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SCIENCE-VIE

ANs va la vie

A loridine, une doutte

D’ol vient la vie? Par quel méca-
nisme la matiére inerte vient-elle &
s’animer ? La question hante les es-
prits depuis toujours, Et c’est sans
grand succés que de nombreuses
hypotheses ont été formulées pour
lever un peu du voile qui continue
d’entourer cet épais mystére.

Mais en voici une nouvelle a la-
quelle, curieusement, personne
n’avait pensé. Et qui fait dire aux
scientifiques qu'ils tiennent proba-

blement enfin une pigce essentielle
du puzzle. La clé du mystére? Elle
pourrait tenir dans une goutte d’eau.
Dans n’importe laquelle des gouttes
d’eau dont regorge notre plangte. Il
suffisait juste de bien les regarder.
Voyez cette minuscule flaque
d’eau accrochée au capot de votre
voiture aprés l'averse. Observez
cette petite bille translucide dépo-
sée aux premiéres heures du jour
sur cette feuille tendre, Curieux,

non? Si ces gouttes d'eau ne
s'écoulent pas, si elles conservent
leur intégrité, c’est en raison d’une
force qui s’exerce & leur surface.
Une force dont on sait aujourd’hui
qu’'elle pousse les éléments les plus
simples contenus dans ces gouttes
a s’assembler entre eux pour for-
mer des structures plus complexes.
Fabriquer du compliqué & partir du
plus simple? Le vivant ne fait pas
autre chose...

Demain, des hommes “enceints” ?

Le premier enfant né d’'une mére
ayant bénéficié d'une greffe d'uté-
rus a vu le jour en Suéde en sep-
tembre dernier. Il est le fruit d’une
longue épopée scientifique et d'une
prouesse médicale de nature a don-
ner de 'espoir aux femmes privées
de cet organe nécessaire a la mater-

nité. Si I'exploit a été mondialement
salué, il souléve une redoutable
question curieusement restée dans
I'ombre: une telle opération pourrait-
elle étre réalisée sur un homme? La
réponse, plutét déroutante, est oui.
Oui, un homme pourrait tomber “en-
ceint” grice a cette technique. Stupé-

fiant! Méme si les médecins a 1’ori-
gine de cette premiére s’'empressent
d’ajouter qu'ils se I'interdiront pour
des raisons déontologiques. Possible,
a défaut d'étre souhaitable ou légale,
cette perspective fait voler en éclat
nos représentations de la maternité
et de la reproduction.
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Mercl d'adresser vos courriers a: sevlecteurs@mondadori. fr

Médecines alternatives:
la science ne convainc pas

tout le monde

En lisant votre dossier, une
reflexion me vient a l'esprit:
comment expliquer que
I'on peut soigner certains
troubles chez un chien
avec quelques granules
d’homéopathie, alors que
cet animal ne fait pas la dif-
férence entre ces granules
et une friandise donnée
par son maitre? Méme
constat avec les bébés.
Alain Rabot, Cusy (74)

S v L'argument est ré-
A/ gulitrement avan-

cé par certains défenseurs de
I'homéopathie: |'efficacité
de cette derniére ne peut pas
serésumer a un effet placebo
puisqu'elle est efficace chez
I'animal et le bébé!

Le probleme, c'est que
cet argument sous-entend
que l'effet placebo serait
inexistant chez I'un comme
chez l'autre. Or, depuis

des décennies, plusieurs
expériences scientifiques
ont démontré le contraire.
Le conditionnement joue
un role essentiel dans I'effet
placebo, y compris chez les

Pharmacien depuis 40 ans, je suis
chogué par votre article sur Ihomeéo-
oathie. Elle soigne immédiatement,
[Etat général saméliore. S
tant de gens lutlisent, cest
bien parce gue cest effi-
cace. s ne sont pas (diots.

Jean-Francois Vézin, |nicimet

MEDECINES
ALTERNATIVES

bébés. Un jeune enfant habi-
tué a ressentir un soulage-
ment de sa douleur aprés la
prise d'un médicament aura
tendance & répondre de la
méme fagon aprés 'admi-
nistration d'un reméde ho-
méopathique. Sans compter
que les attentes du soignant,
du parent, du maftre...
peuvent conduire ces der-
niers & surinterpréter les ef-
fets d’'un reméde sur le com-
portement de l'enfant ou de
I'animal.

Reste que les données
scientifiques sur 'efficacité
de I'homéopathie chez I'ani-
mal ou le jeune enfant sont
insuffisantes pour affirmer
que ’homéopathie est plus
efficace qu'un placebo chez
ces deux populations.

La nouvelle arme
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A quand un débat sur la fin de la
dissuasion nucléaire francaise?

Dans le n® 1167 de décembre, vous présentez le Laser Mé-
gajoule comme “la nouvelle arme de dissuasion nucléaire”.
Soulignons que la France est, avec la Russie, I'Etat le plus
arc-bouté sur cette dissuasion, quand bien méme les ar-
guments stratégigues la justifiant ne sont plus valables.
Certains pays s'interrogent ouvertement, comme la Gran-
de-Bretagne, qui ouvrira le débat en 2016. Et en France?
MNous avons pourtant signé le traité de non-proliferation,
qui comporte un engagement de désarmement nucleaire.

G B. Nortain, ancien directeur de ('Institut des hautes éfudes de défense nationale



Une salle de concert &
lacoustioue sur mesure

Dans votre article sur la grande salle
de la Philharmonie, qui ouvre ses
portes a Paris, vous la comparez avec

quelques grandes salles européen-
nes. Vous auriez pu citer la Sala Sao
Paulo, construite dans une gare
toujours en activité, dont le plafond,
composé de 15 éléments en bois de
7,5 t chacun réglables en hauteur,
permet de faire varier le volume de
la salle de 12000 m® a 28000 m3.
Le chef d’orchestre adapte ainsi libre-
ment la configuration du plafond

a Pacoustique qu’il recherche.

Jean-Claude Chorrier-Gollet, Internet

Rendements en
baisse: I’agriculture
bio pointée du doigt

Dans votre article “Rende-
ments agricoles: La grande
panne” (S&V n° 1168, p. 98,
vous avez oublié un éle-
ment qui fait stagner le ren-
dement national moyen du
blé : le développement de
I'agriculture biologique. En
2014, son rendement n'était
que de 31 quintaux par
hectare en raison de la
rouille jaune. Le blé conven-
tionnel, traité aux fongici-
des, n'en a pas été affecte.

Francis Hoez, Internet

S Votre remarque
Al est intéressante.

En effet, cet argument a
déja été avancé pour tenter

d’expliquer la stagnation
des rendements dans une
poignée de pays réputés
trés favorables a 1’agricul-
ture bio, comme la Fin-
lande, la Suisse ou le Da-
nemark. Néanmoins, en
France, cette agriculture
organique ne peut avoir
qu’une influence infime:
elle concerne moins de 4 %
des surfaces cultivées. La
stagnation des rendements
depuis une quinzaine d'an-
nées est bel et bien relevée
dans I'Hexagone sur les
parcelles conventionnelles
— et la bonne récolte en blé
tendre de 2014 ne change
rien a cette tendance.

Le fabuleux E-E
en avant-premiére

TELESCOPE SUPER-
GEANT: L'EUROPE
SE LANCE ENFIN

Cette fois, c'est la bonne! Aprés une série de faux
départs qui commengaient a faire tache de la part
du plus grand institut astronomique de la planéte,
I'Observatoire européen austral (ESO) se lance en-
fin dans la construction du plus grand télescope
du monde! S&V, en 2010, présentait en détail les
plans et objectifs de cette machine a faire de I'as-
tronomie géante: avec un miroir d'une taille jamais
vue de 39,3 m de diametre, et quelque 3000 t,
I'E-ELT (European Extremely Large Telescope)
promet une moisson de découvertes dans les trois
grands domaines de I'astronomie du XX s.: la
quéte des premiéres étoiles et des premiéres ga-
laxies, la naissance des systémes planétaires au
sein des nébuleuses et I'étude des exoplanétes.
Lannonce de I'ESO, qui débloque un milliard
d'euros, est cependant accompagnée de
quelques bémols... Le Brésil, dont 'ESO attend
depuis cing ans I'entrée (avec 300 millions), joue
I'arlésienne... Or, l'institut ne peut plus attendre.
L'E-ELT a de la concurrence. Deux géants interna-
tionaux, de 22 et 30 m, et le successeur du téles-
cope spatial, JWST, sont prévus pour les années
2020. LESO vise désormais 2024, voire 2026 si de
nouveaux partenaires ne s'associent pas au projet.
Avec une ambition a la baisse: un systéme optique
moins sophistiqué, un miroir moins performant... |l
reste 300 millions d'euros a trouver d'ici a 2017,
date & laquelle il faudra choisir entre le projet le
plus ambitieux ou sa version “light”. S.B.
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PENURIE DE RADIO-ISOTOPES :
LA GRANDE CACOPHONIE

La direction du

\ CEA a souhaité
réagir (ci-contre) a notre
chronique sur la pénurie
de radio-isotopes atten-
due dans les années & ve-
nir (voir n° 1167, p. 36).
Pour comprendre, il faut
savoir que I'Autorité de
sfireté nucléaire (ASN) a
préconisé cet été 1'arrdt
du réacteur de recherche
Osiris, au plus tard le
31 décembre 2015. Une
décision actée ensuite
par le gouvernement fran-
gais. En cause principa-
lement, des faiblesses
dans ['étanchéité de 1'en-
ceinte de confinement de
ce réacteur démarré en
1966. Or, cet appareil du
CEA — dédié a l'origine a
I'étude des matériaux —
génere environ 10 % de la
production mondiale de
technétium-99, un radio-
élément massivement utili-
sé dans I'imagerie médicale
pour des diagnostics en
cancérologie, neurologie,
cardiologie, etc. Seuls
neuf réacteurs dans le
monde assurent actuelle-
ment cette fabrication.
A plusieurs reprises, en
2007-2008 et en 2010, les
médecins ont travaillé avec
des quantités restreintes
de technétium. Et & court
terme, un sérieux risque de
pénurie se dessine: outre la
fermeture d’Osiris, 1'unité
canadienne NRU devrait
fermer en 2016 et le réac-
teur belge BR2 subir une
longue opération de main-

Suite a votre article intitulé "La pénurie
de radio-isotopes n'aurait jamais di
avoir lieu!”, le CEA tient a faire part de la
réalité des faits concernant sa gestion
de la fermeture du réacteur Osiris, pro-
grammeée fin 2015.

Contrairemnent & ce qu'avancait I'ar-
ticle, le CEA a rapidement informé ses
autorités de tutelle des risques de
pénurie de téchnétium-99 que pourrait
entrainer la fermeture du réacteur.
Aprés avoir informeé oralement les pou-
voirs publics, il les a alertés par écrit en
2009, puis en 2011, Les premiéres exi-
gences de renforcement de la slreté
exprimées par 'Autorité de sCreté
nucléaire nécessitaient plusieurs

Une mise au point du CEA

On ten.lj-t
4 vous dire!

conditions pour permettre le fonction-
nement en toute sOreté du réacteur sur
ladite période. Le CEA les a acceptées
et a sollicite 'arbitrage du gouverne-
ment au vu des collts supplémentaires
— guelques dizaines de millions

d'euros — a prendre en compte. Le gou-
vernement a souhaité évaluer la réalité
du risque de pénurie en consultant
I'Académie de médecine puis en sollici-
tant I'Inspection générale de 'adminis-
tration de I'enseignement supérieur et
de la recherche et celle des affaires
sociales. Au vu de leurs conclusions, il a
statué et confirmé sa demande de fer-
meture du réacteur, fin 2015. Le CEA a
pris acte de cette décision et a lancé les

annees de travaux impliquant une indis-  procédures correspondantes, tout en

ponibilité du réacteur durant la période  veillant a satisfaire au mieux les besoins

de pénurie potentielle (2016-2018). des patients jusqu'a fin 2015.

L'/ASN a posé in fine de nouvelles Bernard Bigot, administrateur général du CEA
tenance de dix-huit mois... graphie par émission de scintigraphies de 'enfant.

En attendant l'ouverture
vers 2020 d’'un nouveau
réacteur du CEA, le Jules
Horowitz, & Cadarache.
Pour trancher ce dilemme
entre sfireté nucléaire et
santé publique, le gouver-
nement a demandé I'avis,
notamment, de I'Inspection
générale des affaires socia-
les. Laquelle a fourni un
rapport qui a conduit I'Etat
a4 décider l'arrét d’Osi-
ris. Que dit ce rapport?
Impossible de le savoir en
détail: le document est res-
té confidentiel. Vraisembla-
blement, des alternatives
sont envisagées comme le
recours au tallium-201,
I'inde-123 ou la tomo-

positons. Les représentants
de la médecine nucléaire
se veulent d’ailleurs assez
rassurants. Pour autant, ce
risque de pénurie continue
d’inquiéter.

Car dans un avis publié
le 18 février 2014, 1'Aca-
démie nationale de méde-
cine avait signalé que le
technétium n’avait aucun
substitut dans six indica-
tions majeures, comme la
détection du ganglion sen-
tinelle avant le traitement
chirurgical du cancer du
sein (55000 examens par
an), la recherche d'embolie
pulmonaire chez la femme
enceinte, la scintigraphie
rénale et la plupart des

En insistant sur “les consé-
quences graves pour les
dizaines de milliers de pa-
tients qui ne pourraient pas
bénéficier de ces examens”.

Certains craignent d’ores
et déja un scandale sani-
taire, d'une nature com-
parable a I’affaire du sang
contaminé. Et critiquent
vertement la rigidité de
I’ASN qui, lui, s’en tient
& son statut de gendarme
intransigeant de I’atome....

Entre discours fébriles
et rassurants, polémiques
internes et rapports inac-
cessibles, ce sujet sensible
souléve aujourd’hui une
grande confusion. Un dos-
sier & suivre.



Le film Europa Report,
de Sebastian Cordero, est
sorti en janvier 2014.

Quand Europe
nspire le cinéma

J’ai beaucoup apprécié votre
article sur Europe. Je recom-
mande aux lecteurs le film
peu connu Europa Report, qui
raconte les premiers pas de
’homme sur ce satellite de

La boutique
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~ Le spectromé-
tre de Rosettaa
livré son verdict:
I'eau de nos
océans ne vient
pas des cometes.
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’EAU DE LA COMETE VISITEE
PAR ROSETTA EST UNIQUE

C'est fait! Les physiciens
ont analysé l'eau de la
cométe 67P Churyumov-
Guerasimenko. Elle est dif-
férente non seulement de

I’eau terrestre mais aussi
de celle des cométes de la
méme famille, issues de
la ceinture de Kuiper! Le
spectromeétre de masse Ro-
sina, embarqué a bord de
la sonde Rosetta, a livré ses
mesures. Il s’agissait de cap-

ter des molécules d’'eau dé-
gazées par la comete, puis
de compter combien étaient
composées d'atomes d’hy-
drogéne (au noyau formé
d'un unique proton), et
combien de deutérium
(isotope de I’hydrogéne
dont le noyau contient un
proton et un neutron). Ver-
dict : 1 atome de deutérium
pour 1900 atomes d’hydro-

gene, soit un rapport isoto-

pique de 0,053 % (contre
0,0155% pour l'eau ter-
restre), différent de ce qui
a été mesuré dans d’'autres
comeétes. “Cela confirme la
grande diversité de ces ob-
jets, explique Nicolas Biver,
spécialiste des cometes a
'observatoire de Meudon.
On n'en trouve pas deux
de composition identique,
méme lorsqu’elles sont voi-
sines.” Un immense bras-

HHEH d leIl{I 5dIs Ccesse
remodelé le systeme so-
laire. Et nos océans ne se
sont définitivement pas
formés suite & un bom-
bardement massif de co-
maétes voild 4 milliards
d'années, comme les
scientifiques 1'ont long-
temps pensé. La source
de nos riviéres est bien le
ciel, mais plutdt du coté

des astéroides... B.R.




actus obos

LINGUISTIQUE

LE DISQUE DE

PHAISTOS

GCOMMENCGE ENFIN,
A ETRE DECRYPTE

Depuis sa découverte, il
v a 106 ans en Créte dans
un palais en ruine, le petit
disque d’argile de Phais-
tos, unique en son genre,
est resté une énigme pour
les générations d’épigra-
phistes qui l'ont étudié.
Mais aprés six ans de tra-
vail, Gareth Owens, lin-
guiste & I'Institut techno-
logique de Creéte, et John
Coleman, professeur en
phonétique & Oxford, pro-
posent enfin un début de
traduction de I'écriture syl-
labique qui couvre ses deux
faces depuis 3700 ans.
Dans ses 242 signes (dont
45 différents) organisés en
61 groupes de 2 & 7 signes,
ils auraient identifié 3 mots

NEUROBIOLOGIE
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faisant référence a une
femme attendant un en-
fant au recto et & une femme
tout juste mére au verso —
femme pouvant également
étre une déesse. Référence
possible a la déesse de la
fertilité du panthéon mi-
noen, le texte serait alors
une priére a cette divinité
majeure. Selon les cher-
cheurs, 90% de la face A
du disque pourraient dé-
sormais étre interprétées,
sans que la langue utilisée
et I’écriture n’en soient pour
autant connues, Une an-
nonce audacieuse — ce n'est
pas la premiére fois que des
experts pensent avoir résolu
I'affaire — mais qui intrigue
les spécialistes. ER.

La curiosité est source de
plaisir pour le cerveau

Pourguoi retenons-nous mieux les informations qui
nous intéressent 7 Lorsque notre curiosité est stimu-
lée, les interactions entre I'hippocampe — région clé
de la mémorisation — et le circuit neuronal de la
récompense - qui procure du plaisir — augmentent.
C'est ce qu'a montré I'éguipe de Matthias Gruber, de
I'Université de Californie a Davis, aprés avoir scanné
le cerveau de volontaires par IRM fonctionnelle. Avis
aux enseignants: une fois cet état cérébral atteint,
toute information sera mieux mémorisée !

M.-C.M.

Un début de &
traduction évoque
une déesse mere.

La grive et Thomme ont les
meémes dolts musicaux

Les musiques humaines ne sont pas les seules a privilé-
gier les harmoniques. Ces associations mélodieuses de
notes (dont les fréquences d’ondes sont des multiples les
unes des autres) sont aussi appréciées de la grive soli-
taire. Aprés analyse de 71 chants de cet oiseau, des cher-
cheurs ont découvert que 57 suivaient des séries
harmoniques; sans qu'aucune contrainte anatomique ne
I'explique. Or, jusqu’a présent, les spécialistes pensaient
que la préférence humaine pour les harmoniques était due
au fait que notre voix en contient beaucoup... E A

P




= I’harmonie

caractérise aussi le

chant de la grive.

&

-

peut parfois voir les infrarouges

Des témoignages épars |'attestaient mais personne ne l'expli-
quait : il arrive que 'ceil humain pergoive des rayonnements
infrarouges (hors du spectre de la lumiére visible). Une équipe
de l'université Case Western Reserve de Cleveland (Etats-Unis)
vient de découvrir que si seuls les photons du visible possédent
I'énergie nécessaire pour stimuler une cellule rétinienne, deux
photons infrarouges absorbés simultanément en sont aussi
capables. C'est aprés avoir eux-mémes pergu des “flashs verts
en utilisant un laser pulsé infrarouge que les chercheurs se sont
interrogés. La largeur du spectre visible est déterminée par les
propriétés du rétinal, une molécule abritée par les cellules pho-
toréceptrices de la rétine. Lorsqu'elle est heurtée par un photon
de longueur d’onde de 400 a 800 nm environ (dans le visible,
donc), elle change de conformation, ce qui déclenche le signal
nerveux. Les scientifigues ont alors cherché a savoir si le rétinal
pouvait étre excité par des photons de plus faible énergie, tels
ceux du proche infrarouge (de 900 & 1 200 nm) : oui, s'ils sont
deux a la fois | Le phénomeéne a d'ailleurs plus de chance de se

produire avec des lasers pulsés, denses en photons. A.D.

L
En observant des
cellules de la rétine,
les physiciens ont
compris comment
elles peuvent réagir
a 'infrarouge.
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actus obos

COSMOLOG

.-c i

PLANCK REVELE LA DYNAMIQUE
DE LUNIVERS PRIMORDIAL

La collaboration interna-
tionale Planck vient de li-
vrer, grice au satellite lancé
en 2009, la premiére carte
compléte de la dynamique
de la matidére dans |'Univers
quand, fgé de 380000 ans,
ce n’était encore qu'une
' bouillie de particules brii-
lantes. Conclusion: le big
bang est confirmé dans sa
version la plus simple. Les
structures du cosmos ont
bien émergé de fluctuations
quantiques de I’espace-
temps qui ont ensuite été

16 ISV FEVRIER | 2015

étirées jusqu’a des échelles
macroscopiques. De méme,
le modele standard de la
physique des particules est
confortd, avec trois sortes
de neutrinos. Cela n’exclut
pas d’éventuels neutrinos
“exotiques” invoqués pour
donner du corps a I'énig-
matique “matidre noire”,
qui compte pour plus d'un
quart dans le contenu du
Cosmos. Mais “cette possi-
bilité est désormais en voie
d’extinction”, résume Jean-
Loup Puget, responsable de

I"'instrument principal de
Planck a I'Institut d’astro-
physique spatial d’Orsay.
Enfin, 'anomalie récem-
ment mise en évidence par
le télescope spatial AMS-2
ne peut pas étre la trace
d’hypothétiques WIMPS,
d’autres particules candi-
dates & la matiére noire.
Planck consacre donc
le triomphe de la physi-
que connue, tout en ver-
rouillant un peu plus I'un
des plus grands mysteres de
I'Univers... M.G.




bref

SOLEIL TRIPLE PLANETOLOGIE

sl Il existait encore des volcans sur
planétes: en étu- la Lune au temps des dinosaures
g;ﬁﬁrwmgﬁ En observant .?0 régiong. lunaires constituées de coulées de
tant autour du roches basaltiques al'aide de la sonde de la Nasa'Lunar
systéme de trois Heconnai_ssance Drb'rt_er, une aquipa de_l'univar_site d'Arizona
&toiles GG Tau (Etats-Unis) et de |"|n$tItLJJLt de planeltologle de Mlnster (Alle-
Péquipe d' Anné magne) a pu é‘tabllr Iegr age. Surpr[s_e : nombre d'entre elles se
Dutrey (université _so nt formée:?. ily aimoms de 1DG_m|+Ifons d’anqées. La plus
de Bordeaux) a jeune est méme nee d'une élrutptlon ilya 1.8 millions d'anrjées !
distingué une Tnut cela alr_::ra que Ifas spéqghstas: pen_samnt notre satellite
zone plus chaude: inerte depuis au moins 1 milliard d’années.
une plangte
géante en train de
s'agglomeérer. m. F. Ty
- o
DEUX | _— —
NOUVELLES g -
PARTICULES S - T - )
‘B:"‘E‘ Xib et Xib*, deux T il £ o=
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et du neutron) ont —— R e o N <
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détecteur LHCb, . ) g . %
installé sur I'accé- i = o a2
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PARTAIENT DR s
EN COUPLE Z00LOGIE i g
bt Le gymnote traque aussi g
b yrlopuclit ses proies a I’electricite :
rantes. La com- Kenneth Catania, biologiste & 'université Vanderbilt (Etats- ;
paraison d’ADN Unis), vient de montrer que le gymnote, ou anguille élec- =
mitochondrial trique, qui vit en Amérique du Sud, produit des décharges =
(transmis par pour repérer sa proie. Lorsqu'il est en chasse, le gymnote g
elles) préleve sur émet en effet périodiquement une série de deux ou trois 3
les squelettes décharges de haut voltage (jusqu'a 600 V), qui induisent & =
d'anciens Nor- distance la contraction involontaire des neurones moteurs =
. diques et chez (et donc des muscles) de sa proie ; ce mouvement |a trahit. g
& des populations S'ensuit alors une longue salve de décharges qui la para- g
‘: -La N moc:emﬁtes \':.‘;Slnt lysent, 'empéchant de fuir I'attaque mortelle. CH 3
- sur les Tles jadis
Jdynamique dela [l conquises montre
matiére dans quelles
I'Univers exclut

étaient la dés
le début. E.R

+" les scénarios les
plus exotiques.
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actus

Francophone

Francophone

adopté

Bilingue francais-chinois

< Méme s'il
ne parle plus
le chinois, un
enfant adopté
en France a un
cerveau qui
réagit a cette
langue comme
un bilingue.

UNE LANGUE PERDUE
RESTE GRAVEE
DANS LA MEMOIRE

Le cerveau garde en mé-
moire la langue maternelle
d’un nourrisson, méme si
I'enfant cesse de 'utiliser.
C’est ce qu’ont montré des
chercheurs canadiens en
analysant par IRM fonc-
tionnelle le cerveau de
48 jeunes filles entre 9 et
17 ans. Elles ont été répar-
ties en trois groupes: les
francophones, les bilin-
gues chinois-frangais, et
celles nées dans une famille
chinoise puis adoptées
(vers 13 mois en moyenne)
et ne parlant plus que le
francais. Les chercheurs
leur ont fait écouter du
chinois et ont enregistré les
réponses de leur cerveau.

Chez les filles adoptées et
chez celles parlant toujours
le chinois, les mémes zones
du cerveau se sont activées.
“Pour ces deux groupes,
les sons chinois sont inter-
prétés comme un langage,
alors qu’ils ont été trai-
tés comme une séquence
de sons chez les franco-
phones”, explique Lara
Pierce, premiére auteur de
I'étude. Selon la scienti-
fique, “le cerveau a besoin
d'un certain temps pour
créer des schémes neuro-
naux, mais une fois qu'ils
sont établis, ils restent
stables”. Voila qui souligne
I'importance des premiéres
expériences de vie.  M.S.
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Drole de science
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e i

Sl les chiens
poivent salement,
c'est qu'ils sont
carivores

Si Rex met de I'eau partout en se désal-
térant, n'en blamez pas la pauvre béte:
régime alimentaire et dynamique des
fluides en sont responsables. En effet,
comme carnivore, le chien possede des
joues largement fendues : utiles pour
chasser, elles empéchent en revanche
toute succion... Rex doit donc procéder
autrement, et Sunghwan Jung, de la Vir-
ginia Tech (Etats-Unis), a voulu savoir
comment. Une meute de canidés a été
sollicitee, et des cameéras installées dans
leur gamelle d’eau afin de suivre, sous

3 angles différents, I'opération, qui a
ensuite été modélisée. Fréguence de
lapement, géomeétrie de la langue et taille
des animaux ont ainsi &té analysés. |l
s'avere que tout est affaire de langue.
Rex commence par lancer la sienne
avec force et longueur vers la surface de
I'eau (d'ol l'inondation), tout en I'enrou-
lant dorsalement. Cette subtilité permet
a une large section de la face ventrale de
I'appendice buccal d'entrer en contact
avec le liquide, qu'il empaorte avec lui en
remontant dans une accélération farami-
neuse (5 gl). Se crée alors une colonne
d'eau que la force d'inertie projette vers
la gueule de I'animal, qui 'intercepte.

Un procédé des plus technique! E.R.
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de I’Asie). A peine 11 % des terres
émergées évoluent donc dans le sens
attendu: certaines zones d’Afrique
(Sahel, extrémité sud et pointe est du
continent) et le Moyen-Orient, oi1 la
sécheresse s'intensifie; 1'est des Etats-
Unis, I'Amérique du Sud et le nord de
I’Eurasie, de plus en plus arrosés. E.H.
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ZONES AFRIQUE
ET EUROPE




ZONE AMERIQUES

ZONES ASIE
ET OCEANIE

b

ficie totale des zones

plus sec ou plus humide
seches sur la planéte.

ces 50 derniéres années.

% des régions n'ont pas millions de kilométres
évolué vers un climat 61 carrés: c'est la super-

milliards d’habitants vivent
dans des bassins fluviaux sou-
mis & une pénurie d’eau sé-
vére au moins 1 mois par an.
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LE GAZ DE SCHISTE
AMERICAIN RISQUE
DE FAIRE UN FLOP

C’est un sérieux avertisse-
ment & |'égard de 'eupho-
rie américaine sur l'avenir
des gaz de schiste qui vient
d'étre émis par Tad Pazek
et son équipe, de 'uni-
versité du Texas, a Aus-
tin. L'agence de l'énergie
américaine (EIA) prévoit
en effet une hausse de la
production jusqu'en 2040,
suivi d'un plateau d’au
moins vingt ans.

Mais cette vision se
fonde sur des estimations
géologiques trés fragiles,
indiquent les chercheurs
texans, dont le travail mi-
nutieux fait I'objet d’éloges
méme au sein de 'indus-
trie pétroliére. Pazek et ses
collégues se sont en effet

us | 'l(

—

i
e

e AN

centrés sur les quatre méga-
gisements qui aujourd’hui
assurent les deux tiers de
la production américaine,
les subdivisant en unités
de 2,6 km? dont ils s’effor-
cent ensuite de définir le
potentiel. Avec une préci-
sion vingt fois supérieure a
celle de I'EIA.

Résultat? Pour ces quatre
grands gisements, les géolo-
gues prévoient que la pro-
duction plafonnera en 2020
puis chutera sévérement; ils
avertissent en outre qu'il est
trés improbable que d'autres
gisements prennent la re-
léve, et s'attendent & un pic
de production national dans
la décennie 4 venir, suivi
d'un déclin rapide. Y.5.

| Lorsqu’ils sont chasses, les loups
~ se reproduisent davantage

-’ ' Des chercheurs canadiens ont compare |'état physiologique

- d'une population de loups chassée, qui vit dans des espaces

' - ouverts de I'est du pays, avec celui d'une population septentrio-

nale libre de tout dérangement. A partir d'échantillons de poils, ils

ont constaté que les premiers ont une concentration plus élevée

en cortisol ('’hormone du stress), mais aussi en hormone stéroide,

liee a l'activite reproductrice. Ce qui suggere que les loups chas-

G ses se reproduisent davantage ; et qu'avec plus de portées a éle-
} ver, ils infligent sans doute plus de dégats aux troupeaux,

Y.5.
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<. Selon des chercheurs
texans, les stocks de gaz de
schiste seraient beaucoup
moins importants que prévu.

milliards
d’euros

C'est le colit pour 2012 de la pollution atmos-
phérique industrielle en Europe (morts préma-
turées, jours de travail perdus, rendements
agricoles réduits, dégats aux batiments,
dépenses de santé). La moitié est imputable

a 147 établissements, soit 1 % du total, situés
surtout en Allemagne et en Europe de I'Est.

hissant
laire, les
me
jfalll

: uent ..
dir la planéts !

L

Si la hausse du
thermometre marque
le pas, c’est en partie
grace aux eruptions

Alors que les emissions de gaz
carbonique s'accroissent plus vite que
jamais, le rechauffement climatique

a semblé ralentir depuis I'an 2000.
Une équipe internationale a trouve une
partie de I'explication: les particules
issues des “petites” éruptions volca-
niques seraient en cause. Ce type
d'éruptions - telle celle du célébre vol-
can islandais Eyjafjoll en 2010 - serait
a l'origine d'un refroidissement de la
planéte de 0,05 a 0,12 °C, en réflechis-
sant la lumiére solaire. Ces gouttes et
poussieres auraient en effet échappe
aux satellites d'observation, en se
répartissant dans une couche atmos-
phérique située entre 10 et 15 kilo-
meétres, ou la vapeur d'eau géne les
instruments. Y.S.
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A. BERTRAND/IRD - 5. AQUINDO

actus environnement

OCEANOGRAPHIE

/\ Les turbulences

®» - . marines concentrent les

= planctons, qui attirent

oiseaux et poissons.

ON SAIT COMMENT
SE FORMENT LES

“OASIS OCEANIQUES”

Ce sont des “oasis” aqua-
tiques, des ilots de vie
préservée dans les océans
menacés par le réchauffe-
ment, concentrant planc-
tons, poissons et oiseaux
marins. A l'aide de me-
sures acoustiques au large
de I'’Amérique du Sud,
des chercheurs franco-
péruviens ont pu observer
pour la premiére fois com-
ment elles se forment: “ Les
tourbillons et les ondes
marines déforment verti-
calement la couche d’eau
superficielle, explique Ar-
naud Bertrand, de I'IRD,
a Séte. La limite entre Ila
Zone oxygénée — propice a
la vie - et non oxygénée, qui

se situe enfre 100 et 500 m,
devient alors plus profonde.
Et ce sont ces creux qui,
concentrant les planctons,
attirent ensuite poissons et
oiseaux.” La biomasse des
planctons y augmente ainsi
de 150 %, celle des pois-
sons de 950 %! On sup-
posait que ces oasis étaient
dues & des mouvements de
masses d’eau de dizaines
de kilom#étres. En réalité, ce
sont plutdt des turbulences
de quelques centaines de
métres & quelques kilo-
métres. Or, le changement
climatique tend a réduire
la taille des turbulences: de
quoi diminuer le nombre et
I’ampleur de ces oasis. E.C.

24 SV FEVRIER | 2015

On tenait
a vous dire!

Réchauffement
a limite des 2°C
ne doit pag virer
a I'obsession

A dix mois de la conférence Paris Climat
2015, I'objectif est sur toutes les lévres:
tout, absolument tout doit étre fait pour
limiter en 2100 le rechauffement climatique
a 2 °C au-dessus de 'atmospheére préin-
dustrielle. Deux degrés, deux degrés,
deux degrés... Répété tel un mantra, ce
chiffre est en passe de devenir le nombre
d'or du climat. Attention, danger! Car cet
objectif politique — trés louable —n'a pas de
signification scientifique particuliére. Ces

2 °C ne correspondent a aucun point de
bascule identifie: s'entenira 1,9 °C ne
serait pas sans effets graves, atteindre les
2,1 °C ne promet pas non plus I'enfer sur
Terre. Surtout, cette température moyenne
de surface n'est pas forcément la mesure
la plus pertinente de I'état de santé clima-
tique de la planéte. Les climatologues
portent aujourd’hui leur attention sur les
profondeurs des océans, qui recueillent
93 % du surplus d'énergie lié aux activites
humaines. Contenu énergétique des
océans, mais aussi niveau des mers, sur-
face estivale des calottes polaires, teneur
en CO, de I'atmosphére. .. Ces signaux
vitaux n'ont certes pas la franche simplicité
des deux degrés Celsius, compréhen-
sibles par les decideurs. Mais ce ne serait
pas une raison pour les négliger. V.N.
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_IL MAISON DU CAFE

Puissance et équilibre

Gréce au savoir-faire et @ la passion
de ses experts, L'Or signe une offre
inédite de cafés instantanés. L'Or
Sublime est un café riche en arabica,
doux et équilibré aux notes légéres
de caramel pour un moment de dé-
gustation intense. Présenté dans un
bocal en verre qui préserve parfai-
tement les arémes, il est disponible
en deux formats, 100g (soit environ
50 tasses, 3,59€) et 200g (soit
environ 100 tasses, 5,99 €). Pour les
amateurs d’expresso, L'Or imagine
L'Or EspressO Lungo Mattinata, un expresso long et équili-
bré spécialement congu pour le petit-déjeuner. Aux notes de
céréales, il est idéal pour vous accompagner dés le réveil
[boite del0 capsules, 3,10€).

