hospitaliére. “C’est un moment trés
spécial dans I'histoire des scie , de
travail le plus important auquel j’ai ja-

_1 Une bonne planéte

Méme si d'aucuns imaginent que
des organismes pourraient habi-
ter dans des nuages de gazeuses,
lamajorité des spécialistes s'ac-
corde : il faut une planéte ro-
cheuse dotée d'une atmosphére
pour garantir la stabilité en tem-
pérature nécessaire a la vie.

Tellurigue
habitable

années 1990, la dewu\ erte d'une pro-
fusion de Jupiter chauffées & blanc tout

pres de leur étoile a commenc

QUELLE HISTOIRE AVANT QUE LA SCIENCE
PUISSE LAFFIRMER: LATERRE N'EST PAS UNIQUE

Car il faut s’en souv enir, les astrono-
mes reviennent de loin. “Y a-t-il oui
c que la Terre ca-

ela a toujour:

été la grande question, rappelle Sara
icienne au Massa-
echnology (MIT).

Seager, astrophy
chusetts Institute o

douter les cherc
que la Terr

conditions infernales?
Jusqu'a ce que les scientifiques re-
prennent confiance ces derniéres an-

scouvrant des dizaines de
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; 2 Une bonne distance

On ne connait qu'un seul solvant
capable de dissocier les molécules
dans les cellules, de véhiculer les
nutriments ou d'évacuer les dé-
chets: I'eau liquide. Il faut donc
ﬂue F] planete graviteala bonne

istance de son étoile pour qur'i
fasse entre 0 et 100 degrés.

Zonet
chau

Zone habitable

Zonetrop
froide

B il
- g

Y
A

quaml lP
e Mars R
it, elle au
ments depuis...
cle, lorsque les astronomes,

observant ce qu'ils croyaient étre

ant une planeéte trois fois sté-
rile: Mars a un sol oxydant, elle est dé-
pourvue de la moindre molécule d’eau
et croule sous une pluie de radiations
: jorté un coup
d'arrét aux missi oration de

Phabitabilité de Mars

part, détec
pour en tirer des statistiques sur

,rappelle Francis

o 3 Une bonne étaile

la grande question était a leur pc:rtee
Reutalt a deplm er les grands moyens: A

Un organisme peut s'adapter
aux variations de luminosité de
son étoile... mais il lui faut du
temps. Les astres variables et
trés éruptifs sont donc exclus,
tout comme les supermassifs,
qui ne vivent que quelques
centaines de millions d'années.

Etoile variable  Etoile compatible

Etoilesg

ient pu

ssence d’eau liquide.

GEOFFREY MARCY

ASTRONOME, UNIVERSITE D'ETAT DE
CARLIFORNIE, BERKELEY (ETATS-U NIS)

Nous sommes en
train de vivre un
grand moment dans
I'histoire des sciences

de plane
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trer dans le cercle si convoité des pla-
nétes habitables... Rien que
releve
bourr d’instru-
5, tandis
que prenait p :
patial ultraprécis,
ller 150000 étoiles
comme du lait sur ]

Soleil un téle
capable de surve

guer 'ombre de plax
de technologie. Deux premi

DES MOIS D’ANALYSES ET DE CALCULS

e pui
is pour surveiller des
milliers d’étoiles en permanence. Pour
1 faisabilité, William
eur de la Nasa a I’ ori-

convaincre de
Borucki, I'ingé

gine de la mission, a dii retaper I'un

des vieux télescopes de 'Obse
de I'université de Californi
1i1 le

nstruire ent ¢
Le dome ne tournait plus, il n'v avait

ava

de sa missi

pouvoir de

de les préparer avan T
les deux instruments, le robot

Ye qui,

mot,
Arrivé au terme de sa mission au mois

de mai dernier, Kepler a fourni assez
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ROBOT MOBILE

Envoyé par :laNasa

Début de la mission :6/08/2012
Durée de la mission :uneannée

martienne (environ deux années terrestres)
Cofit = 1,8 milliard d'euros

Les preuves ont commencé a
tomber 2 peine la sonde avait-
elle posé ses roues sur le sol
rouge. Dés la fin aodit 2012,
27 jours aprés “l'amarsissage”
de Curiosity [mis en orbite le
26 novembre 2011), ses camé-
ras ont révélé des cailloux si
lisses et si arrondis que les
spécialistes du Jet Propulsion
Laboratory, 3 Pasadena
(Etats-Unis), ne pouvaient
avoir de doutes: ils avaient
sous les yeux un ancien lit de
riviere. Et pas un vulgaire ruis-
seau intermittent, comme
ceux découverts par d'autres
missions. Non, les images
sont formelles: il s"agit cette
fois des traces d'un torrent

W CURIOSITY A PROUVE QUE

violent, dont la hauteur d'eau
atteignait plusieurs dizaines
de centimétres et qui aurait pu
s'écouler pendant des dizaines
de millions d'années. “C'est
la premiére preuve d'un écoule-
ment pérenne d'eau sur Mars”,
se réjouit Michel Cabane,
du Laboratoire atmosphéres,
milieux, observations spa-
tiales a Paris et Guyancourt.
Lorsque le rover parvient
a Yellowknife Bay, une dépres-
sion sur le plancher du cratére
Gale, tout s’accélére: le site
est couvert de sédiments.
“Cela a été un véritable ravisse-
ment”, se rappelle Nicolas
Mangold, du Laboratoire de
planétologie et géodynamique



de Nantes. Rapidement,

les instruments a bord

de Curiosity - notamment
le ChemCam, capable

de déterminer & distance

la composition des roches
en tirant dessus au laser
puis en analysant la lumiére
émise - mettent en évi-
dence la présence des six
éléments chimiques néces-
saires a la vie: carbone,
hydrogéne, azote, oxygéne,
phosphore et soufre. Les
images en haute définition
dévoilent quant 2 elles des
sédiments particulidrement
fins dans les strates les
plus basses, “preuve qu'il
s'agit du limon cimenté

MARS A PU ABRITER LA VIE

du fond d'un lac”, explique
le chercheur. Il y a 3,5 mil-
liards d"années, Yellowknife
était un lac d'eau douce
d’une cinquantaine de kilo-
meétres de longueur pour

5 kilomeétres de largeur,
alimenté par des rivieres
descendant des reliefs.

Une possible
vie bactérienne

L'analyse des échantillons
de deux forages révéle
ensuite la minéralogie du
site: feldspaths, pyrox&nes,
olivine, sulfures de fer, sul-
fates de calcium, minéraux
argileux... Ce qui traduit la
présence d'une eau pas

» Les échantillons prélevés par Curiosity sont for-
mels:ilya3,5milliards d’'années, des bactéries ont
pus’épanouir a Yellowknife Bay. Ses forages ont mis
en évidence des sédiments (1) quitémoignent dela

Longueur d'onde en nm

présence d’un lac; leur analyse par diffraction de
rayons X (2) montre que cette eau n'était pas acide;
etlaprésence de certains éléments chimiques (3)
prouve que des sources d'énergie étaient disponibles.

trop chaude, peu salée et
non acide. Une eau qui, en
prime, contenait des
espéces chimiques ayant
pu servir de source d'éner-
gie a des bactéries.

Tout concorde: eau
fraiche et pérenne, milieu
non acide, source d'éner-
gie... Comme le résume
Nicolas Mangold, “cet envi-
ronnement lacustre consti-
tuait un milieu dans lequel
des bactéries auraient trés
bien pu sépanouir”. lly a

3,5 milliards d"années, Mars
était donc habitable. “Les
conditions étaient idéales
pour assembler des acides
aminés afin de former des
protéines, conclut Pierre
Thomas, au Laboratoire de
géologie de I'Ecole normale
supérieure de Lyon. C'est
une excellente nouvelle!” La
preuve est définitive: dans
notre systéme solaire, et

a fortiori dans I'Univers, une
autre planéte que la Terre a
pu servir de refuge a la vie!




vie. Incroy dhlL‘II‘ll nt no nnhrmlw s. Apres
trois ans de calculs afin de purger les

estimation s

sissait que d
funrms fannm tes.’

"Etil est a l:

mission I'\eplm‘ ala Nasa.

DEUX PREUVES... INDUBITABLES!

De leur c6té, les membres de la mis-

mises par le 1

conclusions:

la forme des c: _ :
position des roches, prouvent que le
sol de Mars était, il y a 3,5 milliards

nement était non seulement compatible
avec la prés
vie, mais aussi a

rvation et I'évolution de 1’{1
on a p parition.’

a pu accueillir la vie”, affirme Doug
Ming, I'un des membres de la mission
Curiosity. Suivi par Geott
qui déclare ¢
dans la Voie
pouvant

Tel Galilée découvrant le monde lu-
naire, tel Christophe Colomb posant le
pied sur une nouvelle terre, les astro-

lorateurs d’aujourd’hui ont

nondes ha-
e des mondes
habités peut COMINEncer.
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TELESCOPE SPATIAL
Envoyé par :laNasa

Début de la mission :6/03/2012
Durée de la mission :4ans

<4 Colit :450 millionsd'euros
o
o 1 r 4
- | r
-2 KEPLER ADEMONTRE QU’IL
= : “C’est la premiére vraie d'abord éliminé toutes les
A plongée dans les données de étoiles qui n'étaient pas
e Kepler, le premier chiffre qui ne  de type solaire - il en restait
-'\'\% o soit pas spéculatif”, s'enthou- 42557, Puis, a l'aide du logi-
v siasme Natalie Batalha, 'une  ciel Terra, ils ont traqué les
des responsables de la mis- planétes. “Lorsquune planéte
} N sion a la Nasa. Toute la diffi- passe devant son étoile,
SR culté consistait a trouver un elle atténue un tout petit peu
n Y échantillon de planétes assez ~ sa lumiére, détaille Geoffrey
5 0 grand, assez varié... bref, Marcy. Ce sont ces transits
o assez représentatif pour pou-  que nous avons cherchés. lls
f’? voir étre extrapolé. indiquent que I'étoile a un com-
o Erik Petigura, Geoffrey pagnon, et donnent une valeur
3 Marcy (université de Califor- d la taille de ce compagnon.”
nie & Berkeley) et Andrew Les chercheurs ont abouti
Howard (université de Hawai) & une liste de 16227 modifica-
ont commencé par trier tions suspectes de la lumiére
A les données collectées par des étoiles, laissant penser
o i le télescope spatial pendant que quelque chose leur est
& quatre ans: il a recueilli la passé devant. Un premier
z lumiére de 150000 étoiles en  résultat affiné en éliminant
> ciblant une petite portion du celles qui n'étaient pas pério-
ﬁ' ciel, entre les constellations diques, et devaient étre de
S duCygneetdelalyre.llsont  simples variations de la lumi-




taille de la Terre)

Taille de la planate (1

N
"
o

FRLENS S

nosité des soleils. Il n'en
restait plus que 836. “Nous
avons alors di déterminer s'il
s'agissait de planétes ou
d'étoiles doubles ", précise
Geoffrey Marcy. Intéressés
par les petites planétes, les
astronomes ont rejeté tous
les corps de plus de 20 fois
le rayon de la Terre...

Enfin, leur échantillon était
prét: 603 planktes au total,
dont 10 habitables (voir ci-
dessus).

Un soleil sur cing
abrite sa propre Terre

Mais il fallait encore pro-
céder a une multitude de
vérifications. lls ont alors
pointé le télescope Keck |
(10 m de diamétre), situé
a Hawai, sur les étoiles
sélectionnées pour vérifier

leur taille. “Kepler donne
une mesure trés précise du
rapport entre le rayon de la
planéte et celui de I'étoile...
mais pour connaitre vrai-
ment le rayon de la planéte,
il faliait d'abord mesurer
celui de I'étoile & I'aide d’un
gros télescope terrestre”,
explique Erik Petigura. Les
astronomes ont aussi cal-
culé le nombre de planétes
que Kepler aurait ratées
simplement parce qu'elles
sont trop inclinées. Et en
prenant exemple sur les
physiciens des particules,
qui testent leurs détecteurs
avec de fausses données,
ils ont méme injecté des
planétes fictives dans leur
logiciel pour vérifier la sen-
sibilité réelle de Kepler et
extrapoler précisément ses

Intensité lumineuse regue (1 = I'intensité recue sur Terre)

mesures. “Cela a été I'une
des plus grandes difficultés,
raconte le chercheur. Nous
avons dii en tester 40000
pour nous faire une idée.”
Le calcul a duré trois ans.
Et il a donné ce chiffre:

22 % des étoiles solaires
ont une autre Terre qui leur
tourne autour!

Certes, ce chiffre est
encore imprécis: les
marges d'erreurs indiquent
qu'il pourrait se situer
entre 14 % et 30 %. Il est
donc encore débattu: les
frontiéres de la zone habi-
table sont loin d’avoir été
tracées de maniére défini-
tive. |l sera sans doute
affiné dans les années qui
viennent. “Pour analyser
d fond les données de
Kepler, on en a encore

Enanalysant lalumi¢re de 150 000 étoiles, Kepler a trouvé 603 planétes gravitant autour d'un
soleil. Parmielles, 10 ont la taille de rocheuses (rectangle), sont dotées d'une atmosphére et se
situent dune distance idéale de leur étoile ; elles regoivent la quantité de lumiérenécessaire aun
climat tempéré et la présence a leur surface d'eau liquide. Une fois extrapolées et corrigées de
leurs biais, ces données démantrent qu'un soleil sur cing posséde une terre habitable qui lui tourne
autour, Ce quifaitun total de 9 milliards.

Y AS MILLIARDS DE TERRES DANS LA GALAXIE

pour dix ans!”, estime
Christophe Lovis, a I'Ob-
servatoire de Genéve.

Il n"'empéche, voici I'ordre
de grandeur tant attendu.
Et il peut étre décliné
a I'infini: un soleil sur cing
abrite une exoterre qui
pourrait receler de I'eau
liquide a sa surface. Et
sachant que la Voie lactée
compte 200 milliards
d'étoiles, dont 20 % de
soleils, ce sont 9 milliards
de jumelles de notre pla-
néte bleue qui gravitent
dans notre galaxie... La
plus proche des rocheuses
habitables ne serait éloi-
gnée que de 12 années-
lumigre, et son étoile serait
visible a I'ceil nu depuis
la Terre. Bref, la vie pour-
rait &tre 13, partout.
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9 milliards de p]anetes hathablesl mms cgm -
bien d’habitées? Des sables de Mars.aux - _
confins de'la Voie lactée, la- l‘raque est }ancee. A

"y o

Trouver des planétes habitables, c’est
fait. Le robot Curiosity et le télescope
Kepler viennent de prouver que la
Terre n'est pas le seul monde hospi-
talier de la Voie Reste mainte-
nant a trouver des plan‘
qui 'ont ét
daient que ca: passer a I'étape suivante.
Cela fait des années qu'ils peaufinent
leur programme

s habitées, ou
. Les astronomes n’atten-

ser I'extra-
terrestre. Ils ont patiemment affiité le
mode opératoire, débattu des di
cultés. Ils ont dessiné les plans,

loppé les technologies... “Les résultats

de Curiosity montrent qu’il est né

David Vaniman, I'un des membres

la mission au Planetary Science Insti-
tute & Los Alamos (Etats-Unis). “Avec
la profusion d’autres Terre quie nous
de Kepler, la
prochaine étape est claire : nous devons

avons tirée des donn

étudier la composition des atmosphén
exoplanétaires en détail pour chercher

des signes de vie”, assure de son c 'te

SONDER LES ATMOSPHERES

L'heure est a I'effervescence. Des mis-

viennent & la vie aprés avoir passé vingt

pwndle la poussiere dans des

débridée des spécialistes: forer
sur les planétes lointaines; ramener
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des échantillons de sol; sonder les at-
mospheéres exoplanétaires... La chasse
aux traces de vie extraterrestre, quelles
qu’elles soient, est en train de se
Au sein du ne solaire d’abord.
Et c’est Curiosity — encore lui — qui
ouvre le bal. Car il pourrait bien étre
capable de détecter des molécules

organiques, dont certaines pourraient

ON CHERCHE UNE

TERRE QUI RESSEMBLE }

ALANOTRE, UNPETIT
POINT BLEU PALE...

étre le signe indubitable d’
vité biologique passée
sur Mars. Il en a méme déja collecté
quelques-unes et les analyses sont en
cours pour déterminer s'il s’agit bien de
composés martiens ou si elles ont été
déposées par des météorites, voire ame-
nées depuis la Terre... Mais les spé-
cialistes craignent que, pour exhumer
des molécules organiques d’origine
biologique, il faille forer au-dela
quelgue 6
robot. En effet,
en provenance de
permanence le sol martien. Aussi, en
2018, I’Agence spatiale europ

: elle un autre robot sur la
planéte rouge dans le cadre d'une mis-
sion nommée ExoMars. Et celui-ci sera
capable de creuser jusqu’a 2 métres de
profondeur. Ensuite, dés le début —

A o
. - VRl

-y :..;;.E«:h..qt'-‘ . Ml O o 83 .-.-m';,. e
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1nie, un rover
020, collectera, pour la
1antillons de sol martien

Nasa, des
qu’il mettra a ’abri jusqu’a ce qu'une

I’Américain est en effet en train de
mettre au point une machine qui pour-
rait analyser in situ des échantillons
biologiques, en séquencer I'ADN et
transtérer automatiquement toutes
les informations nécessaires a leur re-

construction sur TF’I"I‘F’ ! Plus besoin de

[_]Ul_lITiliL!l'lt tra-
v :JlllPI‘ a dlatam . méme si, comme
le note Pierre T hnmaq au Laboratoire
de géologie de I'Ecole normale supé-
rieure de Lyon, “chercher de 'ADN ex-
trate
lise la vie terres
la seule possibilité”.

DES LUNES PLEINES DE PROMESSES

Ou a moins, encore, ., que d’ici la, les

]une.s Em_e.lade et ELII. ope, qui gravitent
autour des LJ,éanteq Saturne et ]up iter et

st une planéte
midable, puisqu’il n'est pas imf
sible qu'une vie ait pu appardaitre e
se maintenir dans son _F"'m? sous-

E]"!L.t_.’fﬂd(‘ présente un cas u’f_:

Sressant pour 1’

atmospl Aais pour

eux refuges souterrains,

atteindre
les difficultés sont nombreuses: la —
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Un télescope va scruter le

sol des exoplanétes

New Worlds Explorer, un télescope
spatial de 6 métres minimum, pourra
distinguer les continents, la végéta-
tion et quelgues-unes des molécules
qui peuplent I'atmosphére d'une exo-
terre. |l se tiendra derriére un pan-
neau situé a 50 000 km destiné a
masquer la lumiére de l'étoile. Il pour-
rait s'envoler vers 2040.

Point de Lagrange L2
Zone de l'espace ol un satellite
. peut rester immobile en équi-
* libre gravitationnel

Une escadrille de satellites

analysera les exo-atmosphéses - . -

Cest le réve des exoplanétologues. Terres-
trial Planet Finder est la machine idéale
pour traquer sur les autres terres les molé-
cules qui signent la vie telles que I'ozone

ou le dioxyde de carbone. |l est d'une réso- _

lution inédite dans I'espace: les quatre

télescopes formeront avec le collecteur,ali

centre un télescope de 50 métres... Les
spécialistes espérent le voir prendre son
orbite vers 2060.




Encore anonyme, ce rover mis au point
par I'ESA dans le cadre de la mission
ExoMars pourra forer la planéte rouge

jusqu'd 2 métres de profondeur, Soit
beaucoup plus que les quelque 6 centi-
matres de Curiosity... De quoi détecter
d'éventuelles molécules d'origine biolo-
gique, conservées a |'abri des radiations -
qui frappent le sol de Mars. Son lance-
ment est prévu pour 2018,

.

55 millions de kilomtres

- 588 millions
. dekilométres

Jupiter

Mars

l'Jn rover rameénera des
échantillons de Mars

Il ressemblera a sy méprendre a
Curiosity, sauf qu'il sera doté d'un
réservoir : un robot s'envolera vers la
planéte rouge pour y collecter des
échantillons et les stocker... jusqu’a
ce qu'un second vaisseau vienne les
récupérer et les ramener sur Terre. La
premigre étape est prévue pour 2020.

--"""'....-

Une sonde plongera dans
les geysers d'Encelade
C'est I'un des objectifs prioritaires
des exobiologistes : envoyer une
sonde en orbite autour d’Encelade,
afin de traquer les signes d'une vie
primitive dans la soupe de molécules
complexes qui s"échappent des gey-
sers de plusieurs dizaines de kilo-
métres présents 3 sa surface. Il leur
reste a convaincre les agences...

Une sonde explorera I'océan
sous la banquise d'Europe

Une sonde nucléaire fera fondre la
banquise d'Europe sur plusieurs
dizaines de kilométres pour s'y frayer
un chemin, jusqu'a atteindre son
océan souterrain oll elle libérera un
sous-marin qui partira a la chasse aux
traces de vie. Des prototypes sont
actuellement testés dans les glaces
polaires, sur Terre, mais aucune date
de lancement n'est encore prévue.

1195 millions de
kilométres

Saturne




— mise en orbite sera un défi a cause
de la monstrueuse force d'attraction
des géantes Jupiter et Saturne; 'alunis-
sage sera une gageure en I'absence d’at-
mosphére pour gonfler des parachutes;
et méme, une fois sur place, il restera
a forer des dizaines de kilometres, une
opération déja a la limite du possible...
sur Terre! Mais des sondes qui se fraie-
raient un chemin dans la glace en uti-
lisant la chaleur de leur générateur
ont été imaginées... Sans compter que
d’autres pourraient utiliser la géologie
particuliere des deux lunes qui ont la
bonne idée de propulser dans I'espace
une partie de leur matiére souterraine
sous la forme de geysers, qu'il suffirait
de traverser et d’analyser.

Pour la recherche d’exoterres habi-
tées dans la Voie lactée, au-dela du
systéme solaire, la stratégie est diffé-
rente: distance oblige, il s’agit d’ana-
lyser les atmosphéres des exoplanétes
avec des télescopes pour y débusquer
des gaz comme le méthane, le dioxyde
de carbone ou I'ozone, qui signeraient
la présence d'une vie répandue a leur
surface. “II nous faut étudier la com-
position des planétes semblables a la
Terre situées a 10 ou 20 années-lumiére
de nous, précise Geoffrey Marcy. Et si
nous trouvons une planéte avec de

grandes quantités de gaz a effet de
serre, nous sentirons de la vie,”
Grice a la profusion d'exoterres ha-
bitables découverte par Kepler, cette
stratégie parait enfin sur le point de
se concrétiser. D’ambitieux projets
qui avaient été proposés dans les an-
nées 1990 avant d’étre enterrés sont de
nouveau sur les lévres et dans tous les
courriers électroniques. En novembre

C’EST UN ENJEU MONDIAL QUI
DEMANDE QUE SALLIENT EUROPE,
ETATS-UNIS, JAPON, CHINE ET INDE

dernier, lors de la conférence qui fai-
sait le bilan des résultats du télescope
spatial, les astronomes de la Nasa
consacraient un long exposé a un pro-
jet nommé New Worlds Explorer: un
télescope spatial d’au moins 6 meétres
accompagné d'un immense panneau
qui, en masquant la lumiére des étoiles,
pourra révéler la lueur des Terre qui
gravitent a leurs cotés, Tandis que la
spécialiste Sara Seager expliquait il y
aquelques mois dans larevue Science
que “tous les chemins ménent a Ter-
restrial Planet Finder ”: un projet, en-
core plus grandiose, constitué d’une
constellation de cing télescopes spa-

AU MOINS DEUX SIGNES BIENTOT
A PORTEE DE TELESCOPE

“(C'est juste pour donner un ordre de grandeur ", prévient Sara Seager.
Spécialiste des exoplanétes au MIT, la chercheuse a repris la célébre for-
mule de I'astronome Franck Drake, qui liste sept facteurs dont il suffit de
faire le produit pour connaitre le nombre de civilisations extraterrestres
détectables. “Drake partait du principe que pour pouvoir étre détectée, une
vie devait envoyer des signaux radio, rappelle la chercheuse. Maintenant
on sait qu'elle peut étre trahie par la composition de son atmosphére . En
tenant compte de la capacité du télescope JWST qui sera lancé en 2018,
du nombre d'étoiles, du nombre de planétes habitables et en supposant
que 10 % d'entre elles sont habitées, la nouvelle équation de Drake
donne une réponse: 2. ll y aurait deux signatures de vie détectables.
C'est peu. Mais c'est déja beaucoup. Surtout qu’avec I'arrivée de mis-

sions spécialisées dans I'é
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tude des exoterres, le chiffre devrait exploser.

tiaux, qui joueraient le role d'un ins-
trument de 50 meétres... ils pourraient
par conséquent analyser, molécule par
molécule, les atmosphéres des Terre.
“C’est siir, le chiffre de Kepler donne
un coup de fouet @ tous les projets, ana-
lyse Christophe Lovis, & I'Observatoire
de Genéve. Rien n’est encore lancé offi-
ciellement, mais ces grandes missions

vont revenir sur le tapis, et plutét tot |

quetard...”

De nouveau, les
astronomes affi-
chent de grandes
ambitions.
nous faut trouver
une planéte qui ressemble le plus pos-
sible a la nétre, un petit point bleu pdle.
Et il nous faut voir ses continents, les
mouvements et la composition de son
atmosphére...”, insiste Natalie Bala-
tha, une des responsables de la mission
Kepler & la Nasa. “Il faut que I’Agence
européenne et la Nasa s’allient avec le
Japon, la Chine, I'lInde pour construire
un télescope spatial ”, renchérit Geof-
frey Marcy. Ils commencent méme a
envisager un calendrier: “Dans les
années 2020, je suis siir que quelque
chose volera”, affirme ainsi Frangois
Fressin, a Harvard. “New Worlds Ex-
plorer sera lancé dans 30 ans et Terres-
trial Planet Finder dans 50", prédit de
son coté Natalie Balatha.

Dans cette nouvelle quéte qui
s'ouvre, six projets se distinguent déja
(voir infographie pp. 62-63). Six mis-
sions pour quatre cibles: chercher des
molécules organiques d’origine biolo-
gique sur Mars; traquer les signes de
vie dans 'océan souterrain d’Europe;
chasser les composés prébiotiques
dans les geysers d’Encelade; partir a
la chasse aux biomarqueurs dans les
atmosphéres exoplanétaires. Et un seul
objectif: trouver la vie extraterrestre.
“Durant des milliers d’années, les
homimes se sont demandés : sommes-
nous seuls?, rappelle Sara Seager. Pour
la premiére fois dans I'histoire, nous
allons pouvoir nous attaquer a cette
question.” La grande aventure ne fait

que Commencer. B
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Vieillard édenté

CINQ CRANES

Exhumés en Géorgie, cinq cranes
vieux de 1,8 million d'années dé-
fient les paléoanthropologues: ils
associent les traits de différents
Homo nayant pourtant, a priori,
rien de commun. De quoi relan-
cer la question de nos origines.

