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Les drones débarquent

On n'a encore rien vu. De toutes
tailles et de toutes sortes, chargés des
missions les plus diverses, les drones
commencent tout juste a envahir le
ciel. Demain, ils seront partout, Que
faut-il en attendre? Ou en craindre ?

Comime toutes les authentiques inno-
vations, I'envol des drones charrie
son lot de nouvelles questions. Quels
nouveaix services pourront-ils nous
rendre? Quelles nouvelles menaces
feront-ils planer sur nos tétes? Déja,

SCIENCEVIE

0. CIRADE

une chose est stire: il va falloir ap-
prendre i partager |'espace aérien
entre toutes sortes d'engins volants
plus ou moins identifiables et anx
desseins plus ou moins convenables.
Pas si simple... I

Le big band se déuvoile

C'est une histoire folle. La commu-
nauté scientifique en reste bouche
bée. C'est une de ses plus belles obser-
vations depuis longtemps, Elle a vu
le tout premier instant-de |'Univers,
Linstant a partir duquel jaillirent les
milliards de milliards de galaxies qui
tournoient dans le vide sidéral depuis

des milliards d'années. Elle est parve-
nue & voir le big bang & un centieme
de milliardiéme de milliardieme de
milliardiéme de seconde prés! Au-
tant dire qu’elle I'a vu. Les scienii-
fiques ne cachent pas leur émotion.
Nous non plus, A quei ressemble-t-il
ce point que I'on pensait perdu dans

la nuit des temps et qui porte en lui
les germes de toutes choses? Com-
ment cette performance a-t-elle été
possible? Que signifie-t-elle au plan
théorique? Comment espérer aller
plus loin désormais? Notre dossier
apporte les premifres réponses a ces
questions fondamentales,

Science & Uie chande

Puisque tout change, nous aussi!
Nous y pensions depuis un ben mo-
ment. Pour rendre compte des mul-
tiples raisons qui nous poussent a
nous passionner pour la science, pour
ses méthodes, ses progrés, ses réalisa-
tions et la hauteur de vue a laquelle
elle nous invite, nous avons imaginé

de nouvelles rubriques el un nou-
veau “chemin de ler”. Actualités des
sciences, Science & société, Science &
découvertes, Sciences & techniques.
Science & futur, Science & culture;
tels sont les nouveaux rendez-vous
auxquels nous vous convions dé-
sormais chaque mois. Servis par

NOUVELLE
_ FORMULE

une maquelte gue
nots avons voulue

plus claire et davan-
tage d'infographies ex-
p[icaﬂves. Nous esperons

que vous éprouverez davantage de
plaisir et d’intérét & nous lire chaque
mois. Bonne lecture. I

sv 5



Sommaire ...

Aire yip
m&or:m?'?r‘ Lambey
Debat autour du cas Vincent Lambert
Pourquoi évaluer

I’état de conscience

minimale est si difficile

[
e
b
= e e

Ly

LA REVOLUTION

DRONES

iy
faille dans la
technique...




SCIENCE=VIE

COUVERTURE: N. BARATY - B BOURGEDIS

10 Forum

Actus
\'—\
16 Labos

Jamais I'embryon n'avait &té vu ainsi;
Mercure rétrécit irrésistiblement...
28 Enviro
149 sites de I'Unesco sont menacés
par la montée des mers; Les volcans
ont préserve la vie a I'age de glace...
34 Meédecine
Un champignon pathogéne cache
une vertu médicinale...
38 Technos
Du fil de péche releve le défi des
muscles artificiels; les virus se pro-
pagent aussi en wi-fi...

Science & societe

47 Le cas Vincent Lambert
Pourquoi évaluer I'état de conscience
minimale est si difficile

AR Apreés les J.O. de Sotchi
A guel point le xénon est-il un produit
dopant?

221 ovnis apercus en 2013
Pourguoi de plus en plus de Frangais
déclarent en voir

48 Disparition du vol MH370
Mais comment peut-on perdre la trace
d’un avion de ligne ?

5( Pics de pollution en France
Ou en est exactement la qualité
de I'air dans I'Hexagone 7

AlaUne

54 LA REVOLUTION DRONES
- Les 5 technologiques des drones
- Les 6 modeéles qui sortent du lot
- Tout ce gu'ils permettent déja de faire

62 Le ciel ne sera plus
jamais comme avant

- Chutes, collisions, terrorismes...
les drones causent deja des dégats
- Sécuriser le ciel: déja 4 dispositifs

Science &découvertes

70 Cosmalogie
On a vu le big bang
a 1038 seconde preés

78 Zoologie
Les nouveaux
mystéres du chien

84 Chimie
Les molécules cachées
du réchauffement

g() Génétique
Ce que Neandertal
nous a vraiment léegue

Science &techniques

Q4 Beébéséprouvettes
Il y a une faille
dans la technique...

104 Sonde spatiale
Premier test pour
la “longe solaire”

108 Venise

Le chantier de la
derniére chance

1M Leucemie
Des cellules tueuses
passent a lattaque

Science &futur

114 New York se réve en cité agricole auto-
suffisante; Le wi-fi de I'espace se met
en place; Vers des maisons imprimees
en 3D en 24 heures; Cambridge teste
un bitume fluorescent...

Culture science

122 Bons a savoir

124 Questions/Réponses

130 A lire 7 a voir

132 Le ciel du mois

134 Technofolies

140 ny a... 20 ans: lnauguration
du tunnel sous la Manche

L sw 7



AL France

oOrRIvE-E" INTELLISAFE® SeENSUS
Technologies environnementales de réduction ‘Ajrbag piéton en prefiére:mondiale Systéme dinfo-divertissemert
des émissions de COg (& partir de B8g/km) et systeéme d'apticlpationde. - et &cran couleur 6" de sérle,
&t de la consemmation (3 partir de 3,41/100 km), collision City Safety de série,

Volvocars.fr '
Modale présents : VA0 Effektiv Line T2 BM8 120 ch Momertum avec options peinfure métalisée, jarites alliage Taranis 18", feux de jour  LED et toit panoramique : 25 290€
*Prix public conaeillé de la VAQ Effeldiv Liné T2 BMS 120 ch'iinetic en euras TTC pour tourte commande passée & compter du 16/04/2014. Offre vaiable du 16/04/2014 su aomamou.
mdumuﬂmmwmmhMMmMTmh\dwbsmﬁwmm&woﬂumm&rﬁmRCSMWWﬂim 141, Immeuble Niells, 131-151 rve
du 1% mal 82737 Nentere Cedex.

Valve V40 T2 BMB 120 ch ; consommation Euromix {(1/100 km) : 5.3 - CO2 rejeté (g/km) : 124-




VOLVO V40 =FFexTiv LiNE
MOINS CHERE QU'UN CEUF




Forum

A quand une cordillére

des Antilles ?

Je me permets de relan-
cer le débat proposé

par votre article sur la dis-
parition de 'Atlantique.

(n° 1158, p. 96). En effet,
ma famille présente

en Martinique m'a informé
du séisme ressenti

le 18 février 2014, Sa
magnitude était de 6,7 ;
son epicentre situe au
nord-est de La Barbade.
Faut-il y voir un lien avec

I'effondrement supposé
de la rive ouest de I'Atlan-
tique au niveau de la zone
de subduction des Petites
Antilles. A guand une
cordillere équivalente aux
Andes actuelles aux
Antilles ? Faut-il inviter nos
amis de Fort-de-France

a preparer leur dossier
de candidature aux jeux
Olympigues d'hiver?

Régis Pouthier, Combailiaux (34)

LAILANTIQUE
SE PREPARE A

UISFPARAIIRE !

C_ \ / Votre remarque
- e pertinente.
Les Antilles se trouvent
en effet au-dessus d'une
zone de subduction active

depuis environ 50 millions

Cess

'evolution,
est une certity

30NS de parler de

de
stre gue la

p

Alain Rouget,

Snetes autour d
e-1-0Nn encore ge
theorie du sys

"theorie” de

Iy a longtemps que cest
scient ﬂquu, auss

| d'\._S

eV

steme solaire”

d'années, ol la crofite océa-
nique atlantique s'enfonce
sous la plaque caribéenne
araison de 2 cm par an. La
position de la secousse que
vous évoquez est a I'aplomb
du contact entre ces deux
plaques, siege de puissants
séismes, dits chevauchants.
Si cette secousse n’a pas de
lien direct avec celles re-
levées au large du Portu-
gal, elle participe aussi de
la disparition de 1'Atlan-
tique. En revanche, le type
de subduction qui touche
les Antilles ne donne pas
naissance a des chaines
montagneuses comme les
Andes, mais a4 un bassin
d’arriére-arc, ici la mer
des Caraibes. Pas de cimes
antillaises en vue, donc!

A CHAQUE ESPECE
SES LIGNES DE VIE

du poulpe?”

10 'SV

“Mais que faites-vous

Votre article sur “les lignes de vie” (n° 1158, p. 90)
est bien expliqué, bien illustré, et surtout éclairant.
Mais je m'interroge: ou placeriez-vous le poulpe?

J'ai le sentiment gu'il forme un cas a part parmi

les cing retenus, peut-étre le sixieme. Car les poulpes
grandissent dans leur premiéere année de vie, ils
consacrent la deuxieme a la reproduction (produisant
un seul lot d'ceufs), pour mourir juste aprés. Un
contresens absolu. Toute cette intelligence pour

ne se reproduire qu'une seule fois. Quelle tragédie!
Marco Vannini, ex-professeur de zoologie, université de Florence



‘Nous avons ete
les pionniers
de lImprimante 3D

J’ai lu Pexcellent article sur la fabri-
cation 3D (n° 1157, p. 74). J’ai créé
une entreprise en photostéréo-
lithographie en 1990, a Belfort. A
I’époque nous étions les pionniers.
C’est a Nancy qu’est né le concept.
Puis, un grand projet européen

a pris naissance. L'industrie automo-
bile et les fabricants de prothéses
ont vite compris l'intérét, sans parler
des créateurs de flacons ou de
jouets. La France était trés en

L’ASCENSEUR SPATIAL,
DE NOUVEAU ENVISAGE

A plusieurs reprises, notamment en septembre

pointe, avec nos amis scandinaves

mais aussi anglais.

Jean-Jacques Clair. professeur et créateur de Bel 30

Le spectre
de 'lhomme de
Piltdown...

Votre article sur le mystére
des cing cranes exhumés
en Géorgie m'a beaucoup
intéresse. Mais le spectre
de la supercherie
scientifigue de '’homme
de Piltdown m'est soudain
revenu en memoire.
Quelle assurance peut-on
avoir gu'il ne s'agit pas
d'un nouveau canular?
Frangois Choupaut, Ermont (95)

S V Echaudés comme
() .
7V vous par l'affaire

de Piltdown et son crane
mi-homme mi-orang-outan,
les paléontologues sont de-
venus trés prudents lors de

leurs fouilles, et s'appuient
sur des techniques poussées
d’analyses et de datation. En
ce qui concerne les cranes
de Dmanisi, plusieurs points
permettent d’écarter I'hypo-
thése du canular (conditions
d’exhumation documentées,
analyses indépendantes,
datation solide). Du coup,
les spécialistes se retrouvent
dans la situation inverse de
Piltdown o1 un faux fossile
soutenait un propos: les
études rigoureuses sur les
fossiles donnent des résul-
tats si étonnants qu'ils n’ar-
rivent pas a s’accorder sur
leur interprétation !

2008 puis en avril 2013, nous vous avons
présenté des projets d’ascenseurs spatiaux
sur lesquels plusieurs équipes dans le monde
étaient en train de plancher.

Leur objectif ? Arriver a acheminer du matériel
et des hommes dans |'espace le long d'un
céble de 100000 km de longueur. Le tout
pour un coiit plus modique et une sécurité plus
grande que les trajets en fusée, et sans engen-
drer de débris dans I'espace. La solution idéale,
en somme. Sauf que, techniguement, la réalisa-
tion d’'un tel projet se heurtait 2 des verrous
technologiques monstrueux, de 'aveu méme
des chercheurs qui travaillaient dessus...

Ce constat est en train de changer. Une
quarantaine d’experts chapeautés par
’Académie internationale d'astronautique
vient de publier une étude a la conclusion
étonnante: de leur point de vue, le projet est
désormais... faisable. Sa réalisation serait
méme plausible d’ici a vingt ans!

“Le seul probléme qui subsiste est la consti-
tution du céable lui-méme.” Mais, “I'avancée
des connaissances sur les nanotubes de car-
bone et de nitrure de bore laisse penser que
la realisation d’un long cable avec I'un de ces
matériaux est possible vers 2035”, annonce
le rapport. Une autre condition favorable a
la concrétisation du projet est également souli-
gnée: que tous les pays se mettent a travailler
ensemble vue 'ampleur du chantier! M.V.
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LE LHC N’A HELAS
TROUVE AUCUN
MICRO-TROU NOIR

*lis sont partout!™, yous annonclons-nous a la
une de notre numeéro/de novembre 2002, Les
trous noirs; ces monstres quil régnent au coaur
des galaxies, pourraient en effet méme naitre,
en version microscopigue, beaucoup plus prés
de nous... dans les accélérateurs de particules.
Las, aprés plusieurs années de fonctionnement,
le plus puissant d'entre eux, le LHC installé
prés de Genéve, n'en a pas décelé un seul.
Les membres de la collaboration Atlas, I'une
des équipes qui a signé la découverte du boson
de Higgs en 2012, viennent de reprendre la tota-
lité des données récoltées parleur détecteur
installé sur le LHC, et leur conclusion est for-
melle: pas la moindre trace d'un micro-trou nolr.
Ces modéles réduits de trous noirs, cent mil-
llards de milliards de fois plus petits qu'un
noyau atomique, ont pourtant été prédits par
plusietirs théories cosmologiques, qui avancent
que des particules entrant en collision peuvent
s'effondrer I'une sur l'autre, et ne plus former
qu’un minuscile amas exirémement compact.
Le résultat négatif des chercheurs d'Atias
devrait donc permettre de faire le tri entre
les différentes versions de ces théories, en
attendant que le LHC soit en service en 2015
pour-atteindre sa pleine puissance. Car, qul
sait?, peut-8tre que les micro-trous nolrs
existent, mais qu'il faut une collision plus violente
que prévu pour leur donner naissance... M.F.

En mémoire

d’anciens travaux
sur... la mémoire

En 1967-868, je suivais

un cours de biologie

ou on nous informa

de I'experience suivante.
Des chercheurs avaient
conditionné des vers

a reagir d'une fagon parti-
culigre a la lumiere.

Puis, ils en avaient extrait
des composas cellulaires,
gu'ils avaient injeclés a
d'autres vers, Ces derniers
réagirent alors a la lumiére
comme g'ils avaient été
eux-mémes conditionnés.
Conclusion des cher-
cheurs: la mémoire se
relrouve dans les cellules,
sans doute dans 'ADN,
Lidee deécrile dang l'arlicle
“ADN, Il transmet aussi
nos souvenirs” (n” 1158,
. 72) a-1-elle donc

50 ans de retard?

André Labelle, Laval, Québer

S\ ‘/ Vous faites proba-
A blement référence

a l'expérience du docteur E,
Roy John. publiée en 1964.
Le chercheur avait appris a
des planaires & craindre la
fumiére, en 'associant a des
chocs électriques. Tl avail
ensuite injecté des brovats
de cerveau de ces vers dans
d’autres vers. qui se met-
taient a craindre la lumigre.

forum

Cette expérience suggé-
rait que la mémaoire étail
codée dans des molécules
présentes a I'intérieur des
neurones, qui pouvaienl
se lransmetire par injec-
tion. Pas forcément via les
molécules d’ADN: d'antres
molécules étaient, et sont
encore, envisagées comme
participant aux processus
de mémorisation. Mais des
nombreuses critiques ont
été émises sur le protocole
expérimental de cette étude,
dont les résultats n’ont pas
pu étre répliqués.

Quoi qu’il en soit, les tra-
vaux soulignent que l'idée
d'un ADN portanl la mé-
moire dans les neurones
n'est pas nouvelle. “On ne
sait pas encore comment est
codée la mémoire, atfirme
Georges Chapouthier, biolo-
giste au CNRS. Mais les mo-
difications épigénétiques de
I'ADN font partie des méca-
nismes plausibles.” Ce gui
est radicalement nouveau
dans l'étude décrite dans
notre- article, c'est qu’elle
suggere que I"ADN pourrail
porter des souvenirs jusque
dans les cellules sexuelles.
1} transmettrait ainsi la mé-
moire de génération en gé-

nération !

 Objets scientifiques
[ddes cadeaux

es cadeaux

www.laboutiquescienceetvie.com V3
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Forum

L’hypersensibilité

au gluten

fait encore débat

J'ai été trés décgue par
I'article sur les interdits ali-
mentaires (n® 1158, p. 52),
particuligrement la section
“Le gluten: Dangereux...
mais pour tres peu

de personnes”. Je m'at-
tendais a un pavé dans

la mare: les nouvelles
données scientifiques
révelent que la sensibilité
au gluten est beaucoup
plus répandue gu'on ne le
croit. Elle serait a l'origine
de nombreuses patholo-
gies et psychopathologies
plus ou moins graves.
Donc oui, le gluten pour-
rait étre le coupable dési-

gné d'innombrables maux.

Anne-Sophie Clerc, Internet

Toyota présente:

S L'existence d'une
A entité appelée
“hypersensibilité au glu-
ten” fait toujours débat.
En I'absence de critéres de
diagnostic objectifs et de
mécanismes biologiques
clairs, rien ne permet encore
d’en cerner la réalité, et en-
core moins de connaitre sa
prévalence. Les quelques
publications qui se risquent
a des estimations chiffrées
ne sont pas exemptes de
conflits d’intéréts. Ainsi,
une étude souvent citée,
parue en 2012 et menée
par le gastro-entérologue

Alessio Fasano, qui avance
le chiffre considérable de

= B N Dangereux...

6 %, a été financée par le
leader de l'alimentation
sans gluten en Europe. Quel
crédit lui apporter? Quant a
T'hypothése selon laquelle le
gluten serait a I'origine de
nombreuses pathologies
— sclérose en plaques, au-
tisme, schizophrénie... —,
elle ne repose aujourd’hui
SUr aucune preuve.
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mais pour trés peu de personnes

Erratum

Comme nous l'ont fait
remarguer des lecteurs, la
galaxie M82 qui abrite la
supernova SN2014J (voir
n® 1159, p. 64) n'est pas
située a 12 années-
lumiére, mais a 12 millions
d'années-lumiére de nous.
Toutes nos excuses pour
cette grossiére erraur.
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\/ > C'est la premiére fois qu’on
observe un embryon juste avant
son implantation dans I'utérus
maternel: ses cellules adoptent une
forme de rosette (ici, une reconsti-
tution avec des cellules de souris).
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JAMAIS
LEMBRYON
NVAVAIT

ETE VU AINSI

Une rosette de cellules: vo
a quoi ressemble 'embr
au stade de la nidation,
c’est-a-dire au moment ol
il s'implante dans "utérus
maternel (vers 7 jours chez
I’humain). Ce moment clé
demeurait jusqu’ici un m
tére pour les biologistes.
effet, parvenu a ce ;,
I’embryon s’enfonce dans la
paroi de I'utérus, opaque a
toute observation. De plus, il
ible de cultiver
en laboratoire d
de mammiféres jusqu’a
stade tout en observant
leur développement. Pour
contourner la difficulté,

embryons

del'univ

(Anglet \

gel transparent dont I'é

cité reproduit celle de la pa-
roi utérine et dont la compo-

sition chimique est adaptée

au développement d’em-
bryons de souris. Cette
technique lui a permis de
voir que juste avant I'im-
plantation, les cellules
changent de forme: de
rond
pyramidales, et s’orga-
nisent sous la forme d'une
rosette. Au centre de la
structure s’ouvre ensuite la
future cavité amniotique.
Une étape cruciale pour le
oppement ultérieur:

tro qui n’ont pas formé de
rosette sont en e 3
désorganisés. “Beaucoup
de grossess houent au
moment de la nidation,
nlique la chercheuse.
Grace a cette technique,
nous allons étre capables

de connaitre les conditions

favorables a la ¢

de I'embryvon.”

UNIVERSITY.OF CAMBRIDGE
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MERCURE RETRECIT
IRRESISTIBLEMENT

Rabougrie et ridée comme
une vieille pomme: ainsi
apparait la planéte Mercure
sur les images de Messenger.
La sonde américaine, qui
survole depuis 2011 la pla-
néte la plus légere du sys-
teme solaire, a permis aux
géologues du Carnegie Ins-
titution de Washington d’en
analyser les reliefs. Résultat:
prés de 6000 crétes et escar-
pements attestent que Mer-
cure se contracte. Elle aurait
perdu, en quatre milliards
d’années d’existence, 44 km
de tour de taille, soit 14 km
de diametre (sur 4800 km).
Les planétologues soupcon-
naient déja que 'ampleur de
ce rétrécissement était plus
importante que ce que les
rares images ramenées par

L'homme a priviggié les
chevaux capables d'adopter
d'autres allures gue le galop.

- —
4

la sonde Mariner 10 dans
les années 1970 laissaient
supposer. C'est désormais
une certitude. 1l faut dire
que 'intérieur de Mercure
est trés particulier: son
ceceur métallique occupe
75 4 80 % de son diamétre,
contre 50 % chez les autres
planétes. Au fur et & mesure
qu’elle perd de sa chaleur in-
terne, le métal se contracte et
la surface s’affaisse, formant
les escarpements observés.
Lt la Terre? Elle rétrécit elle
aussi, quoique plus faible-
ment. Mais le fait que la
crotite terrestre se recycle ré-

gulierement (contrairement ==

a celle de Mercure, consti-
tuée d’'un bloc de roche

continu) empéche de savoir L&

de combien exactement.AD.

b

— '
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GENETIQUE

La course du cheval a évolué
a cause de ’homme

En plus des classiques pas, trot et galop, certaines races de che-
vaux se deplacent en adoptant d'autres allures, comme I'amble, ol
les membres du méme cité se lévent simultanément. Une seule
mutation (sur le géne DMRT3, responsable de la coordination des
membres) a permis de développer cetfe aptitude. Une équipe inter-
nationale vient de détecter cette mutation chez 68 des 141 races
qu'ils ont tudiées (soit plus de 4 300 chevaux au tofal) et ce, partout
dans le monde. Cette spécificité génétique a été répandue par
I'nomme & force de sélections, certaines allures étant plus agréables
pour le cavalier, d'autres permettant au cheval de courir plus vite.M.S.
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. ala surface de Mercure montre

~~que-laplanete a perdu14km de
diametre.depuis sa formatione ey

o -

millions

C’est, en km/h, la vitesse record
d’un mystérieux objet qui fonce
vers le systéme solaire. Il pour-
rait s'agir d’un amas d’étoiles
trés dense venant de la galaxie
M87. Celle-ci abrite un trou noir
géant, mais a pu, jadis, en possé-
der deux. Leurs interactions au-
raient propulsé I'amas, qui aurait
ainsi échappé a 'attraction gra-
vitationnelle de sa galaxie. AD.

bref

LE PARTAGE
DES TACHES
NE DATE

PAS D’HIER

A la préhistoire,

le lancer d'objets
et l'utilisation

de masses étaient
affaire d’hommes.
C'est ce qu’ont
révélé des lésions
0SSeuses au
niveau du coude
observées sur
1200 squelettes
datés de —30000
anosjours. Mm.s.

LE CERVEAU
EST SENSIBLE
AUX SMILEYS
L’émoticone :-) est
traité par le cer-
veau comme un
véritable visage :
les mémes ondes
électriques appa-
raissent dans les
deux cas! Alors
que dans le sens
inverse, il n’y voit
qu'une simple
ponctuation. m.s.

UN OISEAU
ESPIONNE

SES VOISINS
Le gobemouche
noir profite du fait
que la mésange
charbonniére
niche plus tot que
lui pour inspecter
son nid. S’'ily a
beaucoup d'ceufs,
il installe le sien

a proximité, car la
place est bonne!
Pour éviter cette
concurrence,

la mésange cache
ses ceufs. L.c.

GENETIQUE DES POPULATIONS

Il'y a 3000 ans, des peuples
eurasiens seraient
repartis vivre en Afrique

Des populations venues d’Europe ou du Moyen-Orient auraient
regagne I'Afrique il y a trois millénaires, revenant ainsi sur les pas
de leurs ancétres partis 65000 ans plus t6t. En comparant les
génomes de 1040 individus d’Afrique australe, de I'Est et du reste
du monde, et en datant leurs migrations, une équipe internationale
a été doublement surprise. D'abord, en Afrique australe, la quasi-
totalite des peuples de langues khoisan a une ascendance eura-
sienne qui atteint jusqu'a 14 % du génome. Et en Afrique de I'Est,
cette part dépasse souvent les 16 % — elle peut monter & 50 %

en Ethiopie! Léquipe privilégie la piste suivante: il y a 3000 ans
environ, une premiére vague migratoire aurait relié |'Arabie saoudite
et I'Afrique de I'Est; puis, 1500 ans plus tard, aprés un métissage
local, une seconde vague serait partie d’Afrique de I'Est pour le sud
du continent. Dol la présence, plus faible, de génes eurasiens chez
les peuples khoisan. Des ancétres d'une de ces tribus pourraient
méme &tre apparentés aux Basques et aux Italiens. “Grdce aux
nouvelles methodes génétiques, de plus en plus d’indices de ces
métissages passés sont découverts”, se rejouit Brigitte Pakendorf,
au laboratoire Dynamique du langage du CNRS. Des métissages
qui renouvellent la compréhension de notre histoire. .. s.C.

> En Afrique aus-
trale et de 'Est,

des populatmns ont
jusqu’a 50%'de
génes‘eurasiens,

SCIEPRO/GETTY IMAGES - COURTESY NASA/JOHNS HOPKINS UNIVERSITY APPLIED PHYSICS LABORATORY/CARNEGIE INSTITUTION OF WASHINGTON - THE HOBERMAN COLLECTION/GETTY IMAGES - M.HARVEY/COREIS
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> L'érosion a révélé, dans

une couche de sédiments;
les plus vieilles traces de
pas d’Europe (800000 ans).

PALEONTOLOGIE

HOMO ANTEGESSOR
A ARPENTE UNE

11 fallait &tre au bon endroit
au bon moment. Sur la plage
de Happisburgh, en Angle-
terre, des traces de pas
vieilles de 800000 ans, les
plus anciennes d’Lurope,
ont offert un formidable
— et éphémeére — spectacle
aux archéologues. Un coup
de chance. “Nous étions la
pour faire un simple relevé
géologique et nous avons
découvert ces empreintes,
mises au jour par I'érosion
cotiére et la marée ”, raconte
Martin Bates. Réparties sur
12 m?, ces traces, jusqu’alors
enterrées sous les falaises,
étaient restées intactes.
Avant que la mer revienne

PLAGE ANGLAISE

les effacer, elles ont été
photographiées sous tous
les angles puis modélisées
en 3D. Méme en 1'absence
de restes humains, elles en
disent long sur la morpholo-
gie de nos ancétres. En 1'oc-
currence, il s’agirait de cing
hominidés mesurant entre
93 cm et 1,73 m, et pesant
de 48 4 53 kg. Ces marcheurs
du Paléolithique inférieur
seraient des Homo anteces-
sor. Ce genre de découverte
est trés rare: seuls trois sites
africains avaient jusqu’ici
révélé des empreintes pré-
historiques similaires. Les
plus anciennes remontent a
3.5 millions d’années. L.G.
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Drole de science

I ont elucide
forigine du
geyser... de biere!

C'est I'histoire de trois jeunes chercheurs
espagnols qui se retrouvent autour
d'une biére, a Paris. Tout spécialistes

de la dynamigue des bulles gu'ils sont,
ils m'arrivent pas a comprendre pourquoi
le fait de frapper le goulot d'une bouteille
provogue ce classigue de 'humour
potache gu'est le geyser de biére...
Dans leurs laboratoires respectifs des
universités de Madrid et Pierre-et-Marie-
Curie de Paris, ils vont alors employer
les grands moyens: une caméra rapide
pour suivre le mouvement de la mousse,
un hydrophone pour enregistrer la pro-
pagation du bruit des bulles, et un laser
pour former des bulles sur commande.
Ne reste plus gu'a observer, batir une
théorie, puis la confirmer par quelques
simulations numériques bien trempées.
L'explication, la voici: le choc crée une
onde de compression qui fait des allers-
retours entre la surface de la biere et le
fond de la bouteille, lesquels fractionnent
les milliards de bulles d’air micro-
scopiques présentes dans le liquide.

Or, ces petites bulles ont une capacite
incroyable & assimiler le CO, dissous
autour d'elles. Elles grossissent, ce qui
les entraine vers le haut, ou elles gran-
dissent encore a mesure gu'elles ren-
contrent du CO, dissous, ce qui accélére
leur migration... jusqu’a I'explosion! A.D.
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PHYSIOLOGIE ANIMALE

> Les yeux primitifs'sitiie!

«_sur les bras de I'étoile d6%s,

S'merdui servent uniquement’
aretrouver son habita ;

LETOILE DE MER N’A D’YEUX

QUE POUR SON CORAIL

Elle percoit la lumiére, mais
ne voit pas les couleurs et
distingue mal les objets.
Alors, a quoi servent les
veux rudimentaires situés a
'extrémité des branches de
I'étoile de mer? A se réfu-
gier dans un lieu protecteur,
suggerent le Danois Anders
Garm et le Suédois Dan-Eric
Nilsson. Des indices dans la
structure anatomique de ses
yeux laissaient supposer que

NEUROLOGIE

Linckia laevigata ne pouvait
pas se fier a sa vision impré-
cise pour échapper a ses pré-
dateurs, se nourrir ou cher-
cher un partenaire. En effet,
elle distingue seulement le
bleu, ce qui ne lui permet
de détecter que les masses
proches et immobiles...
comme les récifs coralliens,
son habitat privilégié. Ce que
les deux biologistes ont véri-
fié en déplacant des étoiles

On improuvise en musique
comme on parle une landue

Parlez-uous jazz? Peut-étre bien. ["équipe de Charles Limb, & 'uni-
versité Johns-Hopkins (Etats-Unis), a analysé par IRM lactivité céré-
brale d'un pianiste de jazz pendant qu'il improuisait avec un autre

musicien. Les chercheurs ont obserué que les zones Lliées 3 la syntaxe
linduistique (structure des phrases) s’activaient, tandis que celles
impliquées dans le traitement sémantique (sens des mots) restaient
éteintes. Musique et landade partaderaient donc un méme circuit
cérébral, méme si le sens d'une mélodie, lui, demeure abstrait. S.C.

22 (S¥ A

de mer & quelques métres de
leur corail: seules celles do-
tées d'yeux intacts et délo-
gées a moins de 2 méetres ont
réussi a s’orienter (a condi-
tion que la lumiére soit as-
sez forte). Uil de I'étoile de
mer posséde les deux types
de photorécepteurs les plus
répandus, ce qui en fait un
chainon essentiel pour com-
prendre I'évolution de cet
organe. EH.

> Le“collier”
de fromage
retrouve sur
cette momie
chinoise était
sans doute
une offrande. ,

T
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ARCHEOLOGIE A

Cette momie
est paree
de fromage

Trente-six siécles qu'ils
gtaient enterrés, et pour-
tant, ces petits bouts de
fromage jaunatres sont
quasi intacts! lls ornent

le cou et la poitrine de plu-
sieurs momies parfaitement
conservées decouvertes
dans le désert du Taklama-
kan (nord-ouest de la
Chine). Ce fromage, le plus
vieux jamais refrouve,
résulte de la fermentation
de lait avec un mélange

de levures et de bactéries.

Il ressemble & des produits
laitiers fabriqués encore
aujourd’hui avec des grains
de kefir (des amalgames

de micro-organismes), sans
lactose et donc faciles a
digérer. Pour ces momies,

il devait faire office d'of-
frande ou de provisions
pour I'au- XU
dela. 0.D.
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PALEONTOLOGIE

LES REPTILES MARINS ETAIENT
DEJA VIVIPARES... SUR TERRE

A l'est de la Chine, dans
la province d’Anhui, une
équipe internationale de
paléontologues a mis au
jour les squelettes fossilisés
d’une femelle ichtyosaure,
un reptile marin ayant vécu
il y a 248 millions d’années,
en train de mettre bas ses
trois petits. “Ce fossile ex-
ceptionnel, qui a capturé
le moment de la parturi-
tion, est la plus ancienne
preuve de viviparité chez

sozoigue”, indique Ryosuke
Motani, I'un des chercheurs
de I'université de Californie
a l'origine de cette décou-
verte. Mais surtout, ajoute-
t-il, “il contredit ce que nous
pensions savoir de I'évolu-
tion de la viviparité chez ces
reptiles”. Jusqu'a présent, les
paléontologues estimaient
en effet que les ichtyosaures,
dont les ancétres étaient
terrestres, avaient adopté
la viviparité (mise bas de

étre retournés vivre en mi-
lieu aquatique. Si tel était le
cas, les foetus découverts par
Ryvosuke Motani auraient
di étre positionnés queue
la premiere, afin d’éviter la
noyade. Or, ici, lanaissance
se fait téte en premier. “Ces
reptiles marins primitifs
mettent encore bas comme
le faisaient leurs ancétres
terrestres. C'est la preuve
qu’ils en ont hérité leur vi-

)

viparité”, conclut Ryosuke

RYOSUKE MOTAN - AMERICAN SOCIETY FOR MICROBIOLOGY

les reptiles marins du Mé- jeunes déja formés) aprés Motani. CH.
BIOCHIMIE N/ R. palustris
arrache des élec- |
R T £33 32 ST trons A'son mi- |
Une bactérie “se nourrit” d'électricité gingresss

Rhodopseudomonas palustris, qui uit dans le sol et L'eau, était déjd
célébre pour sa capacité a assimiler de nombreux composés (CO,,
azote, lidnine, méthanol, sucres...). Des chercheurs de Haruard ont

ainsi genére ali-

bolisme.

découvert que cette bactérie pouuait aussi arracher des électrons a3
son environnement, endendrant un courant électrique qu'elle utilise
pour son métabolisme! Mieux: lorsqu'elle pousse sur des sédiments
contenant du fer, elle l'oxyde, produisant des cristaux qui deuien-
nent conducteurs... ce qui crée autour d’elle un véritable “cir-

cuit électrique”, qui lui permettrait de drainer des »
électrons au-deld de son enuironnement immédiat.L.C.

mente son-meta- |

Ce fossile d’ichtyo-
saure en train de mettre
bas permet, grice 4 la
position du petit (au
centre), de dater la vivi-
parité de son espéce.

NEUROEIOLOGIE

Des neurones
ont ete actives
par la chaleur
Faire danser des mouches
avec un rayon laser... C'est
désormais possible grace a
la thermogénétique, qui
consiste a stimuler, par la
chaleur, des neurones ciblés
{sur le modéle de I'optoge-
nétique, qui utilise la
lumiére). Pour y parvenir,
I'Américain Dan Bath a
d'abord inséré le géne d'une
protéine sensible a la tem-
pérature dans des neurones
connus pour controler les
mouvements de la parade
amoureuse. Lorsque la cha-
leur augmente, la protéine
stimule les neurones dans
lesquels elle est présente.
Un simple rayon laser suffit
alors a faire entamer a la
mouche une parade nup-
tiale, guand bien méme elle
n'a en face d'elle qu'une
simple boule de cire! V.E.
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C'est la matiere
noire qui aurait tue
les dinosaures

Quel est e lien entre la présence poten-
tielle (selon certains physiciens) d'un
disque de matiére noire dans la galaxie
et l'inexplicable périodicité des bombar-
dements d’astéroides (les cratéres d’'im-
pact sur Terre suggérent qu'ils suivent
un cycle de 35 millions d'années) ?

A priori, aucun. Mais Lisa Randall et
Matthew Reece, deux physiciens ameéri-
cains de Harvard, proposent carrément
gue la premiére soit la cause de la
seconde. En modélisant l'impact d'un fin
disque de matiére noire qui s'étendrait
dans le plan de la Voie lactée, ils ont
trouve gue celui-ci pourrait déstabiliser
les boules de roches et de glace qui
gravitent dans le nuage d'Oort jusgu'a
les propulser vers le Soleil, déclenchant
des pluies d'astéroides sur la Terre. “Le
systéme solaire oscille de bas en haut
dans la galaxie, précise la chercheuse.
Notre modéle montre que si ce disque
de matiere noire existe, il le traverse tous
les 35 millions d'années, ce qui corres-
pond au cycle des météorites.” Simple
coincidence ? Ou bien la matiére noire
pourrait-elle avoir pravoqué, il y a 65 mil-
lions d’années, la chute d'astéroide qui
a décimé les dinosaures? Pure théorie
pour l'instant... que le satellite Gaia, qui
cartographie la Voie lactée depuis un an,
va pouvoir éprouver. M.F.
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> Quand elles
migrent, les cellules
de peau prennent
la forme d’un doigt,
entrainé par une

cellule “meneuse"/-"
L ]
/4

LES CELLULES SE
RANGENT DERRIERE
LEURS LEADERS

Les cellules d'un épithélium
(peau, muqueuses, glandes)
entament parfois une migra-
tion collective: c’est le cas
notamment lors du dévelop-
pement embryonnaire, de la
cicatrisation d"une blessure
ou de la croissance d'une
tumeur. L'on observe alors
un comportement curieux:
ces cellules poussent rapi-
dement certaines d’entre
elles a prendre la téte du
mouvement. A 1'Insti-
tut Curie, les équipes de
Jacques Gamonis et Pascal
Silberzan ont découvert que
ces “leaders” grandissent et
développent une force peu
commune qui leur permet
de tracter leurs congénéres.

Des “doigts” migratoires se
forment alors, chacun étant
constitué d'une meneuse
et des suiveuses qu’elle
traine derriére elle. “Dans
ces ‘doigts’, les forces se ré-
partissent comme au sein
d’une cellule individuelle.
Ils se comportent donc
comme des supercellules”,
explique Pascal Silberzan.
Les cellules mettent aussi
en place un céble molécu-
laire sur toute la longueur
du “doigt”. A la maniére
des poteaux a sangle rétrac-
table utilisés pour canaliser
la foule d'une file d’attente,
il prévient I'éparpillement
et empéche I'émergence de
nouvelles meneuses,  L.C.
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actus cnuironnement

LES MERS MENACENT
A TERME 149 SITES
DE LUNESCO

Carthage sera finalement bien détruite.
Quand ? Impossible de le dire avec pré-
cision. Mais au total, 149 des 720 sites
de la liste du patrimoine mondial,
culturel et naturel de 'Unesco seraient
touchés par la montée des eaux due
au réchauffement climatique. Et la sta-
tue de la Liberté, le coeur historique de
Saint-Pétersbourg, Arles ou Istanbul,
s'ils ne sont pas engloutis, devraient au
moins avoir les pieds mouillés.

ZONE AFRIQUE
ET EUROPE

Ben Marzeion, de I'université d Inns- 04.41°C
bruck (Autriche), et Anders Lever- +14a42°C
mann, de l'université de Potsdam I +24+3°C
(Allemagne), ont évalué la hausse du I +3a+4°C
niveau des océans dans les différentes

régions du globe pour un réchauffe-
ment compris entre 0 et 5 °C sur les
2000 prochaines années.

Les deux chercheurs n’ont pas voulu
dater précisément les submersions
mais notent que pour chaque degré
supplémentaire, les mers monteraient
en moyenne de 2,3 m, du fait de la
fonte des glaces et de la dilatation des
eaux. Et une température plus chaude
de 2 °Cd’ici 2 2100 est une estimation
que beaucoup jugent envisageable. En
combinant ces données avec la loca-
lisation géographique et I’altitude des
sites classés par 'Unesco, ils ont déter-
miné la liste des premiéres “victimes”.