Cnnsull'er-nnfre site internet
www.maisonducafe.com

_3| FORD FOCUS

Maoins de consommation
et plus de technologie

Apparue en 1998, Ford Focus est la voiture la plus vendue
dans le monde. La nouvelle version adopte un style exté-
rieur & la personnalité plus affirmée et plus moderne, avec
une allure plus basse et plus large, une face avant et une
calandre redessinées. Lintérieur a été repensé, avec une
disposition des commandes plus logique et plus intuitive
ainsi que des habillages noirs et des détails chromés pour
plus de qualité et de modernité. Parallélement, elle est équi-
pée d'une série de 18 systémes d'aides & la conduite nou-
veaux ou évolués, tandis que ses motorisations abaissent
sensiblement la consommation. Sans oublier le plaisir de
conduite qui a fait sa réputation |

Consulter notre site internet
www.ford.fr

2| ARKOPHARMA

Max d'énergie dans un seul comprimé

Pour ceux qui sont en quéte de toujours plus d'énergie pour
profiter de la vie & 100%, Azinc Energie Max est une formule
tonifiante avec 5 extraits de plantes (Ginseng pour l'effet dy-
namisant, Myrtille et CEillet d'Inde pour I'apport en lutéine et
zéaxanthine pour stimuler les capacités visuelles, Curcuma
et Poivre noir pour leur action synergique, antioxydante et
réparatrice des cellules), 12 vitamines, B minéraux et oligo-

éléments, et du coenzyme

@10, nutriment  essentiel

dans la production d'énergie
gessss GINSENG
12 VITAMINES
8 MINERALUX
OLMGFO-ELEMENTS

® Bskoghaema

par l'organisme et la récupé-
ration aprés l'effort physique
et intellectuel. Pour adultes

et adolescents & partir de e
15 ans. Boite de 30 compri- v umis g\

més & avaler, 2,20€ en phar-
macie et parapharmacie.

Consulter notre site internet
www.arkopharma.fr

_4| ROQUEFORT

Des classiques revisités

lancée en 2014, linnovation Société® Rogq'Croque vient
d'étre primée aux Saveurs de I'année 2015. Ce signe distinc-
tif, accordé a l'issue d'un examen gustatif approfondi sur des
critéres d'aspect, d'odeur, de texture et de goit, met en valeur
une ou plusieurs qualités d'un produit : un gage de qualité,
de confiance et de satisfaction qui promet un bel avenir aux
premiéres tranchettes pour croque-monsieur, burgers et sand-
wichs au bon goit Société® | La marque & l'ovale vert a fait
fondre le cosur de toutes les générations de consommateurs
avec ces tranchettes au fondant incomparable et au goiit fine-
ment typé. Roq'Croque
s'utilise en cuisine de
multiples fagons et son
goit unique séduit les
plus fins gourmets qui
aiment se faire plaisir
en toute simplicité. En
paquet de huit tranches
individuelles, au rayon
tranchettes sandwichs,
1,70€.

Consulter notre site inlErner
www. roquefort-societe.com



NEUROLOGIE

™ UN VIRUS A LE DON

J.I!.

DE MAINTENIR EN

Bornavirus, ce virus au
nom exotique est peut-étre
I'une des futures solutions
contre les maladies neuro-
dégénératives. C'est en tout
cas ce que laisse entendre
une étude francaise. Des
chercheurs de I'Inserm et
du CNRS qui travaillent
sur ce virus responsable de
troubles comportementaux
chez I'animal ont découvert
de fagon tout a fait fortuite
qu'il force les neurones dans
lesquels il se niche & res-
ter en vie pour garantir sa
propre survie. Un effet dii
4 une protéine virale appe-
lée X. Sit6t que la protéine
issue du virus est inactive,
les neurones dégénérent
rapidement et le virus est
alors éliminé. Comment

Clostridium tetani ™%
inspire les cher-

cheurs pour de nou-
veauyx traitements
des neurones.

N VIE LES NEURONES

A

ne pas penser a la possi-
bilité de détourner cette
protéine pour préserver
les cerveaux de personnes
touchées par des maladies
neuro-dégénératives? Les
chercheurs ont donc mis
au point un petit peptide
dérivé de cette protéine
qu’ils ont administré par
voie infranasale & des sou-
ris atteintes d'une maladie
proche de Parkinson. Le
traitement a réduit de prés
de 50 % la dégénérescence
neuronale. Les chercheurs,
qui ont également élucidé le
mode d’action du peptide,
travaillent maintenant sur
son impact sur 'organisme
entier pour évaluer son po-
tentiel thérapeutique chez
I’'homme. AR.
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La toxiﬁé du tetanos révele de belles

Si 'on sait que la neuro-
toxine tétanique s’attaque a
la jonction des neurones et
des muscles, le mécanisme
précis restait inconnu. Une
équipe de 1'University Col-
lege London (Grande-
i, Bretagne) a découvert
i . -que la toxine se fixe
: les

sur nido-

génes, “ des molécules qui
maintiennent la structure
des tissus vivants, et qui
peuvent pénétrer a I'inté-
rieur des cellules”, selon
Giampietro Schiavo. En se
liant aux nidogénes 1 et 2,
présents aux jonctions neu-
romusculaires, la toxine em-
prunte, ni vue ni connue,




<_Le bornavirus force
les neurones & rester
en vie: une piste pour
traiter les maladies
neuro-dégénératives.

vertus cachées

leur voie d'accés pour péné-
trer dans les neurones. Deux
perspectives thérapeutiques
se dessinent ainsi: soigner
le tétanos en bloquant la
liaison toxine-nidogéne, et
s'inspirer du passage clan-
destin de la toxine pour dé-
livrer des traitements ciblés
dans les neurones. C.H.

.

~

En détruisant le chromosome Y,
le tabac augmente le risque
de cancer masculin

Le tabac provoque la disparition du chromosome Y
chez les hommes! Les géneéticiens estiment tenir la
I'explication a la plus grande fréquence des cancers
chez le sexe masculin, en particulier ceux qui sont
favorisés par la fumée de cigarette. Une découverte
detonante faite par des chercheurs suedois, epaules
par des chercheurs britanniques et américains, qui
ont analysé 'ADN des cellules du sang de plus de
6000 hommes ainsi que leur mode de vie. lis ont
trouvé que les fumeurs ont trois fois plus de cellules
totalement depourvues de chromosomes Y que les
non-fumeurs, ou que les ex-fumeurs! “Nous avons
éteé tres surpris d'observer un tel effet, rapporte Lars
Forsberg, du département d'immunologie, génétique
et pathologie de 'université d’'Uppsala (Suede), quia
mene |'étude. On savait deja que I'dge fait disparaitre
les chromosomes Y, et que cela augmente les
risques de développer un cancer. Pour la premigre
fois, on constate que le tabac a une forte influence
sur cette mutation.” Pour quelle raison perdre le
chromosome Y est-il dangereux ? Celui-ci contien-
drait des génes a 'aide desquels les cellules immuni-
taires peuvent supprimer les cellules tumorales., Enle
perdant, que ce soit a cause de 'age ou du tabac, les
hommes seraient moins armeés contre le cancer. F.G.

8 88 . »

/\ Sur ce cariotype, on voit que
le chromosome Y a disparu.
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EN IONISANT LAIR,
LES IMAGES 3D
PEUVENT FLOTTER
TOUTES SEULES

Projeter des messages en
relief dans ’air, on savait
déja le faire, mais on avait
jusqu'a présent encore be-
soin d'un support, tel que
du brouillard, pour servir
d’écran. L'entreprise japo-
naise Aerial Burton vient
d’'inventer un nouveau pro-
cédé laser qui va beaucoup
plus loin: il permet tout
simplement de se passer du
support de projection. Le
principe? Des pulsations
lasers dans la fréquence
de I'infrarouge (1 kHz) sont
introduites dans un appa-
reil qui les réfléchit et les
focalise vers des points pré-
cis du ciel. En ces points,
les molécules de 'air sont
ionisées, ce qui émet un

§

flash de lumiere visible.
Mais ces flashes étant de
courte durée, ils devront
étre renouvelés rapidement
et en permanence afin que
I'ensemble des points des-
sine dans l'air une image,
mobile ou non, suffisam-
ment longtemps. Ce dis-
positif offre d’intéressantes
perspectives, comme celle,
par exemple, d’afficher des
messages aériens pour aler-
ter les populations en cas
de catastrophe naturelle
imminente. Il permettrait
ainsi d'indiquer, en des-
sinant dans le ciel une
fleche géante, une direc-
tion & suivre pour échap-
per a un sinistre (incendie,
tsunami...). SF
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<_ Déposée sur le
film (4 g.) une na-
nocouche de cui-
vre (a dr.) détecte
la surchauffe.

M.SCHWARTA/PRECOURT INSTITUTE FOR ENMERGY - BURTOM INC -

E.DIEZ JIMENEZ/UCI




<_ Plus besoin d’écran: le
procédé laser illumine les
molécules en suspension
dans I'air pour faire appa-
raitre une image 3D.

C'estla ha r escaladée en 90 secondes par un chercheur de

70 kg sur une paroi vitrée toute lisse. Son secret: des gants dont la
surface mime la structure adhérente des pattes d'un gecko. Congus
par une équipe de I'université Stanford (Etats-Unis), ils sont garnis
de 24 zones contenant de fines lamelles micrométriques de plas-
tique siliconé, reliées par des tendons artificiels. Grice a cette struc-
ture biomimétique, ils adhérent parfaitement au verre tout en restant
de taille modeste. Ce contrdle de 'adhérence sur paroi lisse pourrait
étre utile dans les domaines militaire et aéronautique. AP.

Un systeme de
transmlssmn qui
ne s’use jamais

Les engrenages des systemes de
transmission mécanique —telle la
boite de vitesses de nos voitures -
ont un défaut: ils s'usent sous l'ef-
fet des frottements. Pour pallier
cet inconvénient, des chercheurs
de 'université Carlos lll de Madrid
ont mis au point un systéme ma-
gnetigue sans contact . les dents
des engrenages sont remplacées
par des aimants qui se repoussent
et s'attirent. Alors gue leur objectif
était de créer un prototype fonc-
tionnant dans I'espace (3-210°C
et dans le vide), ils ont réussia en
réaliser un opérationnel a tempé-
rature ambiante. Ce systéme
propre (sans lubrifiant) et a durée
de vie plus longue pourrait avoir
des applications dans de nom-
breux domaines industriels (trans-
ports, agroalimentaire...). O.L.

Les dents
des engrenages
de cette trans-
mission ont été
remplacees par
des aimants.
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70 9% des Fran(;ais

__________

se déclarent pessimistes
Ce que cache cette

deprime collective

Le rappel
des faits

En novembre 2014, le
barometre CSA du moral
des Francais indiguait que
pres de 70 % d'entre eux
se disent pessimistes pour
I'avenir de la société, et
que 50 % le sont pour
leur propre avenir.

En juin 2014, 'enquéte
Eurobarométre montrait
que les Francais sont
moins satisfaits de leur
niveau de vie que leurs
voisins européens a reve-
nus comparables. Une
tendance observée depuis
que le barometre a éte
créé, en 1973.

Depuis 2011, I'Initiative
du vivre mieux de I'OCDE,
dont I'objectif est de faire
le lien entre différents
indicateurs et le bien-étre
déclaré, montre pourtant
des conditions objectives
de vie relativement favo-
rables en France.
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Les sondages le martélent
I'un aprés I'autre : les Fran-
gais n’auraient pas le mo-
ral! En novembre 2014, ils
étaient encore 70 % a se
déclarer pessimistes auprés
de 'institut CSA, s’avouant
d’une enquéte & I'autre in-
satisfaits de leurs revenus,
de leurs institutions, in-
quiets pour ’avenir...
Tous malheureux... vrai-
ment? Des indicateurs, en
tout cas, le suggerent. La
France reste I'un des pays
les plus consommateurs
d’anxiolytiques et d’anti-
dépresseurs au monde.
Le taux de suicide y est
aussi parmi les plus élevés
d'Europe, avec une préva-
lence de 14,7 pour 100000,
quand la moyenne euro-
péenne est de 10,2.
Menées de fagon systé-
matique depuis les années
2000, les grandes enquétes
internationales font bien
apparaitre une réticence
francaise a se déclarer tréss

Les Francais moins “heureux” que les autres
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Indice de développement humain (IDH)

Malgré un IDH (revenus, espérance de vie, éducation) comparable,
le niveau de satisfaction des Frangais reste largement inférieur.

heureux. La Colombie, le
Mexique, le Venezuela,
mais aussi le Nigeria et le
Ghana affichent des scores
de bien-étre supérieurs a
celui de la France, pour
des revenus par habitant
jusqu'a 20 fois inférieurs!

Et vis-a-vis de nos voisins
européens, le décalage est
chronique.

“Sur une échelle du bon-
heur comprise entre 0 et 10,
a caractéristiques sociales
égales, par rapport aux
autres pays de 'Europe de

I'Ouest, le seul fait d’étre
frangais réduit de 20 % les
chances d’obtenir un score
supérieur ou égal a 8",
observe Claudia Senik,
professeur a l'université
Paris-Sorbonne et a4 I'Ecole
d’économie de Paris.

LE PARADOXE FRANGAIS

La vie en France serait-elle
plus difficile que dans les
autres pays industrialisés?
Les données rassemblées
par 'OCDE dans son rap-
port de 2013 y monirent

ts pourleur avenjy

JlusEts g o obel, les Frane 7
- €ssimism :
a"l's ant- o .ot au e p e est-il Ia Chﬂse
N ; u ;
prr,m(; B dST ¥ consideren X partagée dans notre pay« >

SOURCE: EURDOPEAN SOCIAL SURVEY, 2002-2010
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au contraire des conditions
confortables, avec des res-
sources par foyer et une
espérance de vie parmi les
20 % les plus élevées des
pays développés. Sans ou-
blier des scores trés hono-
rables dans tous les autres
domaines mesurés, comme
la taille des logements, la
durée effective du travail,
la santé, 1'éducation, la
qualité de I'environnement
ou la sécurité. Les Francais
semblent donc avoir plus
de mal que les autres a tra-
duire ce confort objectif en
sensation de bien-étre.

| 'I ' moins satisfaits de leur

Depuis quarante ans,
les Frangais se disent

niveau de vie que leurs
V0isSing européens.

Un paradoxe qui oblige a
se tourner vers les mesures:
jusqu’on parviennent-elles
& estimer correctement la
situation? Comment me-
surer le “bonheur”?

Premier élément de ré-
ponse: dans les études, il
appartient a I'individu Iui-
méme d'estimer s'il est, ou
non, satisfait de sa vie. Ce
qui signifie que le niveau
de bien-étre mesuré est tou-
jours un bien-étre déclaré.
Or, ces déclarations sont
sujettes 4 caution: les en-
quétes montrent ainsi que
le niveau de bonheur, selon

qu'il est déclaré un samedi
ou un lundji, un jour de so-
leil ou de pluie, un mois
d’octobre ou de mai, peut
varier dans des proportions
significatives.

UNE QUESTION
DE VOCABULAIRE?

Par ailleurs, 1'ordre des
questions est important:
demander a quelqu'un s'il
est heureux aprés lui avoir
demandé s'il était content
du gouvernement influence
forcément sa réponse.
Suffisant pour voir dans
le “malheur des Francais”,

Revenu moyen par habi-
tant, espérance de vie,
niveau d'éducation et taille
des Ingements sont, en

‘i France, parmi les plus éle-

vés des pays développés.

intrinséquement subjectif,
un artefact di a la mesure
elle-méme, un “bruit” sta-
tistique sans consistance 7

Il n'y a pourtant pas de
raison pour que ce “bruit”
aille systématiquement
dans le méme sens dans
toutes les enquétes... Sans
compter que les analystes
savent neutraliser ces biais,
dés lors que le nombre de
personnes interrogées est
suffisamment grand.

Reste une éventualité: le
vocabulaire utilisé. Entre
les mots “bonheur” en
frangais, “happiness” en
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Scl'enm&

-anglais, “Gliick” en
allemand ou “felicidad”
en espagnol, parlons-nous
tous de la méme chose? On
peut en douter lorsque les
Wallons (francophones) se
déclarent moins heureux
que les Flamands, alors que
tous vivent en Belgique.
Sauf que les Canadiens
francophones, eux, présen-
tent des scores de bonheur
supérieurs a ceux de leurs
compatriotes anglophones.
Le biais linguistique ne
tient pas.

UN SUJET D’ETUDE MAJEUR

A l'évidence, les Francais

semblent donc bel et bien

avoir moins le moral que
§ les autres. Parce qu’ils at-
% tendraient davantage de la
gvia quune simple sensa-
§ tion de confort? LOCDE
~recommande, dans son
2 “Guide des bonnes pra-
o tiques sur la mesure du
¢ bien-étre”, de distinguer
¢ le bien-&tre émotionnel (le
8 fait de ressentir, & un mo-
z ment précis, des émotions
b positives ou négatives) du
§ bien-&tre cognitif (une éva-
& luation plus globale de sa
2 vie ou de certains de ses
2 aspects) et d'une troisiéme
3 forme plus abstraite, liée
€ au sens général que I'on
¢ donne & son existence.
i Car les trois ne sont pas
6 forcément liés. Une étude
ﬁ publiée en 2010 montre en
© effet qu'un chémeur éva-
§ luera plus négativement sa
¥ vie qu'une personne sala-
E riée, sans vivre pour autant,
i dans son quotidien, des
8 émotions plus négatives.
E Les Francais se déclare-
g raient-ils donc moins
“ heureux parce qu'ils de-
£ mandent plus de sens 4 leur
3 vie? L'hypothése est fragile,

rMIc P
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Femmes

== Hommes

Niveau de satisfaction
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Le mariage rend plus heureux... pendant 2 ans

7.8

17
7.6

7,5
74

7.3

Niveau de satisfaction

7,2
7.1 =

|
IIE T

T T T T |
0 1 2 3 4

Années de mariage

Le chomage fait voir la vie plus négativement
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car lorsqu’on les interroge,
ils déclarent avoir res-
senti plus d’émotions né-
gatives dans les jours pré-
cédant le sondage que la
moyenne des autres Euro-
péens. Leur relatif mal-étre
n'a donc pas qu'une origine
philosophique.

Autre hypotheése: les
Frangais naissent-ils pré-
disposés 4 la mauvaise hu-
meur? Méme si diverses

recherches, réalisées sur

2010

m
i-s

2011 2012
des cohortes de jumeaux,
suggeérent que l'aptitude a
étre heureux ou malheu-
reux est influencée par nos
génes, il n'y a aucune rai-
son de penser que ’ADN
tricolore soit significati-
vement différent de celui
de nos voisins suisses ou
luxembourgeois, qui ont
des scores de bonheur net-
tement plus élevés.

On le voit, le mystére
demeure. Du reste, faire

</ LES LOIS DU BONHEUR
SONT LES MEMES PARTOUT

A partir des diverses enquétes
menees dans le monde,

les statisticiens ont dégage
quelques principes “univer-
sels” sur la variation du niveau
de satisfaction en fonction

de I'dge, de la vie maritale et
de la situation professionnelle.

le lien entre des condi-
tions objectives de vie et
le bonheur déclaré qui en
découle est devenu depuis
vingt ans un sujet de re-
cherche majeur. “Parce que
les économistes, les socio-
logues et les psychologues
ont prouvé que leurs don-
nées étaient fiables, qu’ils
pouvaient metire au jour
des phénoménes dont on
soupgonnait l'existence
mais qui étaient jusque-



la difficiles @ quantifier”,
explique Claudia Senik,
qui a fait de I’*économie
du bonheur” sa spécialité.
Preuve que les mesures
sont solides, elles abou-
tissent a des corrélations
stables. Ainsi, le bonheur
déclaré atteint en moyenne,
dans tous les pays, pour
les hommes comme pour
les femmes, un minimum
autour de 45 ans, ige qui
correspond par ailleurs au
risque maximal de décés
par suicide chez I’homme.
w Les personnes en couple
% ou qui ont une pratique
% religieuse se déclarent par
- ailleurs plus satisfaites de
E leur vie.
E Des économistes vont
S jusqu’a donner a chaque
& événement de la vie un
= “équivalent-revenu”, éta-
2 blissant qu’étre marié a
Sle méme impact sur le

CH

bonheur déclaré qu’un
gain annuel moyen de
30000 dollars; a I'inverse,
étre au chdmage équivaut
4 une perte annuelle de
50000 dollars.

Diverses études ont aussi
démontré que les pertes
avaient un impact beau-
coup plus fort que les gains.

AMBITIEUX... OU JALOUX ?

Elles confirment que les
aspirations d'un individu
changent au fur et & me-
sure qu'il atteint ses objec-
tifs — si I'on augmente les
revenus d'une personne
de 100 dollars, celle-ci
réévaluera deux ans plus
tard de 60 dollars le salaire
jugé nécessaire pour vivre
correctement. Il est égale-
ment prouvé que se marier
n'apporte un gain en bon-
heur que pendant deux
ans en moyenne, le score

redescendant ensuite a sa
valeur initiale. “Mais on ne
sait pas si c’est parce qu’il
y a réellement adaptation
du bonheur latent ou parce
gue l'individu a réinter-
prété I'échelle”, s'inter-
roge prudemment Claudia
Senik, qui souligne que les
individus peuvent avoir
tendance a décaler leur
notation pour ne pas buter
sur la note maximale. Les
Francais pourraient alors
paradoxalement se déclarer
moins heureux parce qu’ils
considéreraient davantage
que les autres la possibilité
d’étre encore plus heureux
qu'ils ne le sont...

Surtout, les études ont dé-
montré que le revenu réel
influait beaucoup moins
que I’écart entre ce revenu
et celui gagné par I'entou-
rage (voisins, collégues...),
et souligné I'importance
d’anticiper des lendemains
meilleurs. Or, c’est peut-
étre 1a que le bét blesse:
“La France, en matiére de
revenu par habitant, s’est
laissé distancer depuis les
années 1970 par I’Angle-
terre, la Belgique, les Pays-
Bas ou I'Allemagne”, note
Claudia Senik. Pour la
chercheuse, les Francais
pourraient vivre un syn-
drome de déclassement:
I'Hexagone, malgré sa ri-
chesse accrue, n'est plus
guére qu'une puissance
moyenne parmi des pays
plus riches.

Un pessimisme qui, en
retour, freine 1'économie:
“On sait que les gens sont
plus productifs quand ils
sont de bonne humeur”,
observe Claudia Senik. Au
risque, donc, de s’enfoncer
dans un cercle vicieux...

Emmanuel Monnier

CLAUDIA
SENIK

1

[ & France S'est
laissé distancer
par ses voisins,
gevenus plus
riches qu'elle. . .
a'ou l'apparition
a'un sentiment
0e aeclassement

Cher-
cheuse
an "éco-
nomie du
bonheur®

Aller plus loin

e [ ‘Economie du bon-
heur, C. Senik, coédition
Seuil/La République des
idées, octobre 2014,

* | e dernier rapport

de I'OCDE "How's Life?
2013" : www.oecd.org/
statistics/how-s-

life-23089679.htm

* | e “Guide des bonnes
pratiques de I'OCDE sur
la mesure du bien-étre”:
www.oecd.org/statistics/
Guidelines%200n%20
Measuring%20Subjec-
tive%20Well-being.pdf

FEVRIER | 2015 1SW| 33



La mémoire de I'eau refait surface

Pourquoi I’hypothese ne
convainc toujours pas

Depuis sa diffusion sur
France 5, I'é6té dernier, un
documentaire alimente les
forums sur Internet. C'est
que 'expérience décrite est
révolutionnaire: elle don-
nerait la preuve que l'eau
conserve la mémoire des
molécules qui I'ont traver-
sée — méme une fois — sous
la forme d’ondes électroma-
gnétiques... Auquel cas on
pourrait soigner toutes les
maladies rien qu’avec de
I'eau et des ondes,

Lera |.:el
des faits

Le 4 aodit 2014, dans
“On a retrouve la
mémoire de 'eau”, sur
France 5, Luc Monta-
gnier, Nobel de méde-
cine, montre que I'eau
garderait les propriétés
des produits avec les-
quels elle a éte en contact.
Le 8 octobre 2014,
I'Unesco organise un col-
logue sur “I'émergence
d'un nouveau paradigme
en biologie faisant inter-
venir les ondes électro-
magnétiques et certaines
propriétés de I'eau”.
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Sauf que, contrairement a
ce que le documentaire peut
laisser penser, la preuve se
fait encore attendre.

Cette idée d'une eau
douée de mémoire qui, au
passage, justifierait 1'effi-
cacité de ’homéopathie en
plus de promettre une ar-
mée de nouveaux médica-
ments & prix dérisoire n’est
pas neuve, Elle est méme a
I'origine d'une retentissante
controverse que Science &
Vie a suivie de prés dans les
années 1980-90, suite 4 une
expérience de !'immuno-
logiste Jacques Benveniste
montrant qu'une eau pure
ayant été mise en contact
avec des allergénes dé-
clenche une réaction aller-
gique... Expérience jamais
reproduite (voir encadré);
on croyait |'affaire close.

Mais depuis quelques an-
nées, le virologue Luc Mon-
tagnier, prix Nobel de méde-
cine pour sa participation a
la découverte du virus du
sida, a repris le flambeau.
1l utilise non plus des aller-
génes mais de I'ADN de vi-
rus (du sida en I'occurrence).
Dans le documentaire, son
expérience est présentée en
deux temps: d’abord, dans
son laboratoire a Jouy-en-

Josas (78), le médecin place
un capteur prés d’échan-
tillons d’eau pure ayant été
mis en contact avec un frag-
ment d’ADN, enregistre des
ondes électromagnétiques,
les numeérise et les envoie
par e-mail.
Ensuite,21700kmdela, a
I'université de Salerne (Ita-
lie), une équipe de physi-
ciens menée par Giuseppe
Vitiello regoit I'e-mail, re-
constitue le signal, 1'émet
vers des tubes d’eau pure...
et y trouve de I'ADN iden-
tique & 98 % a celui de Jouy-
en-Josas. Conclusion du
médecin: l'eau a gardé la
mémoire de I’ADN sous la
forme d'une onde électro-

magnétique.

TROP PEU D’ELEMENTS POUR
REPRODUIRE L'EXPERIENCE

Les théoriciens associés au
projet, Giuseppe Vitiello
et le chimiste Marc Henry
(université de Strasbourg),
proposent une explication
a l'incroyable phénoméne:
les interactions entre les
molécules d’eau engendre-
raient 'apparition, autour
des “impuretés”, d'une po-
larisation et donc d'ondes
qui perdureraient, méme en
I'absence de ces impuretés.

Une explication qui sur-
prend les spécialistes de la
physique de I'eau. C'est peu
de le dire. “A I'état liquide,
l'eau ne présente pas de
structures moléculaires or
données qui pourraient
garder la trace d'une infor-
mation, réagit José Teixeira,
physicien au CEA. En tout
cas, pas sur des échelles de
temps macroscopiques: la
durée de vie d'une liaison
entre molécules d'eau est en
effet de I'ordre de la pico-
seconde [10-'? s] a tempéra-
ture ambiante.”

“Tout est trés court dans
I'eau! renchérit Frédéric
Caupin, physicien a I'uni-

DOC EN STOCK



e

versité de Lyon. Les molé-
cules ne cessent de bouger,
cela a été montré des mil-
liers de fois. C’est le mou-
vement brownien: en une
minute, une molécule d’eau
peut sillonner 0,6 mm, une
trés grande distance pour
elle. Trés vite, elle va avoir
changé complétement d’en-
vironnement.”

D’ailleurs, Luc Monta-
gnier et ses collaborateurs
constatent dans une publi-
cation “qu’au stade actuel,
{leur] analyse théorique ne
peut [les] conduire qu’a un
accord qualitatif avec les
résultats observés”.

“De toute fagon, il y a un

L'EAU SERAIT PORTEUSE
D'INFORMATION

Selon Luc Montagnier,
I'eau émettrait des ondes
électromagnétiques qui
temoigneraient des subs-
tances avec lesquelles elle
a été en contact (ici, de
I'ADN du virus du sida). En
enregistrant ces ondes, il
serait possible de recons-
tituer ces substances.

probléme de logique dans
ce travail, conclut José
Teixeira. Ils ont pris comme
conclusion ce qui devrait
étre une hypothése...”
Comme si la mémoire de
I'eau était un fait expéri-
mental avéré qu'il fallait
expliquer...

Or, malgré le documen-
taire, 1'expérience pilo-
tée par Luc Montagnier
demeure mystérieuse. Le
médecin a bien publié trois
articles décrivant des ex-
périences similaires, mais
aucun ne détaille assez

UN PRIX NOBEL RELANCE
LUHYPOTHESE

Célebre pour sa découverte du
virus du sida (prix Nobel de
médecine avec Frangoise Barré-
Sinoussi en 2008), le virologue
Luc Montagnier s'intéresse au-
jourd'hui aux proprietes de I'eau.

—

le dispositif pour qu’elles
puissent étre reproduites
— seul moyen de valider le
résultat. L'eau est-elle vrai-
ment pure? A-t-on bien pris
soin d'éviter les contamina-
tions d'échantillons? Com-
ment les ondes sont-elles
enregistrées ? “Nous prépa-
rons un article qui donnera
tous ces détails”, assure
Giuseppe Vitiello.

En attendant, pour re-
prendre la formule d'un
autre Prix Nobel de méde-
cine, Francgois Jacob, en
1997: la chimie et la phy-
sique continuent d’exiger
la présence effective de mo-
lécules. Mathilde Fontez

Trois tentatives
Our prouver
d memaoire
de leau,
trois échecs
Aprés que I'immunolo-
giste Jacques Benve-
niste a publié, le 30 juin
1988, son article reten-
tissant sur la mémoire
de I'eau dans la trés
respectable revue
Nature, trois équipes
ont tente de reproduire
I'expérience. La pre-
miére, constituée d’un
médecin et d'un spé-
cialiste de la prestidigi-
tation, a été envoyée
par la revue Nature
dans le laboratoire
méme de Jacques Ben-
veniste dans la foulée
de la publication de
I'article. La seconde
a été réalisée, ala
demande de Science &
Vie, au centre d'allergo-
logie de I’hopital Roth-
schild (Paris) quelques
mois plus tard. La der-
niére, enfin, a été
menée en 1997 par le
Prix Nobel de physique
Georges Charpak a
I'ESPCI, avec des
échantillons fournis par
Jacques Benveniste.
Toutes trois ont donné
des résultats négatifs.

FEVRIER | 2015 ISV 35




Ch quelgque sorte,
ional de I3 Euerre

Le contexte rég

csion n€ i e Jr : AMWO i

gyt . qu.nfff et en Syrie, contre L o bredtirete i

s vepubli- I dé, faute dE TEC s lavictait nag 4 cest cossar®  Tomi

quidepuis  *21 em;'lntmrnu.-t'lb'l vl inl ne e
g i = (43 . E“‘IF!" pnl.“ o

 povembre €05 rori Plran va paplement YL opiens e

es dans 15 o pal é‘;“:nwﬂégp'ldﬂﬁﬁ forté 12 PO 9"’“““@1&* ?“Ee -3
i dp'& fwsth Ene mois el ne sera ?T:;::ﬂ:’ ?;i‘gﬁl‘dﬂ ::.r» =

s " = Ol ] 0 : B 3 e

T AVeE .i\’ﬂ“""p ﬂessancmm " (EETT b -

s 1Y 8 pagvisé par 455 7 s O, o R Initié en 2002, e pro

Echec de 'accord
sur le nucleaire iranien

Les coulisses
d’une expertise

sans fin

La course & la bombe ato-
mique de l'Iran occupe
l'espace médiatique de-
puis plus de dix ans. Une
décennie durant laquelle
I’Agence internationale de
I'énergie atomique (AIEA)
et les membres du Conseil
de sécurité de I'ONU se
sont évertués a ralentir
ce programme militaire,

Le rappel
des faits

24 novembre 2013,
I'lran et les membres
permanents du Conselil
de sécurité de 'ONU —
plus I'Allemagne — enta-
ment un processus de
négociations d’un an.
L'enjeu : I'lran doit ré-
pondre & certaines exi-
gences sur son pro-
gramme nucléaire, en
échange de la levée des
sanctions économiques.
Au 24 novembre 2014,
toujours pas d'accord.
Les négociations sont
prolongées jusqu'au

30 juin 2015.
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Voila tout 'enjeu des né-
gociations actuelles, qui
s’appuient sur un para-
metre technique crucial :
le “breakout timeline”. Au-
trement dit, le délai qu’il
faudrait aux ingénieurs
iraniens pour produire, si
Téhéran le décidait, assez
de matiére fissile pour fa-
CONIer une premiere arme
atomique. Une affaire de
chimie...

Selon I’AIEA, il suffirait
de 25 kilogrammes d'ura-
nium comportant plus de
90 % de l'isotope fissile
uranium-235. On parle
ici d'uranium hautement
enrichi. A I'état natu-
rel, le minerai d'uranium
contient seulement 0,7 %
d’'uranium-235. Afin d'ac-
croitre cette proportion, il
faut convertir cet uranium
solide en un gaz (I’hexa-
fluorure d'uranium), avant
de l'injecter dans une cas-
cade de centaines de centri-
fugeuses. Lesquelles, tour-
nant 4 plus d'un millier de
kilométres par heure, se
chargent de faire le tri entre
les isotopes.

+ gramme nucléaire iranien a
- été accéléré par Mahmoud
— Ahmadinejad en 2005,

. notamment via des sites
-; clandestins. Son succes-

seur, Hassan Rohani, parait

sur une ligne moins dure.

Arrivée 4 une teneur de
345 % duranium-235, la
matiére est dédiée aux réac-
teurs civils classiques; a
20 %, celle-ci alimente les
réacteurs de recherche; a
plus de 90 %, I'uranium ne
peut servir qu'a la bombe.

URANIUM CIVILOU
URANIUM MILITAIRE ?

Aujourd’hui, I'Iran produit
massivement de I'uranium
enrichi a 3,5 %. Mais cette
concentration n’a rien de
rassurant, car la progres-
sion de |’enrichissement
n’est pas linéaire, souligne
Scott Kemp, chercheur en
sciences nucléaires a I'uni-
versité de Princeton (Etats-
Unis): “A ce stade, prés de
70 % du chemin a déja été
accompli vers l'uranium
de qualité militaire.” Entre
700 et 800 kg de ce com-
bustible “civil” permet-
traient ensuite de produire

une bombe. C'est pourquoi
la communauté internatio-
nale a imposé a I'Iran qu’il
convertisse immédiate-
ment tout son hexafluo-
rure d’'uranium en poudre
solide d’oxyde d'uranium,
impossible & enrichir direc-
tement. Enrichir de nou-
veau ce stock demanderait
une nouvelle opération de
conversion en gaz.

Seulement voila : I'Iran
dispose aussi de stocks
d'uranium enrichi a 20 %.
Les négociateurs ont ainsi
exigé et obtenu que ce pays
dilue une moitié de ces
stocks, 'autre moitié étant
convertie en combustible
pour réacteur, c'est-a-dire
sous une forme difficile-
ment réutilisable.

