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Avant-propos
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DR

Gare au Q.I.

Depuis 2010, les biberons ne
contiennent plus de bisphé-
nol A pour éviter cancers ou
problemes de fertilité. Com-
me beaucoup de parents, ce
sont ces effets que j'associe
surtout aux perturbateurs en-
docriniens. Mais au cours de
cette enquéte, j'ai réalisé que
ces polluants, et de trés nom-
breux autres, attaquent aussi
le cerveau des bébés a naitre.
Au point d’affecter leur intel-
ligence future. Pire: la pollu-
tion pourrait étre liée a des
formes d’autisme et des trou-
bles de I'attention. Inquiétant!
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Thomas Cavaillé-Foll _

Dans la tete des bétes

Vingt ans auparavant, si nous avions interrogé des scientifiques pour un
tel dossier, nous aurions principalement récolté rires et moqueries. Mais
quelque chose a changgé. Certes, la description de 'univers mental des ani-
maux étant un tout nouveau pan de la science, les spécialistes font encore
preuve de retenue, mais tous en ont aujourd hui la certitude : 1es animaux
pensent — peut-étre pas comme nous, mais ils pensent bel et bien. Toute
la difficulté étant de choisir les bons mots pour décrire des prouesses co-
gnitives si inattendues, en dosant savamment notre inévitable tendance
al’anthropomorphisme, afin qu’elles ne soient ni exagérées ni dénigrées.

Benmt Rey

La course est
lancee!

C’est une chasse unique
en son genre. Pour 'enjeu,
d’abord. 1l s’agit de découvrir
une planéte de plus dans le
systéme solaire! Et pas une
ridicule boule de roche, non,
une vraie géante gazeuse. Pour
I’ambiance ensuite. Au fil des
entretiens avec les équipes qui
chassent cette neuvieme pla-
nete, j’ai pu me rendre compte
que régnent dans la commu-
nauté des astronomes tension,
excitation... Une concurrence
accrue que je n’avais jamais
sentie sur aucun autre sujet
de recherche. Et pour cause:
iln'y aura pas de second prix.
Le premier qui I'observera ins-
crira instantanément son nom
dans I'histoire des sciences...
et tant pis pour les autres.
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La vie extraterrestre
est-elle magnétique?

Vous indiquez I'importance
de I'existence du champ
magnétique terrestre dans
l'apparition de la vie

(S&V n°1191 de décembre,
p. 64)... Mais dans le
cadre de la recherche de
possibles vies extrater-
restres sur des exopla-
netes, avons-nous les
movyens de le mesurer?

Jean-Michel Désir, Ardeche

[/ Ce serait évidem-

<A ment
niere de choisir quelles
exoplanétes ont le plus
de chances d’étre hospita-
lieres... Malheureusement,
le champ magnétique a le
mauvais gofit de ne pas se
laisser mesurer a distance.
Les astronomes doivent se
contenter de données indi-
rectes. Et concernant les exo-
planétes, la seule indication

une ma-

dont ils disposent est la dé-
tection d’hydrogéne neutre
autour d’énormes planétes
gazeuses. La présence de
ce gaz pourrait signifier que
les protons du vent de leur

\Votre une "Demain la Terre’ me fat
oenser a La Ain adu monade de Camille
Flammarion qui, en 1894, se pliait au
méeme exercice. Le paral-
ele est saisissant et montre
a guel point la science a
orogresse depuis 120 ans.

Jean-Louis Guyot, Jasseron (Ain)

étoile sont neutralisés... et
donc, qu’elles ont un bou-
clier magnétique. Mais c’est
loin d’étre confirmé, et ces
géantes sont trés différentes
des petites rocheuses habi-
tables. Pour ces derniéres,
on ne sait que calculer leur
champ magnétique en fonc-
tion de leur rayon, de leur ro-
tation, de leur masse. .. “Mais
c'est un probléme extréme-
ment ardu car de nombreux
facteurs entrent en ligne de
compte, comme I'histoire de
la planéte, sa composition,
son accrétion..., explique
Franck Selsis, Laboratoire
d’astrophysique de Bor-
deaux. C’est d'ailleurs pour
cela que ce genre d'élude
sur le champ magnétique
terrestre est si intéressant.”

oicouverTe

ELLE NOUS EMPECHE
BEL ET BIEN DE DORMIR
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Des marées lunatiques...

Il est amusant de trouver,
dans le méme n°® 1190 (daté
de novembre), deux articles
sur l'influence de la pleine
lune: I'un sur une possible
corrélation entre pleine lune
et nombre de naissances
(p. 9); l'autre sur un lien avec
les tremblements de terre
(p. 25). Mais pour ce second
texte, n'auriez-vous pas d(
titrer plutot “Le périgée de la

lune favorise les séismes”?
Ce qui entretiendrait moins
une confusion justifiant de

vieux mythes sur la pleine

lune... Jérdéme Siour, Ain
En fait, le passage
4 delaLuneauplus
pres de la Terre (périgée) n'a
qu'un impact mineur. Et c’est
bien la pleine lune dont il est
question ici. L'article auquel

n ud
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Les feuilles ont
tellement de
raisons de tomber

Page 124 du Science & Vie
n° 1189 daté du mois d'oc-
tobre 2016, vous traitez
dans la rubrique Ques-
tions/Réponses un courrier
intitulé: “Quel profit tire

un arbre de perdre ses
feuilles?” Parmi les nom-
breux bénéfices énumérés,
il me semble pourtant que
VOUS en avez omis un
important: la conservation
de 'eau pour éviter le des-
séchement. En effet, I'eau
froide est plus visqueuse
que I'eau chaude. Pour
cette raison, celle qui est
pompée dans la terre par
les racines et emmenee
jusqu'aux feuilles rencontre
une plus forte résistance en
hiver... et continuerait de
s'évaporer par les feuilles,
si elles n'étaient pas tom-
bées. Sans parler de la dif-
ficulté a absorber de I'eau
quand le sol est gelé.

Lars Olof Bjorn,
université de Lund (Suéde)

“Je vois avec plai-
S:‘"y sir que le rayonne-
ment de votre journal va
jusque dans les contrées nor-
diques... s’amuse Hervé Co-
chard, écophysiologiste a
I'Inra, que nous avons invi-
té a vous répondre. Effecti-
vement, la viscosité de I'eau
augmente d’environ 2,5 %
par degré quand la tempé-
rature baisse, ce qui a pour
effet d’augmenter la résis-
tance hydraulique du trajet
de la séve dans I'arbre. Mais
la demande évaporatoire
de I'air chutant aussi avec
la température, le flux de
seve diminue en hiver pour
les especes qui gardent letirs
feuilles. On mesure en géné-
ral une tension de séve moin-
dre qu’en été. Ceci indique
que I'impact de la viscosité
de I'eau est assez faible, mais
contribue certainement pour
partie a la perte d’efficience
du systéme hydraulique des
arbres en hiver.”

vous faites allusion ex-
plique que I'on observe des
séismes plus intenses lors
des marées maximales. Or,
ces grandes marées se pro-
duisent quand la Lune et le
Soleil conjuguent leur attrac-
tion, autrement dit quand ils
sont alignés, c’est-a-dire, pré-
cisément, au moment de la
pleine lune (Soleil, Terre et
Lune sont alignés et le Soleil
éclaire la face visible de la

Lune) et de la nouvelle lune
(le Soleil éclaire sa face ca-
chée). Le passage de notre
satellite au périgée, comme
le passage de la Terre au plus
prés du Soleil (périhélie), ne
fait qu'accentuer cet effet.
Conclusion: notre titre n’est
pas faux. Il est incomplet.
Mais avouez qu’il aurait été
un peu long d’écrire: “La
pleine lune et la nouvelle
lune favorisent les séismes™!
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GRA VITATION

ET SI LA MATIERE
NOIRE ETAIT AUSSI
UNE ILLUSION. ..

En 2010 (voir Science & Vie n® 1116), nous vous
exposions la thése radicale d'Erik Verlinde,
éminent théoricien & 'université d’Amsterdam.
Selon lui, loin d’étre une force fondamentale, la
gravitation ne serait qu’une illusion: elle n'au-
rait d’existence qu’a notre échelle et s'évanoui-
rait dés que I'on s'aventure dans l'intimité de la
matiére.

Or, le physicien tire aujourd’hui les fils de cette
hypothése dans un nouvel article qu'il vient de
publier. Précisément, en développant ses
calculs dans le cadre d'un Univers en expan-
sion accélérée, a l'instar du nétre, il montre que
sa vision de la gravitation conduit naturellement
a une modification de la loi de Newton. Une
modification qui permet de se débarrasser de
I'encombrante matiére noire, cette substance
censée compter pour 85 % du contenu en
matiére du cosmos, et qui se dérobe depuis un
siécle a I'ceil des astrophysiciens.

Erik Verlinde n'est pas le premier & voir dans
la matiére noire une “simple” mauvaise prise
en compte des lois de la gravitation. Mais il est
le premier a en donner la raison. “Si les déve-
loppements de Verlinde s'avérent exacts, son
article sera considéré comme un véritable
tournant”, lache, admiratif, Lee Smolin, a
I'Institut Perimeter (Canada). Lillusion de
Verlinde est en train de prendre corps. Nous
suivons l'affaire... M.G.

JANVIER | 2017 IS:\VI



UN PREMIER PATIENT
A ETE TRAITE PAR
CRISPR/CAS9

Le 28 octobre dernier, pour la premiére fois,
un patient a été traité par thérapie génique
a l'aide de la technologie CRISPR/Cas9.

Un evénement dont nous vous annoncions,
en novembre 2014, la survenue prochaine
(voir S&V n° 1180). Cet assemblage d’une
molécule d’ARN et d’'une enzyme bacté-
rienne promettait alors en effet, par sa faci-
lité d'utilisation et sa grande précision, de
surpasser certaines des difficultés rencon-
trées par la thérapie génique, difficultés qui
I'avaient empéchée ces vingt derniéres
années de tenir ses promesses.

Si, depuis notre article, de nombreux cher-
cheurs se sont emparés de cette technolo-
gie, les médecins de I'université du Sichuan,
en Chine, ont été les premiers a obtenir, au
mois de juillet dernier, I'autorisation de réali-
ser des essais cliniques sur des patients.
Leur objectif: modifier des cellules immuni-
taires de patients atteints de cancer, pour
qu'elles détruisent leurs cellules tumorales.
Aprés un premier malade atteint d’un cancer
du poumon métastasé, neuf autres devraient
suivre. Les premiers résultats seront connus
dans I'année. Un autre essai clinique, con-
cernant toujours des cancers, devrait
démarrer aux Etats-Unis. Avec CRISPR/
Cas9, la quéte de la guérison par les génes
est bel et bien relancée, A suivre... E.A.
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Piétonnisation:
moins de bouchons,

vraiment ?

Je suis surpris de voir que
votre article sur la piétonni-
sation des berges de la
Seine (N°1190, p. 114) ne
semble s'intéresser qu'a
une seule conséguence de
ces fermetures: celle du
nombre de déplacements
finaux. Je tenais a faire
remarqguer qu'il existe une
différence importante entre
diminution du nombre de
deplacements et “allége-
ment de la circulation”, du
moins d'un point de vue
global. L'exemple que vous
citez parle de lui-méme:
“I...] 71500 véhicules ont
dd trouver un moyen de
contournement, en surchar-
geant d'autres ponts eten y
créant potentiellement une
circulation moins fluide”.

Antoine Delmas, Nantes

En effet, la baisse
Sy':_ du nombre de dé-
placements n’augure pas de
la fluidité de la circulation.
C'est pourquoi les experts
étudient aussi les temps de
parcours. L'actualité semble
d‘ailleurs vous donner rai-
son: le Comité régional char-
gé d'évaluer les impacts de la
piétonnisation des voies sur
berges rive droite a Paris, qui

arendu son premier rapport
quelques jours aprés notre
bouclage, constate “un ac-
croissement significatif des
temps de parcours sur la
plupart des axes retenus
aux heures de pointe entre
septembre 2015 et septembre
2016", Publié mi-novembre,
le second rapport confirme
cette tendance. Pour autant,
Paul Lecroart, urbaniste a
I'Institut d’aménagement
et d'urbanisme de la région
Ile-de-France, estime qu'il
s’agit “d’ajustements qui
devraient se résorber peu a
peu”. Et de citer I'exemple
de Séoul: la démolition de
la voie express sur la ri-
viere Cheonggyecheon y a
entrainé une réduction de
9% du trafic en ville et une
diminution généralisée des
temps de parcours. Sauf
qu’a “Séoul, I'initiative s'est
accompagnée d'une batterie
de mesures pour développer
les alternatives a la voiture
en solo. Ce qui n’est pas le
cas a Paris”, Autre difficul-
té: la voirie parisienne n’est
pas capable d'absorber les
reports de circulation. Les
phénomenes de congestion
risquent donc d’étre régulés
par la lassitude des usagers.
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UNE HISTOIRE
DES MONSTRES

Hybrides fabuleux, créa-

tures grotesques... LAnti-

quité a posé un nombre

presque infini de monstres.

Comment ont-ils évolué au

fil du temps, jusqu'a devenir

les Pocket Monsters de Nin-

tendo ou les lutins du Pére Noél? Exutoire de
nos peurs, catalyseur de notre réflexion, mar-
queur de notre identité, le monstre est bien plus
que sa simple apparence fantasmagorique.
Les Cahiers de Science & Vie, 5,95 €

SPECIAL VACCINS

Comment sont-ils fabriqués ?
Protegent-ils efficacement?
Peuvent-ils étre dangereux?
Quelles populations sont prio-
ritairement visées ? Qu'ils
soient obligatoires ou simple-
ment recommandés par les
autorités de santé, ce numéro
Hors-série vous dit tout sur les vaccins. Leur
histoire, leur avenir, ce que nous leur devons
et aussi les raisons pour lesquelles, parfois,
ils nous inquiétent. A partir du 2 décembre.
Hors-série de Science & \fie, 4,95 €

it

OBJETS CONNECTES

Loisirs, santé, sport, travail,

déplacements... Les objets

connectés s'introduisent

dans tous les domaines de

la vie. En cette fin d'année,

la rédaction de Science &

Vie a sélectionné les

150 meilleurs d’entre eux. Un

numéro enrichi d'enquétes, de reportages et
d'analyses sur les nouvelles technologies et
leurs applications, pour ne rien rater du futur
qui s’approche a grands pas.

Edition spéciale de Science & Vie, 5,95 €
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/\ Les jeunes étoiles aussi forment
des spirales, qui abritent dans leurs
bras des embryons de planétes

et méme, dans le cas de L1448IRS3B
(en bas a g.), d’autres étoiles!
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LES SPIRALES
CELESTES SONT
AUSSI DES NIDS
DE PLANETES

Les spirales célestes ne sont
plus I'apanage des galaxies!
En voici la preuve par trois:
trois images haute définition
de disques de poussiéres et
de gaz qui enveloppent les
étoiles juste aprés leur nais-
sance, et dans lesquels se
forment, a leur tour, les pla-
nétes. Sphere, une camé-
ra infrarouge branct
'un des télescopes du VLT,
au Chili, a 1é la présence

sur

d'un disque de poussiéres
autour de HD135344B (ci-
contre la plus grosse spirale),
une jeune étoile située a
450 années-lumiere de nous,
dans la constellation du
Loup. On y voit se déployer
de majestueux bras, observés
jusqu’ici seulement autour
des galaxies, probablement
modelés par !'influence
gravitationnelle de bébés
plangtes trop petites pour
étre discernées. A moins

que ce ne soit l'inverse? La
deuxiéme image, en haut
a gauche, jette le doute.
Prise par l'interférometre
radio Alma, au Chili, el

montre le gaz qui ondule

autour d’Elias 2-27... Ses
spirales, au lieu d’étre
créées par les planeétes
elles-mémes, pourraient
étre dues, au contraire,
a des surdensités de ma-
tiere favorisant la nais-
sance de nouveaux astres.
Ce que suggere également
L.1448IRS3B, dont la spi-
rale abrite le disque d'une
nouvelle étoile en forma-
tion! “Dans tous les cas,
ces systemes sont trés inté-
ressants pour la recherche
de planétes, conclut Ar-
thur Vigan, I'un des con-
cepteurs de Sphere. La
présence de ces structures
indique qu’il s’y passe
quelque chose B.R.




actus

ON A MESURE LE TEMPS QUE MET UN
ELECTRON POUR SORTIR D’UN ATOME

Voici donc la tranche de
temps la plus courte jamais
mesurée: 5 attosecondes...
soit 5.10'® seconde ! C'est la
durée de la photo-ionisation
d'un atome d'hélium, autre-
ment dit I"arrachage d'un
de ses électrons par de la
lumiere. Cette mesure a été
réalisée par Marcus Ossian-
der et son équipe de I'Ins-
titut Max-Planck d’optique
quantique, a Munich (Alle-
magne). Un faisceau laser

-

donnait le top départ en
bombardant de 1'hélium
sous forme gazeuse dans
la gamme des ultraviolets
extrémes. Soit une piche-
nette suffisamment énergé-
tique pour arracher un des
deux électrons de 1'atome.
En s’extirpant, celui-ci pas-
sait dans le faisceau d'un
second laser, infrarouge
celui-1a, qui donnait le top
final. “Ce second laser se
comporte un peu comme un

champ électromagnétique
fluctuant tres vite, décrypte
Marcus Ossiander. L'élec-
tron, en tant que particule
chargée, est sensible aux
caractéristiques du champ.
Selon la direction dans la-
quelle il s’échappe, on peut
en déduire la direction du
champ a ce moment précis.
Et déterminer le moment
final de I'ionisation avec
une barre d’erreur de seu-
lement 850 zeptosecondes”,

soit 0,850 attoseconde de
différence entre deux me-
sures successives. La fina-
lité de cette expérience est
de mieux comprendre le
magnétisme et la supra-
conductivité, en étudiant
a quel point la corrélation
entre 1’électron arraché et
celui qui reste influence
le temps d’arrachage. Un
temps 100 millions de mil-
liards de fois plus rapide...
qu'un clignement d’eil.BR.

“\\

Un premier fossile de
cerveau de dinosaure
a ete decouvert

Il aura fallu plusieurs années a des
chercheurs britanniques pour réve-
ler gu'un “caillou” d'une dizaine de
centimetres trouve en 2004 dans le
Sussex par un chasseur de fossiles
amateur, constituait en fait les pre-
miers restes jamais découverts d’'un
cerveau de dinosaure! Vraisembla-
blement, celui d’'une espéce proche
de l'iguanodon, un grand dinosaure
herbivore qui vivait il y a environ

133 millions d’années. Chose ex-
ceptionnelle, ce cerveau a particu-
lierement bien resiste a la fossilisa-
tion. Les chercheurs ont pu identifier ]
des tissus du cortex, des capillaires

sanguins et sans doute des frag-
ments de méninges. L'échantillon
est cependant trop petit pour tenter
d'en déduire les capacités cogni-
tives du dinosaure. 0.D.

Quand la plante
est dans le noir

Quand elle est exposée
a la lumiere

4 Cellule

j-' de racine

Les photorécepteurs situés dans les racines (en vert) sont diffus
quand la plante est dans le noir, mais se concentrent dans le noyau
cellulaire quand les feuilles de la plante recoivent de la lumiére.
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Un lézard du desert
australien boit... par la peau

Voici la simulation
du noyau d’hélium une
fois qu’un de ses élec-
trons a été arraché.

l i Les rainures microsco-
Les diables epineux (V¢ piques de la peau du diable

arides de l'Australie, croguent d épineux captent I'eau et la
bouche. Classique. Mais pour ce qui est de boire, ils on transportent par capillarité
recours a une autre tactique. lis utilise pe our jusqu'a sa bouche.
capter I'eau, rare dans

rosée et méme I'humidi

Cette fameuse peau est ¢ (
copiques, qui créent une sorte de
transporter I'eau par capilla

Selon les chercheurs alle

qui l'ont etudié, le volun

téme correspond a 39 £

Et & chague mouvement de la b

tant du désert se désaltére de 0 M.S,
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LA COMETE TCHOURI
S’EST CASSEE... ET
RECOLLEE A ENVERS

Crac! Il y a un milliard
d’années environ, un im-
pact a brisé la comete
Tchouri en deux morceaux
qui, apres un bref pas de
deux, se sont recollés sous
la forme d'un gigantesque
canard de bain... C'est ce
qui ressort d’'une simu-
lation réalisée par Mar-
tin Jutzi et Willy Benz, de
I'université de Berne, en
Suisse, qui a permis de re-
produire a la perfection la
silhouette si caractéristique
de Tchouri. Selon I’estima-
tions des deux chercheurs,
la comete aurait méme pu
subir entre 3 et... 258 trans-
formations de ce genre de-
puis sa naissance, a l'aube
du systéeme solaire, voila
4,5 milliards d’années.
Tchouri étant censée étre
un archétype des cométes
de sa famille, peut-on dés

\

lors encore les considérer
comme des “fossiles du
systeme solaire”? “Oul,
assure Nicolas Biver, a
I’Observatoire de Paris,
elles conservent bel et
bien leur caractére primi-
tif. Car les chocs, a envi-
ron 200 metres/seconde,
restent trop lents, et donc
trop peu énergétiques, pour
chauffer globalement la
comete et affecter sa com-
position chimique.” Ouf,
les données collectées sur
Tchouri par la sonde euro-
péenne Rosetta et son atter-
risseur Philae restent donc
bien des enregistrements
de la naissance du systéme
solaire. Les deux sondes,
dont 'une (Philae) y a at-
terri en novembre 2014 et
'autre s’y est crashée en
septembre dernier, peuvent
y reposer en paix. B.R.
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160...

Ce record de vitesse en vol horizontal (et non en piqué)
est détenu par une chauve-souris! On pensait les oi-
seaux plus efficaces, mais les 110 km/h du martinet sont
bien pulvérisés. Ce résultat a été obtenu en attachant un
transmetteur radio sur le dos de tadarides du Brésil: ces
animaux de 10 cm de longueur trés répandus en Amé-
rique du Sud ont un corps aérodynamique et des ailes
plus longues que la moyenne des chauves-souris. A.D.




~ Drole
de science
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Cette simulation
permet de voir com-
ment les deux mor-
ceaux de la cométe,
cassée par une colli-
sion, se sont recollés.

S5

Quel est le plus fort
des superheros?
La science a franche

Il aura fallu sept ans et une soixantaine
d'apprentis chercheurs canadiens et an-
glais (université de Leicester) pour venir a
bout de cette question 6 combien cru-
ciale. Métabolisme, rapidité, capacité de
régénération, immunité contre les mala-
dies... Superpouvoirs et talon d’Achille de
chaqgue super-heros ont été passés au
crible des sciences naturelles le plus sé-
rieusement du monde. Pour un résultat
sans appel: c'est sans doute aucun que
Superman sortirait vainqueur d’'un combat
entre super-héros, grace a la variété de
ses pouvoirs hors normes (super-force,
super-résistance. ..) lui venant, rappelons-
le, de sa capacité a absorber les radiations
solaires. Les étudiants ont ainsi estimé
que s'il obéit bien a la loi de la conservation
de I'energie, il disposerait d'une force de
7,07 x10° joules/seconde (environ I'énergie
cinétique d'une voiture lancée a 125 km/h).
Les X-Men Wolverine et Mystique com-
plétent le trio de téte grace a leurs qualités
de mutants (entre autres, la régénération
tissulaire augmentée), suivis de prés par
Thor pour sa trés haute efficacite energe-
tique. Bon dernier, Batman est de loin le
moins bien équipé. D'autant que selon les
lois de la physique, sa vitesse en vol (envi-
ron 80 km/h) lui serait sans doute fatale au
moment d’atterrir. .. E.H.
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/\ Notre baillement
dure en moyenne 5 se<
condes: il permettraita
priori de refroidir notre
matiére grise (en bleu).

PLUS LE CERVEAU
EST GROS, PLUS ON

Des chercheurs de I'univer-
sité d’Etat de New York, a
Oneonta (Etats-Unis) ont
passé des heures a vision-
ner des vidéos sur inter-
net pour analyser la durée
moyenne de béaillement
de 109 animaux apparte-
nant a 19 especes, des élé-
phants aux lapins en pas-
sant par les chameaux, les
rats, les lions, les écureuils
et... les humains. Conclu-
sion: le temps de baille-
ment, qui va d'un peu plus
d'une demi-seconde chez la
souris a en moyenne 5 se-
condes chez les humains,
est directement proportion-
nel a la taille du cerveau et
au nombre de neurones du

'BAILLE LONGTEMPS

cortex cérébral. Un résultat
qui va dans le sens d'une
des hypothéses déja avan-
cées pour expliquer le role
du baillement: il permet-
trait d’améliorer la circula-
tion sanguine dans le cer-
veau, et ainsi de refroidir
la matiére grise et nos neu-
rones. Selon les chercheurs
en psychologie qui ont
mené 1'étude, des baille-
ments plus longs semblent
effectivement nécessaires
pour moduler de maniére
plus efficace l'activité cé-
rébrale des animaux ayant
un cerveau plus gros et plus
complexe. On en sait donc
un peu plus sur ce compor-
tement si banal. M.S.
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Neandertal
nous a aussi
legué une MST

De nos ebats avec Nean-
dertal ou Denisova, nous
avons conserve des traces
d’ADN... etune MST!En
séquencant 1680 géno-
mes du papillomavirus
HPV16, responsable de la
plupart des cancers dus a
des papillomavirus, une
équipe espagnole a retrace
son histoire. “ll compte 4 va-
riantes A, B, C et D, détalille
Ville Pimenoff, coauteur de
I'etude. Siles souches B, C
et D se sont developpées
en Afrique chez Sapiens, la
souche A provient d’Eura-
sie. Elle nous a éte sexuelle-
ment transmise il y a entre
120000 et 60000 ans par
ces especes humaines dis-
parues. Cela explique pour-
quoi elle est sivirulente:
notre systeme immunitaire
n'y est pas habitue.” T.C.-F.

La souche A du virus
HPV16 nous a été transmise
il y a plus de 60000 ans.
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ECOLOGIE

LES SOLS REGORGENT
D’UNE BIODIVERSITE
STUPEFIANTE

L'importance et la diversité de la vie
du sous-sol sont parmi les grandes ré-
vélations de la biologie moderne: “On
estime que sur une méme surface, la
biomasse vivante du sous-sol est envi-
ron cing fois plus abondante que celle
que I'on trouve a I'air libre”, indique
Philippe Lemanceau, coéditeur d'un
superbe Atlas de la biodiversité du
sous-sol, ou I'on trouve les premiéres
cartes planétaires de cette biodiver-
sité. Pour décrire cet univers sou-
terrain qui va des bactéries aux blai-
reaux, en passant par les vers et les
insectes, il a fallu regrouper 120 spé-
cialistes venant des cinqg continents.
Leur travail a mis en évidence des
répartitions parfois étonnantes. Car
si, sans surprise, la biodiversité est
maximale dans les régions chaudes
et humides, certaines zones comme
le Sahel ou le Nordeste brésilien pré-
sentent, en dépit de leur aridité, une
variété de vie trés élevée. “C’est que
la composition physico-chimique du
sol, par exemple le pH, peut jouer un
réle encore plus important que le cli-
mat”, indique le microbiologiste. La
science n'est qu'au début de I'explo-
ration de cette biodiversité, pour-
tant essentielle a la fertilité comme S
au stockage du carbone, et a bien . -
d’autres fonctions des sols. YS.
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Les sous-sols des régions chaudes et humides
sont les plus fournis et les plus variés

Cet index de biodiversité montre toutefois que le climat sec n’est
pas toujours synonyme de pauvreté des sols.

B 3

Faible Moyen Fort

A —

La'majorité des espaces sont toujours
a découvrir

:

10 100 10000
Nombre d'espéces (en milliers, échelle logarithmique)
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C'est la profondeur record a C’est la profondeur maximale jamais de racines et filaments racinaires =
laquelle des vers nématodes atteinte par des racines, découvertes peuvent étre produits par une %
ont été découverts. dans le désert du Kalahari. seule graminée, P
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LE MYSTERE DES
NUAGES EST EN
VOIE DE RESOLUTION

La compréhension fine de
la formation des nuages
est 4 ce jour le principal
verrou pour la prédiction
du climat de demain. Les
chercheurs peinent en
effet & comprendre com-
ment les multiples molé-
cules chimiques peuplant
I'atmosphere commencent
a agréger des molécules
d’eau, un processus baptisé
nucléation, qui conduit a la
formation des nuages. Une
expérience baptisée Cloud,
menée au Cern de Geneéve,
et qui reproduit en labora-
toire aussi fidelement que
possible les conditions de
la haute atmosphére (froid
extréme, rayonnement ul-
traviolet intense, flux de
particules énergétiques,
gaz multiples & une densité

trés faible), vient de livrer
des résultats fascinants sur
la question. “Nous avons
constaté que le soufre, que
nous pensions indispen-
sable & la nucléation, ne
l'est pas, et que des com-
posés organiques, natu-
rels ou d’origine humaine,
jouent un réle important.
Cela suggere qu'il y avait
plus de nuages avant la
révolution industrielle que
ce que nous croyions”,
indique Urs Baltensper-
ger, 'un des auteurs de ce
travail, qui est en train de
confirmer ces résultats avec
des mesures dans des sites
d’altitude. “Cela pourrait
rendre moins probables les
réchauffements les plus ex-
trémes prévus par les mo-
déles climatiques.”  Y.S.
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6.

C’est la durée de I'éclair le plus long du monde, et il
était francais ! Récemment révélé par I'Organisation
météorologique mondiale, il a eu lieu en 2012 et a
franchi plus de 200 km entre le village de Mirabel, en
Ardéche, ol il est né, et celui de Tavernes, dans le Var,
ol il s’est dissipé. C’est la premiére fois que ’OMM crée
une catégorie “éclair” parmi les multiples records (tem-
pératures, vents, précipitations...) qu’elle homologue.




< ’expérience
Cloud, a Genéve,
reproduit les condi-
tions de formation
des nuages.

C’est prouvé: la sante d’une forét
est liee a la diversite de ses arbres

Plus une parcelle forestiere contient d’'espéces, plus elle est
productive — autrement dit, plus elle fabrique de matiére végé-
tale au métre carré. Voila ce que vient d'établir une étude d'une
ampleur inédite conduite par le projet international GFBI (Global
Forest Biodiversity Initiative), a partir des données de 780000
parcelles réparties dans 44 pays. En dépit de la grande diver-
sité de foréts impliquées, qui vont de I'Amazonie a I'Arctique, en
passant par la Méditerranée, la régle s'est confirmée partout,
avec plus ou moins de force. “C'est quelque chose que I'on
soupgonnait, car plus d’'espéces signifie une meilleure exploita-
tion des ressources et une meilleure résistance aux chocs éco-
logiques, comme les sécheresses ou les maladies”, précise
Bruno Hérault, chercheur au Cirad en Guyane et coauteur de
I'étude. Mais de I'avoir démontré a pareille échelle devrait défini-
tivement tordre le cou a l'idée, répandue selon lui parmi les
forestiers, que la parcelle la plus productive est celle ou tous les
arbres appartiennent a la méme espéce. “De plus, rappelle-t-il,
la biodiversité est une assurance contre le changement clima-
tique: sil'on a plus d’'especes, on a plus de chances que la forét
résiste bien au réchauffement.” Y.S.
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actus medecine

IMMUNOLOGIE

LA PREMIERE
GRIPPE, C’EST
POUR LA VIE

Notre fragilité face aux virus
de la grippe dépend... de
notre année de naissance.
C'est ce qu'indiquent des
chercheurs américains, qui
ont identifié les facteurs de
risque de souffrir sévére-
ment d'une grippe aviaire
due soit au virus H5N1,
soit au H7N9. Selon leurs
résultats, pour bien résis-
ter au H5N1 il faut étre né
avant 1968. En effet, le pre-
mier contact avec la grippe
est crucial : il laisse une em-
preinte immunologique plus
forte que les contacts ulté-
rieurs et donne des armes
irremplagables contre de
futures infections. “Entre
1918 et 1968, les virus
H1N1 et H2N2 circulaient
chez I'homme”, explique

Monique Ambrose. Les en-
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La toxine paralysante
du serpent bleu corail

fants qui ont été infectés a
cette époque ont donc déve-
loppé des défenses contre
les antigénes H1 et H2. Or,
ceux-ci sont proches de H5.
Cette premieére infection
a donc provoqué une ré-
ponse immunitaire croisée,
protectrice vis-a-vis du virus
de la grippe aviaire H5N1.
“Mais en 1968, une pandé-
mie provoquée par le virus
H3N2 installe durablement
cette souche.” Résultat, les
personnes nées apres 1968
sont bien protégées contre
le virus de la grippe aviaire
H7NB9 car les antigénes H3 et
H7 sont apparentés... mais
plus contre le H5N1. Ces
données pourraient per-
mettre de désigner les per-
sonnes a vacciner en priorité
lors d’'une pandémie. o0.C.

pourrait étre
exploitée.

PHARMACOLOGIE

Son venin cache un antidouleur

Le serpent bleu corail pourrait bien devenir un réservoir pharma-
cologique! Des chercheurs australiens de I'université du Queens-
land viennent de découvrir que son venin, capable de paralyser
une proie quasiment instantanément, contient en fait une toxine
qui blogue avec une efficacité inouie un canal sodium impliqué
S % dans l'excitabilité des neurones et des muscles. Un outil

B précieux pour mieux connaitre et manipuler ces canaux,
dont le dysfonctionnement est associé, chez 'hnomme, a
plusieurs pathologies: faiblesses musculaires, paralysies, dou-
leurs. A terme, des dérivés de cette toxine pourraient servir de
médicaments dans certaines de ces indications.

A.R.




Linfection pendant
I’enfance par le virus
de la grippe (ici, HIN1)
protége de certaines
pandémies.

des traitements antibiotiques prescrits en
France sont inutiles! Les Francais sont
toujours parmi les plus gros consomma-
teurs européens. Avec plus de 100 mil-
lions de boites remboursées en 2015, la
consommation hors hépital est méme
repartie a la hausse. Un vaste plan vise a
la réduire de 25% d'ici a 2018. CT.

bref

UN “ANTIPALU”
A LIBERATION
PROLONGEE
Une gélule en
forme d'étoile qui
diffuse un antipa-
ludisme dans I'es-
tomac pendant
deux semaines : de
quoi diminuer le
nombre de doses,
espeére une équipe
du MIT. La plus
longue durée d'ac-
tion d'une pilule
était jusqu'alors de
24 heures. cr.

LECUREU
ET LA LEPRE
Des écureuils roux
porteurs de bacté-
ries responsables
de la lépre ont été
découverts en
Grande-Bretagne
par une équipe
internationale.
Cette maladie était
pourtant considé-
rée comme uni-
quement transmis-
sible d’homme a
homme. CT.

LA SURPRISE
D’UN ANTI-
DIABETIQUE

La metformine,
médicament trai-
tant le diabéte de
type 2, agirait
contre la produc-
tion d’une protéine
toxique chez les
enfants atteints de
progeria, une
maladie rare qui
accélére leur vieil-
lissement (étude
de l'institut
[-Stem). cT.

& LS
LT— V La moléculé test&

blogue le processus d'in-
flammation qui méne a
I'accouchement précoce. i

OBSTETRIQUE

Une miectlon pourrait
éviter la prématurité

A-t-on identifié la molécule capable de
bloguer le processus d'un accouche-
ment prematuré? C'est ce qu'espére
Sarah Robertson (université d’Adélaide,
Australie) et son équipe. Comme l'ac-
couchement est le résultat d’'une cas-
cade d'événements d'origine
inflammatoire, les chercheurs ont testé
une molécule qui blogue la signalisation
de cette inflammation, la naxolone. Ce
médicament est déja utilisé contre la
dépendance aux opiacés, mais per-
sonne n'avait eu I'idée d'en faire un trai-
tement “anti-accouchement”. Or, ca
marche... du moins chez la souris.
Aprés avoir provogué une inflammation,
les chercheurs ont administré a une
partie des souris de la naxolone:
aucune de ces derniéres n'a accouché
prématurément, contrairement a toutes
les autres. L'emploi de cette molécule
va nécessiter des tests cliniques, mais
les chercheurs sont confiants sur son
innocuité : des femmes enceintes toxi-
comanes en regoivent déja. C.H.
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actus meédecine

NEUROLOGIE

Limplant, dans le cortex,
est relié a un autre dans la
moelle épiniére et a un généra-

steurd’impulsions électriques:

b

UN IMPLANT
CEREBRAL REFAIT
MARCHER UN SINGE

C’est une premiére mon-
diale: un implant cérébral
a rendu la marche a deux
macaques paralysés d'une
patte. L'expérience avait
déja réussi sur des rongeurs
mais jamais sur un primate,
le sujet le plus proche de
I’lhomme. De fait, ce résul-
tat s’est traduit par le lan-
cement d'un essai clinique
chez des patients souffrant
de lésions de la moelle épi-
niére. La neuroprothése
(une broche de 96 élec-
trodes), mise au point par
un consortium internatio-
nal piloté par I’Ecole poly-
technique de Lausanne, a
été implantée dans le cortex
moteur gauche des singes.
Elle mesure I'activité d'une

centaine de neurones impli-
qués dans la motricité de la
patte droite, paralysée par
une lésion de la moelle épi-
niére. Et détecte donc la vo-
lonté de I’'animal de bouger
ce membre. Aprés analyse,
le message est transmis
(sans fil) a un générateur
d'impulsions électriques
relié & un implant dans la
moelle épiniére qui va ac-
tiver les muscles souhai-
tés. Les deux macaques ont
pu remarcher sur un tapis
roulant instantanément. “Le
tour de force réside dans la
capacité de 'algorithme a
décoder I'activité corticale
en temps réel”, détaille
Erwan Bezard, coauteur de
I’étude (Inserm). P-Y.B.