Méme si les températures arrétaient
aujourd’hui de grimper, le phénomeéne
ne serait pas enrayé pour autant, et
40 sites seraient de toute fagon tou-
chés. Avec une hausse de 3 °C, ils
seraient 136, et avec 5 °C, 149, dont
plus des deux tiers se trouveraient

plongés... sous 5 m d’eau. ER.
..;'!
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ZONE ASIE
ET OCEANIE
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LES VOLCANS ONT
PRESERVE LA VIE

A UAGE DE GLAGE

En maintenant hors des gla-
ces certaines zones, |’acti-
vité géothermique due aux
volcans aurait permis a de
nombreuses espéces terres-
tres de survivre aux glacia-
tions. Une fois le climat re-
devenu plus clément, ces
espéces auraient recolonisé
les régions alentour depuis
ces “refuges géothermiques”
chauds, Pour tester cette hy-
pothése, des chercheurs aus-
traliens et britanniques se
sont intéressés a I'Antarc-
tique, peuplé de nombreuses
espéces autochtones depuis
des millions d’années, mal-
gré des glaciations répétées.
Pour comprendre comment
elles ont survécu, les éco-
logues ont analysé 43 sites

de 100 km de diamétre,
et ont découvert que la ri-
chesse de la biodiversité,

plus grande aux abords des

zones géothermiques, s'ap- =

pauvrit a mesure que 'on

s’en éloigne. Ceci révélerait
une recolonisation progres-

sive du continent, depuisla

derniére glaciation, a par-
tir de ces régions préser-
vées, Néanmoins, si ces re-
fuges ont été vitaux pour les
mousses et les lichens, leur
role dans la survie des inver-
tébrés est moins clair. Quoi
qu'il en soit, ils constituent
des “hotspots” de biodiver-
sité a protéger. Reste a véri-
fier que la méme situation

s'est présentée ailleurs sur
la planate. LC.

En mangeant les plantes les
plus hautes, les animaux brouteurs
favorisent la survie des plus petites.

I ]

Grace aux herbivores, les prairies

Pour restaurer la biodiversité
d'une prairie dégradée par les
fertilisants, il suffit d'y introduire
des animaux brouteurs, conclut
une étude internationale dirigée
par Elizabeth Borer (université
du Minnesota). En mangeant
les plantes les plus hautes, qui
sont celles profitant le plus des

fertilisants, les animaux brouteurs
permettent aux autres vegétaux
plus petits de recevoir davantage
de lumiére et de croitre, aug-
mentant ainsi la biodiversite,

Pour arriver a cette canclusion,
les chercheurs ont étudié, de
['Allemagne a I'Afrique du Sud,
40 prairies aux conditions




se repeuplent

climatigues tres diverses. Sur
chacune d'entre elles, ils ont défini
quatre parcelles en fonction des
engrais et des populations d’her-
bivores qu'elles recevaient ou non.
Trois ans plus fard, les prairies
gtaient plus riches en especes la
ol les brouteurs avaient permis &
la lumiére d'atteindre le sol. S.F.

V Il'y a 130 millions d'années, la Terre
a failli s’ouvrir le long du rift africain.

Un océan aurait
pu s’ouvrir a la place
du Sahara

La dislocation du supercontinent Gondwana aurait
pu conduire, il y a 130 millions d'années, a ce que
la partie ouest de I'Afrique se soude a I'Amérique
latine. Ce qui aurait ouvert un océan a la place

de l'actuel Sahara. C'est ce que montrent

les modélisations numériques des géologues
Christian Heine de l'universite de Sydney (Austra-
lig) et Sascha Brune du Centre de recherche pour
les géosciences de Postdam (Allemagne). En
effet, une ligne de rupture de la crolite terrestre,
un rift, de direction nord-sud, s'étendait alors

a l'ouest de I'Afrique. Le Gondwana aurait donc
pu se dechirer le long de cette ligne. Mais c'était
sans compter avec un autre rift, de direction est-
ouest celui-ci, le long de I'actuelle cote équatoriale
africaine. Les deux rifts croisés ont coexisté
pendant vingt millions d'années, jusqu'a ce que
I'ouverture du rift est-ouest s'accélére, fasse pivo-
ter les plaques continentales et stoppe la forma-
tion d’un “océan saharien”. Pour les chercheurs,
c'est I'angle entre la direction des rifts et celle de
la force tectonique qui a déterming le vainqueur.
Plus cet angle était faible, plus la force nécessaire
pour ouvrir le rift etait faible. Or, aprés le pivote-
ment, il etait seulement de 60° pour lg rift
éguatorial, contre 90° pour le rift saharien. P.L.
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UN BARRAGE S’EST ADAPTE

AVEC SUCCES AUX SAUMONS

Produire de I'électricité tout
en préservant les popula-
tions de saumons sauvages:
c’est le pari réussi d'un bar-
rage hydroélectrique situé
sur le fleuve Columbia,
dans I'Etat de Washington.
Mieux: en trente ans d'ex-
ploitation respectueuse de
ses cycles reproductifs, le
barrage de Priest Rapids a
contribué a renouveler les
populations de saumons
quinnats, le plus grand sau-
mon américain, qui remon-

tent la riviére chaque an-
née. “Nous avons mesuré
une hausse de 300 % de
la productivité du poisson
entre 1975 et 2009, jusqu’a
80 km en aval du barrage”,
affirme Ryan Harnish, éco-
logue au Department of En-
ergy a Richland. Ce succes
reproductif est la preuve de
I'efficacité des mesures de
protection mises en place,
apres des assechements ré-
pétés de ce trongon de la ri-
viére dans les années 1970.

Depuis 1988, les opéra-
teurs du barrage sont tenus
de préserver un niveau d’eau
minimal dans les mois de
développement des ceufs et
des alevins. Ils doivent aussi
limiter les fluctuations du
niveau de l'eau en période
de frai pour éviter que les
femelles pondent dans des
zones asséchées 'hiver, et
depuis 2004, pendant la
croissance des juvéniles, qui
risquent de s'échouer sur la
greve du fleuve. FG.

32 sV

Y Cezircon
de 0,4 mm
est un vestige
des premieres
roches

de la crofite
terrestre.

/\‘En respéctant le cycle
reproductif du'Saumon, le
barrage de Priest Rapids
a-permis son expansion.

L'air pur a
son etalon
de référence

Des chercheurs americaing
ont élabore une méthode
pour fabriquer rapidement,
en laboratoire, un melange
gazeux reproduisant
fidélement la composition
de I'atmosphére, respectant
la proportion des isotopes
du CO,. Cet air de synthése
constitue ainsi un étalon

de réference qui permet

de mesurer avec précision
les variations des gaz

a effet de serre, comme

le CO, et le méthane, et

de comparer les mesures
d’'un point a l'autre du globe
ou & travers les décennies.
Les stations de surveillance
atmosphérigue pourront
aussi l'utiliser pour calibrer
leurs instruments, a la place
des bouteilles d'air prélevé
au niveau des stations
metéorologiques.  C.L.
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HARM!

UN CHAMPIGNON PATHOGENE
CACHE UNE VERTU MEDICINALE g

Contre toute attente, Asper-
gillus fumigatus, un cham-
pignon redouté pour les af-
fections respiratoires qu'il
provoque, s'avérerait tres
utile a la recherche médi-
cale contre des maladies
inflammatoires telles que la
goutte, la polyarthrite rhu-
matoide ou la colite. En ef-
fet, I'inhalation des spores,
présentes dans 1'air, pro-
voque un affaiblissement
de la réaction inflamma-
toire, ce qui facilite I'infec-
tion. C’est une molécule

présente a la surface des
spores, le galactosamino-
galactane (GAG) qui bloque
la cascade de réactions nor-
malement chargée d’élimi-
ner le champignon. Cette
ruse du pathogene pourrait
étre détournée au profit de
la médecine: en limitant la
réaction anti-inflammatoire
excessive dans certaines
maladies. L'équipe de Jean-
Paul Latgé (Institut Pasteur),
aidée de collegues italiens
et néerlandais,
que, chez la souris, le GAG

a montré

diminue bien I'inflamma-
tion du cdlon. Reste que
cette molécule trés com-
plexe et trés grosse
posée de plusieurs mllliers
de sucres sans ordre parti-
culier, ne pourra pas étre
utilisée telle quelle. * Nous
allons essaver de trouver la

om-

plus petite molécule déri-
vée du GAG dotée de cette
activité anti-inflammatoire,
explique le chercheur. Pu

nous déterminerons s'il doit
étre administré par voie in-
traveineuse ou orale.” VE.
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DU VINAIGRE
CONTRE LA
TUBERCULOSE
Une solution
d’acide acétique a
6 % pendant

30 minutes éli-
mine les bactéries
résistantes de la
tuberculose.
L’acide acétique
pourrait ainsi étre
un désinfectant
bon marché. vE.

LE M;%:]UE DE
SOMMEIL TUE
DES NEURONES
Le manque chro-
nique de sommeil
détruit des neu-
rones liés a la
vigilance, selon
I'expérience
menée sur des
souris a I'univer-
sité de Pennsylva-
nie. Inquiétant:
méme si les ani-
maux dorment
bien par la suite,
la perte est irré-
versible. CT.

PROTECTION
TROIS-EN-UN

Un anneau vaginal
en phase de test
diffuse une hor-
mone contracep-
tive et du

ténofovir, un anti-
rétroviral pour
prévenir I'infection
par le VIH. Or, I'ef- ~
ficacité de cette
molécule contre le
virus de I’herpés a
été prouvée. Une
protection trois-
en-un qui reste a
confirmer. cC.T.

/\ Agpergillus fumi-

gatys possede.une
cule atix proprié-

tés anti-inflamma- "

toires prometteuses.

. ¥
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PHYSIOLOGIE

Le mécanisme du vieillissement
musculaire vient d’etre elucide

Plus I'on vigillit, plus la masse musculaire diminue. Des chercheurs de I'université
du Colorado ont découvert que les coupables de cette fonte inéluctable, qui com-
mence vers 40 ans chez les hommes, sont les cellules satellites, des cellules
souches qui participent & la régénération des fibres musculaires en cas de bles-
sure. Chez des souris dgées, ces cellules cessent progressivement de fonctionner.
Les biologistes ont toutefois réussi & leur faire reprendre du service grice a un
composé chimique. Prélevées chez des souris vieillissantes, traitées, puis trans-
plantées chez des souris aux muscles abimes, ces cellules souches “rajeunies”
ont facilité leur guérison. Il sera peut-étre un jour possible de préserver de cette
fagon la force physique de personnes accidentées ou gées, d'améliorer ainsi leur
qualité de vie et de leur garantir une plus grande autonomie.

/\ Cette découve
rait permettre dé'rel
rer le muselé abime:

PN

ALLERGOLOGIE

Le rhume des foins trouve
un remede tres simple

Un filtre placé & I'intérieur des narines atténue les symptomes |
de la rhinite allergique. C'est le résultat d'une petite étude en
double aveugle sur 21 personnes allergiques a un pollen de
graminée. Les patients portant cette minuscule éponge ont
recensé moins d'éternuements, de démangeaisons et
d’écoulements nasaux que ceux équipes du méme dis-
positif sans filtre. Son utilisation a aussi diminué de
75 % les irritations de la gorge, ce qui prouverait que
le port du filtre ne pousse pas a respirer davantage  /,
par la bouche. “Nous avons moniré que les testeurs |
tendaient a oublier sa preésence”, explique le
concepteur Peter Kenney (université d'Aarhus,
Danemark). Reste a confirmer ces résultats en
conditions réelles; cet été, 1500 volontaires
testeront le filtre au quotidien. V.E.

/
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CANGEROLOGIE

LE SOLEIL FACILITE
LAPPARITION
DES METASTASES

L'exposition intense au so-
leil favorise non seulement
I’'émergence du cancer de la
peau (mélanome) mais aussi
son aggravation : une équipe
internationale vient de mon-
trer que les rayons ultra-
violets (UV) stimulent la
migration des cellules can-
céreuses a la base de I'appa-
rition des métastases. Chez
la souris, les chercheurs ont
pu élucider le mécanisme
moléculaire de ce phéno-
mene. [l semble que les UV
induisent une réaction in-
flammatoire dans les tissus
voisins du mélanome; celle-
el stimule la migration des
cellules cancéreuses le long
des vaisseaux sanguins. Le

réseau sanguin forme alors
une sorte de route halisant

le chemin des cellules can-

céreuses jusqu’aux autres
organes. Les scienfifiques
parlent d'un phénoméne
d’angictropisme. Ces résul-
tats suggérent qu'un traite-

ment anti-inflammatoire

du mélanome pourrait li-
miter le risque de déve-
lopper des cancers “secon-
daires”. trés agressifs. Et
confirme surtoul que l'ex-
position au soleil doit se
faire avec modération... et
sous haute protection. En
France, parmi tous les can-
cers, le mélaname est celui
qui connait la plus forte aug-
mentation des cas, K.B.

% SV

On tenait
a4 vous dire

Non, I'heure exacte
de la mort ne se it
pas dans le sang

Plus fort que les lignes de la main! Une
prise de sang indiquerait la date de sa
propre mort. Un coup d'ceil surles résul-
tats obienus par des chercheurs esto-
niens et finlandais pourrait le laisser
croire; I'analyse des concentralions de
106 molécules du sang chez 9842 Esto-
niens ages de 18 a 103 ans a &té corrélés
avec les dales de déces survenus pen-
dant cing ans. Une combinaison de
quatre molécules a eté associee au
risque de déces! l'albumine (produite par
le foie}, 'orosomucaidle (margueur d'in-
flammation), des lipoproléines (transpor-
teurs de lipides) et du citrate (fié au
métabolisme énergétique). Résullal: les
20 % d'individus présentant les concen-
trations les plus élevées ont 15 % de
risque de mourir dans les cing ans, conlre
1 % lorsque les scores sont les plus
faibles. Stressant 7 A coup sur, Utilisable?
Pas du tout! Car cette probabilite inclut
loutes les causes de morts possibles
{cancers, Infections..,) et sans rien savair
des facteurs de risque. Méme avet un
score élevé, il y a lrop de variables pos-
sitles. De plus, le score ne donne aucun
indice sur la facon de prévenir le risque.
Alors, oul, il est possible d'évaluer un
risgue de décés de 1 a 15 % dans les

5 ans, mais pas de prévoir la date avec
précision, et encore moinsla cause. AR
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actus fechnos

\/ La disposition particu-
liere des feuilles de cette

pyramide rend indétectable

par des ondes sonores
tout objet placé dessous.

...

METAMATERIAUX

UN PLASTIQUE .
DONNE FORME A LA
CAPE D’INVISIBILITE

Cette pyramide étrange, que
les chercheurs de 1'univer-
sité Duke (Etats-Unis) ont
mis un an et demi a déve-
lopper, est une “cape d’invi-
sibilité acoustique™.

Posée a plat, sur une table
par exemple, cette pyra-
mide ne va pas, comme un
abjet normal, réfléchir dans
toutes les directions les
ondes sonores qui lui sont
envoyées. Au contraire, les
ondes incidentes vont se
comporter comme si elle
n’existait pas, et se réfléchir
comme s'il n'y avait qu'une
surface plane: la table.
Mieux: la pyramide peut
abriter un objet, le rendant
a son tour invisible aux

ondes sonores (en dessous
de 10 kHz).

Cette prouesse a été ren-
due possible grice aux tra-
vaux sur les métamatériaux
de Steven Cummer et de
ses collegues. “La pyra-
mide est faite de fines cou-
ches de plastique entourées
d’air. Ces couches sont a
leur tour criblées de trou,
et c’est leur placement trés
spécifique qui courbe les
ondes sonores, créant I'illu-
sion que I'objet n’est pas la”,
explique le chercheur.

Les applications les plus
évidentes sont militaires,
car cette pyramide pourrait
permettre & un objet d'échap-
per aux sonars. s.D.

AN
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bref

REPARER LES
0S AVEC DU

FIL DE SOIE

Des chercheurs
ameéricains pro-
posent de traiter
des fractures avec
des vis ou des
plaques fabriquées
a partir de cocons
de vers a soie!
Plus souples et
moins agressives
pour I'organisme,
elles sont faciles a
poser et se résor-
bent en limitant
Finflammation. L.c.

LE RECORD

DE VITESSE

A ETE BATTU
435,31 km/h: c'est
la vitesse atteinte,
aux Etats-Unis, par
une voiture, la Hen-
nessey Venom GT,
équipée d'un mo-
teur de 1244 ch.
Elle a dépassé de
4 km/h le précé-
dent record et at-
teint 300 km/h en
13,63 s. MV,

DES PIGMENTS
HAUT EN

s COULEUR

Créer des pig-
ments de cou-
leurs vives sans
colorants, non
toxiques et
durables? Une
équipe américano-
coréenne I'a fait:
des microcapsules
de polymére se
colorent quand on
amplifie certaines
longueurs d’onde
de la lumiére. J.u.

ROBOTIQUE

Un super-robot
assistant a été
mis au point

Un exosguelette capable de sou-
lever de lourdes charges et de
restituer les mouvements: ¢'est
ce qu'ont mis sur pied des ingé-
nieurs de I'Ecole supérieure
Saint-Anne de Pise (Italie).
Baptisé Body Extender (“prolon-
gateur de corps”), il permet & son
utilisateur d'avancer, reculer,
monter et descendre des
marches, s'accroupir, et surtout
saisir avec chaque bras des
ohjets pesant jusqu'a 50 k.

Une performance inédite rendue
possible par I'association d'un
moteur électrigue, de vis a billes
et de tendons métalliques. Ce
robot d'assistance tout aluminium
de 160 kg pourrait aider a
deblayer des zones sinistrées ou
assembler des piéces indus-
trielles. Reste & le rendre électri-
quement autonome. G.S.

Cet
exosque-
lette peut
marcher,
s'accrou-
pir et
soulever
jusqu'a
100 kg.
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DU FIL DE PECHE RESOUT LE

DEFI DES MUSCLES ARTIFIGIELS

Fabriquer des muscles arti-
ficiels est I'une des grandes
gageures de l'industrie et
de la robotique. Le pro-
bléme est que ceux qui ont
été concus jusqu’ici a partir
de polymeéres & mémoire de
forme ou de nanotubes de
carbone sont souvent fra-
giles ou trop cofiteux.

Des chercheurs de I'uni-
versité du Texas, a Dallas
(Etats-Unis), proposent
donc une autre solution,
plutdt surprenante: utiliser

du fil de péche ou de cou-
ture. Ils ont concu de cette
maniére un muscle artificiel
a la fois bon marché et trés
résistant, puisque celui-ci
est capable de soulever une
masse 100 fois plus élevée
gqu’'un muscle humain !

La méthode est relativement
simple: il suffit de vriller les
fibres de Nylon ou de poly-
éthyléne sur elles-mémes,
puis de les enrouler pour
former un ressort. Sous
I'effet de la température, ce

muscle torsadé peut ainsi,
comme un muscle humain,
se contracter (quand on le
chauffe), puis se détendre
(quand on le refroidit).

Les chercheurs imaginent
déja des vétements dont les
fibres s'écarteraient pour
laisser passer l'air quand il
fait chaud, ou des volets qui
se fermeraient tout seuls.
Selon Ray Baughman, qui
a mené les recherches, ces
applications verront le jour
“dans moins de 2 ans”. LB.

HYBRID AIR VEHICULES - HAINES/AAAS
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Leplus
grand dirigeable
du monde me-
sure 92 m-et peut
voler trois se-
maines sans €s-
cale 3160 km/h.

"/ Torsadées et sou-
mises a des variations

de température, les fibres
de Nylon se contractent
comme un muscle.

Les virus se
propagent
aussi en wi-fi

Pour la premiére fois, un
virus s'est déplaceé viale
reseau wi-fi, lors de la
simulation d'une attaque
sur Belfast et Londres par
des chercheurs de I'univer-
sité de Liverpoal.

Nommé Chamelson, ce
virus s'est emparé des
informations des utilisateurs
wi-fi connectés a un point
d'accés avant de se propa-
ger a un autre. Les points
qui ont ét€ attaqués étaient
les plus vulnérables, ¢'est-
a-dire ceux dépourvus de
mot de passe, dans des
cafés et des aéroports.

Les antivirus classiques, gui
ne se préoccupent pas de
Ce qui se passe sur le wi-fi,
ne l'ont pas détecté. Cette
expérience devrait per-
mettre de prévoir de futures
attaques. S.F.

AIRLANDER
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Débat autour du cas Vincent Lambert

Pourquoi évaluer
I’e:tqt de conscience
minimale est si difficile

aceident de la
mute, Il est maintenu
prvie, dans.um Atat o
"eonscience minimalg’
En avril 2013, un
protocole de fimde vie
g5t engage par e CHY
e Reims gn-decord

avec s lemmeds

Vincerit Lambert. Mais
Ses parents salslssen!
la Justice; gui ordanne
Varrel du protocole. De-
bute alors une longue
bataille judieialre:

Le 6 février 2014,

le Conssil d'Ftal ren-
voie l'affaima une
Tormation collegiala da
Jexperts

Mi-juin 2014: déci-
sion finale du Consall
'Elat.
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Au-dela du débat éthique.
at du combat juridique, le
cas de Vincent Lambert fait
de I'expertise scientifique
un élément crucial. De fait,
les personnes plongées
dans un état de "conscience
minimale”, que ce soit & la
suite d'un arrél cardiague,
d'une infection ou d'un ac-
cident, sont un défi pour les
neurcsciences,

[1 faut en effet savoir que
les sociétés internationales
de neurosciences ont long-
temps établi qu'il n'existait
que trois états d'“altéra-
tion de la conscience” — &
ne pas confondre avec les
cas de locked-in svndrome
(syndrome d'enfermement),
ot le patient est totalement
paralysé, mais conscient.

Premier état: le niveau
d’altération ultime, qui
correspond a la morl céré-
brale. autrement dil 1"areél
complet et définitif de touts
activité du cerveau.

Deuxieme état: le coma,
qui peut durer entre une
heure et quelques se-
maines, période au cours
de laquelle le patient n'est
pas éveillé, ne présente pas
de cycle veille-sommeil et
n'est pas conscient de son
environnement.

Enfin, dernier état: |'état
végétatif, dans lequel le
patien! montre des signes
d'éveil (il a les yeux puverts
el effectue des mouvements
réflexes, comme tousser,
pleurer, bouger la téte et les
membres: il s'endort et se
réveille seul), mais n'a pas
conscience du monde qui
I'entoure et ne répond a
aucune commande verbale,

En 2002, un quatriéme
dtal d'altération a officielle-
ment été défini: I'état de
“conscience minimale™,
En effef, & la suite d’exa-
mens réalisés aux Elals-
Unis, des chercheurs en
neurosciences se sont aper-

cus que certains pafients
diagnosliqués comme étant
dans un état végétatif mon-
traient en réalité des signes
diffus et temporaires de
conscience. Ils pouvaient
parfois répondre a quelques
commandes vocales. puis
arréter; pleurer ou sourire
en réaction a une situa-
tion; suivre leur reflst dans
un miroir,,,

Et ¢'est justement dans cet
état qu'est plongé Vincent
Lambert.

JUSQU'A 41 % D'ERREURS
DE DIAGNOSTIC

Une fois ce cadre posé, il
faut hien voir que ces dif-
férents états de conscience

altérée peuvent évoluer: un

sujet dans le coma pent trés
bien passer a un état végéta-
tif, puis de conscience mi--
nimale, avant de relomber
dans le coma.

Du meins pendant un
temps. Pour les personnes
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dont le cerveau a été victime
d'un manque d’oxygéne,
aprés un arrét cardiaque
par exemple, les médecins
estiment que leur état n’évo-
luera plus au-dela de trois
a six mois d'hospitalisation.
Sauf cas trés exceptionnels,
souvent liés a un mauvais
diagnostic. Idem pour les
victimes de traumatismes
(accidents de la route...),
pour lesquelles cette
période d'incertitude dure

| peut &tre plongé dans
4 gtats de conscience
altérée: mort cérébrale,
coma, etat vegetatif, état
de consclence minimale.

un peu plus longtemps, de
une a deux années.

Les patients en état de
conscience altérée repré-
sentent donc un double
défi: d’'une part, il faut réus-
sir a évaluer leur véritable
degré de conscience (c’est-
a-dire poser le bon diagnos-
tic) et, d’autre part, tenter de
prédire leur évolution dans
les mois ou les années qui
suivent I'hospitalisation
— faire un pronostic.

———q-“-

== (Ces techniques rensei-
gnent les medecins sur

I'etat du patient et sur la

nossible évolution de son
niveau de conscience.

Elle s'appuie, pour évaluer
[état de conscience du pa-

tient, sur des tests standar-

“Clest a
la frontiére
entre ['état
végétatif et
la conscience minimale que
se situe la zone grise, sou-
ligne Steven Laureys, direc-
teur du Coma Science Group
a l'université de Liege, I'un
de ceux qui ont contribué a
définir le quatrieéme état de
conscience altérée. Dans
une étude menée au CHU
de Liége en 2006, nous

disés mesurant ses fonc-
fions visuelles, auditives. .

avons mesuré
environ 41 %
d’erreurs de
diagnaostic
pour des patients considé-
rés dans un état végétatif
alors qu’ils étaient en réalité

dans un état de conscience
minimale.”
Concréetement, pour éva-
luer I’état et I’évolution
d'un patient, les médecins
disposent d’échelles inter-
nationales standardisées,

SV 43




comme |’échelle de
g Glasgow (GCS, 1974) ou
la Coma Recovery Scale-
Revised (CRS-R, 2008).
Elles permettent de quanti-
fier les fonctions auditives,
visuelles, motrices et ver-
bales, la communication et
I'éveil via une série de tests.
1l s’agit par exemple d’ob-
server et de noter les réac-
tions du patient lorsqu'il est
appelé par son prénom ou
que son reflet lui est pré-
senté dans un miroir.
Essentielles pour juger
rapidement de I'état d'une
personne en situation d'ur-
gence, ces échelles sont le
meilleur outil pour juger de
I’état d'un patient en obser-
vant ses réactions; cepen-
dant elles ne sont pas tou-
jours suffisamment précises
lorsque le patient ne com-
munique pas ou plus.
Pour affiner leur diagnos-
tic et mieux prédire les
chances de récupération
du patient, les médecins
ont donc recours a d’autres
examens d’évaluation, plus
lourds et plus onéreux.
Depuis les années 1990,
I'imagerie par résonance

magnétique (IRM) cartogra-
phie les lésions du cerveau,
tandis que la tomographie
par émission de positons
(PET scan) examine ['acti-
vité métabolique en mesu-
rant la consommation de
glucose par le cerveau.

DE NOUVEAUX OUTILS

D’autres procédés IRM, uti-
lisés plus rarement, comme
la spectroscopie cérébrale et
I'imagerie du tenseur de dif-
fusion, analysent la viabilité
des neurones et identifient
les lésions des faisceaux de
fibres blanches qui relient
les cellules nerveuses entre
elles. Lorsque les faisceaux
reliant certaines zones bien
précises du tronc cérébral
au cerveau sont coupés, les
troubles de la conscience
seront prolongés.

Depuis 2006, le niveau
de conscience peut aussi
étre déduit de I'activité cé-
rébrale décelée en temps
réel dans le test du “match
de tennis”, réalisé par
IRM fonctionnelle. L'exa-
men consiste a deman-
der oralement au patient,
installé dans la machine,

L'électroencephalogramme permet de scruter I'activité du
cerveau soumis a differents tests (voir ci-contre).

de s’imaginer en train de
jouer au tennis, et de ta-
per dans la balle avec la
raquette pendant trente
secondes environ. L'expé-
rience est répétée plusieurs
fois. Sur I'écran, les neuro-

Les patients en etat de conscience
alteree ressentent-ils la douleur?

Quelles sensations éprouvent les patients dont le cerveau est endommagé
au point d'altérer leur conscience ? En particulier, percoivent-ils la douleur?
Oui, selon une étude menée en 2008 par Mélanie Boly, du Coma Science
Group. A l'aide d'un PET scan, la chercheuse a mesuré I'activité cérébrale
de patients plongés dans un état soit végétatif, soit de conscience mini-
male, et soumis a des stimuli percus comme douloureux par des sujets

sains (un laser dirigé un court instant sur la peau). Elle a comparé les résul-
tats obtenus dans les différents groupes et constaté que seuls les patients
en etat de conscience minimale présentaient une activation du cerveau tres
similaire a celle des sujets sains... preuve qu'ils ressentent bien la douleur.
La conséquence de cette expérience ne s’est pas fait attendre: méme s'ils
ne peuvent pas exprimer leur souffrance, ces patients recoivent désormais
des antidouleurs avant de se voir administrer certains soins douloureux.

44 % Ml | 2014

scientifiques vérifient que
les aires motrices du pa-
tient s’activent. Si tel est le
cas, ce dernier est vraisem-
blablement dans un état de
conscience minimale.

Mais ce test a des limites.
“Si le patient ne montre pas
d’activité, cela ne signifie
pas forcément qu’il n’est
pas conscient, explique
Benjamin Rohaut, de I'Ins-
titut du cerveau et de la
moelle épiniére (Inserm,
AP-HP). Il peut ne pas avoir
répondu & ce moment pré-
cis de la journée, ou a cette
commande précise. Et il
faudra alors tenter d’autres
examens.”

C’est pour cela qu’en pa-
rallgle, I'équipe de Lionel
Naccache (Inserm, AP-HP)
et Stanislas Dehaene
(Inserm, CEA) développe de



H.DE WURSTEMBERGER/VU - J.R:KING ET AL /CURRENT BIOLOGY 2073 « M. MELKI

Etat vegetatif

nouvelles méthodes d'élec-
troencéphalographie qui
consistent & mesurer I"acti-
vité électrique du cerveau
en réponse a une stimula-
tion sonore (une série de
bruits, identiques ou diffé-
remts). Traités sur ordinatenr
par un algorithme mathéma-
tique, les résultats donnent
une idée de la quantité d'in-
formations échangées entre
les différentes régions du
cerveau. sollicitées. Le de-
gré de conscience du pa-
tient est déduit de ce niveau
d’échange.

Leur conclusion: chez
les personnes en état de
conscience minimale, les
aires céréhrales partagent
plus d’informations que
chez les patients plon-
gés dans un état végéta-
tif. L'avantage de ce test
est qu'il peut étre réalisé
sans déplacer le patient.
Et donc renouvelé assez
régulidrement pour per-
metire de capter “l'éveil”

Pati_em consciert
mais hospitalisé

Patient en
bonne santé

I Intense

Agtvite
glectrique

I Falble/nulle

LE DEGRE DE CONSCIENCE SE VOIT ENFIN SUR ECRAN
En mesurant |‘activité électrigue du cerveau en réponse a des
sons, les chercheurs distinguent état vegetatif et conscience mini-
male. Pour cela, lis localisent les regions activees (en haut) et la
quartite d'informations échangees entre ¢as regions (en bas).

de la conscience, souvent
temporaire chez ces per-
Sonnes — un exercice évi-
demment plus difficile avec
de grosses machines telles
que les IRM.

D'autre part, les cher-
cheurs se sont apergus gue
cel examen pourrait bien
avoir une valeur prédictive
chez les patients.dont 'état
est encore en cours d'évo-
fution, Ainsi, lorsque les
médecins diagnostiquent
un état végétatif mais que
le test senore classe plu-
tot Je patient en état de
conscience minimale. les
chances de voir son état
s'améliorer par la suite
semblent meilleures.

Autant d'outils qui sont
aujourd'hui & la disposi-
tion des scientifiques pour

déterminer avec le plus de
précision possible I'état de
Vincenl Lambert, el dont la
justice tiendra compte pour
rendre sa décision. CT.

Aller plus loin

L. Sehnakers elS, Lau-
reys (Springer),

* Laprésenlation de.
L Naccachesur les:
niveaux de consclence,

fittpi/fwwew acadesmie-
sclences friaclivite/
cont/interacad_
050411_digpod pot

« | g sitendu Coma
Stierica Grotp, WWW.
coma.ulg:ac.be/ir
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Apres le triomphe des
athletes russes aux jeux

Olympigues de Sotchi

A quel point le
xénon est-il un
produit dopant?

Entre rumeurs et suspicions,
le sport russe semble avoir
mis la main sur un produit
dopant aussi inédit qu’effi-
cace: le xénon.

Inédit, car il ne s'agit pas
dune substance chimique
mais d'un gaz noble, contenu
a0,000009 % dans I'atmos-

Le rappel
des faits
En 2004, lors des J.0.
d'Athenes, les athlates
russes auraient pour la
premiere fois utilise du

xénon selon la télévi-
sion allemande.

En 2010, un document
de I'Institut de recher-
che du ministére russe
de la Défense définit
les conditions d’utilisa-
tion de ce gaz par les
athletes.

En février 2014, a
Sotchi, ot ils terminent
en téte avec 33 médail-
les, les athletes russes
sont soupgonnés de
“dopage au xenon™,

a6 SV /.

phere, utilisé dans |'indus-
trie automobile (les phares
bleutés en contiennent) et
en médecine (anesthésiant).

Mais voici que les sportifs
peuvent en tirer une nou-
velle vertu: il améliore leur
endurance. Car inhaler du
xénon fait croire a I'orga-
nisme qu’il est en manque
d’oxygéne, ce qui stimule
la production naturelle
d’érythropoiétine (EPO).
L'EPO étant I'hormone qui
régit I'érythropoiese, soit
la production des érythro-
cytes (globules rouges) par la
moelle. En clair, le nombre
de globules rouges aug-
mente, apportant davantage
d’oxvgéne aux muscles.

Un processus bien connu
dans le sport a travers les
stages en altitude ou 'uti-
lisation de tentes a hypoxie
(autorisées depuis 2006),
qui reproduisent les mémes
conditions d’oxygénation de
'organisme.

Les injections directes
d’EPO ou les transtusions
sanguines (toutes interdites)

Pour stimuler naturellement leur production d’EPO,
les sportifs ont le droit de:

4

1S58
SUCH) 2ot

=1

.

D faire des stages d'entrainement en altitude ;
D utiliser les tentes a hypoxie qui recréent les mémes

conditions d'oxygénation qu'en altitude.

En revanche, ils ne peuvent pas:

D s'injecter de I'EPQ;

D avoir recours & des transfusions sanguines.

aboutissent au méme résul-
tat, mais plus rapidement.
O se situe le xénon, parmi
ces procédés, en termes de
gains de performance?
Difficile de le savoir car
aucune étude officielle
n’a encore été menée sur
I’homme. Une seule, surles
souris, donne quelques élé-
ments de réponse: les taux
d’EPO doublent 24 heures
apres I'inhalation pendant
deux heures d'un mélange
d’oxygéne et de xénon.

UN GAIN PROBABLE DE 3 %

En I’'absence d’autres don-
nées, les spéculations vont
bon train. Mais selon Mi-
chel Audran, spécialiste du
dopage sanguin qui a parti-
cipé au dernier colloque sur
le dopage organisé par le

Comité national olympique
et sportif frangais en mars:
“Comme les taux d’EPO dé-
tectés chez les souris sont
bien supérieurs a ceux obte-
nus par hypoxie, le xénon est
probablement une meilleure
méthode que les tentes.”
Or, les tentes a hypoxie
permettraient d’améliorer
les performances d'environ
3 %. De quoi gagner de pré-
cieux dixiémes de seconde,
méme si les méthodes les
plus efficaces demeurent
les injections d’EPO et les
transfusions sanguines, qui
augmentent les capacités
physiques de 10 % et 15 %.
Reste qu’en matiére de
dopage, tout est question de
dosage et de durée. Des mi-
crodoses d'EPO réparties sur
six mois accroissent de 10 %
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23 fevrier 2014 les
Russes réalisent le triple dans
I'épreuve du 50 kmski de fond.

la masse totale d’hémoglo-
bine, comme des doses plus
élevees en (uelques jours.
Un subterfuge de plus en
plus utilisé car I'EPO n'est
détectable que le temps
d'une journée,

“A Ipng terme, méme si
ses effets sont moins spec-
tacilaires, le xénon pourrait
tres bien étre atssi efficace
que des injections d'EPO”,
atteste Michel Audran.

Dans
I'Agence mondiale anti-
dopage el ['Agence fran-
gaise de lutte contre le
dopage devraient trés pro-
chainement se pencher sur
ce gaz ot lancer de nouvelles
études. Sachant que toute
substance ayant pour effet
d’augmenter la production
d'EPO par l'organisme est a
priori interdite. . LG
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2271 ovnis apercus en France en 2013

Pourquoi de plus
en plus de Francais
déclarent en voir

Alors que le nombre de dé-
clarations d’ovnis régressail
depuis plusieurs années en
France, voici que, d'un seul
coup, il s'est remis a croitre.
Comment |'expliquer?

11 faul passer a la loupe les
analyses du Geipan (Groupe
d'études et d'informations
surles phénomenes agrospa-
tiaux non identifiés), le seul
organisme officiel en France
dédis a cette tiche, qui dé-
pend du Centre national
d'éludes spatiales (Cnes).
Sur les 221 déclarations re-
censées en 2013, 84 onl déja
até élucidées aprés quelques
semaines d 'enquéte.

Verdict: plus de la moitié
(45) s’'explique par la pré-
sence dans Je ciel de... lan-
ternes célestes.

Le rappel
des faits

Janvier 2014: les rior-
rirs ohiffres ol Geipan,
(il collects les déciam:
Hieins d‘ovnis depls

1977, montre qu'elles
Sont en hausse (221 en’
:2013. contre 193 en
2012 el 167 en 2011).

Ces objets lumineux ef
festifs. originaires d’Asie et
apparus en France en 2007,
connaissent un incroyable
essor lors de cérémaonies ou
de mariages (Skylantern, le
leader du marché, annonce a
lui seul 700000 ventes).

Or, lachées par grappes, ces
lanternes sont prises pour
des ovnis car elles laissent
apparaitre une couleur jaune
orangé en altitude.

Quant aux autres cas ayant
prété a confusion, il y a les
rentrées atmosphériques
lies a |'observation de mé-
téorites, les ballons et les
avions. Et loin derriére, Vé-
nus, qui aurait semé le doute

s/ Photographie d'ovni
prise par un témoin et
envoyée au Geipan.

en apparaissant fin 2013.
Au final, seuls "2 ou 3 %
des cas nous résistent...
méme apres deux ans d’en-
guéte”, avoue Xavier Passot,
responsable du Geipan. MV,

Lantemnes Avions ou
célestes (45) l'planeurs (13)

L )

- allons

g, cantifs
et metéo

Apparition — _I (12)
deVénus (3) Renirées
atmospherigues (11)

Lanterne céleste
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Disparition du Boeing 777
de Malaysia Airlines
Mais comment
peut-on perdre la trace
d’un avion de ligne?

Le 8 mars 2014,

un Boeing 777

de Malaysia Airlines
devant rallier Kuala
Lumpur & Pékin dispa-
rait des ecrans radars
1h30 apres son
décollage. Il aura fallu
attendre le 24 mars
pour que la compagnie
confirme la perte du
vol MH370 et le déces
de ses 239 occu-

pants. A I'neure ou
Nnous Ecrivons ces
lignes, aucun morceau
de 'appareil n'a
encore été formel-
lement retrouve,

a8 SY -

Dans le monde hyper-
connecté de 2014, perdre
la trace d'un gros-porteur
embarquant des centaines
de personnes parait impen-
sable.

Un Boeing 777 (voir
photo) n’emporte rien de
moins que deux transpon-
deurs, trois émetteurs ra-
dio VHF (de courte portée),
deux radios HF (de longue
portée), une liaison satel-
lite... Sans compter les por-
tables des passagers. “Leur
faible puissance d’émission
(de I'ordre de 0,1 W) les
rend incapables d’atteindre
d’éventuelles stations-relais
situées 10 kin au-dessous”,
précise toutefois Bruno
Salgues, directeur d’études
a I'institut Mines-Télécom.