Tout est bon pour gagner
du temps! Encore faudrait-
il aussi restreindre le nom-
bre de centrifugeuses opé-
rationnelles: |'Tran dispose

AFP - C.BAZIZ/MAXPPP



L'une apres l'autre, elles
“essorent” I'uranium natu- ‘
rel pour en extraire |'iso-

tope fissile uranium-235 l
d'intérét energétique mais
aussi. .. militaire.

actuellement de 10000 ap-
pareils actifs sur les sites de
Natanz et Qom, capables de
produire en deux mois un
début d’arsenal nucléaire.
Ce nombre devra baisser,
mais il est difficile d’éta-
blir un seuil admissible:
en effet, le réseau de centri-
fugeuses, selon son archi-
tecture, est plus ou moins
performant. A ce jour, les
Etats-Unis veulent imposer
aux [raniens un maximum

de 2000 centrifugeuses.
C’est que, une fois la
matiére fissile produite, il
sera trop tard. “L'assem-
blage d'une bombe nu-
cléaire ne prend qu'une
i trois semaines, reléve
Scott Kemp. Intervenir mi-
litairement sur ce site de
fabrication inconnu serait
extrémement difficile.”
Vincent Nouyrigat
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Apple se lance dans

le paiement sans contact

La dematerialisation
de Pargent désinhibe
les pulsions d’achat

Aprés vingt-cing siécles
d’existence, la monnaie
s'appréte A disparaitre. Car
s'ouvre 'ére du paiement
sans contact: le simple ef-
fleurement d'une borne de
paiement avec une carte ou
un téléphone dotés d'une
puce spéciale, dite NFC,
permet, sans méme taper de
code, de régler des achats de
moins de 20 euros dans les
commerces équipés — 18 %
des points de vente frangais
en septembre dernier, selon
les industriels du secteur.
Promise & un dévelop-
pement rapide, cette tech-
nologie pourrait, comme
la Carte Bleue avant elle,

Le rappel
des faits

En septembre 2014,
Apple a doté 'iPhone 6
d’'une puce NFC qui permet
de régler de petits achats.
En 2010, Nice était la

premiére ville d'Europe
a tester le paiement sans
contact dans de nombreux

commerces.

pousser 4 dépenser plus. Et
pas seulement parce qu’elle
assure,  tout moment, une
plus grande disponibilité de
ressources que ce gque peut
contenir un porte-monnaie.
En 2001, une expérience a
montré que des étudiants
américains, s’ils payaient
par carte de crédit, étaient
préts & acheter des places
pour un match de basket...
deux fois plus chéres que
s'ils devaient régler en li-
quide! En 2003, une autre
étude révélait que si on
fournissait 4 de jeunes Ca-
nadiens une carte prépayée
plutét que des espéces,
ils s’autorisaient 48 % de

photocopies en plus et, dans
une laverie, étaient 38 %
plus nombreux a utiliser
deux machines & la fois.

En cause: la dématériali-
sation de 'argent, qui, en
rendant la dépense moins
perceptible, produit moins
d’émotions négatives inhi-
bitrices de la consomma-
tion. Et “le paiement sans
contact étant encore plus
aisé et rapide que celui par
Carte Bleue, il devrait favo-
riser d’autant les dépenses ",
prévient Kam Leung Yeung,
chercheur en psychologie a
I"université de Floride du
Nord et auteur d'une thése
a ce sujet. Elsa Abdoun

—

petites sommes en effleurant juste la borne avec son téléphone.
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Pics de pollution aux particules fines

Peut-on comparer pollution
urbaine et tabagisme passif?

Les sources de pollution aux particules fines

L'annonce faite par le mesure a éié faite au plus

o niepOTS) L anS let

CNRS, fin novembre, était
tonitruante : le 13 décembre
2013, les particules fines de
taille inférieure 4 2,5 mi-
crons étaient tellement
concentrées dans l'air de
Paris que cela revenait a
respirer I'air d’une pigce de
20 m# abritant huit fumeurs.
Le relevé provenait d'un
compteur a laser installé sur
le Ballon de Paris, surplom-
bant le 15° arr, “Certes, mais
on ne peut pas en tirer de
conclusions générales sur la
pollution urbaine, car cette

haut du pic de pollution,
et prés du périphérique”,
tempére Sébastien Payan,
de I'université Pierre et Ma-
rie Curie. Lieu d habitation,
de travail, trajets: tous ces
facteurs fagonnent I'expo-
sition de chacun aux parti-
cules. Quant a la fumée de
cigarette, elle ne se résume
malheureusement pas & un
mini-pot d’échappement.
Entre volutes et gaz, voici
quelques repéres pour y
voir plus clair.

Fiorenza Gracci

Agriculture (9%)

Industrie
manufacturiére (22 %)

Au-dela des particules fines, des substances trés diverses

Tabac
Particules: 8%

Azote : 57 %
Oxygéne: 12 %

Dioxyde
de carbone: 13%

Monoxyde
de carbone: 3,5%

Hydrogéne,
argon:0,5%

Eau:1%

Substances organiques
volatiles: 5%
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Pollution urbaine

Energie (2 %)
|

Chaudiéres
(45,7 %)

Feux de
cheminée (2 %)
|

Cigarettes
(0,3%)

Particules fines: 29 pg/m?
Benzéne: 3 pg/m?

Ozone: 36 pg/m?

Dioxyde d’azote: 43 pg/m?

Yl &
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Particules fines :
le tabagisme actif 1000 fois
plus nocif que le tabagisme passif

La pollution urbaine équivaut bien

a 'air d’une maison de fumeur en termes

de particules fines

L'air d'une maison ou I'on fume contient la méme concen-
tration en particules fines (PM 2,5, de taille inférieure a

2,5 microns) que I'air d'une grande ville en dehors de tout
pic de pollution. En revanche, en cas de pic sévére de pollu-
tion, Iair de la ville en contient jusqu'a trois fois plus. Par
comparaison, |'air d'une maison non fumeur, située loin de
toute ville, en récele 10 fois moins que la méme maison

avec des fumeurs.

Concentration en
PM2,5:31 pg/m?

Maison fumeur
a la campagne

Concentration en PM 2,5
lors de pic de pollution :
91 pg/m?3

Concentration
enPM2,5en
moyenne annuelle:
29 pg/m3

Une inégalité face a_
la pollution aux particules

Au niveau des villes
(moyenne annuelle)...

e =26 pg/m?
e 212425 pg/m?
o 16420 pg/m?

<15 pg/m?

Pollution urbaine

Le long des axes routiers et des zones
industrielles (ici, la région Rhéne-Alpes)...

C'est la quantité de parti-
cules fines inhalées par une
personne partageant sa mai-
son avec un fumeur durant
toute sa vie. Cela revient

- afumer 365 cigarettes.

C'est la quantité de parti-
cules fines inhalées par une
personne fumant 20 ciga-
rettes par jour entre ses

18 et ses 80 ans.

T
Dans les zones trés 3 6
urbanisées (ici, en &
lle-de-France)...

Concentration en
PM 2,5:3 pg/m?3

Maison non-fumeur
i la campagne

APARIE 1 AT FHONE-ALFES ] CITERA] GEOD AR
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Déstressant et ludique

Essayez vite les Cubebot, ces bonhommes en
bois qui changent de forme a volonté et tentez
de les ranger en dé.

Cubebot format medium
en bois naturel - 29°°€
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Coffret spécial
Cagamon Davio Weeks. H9 x L9cw. Depue : H34 x L24 ow. FRAIS D'ENVOI 70 ans du débarquement
OFFERTS Ce superbe coffret comprend un livre exceptionnel
réalisé en partenariat avec Guerres & Histoire avec plus d'une centaine
d’'images (dont des clichés mythiques de Robert Capa), 2 DVD :
La Lumiére de 'aube (2014) et Les Grandes Batailles — Normandie (1944),
2 fac-similés des unes de journaux d’époque et 1 reproduction d'une
carte du débarquement sur les plages de Normandie.
Coffret D-Day
Lwvre : 144 pases, Foamar 28 x 25,5 o 2 ovo : 2 x 90 min. 2 rac-sivms. Eomon Guerres & Histoime.

Visuels non contractuels

seulement!

FRAIS DENVOI
OFFERTS

Mouvement analogique & quartz 3 aiguilles de grande a 2 il 2 .
précision, boitier en alliage de metaux avec dateur Un classique scientifique a offrir
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LE B.A. BA sur l'origine de la vie

A partir des conditions supposees de la Terre primi-
tive, les biochimistes ont imagine des centaines de
scénarios décrivant 'origine de la vie. Serait-elle née
prés des minéraux de la crolte océanique ? Lors des
réactions chimigues induites par les systémes hydro-
thermaux 7 Dans les feuillets hydratés des argiles ?

Quadans le etions rocheuses du manteau ter-
restre ? Aucun de ce st entiérement
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L’ENERGIE
DE LA VIE

ELLE TIENT DANS
UNE GOUTTE D'EAU

C’est par hasard que des chimistes ont découvert le phéno-
mene : en inserant dans une goutte d’eau deux molécules

ples, celles-ci ont rapidement formé des molécules com-
plexes... sans la moindre intervention extérieure! Par la seule
force de la “tension de surface” qui, au sein d’'une goutte, incite
toutes molécules a se lier entre elles. Une découverte majeure
car elle offre enfin un scénario crédible a 'apparition de la vie:
les réactions initiees dans les gouttes auraient pu se propager
sur la Terre primitive, notamment via les nuages. Qu'y a-t-il a
I'intérieur d’'une goutte ? Il y a I'énergie de la vie. Une énergie
que les scientifiques cherchent maintenant a maitriser...

PAR MATHILDE FONTEZ
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L'expérience qui prouve
le pouvoir createur des gouttes

L'expérience menée a l'université de Strashourg est toute simple: il s’agissait de mesurer, au sein
d’'une goutte, la vitesse a laquelle deux molécules organiques (un aldéhyde et une amine) réa-
gissent ensemble pour former une molécule plus complexe et fluorescente (une imine). Contre
toute attente, le résultat a été spectaculaire : trés vite, toutes les gouttes se sont illuminées!

Ce qui prouve que de simples gouttes sont de formidables accélérateurs de réactions chimiques.
Pour la premiére fois, un processus naturel permet d’expliquer, sans intervention extérieure,

la formation des molécules complexes, étape cruciale de I'apparition de la vie sur Terre.

Deux molécules
sont injectées dans
la puce microfluidique

Deux types de composés orga-
niques, des aldeéhydes et des
amines dilués dans de I'eau, sont
introduits, via de fins capillaires,
dans la puce microfluidique,

un minuscule circuit hydraulique.

2 Elles se mélangent
et enclenchent
une réaction chimique

Les aldéhydes et les amines se
rencontrent et forment des imines,
des molécules plus complexes

qui ont la particularité d’étre fluo-
rescentes. Mais cette réaction
chimique est défavorable : a peine
formées, les imines sont aussitot
détruites par des molécules d’eau.

Le mélange obtenu est cassé
en une myriade de gouttes

Le mélange s’engage dans la buse, un goulot
d'étranglement o il rencontre deux jets
d’huile, amenés par d’autres microtuyaux,
qui rompent le flux: des gouttelettes de 8
a 34 micrométres de diamétre se forment.
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L’analyse révéle que des
molécules complexes
se sont d’'un coup formées

Analysée au microscope, la fluores-
cence des gouttes révele qu'il s'est
formé 45 fois plus d'imines que ne
le prédisait I'équilibre de la réaction:
les gouttes ont favorisé I'assem-
blage de ces molécules complexes.

Celles-ci se mettent
alors a briller

Dans un tuyau réservoir, les micro-
gouttes s'accumulent... et émettent
une lueur: c'est le signe que de
nombreuses imines ont été pro-
duites. La réaction a été brutale-
ment accéléree.
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A LA UNE

—

-]
Aldéhyde ﬂ ... 0l elles fusionnent

C.MARTIN

- plus facilement

Liés a la paroi, aldéhydes et amines n’évoluent plus
dans un espace a trois dimensions, comme au coeur
de la goutte, mais a deux dimensions: ils peuvent
donc plus facilement se rencontrer et réagir.

Y 4

o~
Les molécules organiques sont attirées
” kg ’ 1par laparoidelag _ A
- Sur la paroi de la goutte, les molécules d’eau ne peuvi R
former de liaison avec I'extérieur. Elles se lient plus i¢ .
fortement avec leurs voisines. Ce phénoméne génére une
force appelée tension de surface —c'estgrace aelleque
la goutte ne s'étale pas. Cette force attire vers la paroi les
molécules présentes dans la goutte : aldéhydes et amines.

A Pintérieur de la goutte,
la tension de surface fabrique
des molecules complexes

Normalement, les aldéhydes et les amines (deux molécules organigui
réagissent difficilement ensemble. Or, dans une goutte, cette reg
tout a coup simplifiée: aldéhydes et amines ne cessent de fusio
quant de nouvellés molécules plus complexes (des imines fiuol
Pourquoi ? Pour comprendre, il faut plonger a I'intérieur de cet
enceinte d’eau. Car tout se joue sur sa paroi interne. P

d
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DES IMINES FLUORESCENTES

En réagissant, elles forment
des molécules complexes...

La réaction chimigue entre un aldéhyde
et une amine forme une molécule plus
complexe et fluorescente — une imine —
ainsi qu'une molécule d’eau.

:{s}

’

4 ... qQui s’accumulent
au cceur de la goutte

Les imines se détachent de la paroi pour
~ pagner le ceeur de la goutte. Certaines réa-
- gissent avec des molécules d’eau, refor- 4
~ mant des amines et des aldéhydes... mais
I'équilibre de la réaction est définitivement
~ renversé et de plus en plus d’imines fluo-
LES IMINES SACCUMULENT ET ~ rescentes se forment: la goutte se met
LA GOUTTE SE MET A BRILLER a briller intensément ! *
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omment tout a-t-il com-
mencé ?

Comment de turbulents
atomes ont-ils pu s’assagir
pour se stabiliser en molécules? Gréce
a quelle force mystérieuse ces petits
grumeaux de matiére ont-ils pu se
concentrer jusqu'a se voir contraints
de former de gigantesques édifices?
Et par quel miracle ces constructions
moléculaires sont-elles parvenues
a s'entendre pour assembler une
machinerie complexe?

En un mot: comment, dans un
monde de chimie, la biologie est-elle
apparue?

C’est & cette question parmi les plus
cruciales qu'une équipe de physi-
ciens et de chimistes réunis autour
d’Andrew Griffiths, & I'université
de Strasbourg, apporte aujourd’hui
une réponse... d'une simplicité éton-
nante: tout aurait commencé il y a
environ 4 milliards d’années, dans
les embruns s’élevant au-dessus de
la houle de 'océan primitif, et dans
les nuages en altitude de I'atmosphére
originelle. L'énergie qui a déclenché le
grand processus viendrait de simples
petites enceintes d’eau: les gouttes
seraient I’étincelle de la vie.

Difficile & imaginer? Il suffit pour-
tant d’observer une feuille, un jour
de pluie, pour comprendre que ces
petites perles liquides recélent une
énergie fantastique. Comment expli-
quer sinon qu’elles ne s'étalent pas?

UN PHENOMENE POURTANT BANAL!

L'origine de cette énergie est en fait
connue depuis plus de deux cents ans.
Tout se joue sur la paroi de la goutte,
Les molécules d’eau qui la constituent
ne pouvant établir de liaison avec I'ex-
térieur, elles concentrent leur énergie
sur leurs voisines, avec lesquelles elles
se lient plus fortement. Cela crée une
tension sur toute la surface qui com-
prime le volume en une sphére.

Cette force intérieure semble infime:
I'énergie d'une petite goutte d'un
centimetre carré de surface corres-
pond a celle qu'il faut déployer pour
lever un grain de sable d'un dixiéme
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UNE DECOUVERTE QUI
ECLAIRE UETAPE CLE DE
LAPPARITION DE LA VIE

La complexification de la matiére,

des atomes aux molécules prébiotiques
(qui ont rendu possible I'apparition

de la vie) et enfin aux cellules (unités de
base des organismes vivants), nécessite
5 étapes. En fabriquant des molécules
complexes, les gouttes doivent avoir
joué un réle crucial dans ce processus.

de millimeétre. C'est pourtant elle qui
permet aux molécules d’eau de la
goutte de rester solidaires. C’est encore
elle qui fait remonter les liquides sur
les parois ou qui soutient le poids des
moustiques, leur offrant le pouvoir de
marcher sur 'eau...

Et ce phénomene a la fois banal et
merveilleux pourrait aussi fournir
I'énergie vitale tant recherchée.

Car I'énigme de l'apparition de la
vie tourne autour de la question de
I'énergie. L'existence, sur Terre, de
structures aussi complexes qu'un or-
ganisme vivant est méme un affront
aux lois de la thermodynamique, la
science des transferts d'énergie.

La deuxiéme de ces lois le stipule:
I'entropie (le degré de désordre d'un
systéme) ne peut qu'augmenter. Les

EH Au commencement
sont les atomes

A partir d'une certaine
densité, les atomes forgés
au ceeur des étoiles se lient
facilement en molécules
chimiques: dihydrogéne,
monoxyde de carbone, eau...

substances ont tendance a se diluer,
les assemblages a se casser. “La nature
pousse les choses a demeurer inertes
plutét qu’engendrer des systémes
complexes ", décrit Kepa Ruiz-Mirazo,
spécialiste de chimie prébiotique a
I'université du Pays basque (Espagne).

Mais alors comment, ici-bas, les
milliards de milliards de milliards
d’atomes qui nous constituent ont-ils
pu s'organiser pour former une struc-
ture dotée de telles qualités de cohé-
sion, de reproduction et d’évolution?



Le célébre biologiste américain pen-
sait avoir franchi |'étape clé qui méne
du monde de la chimie vers le monde
de la biologie — avec les 22 types dif-
férents de ces composés d’azote, il est
possible de fabriquer tous les orga-
nismes vivant sur Terre.

La réponse semblait donc se dessi-
ner: la vie aurait vaincu l'entropie en
tirant de 1'énergie de la chaleur d'une
soupe tiéde secouée par les éclairs
— poche d’eau, mare, lac ou océan. Des
molécules organiques simples s’y se-
raient spontanément formées avant de
s'agglomérer en structures plus com-
plexes, qui ont envahi le globe.

Sauf que depuis, les biochimistes
se sont rendu compte que cette étape
n’était pas le point clé de I'histoire: les
acides aminés se révélent en défini-
tive relativement faciles & synthétiser

H Des molécules E Des molécules O Des molécules

chimiques se forment

C’est I'étape clé: comment forcer
les molécules organiques a s'orga-
niser, quand les lois de la thermo-
dynamique font tout pour les sépa-

rer ? Justement, les gouttes pour-
raient offrir I'énergie nécessaire.

Pour peu que les conditions
soient réunies (milieu réduc-
teur, chaleur...), 'assemblage
de molécules organiques aussi
complexes que les acides ami-
nes est presque spontane.

dans la nature — on en trouve méme
dans les conditions “invivables” de

Pas de probléme pour le premier
stade de la complexification molé-

organiques s’agrégent prébiotiques naissent

culaire: la transformation des atomes
(hydrogéne, carbone, oxygéne, azote)
en molécules chimiques simples (H,0,
CO,, NH,) est une affaire réglée par la
chimie élémentaire. Mais ensuite?
La question occupe a plein temps

I’espace, les météorites en témoignent.

“Nul doute que Philae et Rosetta
en trouveront sur la cométe Tchouri,
ajoute Robert Pascal, chimiste & I'Insti-
tut des biomolécules de I'université de
Montpellier. Dés qu’on a du carbone,

= des bataillons de biologistes et de bio-
% chimistes depuis qu’'en 1953, Stanley
+ Miller parvint a fabriquer des acides
= aminés dans un tube a essai soumis a
< des décharges électriques.

de I'azote, de I'hydrogéne et de I'oxy-
gene, ca marche!”

La vraie difficulté se situe en réalité
a I'étape suivante: I'agrégation de ces
briques élémentaires les unes avec

les autres, pour former des molécules
des centaines de fois plus grosses et
complexes, comme les protéines ou
les nucléotides (voir I'infographie ci-
dessous). Ce sont elles les véritables
molécules prébiotiques.

Les spécialistes sont parfois parve-
nus a en fabriquer quelques spécimens
—en 2009, le biochimiste anglais John
Sutherland a par exemple réussi a
synthétiser des nucléotides (voir S&V
n° 1103, p. 20).

Mais ce qui peut fonctionner dans
un tube 2 essai reste, dans la nature,
difficile & imaginer. Car c’est 14 que
la thermodynamique pose son veto.
“Pour construire un scénario réaliste
de formation de ces molécules prébio-
tiques, il faut trouver des processus
qui aménent le systéme hors de 'équi-
libre ”, conclut Kepa Ruiz-Mirazo.

H Des cellules
prennent vie

Des dizaines de mécanismes
entrent en jeu pour passer

des molécules prébiotiques
(nucléotides et protéines) a
I'ADN et aux cellules, qu'il reste
a hierarchiser et a assembler.

Perdus dans leur mare d'eau tiéde,
ol les acides aminés ont-ils pu trou-
ver la force de s'unir? Quelque chose
a forcément dii déplacer les réactions.

Quelque chose... mais quoi? Les
biochimistes invoquent des milieux
particuliers. Comme les pores nano-
métriques des roches, qui, en sélec-
tionnant les molécules en fonction de
leur forme, auraient initié des réactions
chimiques. Ou bien les argiles prés des
sources hydrothermales, dont les feuil-
lets hydratés feraient office de - >
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LES BIOCHIMISTES
ETAIENT DANS LIMPASSE

Des acides amines (en bas) fabriqués par
Miller en 1953 aux nucléotides de Suther-
land en 2009 (a dr.), nombre de biomolé-
cules ont été synthétisées en laboratoire.
Sauf que personne ne voyait comment
cela aurait pu se passer dans la nature.
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refuge et de catalyseur... Ou encore les
rivages: le va-et-vient de I'eau concen-
trerait des réactifs, initiant le proces-
sus, “On sent depuis quelques années
que la solution du probléme thermo-
dynamique est d'aller chercher au
niveau des interfaces entre deux mi-
lieux ", explique Kepa Ruiz-Mirazo.
C’est 1a qu’interviennent les physi-
ciens et les chimistes de Strasbourg.
Qui n’en reviennent toujours pas

La géométrie de la goutte
suffit a elle seule a expliquer Le
I'accelération des reactions

d’&tre tombés, par hasard, sur un mé-
canisme aussi simple.

Au départ, ils étaient bien loin de ces
questions originelles. Ces spécialistes
de la microfluidique, dont les disposi-
tifs permettent de produire et de mai-
triser des centaines de gouttes de taille
précise (entre 1 et 100 micrometres),
souhaitaient juste mettre a profit leur
découverte d'une réaction chimique
dont le produit est fluorescent, mais
pas les réactifs (lire I'interview).

“Les produits fluorescents nous
intéressent toul particuliérement
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parce qu'ils sont repérables et quan-
tifiables facilement, sans analyse
chimique, explique Ali Fallah-Araghi,
qui a réalisé I'expérience. Il suffit de
mesurer la lumiére.”

La réaction en question est simplis-
sime: elle met en jeu deux petites
molécules organiques semblables aux
acides aminés, un aldéhyde et une
amine, qui s’allient pour former une
molécule plus complexe — une imine
fluorescente —
ainsi qu'une mo-
lécule d’eau.
disposi-
tif expérimen-
tal ne l'est pas
moins: il suffit
d’'injecter les réactifs dans une puce
microfluidique, un minuscule circuit
hydraulique qui fabrique des gouttes,
puis de suivre au microscope, via
I'émission de lumiére, la production
d’imines (voir I'infographie pp. 44-45).

Sauf que, surprise: au lieu de devoir
traquer la faible lueur de quelques
imines, comme ils s’y attendaient, ils
voient les gouttes se mettre a briller
intensément. Cette réaction normale-
ment défavorable — assembler I'aldé-
hyde et I'amine demande beaucoup
plus d’énergie que la réaction inverse,

casser |'imine avec une molécule
d’eau — se révele efficace!

Intrigués, les chercheurs décident de
reproduire |'expérience, mais en chan-
geant la concentration, la taille des
gouttes... et ils s'apergoivent que non
seulement la réaction est bel et bien
favorisée, mais qu’elle devient méme
de plus en plus efficace 8 mesure que
le diametre des gouttes diminue.

S’agirait-il d"un biais expérimental ?
Non! Vérifications faites, cette accélé-
ration n’est pas due & une banale dif-
férence de pression ou a un échange
avec 1'huile qui sert ici de boite de
Petri... La géométrie de la goutte est
seule en cause.

“Nous avons alors travaillé a expli-
quer le processus en combinant les
concepls thermodynamiques des réac-
tions chimiques dans la goutte et, sur-
tout, en modélisant I'interaction entre
les molécules et la surface”, détaille
Carlos Marques, membre de 1'équipe.

TOUT SE JOUE A LA SURFACE

Car il n'y a finalement qu'une seule
différence entre un liquide et une
goutte: sa surface. Et comme va |'ob-
server 1'équipe, c'est bien la que ré-
side la clé du phénomeéne. Dans les
microgouttes, la tension dégagée par



&

la surface devient dominante, au point
de réussir a attirer les atomes des mo-
lécules d’aldéhyde et d’amine, qui s’y
accrochent momentanément.

“Une fois que les molécules sont ac-
crochées, elles n’évoluent plus dans
un espace a trois dimensions, comme
c’est le cas au cceur de la goutte, mais

ans un espace d deux dimensions,
décrit Jean-Christophe Baret, physi-

ien & I'université de Bordeaux et &
< I'Institut Max-Planck de Gottingen,
£ qui a participé a 'étude. Elles ont donc
S moins de chemin a parcourir pour se
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La surface de la goutte a ainsi dé-
: placé I’équilibre de la réaction, en for-
ant ces deux types d'acides aminés &
sionner en une molécule plus com-
exe beaucoup plus souvent qu'ils ne
uraient fait dans une “soupe”.

Et ce, sans l'ajout d’aucune subs-
tance, sans la stimulation d’aucun
rayonnement extérieur... “Et sans
avoir besoin d’invoquer un méca-

'sme pour concentrer les molécules
réactives, ajoute Jean-Christophe
Baret. Cela marche tout seul, et tout le
temps. Les forces en jeu s'appliquent
a toutes les molécules.”

C'est 1a la force essentielle de
- cette piste: les gouttes sont des
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Science & Vie: Vous avez vrai-
ment découvert ce mécanisme
par hasard ?

Jean-Christophe Baret: Qui!
C’est un classique, les vraies dé-
couvertes sont celles qui n’avaient
pas été prévues... Etudier 1'ap-
parition de la vie n’était pas du
tout notre projet de départ. Tout
a commencé avec la découverte,
par Sylvain Ladame, d’une réac-
tion chimique dont le produit est
fluorescent. Nous nous sommes
dit qu’avec cette réaction, nous
allions faire de la chimie combina-
toire dans des microgouttes, c’est-
a-dire étudier différentes réactions
en paralléle et créer une biblio-
théque de composés — cela n'avait
jamais été fait. Kamel Meguellati
a d’abord synthétisé deux réactifs.
Puis Ali Fallah-Araghi les a encap-
sulés dans des gouttes... La, nous
avons tout de suite vu que la réac-
tion était “trop” efficace. Et plus la
taille des gouttes diminuait, plus
elle s’accélérait!| Nous avons donc
totalement abandonné le projet de
départ... et essayé de comprendre
ce qui se passait.

Lorigine de la vie nétait
0as notre sujet détuae

Physicien a 'université de Bordeaux
et & ['Institut Max-Planck de Gaéttingen

S5&V: Quelle a été la principale dif-
ficulté?

J.-C.B.: Etre siirs de nous! Il nous
a fallu plus d’un an pour confir-
mer le résultat, reproduire 1'expé-
rience avec des gouttes de diffé-
rentes tailles, éliminer les biais.
Nous avons par exemple vérifié
qu'il n’y avait pas d’échange a tra-
vers la paroi de la goutte, ou que les
molécules ne réagissaient pas avec
la lumiére utilisée pour observer la
fluorescence. Ensuite, il a fallu for-
maliser le mécanisme de la surface
d’un point de vue théorique.

S&V: La surface d'une goutte n'avait
jamais été modélisée ?

J.-C.B.: Si, bien siir. C’est méme
trés classique. Mais il fallait choi-
sir un modéle qui puisse rendre
compte précisément de la dyna-
mique de la réaction, sans pour
autant entrer dans des considé-
rations moléculaires... ce qui, en
fait, n’avait rien de trivial. Carlos
Marques, qui s'est chargé de cette
étape, a choisi de modéliser les
vitesses d'accrochage et de décro-
chage des molécules.
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LA VIE SERAIT NEE
DANS LES NUAGES

C'est le nouveau scénario des
origines : au gre des turbulences
de I'atmosphere, les gouttelettes
des nuages (carte) auraient ferti-
lisé la Terre primitive (globe).

. accélérateurs de réactions universels.
Contrairement aux pores des roches
ou aux argiles, elles ne favorisent pas
uniquement certaines molécules. Les
chercheurs pourraient mettre n'im-
porte quelle substance dans leur creu-
set, elle serait entrainée dans le méme
processus de complexification !

Voici donc que le plus banal des
objets recéle une énergie inespérée,
capable d'assembler la matiére. Les
microgouttes se révélent d’ailleurs étre
des laboratoires chimiques naturels
si efficaces que leur manipulation de
plus en plus précise promet d'innom-
brables applications, certains y voyant
méme une révolution technologique
en cours (lire I'article pp. 54-58).

C’est la premiere fois qu'on

Comme le formule froidement la
conclusion de I'article publié il y a
quelques mois, ce mécanisme “peut
aider & comprendre pourquoi, en dé-
pit d’une thermodynamique défavo-
rable pour les réactions chimiques, un
niveau suffisant de synthése prébio-
tique a été atteint pour permettre a des
systémes de s’autorépliquer, d'évoluer,

KEFPA RUIZ-MIRAZO
Spécialiste de chimie
prébhiotigue a I'université
du Pays basque

observe ¢a . la goutte aeplace et a la vie d"apparaitre”
['équilibre thermodynamique gffﬁif”’ SR

“C’est trés intéressant, réagit Grégoire
Danger, spécialiste en chimie prébio-

tique a I'université d’Aix-Marseille.

“ C'est simple, général, cela ne néces-
ROBERT PASCAL site aucune condition particuliére...”

Chimiste & I'Institut “C'est la premiére fois que I'on voit

des biomolecules de précisément 'action d’une interface

I'université de Montpellier i A .
sur les réactions chimiques, ajoute

Kepa Ruiz-Mirazo. Et cela ne montre

c e p,u'r 0CESSLIS (’;? f& SuUr f ace pas seulement une accélération de la

réaction. La paroi de la goutte déplace

aes gouttes pourrait reponare | réquitibre thermodynamique!”

L'hypothése était dans 1'air. De-

é dOS QUOSHQ”S CSSOHZL}'C”OS puis quelques années, différents
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| es gouttes, presque des cellules

“Elles croissent, se divisent, se reproduisent, sont capables de
s'adapter a un environnement, de transmettre des informations, liste
Andrew Griffiths, spécialiste en microfluidique a I’'Ecole supérieure

de physique et de chimie industrielles de Paris. Autant de caractéris-
tiques du vivant!” Lidée est toute récente, mais elle commence & faire
des émules: puisque les gouttes micrométriques ont 4 peu de chose
prés les dimensions d’'une cellule, que leur paroi souple et perméable

a le don d'enfermer des molécules tout en leur offrant la possibilité
d'échanger avec le milieu extérieur; puisqu’elles peuvent se fraction-
ner, donnant naissance a des gouttes filles qui partagent la composi-
tion chimique de la mére... pourquoi ne pas s'en servir comme mo-
déles de cellules, pour essayer de comprendre leur formation et leur
évolution? “On regarde s'il est possible de fabriquer des systémes
simples, uniquement physico-chimiques, capables d'enclencher des
cycles qui s'autoalimentent”, précise le chercheur. Certains, comme
le célébre biologiste Jack Szostak, de Harvard, étudient méme ce qui
se passe lorsqu’on injecte des informations génétiques (de I'ARN, par

spécialistes de l'origine de la vie ont
entrepris d’étudier le comportement
de minuscules gouttes d'eau enro-
bées d’acides gras qui peuvent se for-
mer spontanément dans 1'eau, et ont
observé des augmentations locales de
concentration de molécules. “Mais
il manquait I'observation précise et
la description physique d’un effet
thermodynamique lié a la surface”,
précise Kepa Ruiz-Mirazo.

UN NOUVEAU SCENARIO DES ORIGINES

La découverte strashbourgeoise tombe &
= point nommé, au moment ot la grande
< communauté des biochimistes qui
% planchent sur l'origine de la vie, en
g pleine émulation, s'est fixé un nou-
§ veau programme : prendre tout le bes-
& tiaire des réactions chimiques et les
§ mettre en compétition pour voir les-
= quelles pourraient avoir été assez ra-
= pides et efficaces pour faire la balance.
;; En somme, ils tentent d'appliquer les
% principes de I'évolution darwinienne,
= avant méme |'émergence du vivant...

exemple) dans des vésicules, de petites enceintes d'eau délimitées
par une paroi d'acides gras. Les gouttes s'imposent comme de par-
faites protocellules. Quant a savoir si les premiéres cellules auraient
pu étre des gouttes... “Je n'en ai aucune idée, répond Andrew
Griffiths. Pour I'instant, c'est juste un parfait modéle d'étude.”

“Comment apporter de [I'éner-
gie a des systémes de molécules
chimiques? Comment des systémes
s’organisent-ils pour se maintenir
loin de I'équilibre thermodynamique ?
De plus en plus de spécialistes com-
mencent a penser que ces questions
sont essentielles. Et ce processus d
la surface des gouttes pourrait jouer
un réle important dans le grand
schéma ”, conclut Robert Pascal.

Un nouveau scénario des origines se
dessine: embruns, nuages ou méme
gouttelettes d’eau enrobées d'huile
dans la mer auraient fabriqué les
molécules prébiotiques. Chargés de
leurs molécules complexes, ces in-
nombrables et microscopiques labo-
ratoires auraient ensuite été le siége
d'un processus de sélection, permet-
tant a certaines molécules chimiques
de s'imposer progressivement...
jusqu’'a changer la composition du
monde. Et permettant & 1'étape sui-
vante, la formation d'un premier
proto-organisme, de s’enclencher.

Reste & quantifier précisément, dans
des conditions réelles, I'impact de la
découverte: le nombre et la durée de
vie des gouttes sont-ils capables de
déclencher une dynamique? Reste
aussi a la coupler a d'autres processus.
“Dans I'atmosphere, la goutte peut
descendre, monter, subir des gradients
de température ou de radiation...,
liste Andrew Griffiths. Tout cela peut
contribuer a favoriser les réactions.”

La balle est dans le camp des bio-
chimistes qui reproduisent les condi-
tions de la Terre primitive. A eux de
dire si, il y a 4 milliards d’années, les
embruns étaient capables de sortir la
chimie de son impasse stérile pour la
faire entrer dans le monde complexe
de la biologie. Si I'étincelle originelle
est née dans le brouillard des nuages
archaiques. Si c'est une petite goutte
qui, finalement, a fait déborder le vase.

Pour I'heure, c’est elle qui offre un
mécanisme plausible permettant
d’expliquer, in fine, comment nous
en sommes arrivés la...
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LA GOUTTE
REVOLUTIONNE
LES "BIOTECHS”

Meédecine, agroalimentaire... Lénergie des
gouttes recele d'innombrables possibilités.
Or, les ingénieurs en biotechnologies ont
aujourd’hui les outils de leurs ambitions.
La révolution microfluidique est en marche.

La goutte s'est révélée.

Alors que les biochimistes réalisent
tout juste que les forces qui s’expri-
ment 4 sa surface sont capables de
forger les molécules complexes néces-
saires 4 la vie (lire I'article précédent),
les ingénieurs, eux, révent depuis
quinze ans de recueillir et d’exploiter
cette extraordinaire énergie. Et ils sont
aujourd’hui en passe d’y parvenir.