[ CHIMIOTHERAPIE

GENETIQUE

Le tabac imprime
sa marque sur ADN

fes "sidnatures mutationnelles” du tabac sur les

cellules ont été identifiées, en comparant plus de
5200 tumeurs préleuvées sur des fumeurs et des
noa-fumeurs. Une signature correspond 4 une suite
d'erreurs fréquemment répéetée dans L'ADI. Parmi
les 30 répertoriées 4 ce jour, plusieurs sont trés
fréquentes chez les fumeurs. “Il existe une relation
étroite entre le nombre de cidarettes fumées et la
quantité de mutations obseruées”, soulidne Ludmil
Alexandrou (université du Nouveau-Mexique). O.C.

4\ Des temmes sous
““ABVD ont fabriqué de
nouveaux ovocytes.

Un traitement anticancer a
dopé la fertilité de patientes

Les médecins étaient jusqu’alors confrontés a deux
dogmes: les femmes ont un stock fini d'ovocytes a la
naissance, et celui-ci risque d'étre détruit lors de trai-
tements anticancéreux. Sauf, notamment, par TABVD,
un ensemble de molécules utilisé contre le lymphome
de Hodgkin. Ce traitement aurait méme. .. un impact
positif sur la fertilité ! L'équipe d’Evelyn Telfer, de I'uni-
versité d’Edimbourg (Ecosse), a en effet observe,
chez des patientes sous ABVD, trois fois plus de folli-
cules ovariens que chez les femmes qui composaint
le groupe de contrdle. Plus étonnant encore, ces
patientes fabriqueraient de nouveaux ovocytes! C.H.
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UN DRONE ALIMENTE PAR INDUCTION
MAGNETIQUE EST PARVENU A VOLER

Imaginez un drone capable
de s’élever dans les airs,
simplement alimenté a dis-
tance grdce a un émetteur
sans fil & induction magné-
tique... Voici ce qu’a mis au
point une équipe de I'Impe-
rial College de Londres. Une
premiere! Pour ce faire, les
chercheurs ont modifié
un quadricoptére du com-
merce, lui adjoignant un cir-

cuit imprimé et une antenne
de réception en fil de cuivre.
Ils lui ont ensuite retiré sa
batterie, “pour montrer que
nous ne trichons pas”, ex-
plique Samer Aldhaher, qui
a mené I'étude. Au sol, un
transmetteur était chargé
de créer un champ magné-
tique a haute fréquence
(13,56 MHz), I'électronique
du drone étant accordée a

cette méme fréquence. Ré-
sultat: dés que le drone
est entré dans le champ
magnétique, un courant
alternatif a été induit dans
son antenne de réception
puis converti en courant
continu afin de I'alimen-
ter. “Pour le moment, nous
pouvons fournir de I'énergie
sur une distance d’une di-
zaine de centimétres seule-

ment”, précise le chercheur.
Pour voir plus loin, il fau-
dra augmenter la taille du
transmetteur de maniére a
générer un champ magné-
tique nettement plus puis-
sant. A la clé, de nombreux
débouchés, comme la créa-
tion de stations mobiles de
recharge que les drones
n’auraient qu’a survoler
pour se ravitailler.  ET-A.

< Le com-
portement

de cet objet
s'explique a la
fois par son
matériau
(cuivre et
polyméres) et
par sa forme.

& A=~ AN

Alors qu'un matériau so-
lide tend généralement
a se dilater lorsqu’il est
chauffé, des chercheurs
du MIT viennent d’en in-
venter un qui, au contraire,
devient plus petit... griace
a sa forme ingénieuse. La
structure de base qui le
compose a la taille d’'un

Vbici Ié premier matériau qui, chauffé,

morceau de sucre; elle est
composée de rayons inter-
connectés qui lui donnent
une forme étoilée. Cer-
tains de ces rayons sont
rigides et composés de
cuivre, d'autres sont plus
élastiques et faits de poly-
meéres. Lorsque le maté-
riau est chauffé au-dela




se met a rétrécir

de 280°C, les rayons les
plus solides exercent des
contraintes mécaniques
sur les plus souples, ce qui
réduit le volume du cube.
Ce nouveau matériau, mé-
langé & d’autres, pourrait
étre employé dans le do-
maine de la construction
ou de I'électronique. S.F.
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CARBURANT

Des chercheurs ont réussi a
convertir du CO, en éthanol

Transformer efficacement le CO, en un carburant
propre comme I'éthanol: c’est le graal rechercheé
par nombre de chimistes a travers le monde. Or, un
nouveau procédé, découvert presque par hasard a
I'Oak Ridge National Laboratory (Etats-Unis), sus-
cite de nouveaux espoirs en la matiére. A l'origine,
les chercheurs planchaient sur un catalyseur a base
de nanoparticules de carbone pour doper la
conversion du CO, en méthanol, un alcool proche
de I'éthanol. Mais, contre toute attente, ils ont
constaté la production d'éthanol avec un rende-
ment élevé de 63 %. Des résultats probablement
ligs a la structure du catalyseur utilisé. Ce procédé
présente plusieurs avantages. |l opére a des condi-
tions de température et de pression accessibles.
Par ailleurs, le catalyseur est constitué de carbone
et de cuivre et ne nécessite aucun matériau rare
comme le platine. “Beaucoup d'industriels, des
brasseurs, des chimistes, nous ont contactés pour
valoriser le CO, issu de leurs usines. Un pilote
industriel est prévu d'ici un an”, déclare Adam Ron-
dinone, membre de I'équipe. D'ici |a, les chercheurs
travaillent encore a réduire I'apport électrique
nécessaire a la conversion, qui réduit pour l'instant
son efficacité globale. H.L.
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Visuels non conrractuels

des phénoménes simples ucces Regardez partout vos DVD
vous vous inferrogez g et la télévision en HD!
pour lesquels You Tl.lhe Ce lecteur DVD portable avec TNT HD est idéal avec
prendre P

L.l

sans jama-‘-‘? le temps...
d’e-penser!

[NOUVEAU

Le spécialiste

de la vulgarisation
scientifique

sur YouTube!

Notre univers a une histoire, mais
a-t-il une origine ? Qu’est-ce que

le Big Bang ? Peut-on vraiment
observer un phénomene aussi
vieux ? Du coup, peut-on voyager
dans le temps? Comment I'Univers
fonctionne-t-il dans le monde de
I'infiniment petit? Schrodinger a-t-il ~ e
eu un chat? Est-il vrai que ce livre parle ’
de Casimir? D’actions fantomes ?...

Offrez-vous le second livre de Bruce Benamran, créateur de

la chaine YouTube de vulgarisation scientifique éponyme.

Prenez le temps d’e-penser Tome 2 - 199°€
Dim. 14,5 x 3 x 21 om. 374 paces. AuTeun ; Bruce Benamran, Prerace : Enenne Kueiw, Eomons Maragout.

son écran rotatif 9” et sa télécommande, il est trés simple
d’utilisation. Multifonctions, il capte toutes les chaines
TNT, lit vos DVD, vos fichiers multimédias avec son

port USB, son lecteur de cartes SD, sa sortie HDMI et
ses différents
] . accessoires.

&1L Ber i

N T
L .’M% -

= LIVRAISON RAPIDE
COLISSIMO
HD OFFERTE

lecteur DVD portable 9” TNT HD -
139 € ou 3x4632€
EcRaN ROTATIF ET INCLINABLE A 180° 9" (22,5¢cm) 16:9. Tuner TNT HD (MPEG-4).

(mes_ Toujours disponible :

Prenez le temps d’e-penser Tome 1-19°°€ BATTERIE RECHARGEABLE INTEGREE (LI-10N). 2 HAUT-PARLEURS INTEGRES. FORMATS COMPATIBLES
) } ] : DVD/CD/MP3/JPEG/MPEG 1, 2, 3 e7 4. Connexions : port USB, sorne AV, LECTEUR DE

Dim. .1.4-',8 X 21_.-'5 G 3.95 PAGES, fq'-"TE”R '_B_ﬁ”':E Benamnan. carte SD, sorme HDMI, comaar, SorTie Aupio 3,5 Mm. IncLus 2 apaptaTeur AC, ALMENTATION

Prtrace : ALexanore AsTer. Eomons Marasout. 12 VOLTS POUR LA VOITURE, FIXATION APPUIE-TETE & TROUSSE, COMMANDE A DISTANCE,

ANTENNE TNT. GARANTIE 1 AN (HORS BATTERIE). ECO-PARTICIPATION INCLUSE.

’ Relaxez-vous dans ce fauteuil massant

Appuie-téte intégré de haute qualité
Installez-vous confortablement dans ce fauteuil de relaxation inclinable,
massant avec dossier chauffant (lombaires) qui tourne sur 360°. Inclinez
D nhaulﬂg! le dossier selon votre confort et choisissez parmi les 10 programmes

et massa massants et ses 10 intensités. Le dossier chauffant au niveau des

lombaires accentue les effets relaxants du massage qui s'effectue par
vibration sur 8 zones de la téte aux pieds. Sa télécommande vous permet
d’activer facilement les zones de massage souhaitées et I'intensité ainsi

que le temps de marche, pour un moment de détente sur mesure!
Bien-étre immédiat garanti!

LIVRAISON PAR /’_\
TRANSPORTEUR
OFFERTE *
Valeur 35€
A réception de la commande,
e fabricant prend contact avec
le client pour fixer |la date de
livraison (sous deux semaines).
Merci de préciser
un numeéro de téléphone.
bl
ATI‘ENTION pas de livraison
"‘lc'ﬁna e [iEdemiére semaine de décembre.

A mmnni ldﬂ'm
rgmbourres

Pivotant & 360°

« auteuil de relaxation

Dimensions : posimon assise (cm) : H103 x L70 x P70 er posimon aLLonee : Proronoeur 140 cm. Poios Fauteut @ 23 ke, Densire 24 Ka/M? Poun LE SIEGE (MOUSSE 7 CM) ET LES ACCOUDOIRS (MOUSSE 2 cM).
Densité 20 Ka/M® POUR LE DOSSIER (MOUSSE BCM AU CENTRE ET 8 CM SUR LES COTES), LA TETE (MousSe 9.cm) ET LE RePOSE PIED (MOUSSE 10 cM). REVETEMENT POLYURETHANE DE TRES HAUTE QUALITE.
FONCTIONNE SUR SECTEUR (TRES BASSE TENSION DE SECURITE PAR UN TRANSFORMATEUR). LIVRE PRET A MONTER. GARANTIE 1 AN, ECO-PARTICIPATION INCLUSE.

Télécommande




. Chaque mois, La Boutique Science & Vie
putie 324 sélectionne pour vous des livres, idées cadeaux’
et des objets scientifiques ou insolites. -

““SCENCERVIE .\ ===

Que la force soit avec vous !

Thermo réactif, ce mug en céramique fait apparaitre _
les faisceaux des sabres laser de différentes couleur =
en présence d’une boisson chaude.

Bl eae Bl o cocnn o oo K e a BB
iy RIS INwiTaw il i

Blar Wars = 11°°€

Mug A SURFACE THERMO REACTIVE EN CERAMIQUE. '

NON COMPATIBLE AVEC LAVE-VAISSELLE ET MICRO-
ONDES. CONTEMANCE APPROXIMATIVE DU MUG : 30 L.
Sous ucence oFricieLLE STar Wanrs Disney.

Lainpe d"amblance

Ces lampes a LED en acryligue font illusion avec : 3 el g
I'étoile de la mort ou le masque de Dark Vador qui r} =% ; holographique -
s’illuminent et apparaissent en 3D pour une douce o e DARK VAPOR - 26°°€

limidre d'ambiance. Récorvas aux fans do la caga!

Dim. : 25 x 22,90 cm. 3 pites AAA (non incLuses). Micao Caste USB rourni.
MATIERE : ACRYLIQUE ET DE PLASTIQUE. Sous LICENCE OFFICIELLE STAR WaRs Disuey.

o 4 L
Pénétrez dans Punivers de “ HOGU ON S
o |

Lampe d"famblance Etolle de Ia mort

ROGUE ONE - 26°°€

POUR COMMANDER ET S'INFORMER EN C AD E A avec Vo‘fre

www.laboutiquescienceetvie.com
T # Livraison en Points Relais®, PayPal®

[ ] Renvoyez le bon de commande avec votre réglement a

J La Boutique SCIENCE & VIE - CS 90125 - 27 091 EVREUX CEDEX 9
{ 3 101 46 48 48 83 (Bjours/7 paiement CB uniquement)

BON DE COMMANDE ::esasme s,

Articles

Livre Prenez le temps

d'e-penser Tome 2

Livre Prenez le temps

d'e-penser Tome 1 995.0=0
Lecteur DVD portable TNT HD | 402.024
Fauteuil de relaxation 404.871
Lampe d'ambiance

Etoile de la mort 404.541
Lampe d'ambiance 2

Dark Vador 404.533
Mug thermoréactif 3
Star Wars 04'5&

Avec ma commande des 49 €, je recois en CADEAU [e livre STAR WARS! OFFERT
FRAIS D’ENVOI| JEnvoinormal | 6,90€

[cocher |a case de votre choix) Ma commande atteint 49€
Envoi Caliéco GRATUIT

rois i offerts _
des 49 ;:j;v:mmandg_l _J Livraison rapide Colissimo m

Ma commande atteint 75€
Livraison rapide Colissimo GRATUIT

BEATH
STRR

commande des 49€ ' : 4
Le livre « Star Wars, le mythe

et Ia science» de Science &Vie

DecouvRez Jusau'ol LA SCIENCE REJOINT LA FICTION, GRACE A VOTRE SAGA PREFEREE !

LA BOUTIQUE SCIENCE &VIE - CS 90125 - 27 091 EVREUX CEDEX 9
> Mes coordonnées Om. v O me

Nom Prénom

Sous-total

I ——
AOresse

Complement d'adresse

[résidence, lieu-dit, batiment]

cPL L [ | I |vile

50in pour lg sulvi de

> Mode de paiement
(] Je régle par chéque bancaire ou postal 4 lordre de SCIENCES VIE

[ en 1 fois la totalité de ma commande

O en 3 fois sans frais (a partir de 99€ d'achat) / e
[] Je régle par carte bancaire /

O en 1 fois la totalité de ma commande

Carte bancaire N*|__| A ) Y M ARNE L |

di bles. D

TOTAL | £ O en 3 fois sans frais (3 partir de 99€ d'achat)

Expire “n: L1 ,f AL Date et signature obligatoires
Cryp
Les 3 ¢

MONDADORI MAGAZINES FRANCE SAS - RCS 452 731 262 NANTERRE - CAPITAL : 60 557 458 €




CHAD EHLERS/AGEFOTOSTOCK - SHUTTERSTOCK

AU CERVEAU

On connait ses méfaits sur les poumons, le ceeur, les
Mais la pollution affecterait aussi le cer-
veau et ce, des la vie embryonnaire. Résultat : des _
points de Q.I. en moins! Lenquéte de Coralie Hancok. ~

hormones...

“Imaginez que je demande
I'autorisation de pratiquer
un essai clinique dans le-
quel j'exposerais les par-
ticipants a un cocktail de
produits suspectés d'étre
neurotoxiques. Cette au-
torisation me serait si-
rement refusée. Et si je
demandais a pratiquer
cet essai sur des femmes
enceintes ou des bébés, je
passerais carrément pour
un fou. Cet essai clinique
a pourtant lieu partout
dans le monde, a notre
insu, & nos dépens et sur-

tout aux dépens de nos
enfants.” Ce cri d'alarme,
c'est celui de Philippe
Grandjean, professeur
de médecine environne-
mentale d'origine danoise
installé aux Etats-Unis et
auteur de I'ouvrage Cer-
veaux en danger, publié
en France en 2016.

Vous pensiez que la pol-
lution atmosphérique n’af-
fectait “que” nos poumons
et notre cceur ? Que les pal-
luants regroupés sous le
terme “perturbateurs en-
docriniens” n'affectaient

“que” notre fertilité ¥ Oui,
mais saviez-vous que le
cerveau de nos enfants en
est également victime, et
ce, dés la grossesse? Au
point que cela a carrément.
des conséquences
sur leur intelligence.

1943

Premiére publication sur les consé-

quences a long terme d’une intoxi-
cation au plomb (saturnisme),

prentissage et d’échec scolaire.
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- 1991
Invention de I'ex-
pression “perturba-
= teur endocrinien”.
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Depuis quelques
années, ce qui n'était
encore qu'une présomp-
tion se mue peu a peu en
certitude, a mesure que les
publications scientifiques
se multiplient.

7 POINTS DE Q.I. D’ECART

Citons par exemple les
résultats obtenus a partir
du suivi, depuis la nais-
sance, de deux cohortes
d’enfants américains. La
premigre, du Columbia
Center for Children’s En-
vironmental Health (CC-
CEH) et sa directrice Fre-
derica Perera, impliquait
des enfants nés entre 1998
et 2006 4 New York. Les
chercheurs ont mesuré
sur eux les conséquences
de I'exposition in utero
aux hydrocarbures aro-
matiques polycycliques
(HAP, soit des résidus de
combustion issus de 1'in-
dustrie, des transports et
du chauffage), au chlorpy-
rifos (un pesticide) et aux
phtalates (contenus dans
les matiéres plastiques).
Pour les HAP, les cher-
cheurs ont montré, en
2009, une différence de
plus de 4 points lors de

Des centaines

tests standardisés d’évalua-
tion du quotient intellec-
tuel (Q.I.) entre le groupe
d’enfants dgés de 5 ans le
plus exposé et le groupe
le moins exposé. Pour le
chlorpyrifos, chaque aug-
mentation de 1 pg/g dans
le sang du cordon ombilical
prélevé a I'accouchement
était associée a une dimi-
nution de 0,2 a 0,4 point
de Q.L chez 'enfant a I’age
de 7 ans, Enfin, concernant
les phtalates, leurs résultats
publiés en 2014 montrent
que les enfants de 7 ans nés
des méres les plus exposées
avaient un Q.1 inférieur de
7 points a celui des enfants
nés des meres les moins ex-
posées!

De son coté, 'équipe de
Brenda Eskenazi (Berkeley
School of Public Health)
s'est intéressée au deve-
nir d’enfants nés dans une
communauté agricole de
Californie. Apres avoir me-
suré l'exposition des méres
aux pesticides organophos-
phorés pendant la grossesse,
les chercheurs ont montré
la encore une différence de
7 points de Q.I. entre les en-
fants les plus exposés et les
enfants les moins exposés.

de produits suspectés

En 2006, Philippe Grandjean et Philip Landrigan
ont établi une liste de 206 substances chimiques
(214 depuis 2012) connues pour leur toxicité céré-
brale. Parmi elles, des métaux comme l'arsenic, le
manganése ou I'aluminium, des solvants comme
I’acétone, le benzéne, le toluéne ou le tétrachloro-
éthyléne, ou encore des pesticides comme le gly-
phosate et le DDT. Mais cette liste pourrait encore
s'allonger: plus de 1000 substances sont
connues pour étre neurotoxiques chez I'animal.

MERCURE
ORIGINE______ |

Combustion de produits fos-
siles {charbon, fioul), exploita-
tion des minerais (mines de
plomb et de zinc, orpaillage),
incinération des déchets,
industrie électrique (piles,
lampes), industrie chimique
(fabrication du chlore et de

la soude).

MODES D’ACTION

Augmentation du stress oxyda-
tif, modulation de I'activité des
neurotransmetteurs (gluta-
mate), inhibition des désio-
dases.

pour chaque augmenta-
tion de 1 ug/g de mer-

cure dans les cheveux

de la mére

Mais le pire, dans tout
cela, c'est que les premiers
liens entre pollution et Q.1.
ont été repérés il y a plus
de quarante ans! Dés les
années 1970, plusieurs
équipes de recherche se
penchent sur les effets du
plomb sur I'intelligence des
enfants. Certes, a I'époque,
on connaissait déja les ra-
vages du saturnisme; mais
on pensait que ceux qui
réchappaient d'une in-
toxication aigué au plomb
n’avaient aucune séquelle
et que l'exposition a plus
faible dose était sans consé-
quence. On avait tort: en
1979, des chercheurs amé-
ricains montrent que cette
pollution silencieuse est en
fait associée a une diminu-
tion du Q.I. des enfants.

Dans les années 1980,
Philippe Grandjean se foca-
lise sur un autre polluant,
le méthylmercure, que I'on

retrouve dans les poissons.
A la méme période, Sandra
et Joseph Jacobson (univer-
sité Wayne, Etats-Unis) étu-
dient eux aussi l'effet de la
consommation de pois-
sons pollués, mais ce sont
les polychlorobiphényles
(PCB) qui les intéressent.
Dans les deux cas, les cher-
cheurs découvrent que le
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Les effels des...

Matériel électrique (transfor-
mateurs, condensateurs, etc.),
additifs dans les peintures,
plastiques, produits lubrifiants,
etc.

MODES D’ACTION

Modification de I'activité des
neurotransmetteurs (gluta-
mate) et des hormones thyroi-
diennes.

-6,2 points de
Q.l. lorsque la quan-

tite de PCB dépasse
1,25 ug/g de lipide
dans le lait de la mére

Q.L. des enfants en prend
pour son grade! Malheu-
reusement, en dépit des tra-
vaux de ces pionniers, les
choses ne se sont pas arran-
gées. Bien au contraire.
“Depuis les années 1970,
la production de I'industrie

chimique a été multipliée
par 300, et certains pro-
duits sont trés inquiétants,
comme les retardateurs
de flamme bromés, par
exemple les polybromodi-
phényléther (ou PBDE). Pré-
sents dans des meubles rem-
bourrés, des textiles ou des
matériels électroniques, ils
connaissent une croissance

exponentielle”, s'alarme
Barbara Demeneix, endo-
crinologue au Muséum na-
tional d’histoire naturelle et
auteur du livre Le Cerveau
endommage.
Aujourd’hui, tous les
scientifiques s’accordent
a le dire: c’est parce que
le cerveau est en plein
développement qu'il est

-1a -5 points

de Q.I. pour chaque
augmentation de

100 ug/l de plomb dans
le sang des enfants

PLOMB

Essence, vieilles peintures,
vieilles canalisations d'eau,
industries, combustion du
charbon.

MODES D’ACTION

Modification de I'noméostasie
du calcium, altération de la
myéline, modification de I'acti-
vité des neurotransmetteurs
(dopamine, acétylcholine).

PBDE

Plastiques, textiles, équipe-
ments electriques et électro-
niques.

MODES D’ACTION

Perturbation des hormones
thyroidiennes.

-3 a -5 points
de Q.I. pour les
enfants les plus

exposes compares
aux moins exposes

plus sensible durant la vie
intra-utérine puis pendant
les deux a trois premieres
années du jeune enfant.
Pour autant, la pollution
peut également impacter
le développement cognitif
d’enfants plus dgés. Pour
preuve, l'étude publiée
en 2015 par 1'équipe

de Jordi Sunyer, du

JANVIER | 2017 ISV| 35

SHUTTERSTOCK/H.ROE - SHUTTERSTOCK/ANTOINE2K - SHUTTERSTOCK/R.BERCAN



Levenement

Epandages dans les cultures.

MODES D’ACTION

Modification de I'activité des
neurotransmetteurs (aceétyl-
choline), perturbation des hor-
mones thyroidiennes (en 2013,
I'EFSA a rapporté que sur

287 pesticides analysés,

103 affectaient la signalisation
thyroidienne).

-7 points de Q..

pour les enfants les

plus exposés compa-

Les effets des... | i
PESTICIDES

rés aux moins exposes

_Centre pour la re-
cherche en épidémio-
logie environnementale,
a Barcelone. Dans la mé-
tropole catalane, les cher-
cheurs ont suivi pendant
un an 2715 enfants dgés de
7 a4 10 ans, dans 39 écoles
présentant un profil socio-
économique identique mais
une forte différence d'expo-
sition a la pollution atmos-
phérique. Résultat, dans les
écoles ou la pollution est la
plus élevée, les enfants pro-
gressent moins bien. “Cer-
taines fonctions cognitives,
comme celles nécessaires a

I’élaboration de la mémoire
de travail, se développent
plutét entre 6 et 10 ans. 11
semble donc que cet dge-
Ia constitue une seconde
fenétre de vulnérabilité”,
commente Jordi Sunyer.

DE MULTIPLES FACTEURS

Question cruelle: la pollu-
tion rend-elle béte? “Sans
aller jusque-la, je dirais
plutét qu’elle empéche
les enfants d’atteindre
leur plein potentiel intel-
lectuel”, avance David
Bellinger, professeur de
neurologie et de psycho-

logie a la Harvard School of
Public Health, qui travaille
depuis de nombreuses an-
nées sur les polluants neu-
rotoxiques. Il n’empéche!
Si de plus en plus d’enfants
sont empéchés d’atteindre
leur potentiel, peut-on des
lors expliquer la stagnation,
voire la diminution du Q.1
observée a I'échelle entiere
de certains pays (voir S&V
n°1135) par la pollution?
“C’est quelque chose de
tout a fait possible”, ré-
pond Philippe Grandjean.
David Bellinger, lui, se
veut plus prudent: “I est

DAVID BELLINGER

Professeur de neurologie
et de psychologie a la
Harvard School of Public Health

La pollution empéche les
enfants d'atteinare leur plein
potentiel intellectuel

difficile d’imputer a un seul
facteur, en I'occurrence la
pollution, une tendance na-
tionale de Q.I., car le Q.L
est sous 'influence de nom-
breux autres facteurs (nu-
trition, culture, etc.) qui ont
évolué en méme temps que
l'exposition a la pollution.”

Pour autant, ajoute-t-il,
“compte tenu du mode de
calcul du Q.I, qui est une

estimation individuelle par

rapport au niveau moyen
d’une population donnée,
et du nombre important de
personnes exposées a de
nombreuses substances,
méme un effet modeste
au niveau individuel a des
répercussions énormes da
I'échelle d’une popula-
tion”. Le chercheur a ainsi
estimé en 2012 le nombre
total de points de Q.I. per-
dus par I'ensemble des en-
fants américains dgés de 0
a 5 ans (soit 25,5 millions
d’enfants), en prenant en
compte seulement trois
types de polluants: le mé-

SHUTTERSTOCK/PAJTICA - SHUTTERSTOCK/M.SHCHERBYNA - SHUTTERSTOCK/R.BERCAN - D.R.
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thylmercure, le plomb et
les pesticides organophos-
phorés. Résultat: 22947450
points perdus. Pour compa-
raison, les naissances pré-
maturées faisaient, elles,
perdre 34031025 points
aux petits Américains.
Mais surtout, la baisse
de Q.I. ne constitue que
la partie émergée de l'ice-
berg. “Nous avons montré
que I'exposition aux HAP
augmente aussi le risque
de développer des troubles
de I'attention et induit des
effets déléteres sur la ca-
pacité des enfants a régu-
ler leurs émotions et leurs
comportements. Leurs com-
pétences sociales sont éga-
lement affectées”, indique
Frederica Perera.
L'autisme pourrait étre
également favorisé par la
pollution, bien que dans
ce cas les résultats soient
assez équivoques. “Aux
Etats-Unis et en Asie, plu-
sieurs études ont montré un
lien entre pollution atmos-

Les effets des...
HAP

Résidus de combustion issus
de l'industrie, des transports et
du chauffage.

MODES D’ACTION

Stress oxydatif, perturbation
endocrinienne, réduction des
échanges de nutriments et
d'oxygéne au niveau du pla-
centa, altérations de I'ADN.

-4,3 points de Q..
chez les enfants dont
les méres ont été expo-

seées a certains
niveaux de HAP

phérique et autisme. En
Europe, en revanche, les
études similaires ne sont
pas parvenues a I'établir.
Pourquoi une telle diffé-
rence? On ne sait pas...”,
indique Jordi Sunyer.

CHEVAL DE TROIE TOXIQUE

Reste une question en sus-
pens: comment la pollu-
tion peut-elle avoir de tels
effets sur notre cerveau?
Etant donné la diversité
des polluants considérés
comme nocifs, leurs modes
d’action sont eux aussi trés
divers.

Les particules fines, par
exemple, qui péneétrent
jusqu'au cerveau des fee-
tus lorsque leur mere in-
hale des fumées de diesel,
déclenchent des phéno-
meénes de neuroinflamma-
tion. Soit directement, soit
indirectement. “Les parti-
cules fines constituent de
vrais chevaux de Troie : cer-
taines toxines s'y agregent
et, grdce a elles, pénétrent

bien plus profon-
dément que si elles
n'avaient compté
que sur leurs pro-
pres moyens”, in-
dique Pierre Gres-
sens, neurologue a ’hépital
Robert-Debré, a Paris.
D’autres polluants mo-
difient 'activité de cer-
tains neurotransmetteurs,
comme le GABA. “Et quand
on sait que le GABA agil,
entre autres, sur la régula-
tion de I'anxiété, cela ex-
plique les modifications des
comportements anxieux
que nous avons observés”,
explique le neurobiologiste
Henri Schroeder, qui étudie
al'université de Lorraine, a
Nancy, les effets des PCB,
des HAP et de certains re-
tardateurs de flamme orga-
nobromés sur des rongeurs.
Enfin, selon I'hypothése
défendue par Barbara
Demeneix dans son livre,
les polluants perturbent
indirectement la neuroge-
nese via leur action sur les

-7 points de Q.1.
pour les enfants les plus
exposes compares aux

.

Lés e’ffets des... |
PHTALATES

Utilisés comme plastifiants
dans les plastiques (films plas-
tique, emballages, revétements
de sol, tuyaux et cables, etc.)
et comme fixateurs dans les
cosmeétiques.

MODES D’ACTION

Perturbation endocrinienne

(hormones sexuelles et thyroi-
diennes), modification de I'ac-
tivité des neurotransmetteurs
(dopamine).

moins exposes

hormones thyroidiennes.
“Ces hormones sont essen-
tielles au développement
cérébral : sous leur contréle,
les cellules nerveuses proli-
ferent, migrent, se différen-
cient, deviennent matures,
développent des synapses
ou sont myélinisées. Or, de
nombreux polluants ont
la capacité de modifier le
bon fonctionnement des
hormones thyroidiennes”,
explique la chercheuse.
Mais les polluants qui
inquietent le plus Barbara
Demeneix, ce sont les
substances contenant des
éléments chimiques de la
classe des halogénes (fluor,
chlore, brome, iode et as-
tate), comme les retarda-
teurs de flamme bromés:
“En raison de leurs si-
militudes avec I'iode,
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_le chlore, le fluor ainsi
que le brome contenus
dans les retardateurs de
flamme ont un potentiel de
perturbation éleve.”
“Perturbateurs endocri-
niens”: l'expression est
lachée. Aprés avoir fait la
une des médias (voir S&V,
n® 1095 et 1150) pour leurs
effets sur la reproduction
et la fertilité, voici qu'on
les soupgonne d’agir aussi
sur la neurogenese. “On
connait depuis longtemps
le réle des hormones thy-
roidiennes dans le dévelop-
pement cérébral, il est donc

individus. La plus grande
vulnérabilité de certains
pourrait trouver son origine
dans... les génes. Ainsi,
dans une étude publiée
en juillet 2016, I'équipe
de Lilian Calderén-Garci-
duenias, qui travaille depuis
les années 1990 sur l'impact
de la pollution de I'air sur
le cerveau des enfants a
Mexico, a montré que ceux
dont le Q.I. était le plus
affecté étaient les jeunes
filles porteuses de I'allele 4
du geéne de l'apolipopro-
téine E. Fait troublant, cet
allele constitue aussi un fac-

Alzheimer, Parkinson...
La pollution impliquée

Depuis les années 1980, on suspectait un lien
entre la maladie de Parkinson et I'exposition aux
pesticides; il a été confirmé par une méta-analyse
en mars 2012. La maladie d’Alzheimer, quant a
elle, pourrait étre favorisée par la pollution atmos-
phérique. En 2015, une étude taiwanaise sur plus
de 95000 personnes de plus de 65 ans a montré
que les plus exposées a I'ozone et aux particules
fines risquaient davantage d’étre atteintes. Pire,
pour Lilian Calderén-Garciduenas, “I'exposition

a la pollution atmosphérique des enfants peut
conduire, plusieurs décennies plus tard, au déve-
loppement de maladies neurodégénératives”.

justifié de penser que leur
perturbation peut avoir un
impact sur celui-ci. Mais on
manque encore de preuves
pour valider cette hypo-
thése. De facon trés éton-
nante, la thyroide a été, et
est encore, le parent pauvre
des études sur les pertur-
bateurs endocriniens”, re-
marque Henri Schroeder.
Enfin, il semble que les ef-
fets de la pollution ne soient
pas identiques chez tous les

teur de prédisposition a la
maladie d’Alzheimer, dont
certains soupgonnent juste-
ment qu'elle pourrait étre
favorisée par... la pollution
(voir encadré ci-dessus).
“A elle seule, la pollu-
tion ne peut étre rendue
responsable de tous les
maux, mais si l'on ajoute
a une prédisposition un
polluant causant une net-
roinflammation ou un
autre perturbant les fonc-

tions neuroendocrines,
on a potentiellement un
effet cumulatif qui pourra
faire pencher la balance
du mauvais coté”, résume
Pierre Gressens.

REGLEMENTATION A REVOIR

Mais alors, que faire? On
peut voir le verre a moitié
plein et saluer la mise en
place de réglementations
de plus en plus strictes.
L'essence plombée, par
exemple, retirée progressi-
vement du marché améri-
cain a partir de 1972 et du
marché européen (seule-
ment!) en 2000, n’est plus
vendue que dans une poi-
gnée de pays. Les PCB sont
interdits depuis 2001 dans
les 154 pays signataires
de la convention de Stoc-
kholm. Quant au bisphé-
nol A, la France a élargi
en 2015 son interdiction a
tous les produits entrant en
contact avec les denrées ali-
mentaires.

“En Europe, la réglemen-
tation Reach a constitué
un progres important”,
se félicite Henri Schroe-
der. Adoptée en 2007, elle
impose en effet aux in-
dustriels de prouver eux-
mémes l'innocuité des
produits qu'ils fabriquent
ou importent. Aux Etats-
Unis, la révision du Toxic
Substances Control Act, si-
gnée en juin dernier par le
président Obama, impose
désormais la méme chose.

Mais on peut aussi voir le
verre & moitié vide et regret-
ter, comme Barbara Deme-
neix, que “sur les 145000
substances recensées par
Reach, seule une poignée
ait été réglementée”, ou que

les études de toxicité ne
soient pas optimales. “Elles
sont menées sur I'animal,
et qui plus est sur l'ani-
mal adulte. Elles ne disent
donc rien de leur potentiel
toxique sur le développe-
ment cérébral et le devenir
neurocomportemental de
I'individu a long terme”,
reconnait Henri Schroeder.
Alors, a défaut d'une
réglementation opti-
male, Philippe Grandjean
“conseille aux femmes
enceintes de manger des
fruits et légumes bio et de
ne pas consommer certains
poissons comme le thon”.
Barbara Demeneix, elle,
propose une autre solu-
tion pour contrebalancer,
au moins en partie, les
effets des polluants qui
interagissent avec le mé-
tabolisme de l'iode et des
hormones thyroidiennes:
supplémenter toutes les
femmes enceintes en iode.
En France, aucune mesure
de ce genre n'est a I'ordre
du jour et on recommande
seulement aux femmes en-
ceintes d’augmenter leur
consommation d’aliments
riches en iode. Suffisant?
Rien n’est moins sfr...

EN SAVOIR PLUS

Alire: les publications sur
les baisses de Q1.I, pour cha-
cun des polluants. Cerveaux
en danger, par P. Grandjean;;

Le Cerveau endommage,

par B. Demeneix.
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A QUOI

Car elles pensent! Qu'il s’agisse de mammiferes, de pois-
sons ou d’'oiseaux, la science reconnait aujourd’hui que les
animaux sont doués non seulement d’affects, mais de pen-
sées. Quelles pensées ? Des pensées comme les nbtres ?
Pour le savoir, de recents travaux, mélant étude du compor-
tement et imagerie cérébrale, ont relevé le défi d’entrer dans
la téte d’'un certain nombre d’animaux pris dans des situa-
tions spécifigues. A quoi pense un chien lorsqu’il regarde
son maitre ? Un élephant devant la mort d’un des siens ?
Un poisson rouge dans son bocal ?... Une fois qu’on le sait,
on ne peut plus regarder les “bétes” comme avant.