Irréprochable, le transport
aérien? Il faut savoir que les
avions de ligne ne bénéfi-
cient pas d'un suivi perma-
nent en tout point du globe.
Outre un éventuel acte de
malveillance, cette tragabi-
lité incomplete s’explique
par des raisons a la fois tech-
niques et financieres...

Ainsi, la couverture radar
de I'espace aérien mondial
est extrémement parcel-
laire: seules les routes les
plus fréquentées sont équi-
pées de ce dispositif trés
coliteux de gestion du trafic.

“Au-dessus de la France
métropolitaine, la couver-
ture radar est totale méme
si des montagnes font par-
fois obstacle, assure Fa-
brice Etard, du Centre en
route de la navigation aé-
rienne d’Athis-Mons. Et
si un transpondeur tombe
en panne ou est coupé,
comme pour le vol de
Malaysia Airlines, I'avion
passe a l'orange sur nos
écrans et nous faisons ap-
pel aux radars militaires.”
Qui, eux, sont capables de
déceler I'écho d'une masse
volante... mais sans l'iden-
tifier.

En revanche, d’apres Oli-
vier Giuge, controleur aé-
rien, “on ne trouve guére de
radars civils dans les zones
inhospitaliéres (Australie,
Nord canadien, Amazo-
nie...) et surtout les océans”™,

Declenchée par un
crash, elle émet la posi-
tion de 'épave vers les
satellites. EL envoie un
signal sur la frequence
de détresse (121,5 MHz)
audible par les pilotes
survolant la zone.

De fait, la portée des radars
de trafic, tous installés a
terre, se limite a 500 km.
Résultat: lors d'un banal
vol Paris-New York, I’aéro-
nef circule en zone “non-
radar” pendant au moins
trois heures sur un trajet de
huit heures. “ Avec le contro-
leur, nous devons entrer en
contact tous les 10° de lon-
gitude [environ toutes les
heures|, pour signaler notre
présence”, témoigne An-
toine Godier, pilote de ligne
chez Air France. Lors du vol
MH370, le pilote n’a
— sciemment? — jamais ré-
pondu a ces sollicitations. ..
Entre ces points de report
obligatoires, il régne en gé-
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Ce disposifif &bl ung
ligisan directe avec le
‘siége de la compagnie
Via les liaisons radio ou
par saiglite, PAcars en-
Voie tes rapports tach-
figues sur e ben fonc-
lionnemet de apparsl,

Emutteur ra
|l La racio permet aux

piloles de parler aux
contratedrs. Par liaison
courle partee, VHF, &n
surval des zones habl-
lees, el llaisans radio
longue distance, HE au-
dessus de l'ocean,

BT Als=H

Deux fals par seconds
cel émetleur diffuse la
position GPS del'appa-
reil & deslinabion des
avions aul se frouven!
dans I méme secleur
8l tes quelgues statllons
dadiees ausol.

L

5 technologies d’alerte se
trouvent pourtant a bord

TS D i

Cet appareil srvoie un
signal vers les anlennes
radars au sol, en préeci-
sant le code tidentl-
fication de lapparel

— MH370, dans |e eds
gu val du 8 mars 2014 —
a1 lallilude deval

néral un grand silence ra-
dio. Un silence qui peut
s'éterniser dans le grand
Nord quand les tempétes
géomagnétiques hloquent

les ondes radio HF, tandis

que les signaux des satel-
lites géostationnaires
n’atteignent pas ces hantes
latitudes,

UNE HISTOIRE DE COOT

D'ordinaire, ce gilence radio
ne signifie pas que l'avion
est coupé dumonde: le sys-
téme Acars (voir photo) lui
permet d’envoyer par radio
ou satellite des informations
lechnigues au sol, afin d'an-
ticiper certaines opérations
de maintenance a venir.

Or, en pratique, souléve
Nicolas Larrien, chercheur
4 'Ecole nationale de l'avia-
tion civile, “ces échanges
sont tres sporadiques et li-
mités vu le cotl des
communications satellites”,
Ce que confirme [ean-
Francois Lacuise, ingénieur
motoriste (Snecma): “De
nombreuses compagnies
font le choix d’envover seu-
lement les paramétres mo-
teurs, une fois au décolluge
ef une fois en vol de croi-
siere. Le but de ce dispositif
n'est pas la sécurité des
vols, mais bien lo mainte-
nanee des appareils.”

En fait, ces rares signaux
ne sont pas accessibles aux

controleurs aériens et ne
contiennent d'ailleurs pas
toujours la position GPS de
I'avion —elle est en option.

(est uniquement apres
un accident que les enqué-
teurs peuvent examiner
ces maigres informations,
en plus des messages tests

envoyés chaque heure par

le systéme Acars vers les
satellites,

Depuis le crash du Rio-
Paris, cet Airbus d'Air
France disparu au-dessus
de I'Atlantique le 1% juin
2009, plusieurs projets de
suivi complet des avions
onl été étudiés. Selon Nico-
las Larrieu, *de nombreuses
solutions sent technigite-

menl imaginables, comime
utiliser les avions voisins
pour transférer les données
de proche en proche”.

Sauf que personne ne
semble prét a assumer ce
cont, & 'heure ol la sécu-
ritéd aérienne ne cesse de
s'améliorer: selon Aviation
safety network, le transport
aérien n'a provoqué que
265 déces dans le monde
en 2013; au cours de 29 ac-
cidents — dont seulement 4
pour les jets commerciaux
—sur les 31 millions de vols
annuels,

Bref, méme si I'on perd
leur trace de temps & aulve,
I'é¢rasante majorité des vols
se déroule sans accrac, VN,
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o s s pollution, les transports gratuits

. P - : : on &’ i out
ellemen; | 3chez votre voiture ! Alors que les pics de pollution senchainent un peu part
- > A 'W"!E“E'!LL""EP e 2ot oratiiite dans des villes. Notamment dans la région parisienne.

Alertes a la pollution dans I'Hexagone

Ou en est exactement la | cerppet
qualite de I,air? Pages réalisées par V.N. i L

Du 10 au 15 mars,

30 départements fran-
Pic de pollution: les particules fines en premiére ligne i ‘r’t”t fff*”f’“'“"jfe“"
(Relevés de la pollution en lle-de-France, le 15 mars 2014) Dgsemisii%s? ?i'ﬂr;enn'-
Dioxyde Dioxyde de Ste décratépe -
. . ce ont éte decrétées:
Particules fines 0Ozone d’azote (NO,) soufre (S0,) réduction de la vitesse
& 500‘; 4 aoo‘; .. 600 ) & ﬁgg‘_‘ automobile, gratuité
E B=_ £ = £ = I = des transports publics,
E 500 EEE E 500 L é 500 — é 900 m— interdiction des feux
S 400 5 400 S 400 € 400 de cheminée... A
g [l g Tl g [T g Tl Paris, une journée de
£ 300 € 300 E 300 E 300 LS B “circulation alternée”
§ — § §  e— § —— 18 est méme improvisée.
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2400 Ahwaz (Iran)
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. i . Peshawar (Pakistan,
NATIGNALS e La France subit environ 30 pics d’ozone par an. 8 300 | . Da:; rr(éém;galj :
Au premier trimestre 2014, la région parisienne a £ | Pékin (Chine)

Particules fines: vécu douze jours d'alerte aux particules fines. 200
Mesurant moins de 10 pm et

Jérusalem {[sragl)

! * | a France compte 3,5 millions d’asthmatiques. ° Séville (Es

. : . . 5 pagne)
Issues du chauffage, des gaz * La pollution aux particules fait perdre 5,8 mois S 100 LT Mitaotalie) |2
d'échappement, de |'industrie, T R S i 5 o
elles pénétrent profondément d'esperance de vie a un Parisien, 7,5 mais a un 5 Paris i
dans |'appareil respiratoire, Marseillais. = .
d'oll leur danger pour la santé. s a
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La ou on respire le moins bien... et Ia ou la situation s’améliore

L'air du Havre est désormais % Le Nord se débarrasse Strasbourg
épargné par les raffineries E de ses métaux lourds aussi respire
T 8 =="Blomb mieux
£ 20 § Dioxyde q % 6 s ArSENIC
2 R - — i 2 o TR T e S
\ A Cadmium
& g B 4 T
5§10  S— 2 5 '
o k=]
g \ g g p \’\ - E E
g T T T T T T T T T T T ; §| I T T T Bl T T T ?t:}; ;5;
S 2003 2005 2007 2009 2012 g 8 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 | &| 9
a o
mn n

TENEUR EN PARTICULES
(en pg/m?)

[ <20

AL

“Seuil recommandé par I'OMS

i2e

Perpignan  Marseille

AN

De moins en moins de Parisiens
exposés a une pollution chronique

£ N0, —_Particules _
2 fines

=

2

g

=

]

e

=

&

2002 2Mm2 2002 202

OURCE: AIR PARIF

Marseille ne souffre presque
plus des fumées de son port
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_ Paradoxes,
Enigmes mathématiques
&t Enigmes philosophiques

Bienvenue au lﬁays
étonnant des paradoxes!

Pour vous creuser la cervelle et remettre en
question tout ce que Vous pensez savoir,
découvrez ce livre rempli d’énigmes
mathématiques et philosophiques.

De I'Antiquité grecque & Albert Einstein,
faites un voyage palpitant du simple
contre-intuirtif au rotalement absurde.
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L'authentique MagLite®

MARGUE : STYLDSD TEMPERATURE DE CHAUFFE 250°, o e '<._'_~ te(:hnologie LED 3e gél‘lél‘atiol‘l
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PAR PIERRE-YVES BOCQUET,
AVEC LISE GOUGIS

LA REVOLUTION

DRONES

Les militaires ne peuvent plus s'en passer.
Mais c’est dans la vie civile que les drones
sont en train de prendre le pouvoir. Techno-
logies, codts, usages... ce nouveau type
d’engins volants seduit de plus en plus les
particuliers comme les professionnels. Et ce
n'est qu'un debut! Au rythme ou il s'en venda,
le ciel sera bientdt envahi de drones. Sauf
que rien n'est prét pour les accuelllr...

Combien sont-ils? Un million? Deux
millions? Dix? Nul ne le sait! Pour-

téléphones mobiles... On sait ce qu'il
en est aujourd’hui. Les révolutions

tant les drones sont la. Les plus simples
se vendent déja par centaines de mil-
liers. Une trés large part échappe aux
regards. Professionnels et amateurs, qui
trouvent e commerce les techno-
logies nécessaires, en assemblent une
invisible armada, a I'abri des hangars,
des garages, des jardins.

Tels les premiers possesseurs de té-

léphone portable, ces pionniers ins-

pirent, pour 'heure, la curiosité,
des sourires amusés. C'était le cas
lorsqu'apparurent les tout premiers

technologiques laissent, d’abord, in-
crédules; avant de gagner leur pari et
modifier en profondeur les sociétés.
Or, les drones, loin d'étre de simples
1t en train de diffuser
massivement, initiant un mouve-
ment de fond qui va crescendo. Les
robots sont en train d’envahir le ciel.
Car partout dans le monde, des
machines volantes décollent et
analysent altitude, vitesse, orien-
tation, vitesse du vent... alliant la
mécanique délicate d'un aéro-




Les 5 atouts
technologiques
des drones

Capteurs de pointe

Grace aux progres dans la miniaturisation des
composants électroniques et & la maturité de la
microélectromécanique (MEM), la carte mére
accueille sur quelques dizaines de centimétres
caés tous les éléments nécessaires au vol:
altimétre barométrique, accélérometre, bous-
sole 3 axes, systéme de gestion des rofors. ...

Pilotage automatise

Les drones utilisent deux canaux de radiofre-
quences: I'un pour le pilotage de I'appareil

(2,4 GHz), 'autre pour la transmission des don-
nées vers le sol (5,8 GHz). Grace a leur proces-
seur de bord et leur GPS, ils peuvent suivre
automatiquement un plan de vol préprogramme
et échanger des informations en temps reel,

Chassis et hélices
ultralégers

Les progres realises en aéronautique dans la
recherche de materiaux allegés (aluminium pour

le chassis, carbone ou Nylon renforce de carbone

pour les hélices) permettent de contenir le poids

de I'engin afin de pouvoir embarquer une charge

utile. Et par conséquent d'assigner une mission

aux drones (observation, surveillance, mesures. ...)

ce qui les différencie des avions en balsa des
aeromodélistes, utilises pour le plaisir.

> nef et les réflexes d’un pilote excep-
tionnel. Une surprise? Pas tout 2 fait.
Les militaires se dotent d'une panoplie
toujours plus large d’*appareils sans
pilote a bord” complexes et cofiteux,
armés ou non (voir encadré). Sauf que
les technologies nécessaires pour les
faire voler sont arrivées a un tel degré
de maturité qu’elles sont désormais ac-
cessibles a la plupart des bourses. Et
cette démocratisation est la premiére
marche d'un succes annoncé.
L'autre clé du succes tient aux perfor-
mances des technologies elles-mémes:
moteurs efficaces et compacts, batte-
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Antenne
d’émission

Antenne de
réception

Chassis

Nacelle

Carte
elecfronique

Absorbeurs
— de vibrations

Batterie

suspendue

Pieds

ries a haute puissance et haute densité,
matériaux composites ultralégers, cap-
teurs minuscules et précis, processeurs
rapides et peu gourmands — les mémes
que ceux des smartphones.

Aucun doute: les drones civils sont
préts i essaimer. Selon la synthése an-
nuelle de Unmanned Vehicle Systems
International, pas moins 1708 modeles
de drones volent déja dans le monde, &
quelques metres du sol ou a plusieurs
kilometres, pendant quelques minutes
ou plusieurs jours (voir p. 58). Et ils
accomplissent déja un nombre impres-
sionnant de missions.

Caméra

Au point de bouleverser d’ores et
déja les cieux. Comment réorgani-
ser un espace aérien envahi par cette
nouvelle nuée de robots? Comment
mafitriser d’éventuelles utilisations
malveillantes (atteinte & la vie privée,
espionnage, terrorisme) ?

Experts de I'aéronautique, construc-
teurs, législateurs, aussi bien que dro-
nistes professionnels ou amateurs
esquissent, déja, des réponses a ces
questions (lire p. 62). Tous ne sont
pas d’accord, sauf sur un point: cofits,
technologies, usages... La révolution

| drones est en marche.

B. BOURGEQIS - M. KONTENTE



Consommation
minimale

L'amélioration de 'efficacité des
mateurs électriques (gréce aux
moteurs sans balais), leur multipli-
cation (jusqu'a 8 par apparell) et
I"'allongement de |'endurance des
batteries lithium-palymere confére
aux drones la capacité d'emporter
quelques kilogrammes de charne
ufile. IIs pelvent en oufre rester én
vol de quinze a trente minutes,
seion la charge embarquée, pour
les modeles courants.

Mateur
glectrique
Equipement
modulable

Les systémes de stabillsation de la

charge utiie accuellient des came-

g/ ras numeriques haute definition

, produisant des vues aérienngs d'ex-
CPHente qualite. Mais aussi des

capteurs, des colis.

DRONES CIVILS ET MILITAIRES :
DEUX MONDES DISTINCTS

La naissance des drones fut militaire — et frangaise. Le 2 juillet 1917, sur
la base d'Avord, dans le Cher, fut testé ls premier “appareil sans pilote
a bord”. Devenu piéce maitresse des conflits, le drone militaire ne res-

semble pas-au civil. Ce demier est le plus souvent un hélicoptére
multirotor équipé d'une caméra, Iéger, peu cher; le premier, un avion
bardé de radars ou eéquipé de missiles. Mais I'essentiel est allleurs: les
drones militaires utilisent des technologies aéronautiques de pointe,
fiabilisées et sécurisées. A l'instar des redondances logicielles — pour
contrer les pannes — et des ligisons radio cryptées, pour éviter le pira-
tage. Ce qul n'est, pour llinstant du' moins, pas le cas des drones civils.

LES USAGES

‘a ailes battantes

‘et une furtivité exceptionnelles. Il
peut étre ulilisé pour I'observa-

héficoptere est
d'ure grande agh-

dans diverses missions: Inspecs
tlion de batiments ou de ponts,
‘prises de Vue, epandage d'en-
arais...

'Le dmne a

‘aulorise un rayon d'action de-
dizaines de kilomatres, idéal pour
‘nspecter des ouvrages lels que
‘chermins de fer, gazoduos; ou
analyser des cullures agricales
Le drone 3 aile

permet d'embarquer de
lourdes charges, son

‘grande autonomle sort

la !utte conlre |a pollufion...

‘de metres d'alti-
rés grande auto-

Tfiques, prises de vue et support
publicitaire sont ses domaines.

DES MODELES
DIFFERENTS SELON

Son mécanisme el s&
taiilla 10l confarent Une autonemis

tiori ou la prise devue en milieu
ufba.[rl. ou confing,

Le drone a rotor
Ce type de dfone-

lite. Il & sa place:

ailes d’avion
Savitesse (B0a
100 Krmi/h) i

de parapente
Sa portance; qul lui
moteur thermique de:
utiles dans, e transpcrt
Le drone dirigeable
Il 'atieint des cerrtainés
tude avec ung

nomie. M%ures scienti-
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LES 6 MODELES QUI SORTENT DU LOT

LE PLUS VENDU

Le minidrone AR drone de Par-
rot s'est déja écoulé a plus de
700000 exemplaires dans le
monde. Tres léger et peu
encombrant, il peut voler a

20 km/h pendant 12 minutes. |l
est éguipé en série d'une
caméra HD. Point fort: son prix,
moins de 300 €.

NOM AR Drone (Parrot)
ENVERGURE 52 cm
POIDS 420 g

VITESSE 20 km/h
AUTONOMIE 12 minutes

A LE PLUS GRAND

Avec son envergure égui-
valente a celle d'un Boeing
767 (pour 4,5 tonnes), le
Global Observer du cana-
dien Aerovironment est
I'un des plus grands
drones civils du monde. ||
est congu pour voler entre
13 et 17 km d'altitude pen-
dant 5 jours. Il peut servir
de relais de communica-
tion, de centre de mesure

NOM Zephyr 7 (Airbus)
ENVERGURE 22,5m
POIDS 53 kg
VITESSE n.c.

f } LE PLUS ENDURANT ikl SR météorologique ou de sur-

veillance cotiere.

Le record d'endurance est détenu par le Zephyr, un drone a énergie

solaire initialement developpe par le specialiste britannique de 'aérospa- NOM Global Observer

tiale Qinetig. En juillet 2010, il a effectué un vol ininterrompu de {Aerovironment)

336 heures et 22 minutes (14 jours) en culminant a plus de 21 kilométres ENVERGURE 53,3 m

d'altitude. Le jour, les panneaux solaires recouvrant les ailes permettent POIDS 4,5 tonnes

de recharger les batteries lithium-soufre, qui a leur tour, alimentent les VITESSE 42,5 km/h

moteurs durant la nuit. AUTONOMIE 5 jours
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LE PLUS RAPIDE

Le DA42 Opale de l'autrichien Dia-
mond est le drone civil le plus
rapide. Grace a son moteur Diesel, il
atteint la vitesse de pointe des avi-
ons de tourisme. Ce qui est logigue,
puisque c'en est un: dérivé du gua-

. driplace DA42 MPP (photo), il peut
NOM DA42 Opale (Diamond) étre piloté ou teléguide depuis le sol.
ENVERGURE 13,4 m Il est doté d’une caméra gyrostabili-
POIDS 1.2 tonne see congue pour la surveillance des
VITESSé 351 km/h frontieres terrestres ou maritimes et
AUTONOMIE 6 heures linspection des cultures agricoles.

A LE PLUS GROS PORTEUR

Le P-791 de Lockheed Mar-
tin est un démonstrateur
d'aéronef plus léger gque I'air
initialement développé pour
les militaires et désormais
destiné au transport de

: marchandises. En combi-
NOM RoboBee nant les effets aérostatiques
(univ. de Harvard) (la portance de I'hélium, un

ENVERGURE 3 cm gaz plus léger que I'air) et
2 < POIDS 80 mg aérodynamique (la portance
‘ VITESSE n.c. créée par la vitesse), il peut
/ N\ LE PLUS PETIT AUTONOMIE n.c. embarquer la charge record
de 20 tonnes de fret.
Le RoboBee s'inspire de la mouche, il bat des ailes 120 fois par
seconde grace a des actuateurs piézoélectriques qui se
contractent sous I'effet d’'un courant électrique. Prochaine étape: NOM P-791 (Lockheed Martin)
développer des batteries, pour le débarrasser de son fil d'alimenta- ENVERGURE > 60 m
tion. A l'instar du DelFly Explorer de I'université des Technologies POIDS jusqu’a 20 t (avec fret)
de Delft (Pays-Bas), plus petit drone autonome: 20 cm d’envergure VITESSE n.c.
pour 20 g, batterie lithium-polymére et caméra comprises. AUTONOMIE plusieurs heures
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TOUT CE QUE FONT DEJA LES DRONES

SURVEILLER >

RELAYER
p

Les cultures agri- Les frontiéres: Depuis = Les zones sen-
coles: En décembre septembre 2010, le sibles: L.a SNCF a
2013, le groupe viticole  départemen! américain annonce fin 2013 son
Bernard Magrez a fait de la securite interieure intention d'utiliser des.
l'acquisition d'un drone  utilise des drones pour drones pour surveiiler
pour mesurer l'etat de  patrouiller le long de la son reseal contre |2
safnie des vignes de frontiere avec le Mexigue  vol de cables, un phé-
ses grands crusclas- el traguer trafics el immi-  noméne en expansion
565 du Bordelais, grés clandestins. qul impacte le frafic.
Les ouvrages d'art (ponts, Les sites archéologigues: En

viaducs, barrages...): Fin
2011, le quadrirotor de la société
Diadés aenregistra 3000 cfi-

cchés des sept plies du viadue

de Millau, recherchant sur ces
84000 metres cairés d'even-
luelles fissurss et autres défauts
du bétor.

Des colis: Fin 2013, le géant
américaln de lavenlte en ligne
Amazon a annance un projet de
livraison de colis a l'aide de
drones, lls pourraient [rarsporter
des colis pesant jusgu'a 2,3 kg
(86 % des livraisons (’Amazon)
dans un rayon dé 16 Km.

Contre la pollution: La Chine
leste depuis mars un drone pour
disperser la pollution de l'air (le
smog) a Pekin, Equipé d'une vaile
de parapente, I'engin congu par fe
fabricant chinois AVIC embarque
700 kg d’'agents dispersants qui
neutralisent les polluants et les font
retomber au sol.

Des événements d'actualite:
Lors dela coupe du monde 2012,

el duran! les jeux Clympigues

d'hiver de Sotchi, un drone a été
utilisé pour fimer certaines

@epreuves de ski pour les refrans-

metlre en direct sur écran géant.

2011, des geographes de l'univer-
site de Gand (Belgigue) ont utilise
un drone pour cartographier en 30
un site de foullles archeologiques
vieux de 2300 & 2800 ans dans
une zone reculée des montagnes
de ['Altai, & la frontiere entre la Rus-
sie, la Chine el la Mongolie.

Des médicaments: La start-up
califernienne Matternel prévoll

d'utiliser des drones pour achemi-

rier des medicaments, des préle-
vements ou des resullals

(d'analyses dans des zones recu-

l&es d'Afrigue ou d'Asie. Elle songe

‘@ un réseau de slations pour rém-

placer les batteries usées.

Contre la sécheresse: Dsbul
2014, le Deserl Research Inslitute,
un institut américain de recherche
sur l'environnement, a fail I'acguisi-
tion d'un drone pour ensemencer
les nuages a laide l'iodure d'argent
afin d'augrnenter les précipitations
de neige ou de pluie dans la région
aride de Tahoe, au Nevada.

Des sites exceptionnels: Plu-
sieurs dropes ont &té utilisés pour fil-
mer la fresgue peinle par Marc

‘Chagall sur'le plafond circulaire de la

salle de 'Opéra Gamier, dans le
cadre ('un dogumentaire qui sera
diffusé sur Arte en septernbre.
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Les feux de foréts: Fin
2013, le Chili s'est
equipe de drones cana-
diens Serenity d'ING
Robotics équipés de
cameras optiques et
infrarouges pour détec-
ter les feux de foréts et
les cartographier.

Les infrastructures
(réseaux électriques,
voies ferrés, gazoducs...):
Fin 2013, le gérant du réseau
d'électricité autrichien APG a
conclu un accord avec l'alle-
mand Aibotix pour 'inspec-
tion de ses lignes électriques
a laide de drones.

Les premiers secours: Le desi-
gner autrichien Stefan Riegebauer
aimaginé le Smart Aid, un drone
équipé d'une mallette de secours
d'urgence (comprenant un défibrilla-
teur) accessible a tous via une appli-

cation mobile qui transmet

automatiguement votre position

alappareil.

Contre les ociseaux: La ville
d'Ottawa, au Canada, utilise
depuis 2013 un drone pour
effaroucher les oies ber-
naches qui peuplent les
abords de la riviere et dont
les fientes favorisent la pré-
sence des bacteries Escheri-
chia coli dans les eaux.

Le braconnage:
En juin 2012,
I'ONG WWEF a
testé des drones
pour lutter contre
le braconnage de
rhinocéros dans
deux parcs natio-
naux du Nepal.

Les usines: En 2013,
Arcelor Mittal a fait
appel a un octocoptére
pour inspecter les che-
minées des hauts four-
neaux de Fos-sur-Mer
(Bouches-du-Bhdne),
classé Seveso,

Contre les frelons
asiatiques: Le drone
Joker du francais
VisionScope, doté
d'une perche, injecte
un insecticide dans les
nids (souvent haut per-
chés) de ces frelons
tueurs d'abeilles.

Le trafic maritime:
En 2011, un hélicop-
tére du centre fran-
cais de recherche
aerospatiale (Onera)
areussi son test:
suivre de facon auto-
nome un navire en
déplacement.

Du fret: Lockheed Martin a mis au
point le P-791, un démonstrateur
d'aéronef plus léger gue I'air destine
au transport de marchandises. Gon-
fle a I'nélium, il peut embarguer
jusgu'a 20 tonnes de fret.

Les pistes d’'aéro-
port : En debut d’an-
née, l'aéroport de
Genéve, en Suisse, a
fait 'acquisition d'un
drone pour inspecter le
balisage de ses pistes.

Les mouvements
de foules: En 2013,
la police de Dubai
s'est équipée de
drones pour reperer
les délits dans les
stades. Le Brésil fera
de méme pour la
Coupe du monde.

La météo: Depuis
2012, la Nasa traque
les tempétes tropi-
cales de l'océan
Atlantique avec deux
drones Global Hawk
reconvertis dans la
recherche météoro-
logigue.

Les zones radioactives :
Fin 2013, 'AIEA a annonce le
développement d'un drone
qui sera chargé, a partir de
2015, d'effectuer des
mesures de la radioactivité
dans des endroits jusqu’ici
inaccessibles de la centrale
de Fukushima (Japon).

Des satellites: Le démonstrateur
Eole de I'Onera, en cours de déve-
loppement, est congu pour mettre
sur orbite basse (moins de 2000 km
d'altitude) des nanosatellites (de 10 a
50 kg). Reutilisable, il permet de

réduire les colts comparés aux lan-
ceurs-fusées traditionnels.

Contre les cambrio-
leurs: Une entreprise
texane a préesente début
mars un prototype
équipé d'un Taser déli-
vrant une charge de
80000 volts pour immo-
biliser les intrus en atten-
dant la police.

Contre les parasites:

Au Japon, les drones héli-
coptéres Rmax de Yamaha
sont utilisés pour épandre
des engrais et des pesticides
agricoles. lls emportent
jusqu'a 28 kg d'agents
chimigues dans un rayon de
400 metres.

Des communications: Fin mars, Facebook a
annonceé son projet d'utiliser des drones fonctionnant
a I'énergie solaire et pouvant voler de plusieurs
semaines a plusieurs mois a 20000 metres d'altitude
pour servir de relais de télecommunications, afin
d'amener l'accés a Internet dans des zones reculées
non couvertes par les satellites.

Des ordres de vol a d’autres drones: Une équipe
de chercheurs de I'universite E6tvds Lorand de
Budapest a démontré, en février dernier, que 10 qua-
drirotors en formation pouvaient franchir des obs-
tacles sans contrble au sol, en s'échangeant
simplement par radio leurs parametres de vol et en
se conformant a des régles simples.

MAL | 2014 S 61




LE CIEL NE SERA
PLUS JAMAIS
COMME AVANT

Les chiffres le disent : les drones seront
bient6t plus nombreux dans le ciel que les
avions de ligne. Ce qui pose d’inédites
questions de sécurité, de réglementations,
de controle aérien. Autant de défis a relever.

o
=
<z
-
<C

Un vague bourdonnement. Une ombre
furtive qui glisse le long du trottoir.
Puis plus rien. Le drone est déja hors
de vue. Car ¢'était un drone. Aucune
autre machine ne pourrait voler aussi
discretement & quelques dizaines de
meétres d'altitude.

Qu’est-il venu faire dans ce quartier?
Livrer un colis ? Participer a une opéra-
tion de police? Etablir un relevé topo-
graphique ? Repérer une scéne pour un
prochain film?...

LE MARCHE EST EN TRAIN D’EXPLOSER

Difficile a dire tant les utilisations de
ces robots volants sont, d’ores et déja,
nombreuses. Et vont le devenir de plus
en plus, & mesure que concepteurs et
usagers, professionnels ou amateurs,
vont en inventer d’autres, profitant
des avancées technologiques et d'une
démocratisation déja bien engagée. Car
a la campagne, en ville, au ras des fe-
nétres ou aux frontieres de 'espace, les
drones savent d’ores et déja transpor-
ter et larguer des objets, enregistrer et
retransmettre images, sons, données,
le tout avec une autonomie toujours
croissante et des cofits qui ne cessent
de baisser. Et ce n'est qu'un début...
Pourtant, rares sont ceux qui ont vu
passer un drone. S’il n’existe pas de
recensement global du nombre d’appa-
reils en service, on sait tout de méme
que 1708 références de modéles mili-
taires et civils volaient dans le monde
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en 2013. C’est peu... Oui, mais entre
2011 et 2014, le nombre de drones
destinés a des applications civiles a
doublé, tandis que la flottille militaire
stagnait. Et au vu de la croissance ac-
tuelle du secteur, le cabinet spécialisé
Tael Group estime que, dans 8 ans,
27500 nouveaux drones civils auront
rejoint le ciel. Leur conquéte des cieux
ne fait que commencer.

Etelle s’"annonce massive: aux Etats-
Unis, les autorités estiment que plus de
10000 drones civils sillonneront le ciel
d’icia 2020. 1ls y seront alors plus nom-
breux que les avions de ligne (6 600 en
2013)! Et c’est sans compter avec une
nuée de machines plus discrétes: les
drones de loisirs, utilisés par des par-
ticuliers, chez eux, pour le plaisir. A

\Vierme sans éire am
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BACHELET

. Commandant
e lgne LS pour résister 4 e Parce
ges CONSIoNS 5-2*1;6) ges 0isea, L 0as

avec des O.Q_-t?zS metal

lui seul, le fabricant francais Parrot a
déja écoulé 700000 exemplaires dans
le monde de son quadricoptére a moins
de 300 €, I’AR.Drone!

Les drones vont-ils s'imposer aussi
largement que les smartphones? Deve-
nir aussi familiers ? Une chose est siire:

smartphones et drones ouvrent, aux |

iques

particuliers comme aux profession-
nels, des possibilités inédites d’agir
et de s'informer. Si la révolution des
téléphones intelligents est incontes-
table, celle que promettent les drones
s’annonce d’une ampleur comparable.

Mais elle se jouera dans un espace
bien particulier: en plein ciel. Un
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espace parmi les plus réglementés,
gillonné par des professionnels au fait
des lois sévires de I'aéronautique. Du
moins jusqu'icl. Car avec |'arrivée des
drones, le royaume des airs s'ouvre
4 une: large population d’opérateurs
— professionnels ou amateurs — qui
méconnaissent parfois ses lois, et ne
peuvent pas toujours garantir que leurs
engins voleront sans troubler P'azur.
La preuve, les drones défraient la
chronique. Collisions évitées de jus-
tesse avec des avions, chutes sur desin-
dividus, survols non aulorisés de zones
habitées, el méme utilisations a des fins
terroristes... [ncidents et accidents se

multiplient (lire p. 65). Confirmant que
les drones vont bien rebattre les cartes
de la maitrise des airs.

DES ZONES INTERDITES DE SURVOL

La justice est déja aux prises avec le
plus évident de ces bouleversements:
le risque de chute et la mise en danger
de la vie d'autrui qui en découle. C'est
a ce titre que deux pilotes de drones
vont prochainement passer devant
les tribunaux — ['un pour avoir filmé
les: monuments de Nancy, 'autre les
quartiers de la Défense el de la Biblio-
theque nationale, des zones publiques
ol ils auraient pu blesser quelqu'un —,

risquant juscu’a un an d'emprisonne-
ment ¢t 75000 € d’'amende.
C’est qu'il est interdit aux drones de

.

survoler les zones peuplées a cause du

risque de perte de controle: aléa méteéo,

perte de liaison radio, avarie moteur,
panne de batterie, erreur de pilotage...

Les appareils les plus courants, comme
ceux utilisés & Nancy et Paris, pesent
de 2 a 5 kg. Or. “si un drone de 2 kg

fait une chute de 50 m de hauteur, il

pﬂ[ﬁ' au minimum volls assoIner. ol
vous blesser avec ses hélices ™, avertil
Christaphe Massel, chef d’escadron el
“référent drone” pour la gendarmerie
des transports aériens (GTA), -
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Pour parer au risque de perte de
liaison, I'Organisation internationale
de l'aviation civile étudie la possibi-
lité d'attribuer aux drones une bande
de fréquences spécifique. Mais d’autres
parades existent: parachute, dispositifs
de retour automatique au point de dé-
part ou d’atterrissage d urgence en cas
de perte de liaison radio. Sachant que
ces systémes ne sont — pour I'instant —
pas obligatoires.

La législation est cependant loin
d’étre laxiste. En France, une loi d’avril
2012 répertorie quatre scénarios enca-
drant le rayon d’action des drones en
fonction de leur poids, de l'altitude at-
teinte, de la présence de personnes au
sol... Elle impose des homologations
préalables a chaque mission et définit
des zones d’exclusion (lieux publics,
aéroports, couloirs aériens...). Sans
compter des exigences concernant les
télépilotes, qui doivent au moins avoir
recu une formation théorique et dis-
poser d'une déclaration de niveau de
compétence.

UN DIFFICILE PARTAGE DU CIEL

Le probléme est que beaucoup de ceux
qui possédent un drone —c’est devenu
un cadeau de Noél en vogue —ignorent
ou méprisent cette réglementation. Or,
la GTA ne compte que 1018 agents...
et n'a ouvert, depuis I'adoption de la
réglementation, que 21 enquétes pour
non-respect des conditions de sécurité
par des drones. Un chitfre qui paraTt
bien faible quand plus de 400 entre-
prises utilisant plus de 200 modéles
de drones sont officiellement homolo-
guées dans |'Hexagone.

Au vrai, le risque de chute est loin
d’étre la préoccupation premiere des
autorités aériennes. C'est, plus large-
ment, la coexistence des drones avec
d’autres aéronefs qui mobilise I’essen-
tiel des réflexions.

Selon les régles de I'aviation civile,
'intégration des drones dans I'espace
aérien est — en théorie du moins — basée
sur le principe d’espaces aériens sépa-
rés: avions et drones doivent évoluer
dans des zones distinctes, dites “sé-
gréguées”, et ne devraient jamais se
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croiser. “On n’a pas le droit de rou-
ler sur la route avec une voiture télé-

guidée. C'est la méme chose pour le

ciel 7, résume Maxime Coffin, chef de
la mission aviation légére a la Direction
générale de I'aviation civile (DGAC).

Cette situation correspond d’ailleurs
a une réalité technique: la plupart des
drones ne peuvent dépasser quelques
centaines de metres d’altitude, alors
que les avions de ligne croisent a prés
de 10000 m. Le principal risque se si-
tue donc autour des aéroports, ol les
drones sont en principe interdits.

Le probléeme est malgré tout bien
réel: les cas d’avions et d’hélicoptéres
évitant un drone in extremis se multi-
plient. Or, demain, avec la prolifération
des drones, ce cloisonnement volera en
éclats. Ils seront en effet de plus en plus
nombreux, et prendront de 'altitude,
pour effectuer des missions de plus en
plus variées.

Les autorités de 'aviation savent déja
qu’il n'y aura d'autre choix que de les
faire cohabiter avec les avions. L'Eu-
rope et les Etats-Unis planchent d’ail-
leurs déja sur des espaces “non ségré-

CHRISTOPHE
MASSET

Chef
d'escadron et
référent drone
pour la gen-
darmerie des
transports
aériens (GTA)
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gués” dans les réglementations qu’elles
prévoient de mettre en place, respecti-
vement en 2015 et 2016.

Un virage qui inquiéte les pilotes de
ligne. “La fin de la ségrégation est iné-
vitable. Mais il est primordial que les
drones ne viennent pas dégrader le ni-
veau de sécurité de I'espace aérien”,
prévient Stéphane Bachelet, comman-
dant de bord chez Air France, dix mille
heures de vol au compteur. Les avions
de ligne sont tous équipés de transpon-
deurs permettant de les identifier et de
les localiser. Ainsi que d’un systéme
anticollision, le Traffic Collision Avoi-
dance System (TCAS) qui permet, en
cas de danger, de proposer aux pilotes
des manceuvres d’évitement. Deux
équipements dont, pour I'instant, ne
sont pas dotés les drones. “II faudrait
les équiper d’un systéme équivalent au
TCAS", suggere Stéphane Bachelet.

Message recu chez les constructeurs:
fin 2013, 'américain General Electrics,
qui produit les drones militaires Rea-
per et Predator, a annoncé avoir testé
avec succes un dispositif basé sur un
transpondeur, un radar et un systéme
d’alerte. Au niveau européen, le groupe
de travail Midcas planche aussi depuis
2009 sur un dispositif anticollision
pour les drones de plus de 100 kg. “Le
dispositif, une version simplifiée du
TCAS, a été testé sur un avion. Il a bien
détecté les aéronefs a I'approche et
calculé des manceuvres d’évitement ",
détaille Gérard Mardiné, chez Safran,
vice-président du groupe de standar-
disation européen pour I'intégration
des drones.

Au-dela de ces premiers pas, la den-
sification des drones ne satisfera aux
exigences de la sécurité aérienne qu’a
condition que constructeurs et opéra-
teurs partagent leurs retours d’expé-

. ' . ™
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SEPTEMBRE 2011
Rezwan Ferdaus, un étudiant américain,
est arrété a Boston pour avoir fomenté
une attaque contre |le Pentagone et le
Capitole a I'aide de drones chargés
d'explosifs. Il sera condamné en 2012.

19 JuUIN 2012 Des chercheurs de I'université du Texas démon-
trent qu’il suffit de quelques secondes pour prendre le contrdle
d’un drone civil en piratant son systéme de guidage GPS.

JUIN 2013 La police allemande démantéle un
réseau terroriste prévoyant d’utiliser des drones
chargés d’explosifs contre des batiments publics.

11 SEPTEMBRE 2013 En ce jour de féte nationale
en Catalogne, un octocoptére tombe sur la foule qu'il
filmait, blessant légérement une jeune fille a |a téte.

15 SEPTEMBRE 2013 Lors d'un
meeting en plein air, 4 Dresde, en
Allemagne, la chanceliére Angela
Merkel se retrouve nez & nez avec un
drone... mis hors-service par la sécu-
rité quelques secondes plus tard.
L'opération émanait d'un parti d’oppo-
sition qui voulait faire parler de lui.