Non seulement ces banales enceintes
d’eau de quelques micromeétres de dia-
meétre pourraient avoir fourni 1'étin-
celle indispensable & la vie, mais elles
sont en train de s'imposer comme le
composant de base des biotechno-
logies. A tel point que de plus en plus
de spécialistes évoquent une révolu-
tion microfluidique, en médecine, en
ingénierie, en agroalimentaire...

COMME DES PUCES ELECTRONIQUES
Des dizaines et des dizaines de start-up

se créent. Les chercheurs abandonnent
toute prudence. Tous veulent partager
leur enthousiasme, décrire leurs pro-
jets, populariser leurs techniques.
(Quant au nombre de laboratoires
E de recherche spécialisés: Harvard,
£ I'Ecole polytechnique, le Massachu-
§ sets Institute of Technology (MIT),
g Oxford, 'université de Twente aux
% Pays-Bas... Pas une des plus presti-
= gieuses institutions mondiales qui

= n’ait son “équipe microfluidique”.
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Une revue scientifique, Lab on a
Chip (“laboratoire sur puce”), a méme
été créée pour absorber le monceau
de publications qui tombent chaque
mois sur le sujet. A Paris, un institut
spécialement dédié a la technique, re-
groupant 165 chercheurs de 14 labora-
toires, vient d’étre inauguré.

Les promesses sont ébouriffantes.
A 1'échelle de quelques dizaines de
micrometres, les fluides sont sous
contrle. Et dans ces éprouvettes
idéales se révelent les plus infimes
phénoménes biologiques et chimiques.
Plus besoin de pipette et autre verrerie,
Plus de temps d’attente. Tout se passe
dans I'intimité d'un bloc de plastique
de quelques centimétres carrés sur le-
quel est gravé un circuit hydraulique
miniature, qui intégre toutes les fonc-
tions du laboratoire de chimie: une
puce, comme en microélectronique, a
ceci prés qu’elle transporte un liquide,
et non un courant d'électrons.

“Il suffit d'une puce microfluidique
et d'un microscope. Une goutte peut
étre scindée en 10000, et chaque
microgoutte est I'équivalent d'une
fiole dont on contréle tous les para-
meélres avec une trés grande fiabilité ",
résume Pierre-Thomas Brun, qui tra-
vaille sur le sujet au MIT.

De quoi dire adieu aux boites de
Petri... et faire pousser des cel-
lules une a une dans des sphéres




En positionnant plusieurs microcanaux
en paralléle, Laura Adams, a Harvard,
est parvenue a insérer une dizaine de
gouttes d’une vingtaine de micrométres
de diamétre dans une goutte plus
grosse. Ces “microréacteurs” pour-
raient étre programmes pour libérer
leur contenu, délivrant ainsi sur com-
mande médicaments ou ardmes. “Nous
avons débuté des tests sur des gouttes
dont la paroi se rompt avec la chaleur,
précise la chercheuse. Et ga marche!”
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liquides qui miment le corps humain
pour tester I'impact de médicaments.
“Avec les méthodes classiques, il faut
plusieurs mois pour tester 100 000 mo-
lécules sur une lignee de cellules, ex-
plique Ali Fallah-Araghi, spécialiste
du sujet chez Novozymes, leader mon-
dial des enzymes. En travaillant en pa-
ralléle sur des millions de gouttes, on
peut désormais interroger des millions
de composés... en quelques heures!”

DES APPLICATIONS TOUS AZIMUTS

De quoi réaliser, aussi, des tests ultra-
rapides sur une goutte de sang. “On
peut fabriquer de petits laboratoires
transportables, a bas cofit, pour tester
sur place le lait des vaches, diagnos-
tiquer une maladie chez un patient...
On a besoin de moins de solvant et
de moins d’échantillons, et cela peut
fonctionner pour tout type d’analyse ",
précise Marie-Caroline Jullien, cher-
cheuse 4 I'ESPCI (Paris).

Ou bien détecter les plus infimes
mutations de cellules cancéreuses, Fa-
briquer des émulsions et des mousses
avec une précision micrométrique,.
Et mé&me encapsuler des substances
chimiques, des médicaments ou des
ardmes et en commander la libération
(voir photos)... “Accélérer la produc-
tion de médicaments, les procédés
de I'industrie agroalimentaire, de la
chimie, de la cosmétique ”, compléte
Charles Baroud, chercheur & I'Ecole
polytechnique. “Fabriquer de nou-
veaux matériaux, analyser I'eau,
rechercher des polluants dans I'at-
mosphére”, liste Florent Malloggi,
spécialiste du sujet au CEA (Saclay).

“Il v a quinze ans, lorsqu’on a com-

£ mencé a produire en serie des gouttes

=
& nanométriques, la microfluidique était

(-1 # - # E
w censée changer le monde... puis rien

& ne s’est passé. Mais c’est aujourd’hui
s que cela s'enclenche!”, analyse
= Andrew Griffiths, 1'un des pionniers
' de cette technique 4 I'ESPCL.
Car le chemin a été long et difficile.
D’abord, lorsque le principe méme
de cette nouvelle science a émergé
dans les années 1980, les phy-
2 siciens ont peiné pour mettre au

E
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En forcant des microgouttes a se percuter,
Nicolas Bremond et son équipe de I'ESPCI
ont modélisé la maniére dont elles se
cassent pour s’unir, générant des réactions
en cascade sur toute la ligne de gouttes.
Objectif: mettre au point une technique per-
mettant de générer des émulsions parfaite-
ment homogénes. “Plus la taille des gouttes
est homogéne, plus les mousses et les émul-
sions sont stables”, explique le physicien.




A l'université de Strasbourg, I'équipe de
4 Valeérie Taly a congu un circuit capable de
“  fabriquer des milliers de gouttes contenant

'. E] *s ‘
{. k3 r -. ’ : ® - une séquence d’ADN, et deux marqueurs

* \ .. a . : Py fluorescents qui différencient les séquences
L] .. [ ] '_‘ L] e @ normales (en rouge) de celles atteintes de
..r ® & ’} L 0 L mutations (en vert). “Notre technigue a per-
: . ; ‘ ’ @ /misde détecter une mutation qui favorise

‘ la survenue d’un cancer... parmi 200000
®  génes normaux”, souligne la chercheuse.

Jean-Christophe Baret (université de Bor-
deaux et Institut Max-Planck de Gottingen) et
ses collaborateurs ont testé 'efficacité d'une
hormone de maniére accélérée. Insérant
7500 cellules dans des gouttes d'un nanolitre
chacune, ils ont constitué autant de micro-
réacteurs dans lesquels ils ont déversé diffé-
rentes concentrations d’hormone (nuances
de rouge) afin d’étudier leur efficacité (en
vert) par simple mesure de la fluorescence.
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point les microcanaux, micropompes,
microvalves et autres micromélan-
geurs nécessaires a leurs circuits.
Inspirés par la microélectronique, ils
ont d’abord congu des puces micro-
fluidiques en gravant des galettes de
silicium grice a la lithographie. Mais
leur production était trés coiiteuse...

LE MARCHE EXPLOSE

Il a fallu attendre 1998 pour que le
physicien américain George White-
sides, a Harvard, congoive une puce
en polymeére qui réglait le probléme, et
dont la transparence offrait en prime
la possibilité de suivre en direct, avec
un simple microscope optique, tout ce
qui se passait dans le microcircuit. La
machine & gouttes parfaite était née.
“C'est la que ¢a s'est emballé, se rap-
pelle Marie-Caroline Jullien. Dans la
foulée, les laboratoires ont travaillé
sur tous les outils associés: mélan-
geurs, séparateurs, générateurs de
gouttes... On a cru que c'était gagné.”
Mais c’était oublier qu’a I'échelle du
micrométre, tout change, & commen-
cer par la physique. “Par exemple,
lorsque deux jets entrent en contact,
ils coulent en paralléle, sans former

Pour convaincre I'industrie,
la microfluidique va devoir
revoir ses couts a la baisse

de tourbillon *, précise Marie-Caroline
Jullien. 11 a fallu s’atteler & la modélisa-
tion des phénoménes de diffusion, des
échanges aux interfaces. .. “Et, surtout,
trouver une nouvelle maniére de poser
les problémes, ajoute Charles Baroud.
En chimie, on travaille avec des pi-
pettes pour chaque réactif et on ana-
Iyse les réactions; en microfluidique,
on divise les échantillons en dizaines
de milliers de gouttes et on compte: il
a donc fallu de nouveaux concepts,
et les mathématiques qui vont avec. "

Tous les problémes ne sont pas réso-
lus. Ainsi, les spécialistes avouent ne
pas encore bien comprendre I'impact
des substances qu’ils utilisent pour
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Les nanogouttes aussi déploient
une énergie INSoupconNnee

Dans leur course a la miniaturisation, les physiciens des fluides ne
s'arrétent pas au micrometre. Des 2003, des chercheurs new-yorkais
ont fabriqué des canaux de quelques centaines de nanometres de
diametre, soit 100 fois plus fins que ceux des puces microfluidiques.

Et en 2013, Lydéric Bocquet (université de Lyon et Institut Néel de
Grenoble) a méme fait circuler des fluides a I'intérieur de nanotubes de
bore-azote de 100 nanometres, découvrant au passage une propriété
étrange: la naissance d'un courant électrique a la surface du nanotube,
induit par les gradients de salinité du liquide. De quoi espérer exploiter
cette énergie pour dessaler I'eau de mer ou, a l'inverse, produire

de I'électricité a partir des différences de salinité, dans les estuaires
par exemple. Surtout, I'on s'apergoit une fois de plus que les fluides
dévoilent des propriétés insoupgonnées dés qu'on change d'échelle.
“De nouveaux modeéles de transport de fluides émergent de ces tra-
vaux. Mais pour l'instant, on ne comprend pas bien leurs caractéris-
tiques”, réagit Ali Fallah-Araghi, qui prédit encore dix ans de recherche.

jouer avec la tension de surface des
gouttes. Et doivent encore miniaturi-
ser les pousse-pipettes, ces dispositifs
qui propulsent les fluides dans leurs
microcanaux... Enfin, les cofits vont
devoir baisser pour convaincre 1'in-
dustrie de modifier ses procédés.

“Il existe déja
une puce micro-
fluidique vendue
40 dollars pour
mesurer le taux
de glucose a partir
d’'un échantillon
de sang, précise Patrick Tabeling, di-
recteur de I'Institut Pierre-Gilles-de-
Gennes (Paris). Il faudrait réduire ce
prix d’un facteur 5 ou 10 pour passer
a une production de masse et la géné-
raliser a tous les hépitaux.”

Mais aujourd’hui, la communauté
des microfluidistes se dit préte. Et
I'industrie réceptive. M&me si elles se
font encore discrétes, il se murmure
que de grosses entreprises comme
L'Oréal, Michelin, Saint-Gobain ou
Unilever commencent & constituer
des équipes. Le British Council esti-
mait en 2014 le marché & 6 milliards
de dollars, et table sur une augmenta-
tion de 15 & 20 % cette année.

“Nous disposons d'assez de meé-
thodes de fabrication ef de composants
pour appliquer la microfluidique a la
résolution de problémes, et non plus
seulement a la démonstration de prin-
cipes”, conclut George Whitesides.

En 2001, Technological Review, la
revue du MIT, prédisait que la micro-
fluidique allait changer le monde dans
I'année. Parions, nous, qu’elle s'était
juste trompée de quinze ans!

Il y a 4 milliards d’années, la nature,
la premiére, aurait forgé dans des
gouttes les molécules complexes né-
cessaires & la vie. Aprés avoir observé
ces microenceintes liquides, réfléchi
a leurs propriétés, calculé leur com-
portement et fabriqué des spécimens
par milliers, 'homme s’en est inspiré.

Naturelle ou artificielle, la goutte est
en train d’étre reconnue comme le la-
boratoire chimique ultime. La source
universelle d’énergie vitale.
|
A lire: les derniéres publications scien- i

tifigues sur les microgouttes; un ou- |

vrage qui fait le point sur les dernier
recherches sur l'origine de la vie. g
A voir: les vidéos des microgouttes saAvoIR
sagitant dans leurs circuits. PLUS
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&- Science

> paléoanthropolodie

<_ LES TRACES D'UNE
ACTIVITE ARTISTIQUE
VIEILLE DE 500000 ANS

A peine visible aujour-
d’hui, un zigzag de 5 cm
sur 2 a éte grave par
Homo erectus sur cette
coquille de Pseudodon.

\/Le dessinen
dents de scie est
trop particulier
pour étre naturel:
il a été tracé
volontairement.

< Analysées au micro-

scope, les traces d'usure

observées par-dessus /\ Cet autre coquillage a été taillé tel un silex pour
la gravure confirment servir d'outil : c’est le plus vieux connu a ce jour.

son authenticité.

< Les traits et les angles
sont nets, précis: le tracé
a été fait en une seule fois,
et le geste était maitrise.
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& 3steiTertes

paléoanthropolodie

Origine de Ia culture

L eChOoC
Erectus

Décidément, Sapiens n'a pas tout inven-
te... Un coquillage retrouvé a Javaiily a
120 ans le prouve : le plus vieux dessin
connu de I'nomme est ['ceuvre d'Erectus !

Far Emilie Rauscher

| y a une sorte de vertige &
tomber sur une chose dont
on n'imaginait pas qu’elle
existe... Par exemple, une
petite gravure tracée sur un co-
quillage il y a un demi-million
d’années par un Homo erectus
en Indonésie.
“J'ai encore du mal a y croire ”,
avoue Francesco d’Errico,

Homo erectus est apparu il y a prés de 2 millions
d'années en Afrique, continent qu'il a quitté pour
coloniser la majorité de 'Eurasie. Chasseur et artisan
efficace, il maitrisait le feu et devait posseder une
forme simple de communication, Il a disparu il y a
300 000 ans en Asie, ou il fut remplacé entre autres
par Denisova et les prédécesseurs de Neandertal,

archéologue a 'université de
Bordeaux, bien qu’il ait parti-
cipé 4 'étude de ce coquillage.

Les nouvelles de ce genre
se succédent pourtant depuis
quelques mois: en septembre
dernier, la premiére gravure at-
tribuée & Neandertal était dé-
voilée (voir S&V n° 1166); un
mois plus tard, c’était au tour
de la plus ancienne peinture
de Sapiens (n® 1167)...

Alors, qu'est-ce qui differe
ici? Pourquoi un tel émoi?

C'est que, pour Neandertal,
la trouvaille de 40000 ans était
attendue. Quant a la peinture
de Sapiens, elle aussi vieille de
40000 ans, elle conforte notre
giron culturel. On est ici en ter-
rain cognitif connu.

Or, avec cette nouvelle décou-
verte, voici que nous remontons
300000 ans avant I'apparition
de Sapiens, 200000 ans avant
Neandertal ! Soit une autre ére
de notre histoire, et pourtant
déja a I'aube de notre huma-
nité... Et c’est donc par Erectus
que celle-ci se serait manifestée
pour la premiére fois!

“Ce genre de découverte
montre la plasticité cérébrale
de cet homininé, souligne 1'ar-
chéologue bordelais. Elle est de
nature d changer nos idées sur
son potentiel cognitif...”

Surtout, “cette idée que
I'homme serait devenu homme,
avec toutes ses capacités, a un
moment précis, c'est la néga-
tion de I'évolution !, pointe Jean-
Jacques Hublin, paléoanthro-
pologue a I'Institut Max-Planck
(Allemagne). Tous nos compor-
tements, ou presque, existent a
un degré de complexité diffé-
rent chez nos prédécesseurs”.

A l'éternelle antienne de
'apparition de la culture il y
a 40000 ans en Europe, chez
Sapiens, s'opposent donc ces
découvertes qui reculent et
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décalent “nos” innovations.
La gravure géométrique née
de la main d’'Erectus il y a
500000 ans en est aujourd hui
le plus parfait exemple.

On comprend donc que
lorsque I'archéologue Jose-
phine Joordens (université de
Leyde, Pays-Bas) a réalisé ce
sur quoi elle était tombée, elle
a procédé avec une extréme
prudence —sa découverte a été
soumise a sept années d’ana-
lyses avant d'étre publiée.

couvertes > paléoanthropolodie

540000 ans. L'analyse du sillon
et de son usure par microscopie
électronique et rugosimétrie 3D
confirme son ancienneté. Et
laisse penser qu'il a été creusé
avec une dent de requin.

“La gravure devait beau-
coup plus ressortir quand le
coquillage était frais, souligne
Francesco d’Errico. Il était alors
recouvert d’une couche orga-
nigque brun-noir qu’Erectus
a entamée jusqu’'a la couche
sous-jacente, blanche. De telle

Trinil: de la decouverte
d'Erectus a celle de sa culture

Par une pirouette de I'histoire, le site de Trinil, sur I'lle
de Java (Indonésie), ou vient d’étre dévoilée la gravure
d’'Erectus, est aussi celui ou fut découvert Erectus
lui-méme il y a 120 ans! En 1891, I'anatomiste Eugéne
Dubois quitte les Pays-Bas pour ce bout du monde afin
d'y trouver le “chainon manquant” entre 'homme et les
singes ('orang-outan, notamment) — chainon dont on
sait désormais qu'il n'existe pas. Dubois met au jour une
calotte cranienne et un fémur hors norme et les attribue
a une nouvelle espéce, Pithecanthropus erectus, re-
nommee depuis Homo erectus, qui était a I'époque le
second “humain non humain” connu aprés Neandertal.

En 2007, Joordens travaille
sur la collection réunie par
Eugéne Dubois a Java dans les
années 1890, celle-la méme qui
lui permit de découvrir 1'exis-
tence d’Erectus (lire 'encadré).
Aumilieu des dents de requins
fossiles et des 166 mollusques
Pseudodon vides, une coquille
attire le regard: photographiée
sous lumiére rasante, elle laisse
apparaitre un fin zigzag de 5 cm
sur 2, blanc sur fond blanc, de-
meuré jusqu’alors inapercu.

Le motif est trop particulier
pour étre naturel... L'archéo-
logue néerlandaise lance aus-
sit6t une série de tests.

La datation permet d'estimer
que la coquille a entre 450000 et
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sorte qu’il voyait son dessin
blanc sur fond sombre. ”

Si personne ne se risque a
imaginer les motivations de
I'auteur de la gravure, chacun
s’accorde a y voir un geste vo-
lontaire. “ Une grande attention
a été portée au tracé: le trait
est fin, unique, précis. L'auteur
maitrisait son geste, qui plus
est sur une surface courbe”,
détaille Francesco d’Errico.

Sans compter que 'analyse
des coquillages a régulidrement
révélé un trou au niveau du
muscle antérieur permettant au
mollusque de contréler 'ouver-
ture de sa coquille. D'un coup
de dent de requin bien placé,
Erectus sectionnait ce muscle,

et n'avait plus qu'a ouvrir le
coquillage pour le manger.

De plus, le bord d'un Pseu-
dodon a été taillé 4 la maniére
d’un silex, ce qui en fait le plus
ancien coquillage transformé
en outil connu.

UN POTENTIEL ENFIN REGONNU
“Le fait qu'un coquillage puisse
étre considéré a la fois comme
nourriture, outil et support
pour un marquage montre
le potentiel d'Erectus — sans
compter la tradition qu'il devait
vy avoir derriére”, estime Fran-
cesco d'Errico. Culture et esprit
moderne ne sont pas apparus
en une fois chez Sapiens: Erec-
tus en avait déja les prémices.

“Son cerveau était déja assez
grand, je ne suis donc pas to-
talement surpris — bien qu’on
n'ait jamais eu la preuve de tels
comportements, indique Jean-
Jacques Hublin. Toutefois, la
question n’est pas seulement
de savoir si un comportement
existait ou non, mais s'il était
fréquent et ce qu’il signifiait.”

Francesco d’Errico ne doute
pas que d’autres objets sortiront
bientdt de I'anonymat, témoins
d’une autre origine, plus loin-
taine, de la culture humaine.
“L'émergence des innovations,
des capacités de plus en plus
complexes de I’homme, c’est
une histoire en dents de scie,
avec des hauts et des bas, note
I'archéologue. Une histoire qui
remonte désormais d Erectus. ”

Jusqu'ot les prochaines
découvertes pourront-elles
encore la faire remonter?
Un demi-million d'années,
record a battre.

Alire (en anglais) : la *
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publication avec d'autres gy

images et son analyse savoIR
dans larevue Naiure. PLUS

science-et-vie.com
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La méteorite tombée a
Novato le 17 octobre 2012 %
a enfin livré son secret: ce
fragment de roche arraché
alaTerreilya4,472 miliards
d'années est le premier ttmoin. ..
de la naissance de la Lune!

Par Mathilde Fontez

a chute a eu lieu le

17 octobre 2012. Si

la trainée qu’elle a

laissée dans le ciel

n'a pas fait la une des journaux

mondiaux, elle a tout de méme

fait celle des quotidiens locaux.

Une chance! Car c’est aprés

avoir lu son journal du matin

quune habitante de la ville

de Novato, prés de San Fran-

cisco, s’est mise a fouiller au-

tour de son garage... et qu’elle

I'a trouvée: une météorite de

62 grammes, noircie par son
entrée dans I’atmosphére.

La Lune serait née peu de temps apres le systéme
solaire de 'impact d'un corps de la taille de Mars
qui serait venu percuter la jeune Terre. Voila le scé-
nario. Encore débattu il y a deux ans, il est confirmé
aujourd’hui par les analyses des échantillons
lunaires et les modeles dynamigues, méme si cer-
tains details — en particulier la date — restent flous.

495
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Les équipes de Peter Jennis-
kens et de Qing-zhu Yin, spé-
cialistes des météorites a la
Nasa et & 'université de Cali-
fornie, ont ensuite pris le relais.
De témoignage en témoignage,
ils ont recueilli six fragments.
Et, coup de chance, décou-
vert que le caillou était passé
devant les caméras du pro-
gramme CAMS de la Nasa qui,
toute I’'année, cartographie la
trajectoire des météores.

“Il est trés rare de disposer a
la fois d’échantillons et de la
trajectoire précise”, explique
Frédéric Moynier, géochimiste
a I’Ecole normale supérieure
de Lyon.

Pendant deux ans, les frag-
ments de roche ont été cassés,
brilés, compressés, soumis
a des champs magnétiques
pour faire parler la météorite
de Novato. Et aujourd'hui, ca
y est: pour Peter Jenniskens et

Qing-zhu Yin, ce qu'elle révile,
c’est ni plus ni moins le secret
de la naissance de la Lune!

Concrétement, il s’agit de ce
que les spécialistes appellent
une “chondrite”, un morceau
d’astéroide le plus banal qui
soit, provenant de la ceinture
entre Mars et Jupiter. Pour étre
précis, elle appartient a la fa-
mille du groupe L, qui gravite
au milieu de cette ceinture.

Surtout, elle recéle des apa-
tites, des grains de phosphate
de calcium, qui ont un im-
mense intérét pour les minéra-
logistes: ils contiennent en ef-
fet de I'uranium, un matériau
radioactif qui se désintégre au
fil des millénaires pour for-
mer du plomb. “En mesurant
la quantité de plomb, on peut
connaiire la date a laquelle la
méléorile s'est solidifiée”, ex-
plique Frédéric Moynier. Et
donc, lui donner un age...
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Il a fallu prés de deux ans aux
chercheurs pour reconstituer
I'histoire de la météorite depuis
sa chute, le 17 octobre 2012,
jusqu'a sa naissance...ilya
4,472 miliards d'années.

Ou plutét des dges. Car se-
lon les chercheurs, Novato en
a trois. Ses roches ont en effet
été chauffées puis refroidies
a trois reprises. Elle a donc
subi trois grands chocs qui ra-
content avec précision son his-
toire. “C’est un cas d'école!”,
s'enthousiasme Qing-zhu Yin.

Le dernier choc remonte &
9 millions d'années: “C’est
sans doute @ ce moment-la
que la météorite a été arrachée
a son orbite et qu’elle a entamé
sa chute vers la Terre ", précise
Peter Jenniskens,

Le deuxiéme s’est produit il y
a473 millions d’années: a cette
date, les astronomes savent que
quelque chose s’est produit
dans la ceinture d’astéroides
qui a provoqué de multiples
impacts. “On avait déja vu cet
dge dans d’autres météorites et
on a retrouvé des fossiles sur
Terre qui prouvent qu’il y a eu
alors une intense pluie de mé-
téores ”, précise Qing-zhu Yin.

Reste le premier choc. Les
analyses ont révélé que Novato
afonduil ya... 4,472 milliards

Cette meteorite a garaé la trace
ae/ "énﬁrmﬂ collision dont

a ELEI l"lJIII.L_,JLlnl Jla

d'annéees ;fﬁnﬂf; Ia formation
au systeme solaire
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d’années. Un fge anormale-
ment jeune pour une météo-
rite. “La plupart des chondrites
datent de plus de 4,56 mil-
liards d’années, ce qui coincide
avec la formation du systéme
solaire, explique Audrey Bou-
vier, cosmochimiste & I'univer-
sité Western Ontario (Canada).
Les roches de Novato se sont
donc solidifiées 100 millions
d’années plus tard.”

Or, 100 millions d’années
aprés sa formation, le systéme
solaire a justement subi son
plus gros cataclysme: la Terre

100 millions

Les météorites sont tombées a I'ouest de la baie de
San Francisco. Les radars météo qui les ont détectées
ont permis de délimiter une zone de fouilles précise.

“ QING-ZHU YIN

Specialiste
des météorites
a l'université
de Californie
(Davis, Etats-
Unis)

est entrée en collision avec une
planéte de la taille de Mars,
donnant naissance a la Lune.

Se pourrait-il que la petite
météorite ait gardé la marque
de ce fameux événement? Et
qu'elle ait fondu a cause de la
chaleur dégagée par la collision
qui a faconné la Lune?

“Les modéles montrent que
le choc a expulsé de grandes
quantités de roches dans toutes
les directions : au moins 5 % de
la masse actuelle de la Terre!,
explique Qing-zhu Yin. Il est
trés probable qu’'une partie se
soit stabilisée dans la ceinture
d’astéroides. .. " Les chercheurs
en sont convaineus, la date ins-
crite dans la météorite Novato
n'est pas une coincidence: elle
est I'un de ces débris.
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Les trainées brillantes dues a la fragmentation de la météorite dans le ciel
(réunies ici sur une image) ont été captées par les cameéras de la Nasa.
De quoi calculer précisément sa trajectoire et reconstituer son orbite.

Et elle raconte done une his-
toire qui est aussi la notre.

Elle serait née sur Terre, avec
la Lune, puis aurait gagné la
ceinture d’astéroides ol elle
aurait mené une vie paisible et
circulaire 4 milliards d’années
durant, avant d’étre bousculée
a deux reprises... et que son or-
bite détraquée la retourne fina-
lement a I’'envoyeur.

ELLE AIDERA A DATER LE CHOC

Pour la premiere fois, un mor-
ceau de la collision originelle
a donc peut-étre été trouvé. Un
morceau qui permettrait d'en
déterminer la date précise,
au million d’années pres, et
ainsi de mettre un point final
a I'histoire de la naissance de
la Lune, ce chapitre scienti-

fique qui occupe les astro-
nomes depuis des années (voir
Science & Vie n°1129, p. 108
et n°1154, p. 86).

Reste a Hter le “peut-étre”...
en trouvant la trace de I'impact
géant dans d’autres météorites.
Car un unique échantillon ne
saurait suffire. “Il faut voir si
d’autres chondrites choquées
ont cet dge, renchérit Audrey
Bouvier. Tant qu’on n’a pas
d’autre preuve, il est difficile
d’étre siir que cette météorite
n’est pas simplement le résul-
tat d'une banale collision entre
astéroides dans la ceinture.”

Ce pourrait n'étre qu’une
question de jours. Car deux
spécialistes, William Bottke
de 'université Boulder (Etats-
Unis) et Timothy Swindle de

I'université d’'Arizona, ont re-
pris les analyses d’une tren-
taine de météorites déja recen-
sées pour y chercher la trace de
la collision cataclysmique... et
peinent a garder confidentiels
leurs résultats a paraitre en dé-
but d’année. “Je ne peux vous
en dire plus avant que nos ré-
sultats soient publiés... mais
oui, on retrouve des traces de
I'impact dans d’autres météo-
rites ”, liche William Bottke.

Voila pourquoi Peter Jennis-
kens et Qing-zhu Yin sont si
siirs de leur coup. Siirs d’avoir
mis la main sur le premier té-
moin de la naissance de notre
Terre et de sa lune. Siirs d'avoir
trouvé, les premiers, un res-
capé du plus grand cataclysme
du systéme solaire.

Les chercheurs ont découvert six fragments. Deux
d'entre eux, compressés, brilés et soumis a des champs
magnétiques, ont révélé au microscope électronique
qu'ils recelaient de la roche fondue, dont la composition
permet de dater les chocs subis par la météorite.

A voir : la vidéo

de l'analyse
aux rayons X«
de lundes |
fragments de |
Novato.
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Bacteries, virus,
champignons. .

Vous ne verrez ’
plus votre maiso
comme avant

Tapis, meubles, cuisine, véceés...
Dans une maison grouillent des
milliards de microbes. Oui, mais ce
sont les nbtres et ils nous préservent
des agents pathogenes ! Tel est
'étonnant résultat d'une étude quia™ . =3 ) e
scanné le microbiome dunhabitat, e ‘,
De quoi revoir notre idée du sale: . | A
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C&' découvertes

Le tapis

microbiologie

‘'expérience aura duré
six semaines.
Chaque jour, une
vingtaine de “scien-
tifiques amateurs volontaires”
ont effectué des prélevements
dans leur logement. Heure par
heure, chacun a promené des
Coton-Tige humides sur les
poignées de porte, les inter-
rupteurs, la table de la cuisine,
la cuvette des toilettes, le sol.
De quoi collecter des milliers
d’échantillons qui ont tous été
minutieusement étiquetés.
Pourquoi tant d'efforts 7 Pour
mener a bien le Home Micro-
biome Project (“projet micro-
biote domestique”). Pilotée par
une équipe de l'université de
Chicago, cette exploration est
la plus compléte jamais entre-
prise sur l'environnement do-
mestique et le monde micro-
bien qui le peuple.
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Les toilettes

Une premiére, puisque
jusqu’a présent, les scienti-
fiques s'étaient toujours con-
centrés sur les hépitaux
et autres lieux ou la pré-
sence d'agents infectieux est
redoutée; la o I'objectif est le
plus souvent la stérilité — c'est-
a-dire 1'absence compléte de
microbes. A l'inverse, les ba-
nals microbes de notre quoti-

dien n'avaient jamais fait 1'ob-
jet d’études approfondies.
Certes, quelques cas particu-
liers, comme les télécomman-
des ou les téléphones, avaient
bien été passés au crible, mais a
I'échelle d'une maison ou d'un
appartement tout entier, per-
sonne n'aurail pu répondre a
ces trois questions simples: ol
sont exactement les microbes?

ANYFORM DESIGN



Jardon

Le microbiote
correspond &
l'ensemble des
BSPECes Micro-
biennes qui peu-
plent un
microbiome,
soit un espace
bien défini (loca-
lisation, PH,
température).
|

D'olr viennent-ils? Quelle est
leur nature?

La relative ignorance de ce
monde invisible, alors que nous
y sommes quotidiennement
plongés, n’étant pas sans consé-
quence: elle incite depuis le
X1X® sigcle et les découvertes de
Pasteur a percevoir notre envi-
ronnement comme une menace
diffuse, venue de 'extérieur...
Autour de nous grouillent les
microbes, justifiant des régles
d’hygiéne fondées sur 'usage
de détergents et d’eau de Javel
depuis plus d’'un siécle.

DES GEYSERS MICROBIENS

Or, surprise! Les conclusions
du Home Microbiome Pro-
ject, piloté par Jack Gilbert, de
I"Argonne National Laboratory
(université de Chicago), vien-
nent prendre l'exact contre-
pied de ces a priori négatifs.

Non que les microbes soient
moins nombreux qu’on ne le
croirait: I’abondance de notre
univers microbien domes-
tique est au contraire phéno-
ménale! Les mesures montrent
que chaque centimeétre carré de
nos maisons est recouvert de
centaines de milliers de bac-
téries, le groupe le plus large-
ment prédominant, mais aussi
de champignons et de virus.

Surtout, I'étude révele que
I'origine de cet univers mi-
crobien... c'est nous. Telle est
I'une des découvertes les plus
sidérantes de cette étude: loin
d’étre menacés par 'extérieur,
nos logements nous reflétent
parfaitement. La signature mi-
crobienne de chaque maison
peut sans ambiguité étre ratta-
chée & ses occupants, et méme,
pour I'essentiel, 4 leur peau.

Il faut ici savoir que le concept
de “signature microbienne”
date d'une dizaine d’années,
lorsque les scientifiques ont
découvert que chaque étre hu-
main porte sur sa peau un meé-
lange spécifique de bactéries
appartenant a quelque 600 es-
peces différentes, Une faune
propre & chacun, unique, ré-
sultat & la fois de nos génes et
de notre histoire microbienne
personnelle: rencontres, mala-
dies, mode de vie...

D'ou l'idée de I'équipe de
Jack Gilbert de demander aux
participants d'effectuer aussi
des prélévements a la surface
de leur propre peau pour les
comparer avec les échantillons
récupérés sur les meubles, les
sols ou les objets de leur foyer.

Le verdict a surpris les cher-
cheurs, tellement chaque parti-
cipant, méme en parfaite santé,
s'est révélé étre une inépuisa-
ble fontaine microbienne
inondant tout sur son pas-
sage. Chacun projetant autour

de lui, sans discontinuer, une
nuée de quelque 15 millions de
micro-organismes par heure !

“C’est plus que les chiens ou
les chats, commente Jack Gil-
bert, car nous sommes ['une
des trés rares espéces de mam-
miféres @ peau nue, dont I'épi-
derme se renouvelle du coup
trés activement.” Un seul
toucher sur une surface hu-
mide transfére plus d'un mil-
lion de bactéries.

Si I’équipe de Jack Gilbert a
révélé que ce geyser microbien
caractérise et identifie les habi-
tants, elle a aussi soulignéé que
la faune microbienne n’est pas
fixée une fois pour toutes; au
contraire: elle évolue.

DES MICROBIOTES FAMILIAUX

“Notre étude a moniré que
le fait de vivre ensemble fait
converger nos signatures bac-
tériennes qui, dans une méme
famille, deviennent trés ho-
mogénes, note Jack Gilbert.
Et quand il y a un chien dans
cette famille, ses membres se
rapprochent microbiologique-
ment, sans doute parce que
les caresses et les léchages de
Ianimal transférent des micro-
organismes..."” Si ’empreinte
de chacun reste unique,
elle tend tout de méme a se
rapprocher de celles des autres
habitants,

Et m&me pas besoin de lien
familial. Une simple cohabi-
tation suffit 4 &tre un puissant
facteur de convergence des
microbiotes, les colocataires
acquérant manifestement des
populations entiéres de mi-
crobes les uns des autres. Lun
des participants de 'expé-
rience, un étudiant qui louait
une chambre dans l'apparte-
ment d'un couple, s'est ainsi
avéré trés proche microbiolo-
giquement de ses hdtes.
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“De plus, comme nous nous
étions arrangés pour échan-
tillonner aussi des familles qui
déménageaient, nous avons
constaté que la vitesse a la-
quelle nous apposons notre
signature sur le lieu de vie est
incroyablement élevée, s"émer-
veille Jack Gilbert. Au bout
d'une heure, on peut voir que
quelgu’un de nouveau est ar-
rivé dans un logement. Vingt-
quatre heures aprés, c'est
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comme s'il avait toujours vécu
la... Du point de vue microbien
s’entend.”