PAR EMILIE RAUSCHER
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| y a 1,8 million d’années,
une poignée de carnivores
rendaient un inestimable
service a la science en fai-
sant de cing hominidés
leur repas du jour. A priori, un
vieil édenté et deux adolescents
n'ont pas dii leur opposer une
grande résistance; leurs deux
compagnons adultes, dont un
grand male (fr6lant le 1,66 m et
la cinquantaine de kilos), ont
peut-étre été plus coriaces...
Reste que la fin a été la méme
pour tous: le repos éternel

dans une taniére souterraine.
Jusqu'a ce que, un a un, leurs
crines soient découverts a par-
tir de 1991. Déja connu pour
ses outils de pierre vieux de 5
1,85 million d’années, le site =
de Dmanisi, en Géorgie, a dés j
lors changé de statut... C'est &
que ces cing crédnes incroyable- =
ment bien préservés offrent un
panel représentatif des toutes &
premiéres especes humaines,
d’Homo habilis & Homo erec-
tus, plus d'un million et demi
d’années avant la naissance de <

1

KONTENT

RT COURTESY



Adulte 2

Adulte 1(grand méle)

notre espéce, Homo sapiens
(voir I'arbre). Autant d’homi-
nidés jusqu’ici distingués, entre
autres, par des origines géogra-
phiques et des époques diffé-
rentes... Sauf qu'a Dmanisi, il

y a unité de temps et de lieu! Et
I’équipe en charge des fouilles
de tenter cette hypothése en
forme de coup de thééatre: et si
toutes ces especes d’Homo des
origines n’en formaient qu'une
seule, et que la diversité hu-
maine existait dés le début?

UN CRANE, TROIS ESPECES

Avant de publier ses conclu-
sions, I'équipe internationale di-
rigée par David Lordkipanidze
a passé huit ans a analyser le
cinquieme et dernier crdne
(exhumé en 2005) et sa man-
dibule (déterrée en 2000). Un
intérét mérité: ensemble, ils
constituent la seule téte entiére
d’hominidé adulte de cette
lointaine époque, qui plus est

en parfait état (ci-dessus, le qua-
triéme crine). La dentition, ro-
buste et compléte, dévoile un
individu prognathe. Sa face
est large, avec des orbites sur-
montées d’une épaisse barre
osseuse et intégrées dans un
crane bas. La structure globale
est massive, suggérant qu'on a
affaire 4 un male. En revanche,
'intérieur du crdne est moins
volumineux que chez ses petits
camarades... Un mélange iné-
dit! “Ce crdne associe des ca-
ractéres propres a trois espéces,
détaille Dominique Grimaud-
Hervé, paléoanthropologue au
Muséum d’histoire naturelle
de Paris. Selon I'équipe qui
I'a découvert, ses dents sont
grandes comme chez H. rudol-
fensis, sa face allongée comme
celle d’'H. ergaster, et sa boite
crdnienne petite comme chez
H. habilis. C’est la premiére
fois que l'on retrouve ces dif-
férents traits sur un méme —»

Une seule espéce faite

de toutes les autres ?

Parce qu'ils présentent des traits propres a Homo habilis,
ergaster, rudolfensis, georgicus eterectus, ces5 crines pour-
raient, selonI'équipe qui les adécouverts, appartenir a une
seule et méme espéce, H. erectus (en bas, enmarron). Ce qui
ferait de tous leurs descendants des Homo sapiens (en beige).

Homo
fudolfensis

Classement actuel des
espéces du genre Homo

Homo habilis
- Homo
T":!', QLU

T0mo erectus

-25MA  -2MA -1,5MA

Homo Classement des espéces
rudolfensis’ du genre Homo revu
par I'équipe de Géargie

Homo habilis:

[0mo ergaster
Homo Homrme

georgicus

4 Homo
NIOITO ditECeESS0T !

rhodesiensis

vd
T
nomme ‘_.-‘I‘I-_J,lﬁ:]!,j 1

Omo nelgelberagensis
LICTTIL IS HALIOCT T

Homo sapiens

-ISMA -TMA . -05MA
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DAVID LORDKIPANIDZE

PALEOANTHROPOLOGUE GEORGIEN,
CHEF DE L'EQUIPE EN CHARCE DES FOUILLES

— individu.” Un individu mo-
saique hors normes, donc, “qui
montre que les premiers Homo
peuvent avoir été dotés d'un pe-
tit cerveau, mais d’'une stature
et de proportions les rappro-
chant des hommes modernes ",
note David Lordkipanidze.

Ce n’est pas la premiére fois
que les fossiles de Dmanisi
brouillent les pistes. Déja, le
premier fragment de créne avait
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rendu les spécialistes perplexes.
Pour I'identifier, ils avaient dii
inventer une nouvelle espéce,
H. georgicus— possible contem-
porain de I'Africain H. ergaster,
mais surtout premier Européen
connu. Les trouvailles qui ont
suivi ont entretenu la confu-
sion: les deux créanes d’adoles-
cents semblaient se rapprocher
d’H. ergaster... mais leurs man-
dibules, de I'Asiatique H. erec-
tus. Quant au crine édenté, son
classement chez H. erectusn’est
guére significatif.

TOUS DES HOMO ERECTUS?

En résumé, étaient réunies au
méme endroit quasiment toutes
les espéces ayant marqué 1'en-
fance de notre genre Homo...
Des individus de chacun de ces
groupes étaient-ils venus taper
le carton & Dmanisi? L'équipe
qui les a sortis de terre ne
croit pas a leur appartenance a

diverses lignées. “Ils représen-
tent des variations de caractéres
normales a [l'intérieur d’un
méme groupe”, conclut-elle.
Ainsi, toutes ces especes n'en
formeraient qu'une, et les
différences entre les cranes
tiendraient simplement a la
diversité qui existait déja natu-
rellement dans cette espece!
Pour évaluer si un tel foisonne-
ment est réaliste, les chercheurs
ont étudié la diversité existant
parmi les chimpanzés et bono-
bos actuels, ainsi que chez les
hommes modernes. Résultat:
le niveau de variations observé
est comparable partout... D’olt
I'idée que résume Christopher
Zollikofer, membre de I'équipe:
“Tout ce qui vivait a I'époque
de Dmanisi appartenait pro-
bablement & une seule espéce:
Homo erectus. ” Dés lors, faut-
il dire adieu aux H. ergaster et
autres H. habilis qui ont marqué



ment des ossements? La secande a
reconstitué le plus vieil ADN mitochon-
drial (I'ADN présent dans les “usines
énergétiques” des cellules), a partir d'un
fémur de plus de 300000 ans décou-
vert en Espagne... et révéle ses liens
avec le Denisova de Sibérie! En dévai-
lant des relations inattendues entre
ces hominidés, I'ADN compléte ce que
disent les os, mais sans pouvoir encore
remonter aussi loin dans le temps...

L'étude de I’'ADN ancien repousse peu
a peu ses limites. La faculté de méde-
cine de Harvard (Etats-Unis) et |'Institut
Max-Planck de Leipzig (Allemagne)
viennent ainsi d'arracher de nouvelles
données aux génomes de nos cousins
disparus. La premiere étude a montré
gue le génome de |"homme de Deni-
sova, apparu il y a 400000 ans,
contient les traces d'un ADN inconnu
encore plus ancien - peut-étre celui

I’histoire de I’homme? Sans

compter que, par ricochet, tous
leurs successeurs, les hommes
de Denisova, Neandertal, etc.,
devraient de facto appartenir
4 une méme espece — disons
£ Homo sapiens — puisqu'ils sor-
i tiraient du méme pot...
Pas si vite, soulignent d’autres
- spécialistes. Tous reconnaissent
I'importance des découvertes de
2 Dmanisi, mais certains restent
% dubitatifs face a la spectaculaire
= proposition. “Si ce crdne avait
Z été découvert fragmenté, et les
é fragments en question dissémi-
2 nés en Afrique, ils auraient cer-
% tainement été attribués a trois
;_'ug especes différentes, rappelle
& Dominique Grimaud-Hervé. II
S y a deux hypothéses possibles :
& celle de I'équipe, une seule es-
§ péce rassemblant a l'origine
% tous les fossiles; et celle d’une
£ nouvelle espéce, distincte des
& autres mais possédant des traits

M.KON

SEUM

d"Homo erectus, dont nous avons seule-

< Lederniercrane
découvert, en 2005,
sur lesite de Dmanisi,
celuid'un grand male
parfaitement bien
conservé, s'est révelé
le plus parlant des cing.

JARGON

[lexiste 23 définitions

delanotiond'espéce.

Ladéfinition classique
seréferealacapacité
dereproduction. Mais
I"hybridation entre
espéces différentesest
parfois possible. Les
paléontologues sesont
longtemps attachés a
I'époque, aulieuetala
morphologie pour dis-
tinguer deux espéces.
Gréicea I'ADN, ils com-
mencent a étudier les
capacités d'accouple-
mententre Sapiens,
Neandertal, etc.

de chacune d’elles. Attendons
la suite, avec I'étude des struc-
tures osseuses internes. ”

Jean-Jacques Hublin, paléo-
anthropologue a I'institut Max-
Planck de Leipzig (Allemagne),
pointe quant a lui les limites
de la morphométrie géomé-
trique, utilisée pour comparer
les crénes a partir de repeéres:
“C'est un outil trés puissant,
mais selon les repéres choisis,
les conclusions peuvent diver-
ger. Léquipe de Géorgie a étudié
la relation de la boite crdnienne
et de la face et, en effet, les
résultats obtenus rapprochent
H. erectus et H. habilis, Mais si
elle avait analysé d’autres carac-
teres, dentaires par exemple, les
résultats seraient différents. Ce
qui fragilise ses conclusions.”
Le chercheur souligne aussi que
parmi les 5 crénes, |'un appar-
tient & un individu édenté, ce
qui a modifié 'ossature de sa
face, et deux a des adolescents,
pas encore pleinement formés.
Ceci pris en compte, la série de
Dmanisi se réveéle moins va-
riable qu'il n'y parait.

Chacun attend donc avec in-
térét de nouvelles trouvailles
géorgiennes, et africaines, qui
confirmeraient ou non la “dis-
parition” par regroupement
d'une dizaine d'hominidés

anciens... Un élagage specta-
culaire de notre arbre phylo-
génétique, que les responsables
eux-mémes relativisent: “Cette
hypothése souléve un dilemme
de classification plus que d’évo-
lution. ” Homon’est pas sorti de
terre tout formé, et sa longue
histoire ne changera pas, quels
que soient les noms donnés aux
fossiles racontant son évolution.
Ce qui est ici questionné, c’est
la diversité au sein de ses es-
péces et la difficulté a les distin-
guer. Un casse-téte qui résonne
avec les tentatives actuelles de
repenser notre diversité hu-
maine, au-dela des pieges que
T'histoire a tendus a cette notion
(voir S&V n® 1149, p. 107).

En parlant d’histoire, Dmanisi
en a encore au moins une belle
dans sa manche. “Celle des
premiers colonisateurs de la
planéte, indique Jean-Jacques
Hublin. On consideére qu’il s’agit
d'H. erectus, mais les premiers a
avoir mis le pied hors d’Afrique
semblent avoir des caractéris-
tiques qui les relient plutét a
son prédécesseur, H. habilis. Et
si c’'était lui, ce colonisateur?”
Carrefour géographique et
morphologique unique, le site
géorgien est au cceur de notre
histoire, quelle que soit 'hypo-
thése considérée... g
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'odorat est une jungle, un

océan sans repere. [1 suf-
fit de penser a une discussion
entre amis surle “nez” d'un vin
pour s’en persuader. Banane,
fraise, agrumes... trés souvent,
le consensus est tout simple-
ment impossible. Et si nous
autres profanes naviguons & vue
dans I'espace infini des odeurs,
c'est également le cas des scien-
tifiques, presque incapables d'y
déceler la moindre cohérence,
la moindre régle. Or, dans ce
chaos, un groupe de chercheurs
vient peut-étre enfin de placer
quelques balises. Montrant a
grand renfort de mathématiques
& que les milliers d’odeurs que
S nous sommes capables de dis-
Z cerner ne sont peut-étre finale-
& ment que des variations autour
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Ecceurant,
tendance

SUFFISENT A

Alors que la perception des odeurs est éminemment sub-

jective, des chercheurs ont voulu relever le défi: trouver la
grammaire fondamentale de I'odorat, comme il existe une

gamme des couleurs ou des sons! Surprise: via une méthode
mathématique, ils ont réussi a définir 10 odeurs de base...

PAR MATHIEU GROUSSON

de 10 odeurs fondamentales.
L'univers olfactif posséderait
alors enfin sa gamme.

reconnaissons comme du rouge
posséde également un sens
physique en termes de lon-

Aprés tout, il v a bien une
échelle des couleurs ou des
sons. (Que nous sommes non
seulement capables de perce-
voir, mais qui renvoie a une
réalité objective: ce que nous

gueurs d’onde de la lumiére.
De méme, les spécialistes s’ac-
cordent a dire qu’il n’y aurait
que cing gofits fondamentaux:
salé, acide, sucré, amer et
umami (le gotit du glutamate).
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TOUT SENTIR

Le cas de I'olfaction est autre-
ment plus délicat. La preuve?
Nous sommes a peine ca-
pables de nommer les odeurs.
Sous-bois, floral, truffé? Sauf
que ces mots se rapportent
aux “choses” qui portent ces
odeurs, mais pas directement
a ces dernitres. Comme si pour
dire rouge nous n’avions que
sang, coccinelle ou couchant.
Ou seulement flite pour aigu et
contrebasse pour grave...

LES ODEURS N'EXISTENT PAS

En cause notamment, la com-
plexité fondamentale associée
a la physiologie de 'odorat.
Qu’on en juge: notre nez est
confronté a des milliers de mo-
lécules dont les propriétés ol-
factives, aussi subtiles que di-

verses, résultent d'une myriade
de groupements chimiques
hétérogenes. Lesquelles mo-
lécules étant prises en charge
par environ 350 récepteurs
logés sur une muqueuse de
la cavité nasale, dont chaque
individu n’est pas également
pourvu (lire 'encadré), tandis
que leurs mécanismes d’acti-
vation ou d’inhibition en pré-
sence d' une molécule odorante
sont quasi impénétrables. Et en-
core ne s’agit-il la que de la pre-
miére étape de la chaine allant
de la détection d 'une molécule
a la perception de ce que nous
appelons in fine une odeur.
Chafne qui implique plusieurs
étages cérébraux, dont les aires
émotionnelles et cognitives.
Au point, comme le résume

Ecceurant,

tendance ail

et oignon

S BT BT BF |

Gilles Sicard, au laboratoire
Neurobiologie des interactions
cellulaires et neurophysiopa-
thologie, a Marseille, que “s'il
existe bien des molécules odo-
rantes, en revanche, les odeurs,
qui sont des constructions céré-
brales, n'existent pas!”

Dans ces conditions, difficile
d’imaginer ne serait-ce qu’ex-
plorer méthodiquement 1'es-
pace des odeurs, encore moins
en dresser une carte qui ait un
sens au-dela de la subjectivité
de tel ou tel. Or c’est exacte-
ment ce & quoi se sont attelés
récemment Jason Castro, au
département de psychologie
du Bates College, a Lewiston,
aux Etats-Unis, et ses collégues,
s’en remettant pour ce faire tout
entier a... la froide rigueur —»

AFragrance, boisé, fruité,
gceeurant, chimique, men-
tholé, pop-corn, doux,
citron... telssant les noms
des odeurs primaires ala
base de|"infinie variété de
nos sensations olfactives.
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— des mathématiques. “ Nous
ne sommes pas les premiers d
spéculer sur l'existence de caté-
gories fondamentales d’odeur,
admet le scientifique améri-
cain. Mais la nouveauté de
notre approche réside dans le
fait que nous avens cherché a
extraire ces catégories d’une
fagon quantitative et systéma-
tique, sans formuler la moindre
hypothése subjective.”

UN “ATLAS DES ODORANTS”

Point de départ de leur ap-
proche: Iatlas des odorants réa-
lisé en 1985 par Andrew Dra-
wvnieks, 4 I'Institut de recherche
IIT, a Chicago. Soit une somme
consacrée a la description
de 144 molécules odorantes
(les “odorants™) via 146 des-
cripteurs (fruité, citron, rose,
lavande, poivre noir, érable,
miel, vanille, thé, métallique,
essence, vinaigre, ail, sang, café,
lait, poulet rati... )notés de 04 5
par un panel d'une centaine de
juges professionnels. Certes, au
vu de I'immense diversité des
odeurs, I'échantillon peut sem-
bler réduit. “ La représentativité
de I'échantillon d’odorants de
Dravnieks n'a rien d’évident”,
note ainsi Gilles Sicard.

Il n’en demeure pas moins une
base reconnue, comme le pré-
cise Thierry Thomas-Danguin,
au Centre des sciences du gofit
et de I'alimentation, a Dijon:
“Latlas de Dravnieks, qua-
siment unique en son genre,
couvre un large spectre d’odo-
rants et résulte d’'une analyse
trés systématique. Si bien qu'il
est considéré comme un point
de départ légitime pour I'étude
des mécanismes de I'odorat.”
Eta le regarder de plus pres, sa
modestie est toute relative: ses
données ne construisent rien de
moins qu'un espace a 146 di-
mensions (notre environne-
ment se limite & 3 dimensions

72 ISMI| FEVRIER | 2014

CHACUNE DES 10 ODEURS PRIMAIRES RENVOIE A DES

|8 Ecceurant (ail et oignon)

Molécules: Zingherone, dibutyl sulfide, Chlo-
rothymol, 2-Mercaptopropanone, 1,2-cyclo-
hexanedione, diethyl sulfide,
dimethyltrisulfide, furfurylmercaptan, Cuaia-
col, Hexylamine, Hexylamine, ACIL18DS.

Molécules : Abhexon, Gamma-nonalactone,
Benzaldehyde, 3,4-dihydrocoumarin, 3-Propyli-
dene phthalide, cinnamic aldehyde, coumarin,
cycloten, Furaldehyde, 2-hexenal, 2-methylben-
zaldehyde, gamma-valerolactone.

Bl Menthole

Molécules: Anethole, 8-sec-Butyl-
quinoline, carvane, caryophyllene,
4-cresyl acetate, eucalyptol, Eugenol,
Menthol, methyl salicylate, Safrole,

Ecceurant (putride)

Molécules: Cedrene epoxide, bornyl Molécules: Isoamylphenyla- Molécules: ethyl-
acetate, 8-sec-Butylquinoling, cetate, Aurantiol, 6,7-dihydro- | | methylphenylglycidate
2/4,6-trimethylcyclohex-3-ene-l-car- | | 1),2,3,3-pentamethyl-, (5H) (low concentration),
baldehyde, decalin, dibutylamine, indanone, Indol-hydroxycitro- ethylmethylphenylgly-
Synthetic amber, 11-Dimethoxy- nellal, beta-ionone (low cidate (highconcentra-
2-phenylpropane, Methyl isonicotinate,| | concentration), beta-ionone tion), allylcaproate,
Nootkatone,l-octen-3-ol, isophorone (high concentration), N'-[(E)- isoamyl acetate, n-amyl
(low concentration), isophorone(high | | 3-(5-methoxy-2, 2-methoxy- | | butyrate, Dmbc buty-
concentration), Isopropyl quinolone, naphthalene, rate, ethyl butyrate,
Argeol, Gamma-undecalactone. Diethoxymethane. ethyl propionate.

JARGON

Une odeur désigne
une perception
olfactive : 'estl'ef-
fetque produit|'acte
de sentir une subs-
tance. Les mots utilisés
pour rendre compte de
cette perception
désignent, eux aussi,
des substances:
boisé, citronné,
mentholé... Les
spécialistes de ['odorat
préférent doncle
terme “odorant”,
pour désigner la subs-
tance que l'on sent,
réservant “odeur”

pour désigner ce qui est

percu.

spatiales et 1 temporelle...), a
la structure inconnue.

Dés lors déterminer si les
144 odorants qui sy déploient
entretiennent des liens cachés,
s'attirent ou se repoussent, for-
mant, qui sait, sous le déluge
brut d'informations, un paysage
ordonné, signe que I'univers ol-
factif, sous une apparence chao-
tique, posséderait finalement
une grammaire fondamentale...
Voila un bien sérieux défi!

Pour le relever, Jason Castro
et son équipe ont sorti 1'artil-
lerie lourde. Soit une méthode
de calcul intensif connue sous
le nom de factorisation non
négative de matrices. En bref,
“une méthode analvtique par-
ticuliérement bien adaptée da
P'extraction des constituants
fondamentaux d’un ensemble
de données”, résume le cher-
cheur. D’ou il devient possible
de réduire l'information ini-

tiale contenue dans les don-
nées, sans pour autant perdre
une miette de leur fraction
signifiante “Si vous appli-
quez celte méthode a un large
échantillon de portraits par
exemple, vous obtiendrez en
sortie ce que nous reconnais-
sons comme étant les éléments
de base d’un visage: yeux, nez,
oreilles, bouche, etc.”, poursuit
le scientifique. Appliquée al'at-
las de Dravnieks, elle pourrait
donc révéler le spectre fonda-
mental des odeurs.

Verdict, publié en septembre
dernier: il existe bien une
grammaire fondamentale des
odeurs! Dans 'espace multi-
dimensionnel de départ, les
chercheurs ont pu établir que
les 144 odorants formaient en
réalité 10 ilots denses ou di-
rections privilégiées, définis-
sant 10 odeurs de base parmi
I'infinité a priori possible. Cha-




MOLECULES ODORANTES TRES SPECIFIQUES

Molécules : Acetophenone, Anisole,
1-Butanol, 4-cresol, p-Tolylisobutyrate,
4-methyl anisole, cyclohexanol,
2,5-dimethylpyrazine, methyl hexyl ether,
T-hexanol, 3-hexanol, iodoform.

B.....

Molécules: Vanillin, 2-acetylpyridine,
24-decadienal, Pyrazine, methyl hexyl
ether, 2,5-dimethylpyrrole, Ethylpyrazine,
Ethylpyrazine, Heptanal, n-hexanal,
1-Octanol, 2-methyl-5,7-,

1[8] Citron

Molécules: polythiophene, Adoxal,
Amyl cinnamic aldehydediethyl acetal,
Citral Geranonitrile, Cuminaldehyde,
4-Methyl-2-(1-phenylethyl),], 3-dioxo-
lan, 2-Methyl-4-phenylbutan-2-ol, phe-
nyl ether, Floralozone, Heptanal,
hexylcinnamic aldehyde, hydroxycitronel-
lal, linalool, limonene, Melonal, Myrac
aldehyde, n-Nonyl acetate.

Un échantillon d’environ 140 molécules repré-
sentatives de la diversité des substances odo-
rantes a été soumis a l'odorat de 100 “nez”, qui
ont puisé dans un catalogue de 150 noms
d'odeurs pour décrire I'odeur de chagque molé-
cule. Lanalyse statistique de ce classement
(ci-dessus) montre que tous les noms d'odeurs
se résument a 10 odeurs primaires, renvoyant
chacune a un groupe de molécules (a g.).

cune étant dominée par un jeu
réduit de descripteurs dont les
dominantes sont, pour chaque
odeur: fragrance, boisé, fruité,
écceurant tendance putride,
chimique, mentholé, écceurant
tendance ail et oignon, doux,
pop-corn et citron.

Comme l'indique immédia-
tement Jason Castro, “ 10 n’'a
rien d’'un nombre magique et
des analyses supplémentaires
a partir de données plus larges
seront nécessaires avant de
pouvoir affirmer combien de
dimensions organisent exacte-
ment lolfaction.”

peut pas exclure qu'une autre
n’aboutirait pas a un résultat
différent. Pour autant, c’est la
premiére @ proposer une clas-
sification dont la complexité
n’est pas trop grande, sans se
résumera scinder les odeurs en
deux groupes ‘j'aime’ ou jaime
pas’. Du coup, ¢a donne envie
d’aller plus loin !”

Par exemple, la prochaine
étape consistera a détermi-

ner quel étage de la chaine du
traitement cérébral des odeurs
préside a cette catégorisation
en 10 composantes fondamen-
tales. “ Est-ce dés la muqueuse,
au niveau des récepteurs, dans
le bulbe olfactif, le cortex piri-
forme, ou bien dans des aires
lrés cognilives?”, s’interroge
Nicolas Fourcaud-Trocmé. De
fait, souligne Thierry Thomas-
Danguin, “cette classification
n’est qu'une pierre de I'édifice.
On a les 144 odorants en entrée
et un groupe de 10 odeurs en
sortie. Et entre ces deux blocs,
une grande boite noire dans la-
quelle se mélent de la chimie,
de la biologie, des neuros-
ciences, des sciences cognitives
ou encore de la psyvchologie”.
Il n'empéche, si Gilles Sicard
met en garde contre la difficulté
de décrire la topologie d'un es-
pace aussi abstrait que celui
des odeurs, il ajoute: “ Une telle
analyse revient a baliser un ter-
ritoire inconnu, & y placer des
points de repére — des amers,
comme disent les marins...
Par nature incompléte, elle est
néanmoins parfaitement légi-
time."” De quoi rendre enfin pos-
sible la navigation dans I'océan
des odeurs! Et, qui sait, inspi-
rer les recherches des bases neu-
rales de 'olfaction, ou orienter
le développement de nouvelles
fragrances dans I'industrie cos-
métique et la parfumerie. B

Les dix odeurs primaires qui construisent
I'ensemble de notre palette olfactive
viennent tout juste d'étre mises en évi-
dence, signe gue I'odorat de chacun pré-
sente une organisation commune. La
découverte est d'autant plus étonnante
gu'une équipe de chercheurs américains
vient, a l'inverse, de montrer que 30 % des

genes liés aux récepteurs alfactifs nichés
dans les parois nasales présentent des dif-
férences importantes d'un individu &
I'autre. Un écart qui explique que les
odeurs soient pergues de maniére émi-
nemment subjective... Méme si toutes
peuvent, théoriqguement, se résumer par la
combinaison de dix odeurs primaires. E.A.

PREMIERS POINTS DE REPERE

Ce que confirme Nicolas
Fourcaud-Trocmé, du Centre
de recherche en neurosciences
w de Lyon, mais en pointant ’ap-
= .
& port spectaculaire de ce résul-
& tat: “La méthode utilisée par
= Castro n'est pas unique et on ne
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Pour fabriquer un objet,
I'impression 3D se libére
des contraintes des
procédés traditionnels

Bras d'usinage

Objet en cours

L'usinage gaspille |la matiére...

Matiére
fondue

est I'un des moteurs

les plus attendus de
I'aviation mondiale.