26 NOVEMBRE 2013 Un drone tombe sur la
voie ferrée du Harbour Bridge de Sydney
(Australie), déclenchant une enquéte des ser-
vices antiterroristes. Qui conclura & une perte
de contrdle accidentelle d’'un drone de loisirs.

NOVEMBRE 2013 4 personnes
sont arrétées 4 Morgan (Etats-
Unis) pour avoir tenté de livrer,
avec un drone, tabac et télépho-
nes dans la prison de Calhoun.

)

2 DECEMBRE 2013 Samy Kamkar, un
jeune hacker, dévoile sa méthode sur
Internet pour fabriquer, avec 400 dollars
de matériel, un drone capable de pren-
dre le contrdle d’autres drones.

DECEMBRE 2013 Lors de tests au
Nouveau-Mexique, I'US Army parvient,
pour la premiére fois, & abattre des
drones a I'aide d’un laser de 10 kW de
puissance, depuis un véhicule au sol.
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GHUTES, GOLLISIONS,
TERRORISME...

LES DRONES, CAUSENT
DEJA DES DEGATS

5 FEVRIER 2014 Un
drone géne les opérations
de sauvetage par hélicop-
tére des marins du cargo
Luno, échoué a Anglet,
prés de Bayonne. Le pilote
voulait vendre ses prises
de vues aux médias.

4 MARS 2013 Un pilote d’Alitalia, en phase d’ap-
proche sur I'aéroport JFK de New York, détecte un
objet non identifié ressemblant & un drone volant &
60 m de distance de son avion de ligne.

24 A0OT 2013 A Petersburg, en
Virginie (Etats-Unis), le drone uti-
lisé par les organisateurs pour fil-
mer un rodéo tombe dans les
gradins et blesse légérement
quelques spectateurs. En cause:
une panne de batterie.

6 NOVEMBRE 2013 Un drone
tombe au bord d’une piste de
I'aéroport de Montpellier. En
cause: la perte de contréle d'un
drone professionnel non homo-
logué, utilisé prés de I'aéroport.

D
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1°r FEVRIER 2014 L'autorité de I'avia-
tion américaine lance une enquéte
contre un drone ayant survolé — et pro-
bablement filmé — un accident de la
route mortel & Hartford (Connecticut).

22 MARS 2014 A New-
castle (Australie), un héli-
coptére de secours s'ap-
prochant de I’hdpital évite
de justesse un drone évo-
luant 2 300 m d'altitude.




Sécuriser le ciel: déja 4 dispositifs

Comment, en cas de perte de liaison radio avec le pilote, de panne ou de prise
de contréle par des pirates, garantir que les drones ne mettront pas en danger
les personnes et les installations au sol, et ne perturberont pas les autres appa-
reils en vol ? Autorités et constructeurs disposent aujourd’hui de quatre
movyens pour garantir la maftrise d'un ciel envahi par les robots volants.
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. aériennes sont en effet tenus de si-
- & " & -
/" gnaler le moindre incident pour, aprés

analyse, faire progresser matériel et
réglementation. Un réflexe loin d'étre
acquis chez les pionniers du drone.

TOUT POUR PLAIRE AUX TERRORISTES

Ainsi, I'Organisation internationale de
'aviation civile n'a, pour I'instant, regu
aucun rapport d'incident impliquant
un drone dans des utilisations civiles.
Meéme constat en France: “A ce jour,
nous n'avons fait 'objet d’aucune dé-
claration d’accident, déplore Maxime
Coffin de la DGAC. Or, vu le nombre
d’opérateurs autorisés a voler, il ven a
forcément eu. Mais ils les taisent, par
peur de sanctions.” Une lacune que
ne réfute pas Emmanuel de Maistre,
président de la Fédération profession-
nelle du drone civil, I'association fran-
caise de promotion des drones: “Il n’y
a pour l'instant eu que des incidents
mineurs. Mais si un jour un appareil
tombe sur une école ou une rotte fre-
quentée, cela risque de porter un coup
d’arrét brutal d la filiere.”

Si, malgré la bonne volonté des opé-
rateurs et des régulateurs, la cohabita-
tion des drones avec d’autres appareils
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meétres de vol imposés par la loi.

SURVEILLER LES OPERATEURS
La gendarmerie des transports aeriens
peut appréhender amateurs et profes-
£ sionnels qui ne respectent pas les péri-

SECURISER LES COMMANDES
La liaison radio avec le drone
peut étre cryptée pour éviter le
piratage, ou brouillee pour
obliger un retour au sol.

%Y n'est pas encore sereine,
elle s’annonce franchement
périlleuse des que 'on envisage des
usages délictueux.

Peu onéreux, faciles a piloter, furtifs,
congus pour emporter une charge...
Les drones ont tout pour plaire aux
trafiquants et terroristes désireux de
manceuvrer sous les radars. De fait, en
I'espace de quelques années, plusieurs
prisons ont été victimes de drones uti—
lisés pour larguer des colis (tabac, dro-
gues, téléphones portables...) a desti-
nation de détenus. Plus grave: des
projets d’attaques terroristes a l'aide
de drones chargés d’explosifs ont été
déjoués en septembre 2011 a Boston,
et en juin 2013 en Allemagne.

Des protections sont-elles prévues
contre ce type d’attaque? Que se
passerait-il si un drone s’approchait
d’une centrale nucléaire? “Le survol
est interdit dans un rayon de 5 km
et jusqu’a 1000 m d’altitude. En cas
d'infraction, des moyens d'interven-
tion peuvent étre engagés par I'armée

d'intégration sur les drones.

. veut-on rassurer chez EDF.

de l'air”

Pourtant, en mai 2012, un militant de
Greenpeace est parvenu a se poser en
parapente & moteur dans I'enceinte de
la centrale du Bugey, dans 1’Ain, pour
démontrer les lacunes du dispositit.
Et si un drone était apercu aux abords
d'un aéroport? “ Nous commencerions
par alerter la tour de contréle pour

DAVID
MASCARENAS

Chercheur &
I Engineering
Institute du Los
Alamos MNational
Laboratory (Etats-
Unis)
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PREVENIR LES COLLISIONS
{ Les dispositifs automatiques anti-
collisions des avions sont en voie
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/\ ABATTRE LE DRONE SUSPECT
Un appareil dangereux peut étre.ak

stopper le trafic, explique Christophe
Masset de la GTA. Si le pilote reste in-
trouvable, nous pouvons en dernierre-
cours abattre le drone avec des armes
a feu.” Un jeu de tir aux pigeons dont
I'enjeu est loin d’étre anodin: “Si un
appareil de quelques kilogrammes pé-
nétre le réacteur d’un avion de ligne d
basse altitude, prévient Stéphane Ba-
chelet, il y a un vrai risque de crash.
Les moteurs sont concus pour résister
a des collisions avec des oiseaux, pas
avec des objets métalliques. ”

DES DETOURNEMENTS A CRAINDRE

Lerisque est d’autant plus sérieux que
les drones civils peuvent étre piratés.
Les liaisons radio utilisées pour le
pilotage, ou GPS pour le guidage par
satellite, ne sont dotées d’aucune pro-
tection, contrairement aux drones mili-
taires, dont les liaisons sont cryptées.
Un talon d’'Achille facile a exploi-
ter, comme 'a démontré en juin 2012
une équipe du laboratoire de radio-
navigation de 'université du Texas.
En seulement quelques secondes, les
chercheurs ont réussi, grdce & un émet-
teur au sol placé a 500 m de distance, a
pirater le signal GPS et prendre

ar.arme 3 feu ou-par laser (ici, le sys-
-téme antidrone de 'armée américaine). -

EDOUARD
GEFFRAY

Science & Vie: Les drones
changent-ils les régles de protection
de la vie privée?

Edouard Geffray: Une déclaration
a la Cnil est nécessaire pour tout
traitement d’images réalisé en de-
hors du cadre domestique, comme
la vidéosurveillance par exemple.
Ces démarches ne sont pas néces-
saires si on se limite a filmer ses en-
fants dans son jardin. S'il s’agit d'un
usage plus large, dans son quartier
par exemple, ou professionnel, la dé-
claration a la Direction générale de
I'aviation civile (DGAC) est requise.
Si quelqu'un est épié par un voisin a
I'aide d’un drone, c’est exactement
comme s'il 1'était avec un simple ap-
pareil photo ou une caméra. C'est
interdit et il peut saisir le juge pour
violation de la vie privée.

S&V: Quel est 'usage qui pose le
plus de problemes?

E.G.: Les drones sont le plus sou-
vent peu intrusifs. C’est le cas dans
I'agriculture, la maintenance de bé-
timents... Cependant, comme ils
peuvent étre utilisés a des fins de
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Les drones compliquent ia
orotection de ia vie privée
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Secretaire general de la Cnil*

surveillance, il faut vraiment s’in-
terroger sur la protection de la vie
privée, Les régles en vigueur sont
plus difficilement applicables aux
drones, du fait de leur mobilité. Il
serait par exemple plus compliqué
d’informer toutes les personnes sus-
ceptibles d’étre filmées.

S&V: Comment protéger la vie pri-
vée d'éventuelles dérives ?

E.G.: Cest en effet un principe
ferme: on ne doit pas porter atteinte
a la vie privée. Ca peut passer par
de simples fiches accompagnant les
drones qui rappellent qu'il ne faut
pas filmer quelqu’un & son insu, sans
son autorisation, et qu'on ne doit
pas diffuser ces images. Technique-
ment, nous travaillons aussi avec les
constructeurs pour intégrer la protec-
tion de la vie privée d&s la concep-
tion. On peut imaginer & moyen
terme un systéme de floutage auto-
matique des visages pour les drones
équipés de caméras, ou un cache
numérique des fenétres, pour éviter
qu’un drone de vidéosurveillance ne
voit ce qu'il se passe dans les foyers.

*Commission nationale de I'informatique et des libertés (Cnil)
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~, le contréle d'un drone-hélicoptére de
* surveillance, un Hornet Mini de 2,7 kg,

En décembre dernier, c'est un jeune
hacker, Samy Kamkar. qui a fabri-
qué un drone capable de prendre le
contrdle d'autres drones (des Parrot
AR.Drone), les obligeant & suivre son
appareil comme des zombies, en su
substituant & la liaison radio reliant le
drone & son pilote. “Je veux sensibili-
ser les gens sur lés risques et metire la
pression sur les fabricants pour qu’ils
renforcent la sécurité”, se justifie-t-il.
Impossible de savoir si Parrot en a tiré
des legons: e fabricant n'a pas souhaité
s'exprimer sur le sujet.

Ces démonstrations posent de sé-
rieuses questions a I'heure ou des
drones sont envoyés dans des zones
sensibles, pour inspecter I'état des che-
minées des hauts-fourneaux, des cen-
trales nucléaires, des infrastructures
ferroviaires et électriques, ou effrayer
les oiseaux dans les aéroports. Dénués
de protection, ces drones “amis” ne
risquent-ils pas d'étre piratés et retour-
nés contre leurs maitres?

VERS DES DRONES ANTIDRONES ?

“II est possible gu'un hacker injecte
un virus dans un drone pour récupérer
les informations sensibles qu'il aurait
filmées, conlirme David Mascarenas,
chercheur & I'Engineering Institute du
Los Alamos National Laboeratory. Ou
pourles remplacer par d'autres images,
afin de masquer une activité illicite. Ou
pour créerun désordre public: injecter
de fausses images dans un drone sur-
veillant I'élat d’'un pont routier pourmfr
parexemple conduire a la fermeture d&
l'édifice, le temps de vérifier son état.”

Les scientifiques estiment qu'il y a
urgence a crypter les liaisons radio el
GPS et & protéger les systemes infm‘—
matiques des drones contre les virus,
comme sur les drones militaires, méme
si ce n'est al'ordre du jour ni des fabri-
cants ni de la législation.

Sachant que la parade n'est pas infail-

lible, En 2011, I'Iran s’est ainsi vanté

d'avoir piraté le systéme de guidage
d’un drone espion américain pour le
capturer (voir encadré ci-dessus); il
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LES DRONES MILITAIRES
NE SONT PAS NON PLUS INFAILLIBLES

Les drones militaires, pourtant dotés de liaisons radio et GPS sécuri-
sées et cryptées, ne sont pas épargnas par les incidents. Parmi les plus
marquants, le 2 aolt 2010, & Washington, Ln drone-hélicoptére MQ-8B
Fire Scouit de I'US Navy a perdu le contact avec ses télépilotes & la
suite d'un “probléme logiciel”. Au lieu de revenir se poser & sa base,

comme prévu dans ce type de situation, l'apparsil - de 1,4 tonne, tout
de méme - erra une trentaine de minutes au-dessus de la capitale
avant de revenir sous contréle. En 2011, c'est un RQ-170 Sentinel, la
creme de la créme des drones espions furiifs américains, de révéler
une faille: I'un d’eux est capturé par I'lran, qui se vante d'avoir piraté
son systéme de guidage pour le forcer a atterrir. En Afghanistan, un
drone frangals Harfang a lul aussi été victime du piratage d'une liaison
radio sans que, selon les autorités, cela n'affecte sa capacité a voler:

n'empéche, cela compliquerail a mi-
nima la tache des hackers.

Autre piste: trouver le moyen de
détecter ces objets furtifs par nature.
Une entreprise britannique, Plextek, a
annencé en février avair mis au point
un radar capable de détecter spécifi-
quement les drones de petite taille. Le
constructeur ne donne pas de détail
sur la technologie utilisée, mais precise
qu'elle est assez fine pour distinguer un
drone d'un oiseau, et pour savoirs'il est
doté d'une voilure fixe (avec des ailes)
ou tournante (type hélicoptére).

“La meilleure pretection serait de
couper la liaison entre le pilote et
son drone, estime pour sa part Frédé-
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ric Coste, chargé de recherche sur les
technologies de sécurité a la Fonda-
tion pour la recherche stratégique. La
technologie de brouillage existe: elle
estdéja utilisée pour neutraliser les en-
pins explosifs déclenchés a l'aide de
féléphones portables. Cefa permettrait
de créer une bulle de sécurité autour
de sites sensibles ou de personnalités.

Reste un ultime recours: abattre les
drones hostiles. En décembre dernier,
lors ¢le tests. I'US Army a abattu, de-
puis un véhicule au sol. des drones en
plein vol a I'aide d'un laser de 10 kilo-
watts, D'autres utilisent des méthodes
plus basiques. A Deer Trail, dans le Co-
lorado, ol on ne plaisante pas avec la
vie privée, il aun temps été envisagé
de délivrer des permis autorisant a tirer
& vue sur tout drone apergu.

Plus sérieusement, la solution vien-
dra peut-étre du développement de
drones antidrones. blindés. protégés
contre le piratage et armés pour neutra-
liser leurs congénéres, Une projection

de l'infatigable jeu du gendarme et dn :

voleur dans une nouvelle dimension,

celle d'un ciel envahi, pour le meilleur |

et pour le pire, par les robots volants.

Alira: Théane du cione; |

par Grégoire Chamayou gy

SAVOIR
PLUS

Aol des videos de
drones civils enaction
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|'explott est venu d'une
simple lunette astronomi-
gue installée au pdle Sud.
Apres trois ans d'observa-
tion, Bicep?2 a capté la frace
des ondes gravitationnelles
émises par le big bang, appor-
tant non seulement la preuve QUi
eut lieu, mais dévoilant 'Univers a sa
naissance. Jamais 'nomme n'avat
VU aussi loin dans le temps. .. Retour en
détail sur un événement historique.

Par Mathieu Grousson

Elaborée dans la seconde moitié du Xxe siécle, la
théorie du big bang décrit la genése de notre Univers,
Si elle a connu plusieurs succes observationnels,

les cosmologistes attendaient confirmation de ce qui
s'est passe dans les toutes premieres fractions

de seconde. Installé au pole Sud, le télescape de la
collaboration américaine Bicep? vient d'en fournir la
toute premiere observation,
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n ne le croirait pas,
mais 'image restera
dans les annales. A
cause de la multitude
de petits traits noirs qui s’orien-
tent dans un sens ou dans un
autre (voir ci-contre), un peu
a la maniére d'une carte des
vents, dessinant dans ce petit
rectangle céleste (environ 2 %
du ciel) des tourbillons.

Ce que signifient ces tour-
billons? Rien de moins que les
traces laissées dans le ciel par
les tout premiers soubresauts
de notre Univers, survenus un
centieme de milliardieme de
milliardiéme de milliardiéme
de seconde apres sa naissance!

Jamais I'homme n'était re-
montéaussi loin dans le temps.
Jamais il n’avait vu le big bang
d’aussi pres! Gréice a cette in-
croyable image, issue des ob-
servations réalisées depuis le
pole Sud par les chercheurs
de la collaboration américaine
Bicep2 rendues publiques le

Rares sont ceux qui
espéraient lire dans le ciel
la preuve du big bang

17 mars dernier, c’est mainte-
nant une certitude: les scien-
tifiques savent comment est
né I'Univers. Ils savent quune
fraction de seconde aprés I'étin-
celle initiale, il y a 13,8 mil-
liards d’années, le cosmos a
bien été un minuscule corps
briilant, dense et agité. Et que
I'instant d’aprés, en une nou-
velle fraction de seconde, cette
petite bulle spatio-temporelle a
connu une phase d’expansion a
nulle autre comparable, durant
laquelle ses dimensions ont été
multipliées par un facteur plus
grand encore que celui qui sé-
pare la taille d'un atome de ce-
lui de I'Univers observable.
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Les cosmologistes le savaient
déja? Oui, sur le papier. Elabo-
rée au cours de la seconde moi-
tié du xxe siecle, la théorie du
big bang affirme en effet que
I'Univers, dans ses premiers
instants, a subi une fantastique
phase d’inflation. Ce scéna-
rio, imaginé dans les années
1980 par le cosmologiste An-
drei Linde, est le seul 8 méme
d’expliquer que, quelques cen-
taines de millions d’années plus
tard, soient nées les premiéres
étoiles, puis les galaxies, et tout
ce qui compose notre monde.

Mais ce “modéle cosmologi-
que standard ” avait beau s'étre
imposé au fil des ans comme la
seule alternative pour raconter
I’histoire de I'Univers, il man-
quait des preuves plus tangibles
pour la muer en un fait scienti-
fique avéré. Il fallait que I'infla-
tion ne soit pas seulement une
exigence théorique, mais que

ses traces soient directement
observées. Avec cette image,
c’est désormais chose faite.

Les spécialistes du monde
entier sont sous le choc, tous
émerveillés, enthousiastes (voir
les commentaires p. 75). Lémo-
tion est d’autant plus grande
que I'annonce des résultats de
Bicep? les a totalement pris par
surprise.

PLUS LOIN QUE PLANCK

Certes, la théorie du big bang
prévoyait I'existence d'un pro-
cessus qui pouvait permetire
aux astronomes de remonter le
temps jusqu’a voir les premiers
instants du cosmos. Mais rien,
dans la théorie, ne garantissait
que ces empreintes soient suffi-
samment marquées pour étre vi-
sibles. Et peu de gens pensaient
que les membres de I'équipe de
Bicep2 pourraient étre les pre-
miers a les voir.

=
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UNE IMAGE HISTORIQUE

Bicep2 a remonté e temps Jusgu'au big bang. 10 se-
conde apres sa nalssance, |'espace-temps agite de sou-
bresauts quantiques se met & osciller: des ondes gravi-
tationnelles se propagent (1), Ces ondes arientent le
champ électromagneétique des particules qui peuplent
alors I'Univers: la lumiére se polarise (2). 380000 ans
plus tard, I'univers devient transparent et 1a lumiére: pola-
risee est iberee: elle s'imprime sur ie rayonnement de
forel (3) dont un echantillon est capté par Bicep?, Sur
son image (4), les tralts noirs forment un motif qui tourne
dans e sens horaire (zones rouges) ou antihoraire (zones
bleues), Ce sont les premiers soubresauts de |'Univers.

Onde

Particule
de lumiere

Rayonnement
de fond

Particule de
gfav]l-augnne“e lumiere DmﬂrlSéE

Trace de la
polarisation

Blcep?

Pour comprendre, il faut re-
venir un an en arriere, en mars
2013, lors de la publication
retentissante de la photographie
du fond diffus cosmologique
réalisée par le télescope spatial
Planck (S&V n® 1148, p. 76).

Les cosmologistes avaient en-
fin devant enx I'image de la plus
ancienne lumiére de I"Univers,
érise 380000 ans aprés le big
bang. Jusqu'a cefte date — loin-
taine, mais déja tres éloignée
de la fameuse phase d’inflation
censée s'étre déroulée au tout
déburl de la premiére seconde,
les particules étaien! tellement
agitées que chaque grain de lu-
miiére émis par ["une d'elles était
instanianément réabsorbé par
une voisine: tout était opaque.

A la faveur du refroidisse-
ment qui accompagna la lente
expansion de |'Univers, la lu-
miére s'est subitement libérée
de 'emprise de la matiére: en

Bicep?, base

Science & Vie: Comment
avez-vous reagi lorsgue vous
avez découvert ce signal?
Denis Barkats: Lorsque nous
avons pris conscience;, au
mois d'avril 2013, que le si-
gnal des ondes gravitation-
nelles primordiales se trouvail
dans nos données, nous étions
intensément sceptiques. Notre
premisre téaction a été de
nous dire que quelque chose
clochait. C'était tellement. ..
hallucinant, inhumain, intan-
gible! Il nous a [allu un an de
travail pour nous persuader
qu'il ne s'agissait pas d'une
ETTELT.

S&V: Quelles pouvaient
étre selon vous les sources
d'erreurs?

D.B.: Durant les huit premiers
mois, nous avons envisage
toutes les sources de conta-
minations instrumentales pos-
sibles, afin de nous persuader
que le signal provenail bien
du ciel. Aprés quoi, nous nous
sommes assuré qu'il ne prove-

DENS BARKATS

Aslronarme, membre de la cdllaboration
antarctious ametlcaine de
Amundsen-Scolt, pole Sud

"On a dapord cru & une ereur”

nait ni de l'émission des élec-
trons de la galaxie, lorsqu'ils
sont aceélérés dans un champ
magnétique, ni de celle de la
poussiére galactique. La pre-
mitre hypothése a rapidement
été écartée grace aux données
du satellite WMAP. El la se-
conde en utilisant les carles
de cette émission établies par
le satellite Planck, ainsi que
d'autres modeles. Enfin, nous
avons corrélé nos données
avec celles de l'expérience
Bicep1 et les données préli-
minaires du Keck Array, deux
expériences dédiées a |'étude
des ondes gravitationnelles
primordiales dont les sources

-possibles d'erreurs instrumen-

tales sonl différentes.

S&V: Aujourd’hui, étes-vous
sir de la validite de vos
données?

D.B.: Cela parait insensé, mais
c'est la solution qui explique le
mieux notre nhservation : nous
avons bien détecté le signal a
I'origine de notre Univers,
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La genese de I'Univers enfin reconstituée

La theorie du big bang décrit I'histoire de I'Univers. En
remontant le temps jusgu'a 13,8 milliards d’années, elle Entre 10-38 et 1030 seconde:
explique la présence des galaxies, étoiles. .. et le moment I'inflation démultiplie I'Univers
e irs g s S S0 | Gy s pres rsan ity one
premiers instants. C'est ce que vient de faire Bicep2 millionieme de seconde, I'espace-temps est multiplie par
- r 10 millions de milliards de milliards, jusqu'a presque atteindre
] sa taille actuelle. A I'intérieur régne un gigantesque magma de
PR particules qui fluctuent entre plusieurs états quantiques.
Avjourd'hui T k '
13,8 Mds A i'\ ;
d'années N
.,\T-‘“L !_____‘ e P ' L‘ iy,
‘g:l“‘ﬂ:q__;____h s _J'-TE s al el o Sl 7os
%\[r:-iﬁl i i\ AR qys, IS v )
NP Melibro s 20 0 e e
= 1094 uantique { ‘ "}
: = 3 saconde $ EI 2 Wi v
_'| otk ﬁl"-':l_ |
3 . el
3 s Espace-temps
380000
i e
p
- =
> [
ol
Big bang =

chatue point, le cosmos a émis Les équations indiquent en ef- fiques s'étaient méme rési
~un véritable flash dans toutes  fet que cette polarisation porte a o8 (ue ce al soit si faible
les directions; C'est ce flash  'empreinte du chaos quisecoua gqu'il demeure & jamais noyé
qui baigne encore tout I'Uni- e cosmos durant la premisre dans le bruit de tond de ['Uni-
vers, it c'est cette lumiére qui  fraction de seconde, L'espace- . 5 vers, Patrick Peter, de |'Institut
vient d'étre photographiée par  temps lui-méme se seraitalors J AP O [ d’astrophysique de Paris, nous
Flanck sur l'intégralité de ciel, mis & osciller, cette agitation . confiait ainsi il y a peu: “Une
avec une précision maximale.  engendrant I'émission d'ondes L mise en évidence des ondes
qui ont déformé la structure 50N gravitationnelles primordiales

LEMPREINTE DU CHAOS

Depuis. le suspens régnait: fous  geant comme une onde sur la n'est probablement pas pour

spatio-temporelle, se propa- : serait extraordinaire. Mais ce

les cosmologistes attendaient  surface d'un lac, Or, ces ondes VAL G b < demain. ” Quelques optimistes

les résultats des analysesappro-  dites “gravitationnelle at ¢l S S espéraient toutefois que la dé-
fondies de I'image dece flash  perturber la polaris i ' couverte viendrait de I'analyse
ancestral. En particulier 'ana- lumidre — plus preé anl une e v les donn de Planck, dont

lyse de la direction d'oscilla-  partie de cette polarisation que . ésultats complets devraient
tion des champs électrique et les spécialistes appellent les s e li l'automne prochain.
magnétique des grains de lu- modes B. Jusqu'a s'imprimer dllle sans compter sur la
miére qui le composent, c'est-  dans le premier flash lumineux : 1 lunette de Bicep2. “Pour une
a-lire leur polarisation. Cartous  libéré, 380000 ans plus tard. : fois, la nature a été sympa”,
savaient que cela pouvail les Seulement la théorie ne pré- mais el plaisante Aurélien Barrau,
£ mener jusqu'aux tout premiers  sageail en rien l'intensité de ces conlinm du Laboratoire de physique
instants da monde. .. modes B, La plupart des scienti- subatomigue et de cosmologie, 2
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Entre 10-4 et 103 seconde:
I'espace-temps fluctue

Un centiéme de milliardieme de milliar-
dieme de milliardieme de milliardieme de
seconde apres sa naissance, |'Univers est
minuscule. Il est lui-méme soumis aux lois
quantiques: le temps et I'espace se
trouvent dans plusieurs états a la fois.

0%
seconde

104,
seconds

Grenoble. En tout cas, suffisam-
ment pour mettre le précieux
signal & portée d'une pelite
lunette déplovée sur le site de
la base antarctique américaine
Amundsen-Scott, & quelques ki-
lometres du péle Sud. “Bicep2
n'esl pas une expérience lres
coliteuse, explique Denis Bar-
kats, astronome & |'observatoire
Alma. au Chili. et cosignataire
de la découverte. Mais clle a été
aptimisée dans un but unique:
detecter lu trace des ondes gra-
vitationnelles primordiales,”

LINFLATION ENFIN DEMONTREE

A l'opposé du télescope spa-
tial qui regarde tout le ciel a
la fois, Bicep?2 est, lui, focalisé
sur une petite fraction de seu-
lement 2 % environ, sélection-
née parce qu'elle se frouve a

Espace-
temps
quantique

distance de la lumiére éblonis-
sante de la Voie lactée.

Armé de 512 délecteurs ultra-
sensibles opérant a 150 GHz,
soit la longueur d'onde ofl le
tond diffus est le plus intense
el la pollution galactique la
plus faible, il a capturé de 2010

42012 une image toutes les neuf

heures. Le but: mesurer les po-
larisations des photons. afin de
détecter d'éventuels effets can-
sés par les ondes gravitation-
nelles primordiales,

Effets que la théorie prévoyail
formellement. La polarisation
des particules de lumiére
venant du fond diffus cosmo-
logique devait en effet se trou-
ver orientée de telle sorte que
des lourbillons surgissent, avec
une taille angulaire caractéris-
tique: autour de 2° sur e \

V

/5

LA COMMUNAUTE
SCIENTIFIQUE
ENTHOUSIASTE

Les résultats de Bicep2 ont
suscité une vague de réactions
sans précedent, Florilége.

ANDHE! LINDE,

5 [

cosmoilt

[OUS 168
LIAN MCALLISTER,

da l'un e

mell: B

ANDEEAS ALBRECHT,

e [Lnkver e, a4 Davis, artisan

FRANCOS BOUCHET,
do || | al' i

JEAN-MICHE. LAMARRE,
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| FEVOrTemer
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Ce que changent déja
les résultats de Bicep?

Voici relancéesles . .

theories de grande unification

Les observations de Bicep2 offrent une coincidence
frappante: lorsque le cosmos a amorceé sa phase d'inflation,
sa densité d'énergie était exactement celle requise pour
que, selon les théories de grande unification élaborées dans
les années 1970, et restées spéculatives, les deux forces
nucléaires (la faible et la forte) et la force électromagnétique
qui régissent I'univers microscopique n’en fassent plus
qu'une. “Cela n’indique rien de précis, mais incite

a se pencher a nouveau sur ces théories”, prévient Patrick
Peter, de I'Institut d’astrophysique de Paris. Matthew
Kleban, de I'université de New York s’enthousiasme déja:
“Avec Bicep2, nous avons au moins une chance
d’apprendre quelque chose sur une physique opérant a des
énergies inaccessibles sur Terre, mille milliards de fois
supérieures a celles mises en ceuvre au LHC, l'accélérateur
géant de particules du Cern, prés de Genéve.”

La matiere noire perd un candidat

Les ondes gravitationnelles primordiales mesurées
renseignent sur leur éventuelle interaction avec la matiéere
noire censée représenter 85 % du contenu matériel de I'Uni-
vers. Plusieurs groupes de théoriciens ont déja etudié leurs
conséquences sur une particule candidate au statut de
matiére noire: I'axion, imaginé dans les années 1970. Résul-
tat: cette particule, si tant est qu’elle existe, ne peut repré-
senter qu’une infime fraction de la matiére noire...

D’autres univers sont bien plausibles
Les données de Bicep2 permettent de faire le tri entre

les trés nombreux modéles d'inflation proposés depuis
trente ans. Comme le précise Andrei Linde, de l'université
Stanford, “BicepZ2 élimine 99 % des modéles d’inflation, et
montre que le modéle d’inflation chaotique que j'ai
propose en 1983 satisfait a toutes les contraintes observa-
tionnelles”. Or, ce modéle dit que des bouffées d'inflation
peuvent survenir a tout moment dans chaque recoin

d’un univers infiniment plus vaste que le nétre. “Les obser-
vations de Bicep2 ne constituent pas une preuve du scéna-
rio du multivers, mais elles y apportent du crédit”, souligne
Raphael Bousso, de l'université de Californie, a Berkeley.
Elles font en tout cas entrer la question d’'un “au-dela” dans
le champ scientifique. La preuve ? Linvalidation par Bicep2
du scénario proposé en 2001 par Neil Turok, directeur de
I'Institut Perimeter, au Canada, et Paul Steinhardt, de I'uni-
versité de Princeton, selon lequel I'Univers serait né de la
collision de deux “branes” évoluant dans un espace de
dimension supérieure. Un scénario qui ne prévoyait I'émis-
sion d’aucune onde gravitationnelle primordiale!
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ciel. Et ce sont bien ces volutes

cosmiques que Bicep2 a mesu-
rées. Sur I'image finale qu'il a
livrée, chacun des 4000 pixels
est représenté par un trait
noir indiquant la polarisation
moyenne de milliards de mil-
liards de photons enregistrés en
ce point. Qui décrivent bien des
tourbillons de la taille attendue!

Les conséquences de cette
confirmation observationnelle
sont multiples. D’abord, ces
ondes gravitationnelles sont
une prédiction majeure du
scénario de l'inflation, cette
phase durant laquelle I'Uni-
vers a gonflé de maniére expo-
nentielle. Or, I'inflation était le

point faible de la théorie du big 2

bang. “Nous n’aurons de preuve

n

de l'existence de l'inflation qu’a
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gravitationnelles censées avoir
pris corps en son sein”, pré-
venait ainsi, il v a un an, Jean-
Loup Puget, de I'Tnstitut d’astro-
physique, & Orsay, responsable
scientifique de Planck. Ce scé-
nario que d'aucuns qualifiaient
de “pure folie” est aujourd’hui
magistralement confirmé.

ENFIN UNE BASE CHIFFREE

Ensuite, et surtout, en permet-
tant de remonter plus loin dans
le temps, jusqu’aux soubresauts
qui les ont engendrés, au début
de l'inflation et méme avant,
les petits traits noirs de Bicep2
apportent une information ca-
pitale: “La preuve frappante
que la gravité peut étre fusion-
née avec la mécanique quan-
tique”, s’enthousiasme Liam
MecAllister, spécialiste du sujet a
"'université Cornell, Etats-Unis.

Car le phénoméne qui a pro-
voqué I'émission d’ondes gra-

vitationnelles est d’origine
purement quantique: 1'Uni-
vers lui-méme se trouvait dans
une superposition simultanée
de plusieurs états, une étran-
geté caractéristique des lois du
monde microscopique.

Avec I'image de Bicep2, il
est pour la premiere fois pos-
sible d’observer directement
cette dimension quantique de
la gravité. Alors que les plus
brillants théoriciens tentaient
en vain depuis un si¢cle de ré-
concilier relativité générale et
théorie quantique, ils savent au-
jourd’hui que ces deux mondes
ont bien été unis, a I'origine.
“Peu d’entre nous révaient d’en
contempler la preuve”, admet
Liam McAllister.

Voila qui donne aux physi-
ciens, pour la premiére fois,
des mesures chiffrées a mettre
en face de leurs idées. “Bicep2
change le sens de la démarche

Zone analysée
par Bicep?

Rayonnement
de fond

théorique, se réjouit Aurélien
Barrau. Jusqu’alors, il v avait
quelque chose d’un peu déses-
pérant d faire des calculs dont
on se disait que leurs prédic-
tions resteraient a jamais inac-
cessibles. " Désormais, ¢’est sur
des bases certaines et chiffrées
que les chercheurs vont pouvoir
s’appuyer. Et cela change tout.
Qu’il s’agisse de la théorie du
tout, de I'existence de la matiere
noire, de l'exploration d’autres
univers... les grandes questions
de la cosmologie et de la phy-
sique fondamentale sont en
passe d’étre renouvelées (voir
encadré ci-contre).

Toute la communauté attend
maintenant les analyses de la
polarisation sur I'intégralité du
ciel observé par Planck, cet au-
tomne. Pour confirmer, avec des
observations indépendantes,
que la cosmologie est bien en-
trée dans une nouvelle ére.

</\ Dés l'automne
prochain, le téles-
cope Planck (a g.),
qui a analysé la
fotalité du rayonne-
ment de fond,
devrait compléter
les résultats obte-
nus sur une petite
partie du ciel (zone
grise) par Bicep2.

Alire: les résultats

de la collaboration

Bicep?.

Avair: la video

dAndrei Lindeyke

apprenant la confir-

mation de sa théo- SAVOIR

rie de I'nflation. PLUS

science-et-vie.com
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Origine, domestication, diversite...

h ¥
invention de Sapiens. -
Mais comment le loup h I e n
fut-il domestiqué ? Quel

fut le premier chien?
La génétigue livre

aujourd’hui des re-
PONSES. .. inattendues. Par Lise Barnéoud




RTS/CORBIS

E
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'un coté, un loup
gris massif, hurlant
la nuit, capable de
briser net le fémur
d’une proie trois fois plus grosse
que lTui. De 'atitre, un minus-
cule chihuahua, niché surun ca-
napé. Entre les deux? L'homme!

Car le chien est une invention
de Sapiens: c'est lui qui. il v a
des milliers d'années, a partir
d'un &tre sauvage, le loup, se
composa un compagnon docile
et fidale, le chien,

Ou plutét, les chiens. On en
compte aujourd’hui plus de
400 races, depuis le chihuahua
jusqu’au berger anatolien, Une
extraordinaire diversité née
des efforts dé nos ancétres, qui
réussissent a transformer une
béte sanvage en alliés & guatre

pattes. La domestication était

nés, Une premiere dans 'his-
toire du vivant...

Une premiére aussi pour
'homme: les scientifiques om
etabli que la domestication du
chien précéda — et de beau-
coup!—celle du cheval, du co-
chon, du chat... Ils savent aussi
que toutes les races de chien
descendent du loup.

Mais quant a savoir quand
le loup devint chien pour la
premiere fois, el quels furent
les hommes gqui fagonnérent &
leurs besoins ce grand préda-
teur... La. le mystére persiste.

Les efforts pour remonter aux
origines du chien sont pourtant
intenses. Les techniques pour
faire parler aussi bien les cel-
lules des canidés contempo-

Contexte

La France cempte 7 milions de
chiens Cerfains animaux d'al

e £ ded

d'aliarues de |roupeau
ar an. Linstine! de chasseur
herie du I!_'|L.!'| (

rains que celles de leurs an-
cétres fossilisés s’affinent sans
cesse. Et ces derniers mois. les
résultats sont tombés en pluie.

Plusieurs équipes de recher-
che, de tous les pays, ont fail
assaut de découvertes et de
nouvelles hypothéses, qui
précisent la part du loup dans
les différentes races de chien,
remontent toujours plus hant
dans I'arbre généalogique des
canidés, Mais leur berceau ul-
time reste incertain, comme le
moment exact ot le loup de-
vint chien.
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LES CHIENS LES PLUS PROCHES
DU LOUP N'EN ONT PAS LCAIR

Contrairement a ce gue pensait Darwin, du sang de loup coule:
dans les vaines de chacune des 400 races de chiens modernss,
sans distinction. Et du sang de loup uniguement ! “Lors dU seglien-
cage inttgral du genome canin'en 2004-2005, nous avions meontré une
dlifférence ofa peing 0,2 % entre chien et loup”, précise Christophe Hitte,
de I'Institul de géneétique st deveioppement de Rennes.

Toulsfois; les bergers allemands ou les huskies aux flagrantes allures de.
loup ne posséderaient-ils pas plus de loup en eux gue les caniches?
Sont-ils les descendants des premiers canidés domestiqués? Tout faux.
Les apparences frompent. Le chow-chow, un chien asialique d'environ
50 cm de hauteur a I'epaisse fourrure et a I'allure de peluche, comme le
shar-pei, ce pelit molosse chinois tout plissé, sont génetiquement plus
proches du loup gue le doberman!

Lheritage du loup se révele done différent pour chague chien... el la plus
grande parl du loup ne se trouve finalemenl pas dans les génes de ceux
‘aul semblent le plus sapparenter au fauve.

Plus précisément, 64 % des races de chiens moedermes (groupe A) pos-
sedent un ancétre commun qui remonte a 18000 ans environ. Et ce
parent commun & tous ces chiens partage guant a luj un ancétre avec les
loups agé d'environ 32000 ans. Les auires races de chiens modemes
(groupes B, C, D) onl dés ancétres communs aux loups plus récents (voir
arbre généalogique ci-dessous, d'apres Science, 2013),

Tous les chiens descendent du loup
=loup BChien  Origine du fossile | Groupes des chiens actusis

L, Suisse
Groupa B
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-« Argentine
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Russie

Finlandais
C Russe

Allemagne

SAPIENS

Le cheval a beau
avoir la réputation
d'élre la plus
noble conguéte
de 'homme, elle est loin
d'élre la premiére. |l ful
domestigué, au plus tot, il
y-a 8500 ans. Le cochon,
/ le boauf et le mouton
/- furent conquls avant lui.
| e chat égalerment.
Mais ni les premiers, mal-
gre leurs evidents merites
nutritifs, ni fe second, mal-
gré l'aide precieuse gul'l
pouvail apporter pour
préserver les récolles des.
rangeurs; ne firent alliance
avec I'homme avant le

/s Le loup est le premier
i animal a avoir été
7 domestiqué

LE CHIEN

Pour peu gu'on le
cherche, le chien

- le plus ancien, ce-
ILi qui le premnier se
serait différencie du loup
sous ['effel de la domesti-
cation est partout...