L'expérience a méme été con-
duite pour I'un des participants
dans une chambre d’hétel, avec
le méme résultat.

Cette importance de 1'occu-
pant du logement, I'étude la
démontre comme aucune ne
I'avait fait jusqu'ici. Souli-
gnant un fait essentiel: notre
extraordinaire productivité

microbienne se déploie dans
un environnement bati d’on,
décennie aprés décennie, nous
avons éliminé toute source de
micro-organismes autre que
nous-mémes.

DES MICROBES NECESSAIRES

Les villes s’agrandissent, se
goudronnent au point de
rendre impossible tout contact
avec la terre; les matériaux
(carrelage, verre, alliages...)
deviennent de plus en plus
stériles; les techniques de net-
toyage et les produits ména-
gers sont sans cesse plus per-
formants. Résultat, 80 a 85 %
des microbes des maisons mo-
dernes sont d’origine humaine.

(Qu'en déduire pour notre
santé? Que s'obstiner a stérili-
ser & tout bout de champ notre
habitat ne serait pas si béné-
fique. Au contraire.

ANYFORM DESIGN



Dans une étude parue en
novemhre 2014, le chercheur
Scott Kelley, de I'université de
Californie, & San Diego, a mon-
tré, en échantillonnant des toi-
lettes publiques, qu’aprés une
désinfection a I’'eau de Javel, les
microbes digestifs et génitaux,
qui contiennent de nombreux
pathogenes, dominaient la
faune du sol avec des concen-
trations dépassant 100000 par
centimétre carré, Mais lorsque,
peu & peu, les bactéries cuta-
nées sont revenues, au bout de
quatre & cinq heures elles ont
formé un tapis microbien inof-
fensif qui a littéralement sub-
mergé les pathogénes, moins
aptes a résister au desséche-
ment et & la lumiére.

“Nous ne savons pas encore
ce qu'est un environnement
microbien optimal, et nous ne
savons pas non plus comment
le favoriser, indique honné-
tement Jack Gilbert. Mais on
voit bien que les individus ma-
lades présentent presque sys-
tématiquement un microbiote
appauvri et dominé par un

petit nombre d’'espéces oppor-
tunistes proliférantes. Tandis
qu'énormément de données
suggerent qu'une faune micro-
bienne abondante et diversifiée
a des effets protecteurs.”

Pour de nombreux chercheurs
la legon est claire: en temps
normal, c’est davantage de bac-
téries qu'il faut dans nos mai-
sons pour neutraliser les patho-
génes présents — et non moins.

DIVERSIFIER SON MICROBIOME

Certes, ces scientifiques ne
contestent pas qu'en cas d'at-
taque par une bactérie dange-
reuse, ou bien autour d’un pa-
tient immunitairement affaibli,
il puisse étre utile de stériliser
radicalement I'environnement.
Mais dans la vie normale, ils
estiment avec Jack Gilbert que,
“sur le plan sanitaire, on de-
vrait pouvoir passer avec pro-
fit d’environ 600, le nombre
d’espéces de bactéries actuel-
lement présentes dans nos
maisons, @ 4000 ou 5000 es-
péces différentes ", Autrement
dit, augmenter la diversité des
apports bactériens et ne pas
compter uniquement sur notre
peau pour alimenter la faune
microbienne de nos maisons
(voir I'encadré ci-contre).
Comme le déclarait récem-
ment Julia Segre, de I’Agence
américaine de la santé, au-
teure d'un article récent dans
Science consacré & |'effet posi-
tif des microbes de la peau sur
notre systétme immunitaire,
“les gens mangent des yogourts
parce qu'ils ont intégré que les
microbes du tube digestif leur
procurent un bénéfice, mais ils
continuent a désinfecter leur
peau et a stériliser leurs mains.
Pourtant les microbes cutanés
procurent aussi un bénéfice!”
En effet, méme si Jack Gilbert
reconnait que “I’hygiéne est

Cing pistes pour mieux
VIVre avec |es microbes

chez soi

Avoir un ou des animaux de compagnie.
Les chiens, en particulier, ont des effets
bénefiques documentés au niveau de la
prévention de l'allergie chez I'enfant. lis
rapportent dans le logement de nombreux

microbes inoffensifs.

Mettre des plantes dans toutes les
pieces. Ce sont des étres vivants qui
favorisent la biodiversité microbienne.
Les sols dans lesquels elles poussent
constituent également un habitat fertile.
Ouvrir les fenétres tous les jours.

Non pour “tuer les microbes”, comme

on I'entend parfois, mais pour faire entrer
la faune microbienne en suspension dans

I'atmosphere.

Laver raisonnablement, sans désinfec-
ter. Garder sa maison propre n'est évidem-
ment pas critiquable, mais les désinfec-
tants puissants souvent utilisés a tour de
bras sont inutiles, voire nocifs. Laver régu-
lierement au savon suffit, y compris pour

les sanitaires.

Multiplier les tapis. Ce sont des habitats
trés riches pour les “bons microbes”.

Pinvention qui au cours du
dernier siécle a sauvé le plus
de vies humaines”, pour Julia
Segre et lui, ce nouveau para-
digme favorable aux microbes
finira par s’imposer.

Sans remettre en cause les
mesures d’hygiene auxquelles
de nombreuses populations
des pays pauvres n'ont pas
encore acces (sanitaires, eau
potable...), une nouvelle
génération de chercheurs est
désormais décidée & montrer
que le culte actuel de la stéri-
lité est, dans notre environne-
ment quotidien, & la fois vain
et nocif. Et déterminée a cher-
cher un meilleur équilibre avec
ce monde de I'invisible que peu
a peu, enfin, elle nous aide a
discerner.
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A voir: des ani-
mations 30 das

microbiomes
domestiques.

A consulter: les
publications sur
le sujet.
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Cartogramme de la population mondiale en 2100

(la taille des pays est proportionnelle a leur population)

9871 millions

Somioe |
demographique

Elle pourrait
exploser

Les experts de 'ONU ont révisé leurs prévisions de
croissance de la population mondiale. Loin de se
stabiliser a 9,5 milliards en 2050 comme prévu, elle
pourrait croitre, dopée par I'Afrique, jusgu'a 11 mil-
liards en 2100! La guerelle de chiffres est ouverte.

Par Vincent Nouyrigat
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e “péril jaune” mena-
gant de submerger la
planéte... Un monde
semé de favelas et de

bidonvilles infinis... Une di-
zaine de milliards de Terriens
promis & la famine... Ces an-
nonces alarmistes, aux relents
parfois mauséabonds, sem-
blaient faire partie d'un passé
révolu.

La fameuse bombe P—P pour
population —, promise par I'éco-
logue Paul Ehrlich a la fin des
années 1960, paraissait bel et
bien désamorcée. Depuis plus
d'une décennie, les démogra-
phes entretiennent 1'idée
d'une paisible stabilisation de




KONTENTE

EUROPE ==
639 millions -

AFRIQUE

4,2 milliards |

NIGERIA
914 millions

la population mondiale aprés
2050, autour de 94 10 milliards
d’habitants.

Mais voila que les experts
de I'ONU viennent de réviser
leurs prévisions! Ils anticipent
désormais une croissance de la
population mondiale tout au
long du XX sigcle. La vitesse
d’augmentation des effectifs
s'infléchirait, certes, mais sans
pouvoir s’annuler — tel un
paquebot emporté par son
élan. “Nos nouveaux calculs
montrent qu'il y a trés peu de
chances pour que la population
se stabilise d’ici a 21007, lache
Patrick Gerland, chercheur en
démographie a I'ONU.

INDE
1,546 milllard

La population du
continent africain
multipliée par 4

En 2100, selon
I'ONU, le monde
comptera 11 mil-
liards d'habitants
(contre 7 milliards
aujourd’hui), et
I'Afrique pésera
presque autant que
I'Asie. Le Nigeria
rivaliserait méme
avec la Chine au titre
de deuxiéme pays
le plus peuplé.

“Les experts s’accordent tous
sur les prévisions en 2050,
avec une population autour
de 9,5 milliards, car la plupart
des humains qui vivront dans
35 ans sont déja nés, et on peut
estimer sans trop d’erreurs le
nombre de naissances et de dé-
cés dans cet intervalle, souligne
Gilles Pison, de |'Institut natio-
nal d'études démographiques.
Le vrai sujet de recherche
concerne I"horizon 2100."

Les démographes onusiens,
assistés d'universitaires amé-
ricains, ont détaillé leur résul-
tat cet automne dans la revue
Science: la planéte comptera
probablement prés de 11 mil-

OCEANIE
70 millions

La planéte est aujourd’hui
habitée par 7,2 milliards
d’humains, & raison de

53 habitants par kilométre
carre. Entre les naissances
et les déces, cette popula-
fion augmente d'environ
81 millions de personnes
par an. Actuellement, I'hu-
manité affiche un ge mé-
dian de 29 ans, une espé-
rance de vie moyenne de
prés de 70 ans et une fé-
condité de 2,5 enfants par
femme. Le taux de morta-
lité infantile global est de
37 pour 1 000.
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Le scénario de 'ONU versus celui de llASA R
Les prévisions varient selon le taux de fécondité anticipé. Ainsi, au Nige-

rig, 'ONU prévoit 914 millions d'habitants en 2100, contre 576 millions
pour I'lnstitut international d’analyse des systémes appliqués (IIASA).
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£ 200 - ONU
TASA

2010 2050 0 2100
Chine

% liards d'individus a la fin du

XXI® siécle... et non 9 ou
10. Autant d'individus supplé-
mentaires qu'il faudrait d’ores
et déja prendre en compte
dans les études sur le réchauf-
fement climatique, 1'accés a
'eau, I'alimentation, 1'énergie,
les grandes infrastructures, etc.

Cette fois-ci, I’Asie n'y est
pas pour grand-chose. La
Chine, encore sous le coup
de sa politique de I’enfant
unique, sera moins peuplée
qu’aujourd hui.

Le moteur de cette nouvelle
expansion humaine se situe en
Afrique. Ce continent, pour-
tant en proie aux pires épidé-
mies, devrait voir ses effectifs
quadrupler d’ici & 2100, pour
atteindre 4,2 milliards d'indi-
vidus. Le portrait-robot de la
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11 milliards

7 milliards
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gﬂ»ﬂu = Evolution de la population mondiale
E g0
gdﬂu Plus frappant: selon ces nou-
B veaux calculs, le Nigeria pour-
20— —R:L'-lél rait compter 914 millions d’ha-
S bitants! Avec prés d'un milliard
2010 050 o100 e citoyens, ce modeste terri-
Nigeria toire du golfe de Guinée rivali-

population mondiale change-
rait alors profondément: plus
d*un habitant sur trois serait
africain & la fin du siécle.

Plusieurs pays aujourd’hui
marginaux, comme la Tanza-
nie, la République démocra-
tique du Congo, le Niger, 1'Ou-
ganda ou |'Ethiopie devraient
passer le cap des 200 millions
d’habitants.

PATRICK GERLAND

Démographe,
Organisation des nations unies

Nos nouveaux calculs montrent qu'tl
Y a peu ae chance que la population
mondiale se stabilise d'ici a 2100

serait alors avec la Chine pour
le titre de deuxiéme pays le
plus peuplé du monde, der-
rigre 'Inde. A peine croyable
alors qu’'au début des années
2000, les mémes experts de
I’ONU n’imaginaient guére
plus de 300 millions de Nigé-
rians & la fin du sigcle.

MISE AUX NORMES BAYESIENNES

Les raisons de ce revirement?
D’abord, les experts de 'ONU
ont rassemblé de nouvelles
données sur le terrain: ainsi,
sur la derniére décennie, le
taux de fécondité de 15 pays
africains serait en fait plus
élevé que ce qui avait été
mesuré jusqu’ici. A ce jour,
29 pays dépassent en Afrique
I'indice de 5 enfants par
femme; et le Nigeria affiche
toujours un indice de fécon-
dité de 6.

Surtout, ces nouveaux résu_l-
tats sont liés 4 un chﬂngement &

-DR - H.KﬂHTENTE



Faits &

chiffres

Depuis 1951,
I'ONU assure le
décompte de la
population mon-
diale. Des 1954,
ses démogra-
phes tentent une
projection &

50 ans. Maestria
ou reussite inso-
lente, leur prévi-
sion de 6,3 mil-
liards d’hu-
mains en
2000 s'avera
quasi parfaite
(6,1 en realite).
Ces calculs sont
regulierement
réajustés; la pro-
chaine révision
aura ligu en juin.

radical de méthode de calcul.
Jusqu'a présent, I'ONU se fon-
dait sur l'expertise d'une poi-
gnée de démographes chargés
d’'imaginer I'avenir de la nata-
lité et de la mortalité de tel ou
tel pays. Aussi talentueux qu'ils
soient, leur jugement recelait
une part de subjectivité et d’ar-
bitraire. “Les projections dé-
mographiques sont souvent le
reflet des grandes peurs du mo-
ment ", remarque Gilles Pison.

Aux croyances personnelles
s’ajoutait aussi un grand flou:
la marge d’incertitudes autour
de ce scénario subjectif était
brutalement définie en ajoutant
ou retranchant un demi-enfant
par femme pour I'ensemble des
pays de la planéte sur le siécle
a venir. L'étendue des possibles
devient alors immense et perd
tout intérét.

“Nous avons revu ces métho-
des dignes du XIX® siécle,
tranche Patrick Gerland. Nous
construisons maintenant des
trajectoires probabilistes de
fécondité et de mortalité.”
Comme dans tant d’autres
domaines scientifiques, les
démographes de I'ONU se

sont convertis aux statistiques
dites “bayésiennes”, qui per-
mettent de faire évoluer les
modéles en fonction des mul-
tiples données expérimen-
tales recueillies (voir notre
dossier dans S&V n®1142,
p- 48). “Nourrie d’informa-
tions comme les limites de la
progression de l'espérance de
vie, I'histoire du pays analysé
et d’autres pays du monde aux
caractéristiques similaires,
cette approche nous permet
de simuler I'ensemble des
futurs potentiels d'un pays”,
confirme le démographe.

Ainsi, la dynamique future
des pays d'Afrique subsaha-
rienne s’appuie sur les trajec-
toires passées de pays d’Amé-
rique du Sud et d’Asie, qui
ont déja connu leur transition
démographique. C'est-a-dire le
passage d’un régime de fortes
natalité et mortalité a une
société de faibles natalité et
mortalité,

BATAILLE DE METHODOLOGIE

Ces prédictions onusiennes
sont difficiles & avaler pour cer-
tains démographes. Quelques
jours aprés la parution de ces
travaux, I'Institut internatio-
nal d’analyse des systémes ap-
pliqués (TASA) livrait un tout
autre pronostic: d’aprés cet
éminent institut autrichien, la
population mondiale devrait
atteindre un pic vers 2070, a
9,4 milliards d"habitants, avant
de décliner doucement, pour
tomber & 9 milliards en 2100.
La méthode est ici trés
différente. Au lieu de pures
statistiques, I'IIASA s’appuie
sur l'analyse d'un groupe de
550 chercheurs a travers le
monde. Des universitaires qui
accordent une grande impor-
tance au niveau d'éducation
des populations. “Apres I'dge

WDLFG&NG

Nos moadeles tiennent,
eux, compte au niveau
d'éducation aes
femmes, moteur de la
baisse ge la feconalite

Responsable
du programme
population
mondiale
al'lASA
(Autriche)

et le sexe, le niveau d'éduca-
tion est le critére observable
le plus puissant d’une popu-
lation, conditionnant fertilité
et mortalité, justifie Wolfgang
Lutz, responsable du pro-
gramme population mondiale &
I'TASA. L'augmentation du ni-
veau d’éducation des femmes
est le moteur principal de la
baisse de la fécondité. ”
L'inflation continue, 11 mil-
liards d’humains dont prés
d'un milliard de Nigérians se-
lon I'ONU. La baisse assurée,
9 milliards de Terriens, avec
moins de 600 millions de Ni-
gérians d'apres I'TIASA...
Quel destin attend au juste
I'humanité? “Les simulations
statistiques de I'ONU sont trés
sensibles aux tendances de dé-
part ", persifle Wolfgang Lutz.
“Il est vrai qu'un petit écart
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sur la fécondité peut avoir des
effets multiplicateurs considé-
rables au fil des générations,
aboutissant a des résultats gi-
gantesques, reconnait Patrick
Gerland. En méme temps,
I'lIASA introduit une nouvelle
dimension d’incertitude en ten-
tant d'anticiper I'évolution du
niveau d'éducation sur la foi
des objectifs des grands pro-

grammes officiels.”

couvertes > démodraphie

cela va conduire a une baisse
du niveau de fécondité .

Une baisse, oui, mais a quelle
vitesse? Ceux qui avaient pa-
rié il y a quelques années sur
une forte chute, comparable
a celles observées en Amé-
rique latine ou en Asie, en
sont pour leurs frais. “Les tra-
jectoires et le rythme de cette
transition peuvent étre irés
différents selon les cultures et

Combien serons-nous en 23007

Plusieurs démographes se sont essayés a cette prévi-
sion on ne peut plus périlleuse. Les experts de I'ONU ont
méme produit, il y a dix ans, un rapport de 250 pages sur
la question. Verdict: en 2300, la planete devrait compter
environ... 9 milliards d’habitants, soit autant qu'en 2050.
Sachant que les progrés de I'espérance de vie mondiale
(estimée entre 87 et 106 ans en 2300) ont peu d’influence
sur la croissance démographique. Faut-il croire a cette
prévision? Si elle ne parait pas insensée, cette projection
touchant au xXXive® siécle dépend lourdement des hypo-
théses de départ sur le taux de fécondité: que le monde
se dirige vers le standard européen de 1,5 enfant par
femme, et nous ne serions plus que 1 milliard en 2300;
2,5 enfants par femme, comme le Sud-Est asiatique,
nous méneraient a... plus de 77 milliards.

Les deux groupes de cher-
cheurs se déchirent en ce mo-
ment sur le futur visage de
I’Afrique. Ce continent consti-
tue assurément la plus grande
source d'incertitude. Les si-
gnaux d'un début de transition
démographique tardent a appa-
raitre de fagon claire. D'autant
que les registres d’état civil
sont souvent de piétre qualité,
et que les enquétes de terrain
manquent. Spécialiste de la
dynamique des populations a
I'ITASA, Sergei Scherbov in-
siste pourtant sur le fait que “la
moitié des jeunes Nigérianes de
20-24 ans ont regu une éduca-
tion secondaire, deux fois plus
que la génération précédente:

76 ISV FEVRIER | 2015

les économies, signale David
Coleman, professeur de dé-
mographie & Oxford. Prédire
le calendrier d’une transition
de fécondité a toujours été trés
difficile.”

QUEL MODELE DE TRANSITION?

11 faut dire que la transition dé-
mographique est le fruit d'inte-
ractions entre niveau d’éduca-
tion, 4ge au mariage, intervalle
entre les naissances, disponi-
bilité de moyens de contra-
ception modernes, conditions
politiques et économiques...
Un jeu subtil dont émergent
parfois de grosses surprises.
A l'image de I'Iran: en moins
de trente ans, ce pays est passé

de sept enfants par femme a
deux. “Si ces quelques cas
extrémes interpellent, la pro-
babilité pour que la plupart
des pays d'Afrique subsaha-
rienne connaissent l'expé-
rience de I'Iran est statistique-
ment infime ", tranche Patrick
Gerland. Selon I'ONU, I'arrét
de la croissance de la popu-
lation africaine au cours du
XXI® siecle demanderait une
baisse de la fertilité sans pré-
cédent connu.

Pour I'instant, les ingrédients
d'un tel exploit ne sont pas réu-
nis. “Beaucoup de dirigeants
africains ne semblent pas en-
core convaincus de I'intérét de
limiter les naissances ”, observe
Gilles Pison. Dans ces pays, le
quart des demandes de contra-
ception n'est pas rempli, et ce
taux n'évolue plus depuis vingt
ans. On est loin des grands pro-
grammes volontaristes de plan-
ning familial chinois.

S’il est déja trop tard pour
influer sur le niveau de popu-
lation mondiale de 2050, le
champ des possibles reste ou-
vert a I’échéance 2100. Le Ni-
geria n'est pas absolument con-
damné a vivre un début de
XXI® sidcle sous une densité de
population infernale, proche
de celle du Bangladesh actuel.

“Par le passé, ce genre de
projection apocalyptique avait
servi de signal d’alerte aux
autorités de pays en voie de
développement, reléve David
Coleman. Lorsqu’elles sont
entendues, les prévisions de
I'ONU peuvent se falsifier
d’elles-mémes.”

Une maniére de désamorcer

la bombe P.
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Retrouvez
Vincent
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A consulter : les deux gy
etudes concurrentes sur SAVOIR
la population en 2100. PLUS
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& Science

A\ LE PREMIER BEBE
NE D’UN UTERUS
TRANSPLANTE

Si Vincent (ici son écho-
graphie a 18 semaines)
s'est bien développé a
I'intérieur du ventre de sa

mére biologique, il a gran-

di dans un utérus préleve
sur une donneuse.

> obstétrique




Greffe d’utérus

L’'exploit qui
bouleverse
la maternite

En Suede, une greffe d'utérus a permis pour la premiere
fois de donner la vie. Or, la prouesse pourrait étre repro-
duite chez un homme ! Méme si cela reste theorique.

Par Marine Corniou ¢t Caroline Tourbe

Repéres

2000 : premier essai de greffe d'utérus en Arabie
saoudite, qui se solde par un échec. 2011 : une pa-
tiente gre 1C

e greffe d'utérus sur neuf p
sept avec succes. 2014 : trois grossess
Septembre 2014 : premiére naissanc
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e bébé s’appelle Vin-

cent. Il est né en sep-

tembre dernier & I'ho-

pital universitaire de
Giteborg, en Suéde. Il est en
pleine santé et rien ne permet
de le distinguer des autres
NOUrTissons.

Pourtant, sa naissance est le
fruit d'une épopée scientifique
et médicale: Vincent est le pre-
mier humain né d'un utérus
transplanté. La matrice natu-
relle dans laquelle il s’est dé-
veloppé pendant de longs mois
était bien située dans le ventre
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de sa mére biologique... mais il
s'agissait d'un organe prélevé
sur une donneuse.

Jamais auparavant des
chirurgiens n’étaient parve-
nus a réaliser pareille greffe
viable, qui permette & un uté-
rus réimplanté d’accomplir
sa mission premiére: assurer
le développement d'un petit
&tre humain,

Cette prouesse répond a une
demande de femmmes nées sans
utérus, une malformation qui
touche 1 femme sur 4500
dans le monde, ou qui ont été

Vincent est né par
cesarienne a I'hopital
de Goteborg au mois
de septembre aprés
31 semaines de
grossesse.

-Sa mére, née
5ans utérus ni vagin
(syndrome de Roki-
tansky), a regu une
greffe d'utérus: une
opération qui a duré
cing heures pour elle
(phota), dix heures
pour la donneuse.

MATS BRANNSTROM

Obstétricien, a dirigé la
greffe a I'hdpital universitaire
de Giteborg (Suade)

Le greffon est desting a élre
temporaire puisque sa seule utilite
est ae permettre la grossesse

i L]
me
an
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victimes d'une ablation pour
raison médicale. Pour elles, la
transplantation représente le
seul espoir de porter un enfant.

Mais le plus surprenant
dans cette greffe d’'un organe
synonyme de maternité, c’est
qu'aucune structure purement
“féminine” ne s’est révélée in-
dispensable & son bon déroule-
ment. En théorie, donc, 'utérus
pourrait étre transplanté chez
n'importe qui, pourvu que son
corps puisse accueillir le vo-
lume nécessaire au développe-
ment d'un feetus. Une femme
évidemment. .. mais également
un homme. De quoi bousculer
la définition méme de grossesse
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et de maternité. Et dissocier
pour la premiére fois reproduc-
tion et corps des fermmes.

FAIRE UNE PLACE A 'ORGANE
Pour comprendre, revenons
sur les détails de I'opération
réalisée sur la mére de Vincent.
Pour des raisons congéni-
tales, la jeune femme est née
sans utérus ni vagin. Quant a
la donneuse, c’est une amie de
la famille dgée d'une soixan-
taine d’années, bien entendu
volontaire, ménopausée et im-
munologiquement compatible
avec la mere.

Ou est la différence avec les
transplantations cardiaques ou

pulmonaires 7 Il ne s’agit pas
ici d’'une greffe de rempla-
cement. Non, il faut créer,
pour ne pas dire “inventer”,
une place pour cet organe
et lui trouver les meilleurs
points de raccordement avec
I’anatomie de la receveuse.
Ainsi les chirurgiens n’ont-
ils eu d’autre choix que de
relier I'utérus & des artéres et
des veines dont ce n'est pas la
fonction naturelle.

“En I'occurrence, le greffon
est connecté aux vaisseaux
iliaques externes [qui assurent
la circulation vers les membres
inférieurs], comme dans le cas
d’une transplantation rénale,

En France des 2015°

300 a 400 Francgaises pourraient étre concer-
nées par cette greffe. Et deux équipes se pré-
parent a réaliser les premiéres opérations, a
I'hépital Foch de Suresnes et au CHU de Limo-
ges. Une demande de Programme hospitalier
de recherche clinique pour 2015 a été dépo-
sée. “Nous travaillons avec des donneuses dé-
cédées”, précise Yves Aubard (CHU de Li-
moges). Ethique, la raison de ce choix est aus-
si technique: plus large, le prelevement du re-
seau vasculaire de I'utérus, quelques heures
apres |le deces, optimise la qualité du greffon.
Yves Aubard vient d'achever une étude de fai-
sabilité chez 14 donneuses: “Si on nous donne
le feu vert, le temps de faire les FIV, les greffes
et de respecter un délai de 3 a 6 mois, les pre-
miéres grossesses debuteront fin 2015!"
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mais de fagon bilatérale”, dé-
taille Mats Brénnstrom, qui a
dirigé la greffe.

Autre prouesse technique:
I’ancrage de 1'utérus dans le
corps. Il lui faut répondre &
des contraintes physiques ex-
trémes, puisqu'il s'agit du seul
organe capable de multiplier
son volume par 1000 en a peine
neuf mois. L'équipe a choisi
de relier la matrice non seule-
ment aux ligaments du bassin,
mais aussi aux tissus alentour,
comme ceux de la vessie. Pour
limiter les risques d’affaisse-
ment, une fixation supplémen-
taire a été effectuée sur le vagin
(reconstitué quelques années
auparavant pour assurer une
vie sexuelle a la jeune femme).

En revanche, les chirurgiens
n'ont pas encore travaillé sur
les connexions nerveuses de
'organe. Ce n’est certes pas un
point vital, mais sans raccorde-
ment sensoriel du greffon, la re-
ceveuse n'a pu “ressentir” les
mouvements du feetus de l'in-
térieur. L'utérus était comme
“anesthésié”.

Voila pour la transplantation.
Et pour la grossesse? Les mé-
decins ont attendu un an. Le
temps de vérifier que le traite-
ment antirejet était bien suppor-
té et le greffon bien implanté.

obstétrique

Vint le moment décisif: I'im-
plantation d'un embryon obte-
nu par fécondation in vitro
d'un ovule de la receveuse
par un spermatozoide de son
conjoint. La grossesse, sous trés
haute surveillance, s’est dérou-
lée normalement jusqu'a l'arri-
vée de Vincent, 31 semaines et
5 jours plus tard.

Prématurément donc, car un
début de pré-éclampsie (com-
plication grave avec hyper-
tension) a imposé d'interrom-
pre la grossesse. Mis a part cela,
tout s'est déroulé parfaitement.
L'enfant va bien.

UN HOMME “ENCEINT” ?

L'enthousiasme est tel que
Mats Briinnstrém se dit prét a
renouveler I'expérience... chez
la méme femme: “Le greffon
est destiné a étre temporaire,
puisque sa seule utilité est de
permettre une grossesse. Nous
allons examiner la patiente et
décider si on le laisse en place
pour tenter une seconde gros-
sesse d’ici quelques mois.”
Pareil exploit est-il envisa-
geable avec un homme? Pour la
naissance, le recours a la césa-
rienne permettrait aisément de
se passer des voies naturelles.
EtI'implantation de 'embryon?
“Il faudrait le faire sans passer

Vers des ‘machines a bébés””?

Les medecins savent maintenir des embryons in vitro jusqu’au 5% jour

de développement avant de les réimplanter. lls peuvent sauver des bébés
nes apres seulement vingt-deux ou vingt-trois semaines de grossesse
(moins de six mois). Mais combler I'écart entre ces extrémes est impos-
sible. En 2003, Helen Liu, de l'université Cornell (New York), a réussi a faire
se développer un embryon de souris in vitro presque jusqu’a terme, sur
une matrice de cellules endométriales, qui tapissent normalement I'utérus.
Lembryon respirait, bougeait, mais n'a vecu que quelques heures. La
chercheuse a par la suite maintenu un embryon humain en vie pendant dix
jours, mais la legislation impose de limiter la recherche a quatorze jours...
Reste que certains sont convaincus que d'ici vingt ans, des “machines

a bébés” permettront de dissocier reproduction et corps humain.
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Aucune structure

purement féminine n'est
indispensable : I'utérus, pré-
levé avec toutes ses veines
et artéres, serait connecté
aux vaisseaux iliaques
externes (qui assurent la
circulation vers les mem-
bres inférieurs) de I'homme.

L'utérus multiplie son
volume par 1000 durant
la grossesse, et son
poids devient considé-
rable. Il faudrait donc

le relier le plus solide-
ment possible, par des
connexions ligamen-
taires (bassin, vessie...).

par la voie vaginale, ce qui est
techniquement réalisable”,
explique Jacques Balayla,
chercheur au département
d’obstétrique-gynécologie de
I'université de Montréal. Con-
crétement, il s'agirait d'opérer
une incision dans la paroi abdo-
minale, puis directement dans
I"utérus. Ce qui se pratique trés
rarement sur des femmes, avec
un taux d'échec élevé.
Concernant I'environnement
hormonal, poursuit Jacques Ba-
layla, “il faudrait évidemment
apporter une supplémentation
hormonale féminine pendant
les premiéres semaines, mais
pas forcément plus longtemps.
En effet, la grossesse pourrait
étre autosuffisante sur le plan



L'embryon obtenu par
fécondation in vitro serait
introduit dans I'utérus via
une incision de la paroi
abdominale. Cette tech-
nique est déja pratiquée
chez la femme, mais elle
est complexe, et son taux
d'échec élevé... Il faudrait
aussi recréer un environ-
nement hormonal féminin

M.SAEMANN

hormonal par la suite: le pla-
centa sécréte fout ce qui est né-
cessaire au maintien de la ges-
tation”, Ahurissant! Le premier
homme “enceint” n’aurait donc
plus rien d'une chimére...

PAS A 'ORDRE DU JOUR

En réalité, ces réponses se fon-
dent sur des connaissances ap-

animaux n’ont impliqué que
des femelles. Il n’empéche. “La
greffe est techniquement réali-
sable. Méme si ce n'est pas dans
ce but que nous travaillons,
il faut s’attendre d des de-
mandes d’hommes, surtout de
transsexuels ¥, confirme Yves
Aubard, chef du service de gy-
nécologie au CHU de Limoges,

les premiéres semaines,
avant que le placenta
secrete les hormones
nécessaires a la grossesse.

La césarienne, interven-
tion chirurgicale parfaite-
ment maitrisée chez la
femme, consisterait a
faire sortir I'enfant de
I'utérus par une incision
de la paroi abdominale.

de critéres déontologiques.
Le médecin canadien a partici-
pé & leur élaboration: “ Nous y
précisons que la receveuse doit
étre de sexe génétique féminin.
Ce qui exclut donc les hommes
et les transsexuels, la seule rai-
son étant I'absence d’études
animales... Toute tentative en
la matiére serait non conforme

profondies de l'organisme de  dont'équipe est 'une desrares @ la déontologie”, poursuit-il. ié’ll'[rlgn Eaphlﬂltls

la femme enceinte — et non de  dans le monde a s’appréter a ~ De toute fagon, la greife Rrannstrém
I’homme. Jacques Balayla re- réaliser une série de greffesuté- d’utérus appliquée aux seules et son équipe ;
connait donc que la possibilité  rines, dés cette année. femmes est déja critiquée. Trop les critéres

de voir un jour un futur pére Reste que, en 2012, avant chére, trop risquée pour la mére adoptés par
“enceint” reste actuellement méme quel'équipe suédoisese et, bien sir, pour le feetus, sou- la Fédération |
purement théorique. lance dans sa premiére tenta- mis 4 un traitement immuno- internationalele

En effet, il n’est pas question, tive, La Fédération internatio- suppresseur continu... Le débat de gynéco- gy

a court terme, de se pencher sur
le sujet. Toutes les recherches
menées jusqu’ici chez les

nale de gynécologie et d’obs-
tétrique a pris les devants en
adoptant une liste restrictive

sur le premier homme capable
d’enfanter tout seul n'est donc

logie et d'obs- savoIR

pas encore a I'ordre du jour.

tétrique. PLUS
|
FEVRIER | 2015 I8W| 83



7 - 1
C&E’SH AnTG automobile

rrrrr

L1}

VOITURE
AUTONOME

Un concept qui arrive a maturite.........o.oevvevven,
Comment lélectronique prend le controle ...
| 6s points forts de la conduite automatisee....

es défis encore a releVer e e R

| es fonctions actuellement disponibIeS ... ..

Par Brice Perrin
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Le contexte

Plusieurs pays autorisent la circula
tion de voitures autonomes, a
condition qu'un conducteur puisse
reprendre la main a tout moment.
La convention de Vienne (1968),
qui réqit les regles de circulation
sur le globe (sauf en Chine et aux
Etats-Unis), précise en effet qu'un
conducteur doit avoir en perma
nence le conirdle du vehicule. Une
soixantaine de prototypes circulent
en Allemagne, en Espagne, au Ja
pon, en Suede et aux Etats-Unis
(Nevada, Floride. . .). France

et Royaume-Uni suivront bientd.
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LE CONCEPT D’AUTOMATISATION DE LA

2005 2006

1939 Oldsmobile
lance en série

la premiére trans-
mission automa-
tique baptisée
Hydramatic.

1958 La Chrysler
Imperial est dotée du
premier regulateur de
vitesse de I'histoire.

|

2010 Volvo

lateur de vitesse (Distronic).

1998 Mercedes lance le regulateur
de distance, qui compléte le régu-

lance le premier
dispositif de
détection des

piétons avec frei-

involontaire de ligne (AFIL).

2005 Citroén commercialise en
Europe l'alerte de franchissement

nage d'urgence
automatique.

2013 Les pre-

2005 Volvo lance le premier sys-
téme qui alerte de la présence d'un
véhicule dans I'angle mort (BLIS).

mieres voitures
capables de
gérer toutes

seules vitesse et

2006 La Toyota Prius ll est la

automatique.

premiére voiture a proposer un
systeme de stationnement semi-

direction dans les
embouteillages
sont commercia-
lisees.

1 est 9 heures du matin et

le trafic est trés dense sur

I’autoroute qui encercle

I’agglomération. De lon-
gues files de voitures s’étirent
a faible vitesse,

Sur le tableau de bord, un
voyant vert en forme de volant
vient de s’allumer. Il est temps
de laisser 'ordinateur de bord
prendre le contrble: les pieds
quittent les pédales, les mains
se posent sur les genoux... et
la voiture garde la méme allure
que le trafic. Le volant tourne
tout seul pour maintenir la
voiture dans sa file, 4 distance
raisonnable des motos qui se
glissent entre les véhicules.