Le LEAP — c’est son

nom - s’annonce Comme un
petit bijou de technologie, voué
a propulser les futurs Airbus
A320neo et Boeing 737 MAX.
Or, pour la premiére fois dans
T'histoire de I'aviation, ses injec-
teurs de carburant (ces compo-
sants normalement constitués
d'une vingtaine de piéces en
alliage chrome-cobalt, qui n'ont
absolument pas le droit de tom-
ber en panne!) ne seront ni cou-
lés dans un moule de fonderie,
ni patiemment usinés au micro-
meétre prés a partir d'un bloc
de métal. lls sortiront directe-
ment... d'une imprimante 3D!
Une prouesse, qui prouve que
I'impression 3D, née il y a plus
d'un quart de siécle (voir “Re-
pére” p. 80), entre aujourd’hui
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Moule
supérieur

dans son dge d’or. Et qu’elle ne
se limite pas a la fabrication de
coques de smartphone, figu-
rines de superhéros ou autres
objets simples en plastique, réa-
lisés avec des imprimantes ba-
siques. Larévolution des objets
n'est plus seulement commer-
ciale, elle est industrielle.
Qu’il s’agisse de pieces pro-
fessionnelles de haute qualité
ou de gadgets, le principe reste
le méme: un objet est d’abord
dessiné en volume sur ordi-
nateur, grace a un logiciel de
conception 3D. Ce modéle nu-
mérique est ensuite découpé
en fines tranches, puis envoyé
a I'imprimante, qui va super-
poser les tranches de matiere
constituant I’objet, couche
aprés couche, de sa base a son
sommet. D’ot 'appellation “fa-
brication additive”, par “addi-
tion” de matiére, par opposition

Ce procédé consiste a sculpter un bloc de
matiére par percage ou grattage, jusqu’a
|ui faire prendre laforme voulue. A chaque
réalisation, de la matiére est gaspillée
(jusqu’a 80 %). En outre, 'usinage ne
permet pas de creuser au cceur de 'objet.

... et la fonderie ne peut mouler
que des formes simples...
Pas de gachis, puisque la quantité exacte

de matiére est coulée dans un moule de la
forme que l'on veut donner a l'objet. Mais

le démoulage impligue d'autres contraintes:
|la forme doit rester suffisamment simple.

... ce dont s'affranchit |'impression 3D

Un modele 3D est dessiné sur ordinateur
et envoyé numériquement a l'imprimante.
Celle-ci superpose les couches de matiére qui
constituent |'objet, de la base au sommet.
La guantité exacte de matiére est utilisée, et la
forme peut étre aussi originale que voulu.

JARGON

Lesimprimantes
bureautiques
déposent sur du papier
des microgouttelettes
d'encreliquide ou une
trés fine poudre de pig-
ments qui sera fondue
par un laser. Quant aux
imprimantes 3D,
elles déposent, couche
aprés couche, soit du
liquide (résine, cire...)
qui sera durci ou séché,
soit de lapoudre (plas-
tique, métal...) quisera
fondue et solidifige.

Moteur pour
le mouvement
avant-arriére

aux traditionnelles opérations
d’usinage, qui extraient ['objet
d'un bloc brut par enlevements
successifs de matiere.

Si I'impression 3D décolle
aujourd’hui dans l'industrie,
c'est parce que les technologies
ont profondément évolué. Res-
treinte & quelques types de plas-
tique a ses débuts, elle s’ouvre
ade plus en plus de matériaux.
En particulier les métaux, via
I'utilisation de lasers et de fais-
ceaux d’électrons qui atteignent
des températures de plus en
plus hautes (jusqu’a 2000 °C),
ce qui permet de fondre toutes
sortes de poudres métalliques
(acier, aluminium, or, chrome,
cobalt, “superalliages” nickel-
chrome, titane...), lesquelles
forment les couches succes-
sives des objets imprimés. Sans
oublier une gamme de plus en
plus large de plastiques et de



céramiques, du verre, du plétre,
de la cellulose et méme du cho-
colat ou—encore plus sidérant —
des cellules vivantes!

La qualité de finition a égale-
ment fait des progrés décisifs.
Larésolution des piéces impri-
mées peut désormais atteindre
celle que I'on trouve couram-
ment en usinage traditionnel,
soit 16 micrometres pour I'im-
pression par dépot de cire, trés
prisée en joaillerie.

ENCORE PLUS RESISTANTS

Méme leur solidité n’a plus
grand-chose a envier aux
standards classiques... Au
contraire! “Nous avons été sur-
pris de constater que les piéces
imprimées en métal sont parfois
plus résistantes que les pieces
de fonderie”, explique Jon
Meyer, de I'EADS Innovation
Works, la cellule recherche et

développement de I'avionneur
européen. Notamment parce
que leur forme est adaptée aux
contraintes qu’elles devront
supporter — ce qu'il serait im-
possible d’obtenir autrement.
C'est que la fabrication addi-
tive révolutionne la conception
méme des objets, en s’affran-
chissant de ses limites tradition-
nelles. Dans le cas des piéces
de fonderie, le métal est coulé
a I'état liquide dans un moule,
puis refroidi; la forme de 1'objet
ne doit pas empécher le démou-
lage. Quant aux pidces usinées,
extraites d'un bloc de métal, le
percage (utilisé pour enlever
de la matiére jusqu’a obtenir la
forme voulue) ne peut se faire
qu’en suivant une ligne droite
(voir infographie). Avec une
imprimante 3D, plus de forme
a extraire d'un moule, plus de
trou a creuser: les espaces vides

Moteur pour
le mouvement
droite-gauche

‘motorisée
I:aur bouger de
aut en bas

apparaissent tout simplement 1a
oli la matiére n’a pas été dépo-
sée. “Ce mode de fabrication
libere I'imagination des desi-
gners ", souligne Prabhjot Singh,
directeur du laboratoire de fa-
brication additive de General

METAUX, VERRE, CHOCOLAT,
CELLULES... DESORMAIS, ,
TOUT PEUT ETRE IMPRIME'!

Electric. Un apergu? “Un avion-
neur m’'a demandé récemment
d’'imprimer une pale de moteur
dotée d'un canal de refroidis-
sement en spirale qui épouse
parfaitement la forme de la
pale, témoigne Juan Franco,
PDG d’'Eichenberger, spécialiste
suisse du frittage sélectif par la-
ser, l'une des technologies d'im-
pression 3D. Cela aurait été trés
complexe, voire impossible —
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Avec l'impression 3D, la conception des objets
fait tomber les barriéres des techniques indus-
trielles traditionnelles. Leur géométrie n'a plus

a se plier aux contraintes d'usinage ou de fonde-
rie: nul besoin de ménager des espaces pour lais-
ser passer les outils, ni de privilégier certaines
formes pour faciliter le démoulage. Quant aux
matériaux utilisés, ils sont de plus en plus variés:
plastiques, alliages métalliques, céramique,
argile... L'impression 3D s'invite ainsi dans tous
les secteurs industriels. Selon les cas, les objets
sont imprimés sur mesure, arborent des formes
impossibles a obtenir autrement, offrent des
caractéristiques techniques inégalées ou donnent
corps aux réves les plus fous des concepteurs...

/ DES PIECES PERSONNALISEES
Dansle casd'une prothése, par exemple
(ici, une mandibuleinférieure en titane),
onscanne la partie du corps qui doit &tre

équipée, avant de dessiner, puis impri-

mer, le modéle adapté au
patient.

— @ faire autrement.” Autre
exemple: “L'impression 3D
permet de travailler avec des
alliages difficiles, ou qu’on ne
peut carrément pas utiliser en
fonderie, comme ceux a base
d’aluminium et de magnésium
renforcés au scandium. Cela
ouvre de nouvelles possibilités,
quie notis commengons d peine
a percevoir ”, estime Jon Meyer.

Conséquence: “La complexité
d’une piéce n’influe plus ni sur
le temps de fabrication, ni sur le
cotit. Seul compte le volume im-
primé, c’est-a-dire la quantité de
matiére utilisée ”, résume Alex
Gryson, designer chez Sculpteo,
un prestataire francais de ser-
vices d'impression 3D pour par-
ticuliers et professionnels. Des
formes libérées, des matériaux
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DES FORMES COMPLEXES
Seule uneimprimante 30 peut
réaliser d'unseul tenant ce genre
de piéce au dessin sophistiqué,
composée de dizainesdalvéoles.

DES ALLIAGES OPTIMISES
Métal complexe, finitionsirrépro-
chables: cet injecteur de carburant
pour moteur d'avion obéit aux
exigences de I'aéronautique.

inédits, une éco-
nomie de temps et de matiére
inespérée jusqu'ici: I'industrie
ne pouvait réver mieux. Et de
fait, elle est bel et bien en train
de vivre sa révolution 3D. Avec
certains secteurs particuliere-
ment inléressés, pour au moins
trois bonnes raisons.

FACILITERLE PROTOTYPAGE

La premiére, c’'est le gain de
temps. L'automobile et la joail-
lerie, les premiers, se sont em-
parés de I'impression 3D pour
leurs prototypes — l'équivalent
du brouillon pour les indus-
triels. Objectif: réaliser vite,
et a moindre coiit, le modele
d'un futur produit pour véri-
fier sa conformité avant de
lancer sa production en série.

“Sur les showcars que I'on voit
dans les salons automobiles,
90 % des pieces de petite taille
sont imprimées en 3D, révele
Clément Boutet, responsable du
showroom parisien de Multi-
station, un revendeur d’impri-
mantes 3D. De quoi économiser
plusieurs semaines a plusieurs
mois, le temps habituellement
nécessaire pour fabriquer les
équipements de production,
comme les moules. L'améri-
cain Chevrolet a lui aussi uti-
lisé deux techniques d'impres-
sion 3D (la stéréolithographie et
le frittage sélectif par laser) pour
sa nouvelle berline Malibu.
“Cela a permis de réaliser en
quelques jours des maquettes
qui, auparavant, auraient pris
plusieurs semaines de sculpture




UNE INFINITE

UNE CREATIVITE
DEBRIDEE

Enjoaillerie, en architec-

ture, danslamode... les desi-

gners, affranchis des contraintes,
concrétisent trés vite leurs créations.

~ exploser les cofits. 11 suffit de
modifier le fichier 3D sur ordi-
nateur pour intégrer des spécifi-
cations. Des constructeurs auto-
mobiles haut de gamme comme

DE MODELES
Lesscanners 30
permettent de repro-
duire tous les ohjets
dumonderéel...ycom-

pris les personnes !

d’argile”, détaille le construc-
teur. Idem pour les maquettes
de batiments en architecture.
Deuxiéme explication au ral-
liement de nombre d’indus-
triels a la 3D: 'économie de
matiere. Les rebuts (copeaux,
rognures, ébarbures...) pro-
duits par I'usinage peuvent en
effet représenter jusqu’a 80 %
de la matiére utilisée. En ne la
déposant que la ol c’est néces-
saire, la fabrication additive
optimise de facon inédite le
rapport poids-résistance des
objets produits. Une capa-
cité qui intéresse au plus haut
point I'aéronautique, toujours
a la recherche d’allégement.
“Le gain peut atteindre 60 %
pour des piéces telles que des
charniéres de capot moteur,

explique Jon Meyer. On évite
aussi les déchets de métaux
onéreux et difficiles a usiner,
comme le titane ou les alliages
de nickel.” Un constat partagé
par GE Aviation, coconcepteur
de l'injecteur de carburant
du tutur moteur LEAP. Avec

L'INDUSTRIE S'OFFRE CE QUI
ETAIT UNE CONTRADICTION:
DU SUR-MESURE EN SERIE

I'impression 3D, la piéce (pré-
sente en 19 exemplaires dans
chaque moteur) est 25 % plus
légere, et sa longévité est plus
de 5 fois supérieure.

Dernier atout: la capacité de
I'impression 3D & fabriquer des
produits sur mesure sans faire

Bentley réalisent des pigces per-
sonnalisées (tableau de bord, in-
térieur...) selon les desiderata
de leurs clients fortunés. L'in-
dustrie s’offre ainsi ce qui était
jusque-la une contradiction: du
sur-mesure. .. en série!

Nul besoin d'étre un VIP pour
profiter de ce nouveau mode
de conception des objets, au
plus prés des besoins de I'uti-
lisateur. Ainsi, les prothésistes
y ont de plus en plus souvent
recours. L'idée” Scanner la par-
tie du corps ot sera insérée la
prothése, dessiner un modele
numérique, puis 'envoyer a
I'imprimante. Dés 1995, les
prothésistes dentaires ont com-
mencé a imprimer des pro-
théses en acier, puis en alliage
chrome-cobalt, en titane et en
céramique (zircone). Les fabri-
cants de prothéses auditives,
dont la forme doit étre adaptée
au conduit auditif du patient,—
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Les premigres machines se contentaient de fabri-
quer des objets en cire ou en résine plastique.
Aujourd’hui, elles impriment céramique, alliages
métalliques, cellules vivantes... Et demain, avec
I"amélioration de la technologie et des logiciels,
elles associeront méme plusieurs matériaux.
“Nous espérons pouvoir imprimer simultanément
métaux et polymeéres pour créer des circuits élec-
triques directement dans la matiére, en vue de sim-
plifier l'intégration et I'assemblage ", entrevoit Phil
Dickens (université de Nottingham, Angleterre).
Une piste suivie par Microsoft, qui a déposé I'été
dernier un brevet de machine capable d’imprimer
a la volée du plastique et des composants électro-
nigues. Autre voie explorée actuellement: impri-
mer des matériaux & mémoire de forme.

—» ont eux aussi profité de
l'opportunité: plus de 60 % de
la production mondiale est au-
jourd’hui fabriquée de la sorte.

Ces premiers succes dans le
monde médical ont rapidement
ouvert la voie a la chirurgie.
D’abord pour la fabrication de
guides chirurgicaux, ces struc-
tures servant & assister le chirur-
gien pendant l'opération, par
exemple pour I'aider & respecter
la position et 'angle de percage
lors de la pose d'une vis. Depuis

REPERE

L'impression 30 nait
en 1986 :I'Américain
Chuck Hull fait breve-

; T ter un procédeé consis-
les années 2000, l'utilisation tant 3 déposer une fine
s’est étendue a la réalisation de épaisseur de résine
tout type de prothése person- polyméreliquide, soli-
nalisée: implant cochléaire, difiée couche apres
lentille de contact, prothese de ¢ che par rayonne-
genou ou de hanche, exosque-  mantultraviolet.
lette... En 2012, la premiere Ceprocéds (la stéréo-
méchoire inférieure compléte lithographie par
imprimée en titane poreuxa ét€  photopolymérisation)

implantée sur une patiente de
83 ans. Début 2013, une équipe
de 'université du Michigan
(Etats-Unis) a fabriqué sur me-
sure, a partir d'un scanner, une
attelle pour la trachée d'un bébé
souffrant d’un affaissement des
voies respiratoires. En octobre,

eninspira de nombreux
autres, comme le dépot
defil plastique par
extrusion ou encore
lafusion et lefrittage
sélectifs par laser.
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le premier larynx artificiel posé
chez I'’homme par une équipe
des hopitaux universitaires de
Strasbourg avait, lui aussi, été
imprimé en 3D...

DE 'ENCRE A BASE
DE CELLULES VIVANTES

Encore plus fort: des chercheurs
commencent a imprimer en 3D
des supports (par exemple, une
forme d’oreille en collagene)
sur lesquels pourront croitre
des cellules épousant la forme
imprimée, Et en février 2013,
des médecins de I'université
Cornell (New York) ont annoncé
avoir imprimé un premier pa-
villon d’oreille fonctionnel ! En
juin, ce sont des chercheurs du
Massachusetts Institute of Tech-
nology qui ont mis au point un
matériau comparable &4 de 1'os
humain. L'impression en 3D
simultanée de deux polymeres
(I'un résistant, ’autre souple),
selon une organisation spatiale
calquée sur celle des s, a donné
naissance a un échantillon de
quelques centimetres aussi ré-
sistant que I'os humain, ouvrant

SUR
LES ENCRES...

Sil""encre” plastigue
est laplus répandue,
lesimprimantes pro-
duisent désormais des
piéces en métal,
papier, céramique..,

des perspectives inédites dans
la chirurgie réparatrice.
Certains laboratoires essaient
d’aller plus loin. Ils espeérent
réussir a créer des organes en
imprimant... des cellules vi-
vantes. En particulier des cel-
lules souches, capables de se
transformer en tout type de
cellule humaine. Mises en so-
lution dans une “bio-encre”,
ces cellules sont placées dans
une buse qui, comme dans une
imprimante a jet d’encre, les
éjecte sous forme de spray pour
recréer le modéle voulu. Placées
dans de bonnes conditions de
croissance et de stimulation,
elles se développeront pour for-
mer un rein, un foie, peut-étre
un jour un ceeur. Du moins en
théorie. Quelques laboratoires
parviennent pour l'instant a
fabriquer des fibres muscu-
laires et des organes “simples”
comme de la peau. Une start-up
californienne, Organovo, crée
des tissus vivants semblables,
selon elle, a ceux du foie.



... LES APPLICATIONS
Grace ades encres faites de cellules vivantes, larecherche
» médicale progresse dans|‘impression de tissus organiques,

... LES DIMENSIONS
Des piéces de grandes dimensions, dans des matériaux
minéraux tels|'argile ou lacéramigue, peuvent aussi
étre fabriguées a |'aide d'imprimantes spéciales.

En 2011, I"équipe d’Anthony
Atala, directeur du Wake Forest
Institute pour la médecine régé-
nérative (Etats-Unis), a annoncé
avoir fabriqué un “prototype”
de rein grace a4 une technique
d’impression 3D. Mais ce “fac-
similé” n’est pas fonctionnel,
car les chercheurs ne savent pas
encore imprimer l'inextricable
réseau de minuscules vaisseaux
sanguins dont les organes ont
besoin pour vivre et fonction-
ner. Les premiers organes fonc-
tionnels imprimés en 3D sont
espérés pour 2025.

Certes, malgré les extra-
ordinaires progrés de ces der-
niéres années, les fabricants ont
encore du pain sur la planche.
“Les limitations actuelles res-
tent la vitesse d’'impression, la
qualité de finition, le manque

... LES LOGICIELS
Les logiciels de concep-
tion spécialement
dédiésal'impression
3D assistent les desi-
gnersdans laréalisation
de piéces de plus en
plus résistantes, et aux
finitions toujours plus
travaillées.

de standards et de méthodes
de qualification des piéces im-
primées, I'absence de méthode
fiable pour prédire les défor-
mations thermiques... Et, bien
sar, la limitation de taille des
objets — 1 m pour les poly-
meres, 40 cm pour le métal”,
note Prabhjot Singh. L'avenir de

PROTHESES, MUSCLES, PEAU...
LA MEDECINE AUSSIS'EST
EMPAREE DE LIMPRESSION 3D

I'impression 3D n'en demeure
pas moins assuré. Econolyst,
société britannique de conseil
dans le domaine de I'impres-
sion 3D, estime que le marché
devrait atteindre 8 milliards de
dollars & I'horizon 2020, contre
2,2 milliards en 2012.

Et le meilleur reste a venir. “II
va probablement des possibili-
Iés que nous ne soupconnons
pas encore, pronostique Jon
Meyer. Plus les ingénieurs s’ap-
proprieront ces techniques, plus
ils auront d’idées sur la fagon de
les exploiter.” D’autant que des
progrés ne manqueront pas de
renforcer les “superpouvoirs”
des imprimantes: une partie des
brevets protégeant ces technolo-
gies tombera dans le domaine
public cette année, ce qui per-
mettra a tout fabricant de s’en 2
emparer et de repousser leurs &
limites actuelles, Des évolutions
sont également attendues dans
les logiciels de conception 3D. 3
“Nous essavons de développer
des programmes plus intuitifs ::
et plus accessibles ”, explique %
Didier Cocherel, directeur de %
la zone Europe chez I'éditeur
américain de logiciels z”&uto—ualq
desk. Reste aux ingénieurs et§
aux designers & apprendre a &
débrider leur créativité pourg
exploiter au mieux tout le po- £
tentiel, présent et a venir, de ces ::
incroyables machines. i<
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# Des sels de cobalt (enrose) et
de cuivre (en hleu) réagissent
dans une solution, déployant
des formes d'une fascinante
complexité : si cen’est paslavie,
laréaction chimiqueal'ceuvre
dans ces 45 minutesdefilmy
ressemble 6trangement.
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FONDAMENTAL
EXPLOIT

Alors que les biologistes planchent toujours
sur une définition de la vie, voici que des
chimistes, des physiciens et des informati-
ciens créent a partir de rien des entités pas
tout a fait vivantes, mais certainement

pas inertes. De quoi s’agit-il alors? Plongée
dans le monde des “presque vivants”

qui, a lui seul, bouscule les frontieres.

PAR EMILIE RAUSCHER




FONDAMENTAL
EXPLOIT

urieusement, “ils” bougent.
Se reproduisent. Mangent. Evoluent. Commu-
niquent... La belle affaire, serait-on tenté de
se dire. La premiére buse venue en fait autant.
Mais qu'“eux” le fassent également stupéfie les
chercheurs, malménent les idées regues. Parce
que les promeneurs, les bavards et les gour-
mands dont il s’agit sont a la fois bien plus et
bien moins que le commun des mortels. A vrai
dire, ils ne sont méme pas du tout vivants: ce
sont des cristaux qui se sont autoassemblés, des
programmes informatiques développés sur or-
dinateur, ou encore des ersatz archaiques de
cellules nés sur des paillasses de laboratoire. Et
pourtant, a leur fagon, ces cobayes simplistes
reproduisent une bonne partie de ce que nous
faisons chaque jour. Tls posent ainsi, a leur insu,
et pour le plus vif intérét de ceux qui les créent
et les manipulent, d'étranges questions sur ce
qui sépare vraiment ce qui est vivant de ce qui
ne |'est pas. Peut-&tre méme vont-ils nous ame-
ner a changer ce que 'on croyait savoir de ce si
abstrait et précieux concept, la vie —ne serait-ce
qu’en commengant par montrer que, finalement,
on n'en sait fichtre rien...

Aussi difficile que ce soit a admettre, ces rési-
dus d'éprouvette ont en effet beaucoup a nous
apprendre sur la vie. Un peu partout, des phy-
siciens, des chimistes et des informaticiens se
sont donc emparés expérimentalement de cette
chasse gardée des biologistes. Ils n’essaient pas
de recréer artificiellement ce que la nature a déja
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Ce pentagone rose
décrit un étre vivant,
c'est-a-dire un étre
capable de remplir
ces 5 fonctions rete-
nues pour qualifier la
vie (méme si elles ne
suffisent pas, & elles
seules, a la définir).

Incapable de se repro-
duire, d'évoluer, de
posséder un métabo-
lisme, une membrane
ni, a fortiori, de conju-
guer ces 4 facteurs, un
caillou, par exemple,

ne remplit aucune par-

tie du pentagone.

JARGON

Le hiologiste Radu
Popaalisté plusde

300 définitions de o

vie, dont aucune nefait
I'unanimité. Ainsi, pour
laNasa, “ o vieest un

systéme chimique auto-

entretenu qui obéit
I"évolution dorwi-
nienne". D'autres
considérent qu'unétre
vivant coche uneliste de
capacités réplication,
évolution...), quandle
biologiste Tibor Génti,
inspirateur de nom-
breux travaux, estime,
|ui, que lavieest|'em-
hoitement de systémes
membranaire, infor-
matif et métabolique.

2. Evoluer

3. Entretenir un
meétabolisme interne

4, Posséder ur
membrane qu
I'individualise

5. Coupler
ces 4 capacités

4
R RE R R

2. Evoluer

: 3. Entretenir un
1. Se reproduire métabolisme interne

4. Posséder une
membrane qui
I'individualise

5. Coupler
ces 4 capacités

fait: non, ils creusent ailleurs. Ces chercheurs
développent des cristaux capables de se nour-
rir d’énergie pour bouger, changer de forme. Ils
inventent de nouveaux types de cellules a par-
tir de composants de base différents de ceux
que la nature emploie partout. Ils élaborent des
programmes informatiques qui apprennent tout
seuls a se déplacer, évoluer dans leur monde vir-
tuel, etc. Autant “d’organismes” qu’on ne peut
pas dire vivants; mais qui ne sont pas inertes
non plus! Qui sont-ils, alors? Ot les ranger?
En créant ainsi des organismes inédits a par-
tir de rien, en choisissant d’oublier 3 milliards
d’années d’évolution, ce sont les frontiéres du
vivant que déplacent les chercheurs, dévoilant
ce faisant une zone dont nul ne semblait se pré-
occuper et qui, coincée entre I'inerte et le vivant,
n’avait jusqu’ici pas droit de cité: le monde in-
connu des “presque vivants”...

UNE GIGANTESQUE “ZONE GRISE” INEXPLOREE

Hérésie? Evidemment, entre un caillou et un
panda, on n’hésite pas pour dire ce qui est vivant
et ce qui ne I'est pas. La chose n’est toutefois pas
toujours aussi claire. Elle I'est méme de moins
enmoins. “Dans la nature, on découvre de plus
en plus d'entités qu'on ne sait pas ou situer par
rapport a cette barriére, constate Christophe
Malaterre, philosophe des sciences spécialisé
dans 'origine de la vie a I'université du Québec
a Montréal (Canada). On a l'intuition quelles ne
sont pas vivantes, alors qu'elles en ont pourtant



- AMI-CHEMIN
ENTRELE VIVANT

| ms?énfm CERTAINES
- FONCTIONS PHARES
DELAVIE

Virus
Parfois inerte, par-

, foisactif, il est doté

de 4 capacités fon-
damentales: il se
reproduit, évolue et
posséde une mem-
brane qui I"indivi-

Prion

Cette protéine anormale
est individualisée, elle se
reproduit et évolue.

dualise.

Pepsine

Cette protéine enzy-
matique digestive se
reproduit (elle s'auto-
catalyse) et entretient
un métabolisme.

plusieurs capacités. Elles sont a la périphérie du
vivant, et parfois avec un tel degré de complexité
que cela interroge...”

Les virus ont été les premiers a poser cette
question: parfois inertes, parfois actifs, faut-il
les greffer sur le grand arbre de la vie? Le di-
lemme s’est accru avec la découverte des virus
géants, il y a moins d'une dizaine d’années. Plus
gros, dotés de plus de génes que certaines bacté-
ries et disposant de fonctionnalités qu’on jugeait
propres au vivant, ils se sont instantanément

| IL FAUT RENONCER A L'IDEE MEME

Ribozyme

= Cet ARN est capa-
ble de catalyser des
réactions, dont sa
propre réplication.
Il est individualisé,
évolue et posséde
un métabolisme.

Pour appréhender 'ampleur de ce monde in-
soupgonné, il faut remonter pres de 4 milliards
d’années en arriére... aux origines de la vie.
Impossible de savoir comment s’est déroulé ce
“moment clé”, mais une chose est stire: ce ne fut
justement pas “un moment”! Lexpression laisse
en effet penser 4 un événement brutal, avec un
jour des molécules inertes et, le lendemain, un
organisme ayant franchi “le pas”: le premier étre
vivant, dont le destin serait de devenir 'ancétre
commun de tout ce qui peuple la planéte... Dans
les faits, autant qu’on puisse
en juger sans fossile ni preuve

| DEFRONTIERE ENTRE VIE ETNON-VIE 5o coct suror ponée sun

érigés en figures de proue des oubliés du club
trop fermé de la vie. Et ils ne sont pas les seuls.
Comment considérer les “prions”, ces protéines
anormales, capables de transmettre leur diffor-
mité de proche en proche aux protéines voi-
sines? Et que faire des ARN autorépliquants ou
des protéines qui interagissent pour se répliquer
entre elles? Ces créatures ne présentent-elles
pas des caractéristiques qu'on croyait propres a
notre caste? “C’est comme s’il v avait une ‘zone
grise’ formant une transition entre la non-vie
et la vie, et non une frontiére franche”, pointe
Christophe Malaterre. Une “zone grise” natu-
relle aussi gigantesque qu’inexplorée, ot coexis-
teraient des légions de “presque vivants” d'une
= diversité encore inimaginable.