PAR THOMAS CAVAILLE-FOL,
AVEC ALEXANDRA PIHEN ET ROMAN IKONICOFF
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e spectacle est toujours décon-
certant. “Lorsque nous allons
la déranger en mer, elle peut
étre en train de capturer un crabe

avec un autre, témoigne Ludovic
Dickel, spécialiste en neuroéthologie
cognitive des céphalopodes a l'uni-
versité de Caen. Nous avons déja du
mal @ coordonner les deux nétres,
alors imaginez avec huit!”

Et a quoi pense donc cette pieuvre
lorsqu’elle fait toutes ces choses en
méme temps ? Eh bien... elle pense
a autre chose! Forgé a partir d'un
petit escargot par 540 millions d’an-
nées d’évolution indépendante de
la nétre, ce corps mou au degré de
liberté infini déploie la plus étrange
intelligence de tout le régne ani-
mal... en délocalisant le traitement
de I'information.

“En matiere de machinerie biolo-
gique de l'esprit, les céphalopodes
sont une expérience indépendante
dans I'évolution des systémes ner-
veux grands et complexes”, sou-
ligne Peter Godfrey-Smith, philo-
sophe des sciences, dans un essai
sur cet “esprit” capable de ruse,
d’invention, d’'innovation. L'orga-
nisation du systeme nerveux de cet

UN DROLE D’ANIMAL
De son ancétre du Cambrien,
un escargot ne il y a environ
540 millions d’années, la pieuvre

a gardé le corps sans sque-
lette. Défiant les extinctions de
masse, elle a troqué sa coquille
contre 8 bras et s'est forge un
systéme nerveux unique.

avec deux bras et vous repousser

animal aux trois ceeurs et au sang bleu
est en effet unique: seul un tiers de ses
500 millions de neurones est dédié au
fonctionnement du cerveau central
— composé de deux larges lobes
optiques et de plusieurs centres de
haut niveau comparables, d’aprées
leur structure, a notre hippocampe.
Les deux tiers restants nourrissent,
eux, un systéme nerveux périphérique
qui s’étend jusqu'a la pointe de ses
huit bras (voir infographie). Des bras
qui sont donc autonomes et qui dispo-
sent de leur propre structure motrice et
de récepteurs sensorimoteurs: méme
coupés, ils continuent de s'agripper et
de réagir a leur environnement pen-
dant plus d'une heure! Des millions
de fibres sensitives tactiles, chimiques
et proprioceptives se répartissent dans
ce systéme nerveux périphérique. Et
les bras disposent méme d'une recon-
naissance chimique d’eux-mémes
prévenant leur emmélement. Une
quantité énorme d’informations sen-
sorielles (gotit, Ph, température, tex-
ture...) leur est apportée par leurs 200
a 300 ventouses, par leur peau et par
leurs muscles.

UN AVANTAGE EVOLUTIF ETONNANT

“C’est pour ¢a que le systéme est dé-
localisé, souligne Ludovic Dickel. La
pieuvre profite ainsi d’une étape de
tri préalable. Si elle devait tout faire
avec son cerveau central, il faudrait
qu’il soit plus gros que le notre!”
Elle peut donc explorer I'environ-
nement sans mobiliser les ressources
du cerveau central. “Lorsqu’il envoie
la commande globale ‘Sonde I'envi-
ronnement’, les bras semblent effec-
tuer leur propre exploration de fagon
indépendante pour ne faire remonter

au cerveau central
que les informations perti-
nentes”, explique Binyamin Hochner,
neurobiologiste spécialiste de I'animal
a 'université de Jérusalem. Ces pro-
grammes moteurs globaux de marche,
de capture ou de nage ressemblent un
peu a celui que notre propre cerveau
met en place lorsque nous mar-
chons machinalement dans la
rue: nous n'avons pas be-
soin de penser aux mou-
vements précis effec-
tués par nos jambes.
Sauf que dans le
cas de la pieuvre,
il faut imaginer
que c'est un
peu comme
si c’était notre
bras que nous
lancions dans la
direction d'un ob-
jet & saisir, en lui lais-
sant le soin d’effectuer les bons ajuste-
ments, jusqu’au bout de nos doigts. ..
Au méme titre que notre cceur bat
sans que nous y fassions attention,
le cerveau central de la pieuvre n’est
sans doute pas “conscient” de cette
gestion périphérique. D’autant qu’il
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] vit un choc amoureux perma-

nent. Un amour aveugle, exclusif,

indéfectible, euphorique et sans
condition. Bref, quelque chose qui
ressemble de pres a un vrai amour
romantique.

Depuis 2013, deux équipes — The
Dog project, aux Etats-Unis, et le Fa-
mily Dog Project, en Hongrie — ont
réussi a effectuer des expériences
d’imagerie a résonance magnétique
fonctionnelle (IRMf) chez les chiens,
en les entrafnant a rester éveillés et
parfaitement immobiles dans un
tunnel coiffés d'un casque antibruit.
“Jusqu’ici, on n’avait acceés, chez lui,
qu’aux indicateurs comportemen-
taux et physiologiques de la mani-
festation des émotions, explique
I’éthologue Charlotte Duranton, a
I'université Aix-Marseille. Ces inves-
tigations permettent de voir quelles
zones du cerveau réagissent.”

De quoi constater l'incroyable sin-
gularité de la relation du chien a
son maitre: sans aucune compen-
sation alimentaire, 'odeur d’un étre
humain familier active chez lui des
systemes de récompense au niveau
du striatum ventral. Des systemes
qui restent inactifs quand 'odeur
est celle d'un inconnu ou d'un autre
chien. Or 'activité de ce striatum
ventral est connue pour augmenter

UN DROLE D’ANIMAL

Son plus proche cousin est le
loup gris. Leur ancétre s’est rappro-

ché de I'homme pour tirer bénéfice
de ses activités. 15000 ans de se-
lection ont inscrit dans son cerveau
un attachement indéfectible.

Ses pensées
sont totalement
dirigées vers lui

Grace a son cortex
temporal...

Une région spécifiquement dédiée a la
reconnaissance faciale leur permet de
distinguer un visage humain familier par-
mi d'autres. Et ce malgré des aptitudes
visuelles générales peu performantes.

en présence de stimuli associés a des
émotions positives —il est aussi appelé

“centre de la motivation”.

Ces deux projets montrent par ail-
leurs que cet amour n'est pas du tout
“aveugle”: le cerveau du chien pos-
séde en effet une machinerie neuronale
spécifique dédiée au traitement com-
plexe des visages. LIRMfa révélé, dans
son cortex temporal, la présence d'une
zone de reconnaissance faciale sélec-
tive spécialement dédiée aux signaux
sociaux humains. “Des résultats trés
intéressants sachant que les chiens ne
disposent pas d’aptitudes visuelles per-
formantes, souléve le neurobiologiste
Georges Chapouthier (CNRS). Pour-
tant, ils suivent le regard des hommes,
ce qui est trés rare chez les animaux.”

Ni aveugle ni sourd... Car la voix hu-
maine et les émotions qu'elle véhicule
n’échappent pas non plus a I’hypersen-
sibilité canine pour son maitre. Alors
que deux zones de la partie supérieure
du lobe temporal s’activent a 'écoute
d'une voix ou d'un aboiement, une
zone supplémentaire de I’hémisphére
droit réagit uniquement a 1'écoute
d'une voix humaine. “Non seulement
les chiens présentent une région audi-

LT =

tive secondaire sélective de la voix hu-
maine, mais aussi une différenciation
neuronale des stimuli vocaux posilifs
et négatifs”, explique Addm Miklési,
membre du Family Dog Project.

Il ne faut donc pas s’étonner qu'ils
soient de véritables éponges. “Ils sont
extrémement sensibles & nos émotions,
et apprennent a réagir en fonction de
nous, souligne Charlotte Duranton. Si
nous sommes en colere, ils émettent
les signaux comportementaux issus
de leur répertoire de chiens pour es-
sayer de nous calmer. Si nous somines
joyeux, par contagion émotionnelle, ils
sont joyeux. Si nous avons peur d'une
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= et a son
striatum ventral
Les systémes de récompen-
ses du striatum ventral —im-
pliqué dans la gestion de la
motivation — s'emballent en
présence de 'odeur d'un étre
humain familier, méme sans
gratification alimentaire.

chose, par référencement social et ap-
prentissage observationnel, ils peuvent
se mettre G en avoir peur aussi. Ils sont
incroyablement plus attentifs qu’on le
croit a ce que nous faisons !”

Selon I'hypothése d'une domestica-
tion sélectionnant génétiquement des
individus dociles, ils seraient donc nés
pour aimer leur maitre. “La sensibilité
des chiens aux signaux humains serait
présente deés le plus jeune dge, confirme
Charlotte Duranton. Et nos connais-
sances penchent pour la mise en place
de fortes relations affiliatives induisant
de la joie et de I'attachement.... N'est-ce
pas un peu cela, 'amour?” AP.

MARK RAYCROFT / MINDEN PICTURES - UNIVERSITY OF MINNESOTA - PLAINPICTURE/CULTURA

"TA QUOI PENSE..
UN POISSON ROUGE

DANS SON BOCAL?

robablement a rien de pré-
cis — ce qui ne signifie pas
qu'il ne pense a rien, encore
moins qu'il ne pense pas. De fait,
comme dans tout cerveau en état
de marche, les neurones du poisson
rouge ne cessent de crépiter; mais
dans ce milieu clos, son attention
ne se porte sur rien. Son cerveau
est en mode automatique, “un peu
comme nous, lorsque nous allons
au travail par un chemin que nous
empruntons tous les jours: on ne
fait pas attention, sauf si un phé-
nomene éveille notre curiosité”,
compare Juan Carlos Lopez, profes-
seur spécialisé en apprentissage et
cognition de I'université de Séville.

IL TOURNE EN MODE AUTOMATIQUE

Contrairement a la croyance popu-
laire qui 'affuble d'une mémoire
de trois secondes, ce poisson issu
de la carpe a la lune, qui peuple
les mers d’Europe et de Chine, ne
redécouvre pas son bocal a chaque
tour. “C’est une légende urbaine,
balaie Manuel Portavella, du La-
boratoire de psychobiologie (uni-
versité de Séville). Les fonctions
comme la mémoire et I'apprentis-
sage sont apparues avant la sépa-
ration entre le groupe dont sont is-
sus les poissons actuels et celui des
vertébrés terrestres, il y a 400 mil-
lions d’années. Et elles ont été pré-
servées car elles assurent la survie
de I'animal I”

Pas de quoi donc étre surpris ou
stimulé a chaque tour par la vision
répétée du méme coquillage au
fond de l'aquarium... Et par notre
présence? “Les poissons rouges,
qui ont une tres bonne vision asso-
cient vite volre présence a l'arrivée
de nourriture, répond Juan Carlos
Lopez. Passé cette récompense qui
a éveillé leur attention, ils se re-
mettent stirement a nager en stand-
by, jusqu’a I'apparition d’un nou-
veau stimulus.”

Mais alors, son cerveau n'est-il
pas rongé par I'ennui? “Pour répon-
dre, il faudrait connaitre son niveau
de conscience”, pointe Juan Carlos
Lopez. Sachant que, chez ’homme,
I'ennui ne provient pas d'un manque
d’excitation, mais de la conscience
de ce manque. Le poisson sait-il
qu'une vie plus riche existe hors du
bocal? Le chercheur ose une com-
paraison: “L'appétit sexuel dépend
de la présence d’hormones. Selon
moi, un poisson tout seul dans un
bocal ne sera pas ‘éveillé’ sexuelle-
ment, simplement parce qu’il n’y a
pas d’hormones pour le faire.”

C’est le paradoxe du poisson rouge:
sa vie est si monotone qu'il n’a méme
pas les moyens de s’ennuyer...T.C-F.

Il ne pense a

rien de précis

Méme s'il est moins spécialisé que notre
cortex cérébral, son pallium est capable

de gérer mémoire et émotions. Sauf que
I'absence de stimulation inhibe son activité.




AQUOLE
UN DA

i vous regardez un dauphin

dans les yeux en essayant

de savoir ce qu'il a en téte,
dites-vous qu’il pense probable-
ment a la méme chose que vous:
cet animal doué d'une extraordi-
naire empathie essaie lui aussi de
savoir a quoi vous pensez!

Ce cétacé a dents, doté du plus fort
quotient d’encéphalisation — qui
mesure la masse du cerveau par rap-
port a celle du corps —, juste der-
rigre ’homme et devant les grands
singes, “est aussi intéressé par nous
que nous le sommes par lui”, as-
sure Olivier Adam, bioacousticien
et spécialiste des cétacés au Centre
de neurosciences de Paris-Sud.

Reconnu pour ses compétences
cognitives supérieures, telles que
la conscience de soi ou le traite-
ment d'informations symboliques,
le dauphin est, de fait, particuliere-
ment bien équipé pour plonger au
plus profond de l'individu qui lui
fait face, quelle que soit son espéce.

Gréce a I'écholocalisation d’abord.
En effet, contrairement a ce qui a

Iy a 58 millions d’années, le
dauphin vivait sur la terre ferme
sous la forme... d’un ongulé

de l'ordre des condylarthres.
Chevaux, chameaux, cochons

et hippopotames sont les
plus proches cousins actuels
de cet odontocéte (cétacé a
dents). S’ils ont tous bien en
commun le sens du troupeau,
les dauphins semblent I'avoir
élevé a un niveau supérieur.

.!‘.

longtemps été envisagé, ces émis-
sions de sons ou d'ultrasons ren-
voyés en écho qui leur permettent de
se construire une image mentale de
ce qu'ils ont en face d’eux, ne sont
pas uniquement dédiées a I'explora-
tion “géographique” de leur environ-
nement. Véritables échographies, ces
clics ultra-directifs des cétacés four-
nissent aussi de nombreux renseigne-
ments sur 1'état intérieur des indivi-
dus ciblés.

UN ALTRUISME GENERALISE

“En cliquant, il peut potentiellement
percevoir les organes internes de celui
qui se trouve en face de lui: il peut voir
au travers des tissus el méme traverser
différentes couches”, explique Aurélie
Célérier, spécialiste en écologie com-
portementale a I'université de Mont-
pellier. “Il peut prendre en compte,
chez ses congéneres, des signaux re-
flétant leurs états émotionnels en ob-
servant leur rythme cardiaque ou la vi-
tesse de leur respiration par exemple.
II peut aussi ‘voir’ les blessures in-
ternes et les maladies, comme les tu-
meurs”, ajoute la neurobiologiste Lori
Marino, de I'université Emory a At-

| lanta (Etats-Unis). “Lorsqu’ils sont en

groupe, ils vont par exemple cliquer
vers la partie enflée d’une femelle ges-
tante pour suivre le développement du
feetus, complete I'éthologue Fabienne
Delfour (université Paris 13). Et les
males cliquent aussi vers les parties
génitales des femelles pour connaitre
leur statut reproducteur.”

Comme le souligne Lori Marino, le
cerveau du dauphin est particuliére-
ment adapté a cette attention a 'autre:
“Ce type de comportement empa-
thique est corrélé a I'observation de

"“ . QUI NOUS REG

Il se demande
aussi a quoi
nous
pensons

Grace a son

cortex auditif
hypersensible...

Stimulé en permanence par son
systeme d'écholocalisation, il est
capable de"voir" a l'intérieur des
corps avec une resolution inférieure
au millimetre. Il peut ainsi connaitre
I'état de santé ou les émotions

des animaux qu'il croise.

parties tres développées de leur cer-
veau impliquées dans les émotions et
la cognition sociale. 1ls disposent en
particulier d’une sorte de lobe supplé-
mentaire a cété de leur systeme lim-
bique et de leur néocortex.” Ce cortex
paralimbique, associé au traitement
des émotions, est trés réduit chez
les humains et absent chez d’autres
mammiferes. “Ce qui suggére que les
dauphins traitent leurs émotions de
facon trés sophistiquée”, poursuit la
chercheuse. Peut-étre méme plus que
nous, finalement...

Cela est vrai aussi au niveau des
neurones. Comme le souligne I’étho-
logue américaine Maddalena Bearzi,
“les neurones en fuseau, également
appelés neurones de Von Economo,
qui sont liés chez les humains a la
capacité de sentir ce que pensent
les autres, ont également été re-
trouvés chez les grands dauphins”.
Chez I'homme, leur défaillance
peut affecter les capacités d’empathie,

B.BOURGEDIS - SHUTTERSTOCK - UIG VIA GETTY IMAGES
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de conscience
de l'autre et de
maitrise de soi. %

De la méme maniére,
chez les dauphins, cette
capacité d’empathie se traduit
par un comportement trés altruiste.
Etroitement liés les uns aux autres, ces
animaux sociaux s'entraident et sont
méme capables, pour ne pas aban-
donner un congénere en détresse, de
mettre en danger leur propre vie. Ils
peuvent aussi venir au secours d'un
humain ou d'une autre espéce ani-
male. “Chez les dauphins, il s’agit
d’un altruisme généralisé qui exige un
niveau trés élevé de compréhension
de la fagon dont ses propres expé-
riences peuvent étre mises en perspec-
tive chez un individu complétement
différent”, estime Lori Marino.

En nous regardant dans les yeux, le
dauphin se demande donc sans doute
ce que ca fait de penser comme un
humain... AP.

.= 4 S€S heurones
en fuseau sieges
de Pempathie...

Rarissimes chez les animaux, ces
neurones présents dans le cortex
fronto-insulaire sont liés & la capacité
de sentir ce que pense l'autre et a
I'évaluation intuitive ultrarapide de
situations sociales complexes.

.= €t a son cortex
paralimbique
surdéveloppé
Particulierement développé chez le
dauphin, le cortex paralimbique est
trés réduit chez I'nomme et absent
chez de nombreux mammiferes. Il est
dédié au traitement d'émotions so-
phistiquées.
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A QUOIPENSE..

UN ELEPHANT FACE A LA .

ans doute a des choses fi-
nalement assez proches de
celles que nous-mémes res-
sentons au moment d'un deuil,
avec son lot d’attachement, d’in-
compréhension, de conscience de
la perte et de souvenirs.

Un exemple. En 2003, dans
la réserve nationale Samburu,
au Kenya, Eleanor, doyenne du
groupe d’éléphants appelé First La-
dies, s’est effondrée. La matriarche
d'une autre famille est venue 1'ai-
der, la soutenant pour la remettre
sur pied, vocalisant et diffusant
des secrétions par ses glandes tem-
porales, comme souvent lorsque
les éléphantes subissent un stress.
Las, Eleanor s’est éteinte le lende-
main. Pas moins de cing familles,
dont la sienne, ont visité son
corps a plusieurs reprises durant
les jours qui ont suivi: se conten-
tant parfois de rester juste immo-
bile auprés d'elle, d’autres fois la
poussant ou la reniflant.

Pourquoi chercher a bouger le
corps d'un mort? “Ce sont des
animaux tres empathiques qui
prennent soin les uns des aulres,
répond John Allman, professeur de

UN DROLE D’ANIMAL

Le plus ancien représentant
des proboscidiens est daté
d’environ 60 millions d'années:
il n‘avait pas de trompe et

était gros comme un chat. Si
cet ordre a rayonné, avec plus de
170 espéces dont le mammouth,
il ne survit plus qu’a travers les
éléphants d'Afrique et d’Asie.

neuro-anatomie a |'Institut technolo-
gique de Californie. Ils ressentent la
détresse de leurs congénéres et réa-
gissent en essayant d'aider. Ceci est
un comportement tout a fait attendu
d’'un animal a la vie aussi longue, a
savoir plus de soixante ans pour I'élé-
phant d’Afrique, et a la vie sociale si
développée. Pour moi, cette forte em-
pathie est a relier a la présence de
neurones particuliers dans leur cer-
veau, principalement dans leur cor-
tex fronto-insulaire : les neurones en
fuseau.”

IL ESSAIE D’ABORD DE LAIDER

Seules quelques espéces de mammi-
feres — dont le dauphin, voir pages
précédentes — possédent ces neu-
rones de forme allongée, soupgonnés
de jouer un rdle dans le traitement des
émotions, de I'empathie, mais aussi
dans la conscience de soi. “Un élé-
phant essaiera donc d’aider son com-
patriote mort, puisqu’il est amené a le
faire dans sa vie de tous les jours, et ne
comprendra pas pourquoi il n'y a pas
de réactions”, propose John Allman,
“Ils ont clairement envie que I'élé-
phant mort revienne a la ‘normale’”,
confirme Phyllis Lee, professeure de
psychologie et comportement animal
al'université de Stirling, en Ecosse.

Et une fois le stade de I'incompré-
hension passé? “Ils intégrent assez
vite la notion de perte, ce qui est vrai-
ment fascinant, car cela implique de
pouvoir se visualiser soi-méme dans
le temps, mais aussi les autres”, pour-
suit la chercheuse.

L'éléphant est en effet un des rares
animaux a avoir réussi le test dit du
miroir, 4 savoir montrer de la curio-
sité pour une tache située sur une
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Il pense a celui
Qui vient de mourir

Grace a ses neurones

en fuseau qui traitent
les émotions...

Ces neurones spécifiques a la forme effi-
Iée se trouvent en particulier dans le cortex
insulaire, o1 ils traiteraient les émotions
sociales et la conscience de soi. Grace a
eux, 'éléphant ressentirait la perte.

... €t & son incroyable
mémoire stockée dans
son gros hippocampe

Son hippocampe (en bas) est plus gros
que le nétre. Comme les parties de son
cortex les plus développées sont celles qui
soutiennent les systémes olfactif (en haut)
et auditif (sur le c6té), ses souvenirs sont
surtout constitués d'odeurs et de sons.

partie de leur corps en s'observant
dans une glace, ce qui démontre un
certain niveau de conscience de soi.
Comme nous, “les éléphants res-
sentent la perte, cela ne fait aucun
doute”, confirme Paul Manger, neuro-
anatomiste a l'université de Witwa-
tersrand, en Afrique du Sud.

Et, comme pour nous, le sentiment
de perte, lié aux souvenirs et a la mé-
moire, est vécu différemment selon
la proximité avec le défunt. “Tous
les éléphants ne réagissent pas de la
méme fagon, certains se comportent
seulement avec curiosité, quand
d’autres peuvent aller jusqu’a se re-
tirer socialement, et méme ne plus se
nourrir ni dormir normalement. Peut-
étre que ces éléphants-la pensent ef-
fectivement au temps passé avec le

- oy
& w défunt”, imagine Barbara J. King,

professeur émérite d’anthropolo-
gie au College de William et Mary
de Williamsburg (Etats-Unis).

Car la mémoire d’éléphant n’est
pas un mythe. “L’hippocampe des
éléphants, dont dépendent en par-
tie les mémoires spatio-temporelle
et sociale, est un peu plus gros que
celui des humains, méme s'il est
moins dense en neurones, décrit
John Allman. Le cortex temporal,
qui soutient le systeme auditif, et
le cortex frontal, qui contient le
systéme olfactif, sont aussi tres
développés, beaucoup plus que
le systéme visuel. La mémoire
des éléphants est donc principa-
lement olfactive et auditive. Cela
permet ainsi aux matriarches de
reconnaitre une centaine d'autres
éléphants, simplement par leurs
vocalisations, et ceci a plusieurs
kilométres de distance.” Plus que
des souvenirs visuels, comme chez
nous, les éléphants garderaient
donc surtout en mémoire la “voix”
et 'odeur de leur proche disparu.

Les pensées d’un éléphant face a la
mort d'un des siens nous semblent
finalement bien familieres. “Il ne
faut pas oublier non plus qu’'avec
la mort d'une matriarche, ce sont
des souvenirs importants pour la
survie de toute la famille qui dis-
paraissent. C'est elle qui savait ot
trouver a manger et a quelle période.
Ceci peut ajouter a la confusion du
groupe”, ajoute le neuro-anatomiste.
Possible détresse, donc. “Il peut
méme arriver que certains s’auto-
mutilent”, ajoute Phyllis Lee.

Contrairement au mythe, les élé-
phants n’ont pas de cimetiére... mais
ils ont bien des funérailles.  T.C.-F.
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I'image de la joie si simple
et si personnelle que nous
avons a chanter sous la
douche, I'oiseau qui chante seul sur
sa branche ne pense sans doute a
rien d’autre qu'a son propre plaisir.
“En laboratoires, un oiseau setl
en cage dans un caisson d’isolation
acoustique produira tout de méme
trois mille chants par jour, note
Nicolas Giret, spécialiste de la neuro-
biologie du chant des oiseaux a I'Ins-
titut des neurosciences Paris-Saclay.
On se demande un petit peu pour-
quoi il chante. Alors oui, peut-étre y
a-t-il une forme de plaisir. D'autant
que d’autres arguments font aussi
pencher la balance en ce sens.”
Une équipe indienne du Centre
national de neurosciences de Mane-
sar s’est en effet penchée en 2010 sur
I'hypothalamus du diamant manda-
rin, une des 4000 espéces d’oiseaux
chanteurs recensés. Lors de ses
chants non dirigés — c’est-a-dire non
produits dans un but de séduction ou
de protection du territoire —, ils ont
constaté par injection graduelle d'un
neuro-suppresseur d’endorphine le
lien direct entre I'augmentation de la
concentration d’opiacés endogénes,
ces petites protéines appelées “hor-
mone dubonheur” et ce chant. Et ont
vérifié qu'une forte dose I'abolit.
Plus récemment, en 2015, c’est la
neuroscientifique Sarah Woolley,
de I'université McGill de Montréal,
qui a implanté des électrodes dans

A QUOI PENSE...

UN OISEAU QUAND
IL CHANTE?

l'aire X du cerveau de ce méme oi-
seau, et démontré que deux types de
neurones, les FSI (fast spiking inter-
neurons) et les GPe (external pallidal
neurons), s’activent beaucoup plus
rapidement et intensément lors de
leurs chants solitaires.

“Si les oiseaux prennent du plaisir

quand ils chantent, c’est dans cette
structure qu’il faut aller regarder,
car c’est dans I'aire X qu’on trouve
de la dopamine”, estime Nicolas
Giret. Des mesures par microdia-
lyse ont en effet démontré que le
taux de ce neurotransmetteur mis
en jeu dans la sensation de plaisir
augmente lorsque 1'oiseau chante
seul — quoique plus légérement que
lorsque c'est pour une femelle.
Comment expliquer sinon qu'un
oiseau comme le lyre d’Australie du
Sud imite des sons complétement
artificiels comme le bruit de la tron-
conneuse ou de 'appareil photo?
Michel Kreutzer, spécialiste émé-
rite d’éthologie et de cognition
comparées de l'université Paris-
Ouest-Nanterre-La-Défense en est
aujourd’hui persuadé: “Les oiseaux
aussi recherchent ce qui leur fait
plaisir dans la vie.” AP.

/e

A QUOI PEN
UNE ABEIL

Il ne pense qu’a
se faire plaisir

Chanter en solitaire libére des endorphines
(hormones du bonheur) dans leur hypotha-
lamus et de la dopamine (neurorécepteur

impliqué dans le plaisir) dans I'aire X.

ifficile a croire mais une
abeille en quéte de nourriture
passe son temps a... résoudre
des énigmes logiques. En survo-
lant phacélies, bourraches ou sain-
foin, elle se représente les fleurs et le
monde en général comme autant de
symboles sur lesquels elle méne des
opérations mentales afin d’optimiser
sa recherche de nourriture en évitant
les pieges et les prédateurs. Elle suit
les regles logiques apprises, en déduit
de nouvelles. Bref, elle fait des maths!

“On peut affirmer que 'abeille ré-
sout les problémes en manipulant
des concepts abstraits!” s’émer-
veille Martin Giurfa, directeur du
Centre de recherche sur la cogni-
tion animale & Toulouse, grand spé-
cialiste des abeilles. Par exemple?
“Son systéme cognitif effectue des
opérations qui, traduites dans notre
langue, ressemblent @ un raison-
nement dit transitif.” Le chercheur
a en effet confronté ces insectes a
des symboles visuels (A, B, C, D et
E). En mettant du nectar — qu’elles
adorent — derriére le symbole A et
de la quinine — qu’elles détestent —
derriére B, il les a entrainées a mé-
moriser une relation du type A>B.
Idem pour les relations B>C, C>D et
D>E. Puis il les a confrontées a des
associations nouvelles, comme A et
E, ou B et D. Sans hésiter, I’abeille
va directement chercher le nectar
derriere le bon symbole (A et B): de
tout ce qu’elle a appris, elle en a elle-
méme déduit que A>E et B>D. Une
vraie matheuse, on vous dit! “Sa-
chant qu’elle doit inspecter de nom-
breuses sources de nourriture, le fait
de savoir classer par ordre croissant
ou décroissant d’intérét les zones
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Elle résout
des roblemes
mathématiques

Grace a ses aires
sensorielles
primaires,
ultrasensibles...
Ses aires visuelle (2 g.) et
olfacto-gustative (a dr.) cap-
tent les données de I'envi-
ronnement (formes et
couleurs, odeurs, goQts) qui
sont ensuite hiérarchisées.

inspectées, autrement dit les hiérar-
chiser, est crucial pour étre efficace.”

Mais d’autres études ont montré
qu’elle ne se contente pas de raison-
nements linéaires. “Par exemple, ex-
plique encore Martin Giurfa, elle est
capable de comprendre que si deux
fleurs présentent deux odeurs asso-
ciées a de riches récompenses, cela
n’implique pas nécessairement qu’une
espece présentant un mélange des
deux odeurs sera doublement riche.”

ELLE SAIT AUSSI. .. QU'ELLE NE SAIT PAS

Plus impressionnant, méme si, précise
Martin Giurfa, cela reste a confirmer:
“Il semblerait que I'abeille sait se repré-
senter et évaluer ses propres connais-
sances.” Apres un apprentissage sym-
bolique en régle, des abeilles ont été
confrontées & une situation ambigué

inédite qui peut représenter un gain ou
un danger. “L'abeille reste alors a dis-
tance, tournoie, hésite, comme si elle
passait en revue ses connaissances.
Et peut finalement refuser d’y aller,
comme un étudiant qui ‘sécherait’ un

examen car il sait qu'il ne sait pas.”

Autrement dit, I'abeille n’évoquerait
pas son savoir sur la source de nour-
riture, mais son savoir sur son savoir.
Comment, avec 960000 neurones
seulement, I'abeille serait-elle capable
d’une telle “métacognition”, que l'on
pensait réservée, comme le raisonne-

ment abstrait, aux gros cerveaux dotés |

d'un cortex préfrontal ? “Notre atten-
tion se focalise sur une structure parti-
culiére: les corps pédonculés”, détaille
Martin Giurfa, une sorte de “boucle de
controle” ol convergent les informa-
tions des systéemes visuel et olfacto-

.| ... et a ses corp
| pédonculés surdéveloppés

C'est la qu'elle se forge des représentations
abstraites a partir de toutes les donnees
qu'elle a collectées. Le cerveau de I'abeille
peut alors les manipuler logiquement pour
optimiser sa quéte de nourriture..

gustatif, et ol est stockée la mémoire a
long terme. Présents chez la plupart des
insectes, ils sont surdéveloppés chez
les abeilles et pourraient étre considé-
rés comme leur “cortex préfrontal”:
les sens y sont “intégrés”, c’est-a-dire
dépouillés de leurs particularités pour
former des représentations abstraites a
partir desquelles I'abeille effectue des
raisonnements logiques... De quoi buti-
ner mathématiquement. Rl

UN DROLE D’ANIMAL

Issues des crabronidés, des
guépes solitaires prédatrices

d’insectes, les abeilles auraient,
voici 100 millions d’années, chan-
gé de régime alimentaire et
opte pour un mode de vie social.
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‘A QUOI PENSE.
UN HOMARD PLOI

a question souléve autant

d’appétit que d’empathie. Le

comportement d’'un homard
plongé dans l'eau bouillante qui,
durant une minute, donne des coups
de pinces contre la casserole avant
de mourir, traduit-il une véritable
sensation de douleur, comparable
a celle que nous ressentons lorsque
nous nous briilons — ou s'agit-il d'une
simple réaction réflexe, dénuée de
toute sensibilité? Cette question
concerne en fait tous les arthropodes,
cette faune piétinée, négligée, ou-
bliée, qui constituent pourtant 80 %
des espéces animales connues.

“Pendant longtemps, ces crustacés
ont été considérés comme simple-
ment dotés de réflexes, raconte Pas-
cal Fossat, maitre de conférences en
neurosciences a l'université de Bor-
deaux. En effet, leur systéme nerveux
ne comporte pas les structures qui,
chez les mammiféres, soutiennent
les fonctions cognitives supérieures,
tel le cortex cérébral.”

Il faut avouer que le systéme ner-
veux du homard est trés sim-
plifié: il ne compte qu’environ
100000 neurones quand notre
cerveau tutoie, en estimation basse,
les 86 milliards. Celui de ce crus-
tacé est basiquement composé de
plusieurs paires de ganglions reliées

UN DROLE D’ANIMAL

Cet arthropode est doté de
10 appendices articulés (ordre

des décapodes). Seules 3 espe-
ces de cet animal solitaire et
trés territorial ont éte recen-

sées, dont le homard européen.

| aux hautes températures.”

par un cordon ventral a une masse ner-
veuse au niveau de la téte, elle-méme
fusion de ganglions.

Pas de cortex cérébral donc, qui abri-
terait ce qu’'on appelle chez nous la con-
science; ni de systéme limbique, siege
des émotions. Cela signifie-t-il que le
homard ne ressent pas de douleur?
“Non, répond Zen Faulkes, professeur
de neuro-éthologie a I'université Rio
Grande Valley, au Texas. Cela équi-
vaudrait a dire que les chauves-souris
ne volent pas car elles n’ont pas de
plumes. La méme fonction peut pro-
venir de différents systemes. Les déca-
podes ont des organes sensoriels sur
tout le corps, des petits poils souvent
sensibles aux stimuli, et nos études
suggerent la présence de nocicepteurs.”

IL EST SUBMERGE PAR LE STRESS

Ces récepteurs sensoriels s'activent
uniquement face a des stimuli pouvant
provoquer des lésions de 1'organisme.
Posez votre main sur une plaque chauf-
fante: vos nocicepteurs déclencheront
un réflexe rapide de retrait, avant méme
que la sensation de douleur n’arrive a
votre cerveau. “Lorsque nous avons
mis en contact les antennes ou les
pinces d’écrevisses avec un fer chauffé
a 54°C, 100 % d’entre elles ont eu un
réflexe immédiat de fuite, quand seule-
ment 11% réagissaient a une tempéra-
ture ambiante ou trés basse, explique le
chercheur. Ce qui suggére la présence
de nocicepteurs spécialisés, sensibles
Quand il
racle la marmite avec ses pinces, c’est
donc bien a la trop forte chaleur que le
homard, comme sa cousine 'écrevisse,
réagit. Et pas seulement avec ses an-
tennes ou ses yeux, avec certains points
de sa carapace aussi.

Panique,
il ne pense
qu’a s’enfuir

bl

La nociception n’étant qu'un réflexe
de survie, il ne permet pas d’'en dé-
duire une quelconque expérience dou-

loureuse. “Si les homards n’étaient
sujets qu’a la nociception, imagine
Robert Elwood, professeur émérite en
comportement animal & 1'université
de Belfast (Irlande), ils ne sentiraient
rien dans la casserole, par contre tout
leur corps serait pris de mouvements
incontrélés.” Une sorte de crise éveil-
lée en somme. “Mais plusieurs expé-
riences montrent que les décapodes
répondent aux stimuli nocifs d’une
fagon trop prolongée et complexe pour
n’étre qu'un simple réflexe. Il y a donc
autre chose.” Un constat que partage
Zen Faulkes: “Les réponses des écre-
visses aux hautes températures ne
sont pas qu'automatiques, elles sont
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BOUILLANTE ?

contrélées et different entre
individus.” Les arthropodes
seraient-ils donc sensibles
au méme titre que nous? .
“On parle de douleur 4
lorsqu’a la nocicep- —cj
tion est associée une émotion désa-
gréable comme la peur, qui prolonge
le comportement aversif”, commente
Georges Chapouthier, neurobiologiste
et philosophe, directeur de recherche
_ au CNRS. Une telle émotion a-t-elle
S déja été observée chez un invertébré
E décapode? Il semblerait que oui: en
> 2014, Pascal Fossat a montré que les
L écrevisses éprouvaient... comme de
& I'anxiété. Celles ayant subi des chocs
électriques évitaient les zones éclai-
rées, quand les autres exploraient tout
leur environnement (voir S&Vn°1180,

5
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p. 74). “Leur
comportement
est donc bien modifié
dans la durée par un stress, pointe

Pasca Fossat. Et ce changement s’ac-
compagne d’une augmentation de la
concentration de la sérotonine qui,
dans le cerveau, régule plusieurs ré-

ponses liées a I'anxiété... Or, si on leur

injecte un anxiolytique, leur comporte-
ment d’évitement disparait.”