Reconnaissons-le: les pre-
miéres minutes en conduite
automatique dans cette Mer-
cedes Classe S, que Science &
Vie a pu essayer, ne se font pas
sans une certaine appréhen-
sion. L'ordinateur de bord ne
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va-t-il pas faire une fausse ma-
neeuvre et emboutir le véhicule
qui vient de freiner devant?

Eh bien non. Sachant que
cette voiture — qui sait aussi se
garer seule — repasse la main
au conducteur dés qu’elle dé-
passe 30 km/h. Et que I’élec-
tronique pilote sans a-coup. Si
bien que, trés vite, on respire
et que se laisser conduire de-
vient de plus en plus naturel.

De nombreux conducteurs
pourront d’ailleurs en juger
dans les prochains mois: plu-
sieurs véhicules capables de
prouesses similaires arrivent
sur le marché.

C'est que la révolution de
la voiture autonome est en
marche... pied au plancher. En
une petite dizaine d’années, les
technologies sont passées du
laboratoire 4 la chaussée. Avec,
au premier chef, des lidars cou-
plés a de puissants calculateurs

analysant la route en temps réel
(voir pages suivantes).

Il faut dire qu'universités et
constructeurs ont rivalisé de
prototypes, notamment pour
participer au Darpa Challenge,
un concours technologique
dédié a la voiture autonome
lancé en 2004.

1,2 MILLION DE KM SANS ACCIDENT

Mais ce sont indéniablement
les progrés enregistrés par
Google avec ses propres proto-
types qui ont donné une im-
pulsion décisive.

Le géant de |'Internet a pro-
gressé si vite qu’il se hisse
aujourd’hui au plus haut des
cing niveaux d’automatisa-
tion répertoriés par la NHTSA,
I’équivalent américain de la
Sécurité routiere.

Au niveau 0, le conducteur
est en permanence en charge
de la conduite.

DR - GOOGLE - AUDI - SPLASHNEWS/KCS PRESSE
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CONDUITE ARRIVE A MATURITE

2013 2014 2015 2016

2020

Auniveau 1, quasi généralisé
dans la production automo-
bile actuelle, un ou plusieurs
contrdles sont gérés par la voi-
ture (correcteur électronique
de trajectoire, régulateur de
vitesse...), mais le conducteur
reste seul maitre a bord.

Au niveau 2, la voiture
contréle deux fonctions auto-
matisées simultanément, par
exemple le régulateur de vi-
tesse adaptatif et 1'aide au
maintien dans la voie, comme
cette Mercedes Classe S.

Une voiture qui atteint le ni-

2014, avril |_es voi-

: tures autonomes
! de Google ont

cumulé un total de
1,13 million de kilo-
meétres sans un seul
accident.

2014, octobre Une
Audi RS7 sans per-
sonne a bord boucle
un tour du circuit
d'Hockenheim avec
la célérité d’'un pilote
professionnel et une
pointe de vitesse a
240 km/h.

2015 Systéme
commercial de
stationnement
100 % auto-
nome, declen-
ché par
smartphone.

]
2020 Premiers modéles
commerciaux autono-
mes dans la circulation
quotidienne et sur auto-
route, jusqu'a 60 km/h.

————

2016 Premiers
modéles commer-
ciaux capables de
rouler sur autorou-
te sans intervention
du conducteur.

2035-2040 Dans le monde,
75 % des voitures seront
autonomes (d'aprés Navigant
Research, IEEE).

2060 Les véhicules autonomes
représenteront 75 % du trafic
(d'apres Fehr & Peers).

par Google, qui conservent
toujours un conducteur.

Enfin, au niveau 4, la voiture
peut se déplacer sans person-
ne a bord. Volant et pédales
sont accessoires. C'est cet
ultime niveau — sur certains
parcours, et jusqu'a 40 km/h —
qu’a atteint la derniére des
Google Car présentée au prin-
temps 2014.

Le secret de cette performan-
ce? L'expérience accumulée

avec les prototypes de
niveau 3 —qui ont couvert plus
de 1,2 million de kilométres
sans causer d’accident sur des
parcours toujours plus variés,
“Notre logiciel sait a présent
détecter des centaines d’ob-
jets distincts simultanément,
détaille Chris Urmson, chef de
I'ingénierie pour la conduite
autonome chez Google: des
piétons, un autobus, un pan-
neau tenu par un policier, un

veau 3 peut, elle, conduire de
fagon autonome dans la plu-
part des circonstances, mais le
conducteur est parfois amené
a reprendre la main (pour cer-
tains dépassements ou croise-
ments): c'est ce que visent
pour l'instant les construc-
teurs, et c’'est le nivean de la
plupart des prototypes testés

CHRIS URMSON

Chef de l'ingénierie pour la
conduite autonome chez Google

[a Google Car aétecte des centaines
a'objets en méme temps : panneau,
bus, piétons, cyclistes, policiers. ..

FEVRIER | 2015 |SW| 87
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TECHNOLOGIE: CQMMENT LORDINATEUR

PREND LE CONTROLE DE LA VOITURE

Il communique avec tous les
organes vitaux de la voiture

Situé a P'arriére du véhicule, le “cerveau”
est composé de processeurs multiceeurs
qui occupent le volume d’un ordinateur
portable. Il prend en charge la conduite.

Pour tourner : il agit sur le
moteur de direction assistée

Fusionnant les informations en prove-
nance de la caméra, du lidar et des
capteurs a ultrasons avec ses cartes
de navigation, I'ordinateur adapte la
trajectoire au tracé de la route, aux
marquages au sol et au trafic.

Pour freiner: il s'immisce
dans le calculateur de I’ESP
Tous les véhicules disposent désormais
d'un correcteur de trajectoire (ESP), qui
freine les roues séparément pour éviter
les téte-a-queue. L'ordinateur prend la
main sur cet ESP en cas de besoin (ralen-
tissement brutal, obstacle soudain...).

Pour accélérer: il pilote
le calculateur du moteur

Lordinateur prend le contréle du cal-
culateur qui régle I'injection de carbu-
rant... lequel tient compte d'ordinaire
de la température du moteur, de I'air,
du taux d’oxygéne et de I'enfonce-
ment de la pédale d’accélération.

Pour décider: il s’appuie sur
tous les capteurs embarqués

Lordinateur connait la position de la voi-

U'ordinateur

Ses processeurs multi-
coeurs, basés sur les tech-
nologies des cartes graphi-
ques, assurent le traitement

de centaines de mégaoctets
a chaque seconde.

Radar arriére droit

Caméra arriére

Lidar arriére

La centrale a inertie et
I'odomeétre renseignent sur
la vitesse, le sens du mou-

vement et les accélérations
subies par le véhicule.

ture, sa vitesse et sa direction (via le La caméra méra
GPS, Fodomeétre, la centrale a inertie). I T s stéréo e
sait aussi ce qui se trouve autour d’elle, { ot arridre

Portée: 50 a 500 m. Elles
servent a identifier marquages
au sol, panneaux et feux de
signalisation, mais aussi pie-
tons, animaux. .. Elles aident
au pilotage de la suspension
en fonction du relief.

de quelques centimétres jusqu’a 500 m.
Il connait le niveau d’attention du passa-
ger (camera intérieure), recoit des infor-
mations sur le trafic (4G, wi-fi). Il intégre
toutes ces données en temps réel pour
agir sur les commandes du véhicule, en
respectant les régles de conduite implé-
mentées par les constructeurs.



L’nrdlnateur bénéficie d’une vision

L'antenne haut débit permet

~cker ot 0 v 360 degrés sur une trés longue portée
anticiper la nature de la route Lidar Capteurs &

et guider la voiture jusqu'a sa 145°

destination. Elle utilise le wi-fi

(local) et la 4G (global). Radar

gauche

__,_I -

Caméra )
conducteur Caméra
latérale de
__ rétroviseur
| - A\ Y Calculateur
8 —_— N du moteur
A 5\ Systéme de
: -- Ly, Caméra de
\% calandre
\ A ey
4 sons(ilyena
12 répartis devant
b et derriére).
4 Portée:0a 5 m.
L Radar longue
portée
Lidar avant
Calculateu Moteur de
de 'ESP direction assistée
Les radars Le lidar
Portée: 30 4 250 m. Portée: 50 a 150 m. Il cartogra-
Cet émetteur/récepteur phie en 3D les objets alentour
d’ondes détecte |a position et (voitures, frottoirs, cyclistes...)
la vitesse des véhicules alen- a I'aide de lasers. Efficace de
tour. Il fonctionne par fous les jour et de nuit, il perd en préci-
temps mais ne détecte ni les sion sous la pluie.

couleurs ni les formes.
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cycliste qui indique un chan- CONDUITE - LES 4 POINTS FORTS DE

gement de direction.”

A la clé: une sensibilité
accrue aux imprévus de la
route... sur laquelle les cons-
tructeurs automobiles tra-
vaillent également d’arrache-
pied. L'association et 1'amé-
lioration des technologies qui
équipent les systémes d’aide a
la conduite de leurs modéles
du commerce (radars, capteurs
i ultrasons, caméras infrarou-
ges...) rendent leurs prototy-
pes capables de se repérer, de
détecter obstacles et mouve-
ments, d'anticiper, accélérer,
freiner, changer de direction...
Parfois mieux qu'un conduc-
teur, aussi chevronné soit-il
(voir ci-contre).

Les laboratoires universitai-
res aussi voient grand: 4 Ann
Arbor, 'université du Michi-
gan est, par exemple, en train
d’achever la construction

FAWZ]
NASHASHIBI

L'ordinateur de bord
reagit beaucoup plus
vite que le conaucteur,
en moins d'une seconde
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I'Institut national
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LA MACHINE FACE A LTHOMME

< < Dépassement: elle fluidifie le trafic

La voiture respecte la vitesse réglemen- une voiture située devant elle roule nette-
taire grace a son systeme GPS et alalec- ment moins vite que la limite autorisee,

-y ture des panneaux de limitation par ca- elle déboite, reconnaissant 'emplace-
méra. Elle évite les a-coups, maintenant ment des voies avec ses cameras, apres
\}\\___,.,/ ! * les distances de sécurité via son régula-  avoir vérifié 'absence de véhicule en

teur de vitesse et de distance en fonction  approche a I'armiére par radar, et dans les
du trafic, qui est analysé par radar et lidar.  angles morts gréce aux capteurs a ultra-
Ce qui réduit mécaniguement les effets sons, tout en continuant a réguler sa

e ———  (]'2CCOrAE0N typiques des bouchons. Si vitesse avant de regagner sa voie.

~ Croisement: elle évite les collisions

Engagée sur une voie prioritaire, la to vehicle), qui utilise le réseau GSM,
voiture détecte, plusieurs secondes le wi-fi et le positionnement par satellite
a l'avance et plusieurs centaines de (GPS). Quand la voiture en infraction
meétres en amont, le véhicule qui arrive  parvient au carrefour, sa présence est

a vive allure et qui, encore masqué par  confirmée au centimétre prés grace aux
les batiments, n'aura pas la possibilité radars et au lidar. La voiture autonome
de ralentir suffisamment pour marqguer  a alors freiné suffisamment pour éviter
I'arrét au stop. Cette anticipation est limpact, et elle est préte a effectuer
permise par le protocole V2V (vehicle une eventuelle manceuvre d'evitement.

| Stationnement: elle trouve toute seule une place

Arrivé a destination, le conducteur s'ar-  lidar. Mais il peut également, dans
réte en double file. Il peut alors, d'un certains cas, s'appuyer sur les infor-
appui sur sa clé-télécommande ouvia  mations délivrées par le parking (qui
son smartphone, ordonner a la voiture  indique I'emplacement des places dis-
de trouver une place libre et de réaliser ponibles). Ensuite, pour s'insérer dans

seule la manceuvre de stationnement:  la place, la voiture se dirige toute seule
en creneau, en epi ou a la perpendicu-  grace a ses capteurs a ultrasons

laire. Le véhicule repére un emplace- (notamment dans les angles morts)
ment grace a ses cameéras et a son et ses radars de courte portée.

Un arbre se couche sur la route au déployer les airbags et en redressant les
moment ou la voiture arrive. Elle n'a pas sieges. Au moment de l'impact, la voiture
la distance nécessaire pour s'arréter et ne  corrige la trajectoire s'il la fait dévier et
peut éviter I'obstacle, détecté par leradar  adapte le freinage pour éviter une collision
longue portée et le lidar. Elle se prépare avec un vehicule qui pourrait arriver en
donc a l'accident en appliquant un frei- face. Elle appelle ensuite automatique-
nage maximum, en serrant les ceintures  ment les secours (eCall) en leur commu-
a l'aide de petits moteurs électrigues, en  niguant sa position (GPS) et les images
remontant les vitres, en se préparant 4 vidéo de I'habitacle {caméra).
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d’un circuit d’essai simulant
une infrastructure urbaine,
sur 12 ha et pour un coiit de
6,5 millions de dollars, dans
le seul but de tester des véhi-
cules autonomes.

Pourquoi la voiture autonome
mobilise-t-elle autant d’efforts,
alors qu'elle privera mécani-
quement les amoureux de la
route du sentiment de liberté
communément associé a la
conduite? Simplement parce
qu'elle annonce une conduite &
la fois plus siire, plus économe
en carburant — donc moins
polluante — et plus accessible.
Des arguments sur lesquels
comptent les constructeurs
pour imposer leurs nouveaux
produits, en dépit de réticences
prévisibles. Des arguments qui
tiennent cependant la route.

UN VERITABLE ENJEU URBAIN

Coté séeurité, les myriades de
capteurs embarqués surveil-
lent la route en permanence
sur 360 degrés. Ce qu'au-
cun conducteur, méme le
plus sobre, le plus éveillé et
expérimenté ne sera jamais en
mesure de faire,

La conduite autonome réa-
git aussi plus vite que qui-
conque, qu’il faille accélérer,
tourner, freiner... “Le temps

de réaction des prototypes

de niveau 3 est large-
ment inférieur a une se- §

conde, qui est le temps '\_' .

de réaction ordinaire d’un 3
conducteur”, explique
Fawzi Nashashibi, directeur
de recherche et responsable
de I'équipe RITS (Robotique
et systemes de contréle intel-
ligents), a I'Institut national de
recherche en informatique et
en automatique (Inria).
Confier la conduite a 1'or-
dinateur de bord est aus-
si un moyen de réduire la
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PRISE EN MAIN, PIRATAGE, BUG: LES

Le défi de la panne

Comment empécher le bug fatal ?

Lordinateur de bord d’'une voi-  données fournies par des di-
ture autonome traite a chaque  zaines de capteurs, et com-
_ seconde des cen-  mande autant de modules de

contrble électronique pilotant
moteur, direction, éclairage,
suspensions... Autant de
risques qu'un bug informatique
mette en danger les occupants
du vehicule? Heureuse-
ment non.

Le risque de panne
est, en pratique, plus
souvent lié ala me-
canigue qu'a I'élec-
tronique. Une étude
de l'assureur britan-
nique Warranty Direct
revele que le taux de
panne moteur oscillait en 2012
entre 0,3 et 7,9 % par an pour

Ordinateur
de contrble
d'un Ford Ranger ~



TROIS DEFIS A RELEVER

Le défi de la répartition des tiches

Qui doit conduire?

Qluelle file choisir pour arriver
plus vite au péage? Faut-il
mordre sur la ligne blanche
pour doubler une voiture qui
roule au pas? Autant de situa-
tions, autant de conducteurs,
autant de réponses. Et autant
de dilemmes paralysants pour
une machine. Méme la plus
performante des voitures au-
tonomes sollicitera, parfois,
I'avis du conducteur. Ou lui
demandera de reprendre la
main. Celui-ci devra donc res-
ter vigilant... Pas si simple
guand on ne touche presque
plus au volant ni aux pédales.
Résultat: “Plus une voiture est
autonome, plus il faut surveil-
ler le conducteur, résume

l'ensemble des modéles de
la plupart des marques.

Cété capteurs, le taux de
défaillance est, usuellement,
bien moindre: selon I'équipe-
mentier Bosch, sur dix ans et
150000 km, ce taux oscille
entre 1 et 50 sur 1 million. “Le
systeme de stationnement au-
tomatisé Valeo equipe déja
5 millions de voitures, et nous
n'avons encore deploré aucun
incident”, releéve pour sa part
Guillaume Devauchelle, direc-
teur de l'innovation et du de-
veloppement scientifique de
cet équipementier.

Et les normes appliguées
pour les systemes autonomes
sont particulierement exi-
geantes. “Les systemes ac-
tuels sont basés sur une sira-
tegie ‘fail safe’: le composant

Guillaume Devauchelle, chez
Valeo. S'il s'endort, le véhicule
devra déclencher un freinage
durgence.” Une solution mise
en ceuvre des 2009 par
BMW: son prototype, qui filme
le conducteur, peut détecter
s'il s'endort et rejoindre le bas-
coté. Quant aux rares cas ou
le conducteur doit reprendre
la main d'urgence... l'ergono-
mie des tableaux de bord doit
encore s'ameéliorer. Une étude
sur simulateur a montré un
temps de latence de dix a
quinze secondes entre le dés-
engagement de 'automatisa-
tion et la prise en main du
conducteur. Soit, 8 50 km/h,
200 m sans contréle.

responsable de l'échec est
COUPE oU place en mode dé-
gradé apres la détection d'une
panne. Les systemes futurs
seront bases sur une stratégie
‘fail operational’, qui doit ga-
rantir au moins une fonction-
nalité minimale sur une cer-
taine péeriode de temps”, dé-
taile Michael Fausten, chef

de projet chez Bosch. “Les
methodes de développement
utilisées sont de type aéro-
nautique et respectent les
normes ISO 26262, qui garan-
tissent une securite au meil-
leur niveau. Les capteurs et
les actionneurs seront tous
doublonnés. Probablement
trois fois pour la partie frontale
du vehicule”, ajoute Thierry Le
Hay, directeur des systémes
embarqués chez PSA.
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Le défi du piratage

Comment parer
les attaques ?

En aoUt dernier, lors de la conférence Black Hat
de Las Vegas, les experts Chris Valasek et
Charlie Miller ont expliqué qu'“un utilisateur mal-
veillant exploitant une vulnérabilité a distance
pourrait tourner le volant ou désactiver les freins
d'une voiture”. A I'appui de leur déclaration, une
analyse minutieuse détaille la fragilité de nom-
breux modéles face a une attaque et a une prise

de contrble a distance via le wi-fi ou le Bluetooth.

Au centre de recherche sur les accidents et la
sécurité routiére & I'université de technologie de
Brisbane (Australie), Andry Rakotonirainy ren-
cheérit; “Les protections de securité sur les voi-
tures actuelles sont au niveau d’un ordinateur
de bureau des années 1980."

Message regu chez les concepteurs de voi-
tures autonomes, d'autant plus exposées
gu'elles deleguent toujours plus de contrbles
a l'ordinateur. “Empécher leur prise de controle
necessite plusieurs couches de seécurité ou de
pare-feu pour empécher l'accés non autorise,
fait valoir Malin Persson, présidente de Volvo
Technology. Nous intégrons ces mesures dans
les exigences de conception de nos systémes.”

Pour Fawzi Nashashibi, directeur de recherche
a I'lnstitut national de recherche en informatique
et en automatique, il faut protéger toute intrusion
sur le réseau de bord du vehicule, “mais aussi
éviter I'émission d'informations fausses ou modi-
fices [entre les differents composants électro-
niques et vers les infrastructures ou le conduc-
teur], qui pourraient donner une vitesse ou une
position erronée”. Cryptage des données, certi-
ficats d'authenticité, antivirus... Les ordinateurs
roulants que sont les voitures autonomes auront
besoin des experts de la sécurité informatique.
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congestion du réseau routier,
véritable enjeu urbain, notam-
ment en raison de la pollution
atmosphérique: la consomma-
tion d'un véhicule peut dou-
bler dans les embouteillages !
Ici, le systéme adapte au plus
juste vitesse et distances. “Si
on évitait que toutes les voi-

Des voitures autonomes
pourraient multiplier par
cing le débit en centre-ville

tures freinent brutalement et
redémarrent en accordéon,
le débit d'une voirie donnée,
en centre-ville, serait multi-
plié par trois a cing ”, annonce
Guillaume Devauchelle, di-
recteur de l'innovation et du
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SPONIBLES SUR 8 MODELES EN

développement scientifique
chez I'équipementier Valeo.
Qui plus est, outre une ges-
tion optimale du régime mo-
teur et des vitesses en fonction
du parcours (pentes, virages,
lignes droites...), les voitures
autonomes ajustent leurs com-
portements respectifs pour
rouler “en peloton”, au plus
prés les unes des autres, ce qui
abaisse la trainée aérodyna-
mique. Une étude du Centre
de recherche sur le transport
urbain & I'université de Floride
du Sud (Tempa) conclut ainsi
que la réduction de carburant
pourrait osciller entre 20 et
50 % par rapport aux véhicules
pilotés par des humains.
Ultime avantage de la voiture
autonome: la possibilité de se
déplacer pour des personnes,

dgées ou handicapées, inca-
pables de conduire ou présen-
tant un risque sur les routes,
Si les prototypes de Goo-
gle sont actuellement les plus
sérieuses preuves que toutes
ces promesses pourront étre
tenues, ils ne sont pourtant pas
les plus & méme de les concréti-
ser rapidement. En cause: leur
complexité. Et donc leur cofit.

UN NOUVEAU PROTOCOLE “V2X"

“Le systéme développé par
Google traite en continu des
millions de points repérés par
laser dans I'environnement de
la voiture |gréce a4 un encom-
brant lidar qui cofite environ
60000 €] et implique de scan-
ner le parcours au préalable,
en 3D, au centimétre prés”,
explique Fawzi Nashashibi.
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Mais on peut faire plus sim-
ple. Les dispositifs testés au-
jourd’hui se contentent des
cartes associées aux systémes
GPS existants. Surtout, en
complément de leurs caméras,
radars et capteurs a ultrasons,
ils misent sur des lidars et des
calculateurs moins puissants
que ceux de Google, mais suf-
fisants pour assurer jusqu’a
90 % de la conduite, pour un
surcofit ne dépassant pas cette
fois quelques milliers d’euros.

L'allemand Ibeo et le fran-
gais Valeo ont ainsi dévelop-
pé ensemble un modéle de li-
dar doté de 6 faisceaux laser
qui couvre 140 degrés, dont
le faible cofit (un peu plus de
200 €) permet d’en placer plu-
sieurs sur le véhicule pour as-
surer la méme t:nuvertum%

ANDREAS
RIENER

Les logiciels de conauite
devront intégrer une part

de logique humaine

Ingénieur, université Johannes Kepler (Autriche)

Science & Vie: Les conducteurs
sont-ils préts a confier 100 % de la
conduite a des machines ?
Andreas Reiner: [l sera difficile
de convaincre des conducteurs
qu’il vaut mieux utiliser des voi-
tures totalement autonomes que de
conduire manuellement. En par-
ticulier en Europe, ot 10 % des
véhicules seulement ont une boite
de vitesses automatique, alors que
c’est le standard aux Etats-Unis,
Mais dans certaines situations, cela
pourrait étre vraiment intéressant:
pour les commerciaux, par exemple,
qui pourraient profiter des trajets
pour travailler. Ou sur les trajets de
vacances en famille... Plus géné-
ralement, les trajets sur autoroute,
plus prévisibles, devraient &tre les
premiers automatisés. Ils pourraient
&tre 100 % autonomes.

S&V: Pourra-t-on influencer la ma-
niére dont 'automate conduit ?

A.R.: C'est possible et méme souhai-
table. Pour les millions de conduc-
teurs qui font le méme trajet tous les
jours, I'idéal serait de pouvoir parta-
ger leur expérience avec |'automate.
Pour ceux qui regrettent la conduite

manuelle, il est intéressant aussi de
pouvoir personnaliser sa conduite:
plus ou moins souple ou sportive.
Mais il faut que cela soit compatible
avec |'optimisation globale du trafic.
La cohabitation, au moins tempo-
raire, entre voitures autonomes et
celles conduites manuellement, va
obliger les programmeurs a inclure,
dans les automates, une part de lo-
gique humaine afin d’anticiper les
comportements humains. En retour,
il faudrait que les conducteurs ap-
prennent & connaitre le comporte-
ment des voitures automatiques.

S&V: Les voitures automatiques
vont-elles changer la maniére dont
on utilise ce moyen de transport?
A.R.: Dés lors qu'une voiture est
capable de se passer totalement de
conducteur, on peut s’attendre a
ce que les gens n’aient plus besoin
de posséder leur propre voiture et
recourent & des voitures partagées,
qui retourneront & leur “base” (aéro-
port, gare, station de métro...) aprés
chaque trajet, ou iront chercher le
voyageur suivant. Une telle organi-
sation contribuerait & optimiser le
trafic et & réduire les accidents.
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que le Velodyne de Google, qui
couvre, lui, 360 degrés avec
64 faisceaux.

Cété puissance de calcul, la
aussi, les constructeurs font
au plus juste. Audi vient ainsi
de dévoiler une carte mére au
volume d'un petit ordinateur
portable, qui suffit a assurer
le pilotage autonome. Sachant
que pour épauler l'ordina-
teur de bord, la voiture auto-
nome pourra prochainement
compter sur un allié de taille:

seau et de la portée du wi-fi.
Edwin Olson, professeur de gé-
nie électrique et informatique
a I'université du Michigan, es-
time qu'il est donc “préférable
que chaque véhicule soit équi-
pé de fagon a assurer sa propre
sécurité plutét que de compter
sur les autres”.

UNE CIRCULATION EN RESEAU

Quelle sera la meilleure fa-
con pour les infrastructures
de permettre & une voiture

Et en cas daccident:
Qui sera responsable ?

Dans la mesure ol jusqu’a 95 % des accidents ont pour
origine une erreur humaine, la conduite autonome devrait
réduire considérablement collisions et sorties de route.
Mais, comme le reléve Jeffrey Gurne (université de Caro-
line du Sud), “les voitures autonomes connaitront inévi-
tablement des dysfonctionnements. Législateurs et tri-
bunaux doivent développer des régimes de responsabi-
lité pour s’assurer que la partie qui a causé l'accident en
assumera la responsabilité”. Une étude publiée en 2014
par I'université Carnegie Mellon (Etats-Unis) souligne que
“lorsque le conducteur est éliminé de I'équation, la res-
ponsabilité retombe sur le constructeur et les fournis-
seurs”. Ce que ceux-ci anticipent en installant des sortes
de boites noires dans leurs véhicules. Reste a faire évo-
luer la loi pour qu'elle considére le conducteur comme

un simple passager... Un changement profond encore

au stade de la réflexion chez les juristes.

le protocole V2X (“Vehicle to
X"), qui permet aux voitures
de communiquer en temps réel
entre elles et avec les infras-
tructures (caméras, radars...).

“Le champ de perception
de chaque voiture augmente,
précise Brice Rebsamen, ingé-
nieur de recherche en robo-
tique & Stanford. Ainsi, un vé-
hicule qui commence a freiner
pourra aussitét avertir ceux
qui le suivent.”

Mais le protocole V2X reste
dépendant de la qualité du ré-
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de circuler sans intervention
humaine? La réponse viendra
surtout des expériences gran-
deur nature, telle Scoop@F:
3000 véhicules connectés rou-
leront début 2016 dans cing
régions francaises.

Un bémol: la communication
entre véhicules et infrastruc-
tures sera d'autant plus efficace
que les voitures connectées se-
ront nombreuses. Or, le prix
élevé des premiers modéles an-
nonce, dans un premier temps,
une diffusion modeste.

Mais il reste encore d'autres
défis & relever. Comment, en
pratique, humain et machine
pourront-ils se passer le vo-
lant sans risque? Comment
garantir qu'aucun bug ni pira-
tage ne provoqueront d’acci-
dent? De nombreuses études
se penchent sur ces questions
aux allures de défis (lire p. 92).
Pour ’heure, une autonomie
de niveau 4, ol le conducteur
ne touche jamais le volant,
reste une gageure.

“Une voiture aulonome qui
peut faire tout ce qu'un con-
ducteur humain peut faire,
dans toutes les circonstances,
n'arrivera pas avant long-
temps”, estime carrément
Edwin Olson. Avant d’ajouter
que “le simple fait de détendre
légérement cette contrainte
rend le probléme beaucoup
plus facile a traiter. De bonnes
choses peuvent déja éire faites
par des voitures autonomes
dans certaines conditions”.

Dans les cas les plus faciles
— autoroute, embouteillages,
stationnement —, les voitures
se passent déja totalement de
conducteur, Or, ces situations
sont justement celles o le
sentiment de liberté cher a
nombre de conducteurs céde
le pas a I'ennui ou a la frustra-
tion. De quoi inciter a laisser
le contrdle a un ordinateur de
bord. Quant a laisser celui-ci
négocier courbes et accéléra-
tions en rase campagne... Si
la machine peut, il n'est pas
certain que ’humain veuille.

TN ..
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A découvrir: les photos de la route
VUe par une voiture autonome. |

A consulter: les études sur la rela- ke
tion machine/conducteur. gy

Avoir : les vidéos de hackers pre-  SAVOIR
nant le contrdle d’un véhicule. PLUS
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reconnaissance d'images

| “Jeunes gens
jouant au frisbee”

“Deux joueurs de hockey
se battant pour le palet”

Voici qu’lls
egendent
es images

Pour reconnaitre une photo parmi des milliards d'au-

tres, Google devait se contenter d'analyser sa forme

couleurs, pixels... Or, le voici désormais capable d'in-
Par Romaén Ikonicoff  {Erpréter en une phrase son contenu! Explications.
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“Un refrigérateur garni de
boissons et de nourriture™

7@ “Une personne conduisant

«NL une moto sur une piste sale”
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il P

UX
%SITE : ]
es moteurs derecher- |MPRESSIONNANT  retrouver sur la Toile les images
che nous ont habi- “NIC" estle premier dont les propriétés (distribu-
tués & obtenir en un  algorithme capable  tion des couleurs, répartition
clin d’eeil une flopée de décrire, dans des contrastes...) et les mots
de réponses & la moindre de /angage courant,  ¢lgs qui leur sont éventuelle-

nos requétes. E’E Jukat Pas ment associés sont les plus image. NIC sera, selon ses
Y compris lorsque nous re- e

: mais il Mest pas proches de ceux caractérisant | goncepteurs, trés utile pour
cherchons des images. totalement infail- la photo retenue. les aveugles et les mal-

Que I'on soumette n'importe i (voir photo du Or, voici que les moteurs de | voyants. Il donnera également
quelle photo au plus célébre  panneay, 4 droite). ~ Techerche pourraient désor- | accés auximmenses ressour-
des moteurs de recherche (ce- mais comprendre ce qui sejoue | s visuelles du Web (photos,

L'algorithme "NIC" de Google
est la premiére machine
capable de dire en langage
courant ce qu'elle voit sur une

lui de Google) et celui-ci pré- dans une image. Enunmot: lui | videos...) actuellementigno-
sente une sélection d’images donner du sens! rées par les moteurs de re-

cherche quand elles ne sont
accompagnées ni de texte ni
de mot-clé pour les identifier ;
de quoi concrétiser 'ideal
d'un Web "sémantique”, ca-

ressemblant trés fortement a En novembre dernier, les in-
la premiére. Comme s'il savait génieurs de Google ont en effet
interpréter ce que représente fait faire un pas de géant a leurs
ladite photo et arpentait le Web algorithmes: leur derniére
. a la recherche d'@e imagel met- c:réat]_ue, NIG (Meural I.mag}e pable d'appréhender le Sens
E ta:; e?lil s+|::én? le méma: sujet. 1 GEEPUDI‘I], ?Hll littéralement dé- de ses II:DHTE_FII 15 et d'échan-
g Mais il n'en est rien. Les crire, dans le langage courant, ger avec les internautes.
& algorithmes se contentent de le contenu d'une image.
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&&%cﬁues > reconnaissance d'images

Démonstration. Quand on
présente & NIC la photo d'une
scéne avec des personnages
et des objets en action, sans
aucune indication de texte,
celui-ci la décrit a 'aide d'une
phrase compléte “en un peu

Jusgu'ici, il fallait étre
humain pour comprendre
et décrire une photo

plus d’'une seconde”, précise
Samy Bengio, de I'équipe de
Google. Par exemple: “une per-
sonne conduisant une moto sur
une piste sale” ou “jeunes gens
jouant au frisbee” (voir photos).

Ce dernier exemple est
élogquent: comment une ma-
chine réussit-elle non seule-
ment & identifier des éléments
visuels (un frisbee, des per-
sonnes), mais aussi 4 com-
prendre que la scéne s’organise
autour d’une action menée par
certains de ces “objets” (les
jeunes gens) sur d'autres (le fris-
bee) dans un contexte (le jeu) 7

Jusqu'ici, il fallait &tre hu-
main pour y parvenir! Car il
faut au moins savoir que le
frisbee est un jeu et que jouer
est une activité humaine, qui

se pratique a plusieurs... Il faut
aussi pouvoir formuler une
phrase cohérente exprimant
cette compréhension.

Pourtant, la machine sait le
faire... et méme presque aussi
bien que nous! La capacité de
NIC & exprimer le sens d'une
scéne a é6té testée sur des pho-
tos de bases de données du
Web, selon une notation fon-
dée sur un systéme éprouvé (le
“Bilingual Evaluation Under-
study”). Résultat: il obtient
un score de 67, 1a ot 'homme
plafonne & 69!

DES “NEURONES” ENTRAINES

Comment expliquer cette per-
formance ? La réponse tient
trois mots: réseau de neurones.
Soit la technologie 4 la base des
plus récents et spectaculaires
progréés en intelligence artifi-
cielle (voir S&V n° 1162). En
pratique, de petits programmes
encodés dans des processeurs
graphiques, qui simulent une
caractéristique typique des
neurones biologiques: celle
d’étre d’autant plus réactifs
qu'ils sont souvent sollicités,
Ainsi, si le programmeur leur
“montre” de maniére répétée
des images de cercles et de
carrés (sous forme numérique)

La puissance des logiciels de
traduction au service des images

Si les algorithmes de Google savent décrire les images, c’'est en grande
partie grace aux progrés récents de la traduction automatique. Des pro-
grés eux-mémes portés par des capacités de calcul informatique devenues
suffisantes pour conduire l'analyse statistique de gigantesques collections
de données. Plutdt que se fonder sur les lois de la grammaire et de la syn-
taxe des langues pour passer de |'une a I'autre, nombre d’algorithmes de
traduction {dont ceux de Google) misent sur la comparaison d'immenses
corpus de textes pour y identifier, telles des pierres de Rosette, des corres-
pondances entre langues source et cible. Une approche trés efficace, mais
limitée aux langues les plus présentes sur Internet, ce qui n'est pas le cas
de la majorité des 300 idiomes parlés par 95 % des hommes.
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en leur indiquant & chaque
fois le mot “cercle” ou le mot

“carré”, ils finissent par savoir
reconnaitre eux-mémes la pré-
sence d'un cercle ou d'un carré
dans une image, et lui accoler
la bonne étiquette,

Les chercheurs nomment
“schéma d’activation” la struc-
ture d'un réseau ayant appris
cette tdche, car il garde en mé-
moire, sous forme de bits ré-
partis sur les connexions entre
neurones, la caractéristique
associée au cercle ou au carré,

NIC fonctionne de cette ma-
niére... mais & trés grande
échelle, et en deux étapes.