KONTENTE D'APRES C.MALATERRE

plusieurs millions d’années,

avec le franchissement désordonné d'une foul-
titude de paliers évolutifs. “La vie est le résultat
d'une succession de systémes organiques pas en-
core vraiment vivants... mais plus vraiment non-
vivants non plus ”, précise Christophe Malaterre.
Au fil des changements dans leur environ-
nement, des systémes organiques pas encore
“vraiment” vivants ont ainsi développé, cha-
cun de leur coté, des aptitudes caractéristiques
du vivant “classique” (grandir, se nourrir, se
diviser...), jusqu’a la dynamique de I'évolu-
tion naturelle, qui ne serait plus 'apanage de
la biologie: “L'évolution darwinienne pourrait
n’étre qu’un cas particulier de ce qui s’observe
déja dans les systémes physico-chimiques: cha-
cun a son niveatu et a sa facon se réplique, —

2014 | FEVRIER ISWV|

Liposime

(C'est une vésicule individualisée
dont la membrane est composée
de lipides et qui se reproduit.
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— mute, sélectionne..., souligne Addy Pross,
chimiste a I'université Ben-Gourion (Isragl). Cela
suggére qu'évolutions chimique et biologique
sont un méme processus continu. ” Toutes ces
petites choses primitives se sont ensuite croi-
sées, partageant les mécanismes acquis et contri-
buant a 'apparition d’entités toujours moins
inertes et toujours plus vivantes, Ces primitifs
“presque vivants” ont donc joué un réle clé dans
'apparition de la vie: ils étaient la en premier!

UNE INCROYABLE VARIETE DE CREATURES

Mais alars, ol1 placer une barriére dans ce grand
continuum ot chacun finit par devoir quelque
chose atout le monde? “Il est tentant de tirer la
ligne qui sépare vivants et non-vivants, constate
le prix Nobel de physiologie Jack Szostak. Mais
elle sera forcément arbitraire.” Personne ne
place le curseur au méme endroit... Plonger
dans le monde des “presque vivants” permet
de changer de perspective et de se dire que la
question est peut-&tre mal posée: plutdt que de
chercher & tracer une ligne, ne vaudrait-il pas
mieux oublier, tout simplement, I'idée d'une
frontiére stricte?
On I'a vu, bien des facultés longtemps pergues
i comme emblématiques de la vie sont en fait ap-
parues avant elle, inventées par 1'un ou 'autre
ancétre de 'ancétre commun du vivant. Toutes
ensembles, ces créatures d’avant la vie dessinent
une vaste zone ot se glissent tous les inclas-
sables d’aujourd’hui: virus, prions, etc. Aussi
différents soient-ils, ils sont réunis par le fait de
< posséder une ou plusieurs capacités phares de
§ la vie. Christophe Malaterre en a retenu cing:
o Méplication, variation, métabolisme, isolement
; de son environnement ainsi que le couplage des
§ quatre. Toute chose, vivante ou non, peut alors
& étre représentée dans une sorte de pentagone a
%ﬁ }'Jal:tiI: de ses perfonnances pour ces cinq CATAL:
3 téristiques. Un humain ou une bactérie rempli-
& ront ainsi fierement leur pentagone. Quand un
t;nJ caillou se réduira a une figure écrasée sur elle-
= méme: un simple point. Entre les deux apparait
< toute la variété des presque vivants aux “signa-
% tures de vie” protéiformes. Des presque vivants
€ qui détiennent des réponses aux grandes ques-
« tions sur la vie, son origine et son évolution.

A travers une incroyable variété d’expériences,
ce sont ces questions que posent les étranges en-
< tités qui apparaissent aujourd’hui dans les labo-
§ ratoires. D'ou I'intérét de regarder ces cristaux
% ou ces amas de pixels presque en train de naitre.
% Ou plutét en train de “presque naitre”.

CCI/SCIENCE - M.KONTEN

ES ATOME
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DES CRISTAUX RECREENT
LE MOUVEMENT DE LA VIE

Un paysage de structures
torturées aux couleurs cha-
toyantes, de grosses cellules
semi-transparentes, des
formes douces qui s'entre-
croisent subtilement... ou une
plaine grise sur laguelle de pe-
tites particules, profitant de la
lumiére bleue, se regroupent
en hate et se déplacent en un
cortége bien organisé. On vou-
drait y voir des coraux, d'hallu-
cinants champignons, des co-
lonies de bactéries, tant tout
ceci est complexe et réagit
finement a I'environnement. En
réalité, rien n'est vivant — en
tout cas, pas a cent pour cent!
Mais I'erreur est compréhen-
sible: bien des scientifiques sy
sont d'ailleurs laissé prendre
tant I'imitation est troublante.

Il'y a un siécle, Stéphane
Leduc, de I'Ecole de médecine
de Nantes, fut ainsi bluffé par
les formes étonnantes qu'il

V&

créait au gré de ses expé-
riences. L'objectif de ce méde-
cin fasciné par le mystére de
I'apparition de la vie ? Rejouer
dans ses éprouvettes les pre-
miers pas de la vie par la
chimie. Expérimentateur vir-
tuose, il mélait des sels métal-
liques (fer, cobalt, cuivre...)
dans des solutions et observait
avec intérét les “jardins” que
les miracles de la chimie y fai-
saient naitre. Entre 1905 et
1913, leur succes fut internatio-
nal tant les “rameaux bour-
geonnants”, les “algues” et
autres “amibes” qui apparais-
saient semblaient réels,
“vivants”... Puis I'engouement
passa, on comprit gu'il n'y
avait rien de vivant dans ces
foréts minérales et on en vint
a les regarder d'un peu haut,
oubliant, comme le rappela,
en 2004, la philosophe des
sciences américaine Evelyn



Fox Keller gue ces modéles
“dérmontraient que des formes
complexes pouvaient étre
engendrées par des processus
chimiques et physigues bien
identifiés ”. Pas de souffle vital
dans ces concrétions, mais de
simples phénomeénes de pré-
cipitation, d'osmose...

Ici, rien de biologique...
Jusqu'ols de tels phénomeénes
physico-chimiques peuvent-ils
reproduire des comportements
vivants? C'est la question que
se posent toujours les cher-
cheurs, et gu'explore Paul
Chaikin, au département de
physigue de l'université de
New York, oU travaille égale-
ment Jérémie Palacci. Leur
publication, en février 2013
dans Science, a fait beaucoup
de bruit. Et pour cause: elle
mettait en scéne des cristaux...
“vivants”! lls se déplacaient,

s'assemblaient, se divisaient...
“Evidemment, le terme est un
peu provocateur car ils ne le sont
pas, sourit le jeune physicien.
Mais quand on les regarde, on a
cette impression de vie... Sion
ne dit pas & quoi on a dffaire,
impossible de le deviner.”

Ces cristaux résultent du
regroupemnent de particules
de 2 um, elles-mémes simples
cubes d’hématite enrobés de
polymere placés dans une
solution d’eau oxygénée. Rien
de trés biologique, donc. La
surprise vint en plagant une de
ces petites hilles sous de la
lumigre bleue: elle s'est dépla-
cée, seule, en se “nourrissant”
de |'énergie libérée par la
dégradation de I'eau oxygé-
née. “On a réessayé avec plus
de particules, se rappelle Jéré-
mie Palacci. Quand on a
allumé, elles ont tout de suite
formé des cristaux. Quand on a

gteint, tout s'est arrété. On
n‘ovait aucune idée de ce gu'il
s'était passé, mais on savait
qu'on avait mis le doigt sur
guelgue chose... On a mis un
an & comprendre quoi. ”

La encore, des “presque
vivants” aux impressionnants
jeux de gradients de concen-
tration, de charges, d'osmose
venant titiller la vie sur son
terrain: physique et chimie
pures suffisent en effet a
recréer a la fois du mouve-
ment, un semblant de méta-
bolisme avec |'utilisation de
I'énergie ambiante par les par-
ticules; sans compter que les
cristaux formés sont capables
de “sautoréparer” en cas de
collision, ou de “cicatriser”
pour retrouver une forme par-
faite. Et les chercheurs ne
comptent pas s'arréter |a,
Paul Chaikin développe actuel-
lement des cristaux doués

Miracledelachimie:en1913,
|esjardins créés par un médecin
nantaisgrace ades sels métal-
liques plongés dans unesolution
imitaientdéja lavie(ag).Un
siecle plustard, Paul Chaikin
(université de New York)
plonge, lui, deshillesd'hématite
(enbas) dans de|’eau oxygénée.
Et découvreque, placéesa lalu-
miére, elles se déplacent, se re-
produisent et forment des cris-
taux, développant des métaho-
lismes (graphigue) !

~ 2. Evoluer

d‘autoréplication... “La grande
question est : jusqu’d quel point
peut-on concurrencer la biolo-
gie 7, pointe Jérémie Palacci.
Physique et chimie peuvent
apporter beaucoup, par
exemple en permettant de
mesurer et de distinguer ce qui
est ‘actif” de ce qui est ‘vivant’
- et ainsi mieux cerner le
moment od, dans un systéme
jusque-la simplement actif, il
se passe le truc en plus qui
pourrait étre au caeur de ce qui
fait la vie...”
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DES PROTOCELLULES TUTOIENT
LES ORIGINES DU VIVANT
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Il faut un microscope pour
voir ces curieuses vésicules
arrondies, parfois vides,
parfois non, en suspension
dans l'eau. Dans la course
gue se livrent des dizaines
de grands laboratoires,
d'Harvard a I'Institut de
Santa Fe (Etats-Unis),
pour créer e premier sys-
téme vivant minimal, elles
sont le Graal des biolo-
gistes: des entités plus
simples et plus primitives
que les cellules actuelles,
des “protocellules” en
somme... une “presque
vie” a la fois semblable et
différente de la nétre. Pour
réussir, les chercheurs
expérimentent différentes
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molécules capables de
former une membrane
(comme des acides gras
se regroupant d'eux-
mémes dans l'eau) et de
porter une information
(par exemple, un acide
nucléique). Objectif: obte-
nir un systéme qui ne soit
ni hermétique ni inerte...
Or, malgré les efforts, la
protocellule parfaite n'a
pas encore été réalisée, qui
serait capable de se main-
tenir et de se répliquer
seule, de muter pour peu a
peu donner une autre vie.
Née dans les années
1980, la discipline est
encore jeune. Elle pourrait
pourtant bientét toucher

au but grace a la détermi-
nation et a 'imagination
des chercheurs. Ainsi, le
biologiste Jack Szostak,
de l'université Harvard, se
fixe depuis une dizaine
d'années un ohjectif pour
le moins ambitieux: “Je
veux définir si un ou plu-
sieurs chemins peuvent
mener de la simple chimie
aux éléments constitutifs de
la vie, jusqu’a la formation
de cellules primitives.”
Avec un méme jeu de
molécules organiques de
base, la vie aurait-elle pu
naitre sous une forme
légérement différente ?
Cette transition de la
matiére inerte au vivant

peut-elle &tre rejouée
autrement de nos jours ?
Le chercheur, prix Nobel
de physiologie en 2009
pour de précédents tra-
vaux sur les chromosomes,
en est convaincu aprés
seulerment huit années
passées a explorer les pos-
sibilités de ses vésicules
d’acides gras garnies
d’ARN. A chacune de ses
publications, il dote ses vé-
sicules de nouvelles capaci-
tés et se rapproche de “1a”
protocellule... En 2005, il
prouve que la simple pré-
sence d’ARN favorise la
croissance de la membrane
qui l'entoure par la pres-
sion interne qu'il génére.




Pour se détendre, la mem-
brane attire les acides gras
alentour: se crée ainsi natu-
rellernent une compétition
entre vésicules, celles possé-
dant un ARN interne et les
autres, pour grandir plus vite.
En 2009, il montre guarrivée
a une certaine taille, une vési-
cule se scinde d'elle-méme!
Elle s"étire en filaments qui fi-
nissent, fragilisés, par se sé-
parer pour des raisons pure-
ment mécaniques: le volume
interne ne grossissant pas
aussi vite que la membrane.
En novembre 2013, “pour la
premiére fois, nous avons per-
mis la copie de I'ARN a I'inté-
rieur de nos vésicules !, s'en-
thousiasme le biologiste. Cest

un grand pas, parce qu’il nous
permet enfin d'étudier et
d‘améliorer ce processus de
réplication de I’ information...

i

Un jeu de construction
Croissance, division, repro-
duction... Autant de fonctions
incontournables acquises une
par une par ces protocellules
en devenir. Pour les cher-
cheurs qui, comme Jack
Szostak, s'intéressent a l'ori-
gine de la vie, chague avancée
éclaire ce qui a pu se produire
il y a plus de 4 milliards d'an-
nées sur notre Terre... ou ce
qui pourrait se produire ail-
leurs. La biologie est pour eux
un jeu de construction inter-
actif géant, dont les mémes

piéces doivent permettre de
parvenir, de plusieurs fagons
différentes, a un méme résul-
tat: la vie.

Des laboratoires poussent
I"idée encore plus loin! Pour-
quoi se limiter aux molécules
organiques ? Le chimiste Ste-
phen Mann, de 'université de
Bristol, est fasciné par les
propriétés des nanoparticules
de silice, et c'est elles qu'il uti-
lise pour les membranes de
ses vésicules: “Nous avons
ainsi pu créer des protocellules
artificielles, mélant composés
organiques (ADN, ARN pour
I"information) et inorganigues
(silice). Leur potentiel est consi-
dérable...”, souligne le
chimiste. Qui a déja montré

Depuis les années 1980, les hio-
logistes tentent envain de créer
unsystémevivant minimalvio
desvésicules d'acides gras gar-
nies d'ARN en suspension dans

I'eau (3 g.). Lesnanotechnolo-
giesviennent aujourd" hui & leur
secours. Stephen Mann (univer-
sitéde Bristol)aeneffet eul'idée
d'enfermer des molécules orga-
niques dans une membrane ensi-
lice (en bas)... Donnant “nais-
sance” a des protocellules capa-
bles de sereproduireet d'échan-
ger avec|'extérieur (graphique) !

_2. Evoluer

1. Se reproduire

4. Avoirune
membrane qui
I'individiialise

gu'elles peuvent abriter des
réactions biologiques com-
plexes, autoriser les échanges
intérieur/extérieur... En biolo-
gie synthétique, en nanotech-
nologie, ce sont autant de pas
vers |'élaboration de maté-
riaux "“intelligents”, "vivants”
- qui interrogent aussi sur la
capacité de la vie 3 émerger,
peut-étre, a partir de tout.

2014 | FEVRIER ISM| 89



M.CYGNUS - N.CHENEY ET AL/CORNELL UNIVERSITY - M.KONTENTE

FONDAMENTAL
EXP

DES PR

90

Difficile d"&tre subjugué par
un agglomérat de barres
multicolores sur un écran
d'ordinateur... Et pourtant,
dans les années 1990, ce
patchwork baptisé “Tierra”
a stupéfié les scientifigues,
des biologistes aux informa-
ticiens. Derriére cette expé-
rience, un homme: Thamas
Ray. Spécialiste d’écologie
tropicale, il a créé une terro
incognita virtuelle oli chaque
barre est un “tierran”, c'est-
a-dire un “organisme digital”
sous la forme d'un petit pro-
gramme de 80 lignes de
code, capable uniguement
de se répliquer et de muter
de facon aléatoire. “Les tier-
rans sont soumis & la ‘phy-
sique et a la chimie” qui gou-
vemnent les bits de la mémoire
et les bytes de ['unité centrale
de l'ordinateur, expliquait

ISAI| FEVRIER | 2014

GRAMME
REINVENTENT L’EVOLUTION

Thomas Ray. La logigue et
les régles du systéme d'ex-
ploitation sont comme des
‘lois naturelles” qui dictent
leurs comportements.” A la
clé? Un monde qui évolue
seul, si radicalement nou-
veau que le chercheur mit
deux ans a le comprendre.
“J'étais de retour dans la
jungle, note-t-il, une jungle
digitale. Une incroyable mé-
nagerie s’y révélait sous l'effet
de I"évolution...” Les tierrans
développérent peu a peu des
comportements et des tac-
tiques analogues a ceux que
I'on trouve dans le monde vi-
vant... La “vie” et la “mort”
de populations numériques
se jouaient a 'écran! Tho-
mas Ray avait créé de pla-
cides organismes digitaux
(en rouge); des parasites (en
jaune) apparurent, qui dé-

tournaient leur séquence de
réplication a leur profit. Puis
des hétes développérent une
immunité (en bleu), a son
tour contournée par les pa-
rasites. Certains hotes sont
ensuite devenus des hyper-
parasites, capables d'utiliser
les parasites pour leur
propre réplication. lls
devinrent les maitres de
Tierra. Seuls au monde, ils
se mirent alors a coopérer,
tentérent une forme ar-
chaigue de sexe...

Une complexité inédite
Ces travaux, publiés en 1993
sous le titre “Comment jai
créé la vie dans un univers
virtuel”, se plagaient dans la
droite ligne des propos de
Christopher Langton, un
jeune informaticien qui an-
noncait en 1986: “Le but ul-

time de la vie artificielle sera
de créer la “vie’ dans un autre
support, idéalerment un virtuel
ot I'essence de la vie a été dé-
barrassée des détails de sa
mise en ceuvre. Nous aime-
rions construire des modéles
qui soient si semblables au vi-
vant qu'ils cesseraient d’étre
des simulations de la vie pour
en devenir des exemples..."”
Ce fut I'acte de naissance de
la vie artificielle comme disci-
pline scientifique. Et la barre
était placée trés haut. Trop?
Malgré son intérét, Tierra
fut abandonnée faute de
pouvoir s'agrandir; d'autres
travaux prometteurs, com-
me les automates cellulaires,
trouvérent ensuite leurs li-
mites. Mais loin de mourir, la
vie artificielle entama une
mue, essaimant en chimie,
neurologie et biologie molé-



culaire, oli ses concepts
devinrent des outils incon-
tournables pour modéliser le
vivant, étudier expérimentale-
ment les effets de I'évolu-
tion... Elle s'imposa dans la
compréhension de la vie bio-
logique et de ses fonctions,
tout en butant depuis vingt
ans sur l'infinie complexité
des formes et des comporte-
ments du vivant.

Une limite bient6t franchie ?
C'est ce qu'espeére I'équipe de
Hod Lipson, du Creative Ma-
chine Lab de la Cornell Univer-
sity (New York). Ce roboticien
développe des créatures digi-
tales constituées de pixels de
couleur simulant des maté-
riaux plus ou moins durs (os
ou muscles numérigues). Son
but? Vair ce qu'elles peuvent
“inventer” en jouant sur leur
composition en pixels afin de

remplir un objectif unigue: se
déplacer d'un point A vers un
point B pour survivre. |dée
simple, et résultats bluffants!
Ses créatures sont en effet
capables de s'adapter aux
changements de leur environ-
nement, de développer divers
comportements et morpholo-
gies. Pour se déplacer, elles
ont ainsi inventé plus d'une di-
zaine de techniques, parfois
déja connues, parfois radicale-
ment innovantes: marche,
reptation, saut, utilisation de
béquilles ou de trompe... Une
complexité inédite que seul le
vivant avait jusqu’ici su géné-

rer. “Elles ont évolué de fagon
si inattendue et diversifiée que
nous avons été stupéfaits, ré-
sume Nicholas Cheney, qui a
mené cette expérience publiée
en aolt 2013. Nous ne savons
pas jusquot ¢a peut aller. Selon
moj, aussi loin que I"évolution
biologigue, et devenir un pro-
cessus sans fin...”

Evolution, réplication, loco-
motion, mémorisation, com-
munication... Autant de
fonctions emblématiques du
vivant revisitées in silico, que
la vie artificielle, 4 sa facon,
devient capable de recréer.
Entrer dans le détail de ces

En1993, ThomasRayacrééune
terra incognita virtuelle(a g.)
peuplée de petits programmes
tapablesdese répliqueretde
muter. Vingtans plus tard, le
roboticien Hod Lipson (Cornell
University) demande, lui, a ses
créatures de pixels (en has) dese
déplacer entre deux points. Pour
cefaire, elles inventent toute
une série de comportements et
de morphologies...Révélantune
capacitéd'évolution dont seule
|avie avait sufaire preuve
jusqu'ici (graphique).

fonctions clés, c'est autant de
pas vers leur compréhension,
I'appréhension de leurs limites
et de leur importance dans la
définition du vivant. Une défi-
nition qui n'est certes pas
fixée, mais dont la liste de ses
fonctions reste la meilleure
approximation. “La vie artifi-
cielle pousse cette logique ¢
l'extréme: les matériaux ont
disparu, ne restent que les
fonctions...”, constate le bio-
informaticien Hugues Bersini.
Quand des programmes se
les seront toutes appropriées,
guelle différence subsistera-t-
il entre l'artificiel et le naturel ?
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ALERTE AUX
DECHETS!

L'image est saisissante. Si on empilait tous

les déchets ménagers produits cette année

et stockés dans les décharges du monde entier,
ils formeraient une montagne haute de...

850 m. Et si rien n'est fait, celle-ci atteindra - ..

l'altitude du glacier du mont Blanc
en 2100! Une fagon de donner l'alerte.

o

el gt :

a plupart du temps, nous
préférons ne rien voir.
Mais une gréve inopi-

née des services muni-
cipaux suffit a les rappe-

ler & notre bon souvenir: voici
qu'elles s’entassent dans les
rues et débordent des bennes a
une vitesse affolante. “Elles”, ce
sont nos ordures. Qui échouent
d’ordinaire dans des décharges
reléguées a l'écart des villes,
ou le “sale boulot” est exécuté
a l'abri des regards. Papiers
gras, résidus végétaux, embal-
lages plastiques, papier, car-
ton, électroménager, verre...

Tout finit par étre déversé, puis
stocké, quelque part. Dans des
lieux sans retour, des no man’s
lands qui échappent le plus sou-
vent a l'attention de ceux qui
les alimentent — et o trouvent
cependant de quoi subsister les
plus pauvres, tout un “peuple
des ordures”, que ce soit aux
portes de Paris ou de Caracas.
Or, les experts n’hésitent plus
a donner I'alerte: nos déchets se
sont accumulés au point de for-
mer de véritables montagnes.
Une image saisissante, qu’il
s'agit de prendre au pied de la
lettre & I’échelle de la planéte.

Qu'on en juge. Chaque jour,
la décharge de Sudokwon, a
Séoul, grossit de 18000 tonnes;
celle de Puente Hills, a Los
Angeles, de 10900 tonnes;
celle d'Olusosun, a Lagos, de
9000 tonnes...

5000 KM DE CAMIONS-

POUBELLES PAR JOUR

Prise isolément, chacune de ces
décharges représente chaque
année un monceau d’ordures de
plusieurs dizaines de métres de
hauteur. Mais qu’on les empile
les uns au-dessus des autres,
et le monticule tutoie alors
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les 850 m de l'imposant pla-
teau des Domes, dans le Mas-
sif central. Et s’il continue de
grandir a ce rythme, il devrait
atteindre 1300 m par an (!’alti-
tude de la langue terminale du
glacier du mont Blanc) a la fin
du siecle, selon les projections
d'une étude récemment publiée
dans la revue Nature.

Difficile a croire? Pour s’en
convaincre, rien n'est plus
éloquent que la traduction,
en image, de cette métaphore
(voir 'infographie). Les statis-
tiques globales de production
des déchets prennent alors

1240 men 2100

1012 men 2025

toute leur dimension. Dans le
détail, I'ensemble des villes de
la planete produit déja, chaque
année, 1,3 milliard de tonnes
de déchets solides municipaux
(DSM, voir “Jargon™). Et elles
en généreront 2 milliards d’ici
a 2025. De quoi remplir une
file de 5000 km de camions-
poubelles par jour — la dis-
tance, par route, entre Paris et
Bagdad! Pis, la tendance ne
s'inversera pas avant 2100...
Les DSM représenteront alors
11 millions de tonnes par jour
dans le monde, soit trois fois

plus qu’aujourd’hui. —

| 846m:t

= la hauteur de toutes
& lesordures ménagéres
| produites cette année
et stockées dans
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— Et le phénoméne semble
difficile a enrayer. Logique: il se
nourrit de I'urbanisation et de
la croissance économique mon-
diale. C'est qu’a revenu égal, un
citadin géneére deux fois plus de
déchets qu'un rural. Les pays
les plus nantis en produisent
également beaucoup plus
(2,13 kg par habitant et par jour,
contre 0,6 dans les régions les
plus démunies). La collecte des
déchets y est plus systématique:
98 % des ordures urbaines sont
récupérées dans les 34 pays de
'Organisation de coopération
et de développement écono-
miques (OCDE), contre 46 %
en Afrique. Plus la richesse par
habitant augmente, donc, plus
le tas d’ordure s’éleve. Autre
conséquence: les déchets sont
de plus en plus complexes,
chargés en emballages (carton,
plastique, verre) et en produits
sophistiqués, plus volumineux
et non biodégradables. Et les fi-
lieres de réduction de volume
des déchets ont un cotit que les
pavs pauvres ou en développe-
ment ne peuvent se permettre.
En Afrique, c’est toujours le
simple empilement qui domine.

UNPIC ADEJAETE ATTEINT

Bien que sensibilisées a la ré-
duction des déchets et au re-
cyclage, nos sociétés ne sont
pas épargnées. Dans les pays
de I'OCDE, 40 % des ordures
finissent encore a la décharge
(le reste étant briilé, recyclé
ou traité autrement). “Dans
ces pays, avec 2,2 kg de dé-
chets par habitant et par jour,
la production a atteint un pic.
Mais la population urbaine
continue de croitre... ”, expose
Daniel Hoornweg, de I'Institut
universitaire de technologie
de I'Ontario (Canada), premier
auteur de I'étude publiée dans
Nature. Conséquence: la pro-
duction de déchets de 'OCDE
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Les pays développés sont les premiers générateurs de déchets

Production de déchets solides ‘
municipaux en 2012 4
(en kg par hobitant et par jour] = =

1-149
0,5-0,99
0-049

(44 % du volume mondial) ne
s'infléchira qu'en 2050.

Mais les véritables enjeux se
situent ailleurs. Notamment en

Asie de I'Est, et tout particulie-
rement en Chine, ot la quantité
de DSM va tripler d’ici 4 2025,
jusqu’a atteindre 1,4 million
de tonnes par jour (contre
520550 tonnes en 2005). Mais
aussi en Asie du Sud, princi-
palement en Inde. Et, demain,
en Afrique subsaharienne,
objet de toutes les inquiétudes.

LA VAGUE D'URBANISATION
EN AFRIQUE RISQUE D'INONDER
LA PLANETE DE DECHETS...

“Ce sera la derniere grande
vague d 'urbanisation, explique
Daniel Hoornweg. Elle débu-
tera autour de 2040, et pour-
rait tous nous pousser vers le
développement durable... ou,
au contraire, inonder la pla-
néte de déchets.”