Si nombre de gpécimens
de 12000 a 15000 ans ont
éte découverts en Europe,
dont unde 31700 ans en
Belgiaue, c& sont les
Russes oui détiennent le
plus vieux: un fossile d'en-
viror 33000 ans.




-
A DOMESTIQUE LE LOUP AVANT DE CULTIVER LA TERRE

loup. lls furent conquis
pendant le Mésolithigue,
période courant de
-12000 a-6500ans. La
domestication du fauve au
pelage gris les précéde de
plusieurs milliers d'années.
Les dernieres estimations
des paléontologues et des
géneéticiens, appuyées par
la comparaison des sé-
guences d'’ADN et des
fossiles de loups et de
chiens anciens et con-
temporains, la font remon-
ter au Paléolithigue. Au
plus tét, il y a environ
30000 ans. Au plus tard,

il y a environ 18000 ans.

Chien

Méme si la fourchette est
large, il N’y a plus de doute:
les premiers chiens sont ap-
parus avant gue la civilisa-
tion humaine ne se fonde
sur l'agriculture et la séden-
tarite. Ce sont ainsi des
chasseurs-cueilleurs qui,

les premiers, osérent appro-
cher le superprédateur.

Une association de
superprédateurs

La suite de I'histoire, c'est
une explosion démogra-
phique de nos aieux, qui fi-
nirent par se sédentariser,
pratiquer I'agriculture et do-
mestiquer d'autres espéces.

Cochon

C'est ce gu'on a baptisé la
“révolution neolithique” qui
eut lieu il y a 10000 ans.

Et sila domestication du
loup avait joué un réle déci-
sif dans cette période cri-
tique? Et si cette associa-
tion du loup et de I'nomme,
deux superpredateurs,
avait alors offert aux deux
espéces des avantages
supplémentaires tels gu'ils
ont fini par s'imposer
comme veritables maitres
de la nature?

“Les loups devalent repré-
senter un énorme avantage,
approuve |'éthologue Pierre
Jouventin. Les chasseurs-

Beeuf et

Chat mouton

Cheval

cueilleurs d'Afrique ra-
menent par exemple trois
fois plus de gibiers s'ils sont
accompagnes de leur
chien. Il n'est pas impos-
sible d'ailleurs que cette
alliance nous ait permis

de prendre le dessus par
rapport aux hommes de
Neandertal qui n'ont,
semble-t-il, jamais domesti-
quée de loup.”

Voila de quoi redorer
I''mage du chihuahua. Lui
aussi porte du loup dans
ses genes. Nous avons fait
de lui un chien. Mais lui,
d'une certaine maniére, a
fait de nous des hommes.

Lapin Saumon

-20 000

Temps en années 10000

N’A PAS PU NAITRE EN UN SEUL ENDROIT

Ce qui n'empéche pas des
chercheurs chinois de voir
dans leurs chiens les plus
anciens canidés domesti-
ques sur la foi d’'une com-
paraison minutieuse de gé-
nomes entiers de loups is-

Age des
fossiles de
chiens
découverts

(en milliers d’années)

B:30A-3s J-20A-25 [-10A-s
I:25A-30 Jash-20 [L-5A-10
LoA-s

sus de Mongolie, d'Europe
et de Russie.

Comment g'y retrouver?
“On peut envisager que
plusieurs populations de
loups, 'une en Europe,
l'autre en Asie du Nord, une

autre en lsraél par exemple,
aient contribué a donner
naissance aux chiens, ex-
plique Greger Larson, géné-
ticien a l'université de Du-

Présent

rham. Les croisements et
les déplacements ultérieurs
font que ces origines diffé-
rentes sont désormais illi-
sibles dans 'ADN moderne.”

L
L

M. KONTENTE
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LE LOUP A PU
DEVENIR CHIEN

EN QUELQUES
GENERATIONS

Au fil des guatre derniers siécles, les éleveurs ont
conduit une sélection minutieuse, renforcant certains
traits — docilité, taille... — par croisements successifs.
Reésultat: il existe aujourd’hui environ 400 races aux
difféerences souvent plus évidentes que celles qui dis-
tinguent les chiens des loups. Celles-ci sont subtiles (voir

ci contre), chiens et loups, toujours interféconds, n'étant

pas separés par une frontiere définitive. Ces differences n'en

sont pas moins caracteristiques de la domestication. Les
loups se retrouvent en effet alors proches d’'un prédateur

(’homme), avec une mohbilite réduite et une promiscuité ine-
dite. Ce nouvel environnement social modifie la production
d’hormones influencant le développement et maintient les
animaux dans un état de dominé permanent.

Le processus de domestication a pu aller trés vite, comme le
montre une experience menée depuis 1959 en Sibérie sur le
renard argenté, un animal sauvage apparenté au loup. En
sélectionnant les renards les plus dociles, puis en les croisant
entre eux, le généticien Dmitry Belyaev a obtenu en six géné-

rations des animaux gui recherchaient le contact avec les
expérimentateurs. A partir de la huitieme geneération, le
pelage de certains est devenu tacheté, vers la douziéme
génération, certaines oreilles sont restees pendantes et la
gueue enroulée, et a la vingtieme génération, des individus
presentaient des pattes plus courtes. A la dixieme généra-
tion, 18 % des renards étaient devenus sociables. lls sont
plus de 80 % aujourd'hui, aprés quelque 35 générations...
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Les hommes du Paléoli-
thique ont-ils vu d'em-
blée dans les loups des
allies potentiels ? Ont-ils
alors pris le risque de
capturer guelques
adultes parmi ces
fauves, des loups affa-
mes, ou plus simple-
ment curieux, qui
auraient frequente les
campements humains

pour profiter des restes
alimentaires ?
Auraient-ils misé sur les
animaux les plus
dociles, notamment
pour les aider ala
chasse, exploitant leur
flair et leur rapidité de
course 7 L'avantage est
manifeste: les déchets
auraient été éliminés et
la présence des fauves

A LORIGINE DE LA DOMESTICATION DU LOUP, IL'Y

aurait pu dissuader les

autres prédateurs d'atta-

guer le campement,

La science ne permet
pas de confirmer un tel
scenario. Certes, I'al-
liance du loup et de
I'homme posséde des
atouts naturels. Le rap-
prochement aurait en
effet amélioré le résultat
de la chasse chez les

deux espéces. Mais le
premier pas pourrait
aussi bien s'étre fait via
une veritable adoption:
des hommes auraient
installe des louveteaux
au sein de leur tribu, gque
les fauves auraient fini
par considérer comme
leur propre meute.
“Cette hypothése pre-
sente l'avantage d'une



intimité beaucoup plus
grande entre les deux
especes, et donc d'une
influence plus significative
et plus rapide de 'homme
sur {'8volution du loup ",
appuie Pierre Jouventin,
gui, au début de sa car-
riere d'éthologue a elevé
un loup en ville, confié par
le zoo de Montpellier.
Quatre jours apres la nais-

UNE PHYSIONOMIE PLUS JUVENILE

Comme chez la plupart des espéces domestiquées, les
chiens conservent également certains traits juvéniles
comme les oreilles pendantes, une queue enroulée, un
pelage tacheté, des dents moins longues, un museau
raccourci et un cerveau moins grand.

sance, le louveteau, les
yeux encore clos, a debar-
gué dans le petit apparte-
ment familial pour cing
années de cohabitation.
“Lorsqu'un loup est
intégré tres tét dans une
famille, il la considére
comme sa meute et finit
par la protéger. Pour notre
louve, j'étais le dominant,
mais il fallait regulierement

UN COMPORTEMENT PLUS DOCILE
Les chiens sont globalement hien plus dociles que
leur ancétre sauvage. Logique : les chasseurs du
Paléolithique avaient tout intérét a sélectionner
les animaux les plus soumis.

UNE REPRODUCTION PLUS FREQUENTE
Les chiens atteignent leur maturité
sexuelle plus tot et connaissent deux
périodes de chaleur au lieu d'une.

R TTTEmmmmm—
AURAIT DES LOUVETEAUX ADOPTES

trouver des astuces pour
maintenir ce statut,
comme monter sur un
tabouret ou l'entourer a
plusieurs et la houspiller,
raconte le scientifique.
Dans ces conditions,
l'adoption est si facile
gu'elle a probablement éte
réalisée a plusieurs
reprises dans l'histoire de
I'humanite. "

e
Entre chien et loup: 4 différences subtiles

UNE TAILLE INFERIEURE
En moyenne, les chiens
sont plus petits

GETTY - ANDIA
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Au-dela dul@0s 6t du méthane T &

Les molécules
cgchees o [T
rechauffement

SOF,, ¢-C ... Depuis dix ans, les chimistes découvrent
dans I'atmosphére la présence de gaz industriels passés
jusgu'’ici inapercus. Or, ces gaz ont un effet de serre bien plus

dévastateur que celui du CO, ! Qu'ils viennent & se répandre, et
le réchauffement s'emballera... Voici les huit plus menagants.

Par Vincent Nouyrigat




0, ici, CO, la...
C-0O-2: la formule
chimique résonne
comme un slogan.
Un slogan désormais scandé
aux quatre coins du monde.

Depuis le Sommet de la Terre
de Rio, en 1992, le dioxyde de
carbone est en effet devenu I'en-
nemi public numéro un.

C’est officiel, et cela ne suscite
plus aucun doute chez les scien-
tifiques: ce gaz, émis par la com-
bustion des ressources fossiles,
est le grand responsable du ré-
chauffement global en cours. Et
il mérite, a ce titre, d'étre partout
traqué, affiché, dénoncé.

Tant et si bien que, dans 'es-
prit de tous, la lutte contre le
déréglement climatique se ré-
sume au combat livré contre le
CO, et, a la rigueur, contre le
méthane (CH,): fuites de gaz
£ naturel, émanations du bétail,
@ putréfaction des déchets...

Fort bien. Sauf que depuis en-
viron dix ans, les chimistes mul-
tiplient les découvertes dans
I'atmosphére, révélant qu’il
existe de nombreux autres gaz
a l'effet de serre inquiétant.

DES PROPRIETES DIABOLIQUES
Ces gaz méconnus n'ont jus-
qu’ici guére
ni étudiés, et surtout ils ont

été suspectés

été largement occultés par le
dioxyde de carbone et le m
thane. Sauf que leurs rejets
croissants menacent, a plus ou
moins long terme,
chaos climatique.
Concrétement, il s’agit de com-
posés artificiels relachés par
l'industrie, souvent en toute im-
punité. A I'image du perfluoro-
tributylamine (PFTBA pour les
intimes) dont 1'existence a été
révélée en décembre dernier.
Songez que chaque molécule de
ce PFTBA présente un pouvo

ajouter au

réchauffant 7100 fois supérieur
a celui d'une molécule de CO,!
Ce n’est, hélas, qu'un exemple
parmi beaucoup d’autres gaz
(voir pages suivantes), dont les
noms impronongables ou les
formules alambiquées ne sont
connus que dune poignée de
laborantins et d’ingénieurs...
Certes, ces espéces molécu-
laires n’évoluent pour I'instant
dans I'environnement qu’a des

concentrations infimes. Certes,

leur influence sur le cli-
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SO, F,

EFFET DE SERRE:
4800 fois plus
puissant que le CO,

DUREE DE VIE:

40 ans

SOURCES:
traitements antipara-
sites, fumigations

FLUORURE DE SULFURYLE
PULVERISE SANS RETENUE

Bien slr, ses 2000 tonnes émises chague
année dans l'immensité du ciel ne pésent
pas trés lourd. Bien sdr, il y a plus grave.
Mais lorsque Jens Mihle découvrit en
2004 la signature du fluorure de sulfuryle
sur un capteur de l'université de San Diego,
il ne put réprimer un soupir de depit... Le
SO.F, est en effet pulvérisé sans retenue
pour chasser les nuisibles: traitements
antitermites, mises en quarantaine des
containers, fumigations des fruits secs,
noix, céréales ou farines avant expédition.
Et personne pour s'inquiéter que les deux
tiers de ce gaz funeste en profitent alors
pour s'échapper dans I'atmosphére...

NF,

EFFET DE SERRE:

17 700 fois plus
puissant que le CO,

DUREE DE VIE: 550 ans

SOURCES:
électronique, high-tech

TRIFLUORURE DAZOTE
L’INDUSTRIE LE CROYAIT VERTUEUX

On l'a cru inoffensif... “En 2008, notre attention a été attirée
par une récompense remise & une entreprise qui avait rem-
placeé un gaz a effet de serre ‘officiel’ par du trifluorure d'azote
censeé étre vertueux: apreés analyse, on s'est rendu compte
que c'etait une erreur!”, se souvient Michael Prather (universi-
té d'lrvine, Colorado). Et guelle erreur, sachant que les émis-
sions de ce NF, progressent au rythme affolant de 11 % par
an. S'il fut cantonné dans les années 1960 a quelques lasers
et moteurs de fusée, I'industrie en use et abuse désormais
pour graver des semi-conducteurs, fabriquer des écrans a
cristaux liquides et des cellules photovoltaigues.

Les industriels soutiennent mordicus en perdre mains de
2 %. "Rien de plus faux, affirme Piers Forster (université de
Leeds). Je ne sais pas ol les pertes se produisent, peut-étre
ne s'en rendent-ils pas compte eux-mémes, mais nos ana-
lyses sont formelles... " Selon de récents calculs, entre 10 et
20 % du NF, utilisé & I'schelle mondiale s'échapperaient
dans l'atmosphere: ces guelque 1200 tonnes par an valent
bien les émissions de CO, de 700000 véhicules.

- mat terrestre demeure, a I’heure

it

actuelle, trés marginale. Mais
chacun de ces invités inattendus
illustre & sa maniére I'incapacité
fondamentale de I'humanité a
juguler ses rejets vers 1'atmos-
phére — cet immense dépotoir.

L'enjeu n’est pas mince...
Apres tout, qui aurait pu croire
au milieu du XI1X° siecle que les
émanations de CO,, encore sub-
tiles & I'époque, allaient devenir
un probléme mondial ? Le pro-
bléme ici, c’'est que ces molé-
cules affichent des propriétés
diaboliques.

En premier lieu, leur pouvoir
réchauffant est jusqu’a plusieurs
milliers de fois supérieur a ce-
lui du si redouté dioxyde de
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carbone! De fait, ces gaz fabri-
qués de toutes piéces sont gor-
gés de fluor: “Les liaisons entre
atomes de carbone (C) et de fTuor
(F), ou entre atome d’azote (N] et

Plus que chague gaz,
ce sont leurs effets cumulés
qui font craindre le pire

de fluor (F} ont la propriété sin-
gulicre d’absorber une large par-
tie du rayonnement infrarouge
émis par la Terre, et donc d’'aug-
menter le réchauffement”, dé-
taille Johannes Laube, chimiste
de I'atmosphére a4 'université
d’East Anglia (Norwich, en
Angleterre).

Deuxiéme particularité redou-
table: “Ces gaz séjournent dans
I'atmosphére des centaines,
voire des milliers d’années,
soit beaucoup plus longtemps
qu’une molécule typique de
CO, [dont la durée de vie est de
cent vingt ans] ”, reléve le clima-
tologue Piers Forster, de 'uni-
versité de Leeds (Angleterre).

Explication: & la différence du
CO,, ces éléments sont totale-
ment artificiels, tous synthéti-
sés par l'industrie. Autrement
dit, la nature ne les intégre
pas dans ses rouages et ils ne
sont absorbés ni par les végé-
taux, ni par les océans, ni par
les sols... Tandis “qu’ils ne se
laissent que trés difficilement



PFTBA

EFFET DE SERRE;
7100 fois plus
puissant que le CO,

DUREE DE VIE:
au moins 500 ans

SOURCES:

appareils électriques,
electronique, thermique

CF,

EFFET DE SERRE:
6500 fois plus
puissant que le CO,

DUREE DE VIE:

50000 ans
SOURCES:

sidérurgie,

électronique

TIJ:_FHAFLUOF}UHI'E DE CARBONE
DES PROPRIETES FUNESTES

Sous ses faux airs de modeste molécule
de méthane (CH,), le tétrafluorure de car-
bone — alias tétrafluorométhane — cache
en fait une propriété proprement démo-
niaque: il persiste dans I'atmosphére
durant cinguante millénaires... soit les
deux mille générations humaines a venir.
Ce composé est produit incidemment
lors du procédé électrolytique qui permet
de fabriguer I'aluminium. Des mesures
ont été prises pour limiter ses émissions,
mais I'industrie électronique en synthétise
désormais volontairement pour nettoyer

PERFLUOROTRIBUTYLAMINE
LA MENACE FANTOME

Son existence dans I'atmosphére n'a élé révélée que le
lundi 9 décembre 2013 : “Nous l'avons repéré a l'issue
d'une campagne de mesures réalisées au Canada entre
novembre et décembre 2012”, explique Angela Hong (uni-
versité de Toronto). A ce stade, peu d'informations cir-
culent sur ce gaz étrange: "Nous n‘avons trouve aucune
donnee sur le niveau de sa production ou de ses emis-
sions”, témoigne la chercheuse. On sait seulement que
son pouvoir réchauffant est considérable, et que les in-
dustriels I'utilisent pour des tests d'appareils électroniques
et électrigues, ou le transfert de chaleur — sans autre pré-
cision. Pour le reste, conclut la chimiste, “nous n'avons
pris qu’un instantané, en un seul point du globe, et nous

ERFR
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d'inconscience...

détruire par les ravons ultravio-
lets de la stratosphére ”, renché-
rit Michael Prather, professeur
en sciences du systéme Terre a
I'université d’Trvine (Colorado,
Etats-Unis).

MECONNAISSANCE ET OMERTA

Résultat: ces gaz délétéres et
tenaces s’accumulent litté-
ralement dans l'atmospheére.
D’autant que, troisiéme carac-
téristique inquiétante, leurs
rejets augmentent imperturba-
blement: jusqu’a 11 % par an,
sans frein et sans entrave... Il
était temps que les scientifiques
s’emparent de la question.

Ce pan de I'histoire de la
contamination atmosphérique

ses fours de production. Avec un brin

est resté longtemps inconnu. Et
pour cause: “Nous n'orientons
jamais nos outils de détection
vers les espéces exotiques ”, re-
connait Jean-Daniel Paris, du
Laboratoire des sciences du
climat et de I'environnement,
a Saclay. La quasi-totalité de
la communauté des sciences
du climat s’est toujours foca-
lisée sur les gaz condamnés
par le protocole de Kyoto, qui
saturent les détecteurs. Alors
que ces petits diables, parti-
culigrement volatils et dilués,
passent a travers les mailles de
leurs filets...

Tout a changé au début des an-
nées 2000, lorsque les chimistes
voués a la surveillance des

gaz destructeurs de la couche
d’ozone ont mis au point des
outils d'une grande sensibilité.

Surprise: de curieux pics sont
alors apparus sur ces chroma-
tographes a phase gazeuse.
Depuis, les découvertes sont
allées en s’enchainant.

Une véritable traque s’orga-
nise a travers une dizaine de
stations de mesures réparties
sur tous les continents. Des
capteurs sont méme installés
a bord de vols long-courriers.
Mais les chercheurs épluchent
également les archives de I'im-
mense programme d’échan-
tillonnage de I'air mis en place
a Gape Grim, sur I'fle de Tasma-

nie. La, loin du monde indus- -

ne savons pas encore si ses emissions diminuent ou, au
contraire, augmentent a grande vitesse”. A suivre, donc.
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C‘G4F8

EFFET DE SERRE:
10300 fois plus
puissant que le C0?

DUREE DE VIE:

3200 ans

SOURCES:
électronique, protection
incendie, réfrigération

OCTAFLUOROCYCLOBUTANE
DEGAZE CLANDESTINEMENT

Ses émissions dejouent tous les pronostics. Jugez plu-
tot: les quantités d'octafluorocyclobutane mesurées
dans I'atmosphére sont cent fois supérieures aux fuites
envisagées par I'industrie mondiale. 100 fois! “Normale-
ment, ce composé a des applications bien identifices

en électronique, refrigération, mais aussi dans les extinc-
teurs, expose Dave QOram, I'un de ses découvreurs
(université East Anglia, Angleterre). Aurait-il alors une
application inconnue a ce jour ? A moins qu'il ne soit emis
lors de l'incinération des plastiques.” Son histoire elle-
méme ne fournit pas de piste: chute brutale a partir de
1987, puis montée assez vive aprés 1993, sans raison
valable. Le résultat est pourtant la: quelque

38000 tonnes de c-C,F, occupent le fond de I'air, soit
I'équivalent, en CO,, de plus de dix ans d’émissions du
transport aérien mondial! Pour un simple passager
clandestin, cela commence a faire beaucoup...

SF;CF,
EFFET DE SERRE:
18000 fois

plus puissant
que le CO,

DUREE DE VIE:
900 ans

SOURCE:
inconnue

TRIFLUOROMETHYLE
PENTAFLUORURE DE SOUFRE

NUL NE SAIT D’OU IL VIENT...

Sa découverte, en 2000, fut une surprise: au-
cun chimiste n'en avait entendu parler. D'ou
peut bien venir ce monstre? Un temps, les
chercheurs ont pensé qu'il était un coproduit
de I'hexafluorure de soufre (SFg). Sauf que leurs
trajectoires d'émission ne collent pas. Sa pré-
sence dans 'atmosphére continue donc d'étre
une enigme. Tout ce que I'on sait, aprées analyse
des glaces polaires, c'est gue ses rejets ont
débuté vers 1950, avant de décliner au milieu
des années 1990, pour cesser totalement en
2003. Depuis, plus rien. Méme si, face a tant
d'incertitudes, la menace d'une reprise plane
toujours. A vrai dire, le mal est déja fait: durant
les 900 ans a venir, 5000 tonnes de ce gaz
synthétique déstabiliseront notre atmosphére.

triel, a I'orée de I’ Antarctique, la
quintessence de I'atmosphére y
est aspirée depuis 1978.

Il faut se rendre alors a 1'évi-
dence: méme le ciel le plus
pur est pollué de toutes sortes
de produits chimiques impré-
vus employés pour des acti-
vités furieusement modernes,
comme la gravure de semi-
conducteurs, la fabrication
d’écrans plats, la réfrigération,
le transport d’électricité. ..

La faute & qui? Aux industriels
qui les ont laissés s’échapper
pendant la synthése de ces com-
posés, durant leur transport, au
cours de leur utilisation ou en-
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core, plus tard, avec la mise
au rebut d’appareils aux réser-
voirs encore a moitié pleins.
A leur décharge, le danger
leur échappait, comme a
tout le monde, scientifiques
compris... A priori, aucun in-
dustriel n'a en effet intérét a
voir fuir de ses installations
ces gaz plutot onéreux.

Mais s'il ne s’agissait que de
cela! Outre ces fuites gazeuses
plus ou moins conscientes,
plus ou moins volontaires,
plus ou moins évitables...
les chercheurs mesurent en
réalité dans I'atmosphére des
quantités de gaz au moins

Et aussi

CFC 112, 112a,
113a, HCFC

133a. .. Début
mars, des cher-
cheurs anglais ont
revelé |a présence
dans 'aimosphere
de 4 nouveaux gaz
destructeurs de la
couche d'ozone.
Inquiétant car leur
concentration
augmente en depit
des traités interna-
tionaux. ..

deux fois supérieures a celles
déduites des quelques statis-
tiques diffusées par I'indus-
trie sur ces fuites — lorsqu’elles
existent. Pourquoi diable?

“Dans leurs déclarations,
les acteurs n’envisagent qu’un
fonctionnement optimal de
leurs procédés”, estime Mi-
chael Prather. Et puis, il v a les
inconnues propres a la chimie:
“Lorsqu’ils sont émis, certains
produits forment des copro-
duits délétéres dont les ingé-
nieurs n’ont pas forcément
connaissance”, explique Dave
Oram, chimiste a 'université
d’'East Anglia.
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EFFET DE SERRE:
1300 fois plus

puissant que le CO,
DUREE DE VIE:
15 ans

SOURCES:
climatisation

TETRAFLUOROETHANE
LE NOUVEL ENNEMI PUBLIC

Tétrafluoroéthane. .. Son seul nom fait trembler.
Si ce gaz massivement employé pour la climati-
sation (surtout des voitures) affiche des carac-
téristiques assez modestes, son abondance
dans l'air fait craindre le pire: avec toute sa fa-
mille des hydrofluorocarbones (HFC), il pourrait
représenter en 2050 de 25 a 40 % de 'effet de
serre annuel exercé par le CO,! Linvention et
I'utilisation de ces HFC partaient pourtant d'une
bonne intention: il s'agissait de remplacer, dans
les années 1990, les fameux CFC destructeurs
de la couche d'ozone dans la réfrigération, les
aérosols ou les mousses isolantes. C'était ou-
blier, un peu vite, le pouvoir réchauffant de ces
soi-disant sauveurs. .. Depuis un an, les Etats-
Unis, la Chine et I'Europe préparent des me-
sures visant a éliminer ces HFC d'ici a vingt
ans. Mais I'lnde et I'Arabie Saoudite s'y oppo-
sent, au grand dam de Johannes Laube (uni-
versité East Anglia, Angleterre): “Ses emissions
continuent d'augmenter trés rapidement.”

SFg

EFFET DE SERRE:
22800 fois plus
puissant que le CO,

DUREE DE VIE:

800 43200 ans

SOURCES:
equipements
electriques, sidérurgie

HEXAFLUORURE DE SOUFRE
IL DEJOUE LES MOYENS DE LUTTE

Il n'y a pas de quoi se vanter: cette molecule a I'effet de
serre record est une invention francaise. Eh oui, elle fut syn-
thétisée pour la premiere fois en 1900, dans les locaux de la
faculté de pharmacie de Paris. Isolant hors pair, I'hexafluo-
rure de soufre fut utilisé a partir des années 1960 dans les
equipements électriques a haute tension (cables, disjonc-
teurs, transformateurs). Equipements d'ou il a pu s'échap-
per allegrement, ne serait-ce que lors des interventions de
maintenance. Les électriciens consciencieux ont pris leurs
précautions depuis. Las, sa remarguable stabilité chimique
a motivé d'autres emplois : fusion de l'aluminium et du ma-
gnésium, gravure des circuits électroniques. .. Devant un tel
pouvoir réchauffant, les auteurs du protocole de Kyoto n'ont
pu faire autrement que d'intégrer I'nexafluorure de soufre a
leur liste noire. Les industriels eux-mémes affirment prendre
aujourd'hui le probléme a bras-le-corps. Et pourtant: les
emissions de NF; ont augmenté de 75 % en dix ans.

L'hypothése d'un mode duti-
lisation inconnu n’est pas non
plus a exclure. A cette mécon-
naissance se greffe une certaine
omerta. Selon Jens Miihle, de
I'université de San Diego (Etats-
Unis), “les industriels ne veulent
pas révéler in extenso les molé-
cules qu’ils utilisent pour des
raisons de propriété industrielle.
En outre, la convention cadre
des Nations unies, qui oblige a
déclarer certains de ces gaz, ne
concerne pas les pavs en déve-
loppement”, comme la Chine,
I'Inde, le Brésil. ..

Pris isolément, ces composés
ne paient pas de mine. Ce sont

surtout leurs effets conjugués
qui, dans un siécle ou deux,
pourraient avoir un impact.
D’autant que I'imagination des
chimistes parait sans limite.

D’AUTRES BATAILLONS A VENIR

“A la lecture des rapports de
lindustrie électronique, j'ai
découvert une zoologie impres-
sionnante de composés trés per-
sistants, s’'inquiéte Jens Miihle.
L'atmosphére contient certaine-
ment de nombreux gaz de svn-
thése qui n’ont méme pas en-
core été détectés.”

Plus que jamais, le fond de
l'air effraie... Sachant que la

lutte contre le CO, doit rester
une priorité, affirment tous ces
spécialistes de I'atmospheére.
Seulement, “pourquoi émettre
tous ces gaz annexes si nous
pouvons éviter de le faire?”,
suggere Dave Oram,

Restreindre ces émissions, par
la loi s’il le faut, semble rele-
ver du bon sens. “Si personne
n'y prend garde, nous risquons
d’oublier tous ces composés et
de les laisser s’accumuler dans
I'atmosphére de nos lointains
descendants”, avertit Michael
Prather. Preuve que le diable du
réchauffement se niche, aussi,
dans les détails.

A consulter: les
éludes scientifiquesyke
qui ont révélé ou gy
analysé chacune de SAVOIR
ces 8 molécules. ?z.us

science-et-vie.com
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& découvertes - génétique

Peau, cheveux, sante..

Voici ce que
Neandertal nous

a vraiment Iegue

Si notre génome a consenvg la trace
de notre cousin, comment s'incame cet
héritage au niveau de nos genes? Deux

études américaines viennent de répondre.
Avec guelques surprises ala cle...

n 2010, les rumeurs
de leur union avaient
défrayé la chronique
scientifique... Le scandale
était venu des laboratoires
de paléogénétique du Max-
Planck Institut (Allemagne),
qui avaient fait d'une pierre
deux coups: ils lisaient pour la
premiere fois '’ADN de notre
cousin perdu, Neandertal, et,
par ricochet, en découvraient
des traces dans notre propre
génome, pourtant estampillé
sapiens. La conséquence dune
relation forcément sexuelle.
D’autres travaux avaient suivi,
= pour approfondir le sujet: il y

BOURGEOIS
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avait eu relations, certes
mais il y a 47000 a 65 000 ans,
a notre sortie d’Afrique, et I'’hy-
pothese d'une orgie générali-
sée était écartée puisque seul
un faible pourcentage d’ADN
néandertalien survit en nous.
Assez toutefois pour aigui-
ser la curiosité des biologistes:
de lui a nous, qu’est-ce qui
était passé? “Jusqu’ici, nous
cherchions plutét a confirmer
qu’il y avait bien eu échange....
Maintenant, nous fraquons ces
fragments a travers tout notre
génome!”, s’enthousiasme Jos-
hua Akey, généticien a l'univer-
sité de Washington.

Par Emilie Rauscher

Y M;/Wm
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e

Chronolodie

Le dernier ancétre commun a
Neandertal et Homo sapiens est
vieux de 500000 ans. Puis, ces
deux groupes ont évolué chacun
de leur cote: en Europe et en
Asle pour le premier, en Afrique
pour le second. Si bien que
quand ils se sont “retrouves’”

il ya 40000 ans au Moyen-
Orient, ils avaient accumulé de
nombreuses différences.

W

Wi
/Yﬁ//ﬂ%/

gm.ﬂﬂ -

" i I'"f

g
Vi

Le cas pa
du chromosome X

Il compte 5 fois moins
d’apports néandertaliens
que les autres chromo-
somes. Ces fragments ont
disparu sous I'effet

de la selection naturelle,
sans doute parce qu'ils
diminuaient la fertilité des
hybrides males
Neandertal/Sapiens.
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& deleiTertes  sénétique

En ce débul d’année 2014,
son équipe et celle de Sriram
Sankararaman, de la Harvard
Medical School (Massachu-
setts), ont apporté les premiéres
réponses. Leurs deux études
ont disséqué les génomes
de centaines d"Eu.mpéens el
d'Asiatiques de I'Est, les popu-
lations qui ont le plus d’ADN
issu de Neandertal — puisque
¢’est dans ces régions que les
métissages se sont produnits.

De nouve

les "brindl

passages de moins de 100 leftres
d’origine néandertalienne. .,
Premiére surprise, entre un
Européen et un Asiatique, ou
deux Européens, les séquences
héritées ne sont pas identiques.
Ainsi, méme si chacun de nous
n'aque a3 % d’ADN d'origine
néandertalienne, en cumulant
ces petits pourcentages sauve-

gardés chez les uns et les autres,

on arrive & reconstituer prés de
40 9% de cel autre génome |

-1
e
L

a notre arbre familial

“Decauvrir les sequences d'ADN que Neandertal
nous a leguees n'est que la premiére etape, et laplus
simple”, explique Jashua Akey, de l'université

de Washington. La methode statistique qu'il a mise
au point permet en effet de pister dans notre ADN les
séquences pouvant provenir de metissages anciens,
sans avoir besoin de comparer avec un génome de
reference — dont on dispose pour Neandertal ou Deni-
&OvVa, mais pas pour Eractus. par exemple. “"Nous nous
intéressons en ce moment aux genomes africains,

et nos premiers resuftats sembjent ajouter quelques
brindifles inattendues:a notre arbre familial...”

Joshua Akey a utilisé des mé-
thodes statistiques qui ont fait
ressortir de ces génomes des
“anomalies” locales dans le
texte génétique. Sriram Sanka-
raraman, lui, a superpose ces gé-
nomes avec des ADN néander-
talien et africain (exernpt de tout
apport néandertalien). Une sé-
quence présente chez Neander-
tal et un Européen, absente chez
I'"Africain, provient du premier.

Par ces méthodes complémen-
taires, les chercheurs ont pour
la premiere fois analysé dans
leur ensemble les 6 milliards
de bases (lettres) qui composent
notre- ADN — sans se limiter
aux 2 % correspondant aux
genes. Résullat: ils ont décou-
vert ol, dans notre génome, se
cachaient des milliers de petits
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De plus. les différences de
séquences conservées laissent
i penser que chaque groupe
a gardé ce qui lui était utile...
Neandertal I'Européen était en
effet adapté a e continent si
différent de celui que connais-
sait le Sapiens originel africain:
une copulation ici et la avec
I'humain local était le meil-
leur moyen de récupérer ses

‘avantages évolutifs,

LA SURPRISE DES “DESERTS"

Seconde découverte, les ton-
ches néandertaliennes sont
disséminées en “mosaique’.
Dans certaines courtes por-
tions de notre ADN, elles
peuven! alleindre 62 % chez
les Asiatiques et 64 Y chez les
Européens! “Ces séquences

conservées ont dil étre avan-
tageuses pour nolre espece, /.
indique Joshna Akey. La plu-
part concernent nos cheveux et
notre peau. " (voir infographie),
Prés du quart de nos génes
pourraient étre retouchés dans
leur séquence ou leurs régions
régulatrices.

Revers de la médaille, ces ap-
ports ne sont pas toujours béné-
fiques. “Certains semblent in-
[luer sur des affections comme
le lupus érvthémateux, la cir-

rhose biliaire, lo maladie de

Crohn, les addictions au tabac
ou lp diabéte detype 2, note
Sriram Sankararaman,

Mais la plus grande surprise
pour les deux équipes vient
des “déserts néandertaliens”:
“De vastes zones dépourvues
de toute ascendance néander-
talienne, §'étonne encore Sri-
ram Sankararaman, Le chromeo-
some X est concernd, conmne les
zones abritant des génes actifs
dans les testicules. Contre-
productifs, les apports étran-
gers ont dil en étre évacués par
sélection naturelle, Les hybrides

avalent peut-étre un probléme .

de stérilité, prouvant que Nean-
dertal et nous élions presque

devenus incompatibles... ou /.

que ces régions sont spécifiques
@ notre hurnanite,” 7

Alors qu'enfin les techniques |
permettent de découvrir I'héri-
lage génétique de notre cousin,
les deux chercheurs fouillent
nos chromosomes. y pistent
les ajouts et les déserts... Joshua
Akeyen estcertain, " mieux cer
ner ces régions qui nous sont
spécifiques pourrail nous ai-
der a comprendre ce que ¢'est
qu'étre ‘humain’. du moins
génétiquement...” 3

Alirg: les publications de-J. Akey
el 3. Sankararaman, el felivie: SAVOIR
Neanderthial Man e S. Pédbo. PLUS
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Depuis 85 ans que la fécondation in vitro se
pratique avec succes, nul ne se souciait des
tout premiers jours de I'embryon, lorsqu’l
baigne encore dans un milieu de culture. Or, Canperie
des travaux en épigénétique le montrent: la o
santé des bébeés éprouvettes dépend, en
partie, de ces milieux de culture! Lesquels
sont concoctés en secret par les industriels. ..

2| Lise Barnéoud

/\ Avant d'étre implanté dans
le ventre de la mére, I'embryon
prend forme dans un milieu de
culture pendant environ 5 jours.

JKING-HOLMES/SPL/COSMOS - CHASSENET/BSIP

MAI'l 2014 'ﬂ’-" a5




&?&ﬁﬁfgues *> procréation assistée

Fécondation in vitro: 4 manipulations sur la sellette

1. Le plastique des usten-
siles utilisés lors de la fé-
condation serait toxique
pour les cellules sexuelles.

n 1978 naissait
Louise Brown. A sa
suite, plus de cing
millions d’enfants
sont nés par fécondation in vi-
tro (FIV) dans le monde. Et ils
vont bien, merci.

Contrairement aux craintes
soulevées par ces naissances
scientifiquement assistées,
nulle étude n'a fait apparaitre
de graves problémes qui les
concerneraient tout particu-
lierement.

Néanmoins, les médecins font
aujourd’hui face a un constat
surprenant: méme lors de
naissances uniques — qui n'ex-
posent a priori pas & des risques
accrus —, ils ont noté un plus
grand nombre de prématurés et
de nourrissons de faible poids si
la fécondation a eu lieu a I'ex-
térieur du ventre maternel. De
méme, les malformations géné-
tiques, bien que rarissimes, sont
plus nombreuses chez les “bé-
bés éprouvettes”.

Qui plus est, les rares études
menées, non plus sur les bé-
bés, mais sur les enfants et les
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adolescents cette fois, nés par
FIV, montrent de subtils dys-
fonctionnements cardiovascu-
laires et métaboliques, telles
une pression artérielle légere-
ment plus élevée et une com-
position corporelle un peu plus
riche en graisse que ceux du
groupe de contrdle.

Aprés avoir passé au crible
toutes les cohortes d’études
sur des enfants de plus d'un
an publiées entre 2000 et 2012,
deux chercheurs de 'université
d’Australie occidentale (UWA)
ont cru hon d’alerter: “Ces fac-
teurs de risques pourraient
s’aggraver au cours du temps,
jusqu’a devenir responsables de
maladies cardiovasculaires ou
métaboliques.”

Quelle est 'ampleur de ce
risque? Est-il avéré? Qu’est-ce
qui le provoquerait? De tout
récents travaux viennent d’ap-
porter a toutes ces questions des
réponses... inattendues.

Il ressort en effet de ces études
que les subtiles modifications
observées pourraient trou-
ver leur origine dans les tout

2. La composition secréte du
milieu de culture dans lequel
baigne I'embryon modifierait
I'expression des génes.

Jardon

FIV: la fécondation
in vito consiste a
metlre en présence
lovule et les sper-
malozaides a lexté-
rieur du corps hu-
main afin d'oblenir
un embryon qui
sera implante dans
[uterus de la mere.
La fécondation peut
étre aidée par In-
Jection directe d'un
spermatozoide dans
lovule: Cest une
ICSI {Injection
intracytoplasmigue
(e spermatozoide).
=

premiers jours de ’embryon
issu d'une FIV. Ceux qu'il passe
entre les murs du centre de pro-
création médicalement assistée
ottil a été créé. Lorsque, plongé
dans un bain nourricier, I'ceuf
fécondé s’engage dans ses pre-
mieres divisions cellulaires,
prémices de 'embryon qui sera
réimplanté dans ['utérus de la
meére trois & cing jours plus tard.