“Nous ne saurons jamais ce que res-
sent exactement le homard, reconnait
Robert Elwood, mais cela s’approche
fortement de ce que nous appelons
douleur.” “On peut imaginer qu'il est
d’'abord saisi d'un réflexe incontrélable

| Ses nocicepteurs
captent tout de
suite la chaleur...
Ses nocicepteurs senso-
riels réagissent aux hautes
températures par un
réflexe défensif. lls sont
surtout présents sur les
antennes et en certains
points de la carapace.

... tandis que ses
neurotransmetteurs
propagent le stress
La concentration de sérotonine,
un neurotransmetteur impliqué
dans la régulation de I'angoisse,
augmente fortement dans le cer-
veau, Associée a la nociception,
cette réaction définit la douleur,

ainsi que
d’'un grand
stress et donc d'une décharge d’hor-
mones”, propose Pascal Fossat. “Ses
nocicepteurs en feu le pousseraient
a se dégager intentionnellement
de la source de chaleur”, continue
Zen Faulkes. “Et il prendrait tous
les risques pour y arriver”, termine
Robert Elwood.

Bref, ce qu’il ressent n’est sans
doute pas si éloigné de ce qui se
passe dans la téte d'un humain
briilé vif, dont les pensées sont sub-
mergées par la panique. T.C.-F.
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Longtemps la science a considéré les animaux
comme de simples créatures dont elle pouvait
user et abuser. Avant de découvrir que les
bétes étaient loin de I'étre. Une vraie révolution
scientifique, qui pose de nouvelles questions.

|l y a quand méme de quoi s’éton-

ner en entendant des scientifiques

parler de la douleur du homard,

de I'ennui du poisson ou du rai-
sonnement de I’abeille (lire pages pré-
cédentes).

Car c’est cette méme science qui,
pendant des centaines d’années, a
réduit I'animal a un étre conditionné
pour répondre instinctivement a des
stimuli triviaux. A une béte sans intel-
ligence, incapable d’émotions, dénuée
d'univers mental ; une créature, certes
de chair et de sang, mais sans 4me ni
conscience. Une vieille tradition.

“Cette vision provient de la thése de
I'animal-machine de Descartes, au
XVIF siécle, retrace le neurobiologiste
et philosophe Georges Chapouthier.
Elle a été bien illustrée par son disciple

=~
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Malebranche, qui, dit-on, baltait des
chiens en s’exclamant : ‘Regardez: ca
crie, mais ga ne ressent pas, exacte-
ment comme une horloge!" L'Homme
avait une dme, pas I'animal. Ces étres
avaient été créés et mis a notre dis-
position pour que I'on comprenne le
fonctionnement du corps humain.”
Serviles et silencieux, les animaux
nous aidaient dans nos tiches, tiraient
les charrues, amusaient la galerie, of-
fraient leur chair, mais la science 1'as-
surait: ils ne pensaient pas, ne ressen-
taient rien, et ne souffraient donc pas.
“Pourtant, il y a toujours eu des gens
pour contredire cette thése”,
Georges Chapouthier. Comme George
Romanes, biologiste de I'évolution et
protégé de Darwin, qui publia en 1882
Animal Intelligence, traité dans lequel

assure

GEORGES
CHAPOUTHIER

Neurobiologiste
et ph|losopr e,
directeur de
recherche emérite
au CI\HS

Dans les annees 1970,

toute empathie envers les
| animaux etait vue comme

une sensiblerie aeplacee

Les techniques
d’imagerie permet-
tant d’étudier le sys-
téme nerveux ont
confirmé la proximité
des processus cogni-
tifs des animaux...
avec les notres.

il prétait aux animaux des émotions et
méme des capacités de raisonnement.
Trés limité dans ses fondements empi-
riques, cet essai fut accusé de tenir des
propos anthropomorphiques. Préter
aux animaux des processus mentaux
humains était alors pergu comme une
faute scientifique.

La prudence ne fit que redoubler
avec l'approche behavioriste, qui in-
terprete les comportements a 1'aide
des seuls stimuli de l'environne-
ment. Dans son Introduction a la psy-
chologie comparée (1894), Conwy
Lloyd Morgan stipule qu’il est inutile
de chercher a expliquer les compor-
tements animaux par des fonctions
cognitives supérieures, quand des
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processus basiques de type réflexes
peuvent en rendre compte. L'animal
reste un simple rouage. “Et cette vi-
sion a perduré, témoigne Georges
Chapouthier. Quand j'ai commencé
mes études dans les années 1970, on
m’a dit de considérer les souris d’ex-
périmentation comme des petits bouts
de bois. Toute empathie était source
de railleries, considérée comme une
sensiblerie déplacée.”

LES MENTALITES ONT CHANGE

Virage a 180 degrés: depuis les années
2000, rares sont ceux qui se gaussent
quand un chien est qualifié d’affec-
tueux, un dauphin de joueur ou un
éléphant de triste. Que s'est-il passé?

Comment, de simple machine, la béte
est-elle devenue un étre pensant?

Ce que la science tenait pour acquis a
été peu a peu sapé par des découvertes
liées au progres technologique, pointe
Frans de Waal, professeur en étholo-
gie des primates a ['université Emory
d’Atlanta (Etats-Unis): “Par exemple

le séquencage de I'’ADN... Découvrir

que nous partageons plus de 98 % du
code génétique avec le chimpanzé a
forcément eu un impact fort sur notre
perception des singes, et du regne ani-
mal en général.”

Génétique et biologie de 1'évolu-
tion ont également remis I’homme
a sa place: un simple rameau perdu
au milieu des innombrables branches

de 'arbre du vivant, aux racines évo-
lutives indéniablement communes.
Inversement, les animaux se sont
retrouvés mis sur le méme plan que
nous. Et les nouvelles techniques per-
mettant 'étude du systéme nerveux,
comme 'IRM fonctionnelle, n’ont fait
que confirmer l'extréme ressemblance
de nos processus cognitifs avec ceux
des animaux, du moins avec les plus
proches de nous.

“Pour moli, la véritable révolution
au sein de la communauté scienti-
fique s’est jouée sur les mots, analyse
Frans de Waal. Quand j'ai commencé
mes recherches a la fin des années
1970, il était impossible de décrire
un animal dans des termes
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- utilisés habituellement pour les hu-
mains. Enfin, il n’y avait aucun pro-
bleme pour les comportements néga-
tifs: on pouvait les taxer de violents
ou de dominants, mais les émotions
positives, elles, étaient taboues, sous
peine d’étre accusé d’anthropomor-
phisme. Par exemple, si deux singes
se réconciliaient aprés une dispute, on
parlait de ‘contact post-conflit’, et non
de réconciliation ou d’amitié renouve-
lée. C'était exagéré, et c’est pour cela
que j’'ai inventé le terme d'anthropo-
déni. Aujourd’hui, la jeune généra-
tion de scientifiques est plus ouverte
d’espril, et les neurobiologistes s’inté-
ressent davantage aux émotions et a
I'intelligence animales.”

AU C(EUR DE LA CONSCIENCE ANIMALE

Plus qu'une révolution scientifique
classique, déclenchée par une série de
découvertes, ce sont donc les menta-
lités qui ont changé. Les mots ne font
plus peur. “Ils pensent, ressentent,
révent et sont aussi conscients que
nous, car ils partagent avec nous les
mémes structures neuronales qui gou-
vernent ces processus, ose ainsi Gay
Bradshaw, spécialiste en psychologie
animale & l'université Lesley de Cam-
bridge (Etats-Unis), en parlant des
éléphants. J'estime qu'il ne faut pas
parler de comportement animal sans

intégrer une véritable psychologie.”

Méme la plus haute des fonctions
cognitives, la conscience de soi et des
autres, commence a étre accordée aux
animaux. Et pas seulement aux mam-
miferes. En 2012, un groupe d’émi-
nents chercheurs en neurosciences
cognitives a ratifié la Déclaration de
Cambridge sur la conscience rédigée
par Philip Low (MIT). Laquelle affirme
que I'absence de néocortex, structure
cérébrale présente seulement chez les
mammiferes, n’empéche pas d'éprou-
ver des états affectifs, ni de posséder
une conscience — c’est le cas des oi-
seaux et des pieuvres.

Le neuroscientifique Christof Koch,
alors professeur a I'Institut de tech-
nologie de Californie et signataire de
la déclaration, va méme plus loin:
“La conscience est un continuum, et
non un palier. Chaque espéce dotée
d’un systeme nerveux un minimum
complexe est capable d’avoir une
conscience. Certes, les expériences
subjectives d’un ver de terre doivent
étre moins nuancées que les notres.
Mais il n’empéche que ¢a doit faire
quelque chose d’étre un ver de terre.”

Et voici que la question se pose au-
jourd’hui, inimaginable il y a quelques
décennies: cela fait quoi, justement,
d’étre un ver de terre ? Maintenant que
leur existence est reconnue, comment

Les enjeux de l'expérimentation animale

Pascal Fossat, chercheur en neurosciences a l'université de Bordeaux,
I'assure: “L'expérimentation a bien changé ces derniéres années. Il faut
respecter des régles, notamment celle des trois R.” Le premier R est
pour “remplacer”, si possible, le modéle animal par un autre moyen
(expérience in vitro ou modélisation informatique). Et si ce n'est pas
possible? “On peut aussi ‘réduire’ le nombre d’animaux testés, et ‘raf-

finer', c'est-a-dire diminuer au maximum leur souffrance”, poursuit le
chercheur. Et comment vit-il I'expérimentation animale, lui qui connait
la complexité de leurs états mentaux? “C'est un moment difficile, mais
indispensable pour faire avancer la recherche, en santé humaine bien
sdr, mais aussi en cognition animale”, répond-il. Christof Koch ac-
quiesce et illustre a sa fagon le malaise: “Nous avons dans notre labo-
ratoire un autel dédié aux animaux, pour honorer leur sacrifice et nous
rappeler notre objectif: éliminer totalement leur souffrance.”
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Notre cerveau s’est
structure avec celui
de tous les animaux

Plantes

Archees

Champignons

Bactéries Protistes

Notre cerveau d'Homo sapiens
a hérité de prés d'un milliard
d'années d'invention : en regar-
dant I'histoire évolutive des ani-
mauy, on repasse par les cing
grandes étapes qui ont structuré
notre organe de pensée. Et on
constate que les cerveaux des
animauyx ont eux aussi profité
de ces inventions. Pas étonnant,
des lors, que I'on partage avec
eux des expériences similaires.
D'ailleurs, un crocodile qui

nous regarde fait sGrement

du crocodilomorphisme. ..

plonger dans ces pensées animales?
Certains, comme Paul Manger, neuro-
anatomiste a l'université du Witwa-
tersrand (Afrique du Sud), mettent en
garde: “On ne saura jamais ce qu'un
gqimal pense, ni méme s’il pense.
Clest une question d’ordre ésotérique
ql'illustre bien le fameux article de
Thomas Nagel, ‘Quel effet cela fait-il
dlétre une chauve-souris?*”

“Si j'essaie d’'imaginer quel effet cela
fdit a une chauve-souris d’étre une
gauve-sourfs, je suis borné aux res-
if}urces de mon propre esprit, et ces
Ejssounces sont inadéquates pour cette
tdche”, écrivait en 1974 le philosophe
athéricain. Et il avait raison. Bien stir
qfe la tache de ressentir les pensées in-
tilnes d’un animal est vouée a I'échec.

1l]est déja impossible de savoir ce _

g}|1’un autre étre humain pense, alors
uthe espéce de rongeur volant a sonar. .

Pes difficultés qui n’empéchent
pis les spécialistes de la cognition

o
a
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Apparition des neurones
Entre —1 400 et —970 millions
d'années (Ma) apparaissent ces
unités de base du systeme nerveux,
qui integrent et transmettent les
informations, puis les premiers gan-
glions, nés du regroupement des
corps cellulaires de ces neurones. _)

Structures cérébrales
chez les vertébrés

. Cerveau

Tectum optique

. Cervelet

Bulbe olfactif

Tronc cérébral

Apparition du néocortex

Mollusques

Vertébrés

Arthropodes

Apparition du tube neural
Entre —830 et —550 Ma, les amas
neuronaux se structurent en un systeme
nerveux primitif (prosencéphale,
mésencephale et métencéphale), Entre
—b50 et —450 Ma apparaissent les pre-
miers cervelet et cerveau, ce dernier
comprenant un bulbe olfactif.

1

4

Amphibiens

Poissons

Apparition du tronc
cerébral complet
Ente 450 et -310 Ma,
toutes les structures formant
le tronc cérébral sont présen-
tes. Presque tous les cerveaux

Entre —310 et =110 Ma se déve-
loppe le néocortex, qui se structure
en aires sensitives et en aires mo-
trices. Il est impliqué dans les fonc-
tions cognitives supérieures (per-
ceptions sensorielles, commandes
motrices volontaires, conscience). o

Reptiles

animale de plonger dans la téte des
bétes pour tenter de comprendre com-
ment se structure leur espace mental,
mesurer les ressorts de leur vie inté-
rieure, saisir leurs états d’esprit... Et
ce, en mobilisant tous les outils scien-
tifiques disponibles: expérimenta-
tions animales, tests de psycholo-
gie comportementale, examens des
structures neuronales, analyses de
génome, manipulations génétiques,
etc. Le tout avec une dimension an-
thropomorphique intégrée, presque
assumée, 1’étre humain n’étant plus
I'unique détenteur de toutes les émo-
tions qu'il ressent.

NOS PRATIQUES EN QUESTION

Aujourd’hui, il ne faut donc pas
s'étonner d’entendre que les rats
rient quand on les chatouille (comme
semblent le montrer les expériences
menées par une équipe de I'univer-
sité Humboldt de Berlin, qui aurait

méme identifié dans le cortex soma-
tosensoriel le “centre cérébral du cha-
touillis” des mammiferes), que les co-
chons sont lunatiques (d’aprés une
étude des universités de Lincoln et
de Newcastle, en Grande-Bretagne, ils
sont plus ou moins optimistes selon
leur personnalité et leur environne-
ment), ou que les poules se projettent
dans le futur (elles réussissent une
variante du test du marshmallow,
dans lequel s’empécher de manger
tout de suite permet d’obtenir plus
tard davantage de nourriture). “Et ce
n’est que le commencement”, assure
Frans de Waal.

La reconnaissance est tardive, mais
prometteuse. De quoi s'émerveiller
encore longtemps devant cette in-
croyable richesse spirituelle, qui avait
été niée jusqu’ici. De quoi aussi inter-
roger la condition animale et certaines
de nos pratiques. Dans le monde sau-
vage, d’abord. Une étude du ——

ﬁ

ont alors un systeme limbique
(formation de la mémoire
¥ 1

et de certaines émotions).

Primates
et homme

Apparltlon des aires
associatives

Il'y a moins de 110 Ma, ces aires impli-
queées dans les operations complexes de
traitement de I'information (langage...)
apparaissent dans le neocortex.

CHRISTOF
KOCH

Neuroscientifigue,
signataire de la
Déclaration de
Cambridge sur

la conscience

Chaque espece dotee
a'un systeme nerveux
un minimum complexe
peut avoir une conscience
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Fonds mondial pour la nature réali-
sée sur 14152 populations apparte-
nant & 3706 espeéces de vertébrés a
révélé en octobre 2016 que ces popu-
lations ont diminué de plus de moitié
— en nombre d’individus, et non en
especes — ces quarante dernieres an-
nées sous l'effet de la dégradation, tres
majoritairement d'origine humaine,
de leur habitat.

L'expérimentation animale est elle
aussi concernée. Certes, les pratiques
évoluent (lire p. 56). Mais comme le
reconnait Pascal Fossat, chercheur
en neurosciences a l'université de
Bordeaux, “notre position est schizo-
phrénique. Notre regard sur I'animal
évolue avec les nouvelles recherches
réalisées... sur modéle animal”!

Reste que les victimes des re-
cherches scientifiques ne pésent pas
bien lourd face a celles de 'industrie
agroalimentaire: 60 milliards d’ani-
maux terrestres environ y perdent la
vie tous les ans. Et parfois dans des
conditions inhumaines, “inanimales”,
a-t-on presque envie de dire, comme
en témoignent les vidéos chocs sur
certaines pratiques en cours dans les
abattoirs, et la vague d'indignation qui
a suivi leur diffusion.

“Une réelle réflexion autour du sta-
tut de I'animal est en marche, observe
Jean-Marc Neumann, chargé d’ensei-
gnement en droit animal a 'univer-
sité de Strasbourg. Ce mouvement est
profond, puissant. Apres le racisme,
apres le sexisme, le spécisme est le
troisiéme combat.”

HUMANISME ELARGI
OU ANTI-HUMAIN ?

Le combat “antispéciste”, c’est la lutte
contre |'établissement d'une hiérarchie
entre les espeéces animales, Homo
sapiens compris. C'est 'affirmation
que, méme s'il est plus facile d’éprou-
ver de I'empathie pour un singe que
pour une crevette, la méme considé-
ration morale devrait étre accordée
a toutes les especes. Un mouvement
qui résonne avec l'essor du végéta-
risme (pratique alimentaire qui exclut
la consommation de chair animale),
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Et a quoi pensent les plantes 7

Plus osé encore que de percer les secrets de la cognition animale,
certains chercheurs s'emploient a étudier... celle des plantes! Car
les végétaux, eux aussi, font preuve de capacités surprenantes:
mémoire, entraide, protection et méme... sens de la famille (voir S&V
n® 1146, p. 50). Et ce sans posséder un seul neurone ! Selon certains

chercheurs, c’est I'extrémité des racines qui jouerait le réle d'un cer-
veau décentralisé, en réussissant a traiter les multiples informations
qu’elles recoivent. Les mots utilisés par les spécialistes sont cepen-
dant encore plus piégeux que dans le monde animal. Certains,
hardis, n'hésitent pas a parler de “neurobiologie végétale”, quand
d'autres qualifient ce type de terme d'“analogie superficielle” ou

[

encore d’

extrapolation discutable”. Attendons donc un peu avant

de savoir exactement a quoi pense un arbre...

du végétalisme (qui exclut en plus
les sous-produits d’origine animale
comme le lait, les ceufs, le miel...) et
du véganisme (qui exclut en général
tout ce qui est lié a I'exploitation d'un
animal, comme le cuir, la laine...).

Comme en témoigne 1'appel d'une
vingtaine d’intellectuels a la création
d’'un secrétariat d’Etat a la condition
animale, le 18 octobre dernier, ou la
fondation, le 14 novembre, du Parti
animaliste, qui veut promouvoir
“une évolution de société prenant en
compte les intéréts des animaux”, le
sujet est en train de devenir politique.
“Anti-humanisme” pour certains,
“humanisme élargi” pour d’autres, le
débat est engagé. Mais une chose est
siire: la reconnaissance scientifique
du monde mental des animaux a non
seulement fait bouger ses propres
lignes, mais celles de la société.

“La science interroge I'éthique, qui
interroge nécessairement le droit, ex-
plique Jean-Marc Neumann. Depuis
deux ans, les choses ont bien changé.
Les animaux ont été reconnus en tant
qu’étres sensibles dans le code civil
en février 2015, méme s'ils sont tou-
jours sous le régime des biens dont on
peut disposer comme on veut. Dans
la foulée, I'enseignement du droit de
l'animal, né aux Etats-Unis dans les
années 1970, est arrivé en France. La
premiére formation est dispensée de-

puis novembre 2015 a Strasbourg, et
plusieurs autres ont ouvert depuis.”

Le droit animal est encore balbu-
tiant, 'animal en lui-méme n’étant
pas vraiment défini. Les invertébrés,
par exemple, sont bien moins consi-
dérés que les vertébrés — hormis les
pieuvres, auxquelles on préte une
vraie intelligence. Devrait-on par
exemple accorder les mémes droits a
un homard qu’'a un veau? A un oiseau
qu'a un chien? A un zébre qu’a un
cheval? Et les moustiques, bien qu'ils
soient les animaux non humains les
plus meurtriers de la planéte, s’ils ont
une quelconque forme de conscience,
devrais-je éviter de les écraser?

La voix des bétes se fait entendre. Elle
envahit la société, chahute le droit, 1'in-
dustrie, 'enseignement, la recherche, |
les traditions et méme la morale. Et la |
science, cette méme science qui a si |
longtemps refusé de leur admettre un
monde mental, est désormais en pre-
miére ligne pour I'écouter. TC.-F |

ERAGE

Gk
Alire: de nombreuses publications
scientifiques ; Revolutions animales, sous*
|a direction de Karine Lou Matignon,
A voir: plusieurs vidéos montrant des
comportements animaux inSoupgonnés.
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A\ LA PREMIERE
IMAGE DU VIRUS

Elle a été obtenue
en octobre 2016 par
une équipe Inserm
aTours.
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Enfin visible
au microscope

I aura fallu vingt-cing ans pour observer
'unique virus qui échappait jusgu’ici a la
microscopie : celui de I'népatite C. Un
exploit gue nous raconte Aude Rambaud.

Repéres

['hépatite C touche 130 a 150 millions d'individus
dans le monde. Ce virus se transmet par voie san-
guine (injections a risque, mauvaise stérilisation de
matériel médical...). Elle provogue 700 000 déces
dans le monde liés & une évolution en eirrhose ou
en cancer du foie. [ es chances de guérison sont
de 90 % mais les traitements sont trés chers.

ne petite masse aux
teintes grisatres,
rien de franche-
ment impression-
nant... L'image n’en est pas
moins historique. “C’est un
exploit scientifique”, selon
Philippe Roingeard, directeur
d’'une unité Inserm et respon-
sable de la plateforme IBiSA
de microscopie électronique
a Tours. Il s’agit en effet du
premier cliché d'un des virus

les plus redoutés et les plus
connus depuis les années
1990: le virus de I'hépatite C.

Imaginez: les scientifiques
ont décrypté son génome,
identifié ses protéines et com-
pris en grande partie son fonc-
tionnement grice aux outils
de la biologie moléculaire. Les
médecins connaissent la mala-
die du foie qu'il provoque. Il
existe méme des traitements
efficaces pour éradiquer ce vi-
rus qui infecte prés de 150 mil-
lions de personnes dans le
monde. Et pourtant, malgré des
tentatives répétées, personne
n’avait jamais réussi a le voir.
Comme un aveugle qui vivrait
vingt-cing ans avec quelqu’un
et le connaitrait par cceur alors
qu’il ne I'a jamais vu.

Le cas est unique en son
genre! Depuis les années

1930, la microscopie élec-
tronique est venue a bout de
tous les virus (variole, vari-
celle... et méme sida). “Cer-
tains virus sont plus difficiles
a cultiver, et donc a observer,
que d’autres, explique Bruno
Lina, directeur de I'unité In-
serm Virpath (Virologie et pa-
thologies humaines) a Lyon.
C’est le cas des métapneu-
movirus (responsables d’in-
fections des poumons) ou de
certains rhinovirus (rhume).
Mais a force d’acharnement,
les chercheurs y sont toujours
parvenus. Aucun virus n'était
resté indétectable... a part ce-
lui de I’hépatite C!”

COUPLE A DE LA GRAISSE

Il faut dire que ce virus est tout
a fait particulier. 1l est en effet
couplé a des particules lipi-
diques dans le sang, des sortes
de petites “bulles” de graisse.
Ca aussi, les chercheurs le
savaient, grace a la biologie
moléculaire et a des photos
obtenues en microscopie élec-
tronique dés les années 1990.
Voila d’ailleurs ce qui a rendu
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_le travail si difficile. “Le virus
se réplique dans un compar-
timent des cellules du foie au
sein duquel sont aussi fabri-
quées les particules lipidiques
qui transportent le gras dans
l'organisme. Nous savons qu'il
se place a proximité de ces
particules en cours de fabrica-
tion et parasite totalement le
cours des choses en les incor-
porant dans sa propre struc-
ture. Il en résulte une vésicule

virologie

comme virales par méprise.
C’est ce qui s’est passé en
2013 quand une équipe amé-
ricaine, pensant avoir observé
le virus de I'hépatite C, a fait
grand bruit. “Ils s'étaient en
fait trompés sur la nature des
particules observées”, clarifie
Jean-Christophe Meunier.
Sauf que, cette fois, les cher-
cheurs sont stirs de leur coup.
Ils ont trouvé une botte secrete
qui leur a permis d’observer

La microscopie électronigue,
indispensable en virologie

A I'exception de quelques géants, la plupart des virus
mesurent entre 20 et 200 nanométres - environ 200 nm
pour celui de I’hépatite C, soit 500 fois plus petit
qu’une cellule humaine. Impossible a distinguer avec
un simple microscope optique. Seule la microscopie
électronique, qui consiste a projeter des électrons sur
un échantillon, permet d’obtenir un niveau de détail
suffisant pour décrire des particules de quelques
nanometres. Elle permet des grossissements allant
jusqu’a 5 millions de fois alors que les meilleurs
microscopes optiques sont limités a 2000 fois.

hybride viro-lipidique, ex-
plique Jean-Christophe Meu-
nier, responsable de ces tra-
vaux dans une unité Inserm a
Tours. C’est donc ‘déguisé’ que
le virus quitte la cellule pour
aller en infecter une autre. Il
détourne ainsi I'attention du
systeme immunitaire et pé-
nétre plus facilement dans les
cellules cibles.”

Impossible, dong, de distin-
guer les morceaux du virus
des particules lipidiques cir-
culantes. Pis: si le virus in-
corpore des lipides au cours
de sa formation, les particules
lipidiques captent en échange
quelques protéines virales au
passage, de sorte que des par-
ticules lipidiques dénuées de
virus peuvent étre considérées
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ces particules hybrides dont
la structure est bien différente
de celle des simples particules
lipidiques. “Nous avons uti-
lisé des anticorps spécifiques
de protéines virales et sim-
plement modifié le protocole
classique de préparation des
échantillons, en améliorant un
aspect qui avait été négligé au
cours de précédents travaux.
Une petite manipulation et
de la chance!”, résume Jean-
Christophe Meunier, qui reste
discret car sa technique n’a
pas encore été publiée.

En attendant, le résultat est
la, approuvé par la commu-
nauté scientifique. Et c’est
ainsi qu’ils ont décrit, a partir
des clichés réalisés, une struc-
ture en couches composée en

son centre de 'ARN viral et
du noyau, délimités par une
premiére couche de lipides,
laquelle est entourée d'un
mélange d'acides gras et de
cholestérol, de nouveau déli-
mité par une seconde couche
de lipides. “Rien que I'on ne
savait déja, mais cette descrip-
tion concorde avec des travaux
antérieurs de biologie molécu-
laire. Elle valide donc vingt-
cing ans de travail”, ajoute
Jean-Christophe Meunier.

Certes, les progrés de la bio-
logie moléculaire rendent les
observations moins essen-
tielles. “Mais il est toutefois
trés important de confirmer les
hypothéses d’organisation for-
mulées par d’autres moyens,
rappelle Philippe Roingeard.
Ces travaux apportent par
exemple la preuve irréfutable
que le virus de I'hépatite C
est associé a des protéines de
particules lipidiques appelées
ApoE. Information pertinente
pour développer un vaccin,
sachant qu’aucun n’est dis-
ponible a ce jour. En outre, les
données de microscopie élec-
tronique, au-dela de la simple
description, permettent par
exemple d’étudier les interac-
tions d’'un virus avec une cel-
lule cible pour comprendre
comment il y pénétre et com-
ment il s’y comporte.”

Un peu comme si notre
aveugle retrouvait la vue. Il dé-
couvrirait forcément de nou-
veaux traits chez son acolyte.

Alire : L'Observation des e
virus par microscopie élec- gy
fronique, par P. Roingeard, SavoIR

ao(it 2008, PLUS
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Hector

| 'orage devenu
la star du climat

Les climatologues se pas-
sionnent pour un monstrueux
orage qui, chague jour, éclate
au large de '‘Australie. Une des
clés de la machinerie climatique,

Les chercheurs tentent
de s’approcher avec leur
avion du cceur de I'orage
(ici, le 13 janvier 2016).

nous expligue Vincent Nouyrigat.

es iles Tiwi sonnent

comme une destina-

tion idéale pour une

lune de miel. Situé au
sud de I'archipel indonésien et
a 80 km au large de la ville de
Darwin (Australie), I'endroit
est d’ailleurs vanté pour ses
eaux poissonneuses et son art
aborigéne; avis aux amateurs.
Mais, bizarrement, les bro-
chures touristiques oublient
d’évoquer un certain Hector et
ses ravages...

Hector? Ce prénom, qui
clague comme un coup de
tonnerre, désigne un orage
monumental se développant
presque chaque jour au-dessus
des iles Tiwi — spécialement
en période de pré-mousson,
entre novembre et décembre.

A défaut de touristes, ce phé-
nomeéne attire des chercheurs
2 du monde entier. “Il est le
iseu)' orage auquel on a attri-
£ bué un nom, privilége d’habi-

NTENTE

tude réservé aux ouragans et
aux tempétes”, souffle Jean-
Pierre Chaboureau, physicien
au Laboratoire d’aérologie de
I'université de Toulouse, dont
I’équipe vient de modéliser
les bourgeonnements d'Hec-
tor (voir p.64).

I faut dire que tous les in-
grédients sont ici réunis pour
former un monstre atmosphé-
rique: température de l'air a
30°C, humidité de 80%, tem-
pérature de 1'eau supérieure a
28°C, et surtout une brise de
mer aux caractéristiques idéales
pour accumuler les nuages et
alimenter de profonds mou-
vements de convection. “La
structure nuageuse d’Hector est
deux fois plus élevée que I'Eve-
rest et se développe horizonta-
lement sur une surface compa-
rable a celle de la Corse, tout
en dégageant une puissance
équivalente a celle de 600000
réacteurs nucléaires!”, admire

AA: oF Jean-Pierre Chaboureau. “Hec-
' tor peut contenir une centaine
de millions de tonnes d’eau”,
compléte Thibaut Dauhut, qui
vient d’achever une théese sur
le sujet.

Ces chiffres ahurissants ne
sont pas forcément des re-
cords absolus (voir encadré). Il
n’empéche. “Hector est idéal
pour les chercheurs car il se
produit de maniere répétitive
et se forme toujours au méme
endroit”, évoque Peter May, du
Centre de recherche météorolo-
gique australien. Ce qui en fait

lles Tiwi

¥ AUSTRALIE

Repéres

Chaque jour, environ 40 000 orages se déclarent
sur Terre ; comptez environ 50 éclairs par seconde.
La bande tropicale est la zone la plus active,

a commencer par le continent africain, suivi par
I'Asie, I'Amerique du Sud et I'Australie. Ces orages
intenses génerent de grandes quantites d'ozone
nocif, et leurs convections profondes ont des
effets globaux aujourd’hui a I'etude.
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Chaque jour, ou presque, la brise de mer au-
dessus des fles Tiwi fait converger 'humidité
ambiante. Puis d’énormes mouvements de

convection se développent vers la stratospheére.

un véritable laboratoire naturel
de la violence atmosphérique.

Depuis environ vingt ans, les
équipes de recherche se suc-
cédent autour de lui... sans ja-
mais oser pénétrer a l'intérieur
de la béte. “Un avion qui tra-
verserait le cceur de cet orage
serait probablement disloqué
par les turbulences! avertit
Thibaut Dauhut. On envoie
des avions équipés d’instru-
ments de mesure a la péri-
phérie et seulement une fois

qu’Hector a délivré le maxi-
mum de sa puissance.”

Trés fragiles, les ballons-
sondes sont aussi utilisés avec
parcimonie. Les scientifiques
préferent s’appuyer prudem-
ment sur les données du radar
météo installé a Darwin, “sauf
que les signaux sont atténués
par la masse nuageuse; il faut
donc s’en remettre a des si-
mulations numériques pour
deviner la structure du caeur
de l'orage”, explique Thibaut
Dauhut. Le seul moyen d’ob-
server directement les plus
intenses bourgeonnements
d’'Hector est de faire appel a
Geophysica, un ancien avion
espion russe reconverti en

Au Venezuela, un autre orage geant

Le lac Maracaibo, au Venezuela, est I'endroit le plus orageux du globe.
D’aprés une étude parue début 2016, cette région affiche en effet la plus
grande densité mondiale d’éclairs — 233 par km? et par an... contre 4 dans les
endroits les plus électriques de France. Le tonnerre gronde ici en moyenne
297 jours par an, pendant prés de dix heures! En cause ? La configuration du
terrain: I'air hyperchargé en humidité par ce grand lac tropical et par la mer
des Caraibes toute proche est forcé de remonter en altitude par les reliefs
andins alentour, formant alors des cristaux de glace, sources d’électricité sta-
tique. Résultat: un déluge de foudre qui menace les hommes et le bétail,
affecte la péche, I'extraction pétroliére ainsi que la distribution d’électricité.
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appareil de recherche, capable
de voler a prés de 20 km d’alti-
tude, & 'abri des turbulences,
de la gréle ou de la foudre.
Cette débauche de moyens
dépasse la simple fascina-
tion pour les grandes forces
de la nature. En fait, de lourds
soupgons peésent sur ces su-
per-orages tropicaux, accusés
de pénétrer la stratosphere a
plus de 17 km d’altitude pour
en modifier la composition.
Au risque de jouer sur le cli-
mat mondial! “Nous ne com-
prenons pas I'évolution de la
teneur en vapeur d’eau strato-
sphérique”, avoue Emmanuel
Riviere, chercheur au Groupe
de spectroscopie moléculaire
et atmosphérique (université
de Reims). Cette concentra-
tion semble en effet avoir aug-
menté jusqu’a la fin des an-
nées 1990, avant de diminuer
de 10% durant la décennie
2000. De mystérieuses varia-
tions qui peuvent influer lour-
dement sur I'effet de serre...
Ces nuages extrémes sont-
ils capables de propulser de
la matiére a trés haute altitude
comme le font les éruptions
volcaniques les plus viru-
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lentes? Les récentes simula-
tions numériques menées par
I’équipe de Toulouse confir-
ment les soupgons: parmi les
quelque vingt mille courants
qui agitent Hector, une poignée
parvient en effet a atteindre

19 km d’altitude.
ECHANGES A HAUTE ALTITUDE

“Nos résultats montrent que
les tourelles d’Hector in-
jectent dans la stratosphére
3000 tonnes de vapeur d’eau
par épisode, ce qui est beau-
coup plus qu'attendu, ex-
plique Thibaut Dauhut. Or, en-
viron 130 orages par jour dans
le monde atteignent la stratos-
phére...” Ces intrusions répé-
titives et brutales concernent
aussi tous les polluants de la
basse atmosphere: molécules
bromées, chlorées, soufrées,

etc. “Ces échanges entre la
troposphére et la stratosphére
sont devenus un sujet de re-
cherche trés actif”, confirme
Emmanuel Riviere.

Mais d’autres équipes se
pressent actuellement autour
d'Hector. En l'occurrence, la
communauté aéronautique
cherche a exploiter le phéno-
méne pour résoudre un pro-
bléme de sécurité préoccupant.
“Au voisinage des champi-
gnons de convection, on trouve
des zones a trés forte concen-
tration de microcristaux de
glace, que les radars embar-
qués sur les avions de ligne
peinent a détecter”, signale Ju-
lien Delanoé chercheur au La-
boratoire atmosphere, milieux,
observations spatiales. Or, ces
grains de 40 micromeétres sont
susceptibles de colmater les

sondes de mesure de vitesse
et de température des aéro-
nefs, voire de s’infiltrer dans
les réacteurs pour les étouffer.
Boeing a répertorié une cen-
taine d'incidents depuis 1990
liés & ce phénomeéne. Et souve-
nez-vous du crash du vol Rio-
Paris, en 2009, en plein orage. ..
Airbus n'a donc pas hésité a
envoyer, début 2016, un A340
— sans passager — flirter avec
Hector pour tester de nou-
veaux moyens de détection.
Bref: les scientifiques se ré-
galent de cet orage répétitif,
localisé, ultra-puissant, insa-
tiable. Un monstre toujours
au rendez-vous, qui fait figure
d’aubaine pour analyser les
plus puissants phénomeénes at-
mosphériques. Pas siir que les
2500 habitants des iles Tiwi
partagent cet enthousiasme...

A voir: des
simulations
et photos
de l'orage
Hector.

science-et-vie.com
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Nos 5 “super-sens”

Bien plus aiguisés
qu’on nele croyalt!