Or, si I'élévation ininterrom-
pue du sommet de notre mon-
tagne d’ordures alerte, c’est
qu'elle engendre des risques
sanitaires et environnemen-
taux, liés notamment au ruissel-
lement des eaux de pluieou ala
libération dans I'atmosphére de
polluants et de particules no-
cives lors des incendies dans
les décharges. A cela s’ajoute
une charge financiere diffi-
cilement supportable — déja
20 % du budget de Douala et
Yaoundé au Cameroun, par
exemple. Les déchets jouent
aussi un role dans le réchauf-
fement climatique, en libé-
rant du méthane. Ils seraient
responsables de 5 % des émis-
sions de gaz a effet de serre liées
a I’'homme, selon un rapport de
la Banque mondiale de 2012.

Dans le scénario le plus pes-
simiste, la Terre comptera
13,5 milliards d’habitants
en 2100 et les DSM continue-
ront de croitre en fleche. “Cela
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se traduira par un surcoiit en-
vironnemental et financier de
35 % a I'échelle de la planéte”,
avertit Daniel Hoornweg. Une

situation insupportable pour
les pays en développement. Il
existe cependant une prévision
plus optimiste, dans laquelle
le pic dans la production de
déchets surviendrait plus tot,
en 2075, avant une réduction
progressive. Les prérequis sont
toutefois nombreux: “Des villes
mieux construites et mieux
gérées, principalement en
Afrique; plus d’équité dans
l'accés aux ressources; des
efforts en matiére de santé et
d’éducation; des populations
démographiquement stables ou
en déclin ”, résume le chercheur
canadien. Pas impossible, mais
improbable...

Faut-il alors baisser les bras?
Dans ’absolu, non. La solu-
tion du casse-téte est connue,
c'est un carré magique de “R":
réduire (cette pratique étant

18 %o Autres: textiles, cuir, caoutchouc, stratifié,

e-déchets (électriques et électroniques), cendres...

4 9p Métal: canettes, papier aluminium, boites
de conserve, aérosols non dangereux, électro-

ménager, halustrades, vélos...

5 %% Verre:hbouteilles, ampoules,

verre brisé, verre coloré...

JARGON

Lesdéchets
solides munici-
paux (DSM)
regroupent toutes les
ordures collectées et
traitées par les munici-
palités, qu'elles pro-
viennent des ménages,
ducommerce, de |'arti-
sanat, desbureaux,
des établissements
publics ou desespaces
verts. llsreprésentent
prés de lamoitié du
volume mondial,  coté
des déchets indus-
triels, miniers, agri-
coles, hospitaliers...

L 10 % Plastique: bouteilles,
emballages, bidons,
sacs, gobelets...

celle a privilégier), réutili-
ser, recycler et récupérer. Cer-
taines grandes villes montrent
I'exemple: aux Etats-Unis, San
Francisco affiche un objectif
“zéro déchet” pour 2020, via
la réduction et le recyclage; au
Japon, Kawasaki a diminué de
565000 tonnes sa production
annuelle de déchets en prove-
nance des industries (dont une
partie entre dans les DSM).

UNE APPROCHE A REPENSER

Ces politiques volontaristes
restent toutefois difficilement
accessibles aux pays en déve-
loppement. En cause: l'en-
vironnement économique
et politique, qui peut faire
échouer les initiatives des bail-
leurs de fonds. En outre, “
multinationales spécialisées
dans le traitement des déchets
offrent des services beaucoup
trop chers et des technologies
inadaptées ", releve Christel
Bourbon-Séclet,

les

chargée

17 %

Prés de la moitié de nos
déchets sont des restes
alimentaires et autres
résidus organiques

Malgré les filieres de recyclage, les
stocks d'ordures sont encore consti-
tués en majorité de matériaux qui
auraient pu étre traités autrement
(verre, plastique, organique...). Sur
cette infographie (chiffres de 2009),
seuls les 18 % de déchets “autres”
auraient dd finir dans une décharge.

Papier : carton, journaux, magazines,
sacs, baites, papier d'emballage,
annuaires téléphoniques, papier
déchiqueté...

46 % Organique: restes alimen-
taires, déchets du jardin
(feuilles, herbe, broussailles),
hois, résidus...

d’affaires chez Proparco, filiale
de I'Agence francaise pour le
développement. Pour Sabine
Barles, professeur en aména-
gement de l'espace et urba-
nisme a l'université Paris-I,
c’est toute la philosophie des
solutions actuelles qui est a
revoir: “Ce que proposent
la Banque mondiale ou les
grands opérateurs de réseaux
- essentiellement des incinéra-
teurs — releve du métabolisme
linéaire des villes. A savoir,
des ressources ponctionnées,
ptuis restituées sous forme de
déchets. L'enjeu, c’est d’aller
vers un métabolisme circu-
laire, ol les rejets sont sans
cesse réutilisés a I'échelle de la
ville.” Daniel Hoornweg plaide
lui aussi pour cette approche.
Une réflexion ambitieuse, qui
doit, selon les chercheurs,
étre entreprise au plus vite a
I'heure d’affronter la montagne
de déchets engendrée par nos
modes de vie. ]
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ne barriére chancelante. Un filet déchiré.

La porte entrebéillée d une cage. Ce fris-
son qui parcourt I'échine: I'appel de la forét et
des grands espaces. Et puis... la grande éva-
sion, criniére au vent. Cette année encore, des
centaines de milliers de chevaux, dnes, chiens,
chats, vaches, cochons, chevres, lamas, droma-
daires ou saumons d’élevage se feront la belle.
Direction: la vie sauvage. Preuve que, malgré
des millénaires d’apprivoisement et de dres-
sage, nous pouvons perdre a tout moment le
contrdle de nos animaux domestiques. Et ce
n'est méme pas la le plus étonnant. ..

Le plus étonnant, c’est que nombre d’entre
eux parviennent a survivre dans la nature hos-
tile... sans nous! Sans la nourriture que nous
leur livrions sur un plateau, sans notre pro-
tection face aux prédateurs, sans la chaleur de
nos étables en hiver, sans nos soins vétérinaires
—sans nos caresses affectueuses ! Plus troublant
encore: certaines de ces especes prospérent
méme durablement au grand air. Jusqu’a faire
peser de sérieuses menaces sur les écosystemes
en place, justifiant ces derniéres années des
programmes d’éradication de ces troupeaux
d"un genre particulier. Salutaire? Injuste? C'est
tout le débat, aujourd’hui & couteaux tirés, entre
les partisans d'une biodiversité authentique-
ment sauvage et les défenseurs d'une autre bio-
diversité, issue de la domestication.

DES TROUPEAUX D'ANIMAUX AFFRANCHIS

Cette grande évasion n’a pourtant rien de nou-
veau. Songez que le dingo du bush australien
est issu de chiens de compagnie revenus a I'état
sauvage il y a plus de 5000 ans en Asie. Que
le mouflon corse descend de moutons domes-
tiques qui, au Néolithique, se sont échappés
dans la montagne. Ce phénomeéne porte le nom
scientifique de “marronnage”, un terme dont
on s’est ensuite servi pour désigner la fuite des
esclaves. .. La plupart des zoologues préferent
aujourd’hui parler de féralisation (feral, en an-
glais, signifiant ensauvagement). Quoi qu'il en
soit, au-dela des mots, tout le monde s’accorde
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LES MUSTANGS N’EN FINISSENT PLUS
DE RECONQUERIR L'OUEST AMERICAIN

Impétueuxet libres, guelque 34 000 mustangs sauvages galopent aujourd hui dans
les plaines américaines. Al'origine : des montures perdues par les Conquistadores,
des 1518, sur lesquelles se sont greffés des chevauxreldchés aprés laguerre de
Sécession, larévolution industrielle et méme la crise économique de 2008. De fait,
“les chevaux domestiques montrent presque immédiatement un comportement et une
organisation sociole semblables & ceux des chevaux souvages , expligue la comporte-
mentaliste américaine Sue McDonnell. Et ces hardes débridées grossissent de 154
20%paran. La plus noble conquéte de I'homme n'est que temporaire...

sur les innombrables occasions offertes aux ani-
maux de s’évaporer dans la nature.
Historiquement, la conquéte des grands es-
paces (Australie ou Amériques) a, dés le départ,
essaimé une noria de spécimens affranchis. Car
le moindre relachement des éleveurs, pas assez
nombreux ou attentifs, peut étre exploité. Au-
jourd 'hui encore, interpelle Jean-Pierre Digard,
anthropologue et spécialiste de la domestica-
tion, “I’élevage extensif pratiqué dans la pampa
argentine ou en Nouvelle-Zélande facilite le pas-
sage du bétail vers la liberté”. Mais ces pertes
de contrdle interviennent aussi depuis des lieux



Pays basque, France

LES VACHES BETIZUS VAGABONDENT EN
LIBERTE DANS LES MONTAGNES BASQUES

De mémoire de berger, elles n'ont jamais connu ni étable nipropriétaire. Aux envi-
rons d'Espelette, deux petits troupeaux de 50 a 70 vaches betizus vivent en auto-
nomie totale. “Quand elles sont livrées & elles-mémes, leur organisation ressemble
dcelle des bovidés sauvages, les buffles et les bisons, a constaté Georges Gonzalez,
chercheural'Inra. L hiver venu, elles se regroupent naturellement sur les versants
ensoleillés et str les zones rocheuses plus chaudes et dépourvues de neige.” Nereste
plus qu'ainventer un statut juridique de “bovin sauvage” pour les protéger.

==y r

clos, & la suite d'une catastrophe naturelle par
exemple: I'ouragan Katrina avait ainsi libéré,
en 2005, des volées de poules qui, aujourd hui
encore, continuent de caqueter dans les rues de
la Nouvelle-Orléans. De méme, les guerres, les
révolutions, I'exode rural sont propices aux opé-
rations “portes ouvertes”, Sans oublier I'inven-

on du moteur  explosion, qui condamna v \"ENSAUVAGEMENT REVIENT NI PLUS NIMOINS

Prendre la clef des champs? Pourquoi pas. En-
core faut-il, ensuite, pouvoir survivre. Se nourrir
seul, se reproduire, élever ses petits, échapper
aux prédateurs, protéger un territoire, supporter
le climat... Ce n’est pas rien. Car cet ensauva-
gement revient, ni plus ni moins, a effacer les
effets de la domestication, un processus aussi
marquant dans I’histoire que 'invention de
I’écriture ou du caleul! “Par domestication, on
entend la détention d’animaux en captivité par
une communauté humaine, laquelle maintient
un contréle total sur leur reproduction, I'orga-
nisation de leur espace et leur approvisionne-
ment alimentaire ”, résume Juliet Clutton-Brock,
archéozoologue au Muséum d’histoire naturelle
de Londres. Une domination qui a débuté “par
une premiére sélection des animaux les plus
faciles & manipuler, par leur taille réduite et
leur comportement moins agressif ou craintif”,
raconte Grégoire Leroy, chercheur au laboratoire
de génétique animale et biologie intégrative, a
I'Institut national de la recherche agronomique
(Inra). Sans oublier la capacité de reproduction
en captivité. De nouveaux critéres (esthétiques,
pratiques, économiques, religieux) sont ensuite
intervenus, de fagon plus ou moins consciente,
jusqu’aux détails les plus sordides comme...
le niveau d’acidité d'une cuisse de cochon
24 heures apres son abattage.

LA DOMESTICATION N'EST PAS IRREVERSIBLE

Ce travail de sape effectué depuis des milliers
d’années a spectaculairement marqué la mor-
phologie de ces animaux, leur vitesse de crois-
sance, leurs capacités cognitives, leurs com-
portements sexuel et social, leurs inhibitions,
etc. Mais cette longue domestication a aussi
tissé entre hommes et bétes une relation d'une
incroyable intensité, faite de compréhension
mutuelle et d’alchimie. “On pourrait méme se

& vossbondogochovau ot chameanx Maisii vt I AEFFACER UN PROCESSUS FONDAMENTAL
g descendants vivent en ville... Lesquels auront DANS NOTRE HISTOIRE . LA DOMESTICATION

g peut-étre eux-mémes abandonné leur animal
§ de compagnie en pleine nature, faute de place,
& de temps ou d’argent. Avec les effets de la crise
= économique de 2008, observe Sue Mc Donnell,
g spécialiste du comportement équin a I'univer-
S sité de Pennsylvanie (Etats-Unis), “dans I'Ouest
& américain, ceux qui ne peuvent plus entretenir
E leurs chevaux les libérent pour qu’ils rejoignent
2 des hardes sauvages ",

demander si nous ne formons pas un systéme de
relations mutualistes, de bénéfices réciproques,
dans lequel ’'homme fournirait le milieu idoine
et 'animal apporterait sa production de lait ou
de laine”, s"interroge Loys Bodin, de la Station
d’amélioration génétique des animaux, 4 I'Inra.
Bref, entre eux et nous, le lien semble indéfec-
tible. D’ailleurs, en France, il y a désormais —»
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FONDAMENTAL
RECIT

— plus de 63 millions d’animaux de compa-
gnie, soit presque autant que d’habitants...
Franchement, imagineriez-vous Médor, qui
donne si gentiment la papatte, devenir chef de
meute? Et Marguerite, tout pis dehors, passer
I'hiver sur des pentes enneigées? Ou encore
Idéal du Gazeau jouant les cracks et trottant
sabots nus ? Ge retour en arriére est a peine ima-
ginable. Pourtant, il a bel et bien lieu pour des
animaux aussi doux et familiers que le chien,
le chat, le cheval, la vache, et méme le saumon
(voir les encadrés). L'explication en est finale-
ment assez simple, selon Edward Price, grand
théoricien de la domestication & I'université de
Californie (Berkeley): “Dans presque toutes les
especes, la domestication n'a pas éliminé les
comportements naturels, mais seulement joué
surleur fréquence d’apparition. Ainsi, la sélec-
tion s’est souvent accompagnée d une diminu-
tion des épisodes d’agressivité envers les hu-
mains et les autres membres du troupeau. Une
fois ensauvagés, les animaux développeront
des seuils de déclenchement d’agressivité plus
sensibles parce qu’il leur faudra lutter pour leur
nourriture, trouver un partenaire sexuel... ”Des
réminiscences qui apparaissent dés que la pré-
sence humaine se fait moins pressante. Ainsi,
les vaches limousines élevées en plein air, ou les
chiens qui échappent brievement a la vigilance
de leurs maitres et provoquent chaque année la
mort d’environ 10000 tétes de bétail en France.
“Une fois dans la nature, chaque animal aura
la liberté d’exprimer des comportements hérités
de ses ancétres sauvages, reprend Juliet Clutton-
Brock. Un cochon domestique ne perdra ja-
mais son instinct de se vautrer dans la boue
ou de construire un nid pour ses petits, méme
si trés peu peuvent le faire en captivité.” De
méme: “Les poulets persistent a reposer sur des

Le Caire, Egypte

LES CHATS RETROUVENT PARTOUT
LEUR INSTINCT DE CHASSEURS

Ne vous fiezpas & leursonctueux ronronnements : les chats, qui partagent plus de
95% de leurs génes avec les tigres, sont des tueurs-nés. Et n'ont fonciérement

TPV T6R

7L

aucun besoin del"homme pour se nourrir. Il suffit de voir, aux Etats-Unis, le festin
organisé par les 30 millions a 80 millions de chats errants, assistés de quelque

84 millions de chats domestiques : cailles, moineaux, sternes, souris, lapins, cam-
pagnols, ézards, grenouilles, serpents... Chaque année, ce sont 1,4 3,7 milliards
d'oiseaux et plus de 7 milliards de petits mammiféres quitrépassent sous leurs
griffes. Un carnage qui surpasse les effets de n'importe quelle activité humaine.

)

LA SELECTION OPEREE PAR 'HOMME
N’ELIMINE PAS LES COMPORTEMENTS

NATURELS, ELLE DIMINUE LEUR SURVENUE

perchoirs et les moutons continuent de se serrer
les uns contre les autres lorsqu'ils sont mena-
cés, poursuit Per Jensen, professeur d’éthologie
al'université de Linkoping (Suéde). La plupart
des animaux domestiques conservent en eux
toute la gamme des comportements ancestraux :
une fois dans la nature, ils pourront pleinement
les exprimer. " Avant d'ajouter: “La domestica-
tion n’est pas un processus achevé, elle n'est pas

100 ISWVI FEVRIER | 2014

irréversible. ” Trés vite, I’absence de I'homme
n'a plus aucune espéce d'importance. Chassez
le naturel, il revient au galop...

Attention, ne nous racontons pas d’histoire:
les pionniers de ce retour a la vie sauvage su-
bissent souvent de lourdes pertes. Moins armés,
moins expérimentés, encore tout engourdis.
Comme le souligne Laurent Garde, du Centre
d’études et de réalisations pastorales Alpes Mé-
diterranée (Cerpam), “les chiens qui échappent
a la surveillance de leur propriétaire pour s'en
prendre au bétail - car précisons qu’il n'y a pas
de chien ensauvagé en France —, sont tres loin
d’atteindre la sophistication stratégique, la fur-
tivité et l'efficacité des loups”. Méme constat
pour le chat de compagnie en virée dans le
quartier, comparé au vrai chat errant. Quant
aux fameuses laitieres Holstein, traites deux
fois par jour pour fournir plus de 10000 litres

A.DALSH/REUTERS = J.MICHALKO/TAMCO PHOTO/PICTURE TANK



LES CHIENS ONT
REFORME DES MEUTES EN VILLE

Sauf que ce vent de liberté est de
moins en moins toléré. A force de
proliférer, ces animaux devenus hors
de contrdle sont accusés de commettre les pires
ravages sur la faune et la flore en place. Ils ne
méritent d’ailleurs guére plus que le statut
d’espéces invasives, tels de nouveaux barbares
avalant et piétinant tout sur leur passage. Pis:
ces animaux domestiques affranchis peuvent
se reproduire avec leurs congénéres sauvages,
menacant de polluer le précieux patrimoine
génétique de ces derniers... “En Norvége, ce
risque est devenu I'objet d’un débat houleux
avec I'évasion réguliére de milliers de sau-
mons domestiques, confie Francois Besnier,
chercheur a I'Institut norvégien des recherches
marines. Chaque riviere héberge sa propre po-
pulation de saumons sauvages, avec ses carac-
téristiques spécifiques, ¢’est pourquoi on craint
leur uniformisation et une perte de viabilité a
terme.” Marine Harvest, numéro un mondial
du saumon, en a ainsi été réduit a proposer une
récompense pour chaque saumon retrouvé en
mer apres leur évasion, le 16 novembre dernier,
a la suite d'une grosse tempéte. ..

UNE FAUNE QUI NE TROUVE PLUS SA PLACE

Ridicule? Peut-étre, mais il faut reconnaitre
que I'ensauvagement est en train de créer des
tensions inédites entre partisans d’une nature

ABucarest, les meutes de chiens font la loi. Meilleur ami de I'homme, vraiment ?
Quinze mille ans de vie commune ont certes laissé des traces... Mais une fois déso-
cialisés, “ les chiens forment des groupes dont 'organisation est similaire, bien que
non identique, & celle des loups, adécouvert le biologiste italien Roberto Bonanni.
llsdéveloppent une higrarchie et coopérent pour défendre leur nourriture foce d des
groupes rivaux. Méme s'ils continuent de se nourrir principalement de nos déchets,
ilsn'ont pas perdu leurs penchonts prédateurs, et chassent méme en meute ! ”

authentique et défenseurs de tous les ani-
maux, y compris ceux créés en grande partie
par '’homme. Or, cette grande évasion pose des
problémes a ce jour insolubles. L'Administra-
tion américaine a beau mobiliser ses meilleurs
scientifiques, elle n’a toujours pas trouvé de

de lait par an, leurs pis devraient leur causer
d’atroces souffrances avant que leur production
ne finisse par se tarir.

Il n’empéche! Hormis quelques cas patho-
logiques assez désespérés (voir encadré page
suivante), “les espéces domestiques peuvent
se montrer particuliérement efficaces, et réser-
ver des surprises”, estime Grégoire Leroy. Ad-
mettons que le milieu naturel s’y préte, que la
concurrence avec les animaux sauvages (san-
gliers contre cochons en fuite) ne soit pas trop
intense et que tout le monde profite de I'absence
de gros prédateurs, alors, avec un peu de vi-
gueur reproductive, tout est possible!

solution au boom démographique des chevaux
sauvages dans I'Ouest, pas méme un contra-
ceptif convaincant. Ces hardes de mustangs,
indéboulonnables symboles de I’Amérique,
foulent les fragiles écosystémes du Nevada, les
péturages dédiés au bétail, les terrains voués a
I'exploitation pétroliére... tandis que les ser-
vices fédéraux ne parviennent plus a entrete-
nir les 45000 animaux qu'ils ont dit capturer
au lasso pour soulager la pression. Et que dire
de la fureur des écologues contre les chats lais-
sés en liberté, ces tueurs-nés d'oisillons et de
petits mammiféeres! “Les gens ne se rendent
pas compte que, dans de nombreux endroits
du globe, et sur toutes les iles, le chat n’est pas
un acteur naturel de I'écosysteme d’origine:
c’est un invasif, et la seule solution serait —
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LES SAUMONS D’ELEVAGE
COLONISENT LES RIVIERES

Le chiffre estimpressionnant : pas moins de 368 000 saumons ont
réussia s'échapper des fermes aquacoles norvégiennes en 2011.
Elevé depuis quarante ans le long des cétes, ce poisson vit dans des
enclosenfilets de mailles qui permettent son oxygénation. “Les
plus jeunes individus réussissent parfois & se faufiler entre ces mailles,
maisles grandes évasions ont lieu quand la violence d'une tempéte
esttelle qu'elle déchire les filets ", dévoile la chercheuse norvégienne
Ola Diserud. Une fois dans la nature, ces saumons domestiques

— hien que peu performants — réussissent par leur nombre a se
perpétuer, et mémea régner sur certainesrivieres.

— de le confiner a la maison 24 heures sur
24, 7 jours sur 7", s’emporte Yolanda Van Hee-
zik, du département de zoologie de I'université
d’Otago, en Nouvelle-Zélande... oil le matou
est considéré comme un nuisible. Des propos
qui ne manquent jamais de provoquer la fureur
des défenseurs des chats.

DEUX BIODIVERSITES QUI NE SE VALENT PAS!

Le confinement est sans doute un moindre
mal. En tout cas, les autorités francaises ont eu
moins de scrupules avec les 600 bovins de I'ile
d’Amsterdam. Ce tout petit bout de territoire
tricolore perdu dans le sud de 'océan Indien
abritait depuis les années 1870 un troupeau de
vaches livrées a elles-mémes, vestige, a priori,
d’une tentative de colonisation avortée. Or, cette

troupe florissante formée a l'origine de brunes
des Alpes, de tarentaises ou de bretonnes pie
noir écrasait la flore endémique de I'fle et per-
turbait la reproduction de rarissimes albatros. Le
bétail est donc devenu gibier. “En 2010, I’Admi-
nistration a fait abattre le troupeau, alors qu’il
aurait suffi d’en réduire la taille!, s'insurge Gré-
goire Leroy. Apres cent quarante ans d’isole-
ment, cette population constituait un modele
adaptatif unique au monde, d’un grand inté-
rét scientifique.” Plus généralement, déplore
le chercheur frangais, “méme si la variété gé-
nétique des animaux domestiques est prise en
compte dans la convention sur la biodiversité
biologique de 'ONU, cette biodiversité-la reste
un parent pauvre; elle pdtit injustement d’une

CHIHUAHUA MERINOS VERA

Sélectionné et exploité pour sa
soie, le bombyx du mdrier est
devenu a force de croisements
incapable de voler et de se
nourrir seul, sans parler de
s'accoupler. Autres spécimens
trop artificiels pour survivre au
naturel: “Les vaches & viande
de race ‘blanc bleu belge’ ont
un arriére-train & ce point hy-
pertrophié qu'elles doivent
mettre bas sous césarienne”, si-
gnale le généticien Loys Bodin
(Inra). La quéte folle de pro-
ductivité a aussi touché les
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moutons mérinos qui, avertit
le chercheur, “doivent étre ton-
dus une fois par an, car leur
laine pousse continuellement et
ne mue pas”. Sans éleveur, leur
vie et leur reproduction se-
raient un enfer. Quant aux
chiens a physique de peluche
(yorkshires, chihuahuas), leurs
chances de survie sont
minces: outre le handicap de
leur petite taille, leur fragile
squelette les empécherait de
capturer les proies nécessaires
a leur régime carnivore.

mauvaise image teintée de consanguinité ”.
Sauvage, domestique, les deux, ni I'un ni
l'autre? Le statut de ces animaux n'est pas pres
de s’éclaircir. Au fil des générations, échafaude
Edward Price, “la sélection naturelle pourra pri-
vilégier des caracteres génétiques qui inverseront
certains changements induils par la domestica-
tion”. Sous la pression de cette sélection natu-
relle, les morphotypes reprennent des caractéres
plus rustiques, “les muscles deviennent plus
saillants, les mdchoires renforcées”, anticipe
Juliet Clutton-Brock. Evidemment, un chien
ne redeviendra pas physiquement un loup ni
ne se comportera tout a fait comme un Canis =
lupus. L'ensauvagement est simplement une %
nouvelle aventure évolutive. On pourra toujours §
s’en émerveiller, accuser le coup, protester ou g
méme rester indifférent, une chose est stire: les ©
problemes déclenchés par ces animaux affran- g
chis sont aussi de notre fait. Le renard avait bien &

o
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averti le Petit Prince: “Tu deviens responsable »
pour toujours de ce que tu as apprivoisé.” I =
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e _.-monde n'est pas Ifsse ADN cmllou galaxie... A 25
N toutes les échelles, creux et bosses se répétent & Iinfini, |

“selon quelques lois simples & ['origine d'une nouvelle
géometrie: les fractales, ainsi nommeées par leur
découvreur, le mathématicien franco-américain Benoit
Mandelbrot. En intégrant la complexité du monde, les
fractales promettaient, a priori, monts et merveilles.
40 ans plus tard, elles se cherchent un second souffle.

Le mathématicien Benoft Mandelbrota défini
lagéométrie d’un univers infiniment fracturé,
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Jer FEVRIER 1974 ETLE
MONDE CESSAD'ETRELISSE

Quelle est la longueur de la cote bretonne? Ca dé-
pend de I'échelle utilisée, répond Mandelbrot. Une

évidence?” Non. Ce jour-la, ce fut une révélation!

Sa conférence, donnée a I'université
de Cambridge, en Angleterre, s’achéve
sous les applaudissements. En ce 17 fé-
vrier 1974, Benoit Mandelbrot a tout
lieu d'étre satisfait: aprés des années
d’isolement, ses mathématiques sus-
citent enfin I'intérét. I en avait déja
eu 'heureuse surprise un an plus tot,
lorsqu’il avait présenté ses travaux au
College de France devant un amphi-
théétre bondé. Mais Mandelbrot n’est
pas dupe: si ses résultats commencent
a passionner, c'est parce qu'ils portent
sur des objets aussi familiers que la
forme d'un nuage ou d'une fougere,
et répondent a des questions redouta-
blement simples...