De fait, les chercheurs ont
découvert que cette période
biologique est cruciale dans
la bonne marche des génes du
futur individu. Ici se jouerait
aussi le destin d'une vie. Or,
des études commencent a poin-
ter I'incidence des milieux de
culture dans lesquels baignent
les embryons avant leur im-
plantation: ils auraient un effet
perturbateur!

La résiderait donc la source
de risque pour les enfants nés
par FIV? Avant de conclure trop
vite, il faut d’abord explorer les
autres pistes. Notamment celle
de l'infertilité des couples. En
effet, comment savoir si les dif-
férences biologiques constatées



3. Les conditions de
conservation (lumiére,
agitation...) affecte-
raient I'embryon.

4. L'aspiration dans un
cathéter pour le transfert
dans I'utérus influencerait
son développement.

ZEPHYR/SPL/COSMOS - MEDIAFORMEDICAL - M_KONTENTE

chez leurs enfants sont des legs
familiaux ou si c’est la tech-
nique de la FIV elle-méme qui
doit étre incriminée ?

30 ANS DE RECUL SUR LES FIV

Souvent, les patients infertiles
présentent de légers dysfonc-
tionnements, voire des taux
d’anomalies génétiques plus
élevés que la population géné-
rale. Les nourrissons nés de
femmes qui ont eu des pro-
blémes d’infertilité, mais qui
sont parvenues a enfanter sans
FIV, montrent aussi une petite
augmentation des anomalies. La
preuve que le statut biologique
des couples infertiles explique
en partie une transmission des
anomalies observées.

Mais en partie seulement.
Car la fécondation in vitro elle-
méme pourrait avoir sa part de
responsabilité... C'est, en tout
cas, ce que suggere l'un des do-
maines oil la science a le plus
de recul sur le recours a la FIV:
celui de 'élevage.

De fait, chez les bovins, la pro-
création assistée releve de la

routine depuis des décennies:
elle permet de mieux contréler
leur reproduction et d’assurer
la transmission des caractéres
recherchés par les éleveurs. Im-
possibleici de remettre en ques-
tion le profil génétique des pa-
rents puisqu’ils sont tous aussi
fertiles les uns que les autres.
Or, 1a aussi, des différences
s'observent: les poids de nais-
sance sont significativement
plus importants et I'on trouve
davantage de malformations
chez les veaux issus de FIV.
Méme chose chez la souris:
de plus en plus d'expérimenta-
tions démontrent I'impact des
techniques, a la fois sur les sou-
riceaux et sur les souris adultes.
“Leurs arteres sont plus rigides
et plus épaisses, elles font de

I'hypertension artérielle et leur

espérance de vie est réduite
des qu’elles s’alimentent avec
un régime riche en graisse, ex-
plique notamment Urs Scher-
rer, du centre cardiovasculaire
suisse de I'hopital de Berne, qui
a publié plusieurs études sur
ce lien entre FIV et problemes

Le nombre de bebes
eprouvettes a explosé

Entre 1978 et 2003, un million de bébés

dans le monde ont pu naitre grace a la fécon-
dation in vitro. |l aura suffi de deux années
supplémentaires pour atteindre deux millions.
Aujourd’hui, plus de 5 millions d’enfants ont
eté concus grace a cette technique.

En France, quelque 17000 enfants sont nés
en 2011 par procréation assistée, ce qui
représente 2 % des naissances. Dans cer-
tains pays comme le Danemark, la part de
ces “enfants de la science” atteint méme 5 %.

Evolution du nombre
de Francais nés par
FIV depuis 1982

BSource: INED

1982 2

1983 - 1988

1989 - 1993

1994 - 1998

1999 - 2003

2004 -2008

2009-2013

Nombre de bébés nés par FIV
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Des bains de culture synthétiques classés “secret industriel”

— cardiovasculaires. Et ces carac-

téristiques se retrouvent aussi
parmi les descendants de ces
‘souris éprouvettes’, méme s'ils
ont été concus naturellement. ”

Ce médecin est allé encore
plus loin. Le premier, il est
parvenu a mettre en évidence
le mécanisme sous-jacent a ces
dysfonctionnements. Nulle
modification ici de 'ADN de
ces souris: leur code génétique
ne montre aucune spécificité.
En fait, c’est la lecture de leurs
genes qui differe!

Pour comprendre, il faut
savoir qu'il existe des méca-
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nismes chargés de réguler la
maniére dont les génes sont
utilisés par les cellules, sans
toucher & leur ADN.

Ainsi, un géne peut étre ex-
primé par la machinerie cellu-

laire et déboucher sur la fabri-
cation d'une protéine, par
exemple... Ou étre tenu & 'écart
de cette machinerie par des mé-
canismes biologiques, en parlie
hérités des parents et en partie
influencés par le milieu.

La description de ces mécanis-
mes est appelée “épigénétique”,
par opposition 4 la stricte géné-
tique. Ce domaine récent de la
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generant ces provkémes de.

URS SCHERRER

Médecin au centre cardiovasculaire
suisse, hopital de Berne (Suisse)

4

U

> Acides ami-
nés, antioxydants,
glucose, lactate,
acide hyaluronique,
EDTA, huile miné-
rale... Les fabri
cants sont tenu
préciser les subs:
tances pharma
tiques, telle Ia ¢
tamicine, ma
les autres éle:
contenus dans
formules chi
ques, ni leurs qual
tités ne doivent éf
renseignes.

science, aujourd’hui en pleine
expansion, était totalement mé-
connu a I’époque ol sont nés
les premiers bébés éprouvettes,
En effet, les années 1970, et
plus encore les années 1980 et
1990, furent celles du triomphe
du “tout ADN”.

DES INDICES TROUBLANTS

Et voici que les données accu-
mulées depuis le début des
années 2000 viennent éclairer
d'un jour radicalement nouveau
les premiers stades qui suivent
la fécondation naturelle.

Les chercheurs savent désor-
mais que c’est a cette période
que se mettent en place la plu-
part des mécanismes qui déci-
deront de l'activation, ou de la
mise en sommeil des génes.

Soit exactement dans la fené-
tre de temps correspondant
au séjour en laboratoire des
embryons issus d'une fécon-
dation artificielle.

Reste a évaluer I'influence
réelle du recours & la technique.
Dans le cas des souris du cher-
cheur suisse, un géne en par-
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ticulier s'est révélé pratique-
ment mis “hors service” dans
le groupe des FIV, comparé a
celui de contrdle: il s’agit du
géne codant pour une enzyme
appelée eNOS (pour “endothé-

Cela parait incroyable, mais
nul Nne s’est soucie de savoir
dans quoi baigne I'embryon

liale nitric oxyde synthase”),
impliquée dans la régulation
cardiovasculaire.

Urs Scherrer est formel: “Je
suis convaincu que la technique
méme de la FIV entraine des
modifications de l'expression
des geénes susceptibles de gé-
nérer des problémes de santé.”

D’abord vu comme un franc-
tireur, le chercheur convainc
aujourd’hui de plus en plus de
chercheurs. D’autant que ses
conclusions rejoignent des ob-
servations réalisées dés le début
des années 2000, a propos de
rarissimes maladies génétiques.

“Un nombre croissant d’étu-
des montrent en effet que

I'assistance médicale a la
procréation perturbe les mé-
canismes d'expression des
génes”, estime par exemple
Yves Le Bouc, médecin a
I'hépital Trousseau et spécia-
liste des maladies épigéné-
tiques, telles que le syndrome
de Silver-Russel ou celui de
Wiedemann-Beckwith.

Et de poursuivre: “On saif par
exemple que certaines mala-
dies rarissimes, plus fréquentes
parmi les enfants issus de FIV,
sont liées a ces altérations épi-
génétiques. Ces perturbations
sont tout & fait compréhen-
sibles car ces mécanismes se
mettent en place au moment
de la gamétogenese et des pre-
miéres divisions cellulaires de
l'embryon, avant son implan-
tation dans lutérus. Or, il est
evident que l'environnement
des gameétes et des embryons
ne sont pas les mémes pendant
une FIV que lors d’une procréa-
tion naturelle...”

De fait, au lieu d’évoluer
dans 'obscurité des trompes
maternelles pendant six jours,
les embryons fécondés in vitro
se retrouvent en laboratoire,
manipulés avec des usten-
siles en plastique dont certains
contiennent des substances po-
tentiellement toxiques; tant6t a
la lumiére lorsqu’on vérifie leur
bonne évolution; tant6t dans
I'obscurité des incubateurs.

1ls sont ensuite aspirés dans
une pipette avant d’étre réim-
plantés directement dans l'uté-
rus de leur mére, 3 ou 5 jours
plus tard, selon les cas. Autant
d’entorses aux conditions natu-
relles susceptibles de perturber
les mécanismes épigénétiques
naturellement a I'ceuvre.

Parmi ces entorses, I'une sem-
ble jouer un réle majeur: le mi-
lieu de culture. Dans sa boite en
plastique, I'embryon constitué

de quelques cellules baigne
en effet dans un liquide artifi-
ciel, enfermé sous une couche
d’huile minérale afin de main-
tenir une température stable et
éviter une déshydratation.

“Dans nos expériences avec
la souris, c’est I'élément qui
joue un réle prédominant”,
précise Urs Scherrer. Chez I'hu-
main, il n’existe encore aucune
preuve directe que les milieux
de culture perturbent ces mé-
canismes épigénétiques. Mais
des indices troublants s'accu-
mulent.

Ainsi une équipe de I'univer-
sité de Maastricht, aux Pays-

Bas, a-t-elle suivi 265 enfants %

—-— m—

PIERRE

Ancien
president de
la Fédération
des centres
d'études et

JOUANNET
de consenva-
tion des ceufs

et du sperme

Les conalions ae
cullure aes embryons,
et oone 1a compaositon
0B leur bain, sont des
facteurs essentels
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Les premiers bébeés éprouvettes arrivent aujourd’hui en age de
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a mother's dream comes Lrug

/ nés par FIV entre 2003 et
" 2006. La moitié d’entre eux
était passée par un milieu de
culture de la marque Vitrolife,
et I'autre moitié par un milieu
de la marque Cook. Résultat: les
premiers ont un poids statisti-
quement supérieur a celui des
seconds, méme a 2 ans! “Ces
différences sont minimes, pré-
vient toutefois I'un des auteurs
de l'étude, John Dumoulin.
Mais il y a de fortes chances
pour qu'’elles révélent une alté-
ration épigénétique due au mi-
lieu de culture.”

Autre observation déconcer-
tante: plus les embryons restent
longtemps dans leur boite de
Petri avant leur implantation,
plus leur poids en fonction de
leur 4ge gestationnel augmente.

Dans une étude finlandaise
portant sur plus de 1000 nais-
sances, les embryons implan-
tés au troisiéme jour pesaient
en moyenne 3,4 kg, alors que
ceux transférés au cinquieme
jour atteignaient 3,6 kg.

“La plupart des équipes cher-
chent désormais a ne transférer
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qu’'un seul embrvon afin d’éviter
les grossesses multiples. Pour
plus de succes, ils attendent
donc le cinquiéme jour avant
de les transférer dans I'utérus
de la mere, car cela leur per-
met de choisir I'embrvon qui
se développe le mieux. Or,
on commence @ observer une

Cette genération qui féte ses
30 ans va-t-elle au-devant de
problemes insoupgonnés ?

tendance vers des gros poids
de naissance, ce qui n'était pas
le cas auparavant”, confirme
Kevin Sinclair, spécialiste de
la reproduction a I'université
de Nottingham (Royaume-Uni).

Mais qu’y a-t-il dans ces fa-
meux milieux de culture? Sa-
chant qu'il est impossible de re-
produire toute la complexité du
milieu naturel des trompes uté-
rines: ce milieu naturel contient
des acides aminés (glycine, ala-
nine, sérine), des antioxydants,
du glucose, du lactate... Et sa
concentration en oxygene est

-‘-- =

estimée a environ 8 %, avant
de diminuer au fur et &8 mesure
de I'approche de l'utérus.

“Nous nous inspirons de ce
milieu naturel ”, affirme Chris-
ter Silversand, responsable re-
cherche chez Vitrolife, I'un des
principaux fabricants de mi-
lieux de culture pour embryon.
Mais il n’en dira pas plus: au-
cun fabricant n’accepte en effet
de divulguer le contenu de ces
liquides synthétiques, secret
industriel oblige. ..

“C’est un probléme majeur,
dénonce Kevin Sinclair. Si nous
savions ce que ces milieux de
culture contiennent réelle-
ment, nous pourrions mener
des études sur leurs impacts.
La, nous sommes dans le noir.”

Car aussi incroyable que cela
puisse paraitre, personne ne
s’est jamais véritablement sou-
cié de savoir dans quoi I'em-
bryon est plongé aux premiers
jours de son développement!
Comme si l’environnement
dans lequel s’amorce le futur
organisme d"un humain n'avait
pas vraiment d'importance...



Les fabricants ont pour seuls
obligation d'indiquer les subs-
tances pharmmaceutiques actives.
s affichent ainsi la présence
d'un antibiotique dans tous
leurs bains: la gentamicine,
qui a pour fonction de bloquer
la synthése des protéines.

Autre molécule trés souvent
indiquée: I'EDTA, 'acide éthy-
léne diamine tétraacétique, est
utilisé dans l'industrie du pa-
pier ou les détergents et classé
substance irritante. “Cetfe mo-
lécule agit comme un antioxy-
dant et joue un role dans le me-
tabolisme du glucose, précise
Christer Silversand, chez Vitro-
life. Quant & I'antibiotique. il
permet d'éliminer les éventuels

micro-organismes présents sur

les gameétes.”

DES BAINS PEU CONTROLES
Enréalité. les milieux de culture
pour embrvon ont un statut bien
particulier. Ni médicaments ni
& réactifs de laboratoire, ils sont
Z classés comme “dispositifs mé-
8 dicaux”, un terme gui regroupe
pansements, stimulateurs car-

G

AFP

- Le premier
bébé éprouvette,
le “test-fube

baby”dela
presse anglaise,
c'est elle: Louise
Brown... 36 ans
plus tard, avec sa

famille et le prix
Nobel Robert
Edwards, pere de
la FIV. Cette gene-
ration, aujourd'hui
arrivée a I'age
adulte, pourrait
souffrir de pro-
blémes de santé
specifiques.

diaques, implants mammaires
et méme les lunettes.

A ce titre, pour pouvoir &tre
commertialisés en Europe, “un
organisme certifié doit vérifier
leur systeme qualité et leur dos-
sier de conception. indigue-t-on
a I'Agence nationale de sécu-
rité des médicaments (ANSM].
Mats il n'est pas prévu que la
composition exacte de ces pro-
duits soit connue . Un systéme
beaucoup moins contraignant
qu'une autorisation de mise sur
le marché classique.

Toutefois, & la suite de la crise
sanitaire majeure des implants
mammaires de la société PIP,
cette réglementation est en
cours de révision au Parle-
ment européen., “L'un des
points qui pourrail évoluer est
précisément l'obligation d'in-
digquer la composition exacte
de certains de ces produits”,
explique Cécile Vangelade. di-
rectrice adjointe des dispositifs
meédicaux a "TANSM.

Un autre poinl pose pro-
bleme: celui des études de
suivi des enfants. “En 2008,

FIV: UN MARCHE
QUI SE PORTE BIEN

Certains experts estiment gue 50 % des FIV

‘traitent en réalité des infertilités “psycholo-

giques”. Plus d'un quart des couples enga-
ges dans unhe procédure de fécondation in
vitro parviennent ainsi a obtenir une gros-
sesse naturellement. Et pour cause: méme
lorsqu'aucune cause d'infertilité n'est déce-
Ige, certaines clinigues proposent trop rapi-

dement une prise en charge. A2700 €, en
moyenne, la FIV en France, ce marché

parait particulierement lucratif...

A savoir également, tous les centres ne se
valent pas. En juillet 2013, 'Agence de la
biomedecine a publie un classement des
104 centres d'assistance a la procreation
medicale (AMP) frangais, qu'ils soient
publics ou prives. Si, en moyenne, le taux
d’accouchement etait, en 2010, de 19,3 %,
des écarts conséquents sont & noter. Méme
si des biais existent dans ce classement, il
refiete néanmoeins la maitrise plus ou moins
grande des gestes et des méthodes de
I'AMP. Et ce n'est pas tout: ce classement
souligne également la trés —trop ? - grande

activiié de certains de ces centres.,

flavais demandé a |'Agence de
la hiomédecine d'inclure dans
son registre le tvpe de milieu
de culture utilisé afin de pou-
voir étudier leurs éventuels im-
pacts, mais cela a toujours étd
refuse”, regrette Pierre Jonan-
net, ancien président de la Fé-
dération des centres d'études et
de conservation des ceufs et du
sperme (Cecos).

Cette Agence, créée en 2004,
n'envisage ftoujours pas de
prendre en compte ¢ette don-
née. “Ou alors il faudrait recen-
ser tous les autres facteurs
susceptibles d'influencer le
développement de I'embryon,
telles gue les vonditions de tem-
pérature, de pression des gaz ou
de lumiére au sein de chaque
laboratoire. L'environnement

CT.
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5 des cultures embryonnaires

7

reste extrémernent hétérogéne
d'une équipe @ l'autre: isoler
un seul facteur r'aurait guere

de sens”, répond Dominique

Royére, responsable de la direc-
tion procréation, embrvologie et
géndtigue humaine & 1'Agence
de biomédepine.

De fait, certains laboratoires
placent leur bofte de Petri dans
un milieu appauvri en oxyvaene,
comme le sont les trompes
utérines. alors que d'autres
conservent une concentration
ambiante d'environ 21 %. Cer-
tains suivent I'évolution des
embryons grice & des camé-
ras sans jamais aveir & les ex-
traire de leur incubateur, quand
d'autres les tirent chague jour
de I'obscurité pour vérifier leur
développement.

Par ailleurs, des études ont
montré qu'en fonction du type
d’huile minérale déposée au-

toutes les variables, ce domaine
manque aussi cruellement de
recherches.

Et pour cause: “H est trés diffi-
vile de travailler sur l'embryon
humain pour des raisons éthi-
ques,'mniamue Catherine Patrat,
de 'unité génétique el biologie
du développement a |'Institut
Curie. De plus, par définition,
tous les embryons disponibies
pour la recherche sant des em-
brvons congus par FIV."

Impossible. dans ces condi-
tions, de repérer chez 1'em-
bryon les modifications liges
aux techniques des FIV. “1 sera
peut-étre possible d'étudier 'in-
fluence des différents milieux de
culture en analvsant 'ensemble
des produits issus de la lecture
du génome, cellule par cellule.
Les nouvelles techniques nous
permetien! désormais de fle
faire ", préeise la scientifique qui
entame un projet de recherche

Milieu, lumiere, taux d’oxygene...

tous ces facteurs doivent désormais

étre pris en compte des le départ

dessus des boites de Petri pour
leur stabilité, le succes des FIV
était trés différent.

I'ensemble de ces éléments
peut donce interférer sur les pre-
mieres divisions cellulaires de
I'embryon, et donc son déve-
loppement.

"Ce n'est pas en ignorant tous
ces facteurs que l'on pourra
faire une bonne évaluation et
répondre aux questions qui ge
posent!, plaide Pierre Jouan-
net. Les conditions de culture
des embrvons. et done la com-
position du milieu dans lequel
ils baignent durant plusieurs
jours, sont des facteurs essen-
tiels dans cette affaire.”

Mais au-deld d'un suivi

& bien mené, tenant compte de
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‘de plusde 10 %
trentenaires sont de plus en plus

sur les mécanismes épigénéti-
ques chez 'embrvon humain.
En 2013, la barre des 5 mil-
lions d'enfants nés, dans le
monde, grace aux FIV a donc été
franchie. Et le nombre de len-
tatives augmente chaque année
.. Alors que les

nombreux a féter leur anniver-
saire, cette génération va-t-elle
au-devant de problémes insoup-

Gonnés pour sa santé?

La guestion se pose désormais.
Etsi les milieux de culture ne

sont gu'un facteur de risques

parmi d'autres, ils n'en sont
pas moins un facteur crucial. ..
encare loin de répondre aux exi-
sences de transparence et de sé-
curité que la situation impose,

,_,u_:l fl qau f
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Au 1Lu 6l & mesure que nous
COMPreEnans miewx les risques
lés a celle lechnigue, une ques-
lion se pose: tous ces lraitlements
sori-lis reellerment necessaires?
En effel, dés qu'll existe une inca-
pacite a concevolr, des couples
fentent gdes FIV Méme sil'onr'a
pas Identifé une raison biologl-
nia. . - Demigra ca phénomeéng, il
yoa un ntéret commerclal éviden
D'ol) mporiance, notamment au
miveau européen, d'encadrer la
prise en charge de ces palienis
Les FV ne sont pas une alter
nalive nairele 8 fa procreation
elles ne devralent lre uthisess
fgu'en cas de veritable necessite.
Avee les nouvelies eludes g
pointent les risgues poentels. de
celle tlechnique, powr la femme
COMME pour 'enfant, nous
devons Mmieux Gvaluer son rapport
bénéfices/isques Méme si les
risques sont bas; il y a Lrgence a
avolr des priges de décisions plus
TAISONNEES,

A consultr [ demiére etude d Um
scherrer lesconmtes rendus e la sociéte
eurcpeernne dea reproduction humaine. .

E:’.‘UIH

PLUS



Nouvelle formule

seulement
au lieu
de 102,20 €

1 an d’abonnement

+ 4 hors-séries
+ la station météo
Oregon scientific

lA REVOLUTION”

“NRONES.

bonnez-vous a Science&Vie

RECEUEZ LA STATION METEO

Les previsions meteorologigues sur12-24Hsont
indiquées sur le haut de I'écran avec des icénes :
ensoleille, nuageux, pluvieux pour une lecture plus
facile et rapide. La station météo enregistre, sans fil,
les températures intérieures et extérieures ainsi que
I'humidité dans 3 emplacements différents mais
aussi les informations baromeétrigues gui sont
affichées via un graphique des tendances sur les
24 derniéres heures.

DE REDUCTION

1 A compléter et & retourner accompagné de votre réglement dans une enveloppe affranchie &:
BULLETIN D ABD N NE MENT SCIENCE & VIE - ;SERVICE ABONNEMENTS - CS 50273 - 27092 EVREUX CEDEX 9

a Oui, je m’abonne
a Science & Vie pour 1 an
(12 numeéros + 4 hors-séries )

+ la station météo Oregon SC[EI'ItIfIC pour seulement 55€
au lieu de 106;20 € soit plus de 47 % de réduction 761 908

[ Je préfére seulement m’abonner a Science & Vie
pour 1an (12 n° + 4 HS) pour 49€ au lieu de 76,20 €'
(prix kiosque) soit xx % de réduction 761 916

[1 Je commande uniquement la station météo
au prix de 30 € et je joins & mon courrier le réglement
total de ma commande 761924

wsarr Disponible sur

& KiosqueMag.com

Nom : AT A R B L PrenOm: o sy
BUOPBESE | e

Complément d’adresse (résidence, liew dit, batiment...) T

Code Postal : Ll L 1 | 1 ville: e
Grac:e a\lnlrer 2 de telephnne (purlzbie] NGLS POUITONS YOUS
I A O |_|_| contacter si besoin pour ke sui de votre abonnement

| E-mail : .

Je souhaite recevair des newsletters du magazine et des offres promotionnelles des partenaires de Science & Vie (groupe Mondaderi) O
> Mode de paiement : []Chéque bancaire ou postal a I'ordre de Science & Vie

Oe= 1 [ I UILL Pt rd Date gt Signature-obXigamires
Expire & fin LL 1L | code Crypto L1

Les 3 chiffres au dos de votre (B

“Prixx public et prix de vente en kiosgue. Offre valable pour un 1 abonnement livré en France metropolitaine jusqu'aw 30/06/2014 et dans la
limite: des stacks disponibles. Je peux acquérir chacun des numeéros mensuels de Science & Vie au prix de 4,20€, chacun des hors-séries
au prov de 4,95 chacune des édlitons spéciales au prix de 5,90€, La station vous sera adressée dans un délal de 4 2 6 semaines aprés
réception de votre commande. Vous ne disposez pas du droil de rétractation pour I'abonnement au magazine, Vous disposez du droil de
retractation pour la clé USB. Conformément  Ia loi -=|nfc|r'nat|que etfibertéss du 6 janvier 1978, cette opération donne liew & la collecte de donnges
personnelies pour les besoins de Fopération ainsi qu' 4 des fins de marketing direct. Ces informations sont nécessaires pour ke traitement
de votre commande. Vous disposez d'un droit d'accés et de rectification des informations vous concemant ainsi que votre droit d'epposition,
en écrivant  |'adresse ci-aprés, Vous étes susceptible de recevoir des propositions commerciales de nofre sociétd pour des produits et services
analogues & ceux objet de 'opération. Sivous ne |2 souhaitez pas, veulllez cocher a case cl-contreCl Science & Vie — Service Abonnements -
8 rue Frangois Ory 92543 MONTROUGE CEDEX - Mondador i Magazines France SAS RCS 422 791 262 NANTERRE.



@.Scignce 1
el techniques >astronaut1que

Premier test pour

a "longe solaire’

Plus vite, plus loin et sans aucun
carburant: pour explorer le
COSMOS, un prototype de sonde
mise sur d'immenses tentacules
captant les protons du Solell,
Une propulsion par... répulsion.

Far Benoit Rey
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ne premiere bour-

rasque, puis une

autre, plus violente.

Ca vy est, la sonde
quitte la magnétospheére. Elle
péneétre dans 'espace interpla-
nétaire ou souffle le puissant
vent solaire. C’est le moment:
elle déploie ses 50 filaments
d’aluminium, chacun plus fin
qu'un cheveu, mais long de
20 kilometres.

Ils se mettent a tournoyer avec
la sonde, formant autour d’elle
un halo électrique, une sorte de
champ de force simulant une

voile immatérielle dans laquelle
s'engouffre le vent solaire. Le
vaisseau aux allures de toile
d’araignée prend alors de la vi-
tesse — en route pour explorer
les confins du systéme solaire. ..

Le scénario — car c’en est
encore un — paraft tiré par
les cheveux. Qu'une sonde
spatiale puisse étre propul-
sée par de simples filaments
d'une finesse extréme: Jules
Verne lui-méme aurait sans
doute trouvé ga un peu gros.
A tort! Car des prototypes de
ces “longes électriques” ont




3 fabriqués, un modele de

10 m a été lancé en mai 2013,

a bord du tout premier satellite

estonien ESTCube-1. Et début

2015 ser tellite

finlandais Aalto-1 un filament
» 100 m de long.
Ce concept

sur le ¢

‘voile élec-
trique solaire” est né il y a huit
ans, lorsque Pekka Janhunen,
de I'Institut finlandais de mé-
téorologie, cherchait le moyen
de naviguer dans 'espace a
moindre cofit, et sans aucune
limite de carburant: deux en-
jeux cruciaux pour I'industrie

spatiale.

UNE ENERGIE INTARISSABLE

La propulsion des fusées,
qu’'elle soit a “propergol so-
lide” ou a “ergol liquide”, re-
en effet sur I'éjection a
. grande vitesse de gaz de com-

: bustion. Sans ces milliers de

litres de carburant a transpor-
ter, le prix du lancement s’en

tionnelle, qui consiste & faire
: les pla-
nétes pour lui faire gagner de

passer 1une son
la vitesse par effet de fronde.
Et donc moins de contraintes
quant aux dates de lancement.
Et wvoici qu'une solution
: grice au Soleil, cette
able de protons.
viron un million

1de de
positive
450 km/s. D’oli

les fameuses long
autour de la sonde
filaments métalliques c
positivement formeraient une

sorte de gigantesque hélice vir-

Déployée autour
de la sonde, la
longe forme une
gigantesque voile
que les protons
solaires poussent
jusgu'aux confins
du systeme solaire,

tuelle, que viendraient percuter

les protons de plein fouet, lui

oraphie p. 106).

Ce principe n'est pas seule-
ment révolutionnaire: il résout
les trois gros problémes que ren-
contrent les voiles solai 18
siques. De fait, ces gigantesques
toiles de quelques micromeétres

isseur aux allures de cerfs-
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Une autre application possible

Et si au lieu d’accélérer, on se servait de la longe pour
freiner et désorbiter des satellites en fin de vie? En théo-
rie, c’est possible: elle est sensible aux particules char-
gées. Celles du vent solaire, bien sir, mais aussi celles de
I'ionosphére, dans laquelle baignent les satellites orbitant
en dessous de 600 km d’altitude. Y déployer une longe
ralentirait le satellite, qui en perte de hauteur, finirait par
se consumer dans 'atmosphére. Une variante est en
cours de conception, sous le nom de “longe électrodyna-
mique”. La longe métallique coupe les lignes du champ
magnétique terrestre, qui en retour la tire vers le bas, via
la force dite de Lorentz. Un modele de 300 m, envoyé
dans I'espace par I'agence spatiale japonaise le 28 février
dernier, est en cours d’expérimentation.

%\/ volants high-tech souffrent d'un

D. FLORENTZ

faible rendement, d'un déploie-
ment fastidieux et d’une désas-
treuse fragilité face aux micro-
météorites qui pullulent dans
I'espace...

TROIS AVANCEES MAJEURES

Or, sur le papier, le nouveau
concept de Pekka Janhunen fait
mieux dans tous les domaines.
D’abord, contrairement a la
voile solaire classique qui se
gonfle sous la pression des pho-
tons solaires — c'est-a-dire de sa
lumiére —, la longe bouge sous
l'effet de particules de matiere
et bénéficie d'une puissance de
propulsion 50 fois supérieure.

Ensuite, ses tentacules, qui
prennent la forme de microfils
d’aluminium, sont bien plus
faciles a déployer qu'une toile
d’un seul tenant...

Enfin, le réseau qu'ils forment
produit un champ électrique
qui §'étend sur plusieurs cen-
taines de métres, soit I'équiva-
lent d'une gigantesque voile...
au travers de laquelle les micro-
météorites peuvent passer sans
faire de dégats!

Certes, “ces cailloux me-
surent jusqu’a 1 cm de dia-
meétre, ce qui est largement
assez pour sectionner un fil
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de 25 micromeétres”, concede
Pekka Janhunen. Mais il a
trouvé la parade: souder plu-
sieurs fils ensemble. “ Cha-
cune des longes est constituée
de quatre fils soudés entre eux
tous les 2 cm. Si un segment
est sectionné, le courant conti-
nue de circuler.”

En janvier 2013, des ingé-
nieurs de I'université d"Helsinki
sont parvenus a fabriquer une
longe de 1km. Une performance
technologique: elle est consti-
tuée de 4 fils entremélés par
90000 soudures aux ultrasons.

Le chercheur estime qu'une
centaine de ces fils fourni-
raient & une sonde une poussée
de 1 newton, soit... un million

Le voyage d’une sonde
vers la lointaine Uranus
ne prendrait que 6 ans

de fois moins qu'un moteur a
ergol. C'est peu, mais I'objec-
tif n'est pas ici de faire décoller
quoi que ce soit. Les fils doivent
seulement étre capables de
prendre le relais des moteurs
au sortir de la magnétosphére
terrestre, pour s’enfoncer pro-
gressivement dans les profon-
deurs du systéme solaire.

Le vent solaire pousse

1 Les protons solaires et les tentacules
de la sonde se repoussent...

Le vent solaire contient des protons, particules
de charge positive. Comme des aimants de

méme polarité, ceux-ci repoussent les longs
entacules de la sonde, chargés aussi
positivement (leurs électrons négatifs

ayant été évacues par le canon a
electrons de la sonde).

Les protons
solaires, de
méme polarité

que les tentacules,

les repoussent

Proton du vent solaire
(charge positive)

Sonde .
Canon a

électrons

o

Tentacule
(charge
positive)

Electron

LES ELECTRONS
SONT REJETES
DANS L’ESPACE

“La voile électrique solaire
permet d’aller vite vers la cible,
mais ne permet pas de freiner
radicalement, explique Jean-
Pierre Lebreton, spécialiste au
CNRS de I'exploration in situ
des planétes ayant une atmos-
phére. D’oir I'idée d’envoyer
des sondes, non en orbite au-
tour des planétes lointaines,
mais dans leur atmosphére.”

Intrigué par I'andacieux pro-
jet, le chercheur frangais y col-
labore depuis son origine, en
2006. Jusqu'a établir avec son
collégue finlandais, en janvier
dernier, le déroulement précis
de la mission type d'une sonde
propulsée par une telle voile so-
laire: un voyage de seulement
six ans vers la planéte Uranus.

Celle-ci n'a été visitée qu'une
seule fois par Voyager 2 en



la sonde par répulsion électrostatique

... et cette répulsion de charges
positives propulse la sonde...

Les répulsions additionnées le long des tentacules
fournissent une poussee-guidirige la sonde a I'op-

posé de |'astre solaire.

solaire

LA SONDE TOURNE ?
SUR ELLE-MEME |
POUR GARDER SES |

TENTACULES ECARTES /|

|
|

1

/|

3 ... vers les planétes les plus lointaines du systéme solaire

La densité de protons solaires est suffisante pour accélérer jusqu’a Saturne,
Ensuite, Ia sonde continue sur sa lancée, & 100 km par seconde.

Acceleration
pendant 3 ans

l.argage des
tentacules

Saturne_am, ' Uranus

1986, justement pour des rai-
sons d'éloignement — un voyage
par propulsion chimique pren-
drait une quinzaine d'années.

Le plan de route? Equipée
de 50 fils de 18 km, la sonde
s’élancera depuis la périphé-
rie de la Terre. La poussée de
0,5 newton exercée sur sa voile
'accélérera progressivement
jusqu'a sa vitesse de croisiére
de 100 km/s. Trois ans plus
tare, arrivée au niveau de Sa-
turne. elle larguera sa voile, et
continuera de dériver & pleine
vitesse, Huit jours avant 'ar-
rivée sur Uranus, la sonde se
coupera en deux. Une partie
plongera dans son-atmosphére,
el communiquera ses mesures
a l'autre partie qui, a 10000 km
de la, transmettra les informa-
tions vers la Terre.

F

Chrono
2006: geoul du

prajet

Janvier 2013:
Constructior, 2y
sal, du premier
pratotype aran

deur reells
Mai 2013 mise
an orbite dun

madele redul
Fin 2014 :

denloiement tu

dans l'espace

VITESSE: 100 KM/S

Neptune_ Plutan

( ~

\ -

Une belle aventire... mais
avant cela, il faudra valider le
concept. Or, Pekka Janhunen et
Jean-Pierre Lebreton doivent
encore prouver que leur idée
résiste anx complications d’un
test grandeur nature.

"Je ne vois aucun défaut
scientifique a feur scénario,
mais j'ai hate de voir le com-
portement de la sonde en situa-
tion réelle, déclare ainsi Jean-
Francois Roussel, qui étudie
la réaction des longes dans un
plasma au centre de recherche
spatiale Onera. Car; immangua-
blement, les électrons du veni
solaire, chargés négativement,
vont s'agglutiner sur les fila-
ments chargés positivement,
ce qui diminuera considéra-
blement le rendement du sys-
téme, Bt puis le déploiement

des longes dans l'espace sans
qu'elles ne se rompent sera un
véritable défi technologique.”
“Un canon & électrons, ali-
mentéd par des punneaux so-
laires et qu'il faudra effec-
tivement dimensionner en
conséquence, capltera les élec-
trons des filaments pour les
évacuer @ mesure qu'ils arri-
vent, répond Jean-Pierre Lebre-
tan. Bien s, la puissance élec-
trigue qui sera fournie par les
panneaux salaires diminuera
en s'¢loignant du Soleil, mais la
quarntité d'électrons susceptible
d'encrasser les longes baisse
egalement avee la distance.™

DANS QUELQUES MOIS...

Quant au déploiement, le sus-
pense ne devrait plus durer
longtemps: le premier proto-
type lancé il y a un an devrait
déplover sa longe de 10 m dans
les mois ¢ui viennent, et étre
chargé de plusieurs centaines
de volts afin d’étudier sa résis-
tance meécanique et son com-
portement vis-a-vis des par-
ticules chargées de la haute
atmospheére. En attendant un
test encore plus poussé sur le
modéle de 100 m du satellite
finlandais Aalte-1 début 2015.
“Seul un déploiement dans le
vent solaire lui-méme pourra
valider definitivement la faisa-
bilité de la longe solaire”, admet
Jean-Pierre Lebreton.

Alors on saura s'il faut se pré-
parer & voir des flottilles de
sondes tentaculaires partir a

I'assaul des géantes gazeuses

el aulres petits corps glacés aux
confing du gysteme solaire.

Mool des vidéos
laire, ainsi que les den

i-
valles deson premiar lest dans

£N
: SAVOIR
PLUS
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Lagune

e chantier de
a derniere chance

Pour sauver la Cité des Doges de 'inexorable
montée des eaux, le projet Molse a enfin
démarré. Soit la construction de quatre im-
menses digues chargees de contenir 'eau de
la lagune lors des épisodes d'acque alte. Un
parMuriel valin -~ Chantier hors norme... a la mesure du défi,
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Venise_ -_Digiies
du Lido 4 énormes digues mobiles
Lagune _fe_rmeront |a Iagune
N = S Digede T ;
T 1 i : I ! §r— '_i il Bancs Mg|amocco i c_ha%'-em "eest fﬁl’mée 'd'une ] |
% MUCEERER| s - vingfaine de portes plaquées au
| de terre ;
g Ay naturels Digue de fond de l'eau...
k| . Chioggia Des portes en acier de 300 tonnes sont couchées
dans des enceintes, a 14 m de profondeur. Pleines
MER ADRIATIQUE d'eau, ces vannes lestees ne génent pas Ie trafic.

our l'instant, les es-
sais se déroulent
comme prévu.” Gio-
vanni Cecconi est le
responsable technique du chan-
tier démesuré qui a démarré en
octobre dernier & Venise. Objec-
tif: sauver la Cité des Doges de
la noyade, I'isoler de la mer lors
des épisodes de grandes marées
qui se multiplient depuis un
sigcle, noyant a chaque fois un
peu plus la ville sous les flots
de I'Adriatique.

Car durant ces “acque alte”,
parfois trés spectaculaires, dix
siecles de patrimoine rongés
par |'eau se trouvent menacés
2 de destruction.

USTRER.FR

Une crise qui ne fait que s’ag-
graver: rien qu’entre 2001 et
2010, Venise a subi 64 épisodes
d’acque alte, soit trois fois plus
qu'entre 1900 et 1950!

“Les études le montrent avec
précision: depuis le début du

Les chiffres

* 13 ans: durée des fravaux.

*30 mx 20 m x4 m:dimen-
sions de chague porte en acier,
¢ 5,5 milliards d’euros:
collt total du projet

* 4000 hom mes et

100 bateaux: mobilisation

en hommes et en matériels pour
toute la durée des travaux.

" Enceinte
en béton

..« actionnées a I’air comprimeé

‘une grande marée est annoncée, de ['air
me est injecté et chasse I'eau contenue
gue vanne. Allégée, cette derniére se
pivotant autour d'une charniere,

-

“Enceinte
en béton

En 30 minutes, les vannes pleines d'air émergent
et bloguent I'eau jusqu’a 3 m. Pour les rabattre,
elles sont de nouveau remplies d'eau.
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XX siécle, Venise s’enfonce
naturellement sous son propre
poids au rythme de 0,8 @ 1 mm
par an. Etles activités humaines
l'affaissent a certains endroits
de 2 a 10 mm. Or, comme le ni-
veau de la mer monte, lui, de
1 mm par an, la situation de-
vient critique. Venise s’est en-
foncée de 20 cm en un siécle!”,
précise Pietro Teatini, cher-
cheur a I'université de Padoue,
qui a étudié I'évolution de la
ville & I'aide d'images satellites.

Pour faire face a cette situation,
scientifiques et institutions,
Unesco en téte, ne cessent de-
puis les années 1970 d’alerter

c’est un projet de digues pha-
raonique qui est retenu. Son
nom: Moise (Mose, en italien,
pour Modulo Sperimentale
Elettromeccanico).