Face a une nouvelle image
sans texte, il fait d’abord appel
4 un premier réseau, consti-
tué de millions de neurones.
Aprés un apprentissage avec
des images connues explicite-
ment légendées, celui-ci pro-
duit une sélection de schémas
d’activation associant le mieux



du sens a 'image en 2 étapes

= Jeunes gens | au sport

Personnes | jouant au ballon

) Jeunes gens || jouant au ansbee

2 Il assemble les mots-
clés pour décrire I'image

KONTENTE

=
=N
2
[

o

(=]
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possible mots-clés et éléments
constitutifs de 'image analysée.

Puis NIC transmet cette sé-
lection & un deuxiéme réseau
capable (aussi aprés un appren-
tissage) de reconnaitre les sché-
mas d'activation regus pour les
traduire en langue courante.
C’est lui qui choisit et assemble
les éléments de la phrase livrée
in fine par le systéme.

La formulation “jeunes gens
jouant au frisbee” a ainsi toute
chance d’étre construite a par-
tir des fragments “jeunes gens
au sport”, “personnes jouant
au ballon” et “frisbee” (voir ci-
dessus), trois cas de figure ap-
pris au préalable.

UN ENORME DICTIONNAIRE

“Ce systéme exploite une tech-
nologie analogue a celle des lo-
giciels de traduction automa-
tique ", note Laurent Besacier,

@ responsable du Groupe d'étude
=

en traduction automatique/trai-

tement automatisé des langues
et de la parole 4 Grenoble.

Ces logiciels traduisent des
phrases d'une langue source
vers une langue cible (voir en-
cadré). Bien qu'ici les “phra-
ses” en langue source soient
les schémas d’activation liant
images et mots-clés, NIC fonc-
tionne sur le méme modale: il
décompose la phrase source
en fragments et cherche dans
sa mémoire des fragments simi-
laires dont il détient une tra-
duction dans la langue cible
grice a 'entrainement qui lui
a permis de constituer un dic-
tionnaire bilingue. Puis il as-
semble ces fragments en langue
cible pour construire sa phrase
traduite. Enfin, il la compare a
des phrases mémorisées pour
s'assurer, grice a des calculs
de probabilités, qu'elle est bien
construite.

Et a I'instar des logiciels de
traduction de ce type, si NIC

Un second réseau de neurones
recherche, dans une banque de

phrases déja apprises, des fragments
contenant les mots-clés associés

a la photo. Il les assemble pour former
une phrase et vérifie qu'elle est cor-
recte en la comparant aux millions

de phrases qu'il a mémorisées.

est, le plus souvent, perti-
nent, “il peut aussi produire
une phrase grammaticale-
ment correcte mais totalement
a coté de la plaque”, poursuit
Laurent Besacier. Ce qui incite
a affirmer que, aussi bluffant
soit-il, NIC reste une machine
“aveugle”, bénéficiant d’une
énorme mémoire bilingue.

Mais une machine pour
’heure sans égal, et qui “peut
étre utilisée pour effectuer la
tdche inverse”, précise Samy
Bengio, c’est-d-dire retrou-
ver une image a partir de sa
description. “Ce projet est en
phase de recherche.” Et si le
chercheur affirme n'avoir pas
encore pensé a 'intégrer dans
|'offre de Google, il y a fort &
parier que de tels algorithmes
tourneront bientdt dans les
moteurs de recherche. Avant,
probablement, de diffuser plus
largement dans la “téte” des
robots de demain.

A consulter:
I'article publié
par I'éguipe de
Google ; la mé-
thode actuelle
de recherche
d'images; des
articles présen-
tant I'état de
'art en analyse gy
automatique SAVOIR
d'images... PLUS
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/\ UNE ARME CHIMIQUE BRICOLEE
Dans cet attaché-case, deux com-
posants non toxiques, mélangés a
distance, produiront du sarin.

/\ UNE BOMBE BIOLOGIQUE EN KIT
Des agents biologiques pathogénes,
échappant aux rayons X, sont dissimu-
Iés dans une boite de cigares.

rd [
I_e d e'ﬁ La lutte antiterroriste est aujour-

d’hui confrontée a un nouveau type

d eS bo m bes d'explosifs bricolés a partir de

produits ménagers, de kits de petit

i m p rOViSéeS chimiste ou de recettes biologigues.

Un nouvel arsenal congu pour
Par Denis Delbecq  €JOUEY les systemes de détection.



> UN EXPLOSIF IMPROVISE
La malette explose quand elle
est soumise aux rayons X, qu'un
dispositif transforme en lumiére
visible, activant un photodétec-
teur qui déclenche I'explosion.

A\ UNE CAISSE A OUTILS /\ UN DISPOSITIF RADIOLOGIQUE
EXPLOSIVE Des composés radioactifs (césium

La masse métallique dissi- 137, cobalt 60), en poudre ou co-
mule la charge explosive lors peaux, sont dissimulés dans les

du passage aux rayons X. contenants anodins de ce sac a main.

“C’est la réponse a une me-
nace récente et spécifique, ex- HEPE” .
plique Jeffrey Price, consultant Les explosifs HFTISEI’IHHJK,
en stirets arienne et professeur comme le TATP (triperoxyde
4 la Metropolitan State Univer- | 0€ ficycloacetone) etle PETN
sity de Denver (Colorado). Un (tetranitrate de pentaerythri-

i i tol), les plus connus, peuvent

appareil qui ne s'allume pas Etre élaborés a l'aide de pro-
P‘“"“t_fe“ff"”“f"r une charge ex- | s du commerce (eaU oXy-
plosive [dans le logement de sa génée ou acéione). Mais ces

ivoustenez a garder batterie].” molécules, ou leurs précur-
votre smartphone, Si cette vérification est deve- seurs, sont généralement trés
pensez & le rechar- nue impérative, c’est que de | instables: de nombreux

ger avant de prendre  tels explosifs sont de plus en | apprentis terroristes 'ont paye
I'avion. Liquides, sprays etap- plus souvent utilisés par les de leur vie. Leur stabilisation

, Pareils électroniques déchargés  terroristes. Une menace redou- el |9Lf Ir'lﬁ.fISIhllllE:* aux rayons X

= ne sont en effet plus admis en  table pour le transport aérien, | reAUIErENt par ailleurs de bien

£ cabine dans les vols & destina-  autant que pour tous les lieux EhD'IS” les EXCIPIETLS. CE, en

@ .. ! ‘L . . . quoi les chimistes terroristes

4 tion des Etats-Unis depuis juil- qui accueillent le public. gy

S . 8 ont particuliérement progres-

= let 2014. Et il y a fort & parier =~ “Pendant longtemps, les : e p

@ ’ . . L. , se ces dernieres annees.

= que lamesure s'étende bientét. organisations terroristes——
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&?eccﬁﬂ%ues sécurité aérienne

ont utilisé des munitions de
guerre et des explosifs mili-
taires fournis par des ‘pays
amis’, comme I'Iran, I'URSS,
la Libye ou la Chine, explique
le criminologue et consultant
en sfireté aérienne Christophe
Naudin. Les bouleversements
géopolitiques liés a la chute
du Mur et la fragmentation des
mouvements terroristes ont
ensuite conduit les groupes,
notamment djihadistes, a
synthétiser leurs propres ex-
plosifs pour élaborer des en-
gins improvisés.”
Or, ces bombes improvisées
sont particuliérement difficiles
a détecter.

DES TELEPHONES DETONATEURS

En aoflit 2006, “les autorités
britanniques ont arrété des
terroristes en possession de li-
quides et produits pédteux”, re-
léwwe Laurent Olmedo, directeur
du programme de recherche
en sécurité du Commissariat
a I'énergie atomique (CEA).
Une découverte qui a résonné
comme un coup de tonnerre:
ces produits devaient servir, se-
lon les autorités, a élaborer du
TATP (triperoxyde de tricycloa-
cetone), & bord de dix avions ;
or, sous cette forme, impossible
de les détecter au passage des
contréles avant embarquement.

Les systemes de deéetection

peinent a s’adapter

Les moyens de détection des bombes improvisées existent, mais leur mise
en ceuvre, complexe, chére ou restreinte & certains cas, empéche de les
utiliser systématiquement pour inspecter chaque passager ou bagage. ..

/\ SCANNER
CORPOREL: IL EST
MAL ACCEPTE

Le scanner a ondes

millimétriques (au cen-
tre) détecte le moindre
objet dissimulé sur le
corps; mais il est cher

et révele tout de I'ana-
tomie des passagers.

Face a ce nouveau

type de bombe,

les Etats privilégient les
mesures d'interdiction

Car si une grenade ou une
arme de poing cachée dans un
bagage se voit comme le nez au
milieu de la figure sur I'écran
d'un scanner a rayons X, un
engin improvisé a de bonnes
chances d'échapper a la vigi-

104 ISV FEVRIER | 2015

lance des agents de siire-
té. Seul son dispositif de
mise a feu, qui comporte
souvent un circuit élec-
tronique, et donc du mé-
tal, peut le trahir. En effet,
les rayons X sont fortement ab-
sorbés par les gros atomes des
métaux, et trés peu par les pe-
tits qui, comme 1'azote, le car-
bone ou I'oxygéne, sont pré-
sents dans les explosifs. Mais
encore faut-il étre particuliére-
ment vigilant pour reconnaitre
un détonateur électronique.
D'autant que les terroristes
savent aujourd hui transformer
un simple téléphone portable
en détonateur: le téléphone
contient un peu d’explosif,
que son électronique — a priori
insoupconnable — va faire ex-
ploser, cette explosion entrai-
nant alors celle d'une autre
charge plus importante. “Le
portable est devenu un élément

privilégié de la chaine pyro-
technique artisanale”, affirme
Christophe Naudin. Les deux
charges — celle du téléphone et
la principale — peuvent échap-
per aux rayons X.

Certes, les appareils de détec-
tion les plus récents sont
équipés de deux faisceaux de
rayons X, dont l'un, moins
énergétique, “voit" mieux les
atomes légers, signalant un ma-
tériau dont la densité pourrait
correspondre a celle d'un ex-
plosif solide... Mais pas de quoi
reconnafitre un explosif liquide.

En fait, seule la diffraction
des rayons X permet de repérer
des liquides, en analysant non
pas la maniére dont les rayons
sont absorbés par la matigre,
mais comment ils sont déflé-
chis. Mais de tels appareils
sont encore rares aux contrdles.

Voila qui explique l'interdic-
tion imposée le 6 novembre

R.WILKING/REUTERS - L.GODART/CEA - 5 VOS5/REDUX/REA



2006 par I'Union européenne
d’embarquer en cabine bou-
teilles et tubes de cosmétiques.

Une mesure que les terroristes
peuvent cependant contourner
en choisissant des contenants
aux formes anodines. Voire
en évitant de faire transiter les
explosifs par leurs bagages, ca-
chant les engins sur les kami-
kazes eux-mémes. Car faute de
pouvoir utiliser les rayons X
pour des raisons sanitaires, les
autorités font transiter les pas-
sagers par des portiques ma-
gnétiques qui se limitent & la
détection de métaux.

(Quant aux tout récents por-
tiques a ondes millimétriques,
s'ils détectent la forme des
objets suspects cachés contre
le corps, ils sont encore trés
peu utilisés pour une question
de respect de la vie privée :

Chrono,

Juillet 2014

Les appareils élec-
troniques doivent
Etre présentés
charges au controle
pour les vols vers
les Etats-Unis.

17 février 2014
Prés de Cannes,
des policiers
découvrent 900 g
de TATE, un explosif
artisanal, caches
ans un immeuble.
Novembre 2006
|’Union européenne
interdit liquides,
pates et gels 4 bord

des avions.

/\ GHIENS RENIFLEURS:
ILS SONT EFFICACES
MAIS SE FATIGUENT VITE

Leur flair excelle a de-
busquer les composés
des explosifs ; mais il
n'est plus performant
au-dela de vingt minutes
de travail.

/\ NEZ ELECTRONIQUE:
ENCORE EXPERIMENTAL

Les capteurs sophistiqués du
T-Rex, mis au point par le CEA,
sont trés efficaces; mais la
lenteur de I'analyse empéche
de I'utiliser pour des flux im-
portants de personnes.

ils détourent en effet la mor-
phologie des passagers dans
les moindres détails. Reste
alors I'inspection ponctuelle,
quand un bagage ou un passa-
ger semble suspect.

RENIFLER LES LIEUX PUBLICS

Pour ce faire, rien de tel que
les chiens “renifleurs”. “Leur
flair peut en effet détecter de
faibles traces d’explosifs, ex-
plique Laurent Olmedo. Mais
un chien coiite cher. Et son
flair n’est opérationnel qu'une
vingtaine de minutes par jour.
Or, il n'y a aucun moyen de
savoir quand il s’est émoussé.”

Plus performant, mais long
a mettre en ceuvre: le “test de
la chiffonnette”. “On frotte un
tissu sur le bagage ou les véte-
ments, pour récupérer d’éven-

tuelles molécules d’explosif.
Il est ensuite chauffé dans un
petit four pour analyser les va-
peurs libérées grice a un spec-
tromeétre qui identifie les mo-
lécules avec précision”, ajoute
Laurent Olmedo. Mais |'opéra-
tion est fastidieuse et ne dira
rien si le chiffon a été frotté au
mauvais endroit...

De nombreuses équipes tra-
vaillent aujourd’hui sur des
nez électroniques comme le
T-Rex, un outil portatif bien-
tit commercialisé, congu au
CEA. “II suffit d'ouvrir le sac
suspect et d'analyser I'air a
I'intérieur, explique Laurent
Olmedo. En moins d’'une mi-
nute, gridce a 14 capteurs, le
T-Rex peut signaler la pré-
sence d’'une dizaine d’explo-
sifs militaires ou artisanaux,
méme en présence de parfum,
Mais il n’est pas possible pour
le moment de systématiser de
tels contréles qui retarderaient
I'embarquement.”

En Israél, la firme Tracense
et 'université de Tel Aviv ont
présenté en juillet un détec-
teur portatif 4 base de nano-
capteurs, qui détecterait les
explosifs 4 4 m de distance.

Ces nez artificiels augurent-ils
de machines & renifler I'air des
salles d'embarquement, voire
de spectacle?

“Ce serait un grand progreés,
estime Christophe Naudin.
Car méme si on commence
@ voir des portiques qui ana-
lysent I'air sur le passage des
personnes, le contréle des
passagers restera longtemps
le maillon faible de la stireté
aérienne.” -

A consulter : les réglementations
en vigueur dans les aéroports ; gy

les caractéristiques des nez élec- SAVOIR
troniques en développement. PLUS
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/. Propulsée par 4 boosters,
la fusée A64 (ici, une vue
d'artiste), la plus puissante
des deux versions d'Ariane 6,
devrait transporter des satel-
lites en orbite dés 2020.

|
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KOUROU (GUYANE)

Ca y est, c'est signé! Un accord
a enfin été conclu au sein de
I'Agence spatiale européenne
(ESA) au sujet de la sixiéme
déclinaison du lanceur Ariane...
ou plutét, de ses déclinaisons.
Ce sont en effet deux versions,
hautes de 70 m, qui vont étre
construites. La premiére, A64,
la plus puissante, dotée de
quatre boosters et réservée aux
vols commerciaux (satellites de
télécommunications...), pourra

hisser deux satellites de 10,5t
au total en orbite géostationnaire
— comme Ariane 5. La seconde,
A62, propulsera avec ses deux
boosters un seul satellite de 5t
environ a la fois, institutionnel
celui-ci (scientifique, militaire...).
Sur ce marche, I'americain
SpaceX notamment, soutenu par
la Nasa, casse les prix avec ses
fusées Falcon. Dans ce contexte,
Ariane 6 se présente comme un
bon compromis, qui doit offrir

. L’Europe fait coup
" double avec Ariane 6

plus de souplesse qu’un lanceur
unique et diminuer le colt des
lancements. C'est surtout une
maniére pour I'ESA de reprendre
la main face & une concurrence
grandissante, gu’elle soit
chinoise, russe ou americaine.
L'agence européenne espere
ainsi atteindre les 12 lancements
par an, dont 5 institutionnels,
soit 19 satellites envoyés dans
I'espace chaque année. Premier
tir prévu en 2020. E.T.-A.
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Ty MOUNTAIN VIEW (CALIFORNIE)

Des robots vigiles effectuent
+ leurs premieres rondes

Mi-RoboCop, mi-R2-D2, cing specimens de ce vigile du futur ont fait leur

L apparition sur le campus de Microsoft, dans la Silicon Valley. Nom de bap-
[ o téme: K5. Ces agents de sécurité non armés, hauts de 1,5 m, larges de
90 cm et pesant 136 kg, sont I'ceuvre de la societé californienne Knightscope.
Campés sur trois roulettes, ils circulent lentement, mais peuvent aussi piquer
des pointes de vitesse en cas de besoin. Bardés de capteurs (lidar, caméras,
_— GPS, micros, détecteurs, scanner...), ils émettent une alarme sonore ou pre-

viennent les forces de l'ordre a la moindre anomalie. Autonomie annoncee:
vingt-quatre heures, et seulement vingt minutes de temps de recharge. E.T.-A.

Al

D A8

Un jardin public
souterrain
verra bientot le jour

Comment introduire plus d'espaces verts en ville ? En réinves-
tissant des lieux abandonnés, comme cette station de trolley-
bus désaffectée dans les sous-sols de New York, clame un petit
groupe d’architectes et d'ingénieurs a l'origine du projet Lowline.
Baptisé ainsi en référence a la High Line — un parc new-yorkais
suréleve crée sur une ancienne voie ferrée —, ce premier parc
souterrain a, en plus, la particularité de pouvoir étre éclairé...
ala lumiére du jour. Des paraboles installées dans les rues juste
au-dessus collectent les rayons du soleil pour les diffuser sous
terre via des fibres optigues. Ce qui permet aux plantes de pous-
ser au milieu des rails, et aux promeneurs de profiter d’'une lumi-
nosité naturelle. Les négociations avec les autorités sont en
cours, pour une ouverture du parc au public des 2018. L.B.
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NICARAGUA

Le creusement d'un canal
gigantesque a commence

De plus en plus de marchandises transitant par bateau, le trafic
en mer s’intensifie et la taille des navires ne cesse d’augmenter.
Résultat: c'est I'embouteillage. En particulier au niveau du canal
de Panama, qui relie les océans Atlantique et Pacifique. D’'ou
le projet de creuser, 500 km plus au nord, un nouveau canal
passant par le lac Nicaragua, qui sera a la fois plus long
(278 km), plus profond (27 m) et plus large (200 &
500 m). Un chantier gigantesque, confié au groupe
chinois HKND pour un budget de 50 milliards
de dollars. Les travaux, qui viennent juste
de commencer, devraient étre ter-
minés en 2020. L.B.

- DR
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Idée neuve

“CREER UN SUPER WI-FI
GRACE AUX FREQUENCES
LIBRES DE LA TELE”

Amd Weber, économiste,
institut de technologie
de Karisruhe (Allemagne)

Avec I'essor de la télévision
numérique (TNT, ADSL,
cable, fibre...), pourquoi ne
pas récupérer les fréquences
laissées vacantes par I'aban-
don de I'analogique pour
développer un super réseau
wi-fi gratuit? Pour I'écono-
miste Arnd Weber et son col-
légue Jens Elsner, ingénieur
en télécommunications,

un tel réseau aurait de mul-
tiples avantages. D’abord
celui d’offrir une couverture
plus importante : plusieurs
kilométres de rayon, contre
quelques métres pour

les réseaux locaux sans fil
(WLAN) comme le wi-fi.
Cette technologie réduirait
aussi le coiit des communi-
cations. Enfin, elle pourrait
entrainer le développement
de divers services, dont des
outils de communication effi-
caces en cas de catastrophe
naturelle. Reste a convaincre
les gouvernements d’offrir
les fréquences libres au plus
grand nombre... C'est I'ob-
jectif que se sont fixé les
deux chercheurs pour la pro-
chaine Conférence mondiale
des radiocommunications,
qui aura lieu & Genéve

en novembre. E.T.-A.
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LONDRES

Prédire les scénes de
crime grace aux portables

Des chercheurs ont réussi a deviner dans quels
quartiers de Londres se produiraient des crimes
le mois suivant avec une exactitude record de
plus de 70 %. En plus des statistiques démo-
graphiques, ils ont exploité les données fournies
par un opérateur de téléphonie mobile concer-
nant les trois semaines précédentes. Les appels
émis et regus ont permis de connaitre heure par
heure et a I'échelle d'un paté de maisons les mou-
vements de population (proportion d’hommes
et de femmes, de résidents et de travailleurs, ré-
partition selon I'age) et d'identifier plus finement

les zones a risque au cours de la journée. O.L.

2015

KROMMENIE (PAYS-BAS)

Une piste cyclable pavée
de panneaux solaires

Recouvrir de panneaux photovoltaiques I'ensemble des
toits néerlandais n'assurerait que 25 % des besoins en
électricité du pays. D'ol I'idée d’exploiter les 140000 km
de routes et les pistes cyclables qui les longent. A Krom-
menie, 100 m de piste cyclable viennent ainsi d’étre pavés
de panneaux solaires, installés dans des modules en
béton et recouverts d’'une plaque en verre trempé. Cette
portion servira de test pendant trois ans. L'électricité pro-
duite sera utilisée pour I'éclairage public et les feux, voire,
a terme, pour la recharge des véhicules électriques. o.L.
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ALBATERN
Y

:_.u ILE DE MUCK (ECOSSE)
- Des flotteurs vont
=~ transformer les vagues

— =2 en electricité

—
. e o

== Profiter du mouvement des vagues pour générer de I'électricité... Voila
— == l'ambition de WaveNET, un projet né en 2007 et dont les essais commer-
1-,_‘": ciaux ont débuté au large de |'lle de Muck, en Ecosse. Trois séries de six
‘ﬁ:““ﬁ flotteurs ont été mises a I'eau en vue d'alimenter une ferme salmonicole.
ﬁ_f__‘:i A l'intérieur de chaque flotteur, d’'une capacité de 7,5 kW, une station de
& . Pompage convertit 'énergie mecanigue des vagues en énergie hydraulique,

B puis en électricité. Le dispositif fonctionne dans une profondeur d'eau mini-
;-'.ﬁ male de 20 m et supporte des vagues de 6 m de hauteur. Prochaine étape:

- doubler la capacité de chacun des flotteurs avant d’obtenir, a I'norizon 2024,

un maillage de 1,25 km de longueur produisant jusqu’a 100 MW,  E.T-A.

h—'

ALBATERN - SOLAROAD

Rendez-
Uous en...

2025

SAN JOSE (ETATS-UNIS)

LES CALIFORNIENS
BOIRONT BIENTOT
L’EAU RECYCLEE

DE LEURS TOILETTES

Les eaux usées peuvent étre
débarrassées des germes
et des polluants chimiques
dans des usines de traite-
ment. C'est le cas en Cali-
fornie, ol les ressources en
eau douce atteignent régu-
litrement des niveaux cri-
tiques a la suite de séveres
épisodes de sécheresse.

La plus performante des
usines de recyclage d’eau
ameéricaines, inaugurée I'été
dernier dans cet Etat, traite
ainsi de I'eau qui est ensuite
utilisée pour lirrigation des
champs, 'arrosage des
parcs... Et qui devrait, d’ici
a 2025, étre injectée dans
le réseau d’eau potable. Car
les technologies employées
par ce Centre avancé de pu-
rification assurent un niveau
de pureté inégalé. Un pro-
cessus de microfiltration
élimine d’abord solides et
bactéries. Puis I'eau passe,
sous haute pression, a tra-
vers des trous aussi petits
que ses molécules: elle est
ainsi débarrassée des sels,
virus, produits pharmaceu-
tiques, pesticides... Enfin,
comme pour la stérilisation
des médicaments ou des jus
d’orange, elle est bombar-
dée d’ultraviolets pour tuer
les éventuels microbes
résiduels. De quoi éliminer
99,99 % des agents patho-
genes. Un exemple a suivre
pour nombre de régions en
manque d’eau... E.T.-A.




ROTTWEIL (ALLEMAGNE)

L ascenseur

a levitation de
demain circulera
aussi a ’horizontale

Lascenseur tel gu'on le connait aujourd’hui a atteint ses
limites dans les gratte-ciel: temps d'attente interminables,
longs couloirs & parcourir a pied... Le groupe allemand
ThyssenKrupp propose donc de le réinventer complétement
en créant une version sans cable nommée Multi, qui se dé-
place aussi a I'horizontale ! Reprenant la technologie des
trains magnétiques, Multi parcourt tout le batiment a la
vitesse de 5 m/s, levitant au-dessus de longs rails de gui-
dage dotés de puissants électro-aimants, et passant de

la verticale a I'norizontale via des rails pivotants. Plusieurs
cabines peuvent ainsi circuler en méme temps, ce qui
réduit les délais d'attente & moins de trente secondes.

Ce type d’ascenseur pourrait aussi permettre d'in-

nover davantage dans la forme des batiments.

Un premier prototype devrait étre testé d'ici

a fin 2016 dans la future tour d'expérimen-

tation du groupe, a Rottweil. L.B.

THYSSENKRUPP
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Science

Bon a savoir
Sante, vie quotidienne,
environnement... Dix
enseignements pratiques
en direct des publications
scientifiques et autres
rapports et études.

Questions /
Réponses

Notre stature dépend-elle
du nombre de nos cel-
lules? Quelle est la plus
grande structure connue
dans I'Univers?...

A voir / a lire
“Grands singes” au
Muséum national d’histoire
naturelle; “"ExplorUnivers”,
un cours d'astronomie

en ligne congu par des
experts et ouvert a tous.

Technofolies
L'ordinateur qui transforme
les murs en écrans tac-
tiles: la premiére voiture a
hydrogéne grand public;
un robot capable de lire
nos émotions. ..

Iy a... 40 ans
27 fevrier 1975: a Asilomar,
en Californie, généticiens,
microbiologistes, méde-
cins et juristes debattent
pour la premiére fois des
risques induits par les
manipulations génetiques.
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Bon a savoir

LES FUTURS PERES
ONT @E DE

La modification du com-
porterment des futurs
péres pourrait s'expliquer
par des fluctuations de
leurs niveaux d'hor-
mones, selon une petite
étude américaine. Avant
I'accouchement, le taux
de testostérone baisserait
en méme temps que leur
agressivité. “American
Journal of Human
Biology”, déc. 2014

ETEINDRE SA
CIGARETTE AIDE
A MOINS BOIRE

Quelques semaines aprés
I'arrét de 'alcool, les
neurones des non-fumeurs
alcoliques montrent des
adaptations qui, chez les
fumeurs, sont absentes.
Ce qui est associé a une
plus grande envie de
boire. “Pnas”, dec. 2014

LA COULEUR DE LA
TASSE INFLUE SUR
PERCEPTION DU

LUn méme café servi dans
des tasses identiques mais
de diverses couleurs est per-
¢u diféremment par le bu-
veur : plus fort dans un mug
blanc que bleu ou transpa-
rent. Peut-&tre parce que sa
couleur, associée a son
amertume, ressort davan-
tage. “Flavour®, 25 nov. 2014
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LA BIERE SE RENVERSE
MOINS FACILEMENT QUE LE VIN

Peut-étre I'aviez-vous déja remarqué: la biére est moins facile a ren-
verser que les autres boissons. Des physiciens francais et américain
viennent de le démontrer et méme de Pexpliquer. En cause: le frotte-
ment, contre les parois du verre, des bulles qui composent la
mousse de la biére. Ces frottements ralentissent le soulévement du
liquide qui se produit lorsqu’on est bousculé ou qu’on tremble, évi-
tant ainsi le débordement. Si avec une Guinness, dont la mousse est
particuliérement riche en bulles, on peut donc se déplacer tranquille-
ment le verre a la main, une tache de vin est par contre vite arrivée.
“Conférence APS DFD", nov. 2014

L’ALTRUISME PEUT TOUT
A FAIT S’APPRENDRE AUX
ENFANTS EN BAS AGE

Récemment, plusieurs études ont montré gu'encourager les com-
portements altruistes chez les enfants par des mots ou des récom-
penses était inefficace, voire contre-productif. Ce qui pouvait
suggérer que 'altruisme des enfants ne peut pas étre acquis et gu'il
est simplement inné. Faux, répondent aujourd’hui des chercheurs
américains : I'altruisme peut s'apprendre, il faut juste choisir la bonne
méthode! Dans leur expérience, les enfants de 1 44 ans avec qui ils
jouaient a se renvoyer une balle étaient ensuite plus enclins & aider
des inconnus a attraper un objet, et a faire preuve de géenérosite vis-
a-vis de ceux avec qui ils avaient joué, que les enfants qui s'étaient
divertis avec leur propre jouet. “Pnas”, déc. 2014

FOTOLIA - A.BENDIST/BSIP - MANDERSSON/AGEFOTOSTOCK - CHASSENET/BSIP




Bon a savoir

DINER PLUS TOT

POURRAIT PREVENIR

OBESITE ET DIABETE

D'aprés une étude américaine sur prés de 400 souris,
prendre son petit déjeuner plus tard et diner plus t6t pourrait
protéger de |'obeésite et des troubles métaboliques voire les
guérir. Ainsi, alors que leurs souris ingéraient toutes la méme
quantité de nourriture, celles qui y avaient acces moins de

12 heures par jour développaient moins de cholestérol,
étaient moins résistantes au glucose (un signe de diabéte),
conservaient un foie en meilleure santé, et, lorsqu’elles
étaient soumises a un régime gras, restaient plus minces que
celles qui s'alimentaient quand elles le voulaient. Le bénéfice
était d'autant plus grand que la durée des jelines était longue
(jusqu'a 16 heures par jour), et il persistait méme quand les
souris étaient autorisees a s'alimenter a n'importe quelle
heure, deux jours par sermaine. “Cell Metab.”, déc. 2014

ﬂﬂf Wﬁﬂﬁm

Pendant 8 ans, I'université de Londres
a suivi 6489 individus de 52 ans et plus.
Verdict : leur taux de mortalité s’est révélé
de 14 % chez ceux qui se sentaient plus
jeunes, 18,5% chez ceux qui se sentaient
de leur age et 25% chez ceux qui se sen-
taient plus vieux! “JAMA", déc. 2014

MOINS LIRE SES MAILS PP
REND PLUS SEREIN g

Si ce bénéfice n'est pas trés surprenant, il vient
d’étre démontré grace a une étude canadienne
menée par I'Université de Colombie-Britannique sur
une période de deux semaines. Pendant la premiére,
124 adultes ne pouvaient regarder leurs mails que
trois fois dans la journée. La semaine suivante, ils
pouvaient laisser leur messagerie ouverte et la
consulter autant de fois qu’ils le souhaitaient.
Chaque jour ils évaluaient leur état d'esprit. Résul-
tat? Les participants ont éprouvé moins de stress et
plus de bien-étre quand I'accés aux mails était limité
que lorsqu’ils pouvaient les consulter sans limitation.
“Computers in Human Behavior”, déc. 2014
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Notre stature depend-
elle dunombreoudela
taille de nos cellules?

Question de Damien Benini, Daussois (Belgique)

La réponse est claire:
* La différence entre une
personne plus grande et
une plus petite dépend
du nombre de divisions
cellulaires avant l'arrét
de la croissance, régi de
fagon hormonale, qui dé-
termine, pour la vie, la
longueur des os”, tranche
Joélle Sobczak-Thepot,
spécialiste de la prolifé-
ration cellulaire a 'uni-
versité Pierre-et-Marie
Curie (Paris).

Ainsi, plus les divisions
sont nombreuses, plus
les cellules seront nom-
breuses, et plus les indivi-

dus seront grands.
I

Question muscles, c'est
trés différent. Les cellules
du cceur atteignent leur
nombre définitif autour de
1an. Au-dela de cet dge, tout
accroissement du muscle
vital se fait par augmenta-
tion de la taille des cellules.

DEL'INCONVENIENT D’ETRE
TROP GRAND...

“ Indépendamment de la
stature de la personne,
le ceeur va adapter sa di-
mension a leffort qu’il
doit fournir pour pom-
per le sang, explique la
biologiste. Il va changer
sa géométrie en réponse
a ce que l'organisme en-

tier lui demande.” Méme
schéma pour la gonflette,
qui porte bien son nom et
engendre une augmenta-
tion de la taille mais pas
du nombre de cellules.

A mnoter enfin que les
cellules ne pouvant se
diviser indéfiniment,
chacune des divisions en-
gendre un vieillissement
de la cellule qui aboutit
4 long terme a sa sénes-
cence: “Les personnes
plus grandes ont donc des
cellules prématurément
vieilles, souligne Joélle
Sobczak-Thepot; leur ca-
pital est déja un petit peu
entamé.” A.P.

sont présents-—~
toutaulongdu .
circuit, d'oti la
grande vitesse

de transmission’
électrique ([gi,

Quelle est la vitesse de
I'électricité dans un cable ?

Question de G. Lacoste, Notre-Dame-de-Sanilhac (24)

Celle d'un... escargot! Dans un fil de cuivre de 1 mm? de
section parcouru par un courant de 1 ampére, la vitesse du
nuage d'électrons est de quelques millimétres par seconde.
Des lors, comment expliquer que la lumiere s'allume juste
aprés avoir appuyé sur l'interrupteur ? Parce que les élec-
trons sont déja présents tout au long du circuit. “/l ne faut
pas confondre, prévient Pierre Luaginie, de la Société fran-
caise de physique et maitre de conférence a l'université
Paris-Sud. Ce ne sont pas les électrons de départ qui se
sont propagés instantanément, mais l'information de mouve-
ment, associée a un champ électrique qui se déplace a plu-
sleurs centaines de milliers de kilométres par seconde!” F.c.

leflotd’élec-
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< C'est le nombre de divisions
cellulaires avant I'arrét de la
croissance qui détermine la
longueur des os (ici, en bleu,
noyaux de cellules osseuses).
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Questions Réponses

Quelle est la plus grande structure
connue dans I"'Univers ?

Question de Alexandre Lambert, Charleville-Mézieres (08)

A priori, ce sont les supe-
ramas: sous l'effet de la
gravitation, les étoiles se
regroupent en galaxies,
qui s'assemblent en amas
de galaxies, qui eux-
mémes se regroupent en
superamas. Ceux-ci, qui
s'étendent sur plusieurs
centaines de millions
d'années-lumiére, seraient
donc ce qu’il y a de plus
grand dans 'Univers,

La Voie lactée fait ainsi
partie du superamas La-
niakea dont les contours
viennent d’étre fixés a
500 millions d’années-
lumiére de diamétre (voir
S&Vn° 1165, p. 88).

Et pourtant: les astro-
nomes ont découvert en
2013 un groupe de 73 ga-
laxies qui fait... 4 milliards
d’années-lumiére de long.
(voir S&#Vn° 1147, p. 36).

UN AUTRE MONSTRE?

C'est 40000 fois la taille de
la Voie lactée. Cette struc-
ture nommée Huge Large
Quasar Group (LQG) est
si vaste que si on pmurait
la voir & l'eeil nu dans le
ciel elle s'étendrait dans la
constellation du Lion sur
une largeur équivalente a
30 pleines lunes céte a cote,
malgré sa distance! Au
contraire des amas et des

Comment font

les chevaux

superamas, les galaxies
qui constituent le Huge
LQG sont si éloignées les
unes des autres qu'elles ne
sont pas liées gravitation-
nellement.

Pourtant, on peut bel et
bien parler de structure.
Car a partir de I'échelle
de 1 milliard d’années-
lumiére, I'Univers est par-
faitement homogéne — ce
principe d’homogénéité, a
la base méme du modgle
cosmologique, la théorie
qui d'écrit I'Univers, a été
vérifié en 2013 par le téles-
cope spatial Planck.