Quelle est la longueur de la cote bre-
tonne? Amusé de I'embarras chaque
fois suscité, Mandelbrot répond: ca dé-
pend. De quoi? De I'échelle 4 laquelle
on la mesure! Cette cote présente en
effet des courbures a toutes les
échelles, des baies de quelques
centaines de meétres aux creux et
bosses centimétriques des rochers,
et méme en dessous. La longueur
finale, si on tient compte de toutes
ces anfractuosités, est alors si grande
qu’on peut la considérer comme
infinie. Et des courbes de ce type,
infiniment fragmentées, Mandel-
brot en présente dans des domaines

aussi variés que la physique, la biolo-
gie, la chimie... Les mathématiciens
ont tort, démontre-t-il: ils ne s’inté-
ressent qu’aux formes lisses, alors que
le monde est fonciérement rugueux.

ILEXISTE UN ORDRE SOUS-JACENT...
Cet univers fracturé, ce mathématicien,
né en Pologne et réfugié en France ol
il a fait toutes ses études, I'explore de-
puis le début des années 1960 au centre
de recherche d’IBM, a Yorktown (New
York). Ce sont d’abord des questions
d’économie qui I'ont accaparé. A sa-
voir: comment évolue le prix du coton
a la Bourse? De facon trop irréguliere,
remarque-t-il, avec des décrochages
trop brutaux et trop fréquents pour cor-
respondre aux modeles financiers en
vigueur. Surtout, il constate, avec l'aide

< Parupourla
premiere foisen

BESﬁ%ELBROT 1975, Les :J_b;:etls
A Obiets froctals définit
Le_fsroctols sous cevocable
Forme'dimerﬁion un n?_uveau
nasard ¢ champd'inves-
tigation

scientifique.

des ordinateurs, que ces variations pré-
sentent les mémes motifs — tout aussi
fragmentés — a I'échelle de la journée,
du mois, de I'année, de la décennie. ..
Comme si I'échelle importait peu. Un
résultat qu’il retrouve, plus tard, dans
les variations du bruit électronique qui
parasite les liaisons entre ordinateurs,
dans les formes que prennent les tur-
bulences ou dans la distribution des
galaxies. Partout, une loi similaire de
distribution semble a I'ceuvre, qui re-
produit un méme motif d'une échelle
a l'autre. Les rugosités du réel sont
donc loin d’étre totalement aléatoires.
Un ordre sous-jacent les organise. Une
révélation qui, pendant des années, n’a
pourtant guere intéressé ses confréres.
Travaux folkloriques, superficiels...
Les jugements furent cruels, l'auteur ne
s'inscrivant dans aucun cadre acadé-
mique. Aussi savoure-t-il aujourd hui
son triomphe. Les puissantes machines
d'IBM y sont pour beaucoup, révélant
mieux qu'un long discours comment
des lois mathématiques trés simples
construisent des paysages artificiel-
lement fragmentés, ressemblant a des
montagnes ou a une cote. Quel nom "é
donner & ces courbes mathématiques 3
qui reproduisent, avec des effets saisis- g
sants d’échelle, les infinies rugosités =
du monde réel ? C'est en regroupant, a Eq
I'issue de ce cycle de conférences, tous 8
ses travaux dans un livre qui paraitra ;
en 1975, que Mandelbrot trouvera, & la 2
demande de son éditeur, un mot court ;
et parlant: les objets fractals. Le début &
d'une grande aventure scientifique... &
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FRACTALES DESOBJETS
PROPRIETES ETONNANTES

Qu'est-ce qu'une fractale? Un objet mathématique dérou-
tant : une structure trés ordonnée qui se répete a un
_nombre infini d’échelles, et dont les innombrables a.
tuosités échappent a la géométrie classique. Explic

e T

LEUR STRUCTURE RESTE COMPLEXE I
A TOUTES LES ECHELLES

Lorsqu’on zoome, une fi
Struma uﬂmmh‘eﬂ Tl
sées de fagon hiérarchic
zoom a |'autre, sont iden
similarité : chaque partie de
duit alors le tout. Et ce,
laquelle on I'chserve,

les structures varient

tous les cas, une des co

de cette propriété est g

jet contient, 3 lui seul, 2
son ensemble. Une com
duire en une somme d’

Jals R explique ces arabesques in
108 ISWVI FEVRIER | 2014




Contrairement aux segment, cercle, tr
siquesdela géométrie d'Euclide,
contour fragmenté a 'extréme, con
sures, chaque petit segment révélant.
sur lui, un nouveau relief. Un objet
quelle que soit I'échelle 2 laguelle on |
ment parlant, cela se traduit par I'i
est continu, de construire une tang

la courbe est dite non différenciab
calculs d'analyse classiques totalemes

ELLES NESONT NI UN TRAIT NI UN PLAN

Dans la géométrie classique, u
dimension entiére: une di

les surfaces, 3 pour les volumes, ¢
etc. Mais du fait de leurs anfractu
fractals révélent une propriété iné
le plus souvent non entigre.
peuvent-elles avoir une dimension
cette derniére soit pour autant fo
ment dit, elles sont plus qu'un
autant étre une surface (elles
dans le plan). Cette dimension,
sorte la “fractalité” de I'objet, est
mathématiciens peuvent calcu

DES REGLES TRES SIMPLES

PERMETTENT DE LES CREER

faire illusion: 'objet fracta
ala Id;l |:Ia 'un algorithme1
exemple a répéter une m
infinité de fois, chaque t
sur |'objet résultant de la

dente. Une approche qui
nateur et ses calculs en série
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GEOMETRIE IL EXISTE DES
FRACTALES DANS LA NATURE

Les fractales, de beaux objets mathématiques? Pas seulement. Lumiere,
eau, continents, molécule d’ADN... Que ce soit a I'échelle microscopique

ou a celle de la planéte, la nature aussi dessine des motifs fractals.

QUAND LES CHOSES SE RASSEMBLENT

Comment se rassemblent spon-
tanément une infinité d’éléments
en une seule destination finale ?
Bien souvent par agrégations
successives, ce qui, d'une échelle
al'autre, dessine un réseau frac-
tal. C'est par exemple le cas des
bassins hydrologigues, qui

torrents, puis les riviéres, pour
former des fleuves qui vont se

drainent les eaux de pluie vers les

Bassin hydrolo-
gique de larégion
Shaanxi, en Chine.

jeter dans la mer: les images
vues du ciel laissent apparaitre
une série de motifs et de propor-
tions qui se répétent d’'une
échelle a l'autre. Les spécialistes
établissent aujourd’hui des rela-
tions entre la dimension fractale
de ces bassins et différents para-
metres du milieu, comme la na-
ture des roches, I'amplitude des

pentes, la pluviosité, etc.

QUAND ELLES

FLUCTUENT

Les séismes ne surviennent pas
de fagon totalement aléatoire.
Comme |'a montré encore récem-
ment Alvaro Corral, physicien

a l‘'université autonome de
Barcelone, les secousses forment
des groupes a |"échelle du mois,
qui s'agregent en supergroupes
al'échelle de I'année, et ainsi de
suite. Ce motif similaire, qui se
répete a différentes échelles de
temps et d'intensité, décrit une
évolution fractale. Il en va de
méme pour les éruptions volca-
nigues, les ouragans... et les
krachs boursiers — c'est d'ailleurs
en étudiant les variations tempo-
relles du cours du coton a la
Bourse, entre 1815 et 1958, que
Mandelbrot mit au jour, au début
des années 1960, ce caractére
majeur d'une courbe fractale. Elle
est beaucoup plus favorable aux
écarts brusques et aux effets de
grande ampleur a grande échelle
(hausses et baisses ne se neutra-
lisent pas) que les modéles clas-
siques qui décrivent, eux, un
monde moins sauvage.




QUAND ELLES
SEFRACTURENT

Le relief terrestre, soumnis aux
forces tectoniques et a une érosion
constante, est un réservoir inépui-
sable de fractales. On peut ainsi
découvrir des lois fractales a
I'ceuvre dans la fracturation des
roches, depuis les microfissures
observées au microscope jusqu’aux
failles géantes, comme celle de San
Andreas, en Californie: une grande
faille apparaissant comme une suc-
cession de segments plus petits,
eux-mémes étant constitués de
cassures encore plus fines, etc.
Autre cas, celui de la fracturation
de la glace: sous l'effet d'une multi-

QUAND ELLES SE MELANGENT |

1d3IONOD | ranor

Flot de particules
envoyées par e Soleil.

Regardez les mouvements tur- de motifs a différentes échelles tude de forces comme les vents,
bulents dans I'eau. Au cours de et leur caractére intermittent. les variations de température ou
ces transferts d'énergie depuis C'est aussi le cas des volutes les courants marins, ces fractures
les grandes échelles vers les plus  que dessine la fumée d'une se répartissent de la méme facon

petites, qui font le lien entre le cigarette, qui évolue vers un état quelle que soit I'échelle considérée,
monde macroscopique et |'uni- turbulent au fur et & mesure les phénomeénes aux petites

vers des molécules, apparaissent  qu'en s'élevant elle est plissée échelles, de I'ordre du micrométre,
des motifs fractals. Une fracta- par les interactions avec |'air, a étant reliés par une méme loi &

lité géométrique et temporelle, des échelles différentes, toutes ceux qui se développent sur plu-
qui permet d'embrasser dans un  reliées par une méme
méme mouvement |'apparition dynamique.

SIALLIIdSH3d

sieurs milliers de kilométres. Seule
differe, entre la glace et la roche, la
nature des forces mises en jeu, et

donc leur vitesse de fracturation...

QUAND ELLES SE COMPACTIFIENT

Observez cette molécule d’ADN. d"échange. C'est le cas des pou-
Alors qu'elle mesure presde 2mde  mons: les bronches se ramifient
long, elle s'insére dans un petit noyau 16 fois, dans un méme rapport
d’a peine 6 pm de diamétre. Des car-  d’échelle, pour aboutir &
tographies récentes en 3D de notre 60000 bronchicles débou-
génome ont enfin permis de com- chant chacune sur des al-
prendre comment: la molécule se plie  véoles. Pour permettre
en jouant avec les échelles. La double  au sang de les irriguer,

vMuIétuD
d’ADN

compactée,

hélice s’enroule ainsi autour d’his- les systémes veineux et
tones, le tout s'enroulant ensuite a artériels se divisent
I"échelle supérieure, puis encore sur 23 fois pour construire
un troisieéme niveau selon un motif un réseau total de & mil-
fractal. A plus grande échellg, les lions de capillaires. Cette

fractales se retrouvent aussi dans le  structure fractale permet
développement des organes, quandil  au final d'obtenir dans un vo-
s'agit d'offrir dans un volume com- lume réduit une surface

pact une surface maximale d’échange de plus de 100 m?!
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APPLICATIONS ENQUETE
D’UN SECOND SOUFFLE

Les fractales ont finalement peu diffusé dans les
sciences. Sans doute parce que cet outil complexe
sert d'abord a mesurer notre impuissance....

Les fractales sont belles, mais a quoi
servent-elles vraiment? La question,
un brin insolente, est de celles qui
plongent le mathématicien dans 'em-
barras. Car le temps n’est plus oil ces
formes infiniment complexes fasci-
naient. “Il y a eu un effet de mode”,
reconnait sans fard Xavier Buff, spécia-
liste des systemes dynamiques a I'Ins-
titut de mathématiques de Toulouse.
Les programmes informatiques ont
fleuri, & la fin du XX® siécle, permet-
tant & chacun de dessiner des formes
toujours plus audacieuses. Les artistes
s'en sont emparés, s'inscrivant dans la
lignée de précurseurs comme Hokusai,
ce maitre de I'estampe japonaise dont
La grande vague au large de Kanawaga
divisait déja, en 1830, une vague en va-
guelettes auto-similaires, elles-mémes
constituées de micro-vaguelettes ; mais
aussi les concepteurs de jeux vidéo
pour concevoir des paysages virtuels au
réalisme bluffant, ou les musiciens pour
composer des “musiques fractales”.
Mais en science? Certes, les ingé-
nieurs ont construit des murs antibruit,
utilisant des motifs fractals pour aug-
menter la surface de contact avec les
ondes sonores; les chimistes ont expéri-
menté la catalyse fractale, qui se sert de
la fabuleuse surface d'échange offerte

par les structures infiniment morcelées;

les archéologues ont proposé, par I’ana-
lyse fractale de clichés aériens, de déce-
ler les signes d’actions humaines sur le
paysage par l'apparition de structures
plus lisses; les médecins mesurent la
dimension fractale d'un os ou d'un pou-
mon pour connaitre son état... Il n’em-
péche. Alors que Benoit Mandelbrot,
I'inventeur de cette nouvelle géométrie,
est décédé il y a un peu plus de trois
ans, ces arabesques torturées semblent
avoir du plomb dans 'aile.

ELLES SERVENT AMESURER LE RISQUE
“L'engouement marque le pas”, avoue
Xavier Buff. Les fractales n'ont en tout
cas plus I'attrait de lanouveauté. “IIn’y
a pas, a priori, de grand probléme par-
ticulier attaché a 'objet fractal en lui-
méme ”, constate-t-il. D'ailleurs, elles ne
font toujours pas partie du bagage com-
mun enseigné aux étudiants. A |'Insti-
tut de mathématiques de Toulouse, si
de nombreux chercheurs rencontrent
régulierement des formes fractales
dans leurs travaux, aucun n’en a fait
pour autant un objet central d’étude.
Les discours des années 2000, qui pré-
disaient un usage massif des fractales
dans toutes les sciences, semblent en
perte de vitesse. “Elles n'ont pas beau-
coup diffusé au-dela du monde mathé-
matique ", observe le chercheur.

Pourquoi une telle résistance, alors
que notre univers ne cesse de révéler,
chaque jour davantage, sa profonde
nature fractale? Sans doute a cause
d'un malentendu. Ceux qui ont cru
que donner la dimension fractale d'un
objet allait leur permettre de mieux le
contrdler ont di déchanter. Les sismo-
logues ont certes repéré dans leurs en-
registrements la répétition d'un motif
identique, quelle que soit I'échelle (jour,
semaine, mois, année. ..), mais dire que
la distribution des séismes est fractale
ne permet en rien de prévoir le pro-
chain. “Vous pouvez juste calculer a
quel point c’est fractal, et dire que plus
ca l'est, plus il sera difficile d’anticiper
quoi que ce soit, car plus Pinformation
se perdra vite; c’est un objet utile pour
mesurer le risque, mais pas pour pré-
voir ce qui va se passer”, explique —

Lesartistes se sontemparés de ces fascinantes
géométries (ici, une “mandelbulbe” en 3D)...




Rares sont les mathé-
maticiens, comme Xavier
Buff(ag.)et Arnaud
Cheritat, aI'Institut de
mathématiques de
Toulouse, a étudier ces
structuresdifficiles &
manipuler...
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— Xavier Buff. Ainsi, la dimension
fractale serait d’abord une mesure de
notre impuissance a prévoir quoi que
ce soit. “Quand on étudie les objets
fractals, on réalise que comprendre la
structure et en tirer une information sur
ce qui va se passer a long terme n’est
pas faisable, justement parce que c’est
fractal”, détaille I'expert. Les fractales
permettent donc surtout de répondre
a une question simple: suis-je capable
de prévoir I'évolution de mon systeme?
Or, plus ce dernier sera fractal, plus la
réponse sera négative. Si I'on rajoute
que ces fractales sont, mathématique-
ment, trés difficiles a manipuler, on ne
s'étonnera guére qu'elles n'attirent pas
le chercheur avide de résultats. ..
Pourtant, le point fort de I'analyse
fractale est bel et bien la: dans un
contexte dominé par 'aléatoire, elle
permet d’estimer le risque en embras-
sant toutes les échelles, des événements
extrémement forts aux plus faibles.
Méme si I'évolution fractale des se-
cousses ne permet pas de prévoir la
date de la prochaine, elle permet de
mieux en estimer la probabilité. Ce qui
est déja fort utile. Ainsi Mandelbrot a-t-
il en vain tenté de convaincre les écono-
mistes que les variations boursiéres sui-
vaient une structure fractale, répétant
que cela se révélerait, entre autres, par
I'apparition de krachs beaucoup plus
nombreux que ce que prévoient les mo-
déles classiques, lesquels ont tendance

a lisser les écarts et minimiser les ex-
trémes (voir S&V n° 1068, sept. 2006).

Plus que des outils pratiques, les frac-
tales aident & se poser les bonnes ques-
tions. En géophysique, en climatologie
ou en économie, elles montrent que la
survenue d’événements extrémes est
plus probable que ne le prévoient
les modeles linéaires. “Savoir que le
phénoméne fractal apparait et qu'il
limite notre compréhension est fon-
damental, insiste Xavier Buff. Car la
pratique scientifique actuelle simpli-
fie Ie modele au point que I'on ignore
ce qui apparait chaotique, fractal. Du
coup, on est incapable d’anticiper. " Re-
connaitre la fractalité de son objet, et
donc sa propre impuissance a prédire
son évolution, est un premier pas vers
une science plus humble, qui recon-
nait I'insuffisance de ses modéles, trop
lisses, a simuler une réalité fonciére-
ment rugueuse.

ACCEPTER LA COMPLEXITE DU MONDE
Les fractales sont jeunes — 40 ans
a peine. Elles ont encore besoin de
temps pour étre apprivoisées. Pour
convaincre, aussi, que la “fractalité” est
d’abord une invitation a voir les choses
autrement. A chausser les lunettes
qui permettent de voir un ordre appa-
raitre derriére I'apparence chaotique
du monde. Bien siir, fixer cette rugo-
sité en face donne un peu le vertige.
En quittant les formes géométriques

euclidiennes idéalisées (cercles,
droites), et en plongeant dans ce nou-
vel univers, une notion aussi évidente
que celle de longueur semble se vider
de sens. Regardez la fameuse céte bre-
tonne: la géométrie fractale nous révele
que plus on la regarde de prés, plus la
longueur du littoral grandit jusqu’a de-
venirinfinie... Absurde? Non. La géo-
métrie fractale nous rappelle juste une
bonne legon: que la taille d'un objet
dépend de la dimension de I'outil de
mesure. Comment mesurer concréte-
ment la grandeur d’une feuille de pa-
pier? En la recouvrant d’un fil trés
fin, elle semblera d'une taille infinie.
En posant dessus un cube qui la re-
couvre, elle semblera nulle. Et la cote
bretonne? 11 faut un outil qui soit de
méme dimension, une sorte de régle
graduée... fractale. Car c’est seulement
dans cette dimension fractale, le plus
souvent non entiére, que les objets les
plus torturés du monde réel révelent
leur véritable complexité.
Comprendre sans prédire, s'interdire
de réduire en éléments simples, aban-
donner les outils classiques, ques-
tionner le caractére relatif de toute
mesure... Les fractales, on le voit, in-
vitent a bien des renoncements. Il n’est
donc guére étonnant qu’elles suscitent
réserves et réticences. Mais si c’est a
ce prix que I'on peut regarder le réel
en face, il faudra bien, d'une facon ou
d'une autre, s'y plier. |

—
GENERATION: FRACTALE
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EN PRATIQUE

PHOTOGRAPHIER EMPECHE
DE BIEN SE SOUVENIR

Visiter un site touristique a travers I'ceil de I'appareil photo n'est pas la meilleure
maniére d'en conserver le souvenir! La preuve ? Une étude menée au sein d'un
musée américain a révélé que les visiteurs reconnaissaient moins bien les ceuvres
qu’ils avaient vues la veille s'ils les avaient photographiées au lieu de simplement
les observer. En revanche, quand ils prenaient des photos demandant plus dim-
plication, comme de zoomer sur un détail par exemple, leur mémoire était tout
aussi bonne. Selon les chercheurs, prendre une photo encourage a se fier a une
mémoire externe plutét qu’a sa propre mémoire. “Psychol. Sci.”, décembre 2013

—m

L’HOROSCOPE AFFECTE PLUS
SN C:UX QUI Y CROIENT PEU

Des chercheurs américains ont comparé les effets a court terme d'un ho-
roscope négatif sur des personnes qui pensent pouvoir influer sur le cours
de leur vie, et d'autres qui croient leur destin immuable. Résultat: les plus
affectées sont les premiéres, qui s'autorisent alors des plaisirs immeédiats
(manger du chocolat...), au détriment d'actions vertueuses plus rébarba-
tives (faire le ménage...). A la lecture de leur horoscope, elles s'imaginent
en effet devoir faire preuve d'une grande volonté pour contrer le déplaisir
annoncé, ce qui les empéche d’utiliser cette méme volonté pour des taches
utiles ou pour résister aux tentations. “J. Consum. Res.”, 3 paraitre

BU APRES pEl
LE CAFE EMPECHE
BIEN DE DORMIR

Une étude révéle que le temps
de sommeil diminue et les ré-
veils augmentent si on boit du
café 6 h, 3 h oujuste avant de
se coucher. Pris 6 h avant, le
café retarde 2 fois plus le mo-
ment de s’'endormir et ferait
perdre plus d'une heure de
sommeil. “Journal of clinical
sleep medicine”, nov. 2013
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COMMENT PROTEGER
SA VIE PRIVEE SUR LE NET

La Commission nationale de I'informa-
tique et des libertés livre sur son site des
conseils pour limiter nos traces quand
nous surfons: bloquer des “cookies” et
des publicités, empécher |'installation de
traceurs, éviter de tout partager sur les
réseaux sociaux... “cnil.fr’; déc. 2013

INUTILE DE BLUFFER,
IL EST PLUS EFFICACE
DE REVELER SON JEU

Quand on négocie, rien ne sert de bluffer ou d'étre trop
suspicieux : révéler ses priorités permet d'atteindre le
plus souvent un accord gagnant-gagnant. Une équipe
multidisciplinaire I'a démontré en suivant des étudiants
d’une école de commerce chargés de mener a bien une
négociation commerciale avec un interlocuteur virtuelle.
Quand celui-ci clarifiait ses objectifs, invitant la partie
adverse a faire de méme, un accord était atteint dans
80 Yo des cas. Une attitude fructueuse, méme avec des
personnalités plutét cyniques, qui s'ouvraient ainsi a la
coopération. “IEEE Intell Syst.”, & paraitre

IL N'EST JAMAIS TROP UN BENJAMIN RESTE PETIT
TARD POUR BOUGER AUX YEUX DE SA MERE

Des seniors devenus actifs sur letardont ~ En demandant a 747 meres d'indiquer la
3 fois plus de chances de vieillir enbonne  taille de leurs enfants, des chercheurs ont
santé. Une activité physique hebdoma- découvert qu'elles la sous-estimaient lar-
daire aide, méme tardivement, a limiter gement lorsqu’il s'agissait d'un enfant
les maladies chroniques et l'altération de unigue ou de leur benjamin: de 75 cmen
nos capacités physiques et mentales, moyenne! Alors que la taille estimée de
“Brit. Journal of Sports Med.; nov. 2013 I'ainé était exacte. “Curr. Biol.”, déc. 2013
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EN PRATIQUE

Z00M DU MOIS

Par Kheira Bettayeb

Vraies causes, faux remédes...

Ce qu’il faut savoir
pour assainir l'air
dans sa maison

Nombre d’études le confirment : I'air de nos logements
est toxique. Quelles sont les causes de cette pollution
intérieure ? Quels remeédes sont efficaces et lesquels ne le
sont pas ? Voici nos conseils pour mieux respirer chez soi.

Entre I'air qu'on respire chez
soi et celui qu’on respire a
I'extérieur, le plus pollué
n’est pas celui qu’on croit.
Certes, certaines substances
toxiques sont propres a I'ex-
térieur; mais celles que les
experts en santé publique
traquent a l'intérieur des
logements v sont bien plus
concentrées que dehors: en
movenne, l'air intérieur est
de 5 a 10 fois plus pollué
qu'a l'extérieur! (étude UFC -
Que choisir du 25 aofit 2009).
Et prés d'un logement fran-
cais sur dix est trés pollué

Vous avez dit

(présence simultanée de 3
a 8 polluants en trés fortes
doses, d’aprés 1'Observatoire
de la qualité de l'air intérieur
— Oqai). Or, nous passons
jusqu’a 90 % de notre temps
dans des endroits confinés. ..

Peu inquiétante il y a en-
core quinze ans, la pollution
de lair intérieur focalise de
plus en plus l'attention des
pouvoirs publics, & mesure
que s’accumulent les études.
La crise pétroliere de 1973 et
les réglementations succes-
sives (la derniére en 2012)
ont conduit a une meilleure

“pollution intérieure” ?

Composés organiques volatiles (benzéne, formaldéhyde,
éthers de glycol...), particules fines, monoxyde de carbone,
allergénes produits par les moisissures ou les animaux

domestiques, dioxyde d’azote, radon, chloramines... Telles
sont les substances toxiques susceptibles de se méler a
I'air que nous respirons a la maison. Les plus préoccu-
pantes sont le benzéne et le formaldéhyde des produits
ménagers ou des matériaux de construction et d'ameuble-
ment. La loi Grenelle 2 en rendra la surveillance obligatoire
a partir de 2015 dans les batiments accueillant du public.

n8 ISVI FEVRIER | 2014

isolation des batiments pour
économiser 1'énergie. D'oll
un confinement de plus en
plus efficient de nos habitats.
Certes, les débits de ventila-
tion fixés par les arrétés du
24 mars 1982 et du 28 octobre
1983 permettent de contre-
balancer le confinement di
a l'isolation. Sauf qu'ils ne
sont appliqués que... dans un
logement sur deux (Oqai), en
raison d’une installation ou
d’un entretien déficient!

“ AERERET VENTILER "

En paralléle, les produits
polluants (matériaux de
construction, produits ména-
gers, etc.) n'ont cessé de se
diversifier. A tel point qu'en
octobre dernier, le gouverne-
ment a lancé un “Plan d'ac-
tions pour améliorer la qua-
lité de l'air intérieur”.

Issus de sources variées
(chauffage, produits ména-
gers, animaux, etc.), ces
polluants (formaldéhyde,
I'ennemi n° 1; monoxyde
de carbone; moisissures...)
peuvent induire maux de
téte, fatigue, irritation des
yeux, nausées, etc., voire, a
long terme, des cancers. Cer-
taines personnes — enfants,
fermmes enceintes, personnes
dgées ou asthmatiques —
étant plus vulnérables.

Les enjeux sanitaires et
économiques sont considé-
rables. En France, 3,5 mil-
lions de personnes sont asth-
matiques, 50000 souffrent
d’insuffisances respiratoires
graves. Cela cotiterait entre
10 et 40 milliards d’euros
par an, dont 1 milliard pour
le remboursement des médi-
caments anti-asthme (minis-
tere de I'Ecologie).

A ce jour, les effets de la
pollution domestique sur
la santé ne sont pas encore
tous complétement bien éva-
lués. Mais les connaissances
actuelles suffisent pour agir




“ Réduire toutes
les sources de pollution
possibles, bien aérer en ou-
vrant granc fenétres
moins dix minutes par jour,
et bien ventiler”, conseille
Gilles Aymoz, de I'’Ademe.
Quelles
principales sources de pol-
lutions ? Comment bien aé-
rer? Quels sont les remades
réellement effic
qui, prétendus te
pas, voire aggravent la situa-
tion? Les pages suivantes
apportent toutes les réponses
pour assainir au mieux I'air
que vous respirez chez vous.

chez soi.

nt au juste les

Comment évaluer la qualité de I'air chez soi ?