Limités, nos cing sens ? Moins affités que ceux
des animaux ? Détrompez-vous ! nous dit Hugo
Leroux. De récents travaux révelent gue nos récep-
teurs sensoriels sont non seulement incroyablement
sensibles, mais capables de véritables prouesses.

oir un seul pho-
ton, distinguer
une dizaine de
golits primaires,
analyser les sons avec une
précision inouie... Nos sens
se révelent bien plus afftités
qu’on ne le croyait. Et c’est
aussi leur union qui fait leur
force, et les transforme... en
“super-sens”! Les biologistes
qui étudient nos récepteurs

| 'Chronoloéle '__-

1864 : Adolph Fick définit les quatre saveurs
primaires. 1940 : Selig Hecht montre que I'ceil
humain peut détecter des signaux lumineux de
cing photons dans le noir total. 2004 : Richard
Axel et Linda Buck recoivent le prix Nobel pour
avoir réussi a identifier les récepteurs bio-
logiques de I'odorat. 2010 : Bertrand Coste
découvre le récepteur du toucher haptique.
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sensoriels et les neuroscienti-
fiques qui explorent notre cer-
veau le découvrent peu a peu:
non seulement nos sens tra-
vaillent “main dans la main”,
mais ils sont en outre implan-
tés au plus profond de nous.
Premier enseignement: au-
cun sens ne fonctionne tout
seul. Au contraire, le cerveau
favorise trés largement le dia-
logue inter-sens. L'exemple
des interactions entre I'odo-
rat et le gott est bien connu:
bouchez-vous le nez, et
les saveurs seront réduites
aux golits primaires (sucré,
salé...). Le gofit est d'ailleurs
le champion de la coopéra-
tion avec les autres sens ! Une
étude récente montre qu'un
bruit “craquant” généré artifi-

ciellement modifie totalement
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Les cellules ciliées
internes captent les
vibrations sonores...
La mise en mouvement de ces
cellules situées dans la cochlée
(oreille interne) déclenche un
signal chimique, transmis
jusgqu’au cerveau.

- qu’amplifient

les cellules ciliées externes
C'est grace a leur systeme contractile
qu'elles amplifient les vibrations locales.

Ouie: elle est
assez fine pour
sonder l'espace!

L'ouie est un “super-sens” qui s'ignore.

Nos oreilles affichent en effet une résolution
temporelle bien supérieure a celle de nos
yeux — a la milliseconde pres. Assez pour
discerner de subtiles anomalies dans une
série sonore, quand nos yeux ont, eux, be-
soin de beaucoup plus de temps pour vi-
sualiser et interpréter ces mémes données
sous une classique forme graphique. Les
astrophysiciens utilisent d'ailleurs leur ouie
pour sonder les ondes gravitationnelles ou
les vents solaires dans le grand “bruit” du
Ccosmos, grace a une technique appelée so-
nification, qui consiste a convertir en bande-
son de grandes quantités de données.

Un outil d’analyse idéal

La recherche en médecine commence
également a s’appuyer sur I'audition pour
détecter... des cellules cancéreuses.

A I'heure du big data, nos oreilles constitue-
raient une sorte d'outil d’analyse idéal. Mais
pas seulement: capables de percevoir des
fréquences entre 20 Hz et 20000 Hz, elles
fonctionnent parfois comme un radar, nous
renseignant, comme chez la chauve-souris,
sur notre environnement spatial. Des cher-
cheurs ont ainsi montré en 2016 que les hu-
mains, gu'ils soient aveugles de naissance
ou voyants, savent évaluer la taille des per-
sonnes qui les entourent a partir du seul son
de leur voix! Nos oreilles seraient donc plus
utiles qu’on ne le croit pour nous renseigner
sur notre entourage direct, par exemple.
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T'appréciation des chips par le
consommateur; une autre nous
apprend qu'un jus d'orange
teinté en rouge peut prendre le
goft de cerise en fonction des
papilles de celui qui le gotite...

“On a longtemps considéré
les cortex sensoriels comme
étant exclusivement dédiés a
un seul sens et indépendants
les uns des autres. Or, on
s’apercoit de plus en plus qu’ils
comportent chacun des neu-
rones impliqués dans les autres
sens”, explique Olivier Marre,
a I'Institut de la vision. Le cor-
tex olfactif abriterait ainsi 15 %
de neurones répondant a des
stimulations auditives!

DANS LE FOIE, LE GCEUR. ..

Autre legon, encore plus sur-

prenante: certains de nos sens

seraient infiltrés au plus pro-
., fond de nous! Des récepteurs
2 du gott, de 'odorat et de la
=§ lumiére ont en effet été décou-
% verts ces dix derniéres années
o dans différents tissus du corps,
£ ot ils assurent des fonctions
S trés variées. Ainsi, nos intes-
§ tins “gotiteraient” les parasites
:—f avant d’initier une réponse
% immunitaire; notre foie “sen-
= tirait” les acides gras avant de
réguler la pression sanguine...

Mais le r6le de ces récep-
teurs sensoriels n'est pas tou-
jours aussi clair. Des récep-
teurs olfactifs ont été trouvés
dans les muscles, la peau, le
ceeur et méme les spermato-
zoides... Faute de pouvoir étre
stimulés, ils restent difficiles a
étudier. Et pour cause: on n'a
identifié que 10 4 20 % des mo-
2 lécules qui permettent d’acti-
ver les quelque 350 récepteurs
olfactifs du nez humain. Une
chose est siire: de plus en plus
de chercheurs s’attellent désor-
& mais & mieux comprendre leurs
& mécanismes et leurs fonctions.

CLOUDS HILL

STEVE GSCHMEISSNER/SPL/COSMOS

SCIENCE/SPL/COSM
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Odorat: il percoit
une infinité d’'odeurs

C'est connu: nous serions capables
de différencier jusqu'a 10000 com-
posés odorants. Une limite en fait
totalement arbitraire... et pulvérisée
par une étude publiée en 2014. Ses
auteurs, de l'université Rockefeller
(New York), ont concocteé a partir de
128 molécules odorantes un panel
de senteurs associant chacune 10,
20 ou 30 molécules. lis ont ensuite
demandé a 26 volontaires de les dif-
férencier. Résultat: il serait possible
de distinguer en moyenne 1,7 trillion
(millier de milliards) d'odeurs...
quand les plus doués iraient méme
au-dela de 10 trillions de trillions.
Une guasi-infinitg, et I'étude ne por-
tait que sur 128 molécules!

Prés de 350 récepteurs

“Le chiffre de 10000 senteurs datait
des années 1920 et se basait sur un
classement des odeurs selon quatre
dimensions (plutét acide, plutot
brilé...). Les chimistes de I'époque
ont obtenu un ‘code’ a quatre

chiffres pour chaque odeur, selon
leur ressenti. lls ont trouvé prés de
7000 odeurs qu'ils pouvaient classer
ainsi. Et ce chiffre arrondi est devenu
une espéece de légende urbaine”,
sourit Claire Martin, chercheuse
spécialiste de l'olfaction au CNRS.
Lidée d'une limite dans la puis-
sance de notre odorat avait déja été
sérieusement remise en doute par
les travaux en génétique de Richard
Axel et Linda Buck, nobélisés en
2004. Ces deux chercheurs ameéri-
cains ont largement contribué a
identifier les récepteurs de l'olfac-
tion: I'homme en posséderait pres
de 350, chacun sensible a différents
types de molécules, et fonctionnant
en réseau. “L'odeur du café mobilise
pres de 100 récepteurs, par exem-
ple. C'est un sens extrémement ——
complexe!” souligne Claire Martin. -
Il faut maintenant comprendre com-
ment ces récepteurs se combinent
pour produire la perception d'une
odeur précise dans le cerveau.

Des récepteurs
arrivent a détecter les
forces mécaniques

Les canaux piezo, présents a la
surface des doigts, ont la capacité
unique de détecter les pressions.




Des millions de cils
attrapent les
molécules odorantes

Flottant dans un mucus, ils for-
ment 'extrémité des neurones
olfactifs (au moins 10 millions
dans un nez), qui transmettent
I'information vers le cerveau.

Toucher: il descend a I'échelle nanométrique

Treize nanométres: c'est la taille
de la plus petite rugosité gu'un
doigt humain est capable de de-
tecter, selon une étude suédoise
parue en 2013. Soit un objet plu-
sieurs milliers de fois plus petit
que le diameétre d’un cheveu!
Pour le savoir, des scienti-
figues ont demandé a des vo-
lontaires de palper différentes
surfaces chimiquement iden-
tigues, mais dont la texture était
formée de “nanoridules” plus

ou moins profondes, puis de
décrire leurs sensations. Une
étude révélatrice de I'extréme
sensibilité de notre toucher dit
“haptique” (qui nous permet de
sentir les objets), I'une des trois
formes de toucher identifiées,
avec celles liées a la douleur
et au plaisir.

Pourtant, c'est peut-étre
celui de nos cing sens qui est
le moins compris a ce jour.
“La découverte des récepteurs
sensoriels du toucher haptique

[les canaux piezo] date seule-
ment de 2010/ s’exclame Marcel
Crest, du Centre de recherche
en neurobiologie et neuro-
physiologie de Marseille. £t fes
récepteurs de la douleur et du
plaisir n‘ont toujours pas été
identifiés & ce jour...” Réalisée
par Bertrand Coste, chercheur
au CNRS, cette découverte fon-
damentale a ouvert un boule-
vard pour la recherche, a I'heure
ou la technologie devient si
friande de surfaces tactiles.
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Vue: elle détecte la lumiere au photon pres

Plus forte que les caméras ultra
HD: notre vue peut percevoir
le signal lumineux le plus infime
qui soit! Une “hyper-acuité” qui
dépasse les limites biologiques
de I'ceil dans certaines conditions.
Dés les années 1980, les cher-
cheurs ont mis au point des dis-
positifs permettant de diriger,
dans un noir total, des paguets
de photons sur des photorécep-
teurs de souris et d'enregistrer
un signal électrique correspon-
dant a leur activation.
Lexpérience publiée par des
psychophysiciens en juillet 2016
pousse l'idée jusgu'a ses limites.
Cette fois, un unigue photon a été
envoye vers des sujets humains
placés dans les mémes condi-
tions, & qui I'on a ensuite deman-
dé s'ils avaient cru percevoir un si-
gnal. Surprise: 51,6 % de bonnes
reponses... Un résultat tres legé-
rement supérieur au hasard, mais
statistiquement significatif. “On

croyait jusque-la qu'un seul pho-
ton était un signal trop faible pour
obtenir un résultat significatif par
rapport au ‘bruit’ — les signaux
aléatoires issus des photorécep-
teurs au repos. Cela confirme que
l'ceil n'est pas une limite a notre
perception”, s'amuse Olivier
Marre, a I'lnstitut de la vision.

Sensible a des signaux infimes

Probléme: comment nos baton-
nets, ces photorécepteurs dédiés
a la vision nocturne et espaceés
d’environ un micrometre, peuvent-
ils capter des signaux infiniment
plus fins? La réponse se situe
al'avant de la rétine, au niveau
des cellules ganglionnaires. Cette
zone traite le signal lumineux recu
par les photorécepteurs et envoie
un influx électrique vers le cer-
veau. “Notre vision fonctionne de
maniére relative: les cellules gan-
glionnaires évaluent la différence
entre un signal et le suivant. C'est

ainsi que nous sommes sensibles
a de tres petits déplacements
d'objet, inférieurs a la distance qui
sépare deux photorécepteurs”,
expligue Olivier Marre.

C'est grace a ce méme principe
que l'archer sud-coréen Im Dong-
Hyun, surnomme “I'archer aveu-
gle” — son acuité visuelle n'excede
pas 1/10 pour I'ceil gauche, et
2/10 pour I'ceil droit — a remporté
plusieurs fois le titre de champion
du monde. “Gréce a des déplace-
ments de l'ceil le long des contours
de la cible, ce dernier corrigerait
son acuiteé via 'action des cellules
ganglionnaires. C’est un effort
cognitif trés particulier, probable-
ment développé par des années
d'entrainement”, souligne le cher-
cheur. Reste a comprendre
comment le cerveau parvient
a produire une perception claire
a partir des signaux électriques
parfois infimes qui lui parviennent
des cellules ganglionnaires...

] |i
y I 'l

Godt: il va bien

Sucré, salé, acide et amer: s'ily a
une chose que I'on apprend dés
la maternelle, ce sont les gquatre
goUts primaires. Des substances
ayant une saveur propre indépen-
damment de 'odorat, et qui pro-
voqguent une stimulation spéci-
fique des nerfs gustatifs pouvant
méme induire une réponse phy-
siologique, comme la salivation
ala vue d’'un mets qu'on aime.
Or, nos papilles et leurs bour-
geons seraient en fait capables
d'en discerner bien plus que
quatre! En 2002, un cinquieme

| Les bourgeons
gustatifs cachent
des récepteurs
inédits

lIs sont environ 10000,
principalement situés
dans nos papilles.
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.= que les cellules
ganglionnaires évaluent

Dans la rétine, elles comparent avec

une précision extréme la différence

entre un signal lumineux et le suivant.

au-dela des quatre saveurs primaires

gout a été officiellement re-
connu: l'umami - “savou-
reux” en japonais —, qui pro-
vient de l'acide glutamique
(contenu dans les viandes,
fromages, champignons...).

Gras, amidon, eau...
Depuis, les progrés en gé-
nomique ont permis de
faire d'autres decouvertes.
Ainsi, en 2012, une équipe
ameéricaine a montré que
certaines personnes dé-
tectent le goUt des lipides
avec une sensibilité

supérieure a la normale.
En cause: un géne nommé
CD386. “Auparavant, les
methodes biochimiques
étaient trop limitées pour
étudier des molécules aussif
petites que les récepteurs
gustatifs”, souligne Loic
Briand, directeur de recher-
che au Centre des sciences
du godt et de I'alimentation.
Autre candidat sérieux:
I'amidon, ce sucre lent
constitutif du pain, du riz et
des pates. Des chercheurs
viennent de montrer que

certains individus peuvent
l'identifier indépendamment
des autres saveurs. Le ko-
kumi - “long en bouche”

en japonais — est plus aty-
pique: cette qualité présente
dans l'ail ou I'oignon n'a au-
cun godt propre, mais pro-
longe les golits sucré et
umami. Et que dire de ces
autres (trés sérieuses) pro-
positions: golt du métal, du
dioxyde de carbone, voire...
de l'eau! L'exploration des
papilles nous réserve en-
core bien des surprises.

Les batonnets
recoivent les signaux
lumineux...

Ces photorécepteurs localisés
au fond de I'eeil sont sensibles
a la luminosité faible.

A consulter: *
les publica- gy
tions citees savoIR
dans l'article. PLUS

g-et-Vie.com
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astronomie

Planéte

l-es astronomes en sont quasi surs:
notre systéme compte une neu-

vieme planéte,

une géante gazeuse

**% passée totalement inapercue ! Des
~ " dizaines d’équipes se sont lancées

©  ases trousses, mais il N’y aura qu’un
gagnant... Benoit Rey NOUS em-

-
-

barque dans cette trague historique.

Is n'ont pas fermé l'ceil”

.de la nuit. Le'26 septem-

bre dernier, Constantin .
Batygin et Mike Brown, -

de I'Institut de tethmlogﬁ
de Californie, a Pasadena, ont

“veillé, a Laffit des résultats

de leur premiére nuit d’obsér-

" vation envoyés depuis Hawat,

D.FLORENTZ - M.KONTENTE

4 4000 km de 1a, par Subaru.
Ils avaient demandé aux
équipes japonaises sur place
de tourner leur imposant té-
lescope vers la constellation
d’Orion. La o, pensent-ils, se
trouve l'objet de leur traque.
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fantome
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La caméra de Subaru atrait eu
besoin de vingt nuits entiéres
pour balayer la zone: Hélas, ils
n'ont pu en réserver que six.
Les suivantes auront liew au
prochain ‘semestre... et c'est

faeheux. Car ils savént que .

leurs coneyrrents sont déja
sur leurs talons.

Au méme moment en effet,
Scott Sheppard, de la Carnegie
Institution, & Washington,
s’envolait pour le Chili afifi
de réaliser ses propres ob-
servations avec le télescope
Magellan; David Gerdes, de

- l’tﬂ:xiversité du Ivﬁch_i_g_an,

_a grande
trague-

“épluchait méticuleusement

les données réfléchies parun
“autre miroir_ch}[ien, le Victor
M. Bfinco: et Agnés Fienga,

de I'Observatoire dé¢ la Cdte

d’'Azur, a Nice, réservait, elle,
un créneau d’observation sur
le télescope GranTeCan, aux
Canaries... : :
La traque est lancée -de-.
puis plusieurs mois déja.
Une cinquantaine d'équipes
dans le monde seraient im-
pliquées. Il faut dire que la
cible n'est pas un vulgaire



4
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|[CARTE D’IDENTITE

+ Nom provisoire: planéte 9 (P9)
v Type: géante gazeuse
v Masse: enfre 5 et 20 masses terrestres
+* Rayon: entre 2 et 4 rayons terrestres
v Distance a la Terre: enire 200

et 1200 unités astronomiques
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Orbite maximale
de la planéte 9

ﬂh&h 5'9_._,.

PRESENCE POSSIBLE PRESENCE EXCLUE

Ceinture de
Kuiper

1 ?Gll'l UA* 500. UA.

.1 Soleil 20|0 U.A.
Distance £ _
au Soleil Orbite minimale

de la planete 9

La zone de recherche se précise

Les astronomes ont exclu la présence de la planéte 9 sur une
grande partie de son orbite supposée. Elle doit se cacher au plus

loin de la Terre, au-dela de 1000 fois la distance Terre-Soleil.

caillou de quelques kilometres;
ni une lointaine exoplangte,
comme il y en a des milliards.
Non. Les astronomes chassent,
a l'intérieur méme de notre
systé
zeuse invisible et pourtant bien
présente, de dix fois la masse
de la Terre et de trois fois son
rayon! Une plangte, la neu-
viéme, qui prendrait la place
laissée vacante par Pluton. Un

solaire, une géante ga-

nouveau monde a explorer, qui
nous obligerait a réimprimer
les tables du systeme solaire
et a redessiner les mobiles au-
dessus des berceaux.
Mercure, Vénus, la Terre,
Mars, Jupiter, Saturne, Uranus,
Neptune et... la planéte 9, “P9”,
comme l'appellent Brown et
Batygin, se refusant, par super-
stition, a lui donner un nom
avant I'heure. Car c'est un des
enjeux de la traque. Celui qui la
trouvera la baptisera (lire page
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C'est la décou-
verte d'un corps
nomme Sedna
en 2003 quia
relancé I'hypo-
thése, sa trajec-
toire inclinée
pouvant s'expli-
quer par la pré-
sence d’'une

9¢ planéte.

En 2014,

10 astéroides
également incli-
nés ont eté
découverts, puis
en 2016, une
étude de leur
trajectoire a
conclu a la pré-
sence de la pla-
néte fantdme.

suivante). Et entrera dans 'his-
toire aux c6tés des légendaires
William Herschell, découvreur
d'Uranus en 1781, et Urbain
Le Verrier, qui pointa en 1846
une zone du ciel dans laquelle
on découvrit Neptune en une
seule nuit. “Peut-étre aurons-
nous aussi cette chance!” es-
péraient Brown et Batygin a la
veille de leur semaine d’obser-
vation sur le Subaru.

Hélas, ces six nuits n'ont rien
donné. La planéte 9 n’est pas
Neptune. Méme si elle lui res-
semble: comme elle, P9 serait
gazeuse et froide. Et comme
elle, son existence est déduite
d’anomalies gravitationnelles.
Rappelons en effet que c’est
parce qu'Uranus n’était jamais
la oti, selon les éphémérides,
elle devait se trouver que 'on
imagina que sa trajectoire pou-
vait étre perturbée par une pla-
néte invisible... ce qui permit

*U.A.: unité astronomige (distance Terre-Soleil)

de détecter Neptune. De méme,
“on soupgonne l'existence de
P9 a cause des Sedna, une
douzaine de petits objets si
éloignés qu’ils se tiennent hors
d’atteinte de I'influence gravi-
tationnelle de Neptune”, ex-
plique Agnés Fienga. Objets
dont la trajectoire étrange sug-
gere pourtant 'influence d’'une
planéte fantéme.

UN PREMIER INDICE PRECIEUX

Selon les calculs des astrophy-
siciens, P9 graviterait beau-
coup plus loin que sa jumelle
Neptune, au-dela méme de
Pluton, aux confins du sys-
téme solaire... Si loin que de-
puis la Terre, elle serait des
millions de fois plus ténue que
la moins brillante des étoiles
visibles a I'ceil nu! Or, I'étude

de I'orbite des Sedna ne donne &

aucune indication sur sa posi-
tion instantanée. Elle permet
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Zones déja exlues
par les télescopes

[:| DARK ENERGY SURVEY (CHILI)

[ ] pan-sTARRS (HAWAI)

D CATALINA REAL TIMES SURVEY
(AUSTRALIE-ETATS-UNIS)

SONDE CASSINI

Zone de présence
potentielle

[ NON EXPLOREE

Jupiter

seulement aux astronomes de
définir sa trajectoire : P9 se dé-
placerait ainsi sur une gigan-
tesque ellipse dont le point le
plus proche du Soleil serait
a 200 fois la distance Terre-
Soleil et au-dessus de nos tétes
au mois de mai; tandis que son
point le plus éloigné, au-des-
sus de nous en novembre, se-
rait au moins a 500 fois, voire
a 1200 fois cette distance! On
a vu plus précis...

C’est pourtant cette esquisse
de carte qui a poussé nombre
d’équipes a suspendre leur
recherche en cours pour se
consacrer a la traque. “Quand
I'article de Brown et Batygin
sur les Sedna est sorti il y a
un an, nous étions en train de
travailler sur la détection des
exoplanetes géantes de faible
masse, raconte Christoph Mor-
dasini, spécialiste des exopla-
nétes a l'université de Bern.

Nous disposions donc des ou-
tils adaptés pour détecter la
planéte 9 et nous nous sommes
lancés dans I'aventure.” Mo-

délisant I'évolution a 700 fois
la distance Terre-Soleil, la o,
en se fiant aux Sedna, elle se-
rait née, les chercheurs en ont
déduit qu’elle aurait une tem-
pérature moyenne de —226°C
et, surtout, que le refroidisse-
ment toujours en cours des
éléments radioactifs de son
noyau la ferait rayonner trés
faiblement dans les domaines
optique et infrarouge...

Voila un indice précieux! Car
depuis des décennies, des pro-
grammes de relevés proposent
une cartographie systématique
du ciel en lumiére visible et en

infrarouge. Alors, se pourrait-
il que P9 soit enfouie dans les
monceaux de données d'un té-
lescope? L'histoire serait telle-
ment belle: comme Neptune,
que Galilée avait observée sans
la voir 200 ans avant Le Verrier,
notant la présence d'une “pe-
tite étoile bleue a cété de Jupi-
ter”, P9 pourrait étre déja 1a,
quelque part sur un cliché.
“C’est tout a fait possible,
confirme Benoit Carry, de
I’équipe d’Agnes Fienga. Un
astronome en train d’obser-
ver une étoile ou une galaxie
lointaine a peut-étre déja vu
passer P9! Elle a pu traver-
ser son champ de vision au
premier plan sans forcément
qu'il s’y attarde, pensant qu’il
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MiKE BROWN

Institut de technologie de
Californie, Pasadena (Etats-Unis)
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& decouvertes

Une traque sur trois fronts

Les astronomes chassent la planéte 9 dans trois directions:
ils scrutent I'espace avec les plus puissants télescopes; fouil-
lent dans les données déja collectées et tentent de déduire

sa position des mesures prises par les sondes spatiales.

LES TELESCOPES

De nombreux télescopes sont mobilisés spécialement,
parmi lesquels les puissants CFHT et Subaru (photo), &
Hawai; le VST et le télescope Victor M. Blanco au Chili;
I’Observatorio Astrofisico de Javalambre aux Canaries. ..

s’agissait sans doute d’un asté-
roide insignifiant.”

Le premier réflexe des chas-
seurs de P9 a donc été de plon-
ger dans les données des téles-
copes qui pourraient 1'avoir
vue passer. Comme Wise, par
exemple. Ce télescope spatial
infrarouge a permis a la Nasa
de découvrir des milliers
d’étoiles de faible luminosité a
500 années-lumiére a laronde.
Epluchant ses données, Kevin
Luhman, de 'université d’Etat
de Pennsylvanie, a montré

76 ISV JANVIER | 2017

qu’aucune planeéte de la taille
de Saturne (110000 km de
diameétre) n’existe 4 moins de
10000 fois la distance Terre-
Soleil... mais qu’en revanche,
Wise n'est pas assez sensible
pour distinguer une planéte de
la taille de Neptune (50000 km
de diametre) a plus de 200 fois
la distance Terre-Soleil. Un
coup d’épée dans |'eau, donc.

Gaia, alors? Le satellite de
I’Agence spatiale européenne
cartographie les étoiles avec
une précision record. Il pourrait

ENRIQUE SOLANO

Responsable de
'O

virtuel espagnol

rvatoire

étre sensible a la faible lumiére
de P9. Le probléeme, selon Ro-
nald Drimmel, investi dans la
mission, c’est que la planéte se
déplace trés lentement, d’envi-
ron 0,2 seconde d’arc par heure
(1/3600 de degré) seulement.
Alors oui, peut-étre Gaia 1'a-t-
il déja photographiée, mais elle
apparaitrait alors de fagon sta-
tique, une étoile parmi toutes
celles qui brillent en arriere-
plan. Encore raté.

En revanche, le Catalina Sky
Survey, un programme du té-
lescope du mont Tucson, dans
I’Arizona, est théoriquement
sensible a la fois a la faible bril-
lance et a la lenteur de P9, ne
serait-ce que sur la partie de son
orbite la plus proche du Soleil.
En 2015, Mike Brown a tenté
de devancer tout le monde en
se plongeant dans les relevés
du télescope. En vain.

Mais rien, c'est déja un résul-
tat. Au moins peut-on exclure
cette partie de l'orbite. Si on



LES DONNEES

Et si P9 avait été photographiée sans
qu’on le sache ? Les astronomes scrutent
les données des programmes passés
(Planck, Wise, Pan-STARRS, Dark Energy
Survey, ci-dessus...), en attendant 2019
etle Large Synoptic Survey Telescope.

ne sait toujours pas ou est P9,
au moins commence-t-on a se
faire une idée des zones ot elle
n'est pas. Mike Brown réitére
I'opération avec les données
de Pan-STARRS, un grand re-
levé de cometes, d’astéroides
et d’étoiles effectué depuis
le télescope PS1, a Hawai. La
encore, nulle trace de planéte,
mais une autre zone a exclure.
Mine derien, I'étau commence
a se resserrer.

David Gerdes dirige, lui, une
équipe qui cherche P9 dans les
données du Dark Energy Sur-
vey, un télescope lui aussi ins-
tallé au Chili. Ce programme
n’a a priori rien a voir puisqu'il

_, consiste & mesurer 1'expansion
% de1'Univers, mais “ce télescope
g de 4 m présente un bon compro-
& mis entre sensibilité et surface
w balayée, ce qui en fait un outil
%adéqua{ pour traquer la pla-
 néte, justifie le chercheur. Nous
& sommes dans la quatriéme an-
2 née d’un programme de cing

ans a l'issue duquel on aura
cartographié 5000 degrés car-
rés, soit un huitiéme de la
sphére céleste”. Pour 'heure,
toujours pas de planete. Mais
une zone de recherche qui s’af-
fine de plus en plus.

VISER LA CONSTELLATION D’ORION

Une zone en particulier con-
centre sur la carte tous les es-
poirs: la constellation d’Orion.
C’est la que se situe a priori la
partie la plus lointaine de I'or-
bite de la planéte. Logique,
c’est la qu’elle est censée pas-
ser le plus clair de son temps:
une planéte sur une orbite trés
elliptique file & toute vitesse
quand elle fréle son étoile,
avant de ralentir & mesure
qu’elle s’en éloigne.

Reste a creuser. La planeéte
est si ténue que pour la déni-
cher il faudrait sortir 1'artil-
lerie lourde, la créeme de la
créme des télescopes. Le satel-
lite Hubble? Hélas, non. Son

LES SONDES

Il fallait y penser: la sonde Cassinia
mesuré la position de Saturne a75m
prés! Une précision qui permet de
déceler les petites perturbations gravi-
tationnelles que lui infligerait P9... et
donc de révéler sa position probable.

champ de vision est beaucoup
trop étroit: quelques minutes
d'arc (1/60 de degré), alors que
la zone a observer est encore
large de plusieurs dizaines de
degrés! “C’est comme chercher
une piéce de 20 centimes dans
un terrain de foot, compare Be-
noit Carry. Si vous utilisez une
loupe, c’est siir que vous la ver-
rez nettement... mais au bout
de combien de temps?”

Voila pourquoi Brown et
Batygin se sont rabattus sur
le télescope japonais Su-
baru. Ce monstre au miroir
de 8,2 m a un pouvoir collec-
teur énorme, mais aussi une
caméra grand-angle, ce qui lui
confere un avantage certain
sur ses concurrents. D’autant
que seuls les Américains et les
Japonais peuvent réserver du
temps sur ce télescope!

Mais tout n’est pas per-
du pour l'équipe francaise,
menée par Agneés Fienga et
Jacques Laskar, de 1'Observa-
toire de Paris. Depuis le début,
ils pensent connaitre un rac-
courci qui les meénera directe-
ment a la planéte, sans avoir a
faire tous ces détours par éli-
minations successives des dif-
férentes zones du ciel.

Leur idée est ingénieuse: si la
planeéte existe, elle doit exercer
une attraction gravitationnelle
sur les autres planétes du sys-
teme solaire. Une perturbation
imperceptible pour Uranus ou
Neptune, mais peut-étre pas
pour Saturne. Car on connaft
sa position a 75 m prés grice
a la sonde Cassini, qui orbite
autour d’elle depuis 2004.
A partir de cette mesure, les
chercheurs excluent de larges
portions du ciel o, si P9 était
présente, les données de Cas-
sini seraient différentes. A
I'inverse, ils trouvent quatre
Zones oll son existence permet
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_ d’interpréter les données de la
sonde mieux que dans I'hypo-
thése d'un systéme solaire a
seulement huit plangtes!
Quatre croix sur une méme
carte, dont aucune ne che-
vauche la constellation d'Orion.
“Nous avions déja commencé
ce travail en 2014, racontent les
chercheurs. Mais quand Brown
et Batygin ont sorti leur article
le 20 janvier 2016, nous avons
décidé de mettre le turbo.” s

astronomie

de leur cété. Le chercheur
espagnol est parvenu a exploi-
ter les données du télescope
infrarouge Planck, en commen-
gant par les quatre zones de
plus haute probabilité. Ca n'a
rien donné mais il reste a éplu-
cher les données correspon-
dant aux autres parties du ciel.
“Iln'y a pas de temps a perdre,
je risque d’apprendre un matin
au réveil que quelqu’un d'autre
a trouvé la planéte, reconnait-

Une existence stre “a 90 %’

Si cela fait quelques années déja que I'existence d'une
planéte invisible est suspectée (S&V n°1162, p. 84), les
indices s'accumulent. En septembre dernier, Scott Shep-
pard, de la Carnegie Institution, a découvert dans les
données du Dark Energy Survey trois petits astéroides
Sedna dont l'orbite atypique conforte son existence. En
juillet, c’était une étude d’Alessandro Morbidelli qui mon-
trait que l'influence de P9 résolvait élégamment le mys-
tére de linclinaison de 6 degrés de I'équateur du Soleil
par rapport au plan de I'écliptique. Sans oublier Niku et
Drac, deux corps découverts par Pan-STARRS ily a
quelgues années, et dont le sens de rotation inversé se-
rait aussi di a P9, selon une étude de Brown et Batygin
en cours de publication. “J’étais sir a 80% qu’elle existe.
Désormais je le suis a 90%”", lance Scott Sheppard.

ont publié leurs résultats en
avril et, dans la foulée, réservé
d’'abord du temps sur le VST
a la Silla, au Chili, un petit té-
lescope de 2,2 m a trés grand
champ, “car c'était la fagon la
plus rapide de démarrer”, ex-
plique Benoit Carry. Puis sur
le télescope Canada-France-
Hawal, et enfin sur celui des
Canaries. Des observations sont
toujours en cours.
Paralleélement, ils sont entrés
en contact avec Enrique So-
lano, responsable de 1'Obser-
vatoire virtuel espagnol, spé-
cialisé dans le traitement de
données, un savoir-faire pré-
cieux qu'ils ont voulu mettre
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il. Je réverais de me consacrer
a temps complet a P9...”

De son coté, Agnes Fienga
se prépare a reproduire son
étude de Saturne avec Jupiter.
Junoy est arrivée 1’été dernier
pour une mission d'un an, a la
fin de laquelle les chercheurs
pourront encore augmenter
leurs zones d’exclusion et af-
finer la croix sur leur carte.

Pendant ce temps, chacune
des autres équipes poursuit sa
campagne d’observation... Ou
vont-elles regarder? Quand?
Difficile de le savoir. Brown
et Batygin ont une nouvelle
semaine de prévue “dans I'an-
née” sur le Subaru. Mais ils

ont d’autres tuyaux de coté...
qu’ils se gardent bien de divul-
guer. Scott Sheppard, lui, a eu
sa chance sur Subaru les 25 et
26 novembre derniers. Il la re-
tentera en 2017.

RACLER LE CIEL EN PROFONDEUR

La concurrence est rude. Le se-
cret de mise. Et la tension pal-
pable. “C'est un moment unique
dans ma carriére, confie Mike
Brown, non seulement parce
que si on la trouve ce sera histo-
rique, mais aussi parce que c’est
palpitant! Je n’ai jamais autant
aimé aller au travail...”

Selon les chercheurs, la tra-
que pourrait se poursuivre ainsi
jusqu’en 2018. Ils auront alors
exploité a plein la capacité des
télescopes. Si, 4 ce moment-la,
personne ne l'a trouvée, ce sera
peut-étre simplement que P9
brille encore moins que ce que
I'on pensait. Dans ce cas, tous
attendront 2019 et la mise en
service du Large Synoptic Sur-
vey Telescope au Chili: un vrai
bulldozer capable de racler le
ciel en profondeur, qui ne lais-
sera aucune chance a la planéte
de rester cachée.

Et si lui non plus ne trouve
rien? Eh bien ce sera alors...
qu’il n'y a rien. L'absence de
preuve sera preuve de l'ab-
sence. Ce monde révé ne serait
qu'une illusion. Il faudrait se
résoudre a ce que notre sys-
téeme ne compte que huit pla-
nétes. Dommage pour la forme
des futurs mobiles au-dessus
des berceaux.

Avoir: les conférences d'/Agnes ' f
Fienga et d'Emmanuel Lellouch. vk
A consulter : les publications gy

scientifiques qui concluenta savoIr

I'existence de la planéte 9, pLUS

science-et-vie.com
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__La

la plus
legere

Demandez a des algorithmes
de dessiner une chaise, en leur
imposant comme contrainte
d'avoir quatre pieds et une
quantité minimale de matériau.
Vous obtiendrez cet objet en
titane de 2,9 kg, ou encore ces
milliers d'autres, en arriere-
plan. Pour I'heure, aucune réa-
lisation industrielle n'est
prévue, mais ce projet mené
par Autodesk est un des pre-
miers exercices de style mon-
trant ce que la conception
générative par un ordinateur
pourrait produire.
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Quand l'ordinateur
reinvente les objets

Des algorithmes intelligents permettent desor-

mais de concevoir n'importe quel objet a partir e e
de contraintes prédéfinies. Résultat: des LG

designs completement inédits, qu'il s'agisse Tﬁ:meU sl

d'une chaise ou d'un avion. Muriel Valin Nous formes. La “conception généra

tive" s'y emploie.

fait découvrir ce nouveau monde des objets.
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voiture

essine-moi une

chaise.” Cette re-

quéte n’est pas

celle du Petit
Prince a 'aviateur, mais celle
d'un ingénieur a un ordina-
teur. Et la réponse, étonnante,
est présentée sur la page précé-
dente: une chaise inédite, avec
ces structures rondouillardes,
déclinées en milliers de va-
riantes: un peu plus large ou
plus tarabiscotée...

A premiere vue, cette chaise
ne parait pas ultra-confortable.
Qu'importe, a ce stade, le plus
intéressant n’est pas tant la
praticité que la démarche: il
s'agit d'un des premiers objets
au monde dessiné par un pro-
gramme informatique...

Une vraie révolution dans
I'histoire du design ou,
jusqu’ici, l'ordinateur était
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cantonné au role d’assistant,
comme dans la conception
assistée par ordinateur (CAO).
Ici, il a pris la main, ou plutét
le crayon, et inventé lui-méme
des formes sans idées précon-
gues, mais en respectant des
contraintes et des objectifs que
des ingénieurs lui ont imposés.

En 'occurrence, inventer un
objet a quatre pieds, avec as-
sise haute, utilisant le moins
de matériau possible. En s’ap-
puyant sur divers algorithmes,
dont des modeles évolution-
nistes inspirés du vivant, I'or-
dinateur a calculé des mil-
lions de formes possibles. Et
retenu les configurations qui
répondent le mieux a la de-
mande initiale, dessinant au
final des chaises a I'allure trés
différente de ce qu'un humain
aurait pu esquisser.