Ainsi, chaque cube,
qui fait 1 milliard

pour dormir debout? ¢
Question de O. Laiigt, Pessac (33) i

Les chevaux, qui n"ont besoin de dor-
mir que 3 heures par nuit, bloquent les
articulations de leurs pattes, qui peu-

d’années-lumiére de coté,
est censé étre de méme
densité de matiére que ses
voisins. Et le LQG est un
grumeau dans cette soupe
uniforme. Unezoneolilya
plus de matiére qu'ailleurs.
Une structure donc.

Et la plus grande jamais
découverte... en atten-
dant peut étre qu'un autre
monstre sorte de I'ombre:
des astronomes ont entra-
pergu en 2013 une concen-
tration de galaxies nom-
mée Grand Mur d'Hercule,
de 10 milliards d’années-
lumiére de long. Ils sont en
train de tenter de confirmer
son existence... B.R.

Sapiens

Non, mais “ méme si on ne
peut pas l'affirmer avec
certitude — car il est diffi-
cile de quantifier la dou-
leur d’une autre personne

Question de Manuel Alves,

vent ainsi supporter des centaines de ki-

los. “lis ont tout de méme besoin d’un faible tonus musculaire au niveau de
leur quadriceps”, détaille Laureline Lecoq, spécialiste en médecine interne
équine. C'est pour cela qu’on les voit changer de pieds d’appui quand ils se
reposent debout.” Le sommeil dans cette position n’est pas trés répara-
teur. Pour entrer dans le sommeil profond puis paradoxal, les chevaux
doivent s'allonger, sur le sternum, puis sur le c6té. Cependant, explique la
vétérinaire, “ils peuvent préférer la position debout lorsqu’ils ressentent un
sentiment d’'insécurité”. Ce qui s’observe souvent chez les chevaux hospi-
talisés ou chez ceux qui voyagent beaucoup. lls ne se couchent qu'aprés

plusieurs jours, voire plusieurs mois passés dans leur nouveau milieu. Fc.

118 ISV FEVRIER | 2015

DAGAN

et encore plus celle d'autres
espéces—on pense que l'ac-
couchement humain est le
plus douloureux du régne
animal”, répond Wenda
Trevathan, anthropologue
biologiste américaine.
C'est en tout cas le plus
long de tout le régne ani-
mal. Selon une étude ré-
cente, les femmes accou-
chant pour la premiére

YVA MOMATIUKA, EASTCOTT/MINDEN PICTURES - A



Le‘plus gros objet observé a ce jour est

le “Huge LQG”, un groupe de 73 galaxies

Il est 1 million de
milliards de fois plus
grand que la Terre

fois et & terme, le travail
dure en moyenne prés de
9,5 heures, soit cing fois
plus que chez les grands
singes anthropoides
comme le gorille, le chim-
panzé, et 'orang-outang,
ou neuf fois plus que pour
la baleine — qui a pourtant
dix-huit mois de gestation !
Selon les chercheurs,
I'enfantement humain
serait devenu de plus en
plus douloureux au fil de
I'évolution a cause de deux
changements anatomiques
majeurs de notre espéce.

Filament

Univers visible

Si la Voie lactée mesurait

(rayon = 15 milliards
d’années-lumiére)

Zone du ciel ol
se trouve la Terre

D’abord, le passage a
la bipédie il y a plus de
3,5 millions d’années. Ce
changement a induit un
basculement vers l'avant du
bassin de sorte que le canal
de naissance est coudé, et
donc plus difficile a traver-
ser pour le feetus.

LE FACTEUR DE UANXIETE

L'autre évolution anato-
mique en cause est l'aug-
mentation du volume de
notre cerveai, qui est passé
de 600 cm?® il y a 2 mil-
lions d'années a prés de

Réseau
filamentewx

Superamas

1500 cm?. Conséquence: le
rapport de la masse du cer-
veau humain sur celle du
reste du corps est de 7,44,
contre 5,31 chez le dauphin
et 2,49 chez le chimpanzé.
Or, plus le volume crénien
du foeetus est important,
plus son transit dans le
canal de naissance est dif-
ficile, d’autant que celui-ci
est devenu plus étroit.

Un autre facteur peut ac-
centuer la douleur chez la
femme: la peur et 'anxiété,
“des émotions probable-
ment plus fréquentes chez
les humains modernes”,
précise Wenda Trevathan.

1 m, le Huge LQG aurait
trois fois la taille de la Terre

O:

Vole lactée

Vu de la Terre, il
occupe 5 % du ciel

est-il le seul a enfanter dans la douleur?

Epinay-sur-Seine (93)

Plusieurs études ont montré
que les femmes détendues
grdce a un soutien pendant
l'accouchement ont besoin
de moins de traitement
antidouleur”. Notamment
une grande étude publiée
en 2012 par la Canadienne
Ellen Hodnett, synthése de
22 études menées sur plus
de 15000 femmes dans
16 pays.

Gréce 4 des moyens cultu-
rels et technologiques,
dont la péridurale, I'hu-
main est aussi finalement
le seul mammifére & pou-
voir rendre I'accouchement
moins douloureux. K.B.
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A voir, a lire

Exposition “Grands singes’, Muséum
national d’histoire naturelle de Paris

Les grands singes
s’installent a Paris

La spécificité des scientifi-
ques du Muséum national
d’histoire naturelle, c’est
qu’ils ont une double mis-
sion: celle de mener de pa-
tients travaux de recherche,
et celle de les partager avec
le public.

Et cet hiver, ce sont les
grands singes qui en pro-
fitent. Pour notre plus grand
plaisir!

UNE IMMERSION COMPLETE

Entre deux expéditions dans
la forét de Kibale, en Ougan-
da, ol elle étudie les chim-
panzés sauvages depuis une
quinzaine d’années, la pri-
matologue Sabrina Krief a
concocté avec |'ethnologue
Serge Bahuchet une impor-
tante exposition sur ces
proches cousins, qui ouvri-
ra ses portes pour plus d’'un
an le 11 février, & Paris. En
attendant peut-étre de tour-
Ner en province.

Les grands singes? L'ex-
position permet d'abord de
se faire une idée de ce que
désigne ce terme, & savoir
un groupe de primates
sans queue dotés d'un
gros cerveau, aujourd’hui
représenté par six especes.
Quatre vivent en Afrique:
les chimpanzés, les bono-

bos, les gorilles de I'Ouest

et ceux de I'Est ; et deux
en Asie: les orangs-

outans de Sumatra et les
orangs-outans de Bornéo. Ils
sont ici présents grandeur
nature grice a des sculp-
tures, des spécimens natura-
lisés et quelques squelettes
sortis de 'impressionnante
collection du Muséum.

On voyage ensuite dans
le temps grice aux moula-
ges d’ossements qui trans-
portent le visiteur plu-
sieurs millions d’années
en arriére, sur les traces de
nos racines communes. La
paléontologue Brigitte Se-
nut nous sert alors de guide,
en vidéo, sur ses terrains

de recherche africains. De
quoi entrevoir comment
I’évolution nous a séparés
du chimpanzé, il y a envi-
ron 8 millions d’années. Un
jeu interactif dédié a la gé-
nétique, via des comparai-
sons d'ADN, permet égale-
ment de reconstituer I'arbre

généalogique des “huma-
noides”, qui englobent
homme et grands singes
dans une méme famille.

Le Muséum offre ensuite
un passage en images par
I'histoire des sciences, dont
il fut un acteur majeur. On
“croise” ainsi le trés émou-
vant Jocko, un chimpanzé
adopté en 1740 par le grand
naturaliste Buffon, qui fut
empaillé a sa mort dans une
improbable position assise.

Vient ensuite le coeur de
I’exposition. Une immer-
sion complaéte dans le mi-
lieu des grands singes. Ce

qui, au ceeur de Paris, prend
la forme d’un décor de forét
tropicale magnifiqguement
reconstitué, ot le visiteur
peut observer, a I'aide de
larges projections, le com-
portement des animaux
saisis dans leur milieu natu-
rel. On découvre alors leur
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Photos et vidéos projetées
dans un décor de forét tropicale res-
tituent au mieux la vie des chimpan-
76s et des gorilles de I'Est (@ g.).

vie sociale, leur fagon de se
nourrir, de se déplacer, de
communiquer...

Une plongée fascinante,
qui interroge immanquable-
ment sur la frontiére entre
homme et animal. Frontiére
que les grands singes ren-
dent de plus en plus poreuse
au fil des observations. Dif-
ficile en effet de ne pas étre
troublé par les découvertes
de Sabrina Krief (ici en
vidéo), qui a montré que les
chimpanzés consomment
certaines plantes pour leurs
propriétés médicinales, et

PH.GUIGNARD/AIR - IMAGES - F.G. GRANDIN/MNHN - J.MUNIER/MNHN
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» Muséum national d'histoire
naturelle, Jardin des plantes, Paris

b Du 11 février 2015 au 21 mars 2016
» Ouverture: 10 h-18 h sauf le mardi
et le 1% mai

b Tarif: 9 €, Tarif réduit: 7 €.

B hittp:‘www.mnhn.fr/fr/grands-singes

que chaque communauté
a, en la matiére, ses propres
habitudes, de méme qu’elle
a ses gestes, ses codes... en
un mot sa culture.
Impossible enfin de quitter
I'exposition sans évoquer les
menaces qui pésent sur les
grands singes et les moyens
de les protéger. C.B.

Un chapitre de I'exposition est
consacré a |'histoire des sciences
et I'étude de ces si proches cou-
sins (ici une planche de 1641).

Mepicarum Lie 1L 273

Tab . xam

Jioma _&:&5.-’;!.--:} ;
.c?rwy - aﬂimrﬁ.

A voir, a lire

oA, |

1 Et aussi

Les chimpanzés des
monts de fa Lune, de
Sabrina et Jean-Michel
Krief, est un livre a la fois
scientifique et personnal,
remarquablement acces-
sible, qui permet de suivre
au plus pres le travail quo-
tidien de la primatologue
et de son mari photo-
graphe. Le couple arpente
depuis quinze ans la forét
de Kibale, en Ouganda,
ne manguant jamais une
occasion de partager son
incroyable expérience.
Science & Vie publie éga-
lement un long reportage
sur les chimpanzés de
Kibale dans son Hors-
Série consacre aux
grands singes, en kiosque
& partir du 6 mars.

» Les chimpanzés des
monts de la Lune de
Sabrina et Jean-Michel
Krief, editions Belin,

263 pages, 30 €.
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» Bird Lab
P http:/itinyurl.com/ndviaxd

Deux mangeoires et deux
pouces. Cela suffit pour contri-
buer & I'étude scientifique de la
compétition pour la nourriture
entre 24 espéces d'oisealx
COMMUnNs europeens. Vous
pouvez installer les mangeoires
chez vous, ou utiliser celles
disposées un peu partout en
France par les chercheurs du
projet Vigie Nature, porté par

le Muséum national d'histoire
naturelle. Lapplication “Bird Lab”
permet dlindiguer par simples
glisser-deposer les mouvements
des volatiles venus picorer que
I'on aura observés durant cing
minutes. Ces relevés, multipliés
par des centaines de partici-
pants, serviront & comprendre
guelles espéces coopérent,

g'isolent ou s'imposent. F.L.

LFuturs j‘"
panne
imaginaires
technologigques
» De Nicolas Nova

b Ed. Les moutons /)
electrigues, 160 p., ™
599€

Voitures volantes, robots huma-
noides. .. Autant de “réfro-types®,
affirme Nicolas Nova, professeur
d'ethnographie et consultant

au Near Future Laboratory (Ge-
neve): des objets quelaSF et la
prospective situent dans le futur
depuis des décennies. Pourguoi
I'maginaire technologique fait-il
du surplace? Parce que notre
présent transpire le futur, mais
gue nous ne le voyons pas, ré-
pond Nicolas Nova, qui propose
donc une exploration des formes
les plus aptes a renouveler notre
imaginaire, aux confins de l'art

et de l'ingénierie. Convaincant

et alléchant: une passerelle vers
des sources etonnantes. F.L.
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Le Systéme solaire

La Terre

Le Soleil et les étoiles

Introduction

Connaissances
géndrales

Connaissances
approfondies

Controverse
sclentifigue

Quiz et discussion

La planéte Mars

La planéte Satume

SOLEIL ET LES ETOILES

proton

VIOIR LUNITE DAMS STUIDND

L es astrophysiciens du CEA
donnent des cours en ligne

Comment se forment les
étoiles? D'oli vient la Terre?
Peut-on vivre sur Mars?
L'astronomie est une
source de questionne-
ments inépuisable. Astro-
nomes et physiciens ont
construit au fil des siécles
une compréhension appro-
fondie de la nature et du
destin de la voiite céleste.
Cette formidable connais-
sance est a portée de clics.
Internet regorge de sites, vi-
déos, photos, cuvres d’as-
tronomes professionnels ou
amateurs... Mais comment
s’y retrouver? Il faudrait &tre
guidé, et par des experts si
possible, Mieux, des experts
sachant se mettre a la hau-
teur du simple curieux, et
construire un cheminement
judicieux dans la culture as-
tronomique. En un mot: il
faudrait un cours en ligne.
C'est chose faite: du 2 mars

au 15 avril se déroulera le
N{noc (Massive Open

Online Course) “Explor-
Univers”, un cours en ligne
ouvert & tous, congu et ani-
mé par des chercheurs spé-
cialistes du sujet au CEA et
al'université de Nantes. Les
inscriptions sont ouvertes.

UN “MOOC” DE 6 SEMAINES

Le principe? “Nous voulons
nous adresser @ un large
public et lui faire découvrir
I'état des connaissances
actuelles sur I'Univers”, ex-
plique Vincent Minier, astro-
physicien au CEA, I'un des
chercheurs a 'origine du
projet. ExplorUnivers pro-
pose deux séances hebdo-
madaires pendant six se-
maines. “Selon la motiva-
tion de chacun, il faudra
prévoir de consacrer d'une
a trois heures par semaine
pour suivre l'essentiel de
notre Mooc. L'objectif n'est
pas d’acquérir un dipléme
mais d’accéder, @ son
rythme et depuis chez soi, d

1

une culture générale a jour
sur l'astronomie”, com-
mente le spécialiste.

Au menu, des thémes
abordés sur trois niveaux (le
systéme solaire et la Terre, le
Soleil et Mars, les planétes
géantes, la naissance des
étoiles...). Dans le premier,
un chercheur présente, ani-
mations a 'appui, des défi-
nitions et 1'essentiel des
connaissances actuelles: le
cours est suivi d’'un quiz.
Le deuxiéme niveau, qui
éclaire des concepts plus
complexes (I'effet Doppler,
|'unité astronomique...), est
destiné aux plus motivés.
Quant au troisiéme, il est
consacré a une controverse
scientifique (Pluton est-elle
une planéte?...), éléves et
enseignants chercheurs dé-
battant sur un forum.

Si aucun savoir n'est pré-
requis, un niveau scien-
tifique de lycée est néan-
moins recommandé. MV.




Le chat a neuf vies.
Le papier en a cingq.
(Pour le papier,
c’est prouvé.)

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

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

La presse écrite s'engage pour le recyclage
des papiers avec Ecofolio.

‘ ecofolio

=



Culture Science Technofolies

Cette berline de 4,89 m,
commercialisée par Toyo-
ta depuis mi-décembre au
Japon, inaugure une nou-
velle génération de voi-
tures qui roulent... a I'hy-
drogéne! Son nom? Mirai
(qui signifie “futur”). Sous
le capot, un moteur élec-
trique est effectivement
alimenté en courant par
une pile 4 combustible
qui fabrique de l'électri-
cité grice a4 un processus
d’oxydation, impliquant
de I'hydrogéne, présent
dans des réservoirs, et
I'oxygeéne de l'air. Résul-
tat: aucune émission de
CO,. La voiture ne rejette
que de la vapeur d’eau.
Et ce n'est pas tout. Mirai
présente des atouts en

matigre d’autonomie,
comparé au tout

électrique, puisqu'un seul
plein réalisé en 3 minutes
permet de rouler pendant
quelque 500 km.

Deux bémols cependant:
I'hydrogéne est essentiel-
lement produit & partir
de gaz naturel, ce qui, en
termes d'émissions de CO,,
du puits a la roue, place
la Mirai au méme niveau
que les hybrides es-
sence. Par ailleurs,
le maillage en bor-
nes de recharge
en hydrogéne est
pour l'instant
quasi nul dans le
monde, ce qui li-
mite les possibilités
de développement
de la voiture. Toyota
espére toutefois que les
stations se multiplieront
vite. Date de commercia-

/' Sonore, lumineux et. ..
olfactif, ce réveil
diffuse, au choix,
une odeur de café,
de chocolat ou
de croissant.
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lisation prévue aux Etats-
Unis, en Allemagne et en
Grande-Bretagne: septem-
bre 2015. Pour la France,
il faudra patienter jusqu’a
2017, le temps de voir un
réseau suffisant se
déployer...
I’'Hexa-

La premiere voiture
a hydrogene grand public

gone ne comptant pour
I'instant que deux stations
de recharge! E.T-A.

Prix: enw. 78500 €
Rens. : www.toyota.fr

Ivous reveile avec
'odeur des croissants

Inventé par un jeune Nantais, le SensorWake vous
tire du sommeil en douceur et... en odeur. Choisis-
sez une capsule contenant I'aréme qui vous fait
envie (viennoiseries, chocolat, café...) et insérez-la
dans le réveil. Au petit matin, a I'heure souhaitée, un
ventilateur se met automatiquement en route et dif-
fuse, pendant plusieurs minutes, I'odeur sélection-
née jusqu’a vos narines. Le réveil est doté de trois
modes (olfactif, sonore et lumineux) qui peuvent
fonctionner ensemble ou séparément. Il est vendu

avec 3 dosettes (chacune dure deux mois).

Frix: emv. 70 £
Rens. ; hifp#sensorwake.com/’

L.Ba.




Moteur: électrique syn-
chrone a aimants per-
manents de 154 ch

Pile: elle produit
de I'électricité

Batterie nickel:

elle récupére
I'énergie ciné-

tique en phase

grace a I'oxydation Réservoirs: ils peuvent
de 'hydrogéne contenir jusqu'a 5 kg d’hydro-
géne a trés haute pression

Alimenté par de I'hydro-
gene, le moteur électrique de la
Toyota Mirai ne rejette que de
la vapeur d’eau.

Réparer une crevaison en
une minute chrono sans
enlever la roue? C'est ce
que permet le Patchnride,
commercialisé par la so-
ciété américaine du méme
nom. Pour ce faire, on
commence par repérer le
trou en plongeant le pneu
dans l'eau ou il libére, &
la source de la fuite, des
bulles d'air. Puis on in-
sére l'embout du Patchn-
ride dans le trou et on ac-
tive une cartouche a usage
unique qui permet d'injec-
ter un patch (un petit mor-

ceau de plastique avec de
I'adhésif) a l'intérieur du
pneu. Aprés avoir retiré
'outil, on appuie avec le
pouce sur le trou, ce qui
engendre une pression
qui va légérement faire
sortir le patch du trou,
assurant qu'il est scellé
définitivement. Ce
procédé, qui
s'applique
sur des ori-
fices pouvant
aller jusqu'a
3 mm
de

de décélération

LE COIN DES PROTOTYPES

Un casque pour écouter

la musique en 3D

A l'instar de I''mage, le son en trois
dimensions est désormais large-
ment utilisé dans les salles de
cinéma gréce a des systémes
complexes, parfois composés
de plusieurs dizaines de haut-
parleurs. La start-up francaise
3D Sound Labs a crée un
étonnant prototype qui
procurerait cette méme
impression de son en 3D
avec... un simple casque
audio. "Nous avons rendu
cela possible en suivant deux
principes : la simulation détaillée de l'acous-
tique de l'oreille humaine, et la capture des
mouvements de la téte afin d'assurer une
immersion parfaite”, décrit Xavier Bonjour,
co-fondateur de I'entreprise. Destiné en
premier lieu au marché du cinéma a la
maison, le casque défini par les fondateurs
comme “I'équivalent sonore de I'Oculus Rift”
(un dispositif de réalité virtuelle) pourrait
s'averer trés intéressant pour les mordus

de jeux video.

diametre, fonctionne sur
une grande variété de
modéles (tubulaires, sans
chambre a air, de mon-
tagne, larges et méme de
poussette). S.F.

Rens. : http:/3dsoundlabs.com/

5.D.

Un patch anticrevaison express pour velo

Cet appareil répare les
crevaisons en injectant un
petit morceau de plastique
adhésif a I'intérieur
du pneu.

Prix. env. 35 €
fincfuant deux cartouches).

Rens. : hitos:/patchnride.com
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Technofolies

“Se comporter comme un
robot” pourrait ne plus
vouloir dire la méme
chose avec l'arrivée de
Pepper. Congu par 'entre-
prise francaise Aldebaran
Robotics, ce robot huma-
noide de 1,20 m est en
effet le premier & étre ca-
pable de communiquer
plus naturellement avec
les hommes. Son secret?
Il détecte les émotions
grice 4 ses caméras 2D et
3D et ses algorithmes de
traitement d’images qui
analysent le visage (sou-
rire, froncement de sour-
cils...) et la posture de son
interlocuteur. Si celui-ci

a l'air préoccupé, Pep-
per le questionnera;

e premier robot
capable de lire
NOS emotions

triste, il lui diffusera
sa chanson préférée. Il
pourrait ainsi tenir com-
pagnie 4 des personnes
dgées et les assister en
leur rappelant de prendre
leurs médicaments, par
exemple. En complément,
sa connexion wi-fi lui
permet d’afficher toutes
sortes d'informations (iti-
néraire, météo...) sur sa
tablette. Pour I'heure, il
est employé comme agent
d'accueil dans des maga-
sins au Japon, ot le public
pourra se le procurer dés
cet été. Pour la France,
les discussions sont en
cours... L.B.

Prix env. 1200 €
Hens, : waww.aldebaran.com

7

Y
g
W

-

)| fr—
2
I pepper

—~ Pepper filme
avec des came- -
ras2Det3Dle —

visage de son

interlocuteur et A
adapte sa
réponse en
fonction de I'hu-
meur analysée
par ses algo-
rithmes.

Une toiture vegetale
préte-a-poser en Kit

Une toiture végétale, c’est un bout de nature en plus. Mais
aussi une protection contre les infiltrations et un moyen
d'améliorer 'isolation. Pour l'installer facilement, le fabricant
francais Vertige propose MonToitVert, un kit prét-a-poser et
auto-irrigué. A l'intérieur: un tapis de plantes pré-cultivees et
3 sous-couches en fibres naturelles, livrées en
rouleaux, qui assurent le drainage, la @
rétention d'eau et l'irrigation grace
[ o= &unréseau de tuyaux areliera
une arrivée d’eau. Le tout se
" pose en quelgues heures
sur tout support protégé par
une membrane d'étanchéité
(non fournie). L.B.

Prix : a partir de 800 € (10 m?)
Rans. : www.montoftvert fr
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Prix. env. 360 €
Hans, ; www.atouchjset.com

LittleBig, de la société ir-
landaise du méme nom,
est un vélo capable de se
transformer pour s’adap-
ter a la taille d'un enfant
de 2 & 7 ans. Dans sa ver-
sion “2 ans”, c'est une sorte
de draisienne métallique.
Dépourvue de pédalier,
elle permet d’apprendre &
trouver son équilibre et &
se diriger. Quand l'enfant
grandit, 'arrigre du cadre
peut étre enlevé et remonté
a l'envers afin de tourner sa
courbure vers le haut. Ceci
a pour effet de rehausser la
selle de 10 cm et d'en éloi-
gner le guidon de 5. On ob-
tient ainsi un deux-roues
plus grand auquel on peut
ajouter un pédalier pour le
transformer en vrai vélo.

Lordinateur qui transtorme
lesS murs en ecrans tactiles

TouchPico, de la société américaine TouchJet, est un
PC sous Android d'un nouveau genre: il peut
projeter son interface sur n'importe quelle
surface (mur, tableau...). Mieux, cette sur-
face devient tactile grace a I'utilisation d'un
stylo qui envoie un signal infrarouge a 'ordi-
nateur pour qu'il calcule sa position sur la sur-
face et sache s'il est ou non en contact avec
elle. Cette fonction permet a TouchPico de
déterminer avec quel élément vous interagissez
(par exemple, un lien internet) et comment (click,
glissement, etc.). Peu volumineux, cet ordinateur
tient dans une poche. Parmi les applications les plus
intéressantes, il est aussi capable de projeter I'écran
d’'un autre PC ou d'un Mac grace a une connexion
wi-fi. Son autonomie est de deux heures trente.

Ce vélo grandit en méme
temps gue les enfants

TouchPico tient dans |a
poche, mais son interface
s'affiche sur n'importe quelle
surface... qui devient “tactile”
gréce a son stylo infrarouge.

S.F.

Le pédalier se monte alors
sur le bas du tube sou-
tenant la selle et
est relié par une
chaine & un seul
pignon sur la
S.F.

Toue arrigre.

Prix - env. 250 €,
Rens. : wiwwithiebighikes.com

Monté “a I'envers”, le
cadre arriére de la draisienne
(en rose) permet de réhausser la
selle (vélo bleu) pour rouler
jusqu'a I'dge de 7 ans.
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Culture SciancEm 40 ans

Premiers débats sur les |
manipulations géneétiques

~
27 fevrier 1975

Dans les couloirs du palais  techniques de manipulation

des congreés d’Asilomar, & des génes? Quelles précau-

NATIONAL AGADEMY OF SCIENCES

Pacific Grove, en Californie,
les discussions sont vives.
Cela fait déja quatre jours, ce
27 février 1975, que quelque
140 généticiens, microbio-
logistes, biochimistes, mé-
decins, mais aussi juristes
débattent d'un sujet & I'in-
titulé si technique que les
habitants de cette petite
cité balnéaire ont du mal
4 croire qu'il pourrait les
concerner. .. Et pourtant!
Si ce Congres internatio-
nal sur la recombinaison des
molécules ADN suscite de
si dpres débats, c’est parce
qu’il y va de la sécurité de
I’humanité tout entiére.

Quels sont les risques po-
sés par les nouvelles

tions prendre pour éviter la
dissémination accidentelle
de virus ou bactéries artifi-
ciels pathogénes? Les scien-
tifiques, intimidés par leurs
nouveaux pouvoirs sur le
vivant, s'interrogent.

JOUER AU Dr FRANKENSTEIN
Le principal organisateur de
la conférence, Paul Berg, a
publié sept mois aupara-
vant un appel, signé par dix
scientifiques dont le prix
Nobel de médecine James
Watson, & un moratoire au
moins partiel sur les expé-
riences en cours de génie gé-
nétique. Un appel embléma-
tique, tant Paul Berg est une
star dans cette discipline, Il

est parvenu trois ans plus
tit a créer in vifro une pre-
miére molécule d’ADN hy-
bride, contenant a la fois
I’ADN d'un virus oncogéne
de singe et celui d'un bac-
tériophage. Effrayé, comme
ses collégues, par sa “créa-
ture”, il n’avait osé l'insé-
rer, comme il I'avait prévu,
dans une bactérie pour que
cet ADN se reproduise.

Paul Berg savait que d’au-
tres équipes allaient bientdt
réitérer cette prouesse, tant
les outils pour manipuler les
gines avaient, en quelques
années, spectaculairement
progressé, la découverte des
enzymes de restriction per-
mettant notamment de cou-
per et recoller proprement
des brins d’ADN.

En 1973, Herbert Boyer et
Stanley Cohen n'ont d’ail-
leurs pas tardé a franchir
le pas en créant la premiére
bactérie génétiquement mo-
difige. L'année suivante, ils
introduisent dans le génome
d'une autre bactérie des
génes de crapaud xénope.
Les perspectives sont verti-
gineuses. On parle de faire
produire & des bactéries des
protéines humaines comme
I'insuline, de concevoir
des plantes résistant aux
insectes ou & des maladies.
Et, pourquoi pas, de corri-
ger & terme certaines “tares”
génétiques chez ’homme.

Pour le meilleur ou pour
le pire? Le risque est grand,
comme 'a écrit Paul Berg
dans son appel, de créer

1973 LE

SYNTHETIQUE
Au moment méme ol nalt le

premier OGM, une bactérie E. coli

dans laquelle Boyer et Stanley ont

introduit un gene de resistance a un
antibiotique, au MIT, le Pr Har Gobind
Khorana synthétise de toutes piéces
un nouveau géne. “Les généticiens
sont sur le point de franchir une éape |5 = &S S Lal e FlEmis
cruciale, qui leur permetira de faire du L

virus .. .] la seringue permettant
l'injection intracellulaire du géne

— l'ultime médicament”. S&V n°674
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\[W3@'/|Jen parlait déja... o suc

1977 ENTRE
CRAINTES
ET ESPOIRS

“Les généticiens ont de-
manae [a Asilomar] /éfa-
blissement d'une régle-
mentation visant 4 éviter
tout accident " di 4 la ma-
nipulation des genes. Mais
deux ans plus tard, |'alarme
est retombée et I'expéri-
mentation va bon train:
"Les bénéfices que 'on
peut espérer sont im-
menses.” S&V' n° 717
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< Ala conférence d’Asilomar, en
Californie, I'idée d'encadrer le
génie génétique suscite de vifs
débats autour de Paul Berg (a dr.,
ici avec Maxine Singer, Norton
Zinder et Sydney Brenner).

“de nouveaux types d’ADN
infectieux dont les proprié-
tés biologiques ne peuvent
étre complétement prédites
a 'avance ", D’autant que les
bactéries généralement uti-
lisées, de type E. coli, sont

communément répandues
dans les intestins humains.
On craint, en particulier, de
voir introduits par accident
dans des bactéries présentes
chez I'homme des génes
favorisant les cancers,

qui pourraient contaminer
I’ADN humain. Le public
pourrait alors accuser les
scientifiques de jouer au
Dr Frankenstein,
Car les généticiens ont
bien pergu que la con-

fiance dans la science se
lézardait. Il ne s’agirait pas
de commettre les mémes
erreurs que les physiciens
atomistes, qui font face a
une opposition de plus en

plus vive, faute d’avoir su
1

1979 LINGENIERIE
GENETIQUE EST NEE

“Une industre est en train de naitre [... ]
oul la matiére premigre est la matiére
vivante™: I'ingénierie génétique. A San

alif roduire 92
sm.:uruﬂ”f's

ptech P
s *Fin celle

gr.' JB

Francisco, la societe Genetech a fait
produire de I'insuline par des bactéries
“grédce a la greffe sur un ADN de bactg-
rie E. coli d'un géne synthetique”, issu
du lapin. S&Vn° 741
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—— entendre les critiques
sur les risques liés a I'éner-
gie nucléaire. La menace
d'une interdiction légale du
Congrés américain de toute
expérience de manipulation
génétique plane comme un
scénario catastrophe que
tout le monde, & Asilomar,
entend éviter. Et méme si
la plupart des participants
sont convaincus que les ris-
ques sont infimes, les enjeux
sont trop importants pour
qu’on se trompe. Les biolo-
gistes moléculaires qui in-
vestissent en masse ce nou-
veau domaine ne s'avouent-
ils pas eux-mémes mal for-
més aux mesures de confi-
nement que s'imposent de-
puis longtemps les quelques
labaratoires mondiaux habi-
tués a travailler sur des orga-
nismes pathogénes?

UN DIFFICILE CONSENSUS

La conférence débouchera
péniblement sur un consen-
sus: les expériences pour-
ront reprendre, mais des

mesures de confinement
physiques et biologi-

40 ans

/' Effrayé par sa “créature” — il a créé des 1972 une molecule d’ADN

hybride in vito—, Paul Berg est I'instigateur de la conférence d'Asilomar.

ques devront étre prises,
s'inspirant de celles déja
en vigueur dans les labora-
toires manipulant des orga-
nismes pathogénes (blouse,
gants, matériel stérilisé,
hottes aspirantes et, pour
les expériences les plus ris-
quées, dépressurisation des
salles isolées par des sas).
Les expériences devront
étre menées sur des organis-
mes vivants modifiés de
telle sorte que leur survie a
I'extérieur soit impossible.
Seules resteront interdites

les manipulations d’ADN
hautement pathogéne ou co-
dant pour des toxines. Ces
recommandations sont offi-
ciellement adoptées par les
principaux organismes de
recherche américains et eu-
ropéens — et s'assoupliront
lorsque sera établi que les
transferts de génes, tels ceux
entre bactéries et ADN hu-
main, ne sont pas aussi aisés
qu’on ne le craignait.

La conférence d’Asilomar
marqua surtout 'explosion
du génie génétique, capable

Y[W=[3 en parlait encore

2007 PEUROPE
REGLEMENTE
LES OGM

“Depuis fuin 1999, sous la
pression de cing Etats
membres, I'Europe a fermé la
porte aux OGM.” Alors qu'ils

connaissent une inexorable ascension dans le monde, “une
levée du morafoire [...] est envisageable”, mais dans le cadre
d'un nouvel "arsenal réglementaire” trés strict, qui garantit la
tracabilité et vise & réduire les contaminations des cultures

non-0GM. Finalement, I'UE s'ouvrira aux importations, et
méme certains pays a la culture d'OGM. S&V n° 1008

(@) a lire en intégralité dans Les grandes archives www.science-et-vie.com
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2007 LA VERITE
SUR LES RISQUES

"Toxiques pour la santé ? Désastreux
pour les cultures 7" Trop de paramétres

sont intriqués, et les spécialistes sont |
en désaccord. Cela “est surfout emble- =
matique de la difficulté de savoir si, oui

NATIONAL LIBRARY OF MEDICINE

de concevoir de nouvelles
thérapies et de nouveaux
organismes. Mais le public,
au lieu d'étre rassuré, prend
a ce moment-la conscience
de risques qu'il ignorait, et
s'opposera par la suite a cer-
taines installations de labo-
ratoires dédiés aux manipu-
lations les plus dangereuses.
La peur qu'une espéce arti-
ficiellement pathogéne dé-
clenche une épidémie mor-
telle ne s’apaisera qu'au fil
du temps, faute d'accident
connu. Sans toutefois dispa-
raitre jamais.

Elle a méme resurgi dans
les années 2000 lorsque des
équipes ont rendu artifi-
ciellement plus contagieux
des virus mortels de grippe
aviaire. Face & 1'émoi provo-
qué par ces travaux censés
anticiper une pandémie, la
Maison Blanche a annoncé
qu’elle ne financerait plus
ce type de recherche. Qua-
rante ans aprés la confé-
rence d’Asilomar, le spectre
d’une catastrophe génétique
divise toujours les scienti-
fiques.  Emmanuel Monnier

Sont-ils 9
dangereux

UTIWE D | POLERIOLUE SUR
ORLE UME BPOENE

[ ]

ou non, manger un aliment transgénique représente un danger”. ..
Comme pour tout aliment, naturel ou industriel. Les enquétes se
poursuivent dans les laboratoires et en plein champ. “Aux Etats-Unis,
[...] on a observé une flambée de résistances” aux herbicides, et en

Europe que “la dispersion de graines ef de pollen [0GM)] est]...]

inéluctable”. S&V n° 1082

PONTRD GCS ETORES
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LUNDI-JEUDI 20H-22H '
LA CURIOSITE EST UN VILAIN DEFAUT

SIDONIE BONNEC & THOMAS HUGUES

0

\\

LUNDI 26 JANVIER

CURIOSITES DEMOGRAPHIQUES

Avec Vincent Nouyrigat, journaliste.

SCIENCE&VIE Plus d'infos sur rtl.fr

PHOTOS : ABACAPRESS
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