Le taux d"humidité (la
norme est entre 40 et

60 % a 18-22 °C) peut étre
mesuré via un hygrometre.
Pour les polluants chimi-
ques, il existe pour certains
des valeurs de concentra-
tion bien établies en deca
desquelles il n'y a aucun
risque pour la santé - hors
personnes sensibles -
(formaldéhyde: 10 pg/m3;
benzéne : 2 ug/m?;

CO: 100 mg/m3, etc.).
Mais on ne trouve pour
I'instant pas d'appareils
assez fiables pour indiquer
quand ces doses sont
atteintes. Reste donc a
inspecter les lieux (moisis-
sures, présence d'humi-
dité) et a traquer les
mauvaises odeurs, indices
possibles de polluants.
Cela ne suffit néanmoins
pas toujours. Car certaines

moisissures sont invisibles
a l'ceil nu et le monoxyde
de carbone, par exemple,
est inodore. En cas de
troubles avérés, on peut
faire réaliser, sur prescrip-
tion médicale, des
mesures par les conseillers
médicaux en environne-
ment intérieur (Cmei), qui
travaillent pour certaines
mairies, centres hospita-
liers ou médecins.
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MATERIAUX DE CONSTRUCTION, DECORATION, MOBILIER

Ces matériaux émettent
plusieurs substances
toxiques, dont des cancéro-
genes avérés: formaldé-
hyde (panneau de bois
aggloméré, matieres plas-
tigues, moguettes, pein-
tures...), radon (bétons de
schistes aluniféres, roches
granitiques...), benzéne
(produits de bricolage,
moquettes...), styréne
(matiéres plastiques, maté-
kriaux isolants...), etc. Les

meubles en bois aggloméré
peuvent dégager des subs-
tances nocives pendant
plusieurs mois aprés l'ou-
verture de I'emballage...
Méme les matériaux dits
“naturels” peuvent émettre
des polluants: c’est le cas
des bois traités avec des
pesticides. Depuis le 1= jan-
vier 2012, les produits de
construction et de décora-
tion sont étiquetés selon
leur niveau de polluants

émis (sur une échelle de A+
a (). Or, selon 'association
I"UFC - Que choisir, méme
un produit classé A contri-
bue “fortement” 2 la pollu-
tion de l'air intérieur: il est
autorisé a émettre jusqu’a
60 pg/m?* de formaldéhyde
alors que la valeur sans
risque est 10 pg/m?3. “En
magasin, impérativerment
se cantonner aux produits
classés A+, conseille I'as-
sociation.

L"humidité est produite par
les bains, le lavage et le
séchage du linge, la cuis-
son d'aliments, ainsi que
par les rejets de vapeur
d'eau du métabolisme
humain et animal. Une
humidité relative supé-
rieure a 70 %, & une tem-
pérature de plus de 5 °C,
favorise la prolifération de
moisissures, acariens et
autres indésirables

.

(blattes...), émetteurs d‘al-
lergénes, responsables de
15 a 20 % des allergies
totales. Les moisissures se
développent sur le papier,
le bois, ou le cuir, dans des
ambiances peu ventilées,
humides, et a des tempé-
ratures comprises entre
15°C et 30 °C. En France,
ce sont 40 % des loge-
ments qui sont touchés
par des moisissures, et

64 % de ces contamina-
tions sont indétectables
lors d'un simple examen
visuel. || peut aussi y avoir
dégagement de polluants
chimigues (formaldé-
hyde...) dii a la dégradation
de certains matériaux de
revétements et construc-
tion et du mobilier (calles,
par exemple...). Attention:
en hiver le risque d"humi-
dité est plus grand.

TABAC

Vous y étes exposés méme
si on ne fume qu’occasion-
nellement chez vous. Et
aérer ne semble pas vy faire
grand-chose: “Méme en
fumant fenétres ouvertes,
les composants de la fumée
restent dans I'air. lls sont en
partie absorbés par les
ridegux, tissus, moquettes
et continuent d"étre émis
kp.fus tard dans I'air”, sou-

ligne I'lnstitut national de
prévention et d'éducation
pour la santé (Inpes). La
fumée de tabac renferme
plus de 3000 substances
volatiles nocives (formaldé-
hyde, benzéne, toluéne,
particules, monoxyde de
carbone, etc.), dont plus de
60 favorisent ou pro-
vogquent des cancers (for-
maldéhyde, benzéne...). Les

effets sur la santé
concernent les fumeurs
mais aussi les non-
fumeurs, dont les enfants
et le feetus (victimes de
tabagisme passif): irrita-
tion des yeux, du nez,
asthme et allergies, cancers
(des poumons, de la
face...), maladies cardio-
vasculaires, retard de crois-
sance du foetus, etc. S'il n'y

a pas d'étude précise sur le
sujet, les particules fines
(cendres) dans un cendrier
peuvent aussi étre
toxigues: mises en suspen-
sion dans |'atmospheére par
un courant d‘air, elles pour-
raient étre inhalées et
aggraver certains troubles:
toux, respiration difficile,
asthme, bronchite, mala-
dies cardiaques, etc.
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Les produits de ménage
multi-usages (Javel, lave-
surface...) ou spécifiques
(lave-vitre, décapant pour
le four, nettoyants pour
moquette, détachants, les
sive...) émettent tous des
substances toxigues (for-
maldéhyde, styréne, ben-
zéne, toluéne, etc.). Qu'ils
soient en liquide, créeme,
lingette, ou en poudre.
Pour les nettoyants multi-

\\usages, I'Institut national

PRODUITSD'ENTRETIEN

de l'environnement indus-
triel et des risques (Ineris)
a établi le classement sui-
vant, du moins polluant au
plus nocif: lingettes,
liquide, spray. Effets sur la
santé: troubles respira-
toires, irritation des yeux,
du nez de la gorge, risques
accrus d'allergies et de
cancers. L'eau de Javel pro-
duit des chloramines qui
peuvent irriter les yeux et
les voies respiratoires

supérieures. Les produits
naturels (vinaigre d'alcool,
savon noir, bicarbonate de
soude...) sont inoffensifs
pour une utilisation
domestique. Les insecti-
cides (antimites...) et les
produits de traiterment du
bois, des animaux domes-
tique et des plantes
émettent des pesticides,
qui peuvent provoquer irri-
tation des yeux, nausées et
vomissements.

SOLRICHEENRADON

En Bretagne, dans le centre
de la France, les Alpes, les
Vosges ou en Corse, le
risque de pollution par le
radon (Rn), un gaz radioac-
tif naturel, incolore et ino-
dore, présent dans le
sous-sol granitique ou vol-
canique de ces régions, est
trés important. Classé can-
cérogéne certain, le Rn est
le second facteur de risque
- de cancer du poumon,

- aprés le tabac (d'aprés

I'Institut national du can-
cer). Issu de la désintégra-
tion de 'uranium et du
radium dans la cro(te ter-
restre, il migre du sol
jusgu’a l'atmospheére, et
peut entrer dans |’ habitat
via une fissure dans la sur-
face au contact du sol, un
mur, ou une canalisation. ||
peut se trouver piégé a
I'intérieur si le logis est mal
ventilé. Alors qu'en France
la teneur en Rn d'un loge-

ment doit étre inférieure a
400 becquerels par metre
cube (Bg/m?) et que I'OMS
conseille 100 Bg/m?, des
concentrations de plusieurs
milliers de Bg/m® ont été
relevées dans certains bati-
ments; et une trentaine de
départements (en Bre-
tagne, Auvergne, Limou-
sin...) sur 101 au total ont
une dose moyenne dans
les habitations supérieure
4100 Ba/m? (Irsn).

CHAUFFAGEET EAU CHAUDE

Gare au monoxyde de car-
bone (CO)! Premiére cause
de mortalité par intoxication
en France, ce gaz incolore et
inodore provogue

4000 intoxications et une
centaine de décés chaque
année. Seul un Francais sur
10 estime courir un risque
d'étre intoxiqué, alors que
775 % sont équipés d'au
coins un appareil de chauf-

fage a combustion (minis-
tére de la Santé). Le CO se
forme lors d'une mauvaise
combustion avec un appa-
reil ou un moteur fonction-
nant au gaz, au bois, au
charbon, & I'essence, au fuel
ou a I'éthanol: chaudiéres,
chauffe-eau, poéles, radia-
teurs, convecteurs a com-
bustibles (poéles a pétrole),
cheminées, chauffages

d‘appoint, groupes électro-
génes ou pompes ther-
migues, ainsi que braseros
et barbecues. Attention
donc s'ils sont vétustes ou
mal entretenus; et aux
chauffages d'appoint,
congus pour ne fonctionner
que temporairement et par
intermittence. Le CO s'accu-
rmule aussi en cas de mau-
vaise aération/ventilation

(grilles obstruées...), ou
quand les conduits de
fumée sont mal ramanés.
Signes avant-coureurs
d'une intoxication: vertiges,
maux de téte, nausées, etc.
Autres dangers: le NO, (irri-
tation des yeux...) issu sur-
tout des cuisiniéres a gaz;
et le SO, (toux, etc.), pro-
duit par la combustion de
charbon ou de mazout.
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PRODUITS PHOTOCATALYTIQUES

La photocatalyse dégrade
les composés chimiques, en
présence de dioxyde de
titane et de lumiére, natu-
relle ou artificielle. On
trouve de nombreux pro-
duits “photocatalytiques”:
peintures, papiers muraux,
bétons, carrelages, objets
de décoration... Ceux-ci
sont souvent vantés
comme une solution univer-
selle contre les polluants
\chimiques et biologiques.

Or, si I'efficacité de la pho-
tocatalyse a été prouvée en
laboratoire, ce n'est pas le
cas aux conditions réelles
d'un logement. De plus,
I'innocuité des produits
photocatalytiques n'a pas
été démontrée. La photoca-
talyse de certains polluants
chimiques, les composés
organiques volatils,
engendre parfois des pro-
duits dangereux pour la
santé: formaldéhyde, com-

posés carbonylés, endo-
toxines... De plus, si elles
sont libérées de leur sup-
port, les particules mémes
de dioxyde de titane pour-
raient provogquer des can-
cers du poumon (risque
déja avéré chez le rat). “En
I'état actuel des connais-
5ances, NOUS Ne recomimarn-
dons pas les produits
photocatalytiques *, souligne
Gilles Aymoz, expert &
I'Aderme. Prudence, donc.

Non, les plantes d’intérieur
n‘ont pas de vertus
“dépolluantes”, Cette
croyance se base sur des
travaux réalisés en labora-
toire par le chercheur amé-
ricain Bill Wolverton au
début des années 1980,
dans des conditions
contrdlées de température,
d'humidité, et de pol-

AERATION

Lorsqu'il fait froid dehors,
on est tenté de garder les
fenétres fermées pour ne
pas perdre de chaleur: envi-
ron 23 % des Frangais n'ou-
vrent jamais ou quasi
jamais larsque leur chauf-
fage “tourne” (Ogai). Or, la
pollution de l'air intérieur ne
s'arréte pas en hiver. Pis: 3
cette période, le risque
d’humidité est plus grand.
\l\JMamment parce gu’on

est plus souvent a l'inté-
rieur (rejet de vapeur d'eau
par la respiration) et que
I'on fait plus souvent sécher
son linge dans son logis.
Or, I'humidité favorise le
développement de moisis-
sures et d'autres sources de
pollutions. Dés lors, aérer,
fenétres grandes ouvertes
et si possible en créant un
courant d'air, est indispen-
sable pour diluer les pol-

luants et évacuer I'humnidité
en excés. Surtout si le loge-
ment est dépourvu de ven-
tilation, rendue obligatoire
seulement depuis 1982.
Pour concilier bonne aéra-
tion et perte limitée de cha-
leur, il est bon d'* éteindre
les radiateurs sous les
fenétres, qui fonctionnent &
pleine puissance quand l'air
froid passe devant; et les
rallumer aprés *, comme le

luants. Mais testées en
logement, les plantes se
sont avérées trés peu
efficaces pour dépol-
luer Iair. En 2011,

%

recommande Gilles Aymoz,
chef du service Evaluation
de la qualité de lair, &
I’Agence de I'environnement
et de la maitrise de I'énergie
(Ademe). Autre conseil :
adapter l'aération aux acti-
vités. Ouvrir pendant et/ou
aprés chaque activité pol-
luante (aspirateur, douche,
cuisine, bricolage, linge...),
et utilisation de produits
chimiques.
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I'étude francaise Phytair
portait sur 3 plantes cou-
rantes (Chlorophytum
comosum, Dracaena margi-
nata, Scindapsus aureus) et
3 polluants majeurs (ben-
zéne, monoxyde de carbone
- CO - et formaldéhyde)
dans une maison de

140 m2. Elle a montré que
si les plantes, la terre et les
microbes dans le pot,
™, peuvent absorber
benzene et CO,
leur action est
insignifiante par

rapport & une simple aéra-
tion. “ Pour obtenir le méme
résultat que celle-ci, il fau-
drait mettre... plusieurs cen-
taines de plantes dans
8m-3!" précise Benjamin
Hanoune, chercheur a l'uni-
versité de Lille-l, et co-
auteur de |'étude.
Attention, la terre du pot
est souvent riche en moi-
sissure dont les spores
peuvent induire des aller-
gies. Gare aussi aux pro-
duits phytosanitaires
d'entretien des plantes.

DESODORISANTS

Loin d'assainir 'air, ces
produits sont de véritables
“polluants d'ambiance”,
comme les a qualifiés dés
2004 I'association de
consommateurs UFC -
Que choisir. Qu'ils soient
sous forme liquide ou
solide, de spray ou de dif-
fuseur, tous sont riches en
composés toxigques, dont
certains favorisent des
cancers (formaldéhyde,
benzéne...) ou des aller-
gies [terpénes). Idem pour
les encens, le papier d'Ar-
ménie (papier a la résine
de benjoin] et les bougies
parfumées, dont la com-
bustion dégage en plus du
monoxyde de carbone, qui
est mortel & forte dose.
Selon une étude réalisée
par |'Institut national de
I'environnement industriel
et des risques (Ineris), les
encens sont les pires. En
se basant sur la teneur en
certains polluants (ben-

zéne, toluéne, etc.), I'insti-
tut est arrivé a la
classification suivante, en
allant des plus polluants
aux mains nocifs: encens,
diffuseurs lents (en gel ou
liquide), diffuseurs élec-
triques, sprays, et bougies
(le papier d’Arménie n'a
pas été étudié). Le “Plan
d'actions pour améliorer la
qualité de I"air intérieur”,
lancé en octobre dernier
par le gouvernement, vise
un étiquetage obligatoire
des désodorisants, bou-
gies et autres masquants
dodeur, en fonction de
leurs émissions. “Les
encens qui émettent plus
de 2 ug/m? de benzéne
seront bientdt interdits & la
vente ", précise Sylvie
Dubrou, directrice du
Laboratoire d'hygiéne de
la ville de Paris. Bref, privi-
légier I'aération et la venti-
lation, et réduire les
sources polluantes!

CLIMATISATIONET VENTILATION

Un systéme de ventilation
encrassé renouvelle mains
bien l'air intérieur. Pis, il y
insuffle des polluants
(poussiéres, pollens, etc.).
Dans la moitié des loge-
ments frangais avec une
ventilation mécanique
contrdlée, les déhits d'air
extraits sont insuffisants,
et plus de 70 % de ces
carences sont liées — en
Q:aartie - a des bouches

d'extraction en mauvais
état (Ogai)... Pour l'entre-
tien, astiquer les bouches
d'extraction et d'insuffla-
tion environ deux fois par
an, avec un chiffon sec ou
légérement humide. Chan-
ger (et non nettoyer) les
filtres du caisson de venti-
lation une & trois fois par
an, au moins une fois aprés
la saison des pollens. Et
faire réaliser un entretien

complet par un profession-
nel tous les trois ans.
“Dans nos habitats o I'iso-
lation de plus en plus per-
formante empéche les
entrées d'oir ‘parasites; une
ventilation bien installée et
bien entretenue est primor-
diale contre le confinement ",
souligne Pierre Deroubaix,
spécialiste de la ventilation
a I'Ademe. Une climatisa-
tion non entretenue peut

aussi insuffler des pol-
luants. “ Dépoussiérer les
filtres de I'unité intérieure
par aspiration, et la carros-
serie de ['unité interne avec
un chiffon; et s'assurer gue
l'unité extérieure est bien
dégagée. L'entretien com-
plet par un spécialiste est
faire tous les ans ", précise
Jéréme Balat, chef de pro-
duit “climatisation” chez le
fabricant Atlantic.
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D’ou vient que les
femmes souffrent

plus d’Alzheimer?

A vrai dire, cette asser-
tion n’'est correcte qu’aprés
70 ans. Avant, ce sont les
hommes qui sont un peu
plus souvent touchés par la
maladie d’Alzheimer. Entre
65 et 69 ans, ils sont environ
2 % a étre concernés, contre
1,4 % des femmes. Un dé-
calage somme toute assez
faible, et & une période de la
vie ol les cas diagnostiqués
sont encore rares. Mais les
années passant, un bascule-
ment s’opére. A partir de
70 ans, la maladie touche
presque 4 % des femmes,
contre 3,2 % des hommes.
Pour tous, le risque continue
d’augmenter avec I'dge, mais
I’écart entre les deux sexes

Proportion de malades

4% L'écart entre hommes

m.%._.et._femmns.se.creusa :
3q, avecl'dge
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<A Passé /0 ans, lamaladie affecte
de plusen plus les femmes; le risque
augmente moins vite chez|"homme.

Question de Raymond Deville, Le Cannet (06)

ne cessera plus de se creuser,
les femmes payant un tribut
de plus en plus lourd. Chez
les plus de 95 ans, la pro-
portion de malades culmine
ainsi & 48,8 % chez ces der-
niéres, contre 32,4 % du coté
des hommes.

LA FAUTE A UNE PLUS
LONGUE DUREE DE VIE
En France, selon les estima-
tions des épidémiologistes,
850000 personnes vivraient
avec la pathologie. Dont une
majorité non diagnostiquée.
Toujours est-il que parmi les
316000 patients souffrant
d’Alzheimer ou de démences
apparentées officiellement
déclarés en 2010 auprés de
I'assurance maladie, 73 %
sont des femmes.
L'explication la plus im-
médiate met en avant I'écart
d’espérance de vie entre
les deux sexes: 78,5 ans en
moyenne chez les hommes,
contre 84,9 ans pour les
femmes. “Dans les tranches
d’dge les plus élevées, ot la
démence est plus fréquente,
les femmes sont beaucoup
plus nombreuses que les
hommes. Elles sont donc
également plus nombreuses
a développer la maladie et a
étre diagnostiquées ”, précise

Carole Sereni, chef du ser-
vice de neurologie de I'hépi-
tal Léopold-Bellan, a Paris.
Mystére résolu? Pas tout a
fait. Dans le détail, le déca-
lage entre 'espérance de vie
des hommes et des femmes
est bien un facteur significa-
tif, mais uniquement pour la
tranche d'age la plus avancée.
Car c’est au-dela de 90 ans
seulement que la popula-
tion devient trés largement
féminine, & 70 %. Chez les
“plus jeunes”, en revanche,
entre 70 et 80 ans, il y a qua-
siment autant de femmes que
d’hommes. Et pourtant, le
nombre de femmes touchées
reste supérieur...

Une deuxieme hvpothese
considere le facteur de I'obé-
sité, qui concerne plus sou-
vent la gent féminine. Selon
les derniéres enquétes sur le
poids des Francaises, elles
sont 17,5 % a souffrir d’obé-
sité entre 45 et 55 ans, pour
14,5 % des hommes. Or,
d’apres une étude de 2005,
le surpoids a l'dge adulte
augmente le risque de déve-
lopper, plus tard, la maladie
d’Alzheimer ou une démence
liée a I’age. Il s’éleve en effet
a 17 % chez les personnes
obeses, contre 5 % pour
celles de poids moyen. —»

ACOSMELLI/CONTRASTO/REA - M.KONTENTE
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— Troisieme raison pos-
sible: le traitement hormo-
nal substitutif (THS), prescrit
aux femmes lors de la méno-
pause afin de remplacer les
hormones eestrogénes qui ne
sont plus produites par leurs
ovaires. “Si les wstrogénes
f']"f”.!gl'“&‘”!&’”f }}(IH le f'J‘I.‘x'qUH
de démence quand ils sont
pris a 50 ans, I'dge auquel
on peut commencer & les
prescrire, ils accroissent ce
danger lorsqu’ils sont admi-
nistrés aprés 65 ans. Or, cela
était souvent le cas jusqu’au
milieu des années 2000,
avant que la durée maxi-
male du THS soit limitée a
cing ans”, explique Carole
Sereni. En 2002, prés de 7 %
des femmes de plus de 65 ans
suivaient un THS.

Derniére piste, certains fac-
teurs psychosociaux, plus
fréquents chez les femmes,
favoriseraient la maladie:
en particulier, leur moindre
activité professionnelle
et leur plus faible niveau
d’éducation. En 1960-61, les
jeunes filles (aujourd 'hui des
femmes de plus de 70 ans) re-
présentaient, selon 'Observa-

toire des inégalités, 43 % des
étudiants 4 'université. Or,
en 2005, une grande étude a
montré que 80 % des femmes
avec une expression écrite
pauvre sur le plan linguis-
tique développaient la mala-
die d’Alzheimer en vieillis-
sant, contre seulement 10 %
de celles avec une certaine
“densité linguistique”, Les
activités intellectuelles, des
jeunes années au grand age,
semblent protéger le cerveau.

PLUS D'ETUDES,

MOINS D’ALZHEIMER?
Aujourd’hui, si certaines
inégalités entre hommes et
femmes persistent, notam-
ment dans le milieu profes-
sionnel — par exemple, huit
travailleurs a temps partiel
sur dix sont des femmes —,
d’autres s’atténuent. C'est le
cas pour 'acces aux études.
En 2012-2013, 58 % des étu-
diants étaient des étudiantes.
Ce phénomeéne contribuera-t-
il & réduire la fréquence de la
maladie d’Alzheimer parmi
les femmes dgées des années
2070 et 20807 La question
reste ouverte. K.B.

S ES

Quelle est
la taille de
I'Univers?

Question de Rolland-Pierre Baqué, Bobigny (93)

Laréponse a votre question
est on ne peut plus simple:
les cosmologistes n’en ont
pas la moindre idée! Ce
qui peut sembler étonnant
dans la mesure ot la théorie
de la relativité générale per-
met de décrire 1'évolution
de I'Univers entier depuis
sa naissance. Sauf que la
théorie est peu diserte en ce
qui concerne les propriétés
géométriques du cosmos.
Méme nourrie des observa-
tions les plus précises, elle
n’est finalement capable de
se Prononcer que sur une
chose: la courbure de I'Uni-
vers, qui serait nulle. Ce qui
veut simplement dire que si
I’'on prend trois points de
I'espace-temps, on obtient
un objet plat — un triangle,
et non une pyramide.

Cette donnée ne suffit pasa
déterminer la taille de I'Uni-
vers, qui, selon les lois de la
topologie (I'étude des défor-
mations spatiales), pourrait
aussi bien étre finie qu'infi-
nie. Sachant que d’aprés la
théorie de l'inflation, qui
compléte depuis trente ans
le modéle du big bang, le
cosmos aurait connu une
période d’expansion brutale
dans ses premiers instants
et pourrait &tre devenu au-
jourd’hui infiniment grand.

Au sein de ce cosmos aux
frontiéres si floues, il existe

une “bulle” dont la taille est
toutefois connue: I'Univers
observable. Soit sa partie vi-
sible, qui englobe tous les
points de ’espace suffisam-
ment proches de nous pour
avoir eu le temps de nous
faire parvenir leur lumiere.

LES CONFINS DU COSMOS

NE CESSENT DE S'ELOIGNER
Pour mesurer sa taille, fai-
sons un rapide calcul. Au-
cune particule de lumiére
n’a pu voyager plus long-
temps que 1'dge de I'Uni-
vers (estimé a 13,8 mil-
liards d’années), et celles
qui ont voyagé tout ce temps
avant de nous parvenir pro-
viennent fatalement des ré-
gions les plus lointaines que
nous puissions voir depuis
la Terre. La taille de cet Uni-
vers observable est donc de
13,8 milliards d’années-
lumisre, serait-on tenté de
répondre... Pas si simple.
Car a cause du phénomene
d’expansion de 1’'Univers, le
lieu d’origine de ces parti-
cules de lumiére s’est éloi-
gné de nous en méme temps
que ces derniéres se propa-
geaient dans notre direction.
D’aprés le modéle cosmo-
logique en vigueur, ses
confins se situeraient en fait
aujourd’hui a 45 milliards
d’années-lumiére, faisant
de I'Univers observable une
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On ne voit de I'Univers
u‘une sphére de 45 milliards
E’années-lumlére de rayon...
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Les plus lointaines particules de lumiére
qui peuvent nous parvenir sont situées
a13,8 milliards d'années-lumiére (I'age
de I'Univers). Mais du fait de I'expansion
du cosmos, leur lieu d'origine ne cesse

de s'éloigner. L'Univers visible serait ainsi
une boule, dont la Terre occupe le centre,

de 45 milliards d'années-lumiére de rayon.

sphére centrée sur la Terre
de 45 milliards d’années-
lumisre de rayon — soit
450000 milliards de mil-
liards de kilomatres.

Mais la taille de cette par-
tie visible, pas plus que les
observations au sein de cette
gigantesque sphére cos-
mique, ne renseigne sur les

proportions de 1’ensemble
ni sur l'existence d’une
éventuelle frontiére... La
taille de 'Univers pris dans
son intégralité va donc bien
au-deld. Aussi floue soit-
elle, c’est la réponse la plus
précise qu’il est aujourd’hui
possible d’apporter a cette
vieille interrogation. M.G.
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Seule une partie
de I'Univers peut
étre mesurée

.

.=« 5a taille totale
demeure quant a elle
inconnue, et est
peut-étre infinie

Il est impossible d'observer
quoi que ce soit endehorsdela
partie visible de I'Univers, dans
ces régions si lointaines que
lalumiére n'a toujours pas eule
temps de voyager jusqu’a nous.

SCIENCE VIE

Cette rubrigue est la votre, écrivez-nous!
Nous ne pourrons répondre & toutes et & tous, mais les auteurs des

guestions que la rédaction sélectionnera se verront offrir un abonnement
d'un an a Science & Vie (pour eux-mémes ou pour une personne de leur
choix). La question doit impérativement étre rédigée sur une carte postale.
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N PRALIC

Pourquoi se gratter

apaise-t-1l les
piqures d'insecte?

Question de Raphaél Germain, Mareil-Marly

Parce que la douleur pro-
voquée par le grattement
est salvatrice! Quand la fe-
melle moustique pique, elle
injecte sous la peau un peu
de salive aux vertus anti-
coagulantes. Cette substance
étrangere est aussitot détec-
tée par notre systéme huma-
nitaire. Les mastocytes, des
globules blancs assurant
la défense de I'organisme,
libérent alors une molé-
cule, ’histamine, qui va
envoyer des messages ner-
veux au cerveau pour le pré-
venir de la présence de I'in-
trus. C'est cette réaction qui

déclenche I'apparition d'un
bouton et la sensation de
démangeaison. Or, en nous
grattant, nous “agressons”
notre peau: les récepteurs
a sa surface envoient & leur
tour un message au cerveau,
pour signaler la douleur. Ce
message d’alerte supplante
celui qui annongait la dé-
mangeaison, inhibant la
désagréable sensation. Mais
le répit est de courte durée,
car détourner ainsi 1’atten-
tion du cerveau est tempo-
raire, et ne calme en rien la
réaction inflammatoire au
niveau du bouton.  M.Go.