Née il y a plusieurs années
aux Etats-Unis, cette approche
baptisée “conception généra-
tive” commence tout juste a se
concrétiser sous forme d’objets
et de structures fabriqués ex-
clusivement a I'aide d’une ma-
chine. Et certains commencent
méme a étre commercialisés.
L'un des tout premiers sur le
marché? Une paire de baskets!
Mise en vente depuis mars
2016 par Under Armour, elles
sont dotées d'une semelle des-
sinée par ordinateur de fagon
a optimiser 'amortissement.

UNE FORME D’ABORD EFFICACE

Deés 2006, la Nasa, I'agence spa-
tiale américaine, avait prouvé
I'intérét de cette approche.
En tachant de concevoir une
antenne pour microsatellites,
les ingénieurs s’étaient rendu




- ADRIAAN DE GROOT/MX

AUTODESK

compte, a leur grande surprise,
que 'ordinateur avait obtenu
une forme bien plus e :
que toutes celles qu'ils avaient
esquissées eux-mémes. Mais
cet essai était resté sans suite.
Et pour cause...

“Pendant plusieurs années,
les algorithmes de conception
générative produisaient des
formes trop difficiles a fabri-
quer el qui restaient canton-
nées aux jeux vidéo ou aux
films”, explique Hod Lipson,
professeur de génie mécanique
a l'université “olumbia.

Logique: cette approche
ayant été jusqu’ici principa-
lement déployée pour

[ —

~ _lLe
pont

le plus
epure

Solidité ne rime pas
forcément avec
grande quantité de
matériau. En
témoigne ce design
filaire de pont
inventé par des
algorithmes et qui
devrait étre imprimé
en 3D et en acier, a
Amsterdam, d’ici
quelques mois.
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AUTODESK

& techniques

minimiser le cotit en matériau,
ce sont surtout des structures
filaires qui ont vu le jour, sou-
vent impossibles a réaliser avec
des techniques classiques.

Mais l'arrivée de I'impres-
sion 3D a tout changé: “II est
alors devenu possible de géné-
rer de nouveaux objets imagi-
nés de cette maniére, poursuit
le chercheur. Pour la pre-
miére fois dans I'histoire des
techniques, la production via
I'impression 3D nous ouvre
des possibilités que nos outils
et notre imagination ne savent
pas encore pleinement exploi-
ter. La conception générative
va nous y aider.”

PUISSANCGE DE CALCUL

“Au-dela de six variables
comme la charge, les direc-
tions, I'énergie absorbée...,
I'homme ne peut plus conce-
voir et dessiner lui-méme des
formes”, souligne Mark Davis,
chercheur a Autodesk (éditeur
de logiciels pour la conception
et I'ingénierie), qui travaille
depuis plus de deux ans sur

le sujet avec plusicurs labora-
toires comme Cornell, 'uni-

versité de Toronto ou Berke-
ley. “L'ordinateur, lui, va|
brasser des centaines del
paramétres différents =
et envisager 100000| =
designs d’un coup. II
arrivera ainsi a des,
réponses optimisées,
sur commande, dcnf|
I'ingénieur pourra
s’emparer.”
Bastian Schaefer,

de l'innovation chez Airbus,
confirme: “Nous sommes en

train de franchir une étape
tres importante, qui devrait
déboucher sur des résultats
étonnants dans l'industrie si
les étudiants et les designers
s’approprient cette approche.”
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industrie

Chaussures, avion, pont, voi-
ture, prothése... Tout est pos-
sible. La conception générative
pourrait redessiner compléte-
ment notre cadre de vie. Elle
pourrait méme redessiner le
monde... avec des formes aux
allures souvent organiques.
Rien d’étonnant: comme le
rappelle Mark Davis, la na-
ture est déja un optimisateur
de structure hors pair.

Mais Xavier Marsault, in-
génieur en architecture, pré-
vient: “Avec l'approche gé-
nérative, on est en train de se
défaire des formes classiques,
ce qui est trés prometteur. Mais
attention de ne pas tomber
dans une dérive trop technoide
en perdant de vue que chaque
objet a une forme mais aussi,
et surtout, une fonction.”

Notre chaise, comme beau-
coup d’objets en cours d’in-
vention, aura en effet tout in-
térét a intégrer des contraintes
de confort et d’ergonomie. Si-
non, ces objets pourraient ne
pas dépasser le stade de beaux
prototypes de laboratoires
pour designers.

.
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' |laplus
personnalisee

Les algorithmes
peuvent contribuer a
trouver le meilleur com-
promis personnalisé qui
facilitera la bonne inté-
gration et la cicatrisa-
tion d’un implant,
comme cette prothése
de hanche. Déja, plus
de 600 patients vivent
avec des implants

congus ainsi.

le plus écologigue

Airbus a demandé a Autodesk que cer-
taines piéces de ses avions soient redessi-
nées par des programmes de conception
générative. Avec pour objectif de réduire la
quantité de matiére a son strict minimum
— un facteur déterminant pour le transport
aérien. Résultat: des cloisons 45 % plus
legeres. A I'échelle d’une cabine entiere
d'A320, cela permettrait d'émettre
465000 tonnes de CO,, en moins par an!
Des tests de résistance a la gravité sont en
cours en laboratoire, avant d'envisager un
développement commercial,

o
m.a:é?
A voir : des
vidéos mon-
trant des

exemples de gy

conception savoIR
géneérative. PLUS

science-et-vie.com
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Séquengage de PADN

1l sauve
desormais
des vies

Quinze ans apres le décryptage du premier
génome humain, le séquengage de 'ADN
s'impose a I'hdpital, pour offrir a des centaines

de milliers de patients diagnostic plus rapide
et traitement sur mesure. Une vraie révolution
médicale, que décrypte Elsa Abdoun.
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navril 2003, la nou-

velle fait la une de

tous les journaux:

pour la premiére
fois, un génome humain com-
plet a été séquencé. Un véri-
table exploit, qui a nécessité
plus d'une décennie de travail
et cotité 2,7 milliards de dol-
lars. Douze ans plus tard, dé-
crypter des fragments d’ADN
est devenu un examen médi-
cal comme un autre, qui a
concerné, en 2015, prés d'un
demi-million de Frangais — ils
n’étaient pas plus du double,
la méme année, a passer un
scanner. Plusieurs centaines de
patients pourraient méme déja
avoir été soumis a I'analyse de
la totalité de leurs génes.
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Réve futuriste il y a quinze
ans (voir S&V n°993), cet exa-
men d’un genre nouveau se ré-
vele aujourd hui presque aussi
fondamental que de mesurer la
tension ou la température, et
améliore la prise en charge de
nombreuses maladies.

Ce développement exception-
nellement rapide s’explique
par une série d’innovations
technologiques qui ont, ces
dix derniéres années, atomisé
la durée et le cotit du séquen-
gage: un génome humain entier
peut a présent étre déchiffré en
quelques dizaines d’heures et

% pour 1000 euros, a l'aide de
%machines pas plus grosses
£ qu'un photocopieur. “Une vé-
% ritable rupture technologique

£
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est en train de se produire”,
confirme Pascale Lévy, réfé-
rente en génétique a I’Agence
de la biomédecine.

Une accessibilité nouvelle
qui s’est accompagnée d'une
somme formidable de décou-
vertes en génétique, chacune
rendant le séquencage un peu
plus utile aux médecins et
aux patients. “On trouve au-
jourd’hui dans nos bases de
données plus de 4700 génes
associés a des maladies”, dé-
compte Robert Green, qui étu-
die le potentiel médical du
séquencage du génome a la fa-
culté de médecine de Harvard.

Les premiéres personnes
concernées sont celles at-
teintes de maladies rares. Des

Lom
& E@t‘@

Le séquencgage
du génome humain
(composé de mil-
liards de bases A,
T,GetC)avuson
colt et sa duree
chuter drastique-
ment ces dix der-
nieres annees.

2003 : le genome humain
est pour la premiére fois
intégralement séquence,
apres une décennie de
travail et pour un colit de
2,7 milliards de dollars.
2012: le séquencage d'un
genome humain complet ne
colte plus que 1 000 euros.
2015: 'ADN de pres d'un
demi-million de Frangais est
séquenceé sur prescription
(dans le cas de maladies
rares, de cancers...).
2016: le gouvernement
francais annonce I'investis-
sement de 670 millions
d'euros dans la médecine
genomique sur 5 ans.
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pathologies qui, bien que tou-
chant chacune moins d'une
personne sur deux mille, af-
fectent dans leur ensemble
plus de 3 millions de Frangais.
Parmi eux, environ 270000 pa-
tients et membres de leur fa-
mille ont fait 'objet d'un sé-
quengage d’ADN en 2015. Les
objectifs étaient multiples: po-
ser ou confirmer le diagnostic
de la maladie; déterminer le
traitement adéquat; informer
les membres de la famille du
risque de développer la méme
pathologie (lire 1'encadré ci-
dessous); et, dans certains cas,
offrir une aide médicale a la
procréation, pour éviter que le
patient ne transmette sa mala-
die & ses futurs enfants.

TRAQUER LES MUTATIONS

Certes, les premiers séquen-
cages de génes visant a diagnos-
tiquer ces pathologies, a 80 %
d’origine génétique, ont été réa-
lisés des les années 1980. Mais
ces tests ont, depuis, pris une
importance inédite. En 2015,
1518 maladies différentes pou-
vaient étre diagnostiquées par
la génétique, soit 500 de plus
qu’'en 2011, et depuis quatre

meédecine personnalisée

ans, des dizaines de génes sus-
pectés d’étre impliqués dans
les symptoémes d'un patieat
peuvent parfois étre séquencg
en méme temps, en seulement
quelques heures — 12 oi il fallait
auparavant attendre des mofs,:
voire des années.

Mieux, quelques services hcs|
pitaliers proposent désormais
a des patients dont les sym_:u-l
tomes ne correspondent a ELl-I
cune mutation connue de sé-
quencer tous leurs génes (c’est
ce qu'on appelle 1'exome),
voire, beaucoup plus rara
ment, la totalité de leur ADN
(séquences entre les génes corn-
prises): le fameux génome.
Parmi ces nanoscopiques
bottes de foin, composées de
milliards de molécules [repré-l
sentées par les quatre lettres A |
T, G et C du code génétique),
les chercheurs doivent trou-
ver la mutation responsable
des symptémes du patient.
Ce qui nécessite des analyses
de plusieurs semaines a plu-
sieurs mois, basées sur des
simulations informatiques, la
lecture de la littérature scienti-
fique, et parfois méme des ex-
périences sur des cellules ou

\ers une méedecine predictive ?

Les médecins prescrivent chaque année un séquen-
¢age a des milliers de Francais en bonne santé.

Leur but: connaitre le risque qu’ils développent plus
tard une maladie (cancers familiaux, maladies neuro-
dégénératives...) dont un parent est déja atteint.

Mais cette pratique reste limitée, car peu de mutations
connues sont associées a une probabilité vraiment
forte de tomber malade. Une pathologie résulte en effet
souvent d’'un ensemble complexe de facteurs (mul-
tiples genes, environnement...). Raison pour laquelle
Dominique Stoppa-Lyonnet (Institut Curie), comme

la plupart des spécialistes, invite a “rester prudent sur
I'extension des tests prédictifs”. Contrairement a ce
que laissent entendre des tests vendus sur internet
(voir S&V n°1181), PADN n’est pas une boule de cristal.
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des animaux génétiquement
modifiés de maniére a porter
la mutation incriminée.

Un travail titanesque, mais
payant, comme I'ont démontré
en 2014 des médecins néerlan-
dais en séquencant le génome
de cinquante enfants atteints
de retard mental, qui n’avaient
pu étre diagnostiqués d’au-
cune autre maniere. Les cher-
cheurs ont identifié la cause
des troubles — principalement
des mutations ayant entrainé
I'inactivation de génes liés a
la maladie chez au moins un
patient auparavant — pour prés
de la moitié d’entre eux.

Un résultat significatif, car
“Perrance diagnostique est
un probléme majeur pour les
patients atteints de maladies
rares”, regrette Yves Lévy, PDG
de I'Inserm et auteur d*un plan
de développement de la méde-
cine génomique en France, re-
mis 'été dernier au gouverne-
ment. Encore aujourd’hui, en
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Séquencer coilite de
moins en moins cher
Depuis 2000, et surtout
depuis 2008, grace a une
nouvelle génération de sé-
quenceurs dits “a haut de-
bit”, le colit du séquengage
n'a fait que baisser (courbe
bleue). Résultat: le nombre
de génomes humains sé-
quencés dans le monde
(courbe noire) a explosé.

SOURCES: A.R. SCOTT, NATURE;
STEPHENS ET AL., PLOS BIOLOGY

France} un quart de ces patients
n’ont tpujours pas regu de dia-
gnostiq cing ans apres I'appari-
tion d¢ leurs symptomes.
Parfcis, séquencer I’ADN
perme} méme d'identifier un
traitenfent auquel les méde-
cins n auraient jamais pensé.
Commg dans le cas, marquant,
de cet enfant atteint d'une ma-
ladie inconnue responsable
d’une dégénérescence des in-
testins, qui, apres des années
d’échecs thérapeutiques, a été
pris en charge a I'hépital pour
enfants du Wisconsin (Etats-
Unis), ott son exome a été sé-
quencé. Grace a cet examen,
les médecins ont pu identifier
la mutation responsable, com-
prendre les mécanismes biolo-
giques de la maladie... et trou-
ver le traitement qui lui a sauvé
la vie: une transplantation de
cellules souches sanguines, qui
a permis de remplacer son sys-
téme immunitaire déréglé.
Espérant soulager de la
méme maniere certains de
" leurs propres patients tout
gen faisant avancer la re-
&cherche sur les causes de
= leur maladie, quelques mé-
gdecins frangais commencent
3 donc, méme si cette pratique
xreste rare, a séquencer des
Eexomes entiers. Dans de tels
E cas, cependant, “on est a mi-
% chemin entre la recherche et

le soin”, précise Véronique
Barbu, médecin spécialiste du
diagnostic génétique des ma-
ladies biliaires. En effet, avant
d’'étendre ce service a tous
les patients qui en auraient
besoin, et de le voir reconnu
comme un véritable acte mé-
dical, preuve doit encore étre
apportée que son cofiit est
compensé par le nombre de
vies qu’il sauve ou, tout du
moins, qu'il améliore, et par
les économies en traitements
inutiles, hospitalisations, etc.,
qu’il permet de réaliser.

DES ANTICANCEREUX “CIBLES”

En attendant que cette révolu-
tion aboutisse dans le champ
des maladies rares, le séquen-
cage de I’ADN a déja trans-
formé un autre domaine de la
médecine, de premier plan:
I'oncologie. En 2014, I’ADN
des cellules cancéreuses de
70000 patients, soit pres d'un
sur cing, a été séquencé. Le but
étant ici d’établir un pronostic
ou de suivre I'évolution de la
maladie, mais aussi, et surtout,
de prescrire le traitement le
mieux adapté a chaque patient.

Depuis quelques années
en effet se multiplient les
traitements anticancéreux
dits “ciblés”. Soit des molé-
cules efficaces contre cer-
taines anomalies biologiques

CANCERS OPTIMI-
SER LES TRAITEMENTS
de la tumeur permet
de prescrire le traite-
- Au moins 7 cancers dif-
férents sont concernés par
ces thérapies “ciblées”

" Au moins 22 médi-
caments dépendent de
I'ADN du patient

e ———

responsables de la cancérisa-
tion des cellules, liées a des
mutations bien particuliéres.
L'avantage de ces traitements
est qu'ils attaquent les cellules
cancéreuses plus spécifique-
ment que la chimiothérapie
classique, ce qui peut accroitre
I'efficacité des soins tout en al-
légeant les effets secondaires.
L'inconvénient, c'est qu’ils
sont sans intérét si la tumeur ne
porte pas les mutations ciblées.
Plonger dans I'ADN du patient
est donc souvent un examen
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préalable a la prescription de
ce type de molécules.

Contre au moins sept can-
cers (sein, célon, poumon...),
vingt-deux traitements ciblés
étaient disponibles fin 2015,
soit un anticancéreux sur huit.
Un chiffre qui devrait rapi-
dement s’envoler, car des di-
zaines d’autres médicaments
sont déja administrés dans le
cadre d’essais cliniques.

Certes, tous les patients ne
sont pas concernés: pour
certains cancers, aucun trai-
tement ciblé n'a encore été
développé; pour d’autres,
les médicaments en question
n'ont pas fait la preuve de
leur supériorité par rapport a
la chirurgie ou a la chimiothé-
rapie, notamment. Et tous les
patients dont ’ADN tumoral
est séquencé ne sont pas por-
teurs d'une mutation ciblée
par une molécule: en 2015,
seul un tiers des tests donnait

MALADIES RARES
MIEUX LES DIAGNOSTIQUER

Séquencer les génes facilite la recherche

de la mutation responsable des symp-
tomes et I'établissement d'un diagnostic

- Au moins 1518 maladies sont concernées

286538 examens ont été réalisés en 2015

un résultat permettant d’envi-
sager 'un de ces traitements.
Mais pour les plus de 20000
patients éligibles, les bénéfices
peuvent étre considérables.
“Certaines thérapies ciblées ont
vraiment révolutionné les trai-
tements”, confirme Dominique
Stoppa-Lyonnet, directrice du
service de génétique a I'Institut
Curie (Paris). Le trastuzumab,
par exemple, diminue de moi-
tié le risque de rechute chez les
femmes atteintes d'un cancer
du sein invasif associé a des
mutations dans le géne HER2.
Grace a ce traitement, le pronos-
tic pour les femmes porteuses
de ces mutations, initialement
de trés mauvais augure, s'est
considérablement amélioré.

L’'analyse génétique n’a
toutefois pas encore exprimé
tout son potentiel dans la lutte
contre le cancer. Des méde-
cins testent actuellement le
séquencgage de la totalité de
I’exome ou du génome de la
tumeur afin, notamment, de
combiner plusieurs thérapies
ciblées, adaptées aux diffé-
rentes mutations portées par
une méme tumeur, et ainsi
de diminuer le risque de re-
chute. D’autres, enfin, testent
la possibilité de faire fi de la
localisation de la tumeur dans
I'organisme, et de se concen-
trer uniquement sur son pro-
fil génétique pour choisir le
traitement. Augmentant ainsi
le nombre de patients traités,
et transformant la conception
de cette maladie. Car pour la
premiére fois, le cancer ne se-
rait plus défini en premier lieu
par 'organe touché ou par ses
caractéristiques physiques...
mais par son profil génétique.

BIENTOT TOUS SEQUENCES ?

En 2017, il n’est cependant
pas nécessaire de développer
une maladie génétique comme
un cancer ou une maladie rare
pour se voir prescrire un sé-
quencage de I'ADN. Les infec-
tions ou les troubles cardio-
vasculaires, par exemple,
sont aussi concernés. Car nos
génes influencent la fagcon
dont notre organisme méta-
bolise, ou transporte, tous

types de médicaments. Et
certaines mutations peuvent
dés a présent prédire de ma-
niére assez fiable I'efficacité,
le risque de développer des
effets secondaires, et méme le
dosage a priori optimal de mo-
lécules qui étaient a 1’origine
prescrites a tous les patients
indifféremment.

PASCALE LEVY
Référente en génetique
al'Agence de la biomédecine

Une veritable rupture
technologique est en train
e se proauire
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C’est le cas par exemple de
I’abacavir, un médicament
donné en cas d’infection par
le virus du sida et qui entraine
trés souvent une réaction grave,
voire mortelle, chez les patients
porteurs d'une mutation dans
le gene HLA. Un test génétique
préalable est systématiquement
mené avant de prescrire ce mé-
dicament, et les porteurs de la
mutation, une fois détectés, se
voient proposer un traitement
alternatif. D’autres médica-
ments, prescrits notamment
dans le cas d’'une maladie de
Crohn (maladie inflammatoire
des intestins), d'une hépa-
tite C, d'une transplantation

nombre de tests devrait conti-
nuer de croitre & mesure que
de nouveaux génes impliqués
dans la réaction aux médica-
ments sont découverts. “C'est
une voie de recherche impor-
tante pour lutter contre les ef-
fets indésirables de certaines
molécules”, assure Céline
Verstuyft, pharmacologue au
service de pharmacogénétique
de I'hopital Bicétre et a 'uni-
versité Paris-Sud.

Des spécialistes imaginent
méme que l'exome ou le
génome de chacun d’entre
nous pourrait a l'avenir étre
séquencé, afin que ces infor-
mations génétiques soient

MALADIES NON GENETIQUES
EVITER LES EFFETS SECONDAIRES DES MEDICAMENTS

En étudiant 'ADN du patient, |
l

on peut prédire comment

Plusieurs dizaines de mala-
dies sont concernées

Une trentaine de traitements

peuvent dépendre de ces tests |

d'organe ou d'une maladie

cardio-vasculaire, sont égale-
w ment concernés. Dans ce der-
g nier cas, cependant, le test
‘S”génétique, préalable a la pres-
@ cription d'un anticoagulant
E(la warfarine) afin d’éviter les
% surdosages chez les personnes
£ qui y sont trop réactives, est
5 de plus en plus souvent rem-
= placé par un test immunolo-
£ gique plus classique, de fiabi-
5 lité équivalente.
g Au total, en France, pres de
% 20000 examens dits de “phar-
% macogénétique” ont été propo-
E sés a des patients en 2015, soit
%4000 de plus qu'en 2011. Et le

rapidement disponibles, no-
tamment au moment de la
prescription de certains mé-
dicaments.

Les applications du séquen-
cage de I'ADN, déja nom-
breuses, devraient donc se
multiplier dans les années qui
viennent. L'industrie pharma-
ceutique se montre trés inté-
ressée: l'entreprise Roche a
récemment fait savoir qu’elle
travaille sur des traitements ci-
blés pour la maladie d’Alzhei-
mer et la schizophrénie. Et le
gouvernement frangais a an-
noncé cet été, apres les Etats-
Unis, la Chine et le Royaume-

Que deviennent
les données?

Risque de discrimination par les assu-
rances, par son employeur... Les inquié-
tudes sont nombreuses quant a la
propagation des données génétiques,
d’ou un encadrement trés strict des tests
réalisés dans un cadre médical: les labo-
ratoires doivent étre agréés, les données

anonymisées... En revanche, depuis
2013, quand les résultats du séquencage
peuvent avoir une influence importante
sur la santé d’un membre de la famille,

le patient est legalement tenu de I'en
informer. Est-il possible de récupérer

sa propre séquence d’ADN? En théorie,
aucune disposition Iégale ne I'interdit,
mais rien n'oblige non plus les labora-

toires a la transmettre.

Uni, sa décision d’investir
670 millions d’euros sur cing
ans dans le développement de
la médecine génomique. Son
ambition affichée: pouvoir
analyser dés 2020, en plus de
tous les séquencgages déja ef-

o B - A consulter:
fectués aujourd’hui, 70000 gé- des publica-
nomes complets de patients tions et rap-
chaque année. ports sur la gé-

Le séquenceur pourrait donc nétique médi-
bient6dt devenir, au méme titre cale en France.
que le stéthoscope, I'outil in- A voir: une |
dispensable du médecin. Et si vidéo pédago- e
les rayons X ont éclairé les ma- gique sur gy

ladies du Xx® siecle, le nouveau
millénaire ouvre un nouveau
chapitre, écriten A, T, G et C.

la génomique savoIR
medicale. PLUS

| science-et-vie.com |
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< UN MOTEUR REVOLUTIONNAIRE
Grace a son taux de compression
variable (VCR), ce moteur qui tient
sous le capot de I'Infiniti (Renault-
Nissan), fruit de vingt années de
recherche, combine la sobriété du
diesel et la vivacité de I'essence.

Noteur

thermique

Il n’a pas dit
son dernier mot

Pour la premiere fois, un moteur a “taux

de compression variable” va équiper des
veéhicules de série. Un renouveau pour le
moteur thermique, explique Hugo Leroux.

ent vingt ans qu'il
roule sa bosse. On
I'a souvent cru trop
lent, trop limité,
trop sale, mais il a toujours su
se renouveler. Ce vieux mon-
sieur, ¢’est le moteur a essence.
Et Nissan vient de dévoiler sa
nouvelle cure de jouvence: le
moteur a taux de compression
variable.

Derriére ce nom barbare se
cache un principe alléchant:
imaginez un moteur qui maxi-
miserait son rendement en
fonction de la charge. Que vous
rouliez en seconde au centre-
ville, ou pied au plancher sur
I'autoroute, le moteur trouve-
rait a chaque fois son point de
fonctionnement idéal, celui
pour lequel la consommation
d’essence est minimale et les
performances maximales. Un

peu comme si un athléte ajus-
tait son métabolisme selon
qu'il court un marathon ou un
sprint. On voit bien l'intérét.
En l'occurrence, des consom-
mations d’essence et des émis-
sions de CO, réduites d’un
tiers par rapport a un moteur
traditionnel similaire!

A partir de 2021, les émis-

sions de CO, des voitures |
vendues dans I'Union euro-
péenne ne devront pas
dépasser 95 g/km en

moyenne, contre 130 g/km
actuellement. Particules fines
et oxydes d'azote (NO,) sont
aussi dans le viseur. Avec un :
moteur diesel trés discuté, les |
constructeurs doivent repen-

ser le moteur thermique.
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Alors que la voiture 100 %
électrique gagne sans cesse en
autonomie et que les carbu-
rants alternatifs comme 1'hy-
drogene s’'annoncent de plus
en plus crédibles, ce pari peut
sembler anachronique. On au-
rait pourtant tort d’enterrer le
bon vieux moteur thermique:
I'Agence de I'environnement
et de la maitrise de I'énergie
(Ademe) estimait ainsi en 2014
que les véhicules thermiques
représenteront encore 89 %
du parc automobile en 2030,
et 34 % en 2050. A condition
que cette mécanique plus que
centenaire maitrise mieux ses
émissions polluantes.

“Toutes les régions du
monde mettent en place des
normes environnementales trés
contraignantes sur les émis-
sions des moteurs”, explique
Henri Trintignac, directeur
général de MCE-5, pionnier
francais de cette technologie.

M T
FABRICE
FOUCHER

Laboratoire
Prisme de
['université
d'Criéans

On se rapproche il
aes performances
au qlesel en termes
de consommation
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automobile

Sachant que les anciens tests
de contréle d’émissions, réali-
sés en labo et trés “déconnec-
tés” de l'utilisation réelle d'un
moteur — donc faciles a tromper
—sont remplacés par des essais
proches des vraies conditions.
“Au final, les constructeurs
devront gagner 50% de ren-
dement en dix ans!”, calcule
Henri Trintignac.

LES LIMITES DU DOWNSIZING

Les grands constructeurs au-
tomobiles n'ont donc pas le
choix: ils doivent innover
vite et fort. Non que le moteur
n'ait pas évolué récemment.
Depuis vingt ans, le “downsi-
zing” (réduction de la cylin-
drée) a considérablement dopé
son efficacité, Mais ce filon est
épuisé. “On est arrivé au bout
de cette logique. Sur les grosses
cylindrées, cela ne suffira
pas a atteindre les objectifs”,
concede Alain Raposo, direc-
teur de la technologie motopro-
pulseur chez Renault-Nissan.
Et justement: le moteur a
taux de compression variable
(souvent désigné sous son
acronyme anglais VCR, pour
Variable Compression Ra-
tio) se tient prét a prendre la
releve, “Avec ce moteur, les
constructeurs se rapprochent
des performances du diesel en
termes d’émissions de CO, et
donc de consommation”, ana-
lyse Fabrice Foucher, spécia-
liste de la combustion et des
moteurs au laboratoire Prisme
de 'université d'Orléans.
Infiniti, la marque haut de
gamme de Nissan, en équipera
son modéle SUV QX50 Sport
Inspiration a compter de 2018.
Fruit de vingt années de re-
cherche, ce moteur 4 cylindres
prétend combiner la sobriété a
bas régime d'un 4 cylindres
diesel a la vivacité d'un 4 cy-

Jardon

4 motorisa-
tions existent
aujourd'hui,
L'essence, qui
peut aussi briler
des carburants
alternatifs :
éthanol, gaz
naturel (GPL,
GNL). Le die-
sel, qui brile
aussi de I'huile
ou du biodiesel.
Lhybride, qui
associe moteur
thermique

(le plus souvent
gssence) et
électrique.
Lélectrique
a100%

lindres essence. Le construc-
teur annonce ainsi 27 % d’éco-
nomies d’essence et de CO, par
rapport au V6 qu'il remplacera.
“C'est le début d’'une famille
d’organes qui commence par
le haut de gamme et devrait se
décliner sur d’autre modéles
de I’Alliance Renault-Nissan”,
prévoit Alain Raposo.

Pour bien en saisir I'intérét,
un petit retour sur le fonction-
nement du moteur a essence
s'impose. La propulsion pro-
vient de I'énergie dégagée par
la combustion du mélange
d'air et de carburant. Au sein
des chambres de combustion,
les pistons compriment ce mé-
lange pour le faire monter en
température; puis une bou-
gie déclenche 'inflammation 2
d’une simple étincelle. “Plus =
le taux de compression est2
élevé, plus la température etE
la pression sont élevées lors Z

DUPONT SAGORIN



L'Infiniti QX50
Sport Inspiration,
commercialisée en
2018, sera la
premiére voiture de
série équipée d'un
moteur VCR.

|- COMMENT LE MOTEUR A COMPRESSION VARIABLE
S’ADAPTE AUX CONDITIONS DE CONDUITE
TAUX DE COMPRESSION BAS

Piston

Bielle

Multi-link
Vilebrequin

Bras actionneur

Arbre de
commande

CONDUITE
SUR AUTOROUTE

CONDUITE
EN CENTRE-VILLE

3. LA HAUTEUR DE COURSE
DES PISTONS EST MODIFIEE

2. UANGLE D'INCLINAISON
DU MULTI-LINK VARIE

1. SELON LE TYPE DE CONDUITE, ‘('
BRAS ACTIONNEUR ETARBRES ¥ [
DE COMMANDE S ACTIVENT

1

TAUX DE COMPRESSION ELEVE

-~

N\
N ¢

—

-

Un systeme de bras actionneur permet, lorsqu’une évolution du

taux de compression est nécessaire

, de faire varier I'angle d'incli-

naison du Multi-link, I'innovation de ce moteur. Ce qui modifie la

leure efficience (en centre-ville par exemple), minimale & 8:1 pour
plus de puissance (sur autoroute). Cette variation s'effectue rapi-
dement et automatiquement, en fonction des conditions de

|
|
|
|
hauteur de course des pistons : maximale a 14:1 pour une meil- :
|
|

conduite et des besoins ressentis par le moteur.

de l'allumage du mélange, et
meilleur est le rendement du
cycle thermodynamique”, ex-
plique Fabrice Foucher.

Pour concevoir un moteur
efficient, 1'idéal est donc de
pousser trés loin la compres-
sion du mélange. Mais en
théorie seulement! Car a forte
charge, c’est-a-dire pied au
plancher, le mélange air-es-
sence trop compressé tend a
s'auto-enflammer de maniére
incontrolée, sans attendre
d’étincelle, ce qui occasionne
un bruit caractéristique de
“cliquetis”. Un bruit redouté
par les mécaniciens, car cette
auto-inflammation est désas-
treuse pour le moteur.

Pour éviter ce fléau, les mo-
toristes n’ont d’autre choix que

d’abaisser le taux de compres-
sion... au détriment du ren-
dement. “Tout I'intérét d’un
moteur a taux de compression
variable est Ia : a faible charge,
quand il n'y a pas de risque de
cliquetis, on augmente le taux
de compression. En revanche,
quand il y a un risque pied au
plancher, le moteur I'abaisse
automatiquement”, explique
Xavier Tauzia, de 1’équipe
Thermodynamique des sys-
temes moteur a 1'Ecole cen-
trale de Nantes.

UN PREMIER BREVET EN 1931

Sauf que mettre au point un
tel engin n’est pas si facile. Les
connaisseurs du monde auto-
mobile le savent: I'idée d'un
moteur a taux de compres-
sion variable ne date pas d’au-
jourd’hui — son premier brevet

remonte & 1931! Sur le plan
industriel, cela fait une bonne
vingtaine d’années que presque
tous les constructeurs 1'ont sé-
rieusement envisagé, chacun
y allant de ses brevets... avant
de le mettre au placard. Car si
I'idée met tout le monde d’ac-
cord, sa mise en pratique reléve
du casse-téte. “Le concept im-
plique plus de piéces en mou-
vement... donc une fragilité et
des frottements supplémen-
taires, explique Xavier Tauzia.
Jusqu’ici, cette complexité était
peu en phase avec le marché
de I'automobile, qui privilégie
des moteurs simples, robustes
et a un prix concurrentiel.”
C’était avant que Nissan ne
trouve le moyen de ressusci-
ter cette Arlésienne de l'auto.
Parmi la myriade de disposi-
tifs imaginés depuis quatre-
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_vingts ans pour faire varier
le taux de compression, les
ingénieurs de Renault-Nissan
ont misé sur une technologie
permettant de faire varier la
course des pistons dans le mo-
teur. La clé de ce systéme tient
dans une piéce inédite bapti-
sée “Multi-link”, ajoutée entre
la bielle du piston et le vile-
brequin ('arbre transformant
le mouvement vertical de la
bielle en mouvement rotatif).

automobile

et Infiniti I'ont rendu plus
compact, plus fiable, moins
cotiteux... jusqu'a remplir le
cahier des charges drastique
imposé a tout moteur destiné
au marché grand public.

En pole position sur le sujet,
I'Alliance Renault-Nissan n'est
cependant pas seule sur les
rangs. “Beaucoup de construc-
teurs disposent d’une techno-
logie VCR proche de I'indus-
trialisation”, confirme Fabrice

Carburants alternatifs : lautre
avenir du moteur thermigue

Révolutionner la mécanique n’est pas le seul moyen
d’alléger les émissions du moteur thermique. Un car-
burant propre pourrait aussi faire I'affaire: c’est la pro-
messe des biocarburants. Certes, biodiesel et
bioéthanol dits de “premiére génération”, produits a
partir de matiéres agricoles, ne I'ont jamais tenue. En
concurrence avec un usage alimentaire, leur soutena-
bilité est plus que contestable (voir S&V n°1188, p.90).
En revanche, les biocarburants de seconde généra-
tion, raffinés a partir de parties non comestibles des
végétaux, rectifient le tir. Et ils sont enfin proches de
la production de masse... Mais cette propulsion
propre devra encore s'affranchir du “mur de mélange”,
un probléme de carburation empéchant d’adjoindre
plus de 15 % d’éthanol a I'essence dans les moteurs.

Un engrenage électroméca-
nique fait varier son angle
de quelques degrés sur com-
mande de I'ordinateur de bord,
ce qui allonge ou raccourcit le
point d’arrét final du piston,
et fait donc varier le taux de
compression du mélange air-
essence (voir infographie, page
précédente). Reste qu'une fois
ce choix technique arrété,
c’est surtout une optimisation
d’au moins dix ans, et quelque
300 brevets, qui ont permis de
digérer la complexité du VCR.
Composant aprés composant,
liaison apres liaison, les in-
génieurs de Nissan, Renault
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Foucher. L'ingénieriste MCE-5
a, par exemple, développé sa
propre technologie, qui vise
elle aussi a faire varier la hau-
teur maximale du piston. Ici
c'est une roue dentée qui est
intercalée entre le piston et
le vilebrequin; commandée
par un vérin hydraulique, elle
opére comme un bras de levier
sur le piston. Cette technologie,
baptisée VCRA, est actuellement
a l'essai chez le constructeur
chinois Dongfeng, pour une
commercialisation prévue a
I'horizon 2020.

En s’appropriant le fonction-
nement plus souple et éco-

nome du cousin diesel, lui-
méme en perte de vitesse en
raison de sa pollution et des
récents scandales liés juste-
ment a ses émissions, le mo-
teur a4 essence VCR pourrait
donc équiper un nombre crois-
sant d’automobiles.

L'HYBRIDE, TOUJOURS EN LICE

Jusqu'a incarner 1’avenir du
moteur? “Ce n’est pas écrit.
Certains constructeurs pour-
raient conserver un moteur da
taux de compression fixe et
investir sur I'hybridation. Le
moteur électrique prend ainsi
le relai sur les plages de fonc-
tionnement oii le rendement
du moteur a essence n’est pas
optimal...”, prévoit Fabrice
Foucher, qui souligne que la
technologie VCR présente jus-
tement moins d’intérét pour
ces véhicules hybrides dans
I'immédiat.

“En trente ans de métier, je
n’ai jamais vu un tel éventail
de solutions envisageables
pour répondre a la fragmen-
tation des marchés et la pres-
sion des réglementations”,
s’exclame Alain Raposo.

Dans cette bataille qui s’an-
nonce, le moteur a taux de
compression variable est dé-
sormais un challenger cré-
dible. L'avenir dira s'il s"im-
posera ou s'il retournera aux
oubliettes de I'automobile et,
cette fois, probablement pour
toujours.