LE DISPOSITIF PRET EN 2016?

Le principe est inédit: dans
les prochains mois, 78 portes
mobiles en acier de 300 t cha-
cune vont étre ancrées en pro-
fondeur au large de la ville, les
unes a coté des autres, afin de
pouvoir fermer temporairement
les entrées de la lagune.

“Nous avons déja installé
7 portes et nous espérons finir
un trongon de 21 d’ici la fin

Surélever Venise : lautre projet

Pour sauver Venise de la hoyade, les digues ne sont
pas la seule solution envisagée. Des chercheurs de
I'université de Padoue (ltalie) proposent de surélever la
ville en injectant de I'eau de mer dans une couche de
sable a plus de 600 m de profondeur. Avec ce disposi-
tif, I'eau exercerait une pression suffisante pour soule-
ver I'ensemble de la surface de 30 cm en I'espace de
dix ans. C’est du moins ce que les simulations informa-
tiques de I'équipe laissent espérer. En attendant de
savoir si ce projet sera faisable afin, éventuellement,
de compléter le dispositif Moise, d’autres mesures
moins spectaculaires ont déja démarré a l'intérieur de
la ville, comme la surélévation de trottoirs et de rives.

les autorités italiennes sur l"ur-
gence d’une intervention.

Puisque I'eau s’engouffre ré-
gulierement dans la ville en pé-
nétrant par trois passes de la la-
gune, il fallait trouver le moyen
de fermer ponctuellement ces
entrées d’eau dés qu'une grande
marée était annoncée.

Petits et grands projets sus-
citent dés cette époque de vifs
débats entre associations, scien-
tifiques et politiques autour de
leur prix, de leur efficacité et de
leur impact sur I'écosystéme et
le trafic maritime.

Finalement, en 2003, apres
trente ans d’dpres discussions,
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de 'année, annonce Giovanni
Cecconi. Si tout va bien, I'en-
semble devrait étre opération-
nel d’ici fin 2016 sur une lon-
gueur totale de 1,6 km.”

La plupart du temps, ces
portes, immergées dans des
caissons en béton a 14 m de pro-
fondeur, seront invisibles. Mais
trois & cing fois par an, quand
une montée des eaux supérieure
a 1,10 m sera annonceée, elles
pourront étre relevées jusqu'a
3 m de hauteur, empéchant ainsi
les grosses crues d'inonder 15 %
de la ville, voire plus.

En revanche, le systéme ne se-
ra pas activé contre la centaine

de petites inondations annuel-
les afin de ne pas trop perturber
la faune et la flore du fond ma-
rin, ni le trafic maritime.

“Des études menées par des
experts du monde entier ont
montré que Moise était la seule
piste pertinente et que cela suf-
firait a gérer lu crise de Venise”,
commente Paola Malanotte-
Rizzoli, une spécialiste consul-
tée par les autorités italiennes.

Cette professeur d'océanogra-
phie physique au MIT (Etats-
Unis) reconnait toutefois que ce
dispositif est un vrai défi: “Si
des systemes de digues existent
déja dans le monde, celles-
ci sont tout a fait différentes :
elles seront mobiles, malgré
leur masse énorme, grdce G une
injection d'air comprimé qui les
fera se soulever.”

Giovanni Cecconi renchérit:
“Le chantier est démesuré et, en
méme temps, il faut installer les
portes au millimétre prés. Sans
compter qu’il a fallu, avant cela,
renforcer le littoral, niveler le
sous-sol... et surtout trouver les
fonds pour financer le tout, ce
qui nous a pris dix ans!”

Certains sont pourtant plus
critiques: “Le principal pro-
bleme, c¢’est qu’'avec la montée
des eaux, les digues devront
étre fermées de plus en plus fré-
quemment ", avertit Georg Um-
giesser, océanographe a I'Insti-
tut des sciences marines de
Venise. Il estime, en s’appuyant
sur un scénario plausible a
I'échelle des 50 prochaines
années, que les digues devront
étre relevées 300 a 400 fois par
an, soit presque tous les jours. ..
Mais en attendant, le chantier
de la derniére chance continue.
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Avoir: la video des gy

premigres digues SAVOIR
en fonctionnement. PLUS
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Des cellules
tueuses contre

la leucém

Contre un cancer du sang, des
chercheurs ont réussi a activer le
systeme immunitaire de patients
pour qu'il élimine de lui-méme la
maladie! Un exploit de la géné-
tique qui sauve deja des vies. ..

Par Coralie Hancok

iraculés. Le mot

n’est pas trop fort

pour parler des

14 patients traités

au Memorial Sloan-Kettering

Cancer Center, 4 New York.

Tous atteints d'une leucémie

aigué lymphoblastique récidi-

vante ou réfractaire a la chimio-

thérapie, leur espérance de vie
ne dépassait pas six mois.

(C’était sans compter sur le

traitement révolutionnaire mis

Enjeux

Les leucémies aigués touchent environ 6000 personnes
par an en France. La chimiothérapie classique a pour but
de nettoyer leur moelle osseuse de toutes les cellules
malades, avant une greffe. Mais ces fraitements tuent
aussi les cellules normales, avec des effets nocifs impor-
tants sur I'organisme. Pour les chercheurs, la thérapie du
futur doit donc cibler les cellules cancéreuses, et elles
seules, pour augmenter les chances de guérison !

Modifiées génétique-
ment, les cellules immuni-
taires (lymphocytes T) ont
ciblé et détruit les tumeurs.

au point par I’équipe de Michel
Sadelain, Renier Brentjens et
Isabelle Riviére. Sur les 16 pa-
tients traités par I'équipe cou-
rant 2012, 14 sont entrés, au
bout de quelques semaines,
en rémission complete, c’est-
a-dire que les cellules cancé-
reuses sont devenues indétec-
tables dans leur sang. Pour I'un
des malades, cette rémission a
méme été obtenue en 8 jours!

Aujourd’hui, deux ans plus
tard, tous vont bien.

Mais le plus extraordinaire,
c’est que ces malades doivent
leur rémission, non 4 une nou-
velle molécule chimique ultra-
puissante, mais a leurs propres
cellules immunitaires... généti-
quement modifiées.

L'idée d’utiliser le systéme
immunitaire pour combattre
le cancer n’est pas nouvelle.

Mais les chercheurs se sont
heurté longtemps a ce qui fait
la force méme dudit systéme:
les cellules qui le constituent,
les globules blancs, et en parti-
culier les lymphocytes T, sont
capables de reconnaitre et de
détruire les cellules étrangéres a
notre organisme, tout en préser-
vant celles qui lui sont propres.
Or, bien que pathogénes, les
cellules tumorales nous appar-
tiennent bel et bien. D'ou I'idée
de reprogrammer ces lympho-
cytes T pour qu’ils s'attaquent
aussi aux cellules tumorales.
Sauf qu'il fallait au préalable
identifier une cible — les scien-
tifiques parlent d’antigene —
qui, située a la surface des cel-
lules cancéreuses, permettrait
I'arrimage des lymphocytes T.
Chaque cancer portant des
antigénes différents, certains

sV



= encore lotalement inconnus,

la tiche s'avérait ardue.

Dans le cas des leucémies ai-
guds lymphoblastiques [LAL),
cancers du sanyg dus & la prolifé-
ration excessive d'un type par-
ticuliers de globules blancs, les
chercheurs y sont parvenus. Le
nom de I'antigéne cible ¥ CD19.

Ne restait plus qu'a créer un
“récepteur” a la surface des
lyimphocytes T, capable d'iden-
tifier l'antigéne CD19.

Cest la que les chercheurs ont
fait preuve de la plus grande
inventivité. Car ce récepteur
n'existe pas dans la nature.
Les lymphacytes T ne sonl pas
capables de garrimer aux CD19

La greffe de rr

- médecine

présents a la surface des cel-
lules cancéreuses, précisément
parce qu'ils n'ont pas d'outils
adequats: il a donc fallu en
créer un de toutes pigces!
Michel Sadelain et ses colle-
gues se sont alors lancés dans
un véritable jeu de Lego géné-
tique, en assemblant entre eux
trois morceaux de genes diffé-
rents. Trois séquences d’ADN
pour obtenir trois fonctions
différentes, au sein de la méme
protéine. “La premiere est issue
d'un gene gui sert a fabriquer
des anticorps; elle permet aux
lvmphocytes de reconnaitre
l'antigéne. La seconde esl un
merceau de géne qui déclenche

S 08seuUse pri I\/ile

" Les chercheurs
americains lsabelie
Riviere, Michel
Sadelain et Renier
Brentjens ont ¢créé
le gene hybride gul
permet aux lympho-
cytes T de detecter
et tuer les cellules
Cancereuses.

."
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Enattendant gue la technique des cellules tueuses fasse definitivement
ses preuves, la meilleure chance de guérison reste de remplacer

le systeme immunitaire du patient. Comment ? En realisant une greffe
de moslle osseuse, prétevée sur un donneur compatible, gui varetancer
la production de nouveaux lymphocytes T, capables de reconnaitre

et detruire les cellules tumerales qui pourraient reapparaiire. “Environ
30 % des malades trouvent uri donneur compatible dans leur fratrie,

40 % dans les fichiers de donneurs anonymes., D'ol I'importance de ce
type de don”, explique Ibrahim Yacoub-Agha, préesident de la Societé
francaise de greffe de moelle et de thérapie cellulaire (Lille).

2 swv -

Les cellules
du malade sont
reprogrammees

1 Les lymphocytes T
sont modifiés
génétiquement...

Un géne hybride est crée puls
inseré dans des lymphocytes T
du malade. Ces cellules

aingi modifiées sont ensuite
réinjectées au patient.

- Géne artificiel
Seguence ADN de
reconnaissance
Sequence ADN .
d'activation &

_I.
Séquence ADN
de stimulation
LE GENE ARTIFICIEL
P, EST INTRODUIT
DANS LEVIRUS

Pactivation du lvmphocvte.
Enfin, la troisiéme favorise sa
multiplication pour supprimer,
a long terme, d'autres cellules
cancéreuses”, explique Michel
Sadelain (voir infographie).

Cette hybridation de génes
différents pour n'en former
gu'un seul est & I'origine de son
nom: CAR, l'acronyme anglais
de “chimeric antigen receptor”,
en référence aux chimeéres de la
mythologie grecque.

La suite est plus aisée. Les
lvmphocytes T du malade
sont prélevés, le gene chimé-
rique est introduit a l'intérieur
a l'aide d"un virus inactiveé —le
processus standard utilisé pour
la création d'organismes géné-
Hquement modifiés — puis les
lvmphocytes T ainsi repro-
grammés sont réinfuses dans
I'organisme du patient.

Au milieu des années 2000,
les CAR ciblant les CD19 sont
testés avec succes sur 'animal.

MEMODRIAL SLOAN-KETTERING CANCER CENTER/INFOGRAPHIE : M. KONTENTE




2 ... pour devenir des
cellules tueuses...

Les nouveaux lymphocytes T produisent
un récepteur qui s'insére dans leurs
membranes. Sa partie extérieure détecte
sa cible, I'antigéne CD19, marqueur

Cellule immunitaire
(lymphocyte T)

des cellules cancereuses.

Moyau de la cellule

P LE GENE

DONNEUN _

RECEPTEUR A LE REGEPT|

3 PORTIONS ‘ EST PLACE
= EN SURFACE

: LE VIRUS INSERE
LE GENE DANS
LA GELLULE

©

Virus
inactive

La porte s’ouvre alors pour les
essais cliniques. Et Michel
Sadelain n'est pas le seul a s’y
engouffrer. Il y a prés de 40 es-
sais pratiqués avec des CAR
CD19, et d’autres concernant
des CAR créés pour d’autres
cancers. “C’est sans précédent
et cela refléte I'engouement des
chercheurs et I'espoir que cette
thérapie suscite”, se réjouit le
chercheur.

PLUS BESOIN DE GREFFE?

Mais pour 'heure, seules trois
équipes, toutes américaines,
ont obtenu et publié des résul-
tats positifs. D’abord contre la
leucémie lymphoide chronique.
Puis, en 2013, deux équipes
ont fait paraitre, a quelques se-
maines d’intervalle, leurs résul-
tats obtenus contre la LAL.

En mars, celle de Michel
Sadelain a annoncé la rémis-
sion de trois des cing patients
qu'elle a traités. En avril,

NG
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3 ... qui détruisent
les cellules cancéreuses

Une fois le récepteur verrouillé sur sa \
cible, sa partie interne enclenche deux
processus. La destruction de la cellule
cancereuse repérée et la création de

nouvelles cellules tueuses.

Stephan Grupp et ses collegues
de I'université de Pennsylvanie
faisaient a leur tour la une des
journaux avec le cas d’Emily,
une fillette de 7 ans qui, aprés
deux récidives, est entrée en ré-
mission grice aux CAR. “Cela
fait presque deux ans qu'elle a
été traitée et n'a plus recu de-
puis aucun traitement antican-
céreux. Elle ressemble a n'im-
porte quelle fillette de son dge”,
raconte Stephan Grupp.

“Cette technologie a déja mon-
tré son potentiel thérapeutique
dans deux types de cancers
différents en moins de quatre
ans”, salue de son coté Valérie
Lapierre, directrice du Centre
de thérapie cellulaire a I'Insti-
tut Gustave-Roussy de Villejuif.
Et d’ajouter, “dans le cas de la
LAL, l'espoir est d’autant plus
grand que, chez l'adulte, c’est
un cancer dont le pronostic est
assez mauvais et pour lequel la
greffe de moelle osseuse donne

LES PARTIES
INTERNES DU
RECEPTEUR ACTIVENT
LA CELLULE TUEUSE

LEXTREMITE
EXTERIEURE
DETECTE SA CIBLE,
L'ANTIGENE CD19

CANCEREUSES

de moins bons résultats
que pour d’autres types
de leucémies ™.

Pour I'’heure, deux années de
rémission compléte ne signi-
fient pas une guérison défini-
tive. Méme indétectable, le can-
cer du sang peut réapparaitre.
“Pour des raisons éthiques,
nous avons donc proposé a tots
les patients de recevoir malgré
tout une greffe de moelle os-
seuse, traitement considéré a
Iheure actuelle comme le seul
ayant un potentiel totalement
curatif contre ce tvpe de can-
cer”, explique Michel Sade-
lain (voir encadré). Néanmoins,
ajoute-t-il, “certains I'ont refu-
sée, d'autres n'avaient pas de
donneur compatible. Nous sat-
rons donc bient6t si la thérapie
CAR constitue une alternative
réelle a la greffe”.

Stephan Grupp y croit ferme-
ment. Sa petite patiente Emily
n’en a d'ailleurs pas eu besoin.

LA CELLULE TUELISE SE
MULTIPLIE POUR SUPPRIMER
D'AUTRES CELLULES

Antigénes CD19 présents
sur les cellules cancéreuses

Alire: les refe-
rences de la
publication de
l'équipe de |
Marcogke
Davila sur gy
le sujet SAVOIR
{en anglais). PLUS

science-et-vie.com
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/\ Le “plan de réaménagement
global pour rendre New York
autonome” prévoit de consacrer
1,6 million d’hectares de la ville
a Pagriculture et 2 I'élevage.

Misr

i e
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RESSOURCES ALIMENTAIRES

New York

sSe réve en

cité agricole

autosuffisante

Une ville comme New York pourrait-
elle un jour se priver de tout approvi-
sionnement extérieur de nourriture ?
Telle est la question dont le think tank
Terreform One s'est emparé il y a six
ans, sous la houlette de Michael Sor-
kin, professeur d'architecture et spé-
cialiste de la planification urbaine. Son
équipe d’urbanistes, ingénieurs et
écologues a calculé que l'autonomie
alimentaire de cette métropole de

8,3 millions d’habitants pourrait étre
atteinte en consacrant 1,6 million
d’hectares a I'agriculture — soit vingt
fois sa superficie. L'équipe propose un
plan de réaménagement global de la
ville, “en libérant les routes et cer-
taines infrastructures”, anticipe

Michael Parkinson, membre du groupe
de réflexion. Et en associant exploita-
tions agricoles traditionnelles, culiures
sous serre au sommet des immeubles,
fermes installées sur des péniches et
gratte-ciel dédiés a I'élevage. Central
Park serait ainsi transformé en un
gigantesque champ, et 18,5 millions
de metres carrés de bureaux et d’ha-
bitations devraient étre reconvertis.
*Certains de nos scénarios sont trop
extrémes pour étre souhaitables mais
le but est de montrer qu'il existe un
juste milieu”, précise Michael Parkin-
son. Terreform One publiera dans le
courant de 'année des projections
similaires concernant I'eau, la qualité
de I'air, 'emploi et la culture. G.S.




COMMUNICATIONS .

Le wi-fi de I’espace
se met en place

Internet accessible a tous, gratuitement, partout sur Terre.
C'est I'aspiration de MDIF, une organisation américaine a
but non lucratif, avec son projet d'un “Outernet” diffusé
depuis I'espace. Ce réseau reposerait sur une nuée de
CubeSat, des satellites de 10 cm, diffusant en wi-fi longue
distance une sélection d’informations aux utilisateurs de
smartphone. MDIF envisage d'abord la diffusion de conte-
nus basiques: sites d'actualité, Wikipédia, cours en ligne...
Des prototypes vont étre lances en juin avant un deploie-
ment a grande échelle 'année prochaine. G.S.

AMENAGEMENT URBAIN

Cambridge
teste un bitume
fluorescent

Impossible de dire ce qu'il y a dans le bitume
congu par Pro-Tech. Hamish Scott, le directeur
de cette entreprise britannique, garde le secret.
Tout ce gu'on sait, c’est qu'il a mis au point un
liguide truffé de particules fluorescentes qui,
une fois pulvérisées sur le sol et revétues d'une
couche protectrice, collectent le jour la lumiére
du soleil pour la restituer la nuit. La lueur n'est
pas assez intense pour remplacer les lampa-
daires, mais elle trace les chemins dans les
parcs et jardins publics sans consommer
d'énergie. La ville de Cambridge, au Royaume-
Uni, est la premiére a s’y essayer. M.F.



APICULTURE

Le concept d’““open source”
s'etend aux ruches

Le projet “Open Source Beehives” offre plans et notices d'une ruche a
faire soi-méme. Une ruche équipée de capteurs — aux schémas et
composants explicitement documentés — qui envoient température,
humidité, relevés de mouvements... & un site Internet, permettant a

la communauté scientifigue de mieux comprendre le comporte-
ment et I'état de santé des abeilles. A I'origine de ces ruches
connectées, le FablLab de Barcelone, I'Institut d’architecture
avanceée de Catalogne et I'association OpenTechForever,

qui esperent contribuer & enrayer le déclin des abeilles,

alors que des colonies entiéres (essentielles a la
pollinisation des cultures), victimes de mala-
dies et des pesticides, disparaissent

chez les apiculteurs. F.L.
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Idée neuve

Steven Byrnes
Federico Capasso

ENERGIE

ILS VEULENT TIRER
DE LUENERGIE DES
INFRAROUGES EMIS
PAR LA TERRE
Aujourd’hui, I'énergie
solaire est soit directement
transformée en électricité,
soit utilisée pour chauffer
un fluide, entrainant des
générateurs électriques.
Mais elle pourrait étre récu-
pérée en dirigeant, non pas
vers le soleil, mais vers le
sol, des capteurs absorbant
les infrarouges (IR) émis
par la Terre en perma-
nence. “ L'énergie peut étre
récupérée quand de la cha-
leur transite d’un corps
chaud vers un corps froid,
explique Steven Byrnes, de
I'université Harvard. C'est
le cas avec la surface tem-
pérée de notre planete qui
émet des ondes IR vers le
vide spatial glacé.” Lui et
Federico Capasso, spécia-
liste mondial des cap-

teurs IR, ont congu deux
moyens de collecte: I'un
thermique, analogue aux
générateurs solaires, l'autre
opto-électronique, plus
proche du photovoltaique.

*“ Nous avons montré théori-
quement que l'idée était
prometteuse, ajoute le
chercheur. Reste a fabri-
quer et a tester ces deux
prototypes, pour voir si la
piste doit étre suivie.” s..
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AGRICULTURE

L'Inde va convertir son 3
irrigation au solaire \ers des maisons

Le gouvernement indien a engagé le impriméeS en 24 h

remplacement de 26 millions de

pompes d'irrigation au diesel ou élec- Un portique robotisé bitit, couche aprés couche, les
triques par des pompes alimentées par murs, cloisons et éléments porteurs de la toiture. Une
des panneaux solaires. Objectif: soula- bétonneuse alimente une extrudeuse montée sur le por-
ger le réseau électrique vieillissant, tique, qui vient déposer la juste quantité de matériau, au
limiter la pollution et la facture pour les millimétre prés, selon un plan numérique 3D élaboré par
paysans, et compenser les séche- I'architecte. En une journée, cette “imprimante & maison”
resses recurrentes affectant la pénin- peut construire une habitation de deux étages occupant
sule. Les 200000 premiers 180 m?, sous le contrdle de 4 personnes seulement.
remplacements, sur cing ans, Voila ce que promet la technologie que développent
devraient coliter un peu plus d'un mil- Behrokh Khoshnevis, professeur d'ingénierie industrielle,
liard d’euros. F.l. et son équipe & l'université de Californie du Sud. F.L.

CONSTRUCTION
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TRANSPORT MARITIME

Des supercargos
— ¢ _pilotes depuis |a terre
e~ ferme sont a l'étude

Lequipe “Blue Ocean” de la branche d’'activites maritimes de Rolls
Royce prépare I'avenement de cargos sans éguipage, pilotés a dis-
tance depuis un poste de controle a terre. Ergonomes et ingénieurs du
constructeur de turbines et moteurs développent un prototype de salle
de contrdle, restituant sur un écran panoramigue ce gue voit le capitaine
depuis le pont d’'un cargo. “Vaut-il mieux avoir 20 hommes d’equipage
affrontant un coup de vent en mer du Nord, ou 5 personnes en sécurite
dans une salle de contréle a terre 7", interroge Oskar Levander, res-
ponsable de I'innovation de Rolls Royce. La compagnie a tranché, la
securité prime. Comme l'allégement des cargos, débarrassés des
equipements dedies aux equipages. Rolls Royce espére un
déploiement d'ici dix ans. Le temps de réussir a automatiser les
commandes de bord, les salles des machines... et que s'ins-
talle un cadre de régulation adapté a la navigation sans ‘
pilote a bord. F.L.

ROLLS ROYCE - CONTOUR CRAFTING PROJECT




- ELECTRICITE

La plus grande _
centrale solaire
ouvre son unite n° 1

Apres trois ans de construction, la premiére unité de la
centrale d’lvanpah Dry Lake, en Californie, vient d'étre
connectée au réseau. Suivront deux autres unités,
pour alimenter plus de 140000 foyers en électricité
“propre”. Construite par NRG Solar, Brightsource
Energy et Google, la centrale étend sur 14 km? ses
réflecteurs, qui concentrent I'énergie solaire vers des
tours ol de l'eau, ainsi vaporisée, entraine des tur-
bines produisant le courant. Avec 392 MW, elle se
place au 1°" rang mondial devant les centrales SEGS
(354 MW) et Solana (280 MW), situées dans le méme
désert, et consomme 95 % d’'eau en moins qu’elles
grace a son systeme de refroidissement par air. L.B.
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Culture

Science

V72 Bon a savoir
Non, I'"ecriture texto” ne
nuit pas & l'orthographe;
Attention & la cuisson a
haute température; Lim-
pact des pop-up est fort
et durable...

Questions /
Réponses
Pourquoi s'étire-t-on au
réveil? A quelle heure de la
journée fait-il le plus froid ?
D'ol viennent les noms?...

A lire / a voir

La réouverture du zoo de
Vincennes; Craig Venter
s'engage pour la biologie
synthetique; Dans le ciel
ce mois-ci: Titan, le plus
gros satellite de Saturne...

Technofolies
Un vélo avec filtre a CO,;
le maillot de bain qui
séche 6 fois plus vite; Le
Segway Bluetooth; Lim-
primante 3D faite stylo. ..

Ily a... 20 ans
Le 6 mai 1994, le tunnel
sous la Manche était inau-
guré. Retour sur un chan-
tier hors norme, a travers
100 ans d'archives de S&V.

D. KUNKEL/CORBIS - DR - NOGUES-0ORBAN/SYGMA/CORBIS




Bon a savoir

UNE FOIS GERME,
L’AIL ES Eucons
PLUS BENEFIQUE

Les nombreux bénefices
attribués a I'ail (protec-
tion contre les maladies
vasculaires, les infec-
tions, le cancer...)
reposent en partie sur sa
forte teneur en antioxy-
dants. Or, ceux-ci
atteignent leur
concentration maximale
aprés cing jours de ger-
mination. “J Agric Food
Chem”, fev. 2014

NON, L“ECRITURE TEXTO” NE
NUIT PAS A L'ORTHOGRAPHE

Contrairement aux idées recues, ce serait en fait le niveau d’ortho-
graphe qui influencerait au départ I'écriture des textos. Des cher-
cheurs francais ont analysé pendant un an les SMS, ainsi que les
résultats scolaires, d’adolescents de 12 ans qui ne possédaient pas
de portable avant le début de I’étude. Résultat : leur niveau d’ortho-
graphe est resté stable tout au long de 'année. Plus étonnant, ce
sont en fait les meilleurs éléves qui avaient le plus recours au lan-
gage abrégé des textos ! Preuve que le SMS n'est pas forcément
I'ennemi des profs de francais. Reste a savoir si cela se vérifie sur le
long terme... “JCAL”, mars 2014

A PARTIR DE 55 ANS, ON
EST BIEN PLUS SENSIBLE

A L'ALCOOL AU VOLANT

La conduite des 55-70 ans est plus perturbée par 'alcool que celle
des 25-35 ans, d'aprés une étude réalisée a I'université de Floride.
Une centaine d'individus ayant ingéré une boisson leur procurant une

LE STRE. UIT LA alcoolémie de 0, 0,3 ou 0,5 g/l (inférieure ou égale a la limite autori-
FERTILIE ngNINE

sée en France) ont réalisé, sur un simulateur, un parcours de 5 km.
Aucun effet de I'alcool chez les plus jeunes n'a pu étre mesuré, sans
Les femmes présentant doute parce que le parcours ne comportait ni intersection ni élément
un niveau élevé d'alpha- de distraction. Mais les plus de 55 ans avaient davantage de mal a
amylase dans la salive (un garder une vitesse constante et tournaient le volant plus brusque-

marqueur biologique du ment lorsqu'ils étaient alcoolisés. “Psychopharmacology”, fév. 2014
stress) ont une probabi-

lité reduite de 29 % de
tomber enceinte le mois
suivant, et elles sont deux
fois plus susceptibles de
souffrir d’infertilité.

“Hum Reprod”, mars 2014

MANGER TROP DE
PROTEINES AGCROIT
LA MORTALITE

Un régime riche en protéines
animales (plus de 20 % des
calories) accroit le taux de
mortalité de 75 % entre 50 et
65 ans, et multiplie le risque
de cancer par quatre, par
rapport & un régime qui en
contient moins de 10 %.
“Cell Metab”, mars 2014

FOTOLIA - E. DE GARRIGUES - M. BOWDEN/GETTY
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LA LUMIERE ORANGE
DOPE LE CERVEAU,
MEME APRES COUP

Les chercheurs avaient déja observe que I'exposition a la
lumiere pouvait augmenter les capacités cognitives. Autre-
ment dit, une personne soumise a la lumiére se révéle plus
apte a effectuer des exercices de mémorisation, de raison-
nement ou a prendre des decisions. Voila qu'a certaines lon-
gueurs d'onde, I'effet benefique persiste dans le temps! Des
chercheurs de I'université de Liége et de I'lnserm ont expose
16 personnes a des lumiéres bleues, vertes ou oranges pen-

FUMER ATTENUE LE GOOT
DU GAFE AU FIL DU TEMPS

La cigarette diminuerait & long terme la
perception du gout du cafe. Une etude
montre que les fumeurs et anciens
fumeurs reconnaissent moins bien son
amertume. Ce qui ne les empéche pas
d’en boire plus que la moyenne...
“Chem Percept”, mars 2014

LA COLERE EST REELLEMENT
MAUVAISE POUR LA SANTE

Dans les deux heures suivant un épi-
sode de colére, la probabilité de crise
cardiaque est multipliée par 4,7 et
celle d’AVC par 3,7. Mieux vaut garder
son calme, plus encore pour ceux qui
présentent d'autres facteurs de risque
vasculaire. “Eur Heart J", mars 2014

dant 10 minutes, puis les ont soumises une heure plus tard
a des tests cognitifs, & nouveau sous la lumiére. Verdict ?
L'IRM a montré que I'activité de certaines aires cérébrales
impliquées dans la régulation de I'éveil et la réponse & un sti-
mulus était plus forte chez les personnes préalablement
exposées & la lumiére orange. “JCMC”, janv. 2014

ATTENTION A LA CUISSON
A HAUTE TEMPERATURE

L'académie de pharmacie déconseille
la cuisson rapide et & trés forte tempé-
rature (four & plus de 180°, friture, bar-
becue, poéle trés chaude...), car les
aliments accumulent alors des molé-
cules acceélerant le vieillissement des
cellules. “Acadpharm.org”, fév. 2014
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/\ Si I'étirement permet
aux fibres musculaires
(photo) de retrouver leur
élasticite, il serait aussi
une stimulation cérébrale.

Des robots geants sont-ils
techniguement envisageables ?

Question de A. Goumy, Saint-Dié (88)

Les robots du film Pacific Rim dépassent les 80 m et les
5000 t. Des mensurations qui supplantent tout vehicule ter-
restre construit par 'lhomme et qui, dans le film, ne les em-
péchent ni de courir ni de sauter... Choses impossibles, en
réalité. Car, explique l'ingénieur Olivier Nerot, “au moindre
mouvement, une masse aussi lourde menacerait de s'effon-
drer. Nous n'avons ni la technologie ni la source d'énergie
qui permettrait de faire fonctionner une machine aussi im-
posante”. En pratique, I'énergie requise équivaudrait a celle
de plusieurs reacteurs nucleaires. Quant aux matériaux ne-
cessaires, a la fois légers et résistants, ils n'existent pas. MR.




Pourquoi s’étire-t-on
des qu’on se revellle?

C’est, a I'évidence, une fa-
con pour 'organisme de re-
prendre pied dans la réalité
au sortir du sommeil. Sauf
que les scientifiques ne dis-
posent pas d'une, mais de
deux, explications pour jus-
tifier ce comportement.
Baptisé “pandiculation”,
cet ensemble coordonné de
mouvements, le plus sou-
vent assortis de baillements,
concerne presque tous les
vertébrés. En se contrac-
tant, tous les muscles qui
permettent de se tenir de-
bout provoquent une vraie
dépense énergétique pour
'organisme: aussi ce méca-
nisme doit-il nécessaire-
ment étre utile pour avoir
été retenu par I"évolution...
Mais, comme 'avoue Oli-
vier Walusinski, médecin
généraliste et spécialiste

du baillement, “il n'v a pas
de consensus”. Deux pistes,
cependant, se dégagent.

La pandiculation, qui ap-
parait chez le feetus vers
la douziéme semaine de
grossesse, semble d’abord
répondre a la raideur des
membres apres une immo-
bilité prolongée: stimulées
par ces contractions, les en-
veloppes de tissu conjonc-
tif autour des muscles con-
serveraient ainsi toute leur
souplesse, garantissant am-
pleur et flexibilité aux mou-
vements.

UN DOUBLE EFFET POSITIF

Mais ces étirements sti-
mulent aussi I'intéroception,
c’est-a-dire la perception que
nous avons de notre propre
corps, via I'activation d’une
zone du cerveau appelée

insula. “Cette puissante
contraction musculaire nous
fait percevoir notre schéma
corporel de maniére plus in-
tense, explique Olivier Wa-
lusinski. On se sent mieux. ”
On sait par ailleurs que le
baillement accélere la circu-
lation du liquide céphalo-
rachidien qui baigne le cer-
veau, et oll s’accumulent
des substances induisant
le sommeil. Béiller pourrait
donc héter 'élimination de
ces substances et éloigner le
sommeil. De quoi accentuer,
la aussi, Iétat d’éveil.
S’étirer le matin permet-
trait donc de se préparer a
I'action avec un double effet
positif: assurer le fonction-
nement optimal du systeme
musculo-squelettique, mais
aussi la vivacité du sys-

téme nerveux. VE.
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Parce qu'il existe deux sortes
de sueur. 1l y a d’abord la
transpiration responsable
de la régulation de la cha-
leur corporelle, générée par
nos plus de 2 millions de
glandes eccrines situées par-
tout sous la peau. Plus I'ef-
fort physique est important,
plus les muscles produisent
de la chaleur, plus nous
transpirons pour I'évacuer
(jusqu’a 4 litres/heure). “La
sueur eccrine est composee
de trés peu de corps gras,

Pourguoil la sueur sent-elle
plus fort quand on a peur?

Question de S. Lhery, Combs-la-Ville (77)

corps dont se nourrissent
les bactéries qui recouvrent
la peau, explique le derma-
tologue Fabien Guibal. Trés
acide, elle freine aussi le
développement de ces bac-
téries. Or, c’est le produit de
la digestion bactérienne qui
est responsable de I'odeur
désagréable. ” Fraiche, cette
sueur sent donc trés peu.
L'autre transpiration,
trés odorante, est sécrétée
en cas de stress (quelques
millilitres) par les glandes

Il existe en fait

1. Sous l'effet d’un stress
Les glandes apocrines produisent une
sueur qui contient des corps gras, dont
se nourrissent les bacteries presentes sur
notre peau. C'est la digestion bactérienne
qui produit alors la mauvaise odeur.

apocrines (sous les aisselles,
les organes génitaux...).
“Epaisse et laiteuse, elle con-
tient davantage de corps gras
et de phéromones [messages
chimiques]. Non acide, elle
constitue I'aliment idéal
pour les bactéries!”, précise
Fabien Guibal. L'odeur est
donc quasi immédiate. Ce
qui pourrait justement étre
son rdle: envoyer un signal
(de peur, de séduction...)
grdce 4 une odeur forte et
soudaine. MK

Zones de
production de
cette sueur

) . -
D’ou vien

Leur origine remonte... au
Moyen Age. Certes, les Ro-
mains avaient déja imposé en
Gaule leur habitude de nom-
mer les individus par un pré-
nom (praenomen), un nom
de famille (nomen) et un sur-
nom (cognomen). Mais avec
la christianisation, au début
de notre ére, chaque per-
sonne baptisée a di prendre
un seul nom, I'équivalent de
notre prénom actuel.

Ce nouveau nom était soit
tiré de la Bible, soit celui
d'un Germain ayant envahi
la Gaule au début du Moyen
Age. Pierre, Jean, Paul...
donc, d'un c6té. Guillaume,

Thibaut, Bernard... de

NASA - A.DAGAN




deux sortes de sueur, produites par des glandes différentes
2. A la suite d’un effort

Les glandes eccrines sécretent une
sueur acide qui ne favorise pas le déve-
loppement des bacteries sur notre pea.

Sueur basique:
£au, composes

lipidiques, uree et
amoniac

Elle sent donc trés peu,

—Epiderme —
Poil
Coupe de
la peau
— Derme—
Racin(al Elle sécréte a la
du poi base des poils

Glande | une petite quantité
apocrine | de sueur grasse

Elle sécrete par
les pores une
Glande | sieur abondante
eccrine ! et aqueuse

Sueur acide: 90 %
d'eau, acide lactique
et sels minéraux

| Zones de
| production de
cette sueur

/

nent les noms de famille?

Bruxelles (Belgique)

I'autre. Bibliques ou ger-
mains, ces noms eux-meémes
ont de toute fagon des ori-
gines indo-européennes et
condensent le plus souvent
deux mots. Ainsi le prénom
Louis est-il composé de hlot
(illustre) et wig (combattant).

Au X1 siecle, 'explosion
démographique engendrant
beaucoup d’homonymes,
chacun va devoir porter un
deuxiéme nom pour se dis-
tinguer: le plus souvent, le
nom de baptéme du chef de
famille. “On s’est ainsi ap-
pelé Jean Martin parce qu’on
était Jean fils de Martin ", ré-
sume Marie-Odile Mergnac,
auteur de I'Encyclopédie des

noms de famille. C'est ainsi
le cas de Séguin, Rocard,
Amalric...

La deuxiéme catégorie de
nom la plus fréquente est
celle qui renvoie & une loca-
lisation. Il peut s’agir d'une
origine (Lallemand, Lebre-
ton, Lenormand) comme
d'un élément situé prés du
lieu d’habitation (Dupont,
Lagrange, Duchéne, Lafon-
taine, Dulac).

Néanmoins, tous les Leroy
n’ont pas une origine royale !
Ces noms renvoient le plus
souvent a une troisieme
catégorie: les sobriquets.
Ainsi, le Leroy en question
aura pu étre le roi... d’'une
simple féte populaire. Les
sobriquets évoquent aussi

des traits physiques (Gros,
Leroux, Petit, Lebel), ou mo-
raux (Gaillard, Courtois). On
pouvait aussi étre désigné
par son métier (Boulanger,
Meunier, Tisserand).

DES NOMS FIXES PARLALOI

Ces noms vont se fixer au
XVI° siecle. Francois [ im-
pose 'enregistrement des
baptémes, mariages et déces.
Mais cet enregistrement ne
concernera que les catho-
liques jusqu’a la Révolution.
Enfin, avec l'instauration du
livret de famille en 1877, les
noms de famille et leur or-
thographe se stabilisent.
Depuis, avec la mort de
leur dernier porteur, certains
ont disparu (selon I'Insee,

200000 se sont éteints sur
les 520000 noms répertoriés
en 1900). D’autres sont ap-
parus. En 2000, 60000 noms
étaient des noms transfor-
més. En effet, la loi de 1803
autorise a transformer un
patronyme “ridicule” ou
trop marqué par 'Histoire,
Limmigration a également
introduit 830000 nouveaux
noms enfre 1891 et 1990.
Enfin, la loi du 1° janvier
2005, qui permet de donner
4 un enfant le nom du pére,
de la meére, ou des deux, a
favorisé les noms “rares”
et composés. Selon I'Insee,
82,8 % des enfants nés en
2012 portent le nom de leur
pere, 6,5 % de leur mére et
10,7 % des deux. M.K.
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| es vaches clonées ont-elles exactement

les mémes taches? o %,}

Non. 5i le cinéma nous
abreuve d’images de clones
strictement identiques, la
réalité est tout autre. Les éle-
vages de bovins congus par
clonage en témoignent: an-
cun veau ne porte les mémes
taches. Deux clones en au-
rant certes le méme nombre,
mais leur forme et lenr em-
placement différeront.

"La couleur et la propor-
tion des taches sont déter:
minées, explique Héléne
Jammes, directrice de re-
cherches a |'lnra, mais leur
farme et leur répartition
n'obéit pas aux régles

Impassible de trancher. En ce
qui concerne notre Univers,
la relativité restreinte d'Eins-
tein postule que la vitesse de
la lumiere dans le vide; notée
"¢”, esl une constante fon-
damentale de la physique,
imnmable partout, tout le
temps. quel que soit celui
qui la mesure. Ce que des
observations toujours plus
précises ont vérifié, Toute-
[ois, sa valeur numérique
(299792458 km/s) pourrait

| Question de M. Pierrard, Morville (Belgique)

Au cours du développement
de l'embryon, les cellules
de la peau qui fabriquent
les mélanocytes pigmentés
migrent dans le feetus aléa-
Loirement.