Voyons-nous tous
les memes couleurs?

Question de Marc Pierrard, Morville, Belgique

En théorie, oui: sauf mal-
formation génétique, nous
possédons tous les mémes
“putils” anatomiques pour
appréhender les couleurs.
En pratique, cependant,
la réponse est plus com-
pliquée. Pour définir une
couleur, les physiciens uti-
lisent ce qu'ils appellent
la “longueur d’onde”, un
parameétre mesurable des
ondes électromagnétiques
qui composent la lumiére
visible, souvent exprimé

en milliardiémes de métre
(nanomeétres). Chaque cou-
leur est ainsi caractérisée
par une longueur d’onde
bien connue, comprise entre
400 nanomeétres pour le vio-
let et 700 pour le rouge.
Comment captons-nous
ces différentes couleurs? La
lumiere excite les cones, des
cellules nerveuses logées
sur la rétine, la membrane
qui tapisse le fond du globe
oculaire. Certains cones
sont sensibles aux petites

longueurs d’onde (les bleus),
d’autres aux movennes (les
verts), d’autres encore aux
grandes (les rouges). C’est
la combinaison des signaux
qu’ils envoient au cerveau
qui compose les couleurs
telles qu'on les percoit.

Il arrive que des personnes
présentent une déficience
ou une absence totale d'un
ou plusieurs types de cones.
Dans ce cas, la perception
des bleus, des verts ou des
rouges peut étre amoin-
drie, voire carrément sup-
primée. De telles anomalies
affectent environ 8 % des

Frangais. Ces exceptions
mises a part, deux personnes
aux cones fonctionnels de-
vraient logiquement distin-
guer les mémes couleurs,
Mais “dans le détail, nous
sommes tous un peu diffe-
rents”, indique Francoise
Viénot, professeur au Mu-
séum national d’histoire
naturelle. Qui précise que
“I'dge ou le sexe peuvent
avoir un effet sur notre per-
ception des couleurs”.

CELA DEPEND AUSSI
DENOTRE ETAT D’ESPRIT
A partir de 60 ans, une par-
tie de la population est en ef-
fet sujette a la cataracte, une
opacification progressive du
cristallin qui, en affaiblis-
sant la sensibilité aux bleus,
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La douleur causée par le gratte-
ment court-circuite lasensation de
démangeaison, réponse de défense
du corps (ici, des globules hlancs).

entraine un jaunissement
des couleurs. Par ailleurs,
selon des recherches ré-
centes, certaines femmes
seraient munies d'une plus
grande variété de cones, ce
qui aiguiserait leur sensibi-
lité & certaines nuances.
Plus généralement, la per-
ception méme ne se limite
pas a l'activité de nos cap-
teurs sensoriels: les repré-
sentations que le cerveau
tire de nos sens sont influen-
cées par notre mémoire,
notre expérience, notre état
mental... L’attention, les
perceptions passées et les
émotions sont donc suscep-
tibles de faire en sorte que
deux personnes observent
une méme couleur de ma-
niére différente. S.D.

[.es oiseaux ont-ils froid

aux pattes en hiver?

Normalement, non. Certes,
les pattes de la plupart des
oiseaux, dépourvues de
plumes, ne sont pas direc-
tement protégées. Mais au
cours de I'évolution, les vo-
latiles ne migrant pas I’hiver
ont développé plusieurs mé-
canismes pour supporter le
froid. Ainsi, la mésange et
le cygne se tiennent sur une
seule patte, abritant I’autre
dans les plumes de leur flanc.
Et lorsque la température
chute davantage, ils s’accrou-
pissent sur un perchoir afin
de couvrir leurs deux pattes.

D’autres oiseaux, comme
le goéland ou le pingouin,

Question de Jean Spaczeka, Gurcy-le-Chétel

sont capables de marcher
sur la glace grace a un sys-
teme particulier de circu-
lation sanguine, constitué
de deux types de vaisseaux
adjacents: des artéres trans-
portent du sang chaud du
corps vers les pattes, tandis
que des veines véhiculent un
sang plus frais dans le sens
inverse. Gréce a ce systeme
d’échange de chaleur, le sang
allant vers les pattes est pro-
gressivernent refroidi, tandis
que celui remontant vers le
corps est réchauffé. Résultat:
la température des pattes, trés
inférieure a celle du corps,
est proche de la température

* (ettecigogne, censée passer 'hiverau . _
thaud, n'est sans doute pas asonaise... mais
Iesm’seauxnunmigrateursnnt,eux,misen
place des mécanismes pour résister au froid.

ambiante. Chez le canard ou
la mouette, par exemple, le
corps est a 40 °C environ,
contre & peine plus de 0 °C
pour les pattes! La perte de
chaleur depuis les pattes
vers 'extérieur est par consé-
quent tres faible, Or, la sensa-
tion de froid est directement
liée a cette perte de chaleur.
L'oiseau dont les pattes ont
une température de quelques
degrés seulement ne ressent
donc pas le froid quand il
marche sur un sol gelé.
Cependant, certaines es-
péces, peu adaptées a un cli-
mat froid, comme les tourte-
relles tristes, peuvent souffrir
de températures trop basses,
au point d'y perdre parfois
quelques orteils... K.B.
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EN PRATIQUE

TECHNOFOLIES

La “balle” qui
photographie '
tout au bond

Le Panono est une petite “balle” électronique qui,
lorsqu’on la lance en I'air, prend simultanément 36 pho-
tos, assemblées en une seule vue... sphérique. Image ol
I'on se balade & 360° en largeur, mais aussi en hauteur!

Imaginez jeter au-dessus
de votre téte une balle
aussi grosse qu'un pample-
mousse — 11 cm de diamétre,
300 grammes sur la balance —
embarquant trente-six objec-
tifs miniatures a focale fixe,

1857

Quinze ans aprés les tra-
vaux de Morton et
Puchberger sur la photo
panoramique, le Britan-
nique Garella invente
I'appareil rotatif qui
prend une image a 360°.

1994

Apple lance QuickTime
VR qui permet d'obtenir
des images virtuelles &
360° a partir de plu-
sieurs clichés.

2009

L'étudiant Jonas Pfeil
présente a Berlin son
premier prototype de
balle qui réalise des
images a 360°.

les mémes que ceux utilisés
sur la face avant des télé-
phones mobiles, capables de
se déclencher tous en méme
temps. Qu'obtenez-vous?
Une image entiérement sphé-
rique de 72 mégapixels de
résolution, couvrant la tota-
lité de votre environnement.
C’est ce qu'offre Panono, un
appareil pouvant aussi étre
pris en main ou déclenché en
haut d'un point fixe, tige ou
trépied par exemple.

MEMOIRE FLASH INTERNE

Panono embarque un accélé-
rometre capable d'identifier
le point le plus haut atteint
lors du lancer afin de déclen-
cher les trente-six appareils
photo en simultané, juste
avant que la balle n’amorce
sa descente. Une prévisuali-
sation est aussitot disponible
via Bluetooth ou wi-fi sur
I'application mobile “mai-
son” — déja téléchargeable
sur ’App Store ou I’ Android
Market. L'image définitive
s’affichant quant a elle, en
moins de deux minutes, le
temps d'un bref passage par
I'espace de stockage en ligne.

Le temps,
surtout,
que soient
calculées
les “coutures”
entre chacune des
images, assurant la
qualité finale du pano-
rama sphérique.

Chaque zone des sphéres
panoramiques peut alors
étre visualisée depuis une ta-
blette (ou un smartphone) en
la pointant dans n’importe
quelle direction: & droite, a
gauche, en bas, vers le ciel. Il
est aussi possible de zoomer,
en écartant ou pingant deux
doigts sur I'écran.

Au ceeur de la “balle”, une
mémoire flash, capable de
stocker 400 vues sphériques,
et une batterie rechargeable
par USB. L'enveloppe exté-
rieure transparente est réa-
lisée en plastique dur — du
polycarbonate. La balle ré-
siste ainsi a des chutes de
plus de 5 métres.

L'idée de Panono a germé
dans la téte d'un étudiant en
génie informatique de l'uni-
versité technique de Berlin,
Jonas Pfeil, lors d'un voyage

AlLenveloppedelasphére (11 cmde
diamétre) est en polycarbonate,
capablederésister a des chutesde Sm.

sur les iles Tonga en 2007.
Afin d'immortaliser les pay-
sages qui s’offraient a lui,
le jeune inventeur souhaite
réaliser des panoramiques.
Mais la technique classique
— qui implique de faire pi-
voter trés lentement un ap-
pareil photo puis de réunir
manuellement les photos
ainsi obtenues — lui semble
alors trop complexe et trop
lente. “Je me suis alors de-
mandé s’il n’était pas plus
facile de réaliser un cliché
unique directement plu-
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Déclencheur & main

Revétement
antichoc

Objectif photo

Al'intérieur:

- accéléromeétre
- calculateur de
trajectoire
-déclencheur
automatique

1. Laballe est
lancée en l'air
Lorsque 'utilisateur
lance le Panono, le
circuit électronique
interne mesure son
accélération initiale.

- _3.Laphotoestun

Comment ¢ca marche ?

Le Panono est lancé en |'air: al'instant de retomber, les
36 appareils photos répartis uniformément  sa surface se
déclenchent. Assemblées automatiquement, les images
donnent une prise de vue sphérique de I'environnement.

2.Laprisedevueen
rafale se déclenche
\ L'accélérometre détermine le
moment oli |a sphére est & son
apogée pour déclencher la prise
de vue. Les 36images sont
. assemblées enune vue globale
par un algorithme.

panoramique a 360°
Connectée par wi-fi ou Bluetooth
sur une tablette ou un smart-
phone, la sphére affiche l'image,
que I'on peut parcourir a 360°
horizontalement et verticalement.

tét que de les assembler
aprés coup sur ordinateur”,
confie Jonas Pfeil. Il a alors
I'idée de lancer une balle en
I'air. Bingo! Il va y consa-
crer son sujet de mémoire
de master. Puis il réalise un
premier prototype en 2009.
Présenté en 2011 a Hong
Kong, lors d*une conférence
spécialisée dans l'imagerie
numérique et interactive, il
regoit un vif succes.

Ont suivi prés de trois ans
de mise au point, pour abou-
tir a la version de novembre
dernier. “ Le premier modéle
était trop gros et trop cher
pour une production de
masse”, admet I'inventeur.

EN PRE-COMMANDE

Principales difficultés ren-
contrées: sur le plan maté-
riel, la miniaturisation de
I’électronique et la robus-

tesse de 'ensemble. Sur le
plan logiciel, 'améliora-
tion indispensable de I'al-
gorithme, pour combiner
les trente-six images en un
seul panorama. Des dif-
ficultés surmontées avec
I’aide de deux camarades
de promotion et un ancien
membre du directoire de la
société Leica.

Début janvier 2014, Jonas
Pfeil et ses associés réu-

nis en société ont achevé
une campagne de finance-
ment sur Internet (www.
indiegogo.com) afin de
pouvoir lancer la commer-
cialisation grand public en
Europe a la prochaine ren-
trée de septembre. Les pré-
commandes sont, elles, ou-
vertes depuis mi-novembre.

Etienne Thierry-Aymé

Prix:env 410 €.
Rens. : Www.panono.com
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EN PRATIQ

Comment s’affranchir des
nombreux codes et mots
de passe que nous utilisons
pour déverrouiller notre or-
dinateur ou payer un achat?
Le bracelet biométrique
Nymi pourrait étre une solu-
tion. Congu par 'entreprise
canadienne Bionym, il
identifie 'utilisateur grice
aux battements du ceeur.
Le rythme cardiaque est
en effet propre a chaque
personne et non re-
productible. Ce bra-
celet 'enregistre au
préalable via deux

électrodes: 'une,

sur 'envers, en

contact avec le
poignet; l'autre, au-
dessus, sur laquelle on pose

> Lutilisateur est
identifié gréce a son
rythme cardiaque

— proprea chacun—
préalablement mémo-
risé par e bracelet.

Prix:env. 200 €.
Rens. : wwiw. biolitestove.com

> (e réchaud de camping brille
du bois ou des brindilles tout en
rechargeant vos appareils mobiles.

Un bracelet en
guise de mot de
passe universel

le doigt de la main opposée
pour former un circuit élec-
trique (de faible voltage). Un
algorithme spécifique com-
pare alors |'électrocardio-
gramme de I'utilisateur a ce-
lui préenregistré. Le bracelet
communique alors, par Blue-
tooth 4.0, avec divers appa-
reils: smartphone, terminal
de paiement... Son accéléro-
meétre et son gyroscope inté-
grés lui permettent méme de
reconnaitre des mouvements
simples, comme celui d’ou-
vrir une portiére de voiture
par exemple. Les applica-
tions prévues au lancement,
dés ce printemps, ne sont pas
encore connues. L.B.

Prix:env 70 €.
Rens. : www.getnymi.com

Ce petit réchaud
recharge egalement
les smartphones

Alors que les réchauds de camping fonctionnent au
gaz, celui du fabricant américain Biolite utilise des res-
sources renouvelables (brindilles, pommes de pins...).
Mais, surtout, il recharge votre smartphone! Son
générateur convertit en effet la chaleur du feu en élec-
tricité. L'énergie est stockée dans une batterie lithium-
ion qui alimente un petit ventilateur interne pour
entretenir le feu. Le surplus sert alors a recharger
toutes sortes d'appareils mobiles.

L.B.
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LE CASQUE QUI DIFFUSE LA
STEREO DANS UNE OREILLE

C'est la promesse de la société américaine Yuni, tenue gréce

au casque audio du méme nom. Pour localiser un son, le cer-
veau utilise la différence de temps gu’il met & parvenir a cha-

cune de nos oreilles mais également la déformation du son
due 2 |a forme de nos oreilles. Yuni s’appuie sur ce dernier
principe en placant les deux haut-parleurs de son casque

d'un seul de ses cétés, I'un légérement au-dessus et I'autre

légérement en dessous du conduit auditif. De cette maniére,

il devient possible d’entendre en stéréo d'une oreille!  S.F.

UN KIT POUR ASSEMBLER
LE MOBILE DE SON CHOIX

Dévoilé dans le cadre du projet Ara de Motorola, ce smart-
phone en kit, qui s'assemble a la fagon d'un Lego, pourrait
révolutionner I'univers des téléphones mobiles, en permet-
tant aux utilisateurs de choisir et de changer a volonté les
composants de leur appareil. Inspiré du concept Phone-
blocks proposé par le designer néerlandais Dave Hakkens, ce
smartphone est constitué d’un chassis sur lequel I'utilisateur
peut embaiter des composants interchangeables, proposés
par le constructeur aussi bien que par des entreprises indé-
pendantes: clavier, caméra ou capteur photo de performance
variable, mémoire vive... De quoi optimiser les fonctionnali-
tés de son smartphone a I'aune de ses usages. Sachant
aussi que si 'un des modules tombe en panne, il devient
possible de changer le composant défectueux. J.G.

Rens: http://motorola-
blog.blogspot.frisearch/
label/ARA

ILA LUMIERE DU JOUR GRACE
A DES LENTILLES DE FRESNEL

Pourquoi gaspiller |'énergie a éclairer des piéces sans
fenétres alors qu'il fait jour dehors ? Deux polytechniciens,
Florent Longa et Quentin Martin-Laval, ont trouvé le
moyen ingénieux de transporter la lumiére du
soleil jusqu'a I'intérieur des batiments (entre-
prises, écoles, magasins...). Leur systeme Echy
est constitué d'un panneau de 72 lentilles de
Fresnel posé sur le toit. Ces lentilles dirigent la
lumiére naturelle dans des fibres optiques vers la
piéce a éclairer. Des lampes spéciales, a base de
fibres optiques elles aussi, diffusent alors la
lumiére du soleil, une lumiére suffisante pour illu- =25
miner des piéces de 50 a 80 métres carrés. Et, en |
fin de journée ou lorsque le ciel s'assombrit,
I'éclairage électrique prend automatiquement le
relais. En moyenne, I"économie sur la facture est
de 20 % dans les régions ensoleillées. La version
finale d'Echy devrait &tre préte fin 2014. L.B.
Rens. : www.echy.fr

2014 | FEVRIER ISM| 133




Un bureau qu1 v1se

le confort o —
maximal

En modulant sa hauteur (de 63,5 cm a4 129,5 cm)
grdce a ses pieds motorisés, Kinetic Desk vous per-
met de changer de position de travail. Mieux: son
microprocesseur mémorise vos habitudes, et vous
invite 3 vous asseoir ou vous lever réguligrement !
Vous pourrez ensuite suivre sur son écran tactile
I'évolution de vos postures, la quantité de calories
briilées, et synchroniser votre bureau avec |
d'autres applications ou appareils de condi-

tionnement physique! De quoi améliorer

votre circulation sanguine et réduire la fatigue

musculaire. Une solution aux troubles musculo-
squelettiques (TMS), premiére cause de maladie ‘\\k
professionnelle en France ? || est effectiverment reconnu

que la position assise prolongée favorise 'apparition de

TMS et de problémes circulatoires. Selon I'INRS, “un poste
de travail doit dans I'idéal étre aménagé pour qu'on puisse y
travailler debout ou assis ". D'aprés ses concepteurs (Stir, une
start-up américaine), le Kinetic Desk est également utile...
pour la qualité du travail: “ Alterner sa position de travail armé-
liare également la productivité et la créativité ". Employeurs et
travailleurs sont donc servis. D.H.

Prix: env. 3000 €. Rens. : www.stirworks.com

LE DISQUE QUL VOUS DIT CE
QUI SE PASSE A LA MAISON

Spotter, du fabricant américain
Quirky, est un multicapteur
connecté a Internet.

Ce petit disque

(76 cm x 2,5 cm)

détecte la tempéra-

ture de |'endroit ot il \
se trouve, le taux d"hu-
midité, le bruit, la lumiére,

-

les mouvements méme infi-

mes gu’il subit. Par exemple, placé sur la machine a
laver, il prévient quand celle-ci s'arréte de tourner en
envoyant un message sur votre smartphone. Les scé-
narios possibles sont innombrables, il ne reste plus
qu'a les imaginer et a les programmer grace a |'appli-
cation disponible sur le téiéphone. o.L.
70 €. Rens.:

rTIX ! env. WWW.quIrKy.com

ANon seulement il s'adapte
avotre morphologie, mais son
systéme électronique corrige
votre posture régulierement,

Le gant pour
téléphoner a moto

Motocyclistes, skieurs et
snowhoarders peuvent dé-
sormais garder leurs gants
pour décrocher un appel
ou changer de piste musi-
cale sur leur téléphone mo-
bile. Grace & une batterie et
un module Bluetooth cachés
dans leur poignet, les mo-
deles (“classique”, “moto”
et “neige”) du fabricant amé-
ricain Beartek permettent
de le piloter a distance,
Le long des doigts du
gant, six empiecements
conducteurs d’électri-

cité font office de bou-

tons de contréle. I1

suffit de les toucher
avec le bout du pouce,
lui aussi conducteur, pour
fermer le circuit électrique,
et ainsi activer la commande
associée, qui sera transmise
au smartphone rangé a

I'abri dans une poche. Un

module spécifique pour

piloter les caméras GoPro,
ces petites caméras hautes
définition résistant aux
chocs et & 'humidité, est
aussi disponible. O.L.

Prix: @ partir de 260 €.
Rens. : www.beartekgloves.com

>Sur les doigts du gant, sixempiéte-
mentsservent a commander le
maohile par simple pression du pouce.
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P N p .f~.
SCIENCE Y I PN EGAR0ET boue
CROISIERES \ CROISIERE CAP NORD
s | DE SCIENCE & VIE
DU 31 MAI AU 11 JUIN 2014

Laissez-vous envotter par les fjords de Norvege, 1la beauté v
des iles Lofoten etle solell de mmult sur le mythique Cap Nord

‘c

i,
‘.,

outL czm mou‘dﬂggf

. oo mw‘lﬁ Eﬂu@frwm‘lfv% .
En présence de Michel Chevalet, maitre de cérémonie* g i Geiranger (Norvage) ' i 0

BERGEN - FJORDS - ILES LOFOTEN - TROMSO - CAP NORD

v Des conférences passionnantes

+ Jean Jouzel, p 21X Jue
Nobel de la Paix
au réchaufferment clir C

+ Michel Chevalet jour \aitre ;1& CETEmonie
interviendra surla ée de 'eau lourde, deux
evénements majeurs de la II* querre mondiale

ysicien vous dévoilera les mystéres

1995€

EN PENSION COMPLETE

de 1a naissance del nivers.

PLACES LIMITEES ¥ Une excursion «Spécial Lecteurs» Science & Vie

Croisiére gratuite
pour les enfants de -18 ans™
n cabine triple ou quadruple avec les parents

hors taxes portuaives, volis).transferts
et forfait de séjour & bord

ABORDDU
Costa cosTA MEDITERRANEA

CROISIERES

e T
I

*Ce programme non contractuel est susceptible d'évoluer,

RENSEIGNEMENTS & RESERVATION AU :

En précisant
OU SUR LE SITE : le code avantage :
http://capnord.scienceetvievoyages.com  [EEEREERn

Du lundi au samedi de 9h30 & 17h30 - (0,09€ TTC#n depuis un paste fixs en mitropoie)

Complétez, découpez et envoyez ce coupon 3 SCIENCE & VIE CROISIERES - B 845 - 60643 CHANTILLY CEDEX

[_1OUI, JE SOUHAITE RECEVOIR GRATUITEMENT ET SANS ENGAGEMENT LA DOCUMENTATION COMPLETE SCIENCE®/IE
de la croisigre CAP NORD proposée par Science & Vie Croisiéres. Code avantage : SCIENCE ET VIE C14SV1P ‘ CROISIERES

OMme [OMle O™

Nom : . s P RO s e s s s vt TN B o o s 3 L G B L S e N

Adresse :.

Codeposta1 | T T N AT e T O s R

Datedenalssance. N ) T T Y Y T | Tél:—1 J 1 1 k11

O Oui je souhaite heneﬁmer des off'res de Saence et \.I'1e et de ses parienaires. Cc’ﬂmm alaki’ mmm L mﬁ;&aguugg:mmg Egam'g‘s Ve “'m“;t’“& mﬁ Costa

s ci-dessus
Avez-vous déja effectué une croisiére (maritime ou fluviale) JOUI CONON d@posczdindmdm demmmcam de rectification des données vous concemant CROISIERES



X = A, FUJI - D, HALINE/

/NOV

COLLIER,

EN PRATIQUE

CIEL DU MQOIS

Par Serge Brunier

——

Petite
Ourse

Lynx .~

8999

&

- o

TN

Giralf-e N
". ol r—__'Iﬂ'r'i.;mgll:*

o L]

CAPELLA

| Cocher
\

Persée

CASTOR »

POLL!
Cancer b
Petit

REGULUS

-
- o
Hydre b

femelle |
e

Coupe

7‘1

Boussole

Qaup;\ r.'CoInmbe

Pour lire la carte, tenez-la
au-dessus de votre téte

et orientez le nord avec le nord
réel: les quatre points cardinaux
seront ainsi bien orientés.

136 ISMI| FEVRIER | 2014

‘JUPITEH 4 . Z | =
Chis:n/-
PROCYON ¥ e

&meaux ALDEBARAN<_ { \_Balei
& e M \)\Baleme

Y
< Taureau

“n
E'ETELGEUSE ' ap :

e -’RIGEi:
dsmlus
A X

f' ¥

000999655210

Carte exacte le " a 23 heures

A NE PAS MANQUER... LE 26
Deux croissants brillants, c6te a céte, dans le ciel, c'est le spec-
tacle saisissant qui. attend les astronomes amateurs dotés d’une
petlte lunette ou d'un télescope grossissant une cinquantaine de
fois: au petit matin du 26 février, au-dessus de I"horizon sud-est,
la Lune et la planéte Vénus se présenterorlt a peu prés sous

la méme phase Le spectac{e sera aussi impressionnant a I'ceil nu
et aux jumelles: Vénus, éclatante “étoile du berger”, dominant
le croissant de Lune dans les lueurs de I'aube.

Au petit matin, I""étoile du berger” serabien visible au-dessus de la Lune.
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ADans la constellation du Ligvre, la vieille étoile
géante Arneb peut exploser d'un moment &l ‘autre.

LA FIN IMMINENTE
D'UNE GEANTE

La discrete étoile Arneb du Liévre
est facile & repérer, entre les
brillantes constellations d’Orion
et du Grand Chien. D'un éclat
modeste mais visible a I'ceil nu,
méme en pleine ville, Arneb

est située a plus de 1300 années-
lumiére de la Terre. C'est un astre
monstrueux, mesurant 100 mil-
lions de kilomeétres de diamétre.

S'il remplacait le Soleil dans le ciel Gratuit 25 jan\f >15 fév 2014
de la Terre, il apparaitrait 70 fois

[ ]
plus grand et 73000 fois plus A‘t | ‘t I
brillant que notre étoile! e I,ers’ Spec ac eS;
Agée de seulement quelgues f d b -t
millions d'années, Arneb est déja co n e ren ces; e a S
une vieille étoile, qui a cessé de le rendez-vous de la science dans les Hauts-de-Seine
briler son combustible principal,
I"hydrogéne. Elle pourrait exploser

d'un moment a |'autre avant
de s'éteindre progressivement...

\_ Consell général des Hauts-de-Seine - PBle de la Communication - octobre 2013 - KA

o

Retrouvez la
chronique

M france ”D 6t' d . ’
iNfo i hauts-de-seine _
France Info LE DEPARTEMENT www.hauts-de-seine.net

tous les samedis et sur

www.france-info.com La Science se Livre est un événement du Conseil général des Hauts-de-Seine
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IL Y A TOUJOURS QUELQU'UN DE BIEN DANS UNE SKODA. Suivez-nous sur | Je8 L.i
Pour en savoir plus, rendez-vous sur le site skoda.fr -

(1) Prix TTC conselllé au 01/01/2014 du Nouveau Yetl Active TSI 105 ch BVM6 neuf, déduction falte de 2 010 € de rem se e’1 ODO £ de reprise sous condition de reprise d'un
véhicule de plus de 8 ans (conditions détaillées chez les distributeurs SKODA participant ou sur www.skoda.fr).

option park assist au prix de 23 375 € TTC remise et reprise déduites du tarif au 01/01/2014, Offre spéciale non cumulable, aux nartmuhers en France métropolitaine, dans le
réseau SKODA participant, pour toute commande d'un Nouveau Yeti Active TSI 105 ch BVME neuf jJusqu'au 28/02/2014 et dans |a limite des stocks disponibles. Simply Clever : &
Simplement Evident. Volkswagen Group France - Division SKODA - 02600 Villers-Catteréts - RCS Soissons B 602 025 538.

SKODA recommande Castrol EDGE Professional. Consommations mixtes de la gamme Yeti (1/100 km) : 4,6 4 6,3. Emissions de CO, (g/km) : 119 3 164.