A voir : une vidéo sur le VC-T s
d'Infiniti. A lire : la comparaison |

des technologies VCRi et VC-T  savoIR
par le magazine Motor Trend. PLUS

science-et-vi
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. La ferme inaugurée prés de Port Augusta est quasi auto-
nome: les 39 MW produits par ses 23000 miroirs alimentent son
usine de désalinisation d’eau de mer pour cultiver 20 ha hors sol.
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AUSTRALIE

INnauguration
d’'une ferme
geante en
plein desert

La Sundrop Farms, inaugurée le

6 octobre dernier dans le sud de
I'Australie, produira 15000 tonnes
de tomates par an sur 20 hectares
implantés en plein désert! Et cela
en quasi-autonomie. Pour fonction-
ner, cette ferme n'a en effet besoin
que de I'énergie du soleil et de I'eau
de mer puisée dans le golfe de
Spencer voisin. Ses 23000 miroirs
dirigent les rayons solaires vers un
concentrateur, qui accumule I'éner-
gie. Les 39 MW de puissance ther-
mique produits serviront ensuite a
alimenter une unité de désalinisa-
tion d’eau de mer pour irriguer les
cultures installées sous serre: des
plants de tomates cultivés en hy-
droponie, c’est-a-dire hors sol et,
plus précisément ici, sur un support
inerte & base de coques de noix de
coco. Enfin, les promoteurs de cette

Sundrop Farms affirment cultiver
sans pesticides, mais avec des in-
sectes prédateurs. La compagnie,
qui planifie déja des exploitations
similaires au Portugal et aux Etats-
Unis, compte amortir les quelque
200 millions de dollars d'investisse-
ment de l'installation grace a une
facture d’énergie nulle. Elle prévoit
également d’ajouter d’autres fruits
et [égumes a sa production dans un
futur proche. Si elle ne précise pas
dans quelle mesure elle emploie
des engrais chimiques (issus de la
pétrochimie), son exploitation quasi
autonome a en revanche le mérite
de s’affranchir de I'utilisation de
terres arables et d'eau potable,
deux ressources qui se raréfient a
I’échelle mondiale. Une initiative in-
téressante pour 'autonomie alimen-
taire des régions désertiques. H.L.
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MUNICH (ALLEMAGNE)

La premiére voiture électrique

. qui roule au solairie

8 Sion, la voiture électrique de la jeungipousse_SonoMctorg;se charge
toute seule au soleil grace a sa carrdsserelcouverte 0g pannea.x
solaires. Son autonomie, suffisarfte pounlestrajets cudiidiers est]
d’environ 30 km pour cing heuregldk:xposition, 5C_kmipout]buii_beu-

res. Vitesse maxi: 140 km/h. Tarif§ gtre 1200C il 1€ COC_€, maidTes|

batteries seront vendues séparémeril Une campagne_gelfinancemerfl]
participatif est ouverte pour un moncspece 6. %beslprﬂiﬂer 2018. EdzAl

ATLANTA (ETATS-UNIS)

Des jardins aériens pour
reconnecter les villes
coupeées par des routes

Comment reconnecter différents quartiers séparés par des auto-
routes urbaines ou des voies de chemin de fer? Réponse: en créant
des parcs suspendus pour piétons. Les quelgue 700 m de longueur du
Buckhead Park Over GA400 pourraient ainsi offrir aux habitants d'At-
lanta la possibilité de déambuler dans des espaces verts, jardins publics,
amphithéatre, place, commerces, restaurants... Ses concepteurs, I'ar-
chitecte Rogers Partners et le paysagiste Nelson Byrd Waltz — auxquels
on doit de nombreux projets aux Etats-Unis, comme une aile de la biblio-
theque publigue de New York — expliquent vouloir ainsi “redonner une
cohérence aux différents espaces du centre-ville”. |ls esperent égale-
ment que cette solution pourra inspirer d'autres villes, aux Etats-Unis
et ailleurs. Un projet encore en phase d'étude. E.T.-A.
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ROYAUME-UNI

Les appareils ménagers
vont s’adapter aux pics
de consommation

C'est une premiére mondiale: une expérience britannique a permis de com-
mander a distance, a travers le réseau électrique national, des appareils
meénagers afin de lisser les pics de consommation. Pour réduire momen-
tanément leur consommation, de minuscules baisses de courant ont

été commandeées a distance par l'opérateur du réseau grace a des
boitiers intelligents connectés aux appareils énergivores de

types ballon d’eau chaude ou congélateur. La flexibilité ga-

gneée au niveau du réseau permet également d'alléger

la facture des particuliers. Cette technologie déve-

loppée par Reactive Technology garantit

'anonymat des données. H.L.

SONOMOTORS - ROGERS PARTNERS - BYFUSION

Idée neuve

“ON VA RECYCLER

LES DECHETS
PLASTIQUES EN BLOCS
D’ECO-CONSTRUCTION”

Peter Lewis, inventeur de
Byfusion, Nouvelle-Zélande

Si les déchets plastiques enva-
hissent la planéte, c’est entre
autres parce que tout le plas-
tique ne peut étre recyclé,
notamment lorsqu'il est usé ou
sale (sacs de courses, pots de
yaourt.. .). Un probléme que le
concept de Byfusion, invente par
le néo-zélandais Peter Lewis,
prend & rebours, grice a un pro-
cédé trés simple et peu onéreux:
en trois minutes et demie, n'im-
porte quel plastique se retrouve
haché, rincé, séché et com-
pressé en blocs de construction.
La fabrication de ces briques
“vertes” émet 95% de gaz a
effet de serre en moins que celle
du béton. Et, en prime, elles sont
incassables: elles résistent au
cisaillement, & une compression
de 1000 fois leur poids et pos-
sedent une mémoire de forme.
Imbriquées comme des Lego,
elles forment toutes sortes de
parois, y compris, étant
poreuses, des murs végétalisés
ou des maisons: recouvertes
d'enduit, elles deviennent aussi
ignifuges et résistantes aux UV.
Peter Lewis espére exporter sa
chaine de production, si légére
qu'elle tient dans des containers:
des tests se déroulent déja a
Hawai a base de déchets récu-
pérés dans ['océan. FG.
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ASTURIES {ESF’AGNE}
Unréseau de détecteurs de

feux de forétamonter soi-méme [B/clelVifo[SSRICS Y ololV]g
Pour reperer au plus tot les incendies de forét et pro- |eS bateaux San S p | |Ote

téger les habitations avoisinantes, I'assureur Generali

aimaginé des nichoirs a ociseaux un peu speciaux. Prés de 60% de la population et 80 % de I'économie mon-

Alimentés par un mini-panneau solaire, ils abritent un diale se situent le long de cotes et de deltas. Le MIT et

deétecteur qui, en cas de fumée, alerte les pompiers deux universités hollandaises ont donc eu 'idée de créer

en envoyant sa position GPS par SMS. Un systéme Roboat, un programme de développement de bateaux

qui permet de gagner un temps precieux. Quatre de autonomes. Le premier prototype devrait voir le jour en

ces nichoirs sont actuellement testés dans une forét 2017 & Amsterdam. Ces robots transporteront des mar-

du nord de I'Espagne, une région particulierement chandises et des personnes, et pourront s’assembler pour
-hée par les incendies ces derniéres annees. former des ponts temporaires ou des transports collectifs.

reur ne souhaite pas commercialiser son lls pourraient aussi collecter dans les égouts des données

tion, mais la partager sous forme de DIY (Do It comme celles relatives a I'état sanitaire d'une ville. S.F.
rself) pour la rendre accessible a tous. L.B.

AMSTERDAM (PAYS-BAS)
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ALLEMAGNE

Un concept de moto
antichute est al’'étude

BMW a dévoilé le 11 octobre dernier le concept futuriste de la Motorrad Next
100, préfigurant les caractéristiques de la moto a I'ere connectée pour 2030-
2050. Fini les chutes: elle se conduira méme sans casque! “Auto-stabilisé”,
ce concept ajustera de lui-méme son équilibre pour pallier les défaillances
du pilote... et tenir debout tout seul, méme a l'arrét. Les échanges d'in-
formations entre I'engin et son pilote passeront essentiellement par

des lunettes de realitée augmentee fournies avec la moto, qui projet-

teront dans le champ de vision du conducteur la trajectoire opti-

male a adopter dans les courbes. Enfin, cette moto au

design rétro-futuriste, encore au stade du concept, sera

evidemment zéro émission, méme si le construc-

teur ne fournit, a ce stade, aucun détail sur

son futur mode de propulsion. H.L.
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Rendez-
Uous en...

2045

LINTELLIGENCE
ARTIFICIELLE
PERMETTRA DE
SAUVEGARDER )
NOTRE PERSONNALITE
APRES NOTRE MORT

Back from the dead: littérale-
ment “revenu d’entre les
morts”. Si cela pourrait parfai-
tement étre le titre d’un film de
série Z, il s’agit en fait ici du
réve, un peu fou, que promet
de réaliser Josh Bocanegra,
un jeune entrepreneur basé a
Los Angeles, avec son projet
Humai. Il envisage rien moins
que d’utiliser intelligence arti-
ficielle et nanotechnologies
pour stocker la personnalité
de chaque individu de leur
vivant: “Fagon de parier,
schémas comportementaux,
processus de pensée, fonc-
tionnement du corps. .." Des
données codées puis implan-
tées aprés la mort dans un
corps artificiel contrdlé “avec
vos pensées, en mesurant vos
ondes cérébrales”, puisqu’au
moment du déces, le cerveau
serait maintenu en vie et
implanté dans votre clone
robotique. Mieux, les nano-
technologies pourraient per-
mettre de réparer, voire
améliorer, les cellules céré-
brales. Bien sdir, il y a un léger
hic : certaines des technolo-
gies évoquées n'existent pas
encore et les défis a relever
sont immenses. Patience,
patience... il suffira d'attendre
2045, date limite que s’est
fixée Josh Bocanegra, pour
savoir si votre personnalité
deviendra immortelle ou si
tout cela n'était qu'un éniéme
délire transhumaniste. Ee.r.-a.
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L avion électrique
personnel a decollage
vertical est en bonne voie

Parmi les nombreux projets d’engin volant personnel a I'étude, celui

de l'allemand Lilium Aviation est I'un des plus prometteurs. “Nous
voulons developper un avion du quotidien”, explique son president:

un biplace capable de voler a 3 km d'altitude. La trentaine de petites
turbines électriques pivotantes du Lilium Jet lui permettra de combiner
les avantages d'un hélicoptere et d'un avion. Il pourra atterrir et decoller
verticalement de maniére autonome grace a un ordinateur de bord.
Puis, en vol, faire pivoter ses moteurs afin de propulser 'appareil com-
me un avion (jusgu’a 400 km/h en pointe). Son autonomie annoncée
est de 500 km; il se rechargera sur une prise de secteur et, pour plus
de sécurité, sera equipé de batteries et de moteurs redondants.
Aucune fourchette de prix n'a été annoncée, mais ses créateurs
affirment qu'il devrait étre “bien moins eleve qu’un avion de taille
simifaire”. Son poids a charge maximum tournera autour de
600 kg. Le Lillum Jet devrait pouvoir étre piloté avec un simple
permis pour avions légers. Premier test avec une personne a
bord en 2017. Commercialisation prévue en 2018.  E.T.-A.

LILIUM
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Explosions de portables
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Science
& sociéte

Explosions de portables
Les batteries lithium-ion sont-elles
dangereuses?
Séries TV, films, livres...
Les “spoilers” ne gachent rien
Accord Canada-Europe
OGM et beeuf aux hormones
bientét dans nos assiettes ?
En France en 2070
10 millions de retraités en plus

out de 500 ans?

Science
& vie pratique

Bon a savoir

Dix conseils pratiques en direct des
publications scientifiques
Technofolies

Un VTT électrique qui roule absolu-
ment partout; le joystick pour pieds;
une vigie pour consommer moins
d'énergie; enfin un lave-linge vrai-
ment silencieux; des lunettes d'en-
tralnement interactives...

Science
& culture

Questions/Réponses

Est-il vrai qu'un sac plastique ne se
dégrade qu'au bout de 500 ans?
Le pouvoir d'un aimant s'épuise-t-il
avec le temps?...

A voir/A lire

Quverture du fac-similé Lascaux 4
lly a... 50 ans

Le traité qui promettait de ne pas
militariser 'espace
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Science & société

EXplosions
de portables

Les batteries .

e

lithium-ion sont-elles

dangereuses ?

A la fin de I'été dernier,
les dizaines de cas de sur-
chauffe, voire d’explosion,
du Galaxy Note 7 de Sam-
sung ont fait grand bruit.
Inhabituelle par son am-
pleur, cette catastrophe est
pourtant loin d’étre inédite
dans le vaste monde des
appareils électroniques.
Ordinateurs portables,
e-cigarettes, voitures élec-
triques et méme...
qui prennent feu (lire
I’encadré p. 108): la liste
a de quoi inquiéter. Pour
chaque accident, un méme

avions

LE RAPPEL
DES FAITS

Aprés que plusieurs
dizaines de smartphones
Galaxy Note 7 ont pris feu
a la fin de I'été dernier,
Samsung a dii rappeler
2,5 millions d’appareils.
Si l'enquéte n'a pas encore
clairement établi la cause du
probleme, les batteries sont
les principales suspectes.

106 ISV JANVIER | 2017

composant est pointé
du doigt: la batterie.
Or, toutes fonctionnent
avec la méme techno-
logie, dite “lithium-ion”.
Commercialisées dés
1991, ces batteries sont au-
jourd’hui omniprésentes
dans les objets de notre vie
quotidienne. Les 2 milliards
de téléphones mobiles, les
207 millions de tablettes
et les 165 millions d’ordi-
nateurs portables écoulés
dans le monde au cours de
la seule année 2015 seraient
incapables de fonctionner
sans elles. “Cette technolo-

gie a marqué une révolution

dans le monde de I'électro-
nique portative, analyse
Renaud Bouchet, profes-
seur d’électrochimie a I'lns-
titut polytechnique de Gre-
noble. Actuellement, si I'on
souhaitait stocker la méme
quantité d’énergie avec une
batterie nickel-hydrure mé-
tallique, par exemple, celle-
ci devrait étre deux a trois

- l .- .."-

fois plus lourde et plus vo-
lumineuse!” Logique, donc,
que cette technologie ait in-
téressé les industriels, qui
ont misé sur elle pour dé-
velopper la plupart de nos
appareils portables.

UN PRINCIPE TRES SIMPLE

D’autant que le fonctionne-
ment d'une batterie lithium-
ion est trés simple, beau-
coup plus que celui d'une
batterie au plomb, par
exemple. Il repose sur trois
éléments: une électrode po-
sitive (cathode), une autre
négative (anode), et une
couche liquide électronique

entre les deux (électro-
lyte). Lors de la décharge,
des ions lithium présents
dans I'anode migrent vers
la cathode, ce qui pousse
I'anode a libérer des élec-
trons, et délivre donc un
courant électrique. Lors de
la charge, c’est le contraire:
lorsqu’on apporte un cou-
rant & la batterie, I’anode re-
gagne des électrons, ce qui
attire a elle les ions lithium
de la cathode.

Qui plus est, “cette tech- %
nologie ne présente aucun xlt
danger réel pour la sécu-
rité, et sa chimie est bien
mailrisée, assure Jean-Marie &
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Tarascon, spécialiste de la
chimie du solide au Col-
lege de France. La sur-
chauffe d'une telle batte-
rie ne peut avoir que deux
origines: soit sa forme em-
péche I'évacuation de la
chaleur durant la charge;
soit les deux électrodes se
retrouvent en contact, ce
qui crée un court-circuit et
provoque un emballement
thermique.” L'électrolyte,
qui sert a isoler les deux
électrodes, étant en effet
la plupart du temps haute-
ment inflammable, il faut
donc 1'éloigner de toute

chaleur excessive.

Plébiscitées par

les industriels

Depuis leur commercialisa-
tion au début des années
1990, les batteries lithium-
ion ont connu une énorme
croissance. Elles équipent
aujourd’hui la majeure par-
tie de nos appareils

portables.

Est-il possible de repérer
les signes avant-coureurs
d’une surchauffe? Le gon-
flement d'une batterie peut,
dans certains cas, annoncer
un risque d'inflammation
ou d’explosion, mais pas
toujours. C'est en tout cas le
signe qu’il y a un probléme
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Quantité de batteries vendues (en équivalent mégawattheures)

avec la batterie, et qu’il vaut
mieux éviter de I'utiliser.
A T'heure actuelle, n’im-
porte quelle entreprise est
toutefois capable de conce-
voir une batterie sécuri-
sée en suivant deux prin-
cipes simples: prendre en
compte I'échauffement lors

JEAN-MARIE TARASCON

au Collége de France

Science & société

C'est le nombre de smart-
phones équipés d'une batterie
lithium-ion vendus en 2015.

La moitié de ces
batteries alimente nos
appareils électroniques
L'autre moitié (soit I'équivalent
de 30 000 MWh) est utilisée
pour des véhicules électriques,
des dispositifs médicaux, etc.

Appareils
electroniques
50%

31%

Industrie
8%

Autres
1%

de la charge, et incorpo-
rer un séparateur (matiere
plastique qui enrobe I’élec-
trolyte) suffisamment épais
pour empécher tout contact
entre les électrodes.

Alors, si ces consignes
de sécurité sont si faciles a
respecter, pourquoi certains

e de la chimie du solide

Les batteries lithium-ion
ne presentent aucun danger
réel pour la sécurité, et leur
chimie est bien maitrisée
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C’est la course a la performance
qui engendre les accidents
En cherchant a améliorer I'autonomie de leurs batteries, les

industriels favorisent la formation de petits dép6ts métalliques

sur I'électrode négative : des dendrites, qui peuvent mener

au court-circuit. ..

CATHODE

appareils prennent-ils
soudainement feu ? Pour les
chercheurs que nous avons
interrogés, la raison est trés
simple: dans leur course
a la performance, certains
industriels font le choix
de rogner sur la sécurité.
“Pour I'instant, I'unique
moyen d’améliorer I'auto-
nomie d’une batterie est
d’augmenter I'épaisseur
des électrodes, tout en dimi-
nuant celle du séparateur
afin de garder un volume
constant”, atteste Renaud
Bouchet. Et cela pose plu-
sieurs problémes.

D’abord, en réduisant
I'épaisseur du séparateur
— parfois de moitié! —, les
fabricants augmentent la
probabilité d’un défaut au
ceeur de celui-ci. Dans cer-
tains cas, cela peut mener au
contact entre les électrodes,
et donc au court-circuit.

Autre probléme: “Durant
la charge, des anomalies

voire a la combustion (ci-dessous, a droite).

" DENDRITES —=t5

peuvent se former au niveau
de I'anode, expose Charles
Delacourt, du Laboratoire de
réactivité et de chimie des
solides d’Amiens. Les ions
lithium ne s'insérent pas
correctement dans 1'élec-
trode négative et forment
des petits dépéts métal-
liques, appelés dendrites.”
Ces dépots aussi peuvent
étre a l'origine d'un court-
circuit, en créant des sortes
de ponts conducteurs entre
les deux électrodes. D'ou
I'utilité, encore une fois,
d’un séparateur assez épais !

Qui plus est, I'apparition
de ces anomalies est beau-
coup plus fréquente quand
on augmente 'intensité du
courant lors de la charge.
Or, une batterie congue
avec des électrodes plus
épaisses a besoin d’un cou-
rant électrique plus élevé.
Le risque de formation
des dépots métalliques est
donc plus grand.

Idem lorsque
les fabricants
tentent de ré-
duire le temps
de charge de
la batterie: le
seul moyen
d’'y parvenir
est d'aug-
menler un
peu plus
I'intensité
du courant
électrique délivré lors de
la charge, et donc de faire
grimper le risque de court-
circuit causé par la forma-
tion de dendrites.

ENCORE IRREMPLAGABLES

En résumé, c’'est donc en
voulant concevoir des bat-
teries toujours plus perfor-
mantes que les entreprises
poussent la technologie
lithium-ion dans ses retran-
chements et favorisent les
accidents, a I'image du dys-
fonctionnement du Galaxy

Des incendies de batteries en série

En 2006, Dell rappelait 4 millions de batteries d’ordinateur portable a la suite
de l'incendie spontané de six modéles aux Etats-Unis. En 2013, plusieurs com-
pagnies aériennes ont dii stopper momentanément tous les vols du Boeing 787
Dreamliner aprés que les batteries de cinq appareils ont pris feu dans des
circonstances diverses. Plus récemment, deux utilisateurs de cigarettes
électroniques MXJO ont signalé, a Toulouse, I'explosion brutale de leur appa-
reil, tandis que deux voitures électriques Tesla ont pris feu: 'une en Norvege,
durant la recharge de la batterie, I'autre prés de Bayonne, pendant un test.

Note 7 de Samsung, pour le-
quel la cause exacte n’a tou-
tefois pas encore été établie.

Peut-on tout de méme es-
pérer disposer de batteries

plus puissantes... sans pour
autant qu’elles nous ex-
plosent au visage ou dans la
poche? Quelques équipes,
notamment au Laboratoire
d’innovation pour les tech-
nologies des énergies nou-
velles et les nanomatériaux,
aGrenoble, ou a l'université 8
de Waterloo, au Canada, _:
tentent de mettre au pointj
des batteries basées sur une &
technologie radicalement%
différente.

Parmi les pistes envisa-
gées, le sodium-ion (qui
fait transiter des ions so-
dium a la place d’ions
lithium), ou le lithium-Z
soufre (qui utilise de nou-
veaux matériaux pour les &

LAB - JONI GANTZ BARWIC

EHKELE

i
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électrodes), sont les plus
prometteuses. Mais pour
Jean-Marie Tarascon, le
lithium-ion actuel est en-
core loin d’avoir trouvé
un remplagant. “Je pense
que d’ici cinquante ans,
cette technologie domi-
nera toujours le marché
des appareils portables”,
prédit le spécialiste. D'ici
1a, elle aura probablement
subi quelques change-
ments visant a optimiser
ses performances.

“Nous travaillons sur
plusieurs moyens d’amé-
liorer les batteries lithium-
ion actuelles, indique
Charles Delacourt. Le plus
simple est d'augmenter la
tension de la cathode en
utilisant des matériaux
a haut potentiel; nous
sommes en train de les
développer. L'autre est
de jouer sur la quantité
d’électricité que peuvent
porter les électrodes.”

Pour cela, chercheurs
et industriels étudient
sans relache de nouvelles
chimies, qui permettront
peut-étre un jour d’aug-
menter I'énergie stockée
par les batteries tout en
garantissant leur sécu-
rité. Mais comme il y a
toujours un délai de cing
a dix ans entre la décou-
verte d'une nouvelle tech-
nologie et sa commercia-
lisation, entreprises et
consommateurs vont de-
voir prendre leur mal en
patience et se contenter
des batteries actuelles,
dont 'autonomie est loin
d'étre le point fort...

Simon Devos

Pour aller plus loin :
www.science-et-vie.com

Séries TV, fims, livres. ..

Révéler la fin
d’une histoire
ne gache rien

LE RAPPEL DES FAITS

C'est dans la série Doctor Who, diffusée dés 1963 sur la BBC,
que River Song a popularisé le terme “spoilers”, pour éviter
de dévoiler un avenir connu d'elle seule. Aujourd’hui trés
utilisé pour les séries TV, e terme signifie la révélation
de la fin d'une histoire, ou d'un rebondissement important.

Science &Vie: “Spoiler” est
pour beaucoup synonyme
de gachis. Pourquoi?
Nicholas Christenfeld:
Parce qu'au premier abord,
on se dit que 'intérét d'une
histoire réside dans son
intrigue. Pourtant, nous
apprécions les pieces de
Shakespeare alors que la
plupart annoncent la fin
des le début! Et nous ai-
mons tous revoir nos films
préférés. Usual Suspects
(de Bryan Singer, 1995),
par exemple, est basé sur
un retournement final im-
prévisible. Il est radicale-
ment différent lorsqu’on I'a
déja vu, et pourtant la plu-
part des gens 'apprécient
de plus en plus au fur et a
mesure des visionnages.

S&V: Le “spoiler” n'entra-
verait donc pas le plaisir de
la découverte ?

N.C.: Non! Il D'accrofit,
méme. Avec mon équipe,
nous avons demandé a
800 volontaires de lire des
histoires, dont on avait ra-
conté la fin a certains, et
pas a d’autres. L'expérience

procurait plus de plaisir
lorsque I'issue de I'histoire
était révélée avant, quel
que soit le registre litté-
raire. Les grands classiques
ne reposent d’ailleurs pas
sur I'intrigue, qui reste au
service de l'art. Connaitre
la chute permet de profiter
pleinement de la valeur ar-
tistique d'une ceuvre, plu-
tot que de la survoler en
essayant sans cesse d'ima-
giner le dénouement. L'in-
trigue est en quelque sorte le
cintre sur lequel le vétement
est suspendu: nécessaire,
mais pas source de valeur.

NICHOLAS
CHRISTENFELD

Professeur de psychologie
a l'universite de Californie

S&V: Cela se vérifie-t-il
dans d’autres domaines?

N.C.: Il serait intéressant de
tester ce phénomene dans le
cadre du sport. Profiterions-
nous plus des J.O. si nous
savions a I'avance quel per-
chiste allait franchir la barre
la plus haute? En considé-
rant les valeurs athlétiques
et esthétiques du sport, je
pense que le résultat pour-
rait &tre similaire. Seule ex-
ception a ce principe: les
blagues, qui reposent entié-
rement sur la surprise de la
chute. Propos recueillis
par Alexandra Pihen
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Grace a l'accord éco-
nomique et commer-
cial qu’ils ont signé a la
fin de l'année derniere,
I’'Union européenne (UE)
et le Canada espérent aug-
menter de 20% la valeur
des échanges commer-
ciaux entre eux, soit un
gain d’environ 12 mil-
liards d’euros annuels.
Nul ne doute que le com-
merce y trouvera en effet
son compte. Mais pour la
santé des consommateurs,
c’est moins clair. Que de-
viendront les multiples
reglements sanitaires

LE RAPPEL
DES FAITS

Signé le 30 octobre 2016,
le CETA (Comprehensive Eco-
nomic and Trade Agreement)
doit supprimer a terme
99% des droits de douane
entre |'Union européenne
et le Canada.

Accord Canada-Europe

OGM et boauf aux
hormones bientot
dans nos assiettes?

qui interdisent aud
jourd’hui a certains
OGM, au beeuf élevé
aux hormones de_crois-
sance ou au porc boosté a
la ractopamine de finir dans
nos assiettes?

Le traité se veut rassuranih]
il n’est nulle part question,
dans ses quelque 500 pages,
d’obliger I'une des parties &
remettre en cause ses prin-
cipes sanitaires. “La der-
niere version du CETA tient
compte de ces préoccupa-
tions et assure explicite-
ment que les gouvernements
gardent le droit d’éta-
blir leurs normes, observe
I’Allemand Kurt Hiibner,
professeur de sciences po-
litiques & l'université de
Colombie-Britannique, spé-
cialiste des relations écono-
miques entre le Canada et
I'UE. Cela semble étre une
affirmation claire, sur la-
quelle les gouvernements
peuvent s'appuyer pour

et les garanties.”|

Le consommateur euro-
péen n’aurait donc pas lieu
de s’inquiéter... Sauf que
dans ce méme traité (ar-
ticle 5.2), I'UE et le Canada
s'engagent a “faire en sorte
que [leurs] mesures sani-
taires et phytosanitaires ne
créent pas d'obstacles injus-
tifiés au commerce”. Or, le
texte se garde bien de défi-
nir ce qu’est un obstacle
“injustifié”. Il n’est pas inu-
tile de rappeler qu’en 1998,
I'Organisation mondiale du
commerce (OMC) a consi-
déré comme injustifié le
refus de I'UE d’importer
du beeuf nord-américain
élevé aux hormones de
croissance. D’autant que

le CETA reconnait, dans cel

méme article 5.2, 'accord

sur les mesures sanitaires et
phytosanitaires sur la base
duquel I'UE a justement été
condamnée par 'OMC.

MOINS DE CONTRAINTES ?

En signant le CETA, I'UE
et le Canada s’engagent
par ailleurs a faire conver- 8
ger leurs normes et procé-
dures de qualification au
moyen, notamment, d’unx?'
comité de régulation. Selon %
I’Association internationale w
de techniciens, experts et £
chercheurs, il y a lieu dez
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de chambre d’enregistre-
ment des lobbies industriels
et financiers, invités a y ex-
pliquer leurs difficultés et
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8 milliards

... d'euros: c'est ce que codlterait un

séisme en France uniquement en termes
de dégats sur les habitations et les com-
merces (BRGM/Caisse centrale de réas-
surance). Alpes, Pyrénées, Alsace et An-
tilles sont les régions les plus exposées.

L A A N E R ERERERERENERNN.]

13,7 millions

... de Francais ont été victimes de cyber-
criminalité (vol de mot de passe, fraude

a la carte bancaire...) en 2016, d’aprés un
rapport Norton. N'ouvrez pas les piéces
jointes de mails suspects, variez vos
mots de passe et ne les partagez pas.




a y| proposer

leurs solutions|

sans véritable contréle dé-
mocratique. Une crainte que
partage Kurt Hiibner{ “Ce
comité de régulation est une
institution dangereuse, c’eﬂ]
pourquoi il est dit en annexe
qu’il ne peut pas prendre
de décisions engageant les
parties. La société civile de-
vra surveiller prudemment
cette nouvelle institution”,
prévient-il.

Rien ne garantit en ef-
fet que la convergence
des normes se fera par le
haut: 'accord ne sera, au
contraire, économiquement
profitable que s’il aboutit &
lever des contraintes qui
pesent sur les industriels, et
non a en rajouter. La pres-
sion sera donc forte pour les
assouplir. Notamment dans
le cas des OGM, dont le
Canada est un gros produc-
teur. D’autant qu'ils ne sont

Science & société

Einterdjts, en

tant jue tels, au
niveau européen,
s'ils.ont démon-
téJeur absence
de risque. “Or,
les . méthodes
permettant d’éva-
luer les risques liés
aux OGM {lifférent de

[part et d’autré”, rappelle
Kurt Hiibner, ppur qui, par
assouplissemerjt progressif

des procédures, “le CETA
pourrait bien| ouvrir la

porte a un futuf commerce
d’OGM’| Emmdnuel Monnier

KURT
HUBHER

Professeur
de sciences
politiques
al'université
de Colombie-
Britannigue

Ce traité pourrait
finir par ouvrir

la porte au com-
merce d’'0OGM

127

C’est le nombre de robots multifonction-
nels pour 10000 employés dans l'industrie

francaise, selon I'International Federation
of Robotics. Soit beaucoup moins qu’'en
Corée du Sud (531 pour 10000 employés),
mais plus qu'au Royaume-Uni (71).

Molécules anti-Alzheimer :
lespoir fait surtout vivre
les laboratoires

Aberrant. Voila le mot qui vient a I'esprit lorsque
I'on se penche sur I'imbroglio autour des quatre
médicaments (Aricept, Ebixa, Exelon et Reminy)
prescrits en France a plus de 30000 malades
d’Alzheimer. Leur utilité est remise en cause de-
puis des années par de nombreux médecins: trop
d’effets indésirables (troubles gastriques, cardio-
vasculaires, neuropsychiatriques...) et aucun
bénéfice pour la santé. Aprés bien des atermoie-
ments, la Haute Autorité de santé (HAS) a publié
un rapport cinglant en octobre dernier: leur effica-
cité y est jugée “au mieux, modeste” alors que
“les données accumulées [...] confirment le risque
de survenue d’effets indésirables potentiellement
graves”. La HAS finit par reconnaitre qu'’ils n’ont
“plus leur place dans la stratégie thérapeutique”
et gu’ils ne doivent donc plus étre remboursés.

Lhistoire aurait di s’arréter la... mais coup de
théatre! Marisol Touraine, la ministre de la Sante,
annonce que leur remboursement sera maintenu.
Pourquoi? Parce que quelques neurologues et
associations de patients I'ont convaincue que ces
médicaments permettent de maintenir “un lien
thérapeutique avec les malades”. Autrement dit,
il faudrait prescrire des traitements inutiles et dan-
gereux sous prétexte qu’ils donnent de I'espoir
aux patients et les poussent a consulter?

Cerise sur le gateau, la collectivité va continuer
a débourser pour leur remboursement prées de
180 millions d’euros par an, alors que cet argent
manque pour renforcer 'accompagnement des

malades (le fameux lien thérapeutique) et de leurs
\aidants... Aberrant, on vous dit! caroline Tourbe
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Démographie
En 2070, la France comptera
10 millions de retraités en plus
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D'aprés I'lned, si la fécondité (1,95 enfant/femme), et Clest ce que,représen- Cest le pouzentage
I'immigration (70000 personnes par an) restent stables, : g
en 2070, la France comptera 76,5 millions de personnes, | teront les moins de des personnes de plus g
soit 10,7 millions de plus quen 2013, dont la quasi-tota- | 19 ans en 2070 (ils de 65 ans en 2070, P
lité (10,4 millions) aura plus de 65 ans. etaient 24,6 % en 2013). contre 17,5 % en 2013. P
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Science & vie pratique

L’ECRAN SALE DU
PORTABLE TRAHIT
NOS HABITUDES
Toutes les molécules qui
étaient restées collées
sur I'écran du mobile de
39 volontaires ont été
analysées par des cher-
cheurs ameéricains. Ainsi,
ils ont pu dire si le pro-
priétaire était un homme
ou une femme, connaitre
sa boisson favorite et
savoir s'il prenait certains
médicaments. “PNAS”,
oct. 2016

POMME, LAITUE ET
E ANNULENT
INE D’AIL

Une chercheuse de 'univer-
sité de I'Ohio a testé les
effets de divers aliments sur
I’haleine d’ail: macher une
pomme, de la laitue ou de
la menthe est plus efficace
que de les boire en jus ou
décoction, ou de les cuire.
Le thé vert n’a aucun effet.
“J. Food Sci.”, sept. 2016

LA KINE N’EST PAS
ADAPTEE A UENTORSE
Un essai clinique mené sur
500 patients canadiens souf-
frant d'une entorse a la che-
ville, dont la moitié ont suivi
sept séances de 30 minutes
de kinésithérapie, suggere
gue ces dernieres sont...
inutiles : la récupération,
durant les six mois suivants,
était la méme avec ou sans
kiné. “BMJ", nov. 2016
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L’'USAGE DE CANNABIS TRIPLE
LE RISQUE DE PSYCHOSE

La consommation de cannabis augmente bien le risque d’épisode
psychotique de type schizophrénie. C’est ce que montrent des cher-
cheurs norvégiens qui ont interrogé 2793 paires de vrais ou faux
jumeaux de 28 ans en moyenne. Sachant que le risque d’'essayer le
cannabis est corrélé a des facteurs génétiques et environnementaux,
tout comme les troubles psychotiques, les auteurs tenaient a évaluer
I'association entre cannabis et psychose chez des individus ainsi
apparentés. Or, au sein d’'une méme paire de jumeaux, celui qui fume
s'expose a un risque de schizophrénie multiplié par 3,5 par rapport a
celui qui ne fume pas. “Schizophrenia Bulletin”, juil. 2016

NAITRE A TERME EST BON
POUR LA GOGNITION

Une naissance trop précoce ou trop tardive est associée a de moins
bonnes performances scolaires! C'est ce qui ressort d'une étude
menée sur plus de 2 millions de jeunes Suédois. Apres avoir comparé le
moment de la naissance et leurs évaluations & 16 ans, les auteurs ont
constaté que les enfants nés trés prematurément, aprés 24 semaines
de grossesse, avaient des résultats en moyenne 10 % inférieurs a ceux
nés a terme; mais que ceux nés trés tardivement, aprés 45 semaines,
avaient aussi des résultats moins bons, d'environ 4 %. Ces difféerences
s'attenuent mais persistent, en comparant avec les fréres et sceurs, ce
qui suggére qu’indépendamment de I'environnement social, le stade de
développement foetal a un impact sur les capacités cognitives. Il fait bon
naitre a 40 semaines! “Int. Journal of Epidemio.”, nov. 2016
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Bon a savoir
L

| S’ENFERRER DANS LE N\
| MENSONGE ANESTHESIE
" LE CERVEAU

Plus on ment, plus mentir devient facile. En cause, une
sorte d’anesthésie progressive du cerveau, ou les émotions
négatives suscitées par le fait de mentir sont petit a petit
inhibées, conduisant a le faire toujours plus. C'est ce qui
émerge d'un test mené sur 80 personnes qui devaient coo-
pérer avec un volontaire afin d'estimer la valeur d’'un bocal
rempli de piéces de monnaie. Comme leur rémunération
augmentait si leur partenaire se trompait dans I'estimation,
les sujets avaient tendance a leur mentir. Et les chercheurs
ont remarqueé, apres 60 essais, que cette tendance a trom-
per I'autre se renforcait au cours du temps. L'imagerie céré-
brale a montré gue cela allait de pair avec une inhibition
progressive de 'amygdale, siége clé des émotions néga-
tives (anxiété...). Ce n'est pas une raison pour se dédoua-
ner! “Nature Neuro.”, oct. 2016

ETRE HYPOCONDRIAQUE
REND BIEN MALADE

Des chercheurs norvegiens ont suivi,
pendant dix ans, I'état de santé de
7052 adultes initialerent bien por-
tants. Ceux qui s'angoissaient a I'idée
de tomber malades avaient un risque
73% plus élevé de développer un trou-
ble cardiague. “BMJ Open”, nov. 2016

MANGER DES (EUFS
PROTEGERAIT DES AVC

La consommation d’ceufs n’est pas dangereuse pour
la santé, bien au contraire! Une synthése américaine
de multiples études comparant des régimes riches

(1 par jour) et pauvres (moins de 2 par semaine) en
ceufs confirme ce que nombre de scientifiques soute-
naient déja. D’une part, il n'existe aucun lien entre les
ceufs et le risque de maladies cardio-vasculaires en
général. D’autre part, manger un ceuf par jour réduit le
risque d’accident vasculaire cérébral de 12%! Ainsi,
Iingestion de cholestérol est sans danger au regard
des bénéfices fournis par les autres nutriments: pro-
téines, acides gras essentiels, antioxydants, vita-
mines, minéraux... “J. Am. Coll. Nutr.”, oct. 2016
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Le Luminion de la start-
up francaise Ubiant peut
vous informer en tzmps
réel de la consommation
énergétique (gaz. électri-
cité) de votre logement.
Pour cela, il s'illumine en
vert, bleu ou rose-rouge
SB]OH qlllf vous di?pdssez
ou non l'objectif que vous
vous étes fixé (100 € par
mois, par exemple). En
cas de surconsommation,
vous pouvez ainsi réagir,
Toute l'intelligence du sys-
teme se situe dans le cloud
d’Ubiant. Le Luminion
collecte les données grice
aun module radio branché
sur le compteur électrique
Linky (ou un compteur

Connecte a votre
compteur et a internet,
l¢ Luminion permet de
surveiller votre consomma-
tion sur wotre smartphone.