Les embryons n'onl pas
tout a fait le méme maté-
riel génétique: un clone
porte 'ADN préleve dans le
novat des cellules de 'ani-
mal original, mais aussi de
I'ADN “maternel” issu de
la cellule-ceut dans lequel
I'ADN original a été inséré.
Ll les mémes génes peuvent
s'exprimer différemnment:
les marqueurs épigénétiquies

serait-elle différente
dans un autre univers?

Question de C. Gryszka, St-Alban-Leysse (73)

atre différente dans un autre
univers... s'il existe!

(est ce que postulent des
modeles de “multivers”.
Ainsi, le madele d'univers
“hulles”: proposé dés 1986
par le physicien Andrei
Linde, il se pose comme
une alternative au modale
cosmologique “standard”
qui ne décrit que notre uni-
vers. Selon lui, des univers
sé créeraienl continuelle-
ment, chacun adoptant au

I"'ADN sera lue, Diftérents
dun individu ou d'un clone
a l'autre, ils sont sensibles a
I'envirennement, et donc

Deux veaux clonés
portent le méme nombre
tle taches, mais leur

forme et leur emplace-

mentales, dont “¢”. Un autre
modsle, issu de la physique
quantique et de la théorie
des “cordes”, envisage, lui,
I'existence d'une multitnde
d'univers situés dans des
espaces Iridimensionnels
enfilés les uns derriere les
autres snivant une quatrieme
dimension, comme les pages
d'un livre, Dans chacun de
ces univers, la valeur de “c”
serait alors quelcongue.
Mais ces modales restent
spéculatifs. et en I'état de
nos connaissances, il est
impossible de vérifiersi “c"
varie d'un univers a l'autre,
El méme si sa valeur est bien
constante dans le ndtre. Rl

strictes de la génétique.”  déterminent quelle partiede  la vie de chaque clone. op.  mentvarient. /
1
i
- - W
La VItesse de Ia |l.ll'l'llel'e hasard une certaine valeur GAGNEZ
de ses constantes fonda- ONNEME]
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LES QUESTIONS DE LA VIE,
LES REPONSES DE LA SCIENCE!

La crise de la quarantaine

affecte-t-elle les animaux?...

e Pouprquoi 'accouchement sur le dos
est-il privilegie ?
 * Pourquol les enfants ont-ils des
/ dents de lait?
/ e | es W.-L. sont-ils I'endroit le plus
/ sale de la maison?
/ * Quels sont les véritables
/ hienfaits du sport?...

e

REPONSES
DE SCIENCE
AUX QUESTIONS
DE LAVIE

En vente actuellement




1 lire

Réouverture du zoo de Vincennes

Plus qu’un zoo,
un tour du monde
en cinq “biozones”

Le 12 avril dernier, le Parc
zoologique de Paris, plus
connn sous le nom de zoo
de Vincennes, a rouvert ses
pories aux visiteurs, aprés
six ans de travaux de réno-
vation. Un parc régénéré,
qui bénéficie avjourd'hui,
aprés BO ans d'existence,
d'une conception au service
de la diversité écologique,
et ol seront mendes des Te-
cherches en stiences vété-
rinaires et en biologie de la
conservation, de la repro-
dnction, du comportement
et de I'évalution,

Si la ville n'est qu'a quel-
ques centaines de meétres,
I'immersion dans un mi-
lieu naturel et sauvage est
néanmoins totale, malgré
le balisage pédagogique et
les stands de restauration
disséminés. Au fil de 4 ki
de parcours — les 65 m de
haut du “rocher aux singes”
central faisant un repére
immanquable — une faune
riche et une llore abon-
dante s'épanouissent dans
les différentes “hiozones”.
Soit cing environnements
reconstitués a partir des
caractéristiques d’une ré-
gion géographique parti-
culiere, choisie pour sa

tragilité face a I'activité
humaine,

Chaque hiozone illustre
ainsi des problématiques
contemporaines: réchanf-
fement climatique, defo-
restation... La biozone euro-
péenne inclut une voligre et
un vivarium et des espéces
animales et végétales d'Eu-
rope du Nord et de I'Hst,
comme le glouton, mammi-
fere scandinave carnivore,
peu connu du grand public.
La biozone Sahel-Soudan
constituée de 4 genres de sa-
vanes, n'abrite pas moins de
44 espéces animales comme

Le zoo §'articu
des menaces pour la blodiversite : déforestation, réchaufferment...

le rhinoeéros blanc ou la gi-
rafe d’Afrique de I'Ouest.
Mais I'une des grandes
nouveautés du pare, c’est
la grande serre de 4000 m?,
gitl abrite les biozones de
Madagascar et d'Amazonie-

Guyvane, Le visiteur s’y im-
merge dans une véritable
forét tropicale ol le taux
d’humidité culmine & 75 %
el la chaleur atteint les 25 °C.
Pour garantir autant le
bien-étre des animaux que
la sensation d’'immersion.
architectes, botanistes, pay-
sagistes et vétérinaires ont
saigné les reconstitufions
dans les moindres détails.
“I a fallu s’assurer de la
sécurité des animaux, mais
aussi de la compatibilité
de chaque espéce, la non-

e a prasent.autour de “biozones” caractéristioues

toxicité de chaque végétal.
Un défi, mais aussi un tra-
vail d'équipe intense avec
le. Muséum national d’his-
loire naturelle”, souligne
Mika#l Mugnier, paysagiste
de ['Atelier Jacqueline-
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Autre nouveaute:: la grande
serre-de guelgue 4000 m?,
dediee au milisu tropical,

Osty. Tout en reconnaissant
qu'*' un écosystéme s'évogue
plus qu'il ne se crée.”
Impossible, ainsi, de re-
créer |'environnement
du Sahara & Vincennes
— il aurait fallu pour cela
construire une gigantesque
serre chauffée 4 40 °C! * La
création d'écosystéme est
limitée, la hauteur de 16 m
de la serre empéche, par
exemple, une recréation
parfaite de la forét guya-
naise, o certains arbres
comme le courbaril peuvent
atteindre 30 m, détaille le
paysagiste, Lt le comporte-

WM T b

) g
v R

] =ivs

ST

GBEUESNAFDAIR - IMEGES - EG

PH



Nombre d'espéces menacees sont présentées
au public, tel le grand hapalémur de Madagascar.. .

ment des animaux ne peut
pas se prévoir. On sait no-
tamment que de nombreux
arbres et végétaux vont
étre détruits par certaines
espéces. Nous avons donc
opté pour des arbres solides,

privilégié certaines orienta-
tions pour les enclos...”
Faire entrer la nature sau-
vage au cceur de la ville reste
un défi. Promettre le vertige
des grands espaces vierges
est impossible. Mais don-

... ou l'ara hyacinthe (dans la biozone Amazo-
nie), qui vit dans la canopée d’Amérique du Sud.

ner, le temps d'une visite,
la chance de découvrir des
étres rares et offrir la sen-
sation de partager leur mi-
lieu naturel, voila ce qu’ont
réussi chercheurs et aména-

geurs a Vincennes. M.R.

A voir, a lire

R A T v, i

. Le zoo en chiffres

Surface: 14,5 hectares
Espéces animales: 179
C'est moins gue celui de
Maoscou (1000), de
Londres (750), de New
York (650), ou que la
ménagetrie du Jardin des
Plantes a Paris (240, mais
nombreuses espéces
d'invertéebrés)

Espéces végétales:
870, soit 2258 nouveaux
arbres, et

150000 arbustes et
autres plantes aguatiques
Personnel: 250 per-
sonnes, dont 50 soi-
gneurs, 2 vétérinaires et
leur assistant

Visiteurs : 1 800 000
attendus en 2014
(parczoologiquedeparis.fr/)

» Zoo de Vincennes

» Du lundi au vendredi:
10 h/18 h; week-end, jours fériés,
vacances scolaires: 9h 30/19 h 30

» 12,50 €
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A voir, a lire

b De mile
en pére

D Franck Cézilly R

» Ed. Buchet DE MALE
Chastel, 2014 ENPERE

P19€

Spécialiste de I'écologie évo-
lutive, F. Cézilly entend mon-
trer de quoi est fait I'instinct
paternel. Les moeurs paren-
tales des invertébrés, insectes,
mammiféres, poissons, sont
donc passees au peigne fin.
La prose n'en est pas moins
limpide: les idées toutes faites,
y compris celles attribuées a
de prétendues lois naturelles,
volent en éclat. Eclairant.  F.L.

—

» Survivants
» Chris Stringer

b NRF Essais, ST

Gallimard, 2014

» 26,50 € |
|

Le paleontologue britannique
Chris Stringer raconte, avec
une plume claire et vive, la
fascinante histoire de notre
survie, fruit d’'une évolution
unigue tant physigue gu'intel-
lectuelle. Il présente des
notions complexes, expose
découvertes et hypothéses de
travail, et déploie les origines
de Sapiens de fagon compré-
hensible et rigoureuse.  E.R.

» La face
cachée de
PUnivers

» Thomas Lepeltier
D Editions du Seuil,
2014

P20€

Alors gue les ondes gravita-
tionnelles primordiales, ultime
écho du big bang, viennent
d'étre détectées (voir p. 70), ce
livre explique comment s'est
impose le modéle standard,
en écoutant les défenseurs de
modeéles alternatifs, en s'amu-
sant du rble du hasard et de la
mauvaise foi. Démontrant ainsi
gue la science est bien une
activité humaine. H.P.
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\/ La premiére
bactérie dotée d’un
ADN synthétique.

Laventure de la
piclogie synthétique,
cote coulisses

Un livre signé par le “pape”
de la biologie synthétique, le
biologiste et entrepreneur
américain J. Craig Venter,
& qui I'on doit I'exploit, en
2010, d’avoir créé la pre-
miére bactérie “fonction-
nant” avec un ADN concu
artificiellement, ne peut que
retenir I'attention. Car 'au-
teur ne vise pas seulement
la pédagogie: il plaide pour
une exploration toujours
plus poussée du terrain
d’expérimentation qu’il
défriche lui-méme depuis
20 ans. D'autant qu'il n’est
pas un “sorcier” de labo-
ratoire isolé, d’autres cher-
cheurs mettent au point des
cellules capables de pro-
duire a volonté du biocarbu-
rant ou de dévorer des pol-
luants sur des sites sinistrés.
Comment en est-on arrivé
la? C’est I'aventure que ra-
conte J. Craig Venter, de
I'identification de la struc-
ture de I’ADN en 1953

a la création des premieéres
cellules a8 ADN synthétique.
Il décrit minutieusement
I'avénement de ce qu'il ap-
pelle “I'ere numérique” de la
biologie, oti experts en codes
informatiques et en biologie
cellulaire créent, ensemble,
un vivant sur mesure.

UNE VISION EXTREME

Une prose plus proche du
compte-rendu de labora-
toire que du roman. Mais la
quéte reste exaltante et les
questions fondamentales
de la biologie émergent for-
cément d’emblée: qu'est-ce
que la vie? D'ou vient-elle?
Quels sont ses ingrédients
de base? J. Craig Venter, s'il
se garde bien d’apporter des
réponses définitives, ne fait
pas mysteére de sa vision ma-
térialiste. Selon lui, 'ADN
vu comme un code offrirait
méme la possibilité, via les
ondes électromagnétiques,

de transmettre a la vitesse
| |

b Le vivant sur mesure
» J. Craig Venter

D éd. JC Lattes,
avril 2014

b20€

de la lumiere n'importe
quelle forme de vie d'une
planéte a I'autre.

Une vision extréme, loin
des discours beaucoup plus
prudents de Jean-Jacques
Kupieck ou Henri Atlan,
en France, qui insistent au
contraire sur les limites de
cette métaphore réductrice
d'un ADN-programme, ou-
bliant I'importance du mi-
lieu cellulaire dans !'inter-
prétation des informations,
ou les propriétés d’auto-
organisation émergeant de
la complexité des interac-
tions physico-chimiques
dans l'ensemble de 'envi-
ronnement cellulaire.

Reléguer ces conceptions
au rayon des vitalismes ob-
soletes, comme le fait I'au-
teur, paraitra un peu abrupt.
On regrettera aussi une vi-
sion par trop manichéenne
des bénéfices et dangers
que promet la possibilité
de créer artificiellement de
nouvelles espéces vivantes
adaptées a nos besoins.
Mais on prendra plaisir a
suivre, pas a pas, les progrés
époustouflants de cette ré-
volution bionumérique qui
s’annonce. E.M.

JPLANASA

JLCRAIG VENTER INSTITUTE -



Une belle o_ccqsion
d’apercevoir Titan

Cette année, Saturne passe au plus
prés de la Terre, le 10 mali, a 1,33 mil-
liard de kilométres. 'occasion idéale de
contempler la plus lointaine planéte
visible a I'ceil nu. Loccasion, surtout, de
découvrir un astre fascinant qui tourne
dans l'ombre de la geante: Titan. Sur
l'image ci-dessus, prise par la sonde
Cassini, on voit, devant le disque de
Saturne coupé par le fil de ses anneaux
de glace, passer cette mystérieuse pla-
néte... Une planéte? Oui et non, car
Titan est le plus gros des 62 satellites
de Saturne. Mais cet astre absolument
unique dans le systeme solaire est
presque aussi grand que Mars! Surtout,
il posséde une atmosphére epaisse, qui
jette un voile opaque sur sa surface...
Cette atmosphere d’'azote, glaciale et
dense, il a fallu attendre le milieu des

annees 2000, avec les sondes Huygens
et Cassini, pour enfin la percer. Ce

17 mai justement, Cassin/ va passer a
moins de 3000 km de Titan, et obser-
ver en détail une véritable mer, Kraken
Mare. Par - 180 °C, elle n'est pas
constituee d'eau, mais plus probable-
ment d’hydrocarbures (méthane et
éthane). Plus loin, d'immenses champs
de dunes s'étendent, battus par des
pluies de méthane... et des geysers
expulsent de l'azote liquide.

Saturne est brillante a I'cail nu, et ses
anneaux sont visibles avec les plus
modestes instruments. Titan est aussi
facile & observer: dans l'oculaire d'une
lunette ou d'un télescope, grossissant
de 100 a 200 x, de nuit en nuit, il est
trés facile de suivre sa ronde autour de

la planéte aux anneaux. S.B.

/\ Titan, le plus gros
des 62 satellites de
Saturne, est presque
aussi grand que Mars.

» Quand ?

Le 10 mai, entre 23 h et 2 h,
au-dessus de I'horizon sud.
» Comment?

Une lunette de 100 mm,
grossissant 100 fois.

» O ? Dans la constella-
tion de la Balance.

il

ARCTURUS

Retrouvez la
chronique
“Du coté des
étoiles” sur
France Info
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Un “Segway”

Technafolies

ilotable via
luetooth

Au premier coup d'eeil, le
Ninebot Elite ressemble a
son concurrent, le Segway:
I'utilisaleur monte dessus et
se déplace, assisté par unsta-
bilisateur gyroscopique qui
lui permet d'aller jusqu'a
20 km/h pendant 25 km.
Sauf que ce modele présente
des signes distinctifs surpre-
nants: # gabaril quasiment
égal, il est deux fois plus lé-
ger (23 ke). Surlout, son fabri-
cant chinois Ninebot a voulu
qu'il se déplace a distance...
sans personne dessus! Linté-
rét 7 A vrai dire, il est plutot
limité pour ['instant. L'utili-
sateur peut faire venir 3 lui
son Ninebot sur commande
pour partir ensuite en balade.
L'appareil peul aussi servir

de robot de télésurveillance,
en v installant une caméra
{en option] et en le faisant
circuler, de maniére 181é-
commandée. Dans tous les
cas, ¢'est le smartphone qui
tail office de téléecommande
el d'écran de visualisation.
Or, connecté en Bluelooth
avec le Ninebot. il nécessite
que le robol soil placéa 15 m,
i vue de l'utilisateur ! Ce qui
en limite grandement la por-
tée, Ceci dit, cet objet est le
premier transporteur de ce
genre el il préfigure toule une
série de produits connectés
plus vu moins autonomes
(voitures, robots, fauteuil
roulant...). LB.

Pry Bnv 3000 E
HEns. Wit Digrmias oo

Capteurs de pression
qui détectent la pré-
sence et les mouve-
ments de |'utilisateur

Vis pour désoli-
dariser la barre
de guidage

Carte électronique comportant
le module Bluetooth qui com-
munique avec le smartphone

/

< Le premier
concurrent du
Segway peut
se piloter a
tistance dans
un perimetre
de 15 metres,
et sa barre de
guidage est
amovible.




Technofolies

Des que ca sonne,

1
Désaormais, vous pouvez
étre alerté par une odeur
lorsque vous recevez un

appel ou un message sur
votre smartphone. Une

diffuse une odeur

port USB. A l'intérieur, une
cartouche de parfum (curry,
rose, lavande, romarin, café
ou fraise) diffuse son odeur
pendant une durée donnée,

LE COIN DES PROTOTYPES

Le vélo avec filtre a CO,

Et si le vélo depolluait I'air respiré par le
cycliste? Des designers thailandais ont maté-
rialisé cette idée avec ce vélo purificateur
d’air. Tel qu'imaging, le vélo serait capable de
nettoyer l'air pollué tout au long d’un trajet,
gréace a un filtre & air qui “capterait” le CO, et
les poussiéres. Lair passerait a travers ce
filtre, situé sur le guidon du vélo, ol il serait
nettoyé avant d’'étre rejeté vers le cycliste. De
surcroit, son cadre en aluminium abriterait un
systéme artificiel de photosynthése engen-
drant de l'oxygéne via une réaction entre I'eau
stockée dans un réservair et I'électricité d'une
batterie lithium-ion. Laction purifiante pourrait

fois connecté & votre ap- préprogrammeée par l'utili- méme étre &
pareil téléphonique, le sateur en fonction du type ma@enue en
“Scentee”, ce petit diffu- de notification (sonneries, Stan\tlon‘nernent

seur de parfum congu par message, alertes...) qu’il ekt B la

I'entreprise japonaise Chat-  regoit. Bon a savoir: le mé- batterie.  J.dJ.

Perf, remplace vos sonne- lange de parfums n’est pas

ries et autres alarmes parde  faisable et c¢’est slrement fens..

douces senteurs. Le prin-
cipe? Il repose sur un petit
module bulbeux branché a
la prise jack de votre smart-
phone et rechargeable par

préférable! M.R.

Prix: 25 € pour le module
(s e ports de 22 €
par recharge de 100
FAens. ; www.scenteg.com

wwwilightfog.co.th

Un coach sportif qui bat des
records dautonomie

Spécialisée dans les systémes GPS, I'entreprise
américaine Garmin vient de lancer Vivofit, un brace-
let qui intégre un moniteur de fréquence cardiaque,
indigue I'heure, le nombre de pas effectués, la dis-
tance parcourue et les calories brilées. Son atout:
il bénéficie d'un an d’autonomie, contre de huit a
dix jours seulement chez les concurrents. Pour affi-
cher une telle performance, le fabricant a opté pour un
écran a encre électronique, dont la consommation d’éner-
gie est trés faible. Alimenté par deux petites piles, il reste
allumé en permanence, mais en contrepartie, il n’est pas
rétroéclairé. Il est disponible en plusieurs coloris, et est
etanche jusqu’a -50 m. Ph.R.

/*\ Ce bracelet pour sportifs calcule la
fréquence cardiaque, les calories brilées,
etc., avec une autonomie record d'un an.

Frix; & partir de 150 € Rens. . v garmin.com/fr-FR
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Le malillot de bain
qui seche
siX Tois plus vite

Les maillots de bain techniques des professionnels
séchent tout seuls a peine sortis de la piscine. Pour en
proposer un accessible a tous, le frangais Aqua Sphere a
travaillé deux ans avec la société américaine
Nanotex. Il a ainsi transformé le tissu clas-
sigue de ses modéles (85 % polyester, 15 %
élasthanne) en une version hydrofuge qui
séche six fois plus rapidement. Chaque
fibre du tissu est recouverte d'un revéte-
ment nanotechnologique qui forme une bar-
riere de résistance a I'eau. Résultats: en plus
de ne pas mouliller le sac de piscine, le
maillot offre une meilleure flottabilité et la
sensation de glisser dans I'eau. L.B.

Frix: de 16 a 40 € (selon les modgles).
fiens. ; W aguasphersswin

~ Cet appareil “plaque”
votre voix sur n'importe quelle
chanson de votre choix.

La "oox” pour réver
guon est un chanteur

Avec Singtrix, la technique
des chanteurs profession-
nels devient, pour la pre-
miére fois, accessible a la
maison. Il suffit de brancher
la machine sur un appareil
ayvant une sortie casque
et de choisir une chanson
dans votre collection (ou
via Youtube ou Spotify). Et
c'est parti pour le spectacle!
Singtrix remplace la voix du
chanteur par la vétre, cor-

rige sa hauteur si besoin et
permet aussi de la filtrer a
travers 'un des 350 effets
vocaux disponibles. Une
premiere! Avec le micro, le
haut-parleur et la machine
qui fait office de studio, il
est donc possible de chanter
comme un robot ou comme
Barry White, et méme d’ob-
tenir un cheeur. M.S.

Prix: env 210 €. Rens.: wwwsi

La caméra qui

C’était une grande source
de frustration pour les afi-
cionados d'images vidéo:
malgré des progrés consi-
dérables, les prises de
vues de nuit et sans éclai-
rage demeuraient jusqu'ici
presque impossibles. La so-
ciété japonaise Komamura
met en circulation une ca-

méra qui permet pour la pre-
miére fois, de voir la nuit en
couleurs presque aussi bien
qu'en plein jour. Mais pas
question ici d'utiliser les
infrarouges, qui restituent
souvent des images floues
et verdatres. Cet appareil en-
registre la lumiére naturelle

méme en trés petite quan-
tité, grdce 4 deux innova-
tions: un nouveau capteur
CMOS trés sensible et un
travail titanesque sur I'élec-
tronique et le logiciel qui
interprete les informations.
Bien sfir, la caméra, dénom-
mée Falcon Eye KC-2000, ne

filme en nocturne

filme pas dans le noir com-
plet. Mais des éclairages
minimes de rues, ou une
pleine lune par ciel dégagé
peuvent suffire pour obte-
nir des images d'une qualité
étonnante, avec une défini-
tion de 1280 x 720 pixels
pour 30 images par seconde.

Méme si la Falcon Eye est
en vente libre, le fabricant
japonais estime qu’elle sera
surtout destinée aux profes-
sionnels, notamment dans
le secteur militaire et celui
de la sécurité. S.D.

neyecHv.com
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E EXCEPTIONNEL S
_D-DAY disponible le

=

% Aux hommes et a
leurs chefs, il o fally
unimmense courage pour oller
délivrer I"Eurape du pire
cauchemar de son histoire®®

Uive poface de Jean Lopez;
“Dietevr defa réddattitn de Guerres & Histoie

& GUERRE

Histoire

réalisé en partenariat avec Guerres & Histoire, incluant des clichés mythigues de Robert Capa, les témoignages
de Léon Gautier, du commando Kieffer et de Jake Mc Niece, connu sous le nom de 13¢ salopard.

La Lumiére de I'nube, un film de Jean-Christophe Rose sur les coulisses du débarquement écrit avec
Deborah Ford et La botaille de Normandie de Jean-Louis Guillaud et Henri de Turenne, réalisé par Daniel Costelle.

sur les plages de Normandie.

g DISPONIBLE EN EXCLUSIVITE A LA FNAC AU RAYON DVD
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Meaxi tondeuse et
mMiNi encombrement

Largeur de coupe de 56 cm,
cylindrée de 190 cm?, sys-
teme d’autopropulsion a
vitesse variable autorisant
I’acciés aux endroits dif-
ficiles, systéme de tonte

de moteurs Briggs & Strat-
ton y a intégré un carbura-
teur antifuite, un réservoir
de carburant 4 joints d’étan-
chéité et joints toriques
améliorés et un goulot de

< C'est gréce

a un carburateur
antifuite et a un
systéme de joints
sophistiqués que
la tondeuse peut
étre ainsi rangée

trois-en-un (ramassage, dé-
chiquetage, éjection)... Oui,
mais surtout la tondeuse
SmartStow de 'américain
Toro libére de la place dans
votre garage car elle tient...

debout! La société amé-
ricaine de production

remplissage d’huile situé
plus haut. Cette position
verticale réduirait de pres
de 70 % l'espace néces-
saire au stockage et facilite
le nettoyage de la lame et
du tablier de la tondeuse.
Pratique! L.Bo.

Frix. env, 270 €.
Rens. ; www loro.comvfrca

verticalement.

I aspire sans rejeter
les microparticules

Pour éliminer toute la poussiére sans la respirer, y com-
pris la plus fine, voici I'aspirateur Elite, créé par le
groupe danois Nilfisk. Alors que les aspirateurs clas-
siques retiennent les grosses poussiéres, ils rejettent les

plus petites, et notamment les
allergenes. Elite se distingue car il
est équipé d'un filtre spécial qui
permet de retenir 99,995 % des
particules de moins de 0,3 micro-
meétre (soit 250 fois plus fines
qu’un cheveu), renvoyant dans I'air
seulement 5 particules sur 100000.
A titre de comparaison, certains
aspirateurs en laissent passer
jusqu’a 50000. Idéal pour les per-
sonnes allergiques ou asthma-
tiques. Il élimine 81 % des saletés
du sol quand d’autres n’en retirent
que 70 %. Le tout en silence.

Il émet entre 64 et 71 décibels

(contre de 75 a 85 habi-
tuellement). Elite est

disponible en 7 ver-
sions. MSs. ¢

Prix.; de 330 env; a 450 €.
Rens ; www;nilfiskelte.com
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Ce stylo 3D
crée de vrais

objets

Dessiner et fabriquer des
objets a l'aide d'un gros
stylo de 200 g relié au sec-
teur... Voici ce que permet
3Doodler, le premier stylo
3D, congu par deux inven-
teurs américains de chez
WobbleWorks, Comment
ca marche ? 3Doodler fonc-
tionne a l'aide de tiges de
plastique coloré de 3 mm de
diameétre, soit en polymere
thermoplastique (ABS),
destiné aux formes solides,
pochoirs... soit en bioplas-
tique (PLA), pour créer par
exemple des objets déco-
ratifs a coller sur les fe-
nétres. Enfournée dans
le corps du stylo, la
tige devient malléable
par réchauffement.

La pointe du 3Doodler ex-
trude alors la matiére, avec
laquelle I'utilisateur pourra
dessiner, dans l'espace, le
plastique se solidifiant en
quelques secondes.  ET-A.

Prix: e 70 €, v avec 50 flaments de

Rens.. v e 3doocdiercom




SCIENCE®/IE

CROISIERES Nouvelle croisiére SCIENCE & VIE
Aux origines de ’homme

du 20 au 27 octobre 2014 - vacances de la Toussaint

8 jours / 7 nuits

d partir de

890°¢

Au départ de Marseille

LES COﬂF REnCIEﬁ DE UOTRE CROISIERE G i3 it bl b b

Spécial vacances de la toussaint

Mathilde Fontez’, Yues Coppens’, Frangois de Closets’,
journaliste scientifique paleanthropologue votre maitre de cérémonie 3 Rt it i,
2 5, g I S
PALMA - TUNIS « PALERME « NAPLES « SAUONE

FRAOCE wajseile @SN ™ LE PROGRAMME DE UOTRE CROISIERE

« Francois de Closets’ animera plusieurs conférences dont
«[le dites pas 4 Dieu ce qu'il doit faire» le roman-urai d'Albert
Einstein, et «alerte 4 l'orthogdraphes».

BQLEHRES /,-"' = | | + Yues Coppens’, membreld‘e l'académie des Sciences t'l'e‘ndra
- deux conférences : «les oridgines de l'homme» et «le métier de i
paléontologue».

5»_____,»,4‘ Pompéi . Mathilde Fontez', journaliste scientifique, spécialiste de
— l'astrophysique vous initiera aux mystéres de l'univers.

Palma

Palerme

SICILE

Et d’autres conférences et animations dont des ateliers de
navigation d découvrir dans la brochure.

costa Des excursions uous seront proposées avec des uisites de sites
ABORD DU COsTa  Prestidieux, tels que Pompéi, Carthade et le musée du Bardo,
MEDITERRANEA ﬂdples souterraine ou le Uésuve !

(& programme non contrachies! est suscepiible d'

RENSEIGNEMENTS & RESERVATION AU : OU SUR LE SITE:

0 811 020 033

Du lundi au samedi de 9h30 & 17h30 xoee TIomin depul un paste fixe en mésropale}

Complétez, découpez et envoyez ce coupon 4 SCIENCE & VIE CROISIERES - CS 50273 - 27092 EVREUX CEDEX 9
[L1OUI, JE SOUHAITE RECEVOIR G
delac JX ORIGINES DE L=HD-I'- NAEETDEL UIJI‘ /ERS pro
COMme OM Nom:
Adresse :.

Code postal L1111 1Vile:. .Datedenaissance: LL I 1 111 1 1|
(- IS T | I T A T ) O Y | I Emall
O guije saunarre bénéficier des o#resdeScfence er Vie et de ses partenaires. Avez-vous déja effectué une croisiére (maritime ou ﬂuviale} I:I OUI EI NON

] nule:rﬂ'»agne'rmt } s]'rjmmﬂsmhmmi&mmmﬂummnunm ‘aceés, 02 modficaion, de reciiicalon Ces domées vous concemant. I

Vi st une publcaion du groupa Mondaded Fance Sisge Socal - B ne Frangos Ory - 82 543 Monouge Cedex * Sauf cas de force majeut
ook ; Francasco P lacoming - © Costa Crosbres.
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Rolls Royce pour Sa Majesté
la reine d’Angleterre Eliza-
beth II, Gitroén SM pour
le président francais Fran-
gois Mitterrand: les deux
voitures que l'on charge
avec soin, ce 6 mai 1994,
sur le Shuttle n’ont pas
été choisies au hasard. Car
tous les symboles comptent
quand il s’agit d’inaugurer
en grande pompe le tunnel
qui, traversant la Manche,
de Coquelles, dans le Pas-de-
Calais, a Folkestone, dans
le Kent, vient unir deux
peuples dont les rivalités
ont rythmé I'Histoire. “Nous
avons désormais des frontié-

res terrestres, Madame”,
se réjouit le président

6 mal 1994

L’inauguration
du tunnel sous
la Manche

francgais, répondant a une
reine vantant “la conjugai-
son de I'élan francais et du
pragmatisme britannique ",
Apres deux siécles de ten-
tatives avortées, et un an
de retard sur I'échéancier
prévu, ce trait d'union pha-
raonique de 50,5 km entre
le continent et la Grande-
Bretagne voit enfin le jour.
Le projet a pourtant failli
rejoindre 'étagére encom-
brée de tous les projets d’in-
génieurs en vue de traverser
ce bras de mer de 33 km. On
ne compte plus les sociétés
formées, les protocoles si-
gnés, les comités d’études
engagés, les sondages géo-
logiques réalisés...

Apres Nicolas Desmarets,
qui suggérait dés 1751 de
construire un tunnel sous-
marin, l'ingénieur Albert
Mathieu-Favier proposait
a Napoléon, en 1802, de
I’aérer par des cheminées
débouchant au-dessus des
vagues. Aimé Thomé de
Gamond imaginait une ile
escale & mi-parcours.

Plus “moderne”, le tun-
nel du Britannique William
Austin, proposé en 1856,
comportait trois galeries
dont deux dédiées au che-
min de fer. D’autres ont
imaginé de simples tubes
immergés. Au total, prés
de 140 projets. Tous aban-
donnés, tant la perspective

NOGUES-ORBAN/SYGMA/CORBIS

pour un Anglais de perdre
son insularité, et I'avantage
stratégique qu’elle confére,
n'est jamais allée de soi.
L'idée refait néanmoins
son chemin dans les années
1960, avec un projet bien
avancé de tunnel ferroviaire

SCIEN

1929 UNE IDEE QUI

VIENT DE LOIN...

f[d en parlait déja...

“Le percement d'un tunnel sous fa Manche, d'une longueur de prés
de 60 km, ne présente dans /' état actuel des choses aucune difficulté
technique.” Sile projet “dont on parie depuis 50 ans” ne s'est pas
encore concrétise, ¢'est pour raison politique. “Le jour ou les Anglais

comprendront que

la France nest plus pour
eux un adversaire
militaire, le tunnel sera
construit. " En attendant,
on réfléchit au nombre
de galeries a creuser,

et aux véhicules (trains
ou voitures) qu'on y fera
passer. S&V n° 142
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Tunnel sous
la Manche:

projel ferroviaine reteny

1960 LE
PROJET
REFAIT
SURFACE

Rejete par les Anglais
en 1929, le projet
réapparait via

une étude rendue
aux deux gouvernements. Elle pointe deux principales difficultes a
résoudre : le risque d'incendie et I'aération. Conclusion: le ferroviaire
est préférable & un tunnel routier. “Un tunnel ne présentant qu'tne
double voie ferrée est forcément le tunnel le plus économigue. " Une
fois de plus, I'optimisme est de mise. “/l semble que [.. ] cetfe
décennie ne passera pas sans que la vieille idee du tunnel ne devienne
la plus belle réalisation de travaux publics de la deuxiéme moitie du
XX siecle. " S&V n° 513




Elizabeth Il et

Frangois Mitter-
rand & Coquelles
(Pas-de-Calais),
lors de ['Inaugu-
ration en grands:

via lequel des véhicules
embarqueraient a bord de
wagons-navettes. in 1974,
une centaine de metres sont
ainsi creusés, coté anglais
et frangais. Mais les coniri-
buables anglais prennent
peur. Les déboires commer-

cianx du Concorde, cet autre
fleuron de I'alliance tech-
nique franco-anglaise, n'in-
citaient guére a I'audace. Le
projet est abandonné...

Le dossier est pourtant
rouvert en 1980, précisan!
un principe non négociable:

I'ouvrage sera financé
par des capitaux priveés,
sans garantie des Etats.
La Grande-Bretagne that-
chérienne raisonne icl en
termes.de business el de ren-
tahilité, la France mitlerran-
dienne de prestige el grands

POMPE-

chantiers de fin de sigcle, ..
Et la société Eurotunnel.
désignée concessionnaire
de 'ouvrage, commence a
déployer son grand projet
de deux lunnels ferroviaires
de 7,60 m de diamétre,
reliés tous les 3756 m par

1

LE PONT LE PLUS CHER

1

1986 PONT OU TUNNEL ? )
L’APPEL D’OFFRES EST LANCE
Aprés une ultime denvission des Britanniques en 1975,
le projet renait “pour ja vingt-sentieme fais". Un appel
d'offres est lancé. S&V présente les colits et la faisabllité

des guatre projets soumis

aux experts: une voie ferreg
souterraine surmontéa d'un tube
autoroutier agrien, trois unnels
(un ferroviaire et deux routiers),
un pont suspendu autoroutier
qui, a 10 km des cotes, spirale
dans la mer pour se transformer
en tunnel souterrain. ... sans
oublier la'double galere

ol les voitures voyageronta dos
de train. S&V nr° 820

sV 141




—un tunnel de service
large de 4,80 m. Les travaux
démarrent en 1987, dans
I'euphorie de participer au
chantier le plus imposant de
la planéte.

Aujourd’hui, tous rendent
hommage aux quelque
10000 bétisseurs, ingé-
nieurs, techniciens et ou-
vriers, qui ont construit cet
ouvrage historique. Mais les
vrais héros. ce sonl les onze
tunneliers, imposantes che-
nilles de 1000 & 2500 tonnes
chacune, aux méchoires
hérissées de dents en car-
bure de tungsténe. qui ont
mordu la roche, 7 jours sur
7. 24 heures sur 24. Pendant

que leur téte creusait, leurs

flancs apposaient des vous-
soirs en béton armé,

Il a fallu serpenter pour
suivre la couche imper-
méable de craie bleue,
jusqu'au point le plus pro-
fond, sous 40 m de roche.
Traverser des zones frac-
turées qui, emplies d’eau,
transformaient 'avant du

« hunnelier en sous-marin. ..
N\ D#s le départ, retards

/. Le moment est historique: le 17 décembre 1990, & midi, les
énormes tunneliers parachevent la percée, exacte a 36 cm prés.

et incidents se sont d'ail-
leurs accumulés. En 1990,
la mort de deux ouvriers
endeuille le chantier.

LE RETOUR AUX BENEFICES

On comprend, deés lors,
combien la joie fut intense
lorsque, le 30 octobre, &
20h 30, les équipes anglaises
et frangaises réalisent entin
leur jonction, & travers un
petit forage test de 5 cm de
diameétre. Le 1" décembre,
& midi. le dernier morceau
de craie bleue est abattu,

permettant une poignée de
main historique. Le défaut
d'alignement entre les deux
tunneliers, qui ont creusé
a l'aveugle, s'avere infé-
rigur... 4 36 ¢m!

Mais le défi aura aussi
été financier. Les devis se
sont envolés devant les
exigences de séourité dra-
coniennes imposées. Les
constructeurs se sant plaints
de travailler & perte; ont
menacé d'arréter le chan-
tier. Et la facture a gonflé
jusqu'a l'indécence: plus

SCIEN

'll34 en parlait encore

1990 PANGLETERRE N’EST

PLUS UNE ILE!

1" decembre, 12h12: [.. ] les deux-équipes; la frangaise et I'anglaise,
se refrotvent victorieusement 4 plus de 100 m sous e niveat! de la mer

(et @ 40 m environ sous e
niveau du sol mann) . S&V
se demande si 'Angleterre
gst encore, comme |'Scrivait
Shakespeare, “cefte pigre
précieuse sertie dans la mer
dargent|...] cette forferesse
constrite par la @
nature” S&V n° 879

2 lire eninfagralité dans L

de 100 milliards de francs.
Le plus gros montage linan-
cier an monde a impligué
plus de 200 banques de
plusde 30 pays. et quelque
600000 investisseurs privés,
dont les nerfs n'ont pas été
fpargnes.

La rentabilité réelle du tun-
nel se révélera, de fait, bien
inférieure & celle escomp-
tée, poussant réguligrement

£ Burotunnel au bord de la
Z faillite. Les premiers béné-

fices ne viendront qu'en
2008, permettant aux petits
épargnants de toucher, I'an-
née suivante, leurs premiers
dividendes de... 4 centimes
d’euro par action.

Mais en ce jour d'amitié
tranco-britannique, le cor-
tége officiel qui s'engoutfre
sous la Manche pense
d'abord a la page d'histoire
qu'ils viennent d'écrire.
Dans la rame, la lumiere
du jour céde la place a une
ambiance tamisée. Quand
le saleil revient. trente-cing
minutes plus tard, c'est pour
baigner I'herbe grasse du
Kent, en terres britanniques,

2002 . ]
LA SECURITE
REVUE ET
CORRIGEE

“Le 18 novembre 1996,
un incendie ravageait
une partie du tunnel sous
ta Manche. Il n'y eut

aucung vichime, mals 188

tdégats matériels furent trés impottants. " Eurotunnel revoit

donc son systeme de sécurite, |l teste d'innovants diffuseurs

de microgouttelettes qui “plongent les rames dans un brouillard
artificiel qui étouffe les flammes [...] en chassant ['oxygéne”.
Les brumisateurs sont preéferes aux douches classiques, car ils

sont plus économes en eal, taut en étant beatcoup plus

efficaces. S&V n® 1021

-grandes archlves wwwscience-sl-vie.com




30 ANS
N

MCKINLEY

McKINLEY féte ses 30 ans - et me permet de
profiter pleinement de la nature grace au
SAC A DOS DIAMOND 28, léger et équipé du
systeme VENTpro® pour une parfaite ventilation 4
du dos.

y vent,

—

H—

n.a ~~u
EI ..-.-

®
Découvrez le film officiel de I'anniversaire v I N I ERM

Liste des magasins participants sur intersport.fr
RCS EVRY B 964 201 123, Prix valable jusqu'au 1~ septembre 2014. LE SPORT COMMENCE IC]
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