Jauge (comparaison avec
la consommation moyenne
des abonnés)

Cheminée (consommation
du logement)

Lecteur NFC pour
ajouter des objets
‘ connectés (capteurs

et actionneurs)

Une vigie pour
consommer
moins d’energie

électronique classique)
el les transmel via un se-
cond module radio a votre
box. A tout moment, vous
pouvez consulter votre
consommation sur votre
smartphone et étre alerté
en cas de pic inhabitoel.
L'économie réalisée serait,
selon le fabricant, de 25
50 %. Il est aussi possible
de coupler au systéme des
ampoules, thermostat...
capables de communiquer
par radio, et de les pro-
grammer pour qu'ils ap-
pliguent toutes les bonnes
pratiques telles qu'éteindre
la lumiere... LB

Frix,; enw 200 € (avec moadules ragio
HENS. | e Lt com

—— Connexion radio (avec comp-
teur électrique + box internet)
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Se déplacer avec les
mains n'est pas vraiment
naturel. Et pourtant, c'est
ce que nous imposent
les ordinateurs, notam-
ment avec l'émergence
des univers 3D. Une start-
up marseillaise y remé-
die griace au 3D Rudder,
un plateau pour contro-
ler ses déplacements a
I'’écran avec les pieds.
Tranquillement assis,
les gamers ou designers
3D n'ont qu'a incliner ce
plateau pour visiter un
monde virtuel ou contré-
ler une caméra 3D. Selon
ses concepteurs, gérer
les déplacements avec la

Le joysticK pour pleds

balance corporelle serait
moins fatigant qu'avec
les mains. Il est égale-
ment possible d'attribuer
les fonctions d'une sou-
ris au plateau. Le disque
devient alors une alter-
native aux pédaliers ou
aux systémes a détection
optique pour les utilisa-
teurs souffrant de han-
dicap. Le 3D Rudder ne
fonctionne aujourd’hui
que sur PC, mais des ver-
sions compatibles pour
Mac et consoles de jeux
sont en cours de dévelop-
pement. AV.

Prix:env. 180 €
Rens, : www. 3drudder.com

LE COIN DES PROTOTYPES

Des runnings qui veillent
a |’équilibre du corps

Voidi des baskets qui se déforment et, surtout,
se rzforment toutes seules! Lintérét? Elles
ddfbctent la fatigue du coureur qui sollicite un
coté plus que l'autre, et modifient en temps réel
I'amorti de la semelle pour améliorer I'équilibre
du corps. “Des stimulateurs électriques situés
en cing points peuvent diffuser un courant
pour faire varier la densité de la semelle en
polymere lorsque les capteurs détectent une
foulée instable”, explique I'entreprise francaise
Digitsole qui les a imaginées. Les premiers pro-
totypes de ces Active Cushioning Run Profiler
integrent un accélérometre dont les données
sont croisées avec des profils de course pour
informer [gcoureunsufisonlactvtq I tesse|
distancs_calories briilées|, posture, fatigue.. |

via uneﬂpplic_a_tio'nl_\@gale Chaguegjchaus-

sure pésera 290 g, Latter’e.
incluse, el se
recharcefefloutes
les six courses|
en moyznne.
Rens. ; m&@

smart-shoe

G.S.

Enfin un lave-linge
vraiment silencieux

Le bruit émis par ce modéle ES-GFD814QI3 de la société japo-
naise Sharp ne dépasse pas 39 dB durant les phases de
lavage et 58 dB pendant I'essorage (contre plus de 60 dB pour
un lave-linge classique). Pour ce faire, I'appareil a été équipé
d’un moteur dont une partie des frottements a été éliminée.
Les tdles qui I'enveloppent sont de surcroit pourvues de
stries, ce qui les rigidifie et leur évite de vibrer et de faire du
bruit. A noter que I'essorage peut aussi étre différé de dix
heures, afin de lancer son déclenchement lorsque I'on n’est
pas chez soi. Encore du bruit en moins dans les oreilles!

S.F.

Prix: env. 800 €. Rens. : www.sharphomeappliances.com/fr

Moins de frotte-

ments dans le moteur
et de vibrations des
téles ont réduit le bruit.
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Ce VTT élec qu_— "le
absolument t

Voici Tomyfat, un vélo a
assistance électrique aux
pneus larges (4 pouces),
capable d’affronter tous
les terrains: neige, sable,
boue... Congu par Tomy-
bike, ce deux-roues offre
des performances iné-
galées griace a un nou-
veau moteur situé dans
le pédalier: le Max Drive,
du spécialiste chinois
Bafang. “Cette technolo-
gie offre un meilleur ren-
dement énergétique que
les moteurs situés dans
le moyeu”, explique Tom
Dumoulin, le concepteur
du Tomyfat. Le principe:
plus on appuie fort sur les
pédales, plus on a d'as-
sistance. A laclé, un

couple (la force délivrée
par le moteur) de 80 new-
tons-metres (contre 700 Nm
sur ce type de vélo). Autre
atout du Max Drive:
“une assistance trés
linéaire, sans a-
coups”, poursuil
Tom Dumoulin.
Gréce a sa bat-
terie 612 Wh,
le Tomyfat
permettra de
réaliser des
randonnées
pouvant aller
de 90 a 180 km
selon le dénivelé
et le niveau d'assis-
tance. ET-A.

Frix: env. 3000 €
Rens. : www.fomybike. fr

oo o SFEERERS R

Cestune photol
de vofrelalbumiquil
faif cffigB1de carte
d'acceRlal cloud.
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Une photo en guise de
Clé de ses souvenirs

Une photo imprimée
comme carte d’accés a vos

dez pour vous ou pour vos
proches. Et, a réception, il
suffit d’approcher la Tap-
card, dotée d’une puce
électronique, d’un télé-
phone, d’une tablette ou
d’un ordinateur compatible
NFC, pour accéder, grace a
un code d’activation facul-
tatif, a I'album correspon-
dant stocké sur le cloud.

souvenirs numériques,
voila I'idée de I’entreprise
francaise TapCards. Dans
I’album - 30 photos maxi-
mum - créé a partir de 'ap-
plication gratuite (Android)
en ligne, vous choisissez
une photo qui incarne au
mieux vos souvenirs cor-

respondant a un événement
particulier (vacances,
fétes...). Vous la comman-

Pratique! A.P.

Prix: 7 € l'unité
Rens. ; www.tapcards. fr




Lampoule qui marie
es LED au tlament
oOUr un design rétro

Si les LED savent déja restituer la teinte chaude
des anciennes ampoules a incandescence, elles

Ce nouveau type de
moteur, situe dans le
pédalier, permet de ran-
donney jusqu'a 180 km

sont loin d’étre aussi jolies. Dans le meilleur des
cas, elles ressemblent, a des globes blancs
translucides... Pour y remédier, le fabricant fran-
¢ais Girard Sudron a congzu un filament de nano-
LED, non plus rigide comme sur| -
certains modéles, mais souple. Il '
peut ainsi étre torsadé alinté=
rieur des ampoules en verre
Twisted pour un rendu vin
tage. Seul regret: ces LEDy
certes économes en énergie
(24 5 W), n’éclairent que Taible-|
ment (90 a 260 lumens).

L.B]

i ¢

fix: de 9,50 € & 27,50 €. Rens. . waw.giard-sudron.com

Plus besoin d'un coach
pour s’entrainer a vélo ou
en course a pied, grice a
ces lunettes connectées.
Oakley s'est en effet as-
socié a Intel pour conce-
voir ces Radar Pace, qui
integrent des capteurs
(accélérometre, gyros-
cope...), des écouteurs,
et la technologie vocale
mains-libres Real Speech
d’Intel. D’abord, elles an-
noncent le programme du
jour adapté a I'utilisateur
(dge, entrainements pré-
cédents...) ou a son ob-
jectif. Pendant la séance,

elles répoadent a se
questiond (“quelle
est ma vitesse?”,
“combierni dg ki-
lomeétres Testd-t-
il?"”...) et_mémag
I'encouragenl]
Grace au Blued
tooth, toutedg

les donlnéesy Auiev dgdiscute] _
d’entraingment avec Ul coactlle sportif
£échange_evedses

peuvent ensuite]
étre retrouvéels
dans une applica{
tion sur smrtph_g_:m

(i0S ou Android)

Prix: env. 440 €]
Rens. : www.oakley.com]

lupettes!

L.BJ
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Questions Réponses

Pourquoi a-t-on une
chanson dans la téte?

Sil'agagante persistance de
ces petits airs dans nos tétes
n’est pas encore rigoureuse-
ment expliquée, les nom-
breuses recherches sur le
sujet ont permis de mettre
en avant deux causes prin-
cipales, affirme le neuropsy-
chologue Bernard Leche-
valier, qui a travaillé sur la
psychologie cognitive de la
perception musicale.

D’abord, “notre mémoire
musicale est trés solide”,
explique-t-il. Alors que la
mémoire verbale est seule-
ment encodée par I’hémis-
phere gauche du cerveau, la
musique est, elle, enregistrée
par les deux hémispheres
et stockée dans les deux
lobes temporaux. Elle per-
siste donc plus longtemps.
A ceci s’ajoute ensuite le
L

pouvoir évocateur de l'en-
vironnement: si une situa-
tion fut, par le passé, asso-
ciée a une chanson par notre
cerveau, la “démangeaison
musicale” (appelée aussi
“ver d’oreille™) a de grandes
chances de réapparaitre
dans une situation analogue.

UN AIR SIMPLE ET REPETITIF

“Un paysage, une odeur
peuvent s'imposer a nous,
rappelant de facon irré-
pressible un souvenir et, in-
consciemment, étre mis en
relation avec une chanson
pour reconstituer un souve-
nir plus complet”, explique
Francis Eustache, directeur
en neuropsychologie et
neuro-anatomie de la mé-
moire humaine a I'Inserm.
Des souvenirs qui ampli-

fient encore la mémorisa-
tion de la musique. Et nous
voila a fredonner... D’autant
plus facilement que la chan-
son est simple et répétitive,
comme le conclut une étude
de I'université de Londres.
Apres avoir analysé les airs
présents dans la téte de
nombreux volontaires, les
chercheurs ont dressé un
top 10 des chansons les plus
accrocheuses: des titres
comme We are the Cham-
pions de Queen, YM.C.A.
des Village People ou The
Final Countdown d’Europe
arrivaient en téte. Rien
d’étonnant a ce que les tubes
de I'été, faciles a mémoriser
et souvent diffusés — donc
associés a de nombreuses
situations — parasitent nos
pensées. FC.

y -

- - - 5 4
>La mémoire musicale est trés

solide car elle est a la fois enregis-

trée dans les deux hémisphéres
et stockée dans les deux lobes
temporaux (ici ’hippocampe).

Quand un chat ronronne, ¢a veut dire quoi?

Question de Romaric Gérardy, Vielsalm (Belgique)

Difficile de trancher. LChypothése la plus
courante est tout simplement que ce
bourdonnement sourd et continu, émis
deés I'Age de deux jours par les chats,
permet a ces animaux d'exprimer leur
satisfaction. En effet, un chat ronronne
essentiellement lors de moments
agréables: quand on lui donne a man-
ger, gu'on le caresse, etc. Mais le félin
peut aussi émettre ce son quand il est
stressé, effrayé, malade ou mourant.

120 ISV JANVIER | 2017

D’ou cette autre thése selon laquelle le
ronronnement servirait plutét a apaiser
I'animal en stimulant la libération d’hor-
mones du bien-étre. Et il existe méme
une troisieme théorie qui postule, elle,
que cette vocalisation constituée de
basses fréquences (25 a 30 Hz) vise en
fait a renforcer ses os, ses muscles et
ses tendons. Plusieurs études ont en

effet montré que ces basses fréquences
ont bien ce type d'effets bénéfiques. K.B.




Questions Réponses
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Le pouvoir d’un aimant
s’épuise-t-il avec le temps ?

Question de C. Penning, Marcinelle (Belgique)

Cela dépend des aimants. L'aimantation d'un matériau ré-
sulte de 'alignement des micro-aimants portés par les ato-
mes qui le constituent: ils s'organisent spontanément pour
minimiser I'energie. Certains, comme les aimants en néo-
dyme-fer-bore, s'alignent de maniére homogéne et I'aiman-
tation est permanente. D'autres s'alignent par zones: les
zones aimantees, dont l'orientation varie, changent au fil du
temps jusgu’a ce que I'aimantation globale soit nulle. Appro-
cher un aimant puissant permettra de réaligner I'ensemble
des micro-aimants, mais pour un moment seulement. M.G.
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Science & Culture

Elles ne se transforment pas!
Si certaines cellules mus-
culaires de la chenille res-
tent intactes — se désolida-
risant les unes des autres
pour former de nouveaux
muscles chez le papillon —,
toutes les autres sont dé-
truites! Quant aux cellules
qui constitueront les organes
du papillon, elles se déve-
loppent spécialement lors
de lamue. “Elles sont issues
de petits sacs situés sous
I'épiderme de la chenille:

prennent la forme d'un
film solide dont I'adhé-
rence est le fait des
forces de contact,

der Waals. Qui
peuvent étre rom-
pues en passant
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#

dite forces devan A,

les disques imaginaux”, in-
dique Pascal Dupont, chef
de projet sur les insectes au
Muséum national d’histoire
naturelle.

UNE METAMORPHOSE TOTALE

Au premier stade larvaire,
alors que la chenille sort juste
de I'ceuf, les disques imagi-
naux ne renferment que
quelques cellules embryon-
naires non différenciées,
mais déja prédéterminées:
certaines formeront les ailes,

La réponse tient en un paradoxe: une
encre dite indélébile résiste au solvant...
qui a permis de la solubiliser. Rappelons
qu'une encre est, essentiellement, com-
posée de pigments micrométriques
solubilisés dans un liquide. Une fois
I'encre déposée, le solvant

s'évapore et les pigments

d’autres les yeux ou les an-
tennes de l'insecte adulte
(voir infographie). Lorsque,
sous l'effet de I’hormone
juvénile, la chenille gran-
dit et se trouve a l'étroit
dans son squelette externe,
la premiere mue larvaire se
déclenche. Ses cellules em-
bryonnaires se multiplient
alors sous l'effet de I'ecdy-
sone, I'hormone de la mue.
Ses disques imaginaux vont
ainsi grossir au fil des mues
larvaires jusqu’a ce que la
fabrication d’hormone juvé-
nile s’arréte, et que la mue
nymphale voit la chenille

Quel est le secret pour rendre
une encre indélébile?

Question de Laure Ducros, Cesson-Sévigné (35)

.
V.

Vg o

un
chiffon im-

bibé du méme solvant.

_ a8 Mais les encres indélébiles

~ contiennent, en plus, des additifs qui,
dégagés du solvant, engendrent des ré-
actions chimiques. Celles-ci modifient
les molécules constituant I'encre jusqu’a
ce que le solvant ne puisse plus les dis-
soudre: I'encre est rendue ineffacable.
Cela dit, “un produit suffisamment agres-
sif pourra toujours en venir a bout, pré-
cise Philippe Giguet, responsable tech-
nique chez Siegwerk, une entreprise de
peintures. En ce sens, aucune encre

n'est totalement indélébile”.

M.G.

Comment les cellules de chenille se
transforment-elles en cellules de papillon?

Question de Gérard Villain, Internet

devenir chrysalide. “Cest a
ce stade que tous les chan-
gements s’operent”, précise
Pascal Dupont. Dans son
cocon, la chrysalide vit un
chamboulement complet:
les cellules de ses disques
imaginaux se différencient
pour donner naissance aux
organes du futur papillon.
Ceux de la chenille (cceur,
tube digestif...) sont détruits
et fragmentés en éléments
primordiaux (acides gras,
aminés...) qui seront réuti-
lisés pour fabriquer les tissus
adultes. De cette métamor-
phose nait le papillon. NP

Est-ce

Certains épidémiologistes
se posent la méme question
que vous. Ou plus exacte-
ment, ils se demandent si
le surpoids et I'obésité sont
toujours associés a une es-
pérance de vie plus courte.
Certes, de trés nombreuses
maladies (dépression, pro-
bléemes articulaires, mala-
dies cardio-vasculaires, can-
cers...) touchent plus sou-
vent les individus en sur-
poids. Mais ces derniers ne
souffriraient pas pour autant
d’'un taux de mortalité plus
élevé, si 'on en croit plu-
sieurs études épidémiolo-
giques récentes. Selon une
analyse publiée en 2013,

Question de M. Saumet,
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Des cellules de papillon dorment déja dans la chenile

Les cellules embryonnaires
du futur papillon formeront:

les pattes les yeux

les ailes

I'appareil
genital

... qui sont dopées par les
hormones pendant la mue...

Sous I'effet de I'hormone juvenile,
la chenille devient chrysalide tandis
que les cellules embryonnaires du
futur papillon se multiplient.

... et se différencient
pour former le papillon

Les cellules de la chenille sont
détruites. Seules les cellules souches
se différencient en pattes, ailes. . .

La métamorphose est totale.

La chenille abrite des cellules
souches prédéterminées...

Situés sous I'épiderme de la chenille, des
petits sacs contiennent les cellules qui
formeront les futurs organes du papillon.

I | /
L]

forcément mauvais d’étre gros?

Pour d’autres, ces résultats de gras, par rapport aux reconnu que le poids opti-

un surpoids léger pourrait
meéme étre associé a un taux
de mortalité diminué!

ILN’Y APAS UN POIDS IDEAL

Ces études font I'objet d'im-
portantes controverses, a
la hauteur de cet enjeu de
santé publique. Nombre de
chercheurs attribuent ainsi
ces résultats a des erreurs
méthodologiques. Ils poin-
tent par exemple le fait que
des individus mal nourris
ou malades peuvent étre
comptés parmi les per-
sonnes minces, ou le fait que
les personnes en surpoids
bénéficient en moyenne
d’un meilleur suivi médical.

confirment une hypothése
croissante selon laquelle un
poids élevé n’est pas, pour
tout le monde, synonyme
de risque élevé de mortali-
té. Cette hypothése s’appuie
notamment sur des ana-
lyses biologiques qui, chez
un tiers des obeses, ne font
pas apparaitre les signes de
trouble métabolique habi-
tuels tels qu'hypertension ar-
térielle, diabéte... Méme si,
chez ces individus, parfois
qualifiés d"“obéses métabo-
liquement sains”, I'absence
de surrisque de maladie car-
dio-vasculaire, tout au long
de la vie, reste a démontrer.

Par ailleurs, des études
suggeérent quun surplus

normes fixées par les au-
torités de santé, protége-
rait de certaines causes de
mortalité. En particulier, la
graisse servirait de réserve
d’énergie en cas de maladie
chronique affaiblissante, car
une meilleure survie des
personnes en surpoids a
6té constatée par plusieurs
études en cas d'insuffisance
rénale, cardiaque, etc.,
mais aussi, simplement,
de vieillesse. D’autres tra-
vaux indiquent également
une meilleure résistance a
certaines blessures, comme
celles subies lors d'un acci-
dent de la route.

Quoi qu'il en soit, il est
aujourd’hui largement

mal n’est pas le méme pour
tous. Le rapport poids/taille
idéal des femmes, des per-
sonnes dgées et des popula-
tions noires, par exemple,
semble étre plus élevé que
celui d’hommes blancs dans
la fleur de I'age. Et le risque
n'est pas le méme selon la
maniére dont est répartie
la graisse sur le corps (il est
plus élevé quand elle s’accu-
mule autour du ventre).

Le surpoids ne raccourcit
donc pas toujours en lui-
méme l'espérance de vie...
méme si le fait de rester
inactif et d’avoir une ali-
mentation déséquilibrée
présente, lui, des risques
clairement démontrés. EA.
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En fait, ceci n'est qu'une
estimation approximative.
Car les sacs plastique ne
sont commercialisés que
depuis environ soixante ans.
Les chercheurs ne peuvent
qu’extrapoler a4 partir des
études de laboratoires qui
évaluent le pourcentage de
décomposition d'un maté-
riau donné, lors d'un temps
donné. D’oli des estimations
trés différentes: si certaines
équipes ont bien conclu
qu'un sac plastique se dé-
compose complétement en
500 ans, d’autres calculent
qu’il lui faudrait plus de
100 ans... et d’autres encore,

C’est une question de
contractions musculaires:
celles qui provoquent les
courbatures sont peu uti-
lisées dans ce sport. Les
courbatures apparaissent
en effet lorsqu'une inflam-
mation répond aux lésions
provoquées au niveau des
muscles. Des lésions qui
se forment en particulier
quand les muscles qui
freinent un mouvement
se contractent. “Quand on

Pourquoi est-on
courbaturé aprés avoir
fait de la natation?

' Question de Camille Loy, Equeurdreville (50)

- Questions Réponses

jusqu’a 1.000lanslUnelchose.
est stire: Jans des conditions|
normale;,|les sacs|plastique

Aldeminusculesiésidus)
des. “microplasti

ques”| qui s’insid

se dégra lent|treés lentement.
Leur majériau=souvent dul
polyéthylene basse densité=y
est en ef.aflformé de longues|
moléculis|que les micro-onk
ganisme; qui dégradent ha-
bitue]lelr_]-.e?ﬂ—lﬁﬁdéghﬁts ont
du mal a casser] Récemment
il a mén e 6té montré que le
plastiqu 3 rejeté| jusqﬁq
dans la nature nejs’est

pas vraitent dégradé|
(voir S6VInP 1188 &
p. 68). Ill se fragw
mente sculement,

donnantnaissance

i rman
Si PCu

court, le quadriceps fémo-
ral se contracte: le muscle
se raccourcit, pour créer
une extension de genou. En
réponse, les ischio-jambiers
jouent le réle de muscle an-
tagoniste: ils limitent cette
extension en s’étirant en fin
de mouvement. C'est cette
contraction excentrique qui
favorise les lésions mus-
culaires”, éclaire Simon
Nunge, kinésithérapeute
du sport. Elle engendre en

nuent| en| profon
deur dans, le| sol,
les| fonds ma-
rins... partout
sur_lerre. K.B.

toire: les fibres musculaires
se contractent alors que le
membre est en pleine ex-
tension. Aux points d’inser-
tion des muscles, les pro-
téines de liaison peuvent
alors céder. D’ou les mi-
cro-lésions. Or, l'activité
des muscles antagonistes
est trés réduite lorsqu’on
nage, car les mouvements
sont ralentis par l'eau, et
la gravité annulée par la
poussée d’Archimede. “La
contraction excentrique est
inutile, les courbatures sont
donc moindres”, assure Si-
mon Nunge. Et plus le na-
geur sera confirmé, mieux
il saura exploiter l'inertie
de I'élément liquide. Fc.
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Est-il vrai qu’un sac plastique ne se
dégrade qu’au bout de 500 ans?

Question de A. Conflant Ramambasoa, Chatenay-Malabry (92,

3
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Cette rubrique est la
votre, écrivez-nous!

Nous ne pourrons répondre.

a tous, mais les auteurs des
questions sélectionnées se
verront offrir un abonnement d'un
an a la version numérique de
Science & Vie (pour eux-mémes
ou une personne de leur choix).
Envoyez vos questions,
en indiguant clairement
votre adresse postale, a:
sev.qr@mondadori.fr
ou bien par courrier a:

SHUTTERSTOCK / PAVEL KUBARKOV
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On pénetre dans la grotte
par un couloir en pente
douce, tel un sas pour re-
monter le temps. Peu a
peu, 'humidité et le froid
s'installent, et puis, c’est
le choc visuel : sur la votite
d'une salle en rotonde,
quatre énormes aurochs
encerclent le visiteur. L'un
d’eux est tout bonnement
le plus grand animal peint
de toute la préhistoire:
5,60 m du bout des cornes
a celle de sa queue. A ses
cOtés, huit petits chevaux
noirs galopent en file in-
dienne. Ainsi que cing
petits cervidés, une belle
vache rouge, un ours gravé
et une étrange licorne...

LUMIERE VACILLANTE

Pour éclairer la scéne, les
scénographes ont poussé le
détail jusqu’a faire vaciller
la lumiére, comme celle que
produisait la graisse que
les artistes briilaient pour
s'éclairer, il ya 18000 ans...

Cette réplique intégrale et
grandeur nature de la grotte
de Lascaux vient d’ouvrir
ses portes a Montignac, au
ceeur du Périgord Noir, a
quelques jets de pierre de
la vraie grotte, découverte
le 12 septembre 1940.

A l'origine, Lascaux était
\uverte au public: un

million de personnes I'ont
visitée... et, hélas, dégradée.
Pour protéger ce patrimoine
inestimable, Lascaux a donc
fermé ses portes en 1963 et
une réplique (Lascaux 2) a
été construite en 1983, sui-
vie d'une exposition iti-
nérante (Lascaux 3). Mais
Lascaux 2 ne reproduisant
qu'une partie de la grotte
et commencant a vieillir,
la décision a été prise de
construire Lascaux 4, un
fac-similé de 550 m? de
fresques et de gravures, si-
tué au cceur du Centre inter-
national de l'art pariétal de
Montignac.

Sa réalisation par 1'Ate-
lier des fac-similés du Péri-
gord (AFSP) a pris trois ans
et fait appel au talent d'une
trentaine de sculpteurs-ré-
sineurs, métallurgistes,
peintres-plasticiens issus
des Beaux-Arts, restaura-
teurs d’art et spécialistes

1
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Lascaux 4 ouvre ses portes

La magie pariétale
reconstituée
grandeur nature

) Centre international de Fart
pariétal Montignac-Lascaux
» a Montignac (Dordogne)

» ouverture: 15 décembre 2016

D rens.: www.projet-lascaux.com

en décors de cinéma. [ls ont
d’abord scanné l'intégralité
de la grotte. Puis, grace a ce
modeéle numérique en 3D,
ont fabriqué des panneaux
en résine reproduisant les
moindres circonvolutions
du sous-sol. La résine a été
recouverte d'un voile de
pierre imitant la texture de
la roche. Enfin, grace a des
images des fresques proje-
tées sur la paroi comme un
calque, les peintres ont re-
produit, au millimetre prés,
chevaux, vaches et aurochs,
avec les mémes pigments
naturels a base d’ocre ou de
manganése que leurs prédé-
cesseurs du paléolithique.
Un travail de fourmis dont
I’'ambition était de restituer
la magie de la grotte origi-

grotte!” L'auteur n’est

<V Lerecoursaux

modélisations 3D et =~ =
alarésine ontpermisde oo
reproduire les fresques -
(ici, le diverticule axial) S
avec une infinie précision. ¥

nelle. Pari réussi? Plutot,
si I'on en croit ce commen-
taire recueilli devant le fac-
similé quelques mois avant
son ouverture au public:
“C’est un chef-d'ceuvre, je
me croirais dans la vraie

autre que Simon Coencas,
I'un des quatre adolescents
qui ont découvert la grotte
par hasard, il y a tout juste

DEPARTEMENT 24 D NIDOS - AFSP

76 ans. Adeline Colonat



FRANCIS RIGENBACH
Directeur artistique de
I'Atelier des fac-similés du Peérigord

"‘Chacun des 53 panneaux
a necessite huit mois de travail”

S&V: Réaliser une copie
conforme de la “Sixtine de
la préhistoire” représentait
un travail de titan?

F.R.: Chaque panneau
a nécessité le travail de
trois personnes a temps
plein pendant huit mois et
nous avions 53 panneaux
aréaliser! Pour rendre aux
fresques de Lascaux toute
leur force, il fallait, avant
méme de peindre les mo-
tifs, restituer le grain de la
roche, ses anfractuosités,
ses affleurements, et méme
les traces de calcite qui se

sont déposées sur la paroi
depuis 18000 ans!

S&V: Qu’est-ce qu’une
copie peut apporter a une
grotte comme Lascaux?

F.R.: Par exemple, dans
I'une des salles appelée
I’abside, plus d'un mil-
lier de gravures ornent les
parois, mais il est impos-
sible de les voir car elles se
trouvent entre 3 et 5 m de
hauteur. A Lascaux 4, les
visiteurs pourront décou-
vrir une reproduction inté-
grale, 4 hauteur d’homme.

S&V: Vous avez visité la
vraie grotte; qu’est-ce qui,
selon vous, pourrait man-
quer a Lascaux 4?

F.R.: Elle est presque trop
belle! Je m’explique. La vi-
site de la grotte originelle se
fait en conditions de spé-
léologie, a la lumiére des
lampes frontales. On balaye
les fresques mais on n'en
percoit que des fragments.
Lascaux 4 est plus “touris-
tique” au sens ou I'éclairage
met les fresques en valeur.
On les voit toutes, dans leur
intégralité. Le visiteur peut
ainsi embrasser 1’'ensemble
de la salle des taureaux.
Méme si aucune copie ne
saurait égaler 1'original,
Lascaux 4 offre un moment
contemplatif qui peut, lui
aussi, procurer de belles
émotions. Propos recueillis
par Adeline Colonat

e
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Einstein
D par Etienne Klein
D éd. Actes Sud

D 256 p., 20 €

Encore une biographie d'Eins-
tein? Encore, oui. Mais a vrai
dire, on a du mal a se lasser
de plonger dans la vie du plus
emblématique des scienti-
fiques. Le physicien et philo-
sophe des sciences Etienne
Klein s'est mis dans les pas
d'Einstein pour mieux entrer
dans sa téte. Aarau, Berne,
Bruxelles... il a méthodigue-
ment visite les lieux ou le phy-
sicien a vécu jusqu’a son exil
aux Etats-Unis. Une astuce
pour mieux enchevétrer les
anecdotes historiques et les
digressions scientifiques sans
lourdeur. De la dentelle! Et un
portrait tendre, nostalgique.
Car visiblement, Einstein

manque a Etienne Klein... M.F.
LIVRE - L,

) Les Curieuses -
Cartes de Vargu: “-a
Un Atlas du

monde moderne

b par Martin Vargic
» éd. du Sous-sol
» 122p.,29€

Cet atlas propose de vous
perdre dans les reliefs d'un
monde gue vous n‘avez jamais
vu. De la carte des activités
paranormales aux Etats-Unis
a celle des catastrophes (acci-
dents nucléaires, inonda-
tions...), en passant par la
carte des stéréotypes (ou pays
et régions sont remplacés par
les clichés sur leur population)
ou celle d'internet (ou la taille
de chague Etat correspond a
un nombre de visiteurs de site
web), certaines de ces repré-
sentations ont des contours
directement nés de l'imagina-
tion de I'artiste cartographe
slovague Martin Vargic.
Dépaysant.

V.G.
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Bydm 50 ans

Les Soviétiques, ce vendredi
27 janvier 1967, ont choisi
une cérémonie discrete. A
10 heures, le ministre des
Affaires étrangeres Andrei
Gromyko gagne le salon
blanc de la Spiridonovka,
I'hétel particulier du mi-
nistere des Affaires étran-
geres, situé rue Tolstol. Ce
méme salon ou fut signé,
quatre ans plus tét, le trai-
té de Moscou qui mit fin
aux expériences nucléaires
dans I'atmosphére. Mais le
texte qu'Andrei Gromyko
s’appréte a signer ce jour-la
est plus important encore: il
s’agit, cette fois, d'interdire
l'utilisation de I'espace a des
fins destructrices.

Par ce traité, adopté en
décembre dernier par I'As-

semblée générale des

Nations Unies, et que
la Grande-Bretagne

2( janvier 1967

Le traité qui promettait de
ne pas militariser ’espace

et les Etats-Unis signeront
chacun de leur c6té dans
quelques heures, les pays
adhérents renoncent a toute
souveraineté sur la Lune ou
tout autre corps céleste. Ils
s'interdisent d’y installer des
bases militaires, mais aussi
de mettre en orbite terrestre
des missiles nucléaires et
autres armes de destruction
massive. Le texte “place la
force de la loi dans 'espace”,
proclame avec emphase
George Brown, secrétaire au
Foreign Office britannique.
La guerre du Vietnam ren-
dant impossible tout dialo-
gue direct entre les Etats-
Unis et I'URSS engagés
dans la guerre froide, c’est
par I'intermédiaire de 'ONU
qu’a pu étre négocié le traité.
Ses enjeux sont immenses:
le ministre américain de la
Défense, Robert McNamara,

ne vient-il pas de rappeler la
veille qu'une guerre entre les
deux superpuissances ferait,
au minimum, 240 millions
de victimes?

L’ESPACE, UN BIEN COMMUN

Dix ans plus tot, en 1957, le
président américain Eisen-
hower proposait déja de
soumettre le développe-
ment des fusées spatiales et
des satellites a un controle
des deux grands. Ce a quoi
I'URSS, non seulement, ob-
jecta qu'il s’agissait moins de
controler les engins spatiaux
que d'interdire leurs charges
nucléaires, mais demanda
I'année suivante que I'ONU
étudie la possibilité d'inter-
dire I'espace aux militaires.
Les Etats-Unis formulérent
la méme demande, tant la
crainte d'une escalade nu-
cléaire était alors grande.

En 1959, I'ONU créait ain-
si le Comité sur l'utilisa-
tion pacifique de I'espace,
chargé d’élaborer les grands
principes qui régiraient son
exploration et son utilisa-
tion. Un premier compro-
mis fut trouvé en novembre
1963, dans lequel les deux
pays convenaient que les
vols spatiaux devaient étre
régis par le droit internatio-
nal, 4 I'image des bateaux en
haute mer. Mais il fallut trois
ans de plus pour qu'ils ac-
ceptent, comme ils I'avaient
fait en 1959 pour I’Antarc-
tique, de faire de I'espace un
bien commun de I'humanité.

Fallait-il déja, en 1967,
alors que I'homme n’a en-
core posé le pied sur aucun
corps céleste, réfléchir a
qui ils appartiennent? Oui,
et la question est méme
d’une actualité brilante vu

SCIENCE=VIE L

1958 MAIS QUE
VONT FAIRE LES
AMERICAINS
SUR LA LUNE?
S&Vs'interroge: "Armée,
savants, civils, personne
aux Etats-Unis ne sait exac-
fement les raisons qui
dictent I'Opération Lune”,

a5

parlait déja... oo craco

Pourqual
Comment |

LESPACE

Comment légiférer dans I'es-
pace? “On avait d'abord pens
a appliquer les regles du droit
aérien [mais] le systéme aurait
abouti a créer fictivement des
cones d'espace contigus, cha-

qui vise, & I'époque, a lan-

cer un satellite en orbite lunaire. “Notre sentiment demeure pourtant :
ce ne sont pas des projets militaires. [...] 'Vous voulez savoir ce que
nous allons y trouver? [...] Les Russes!" lance pourtant ['atomiste

Edward Teller.” S&V n° 491
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cun placé sous la souveraineté
d'un Etat” Au final, le Traite
s'applique a foute activité spa-
tiale. .. reste & s'accorder sur
sa definition! S&Vn°662

Astronantes, |

médecins et !

phmg(:urs

démolissent
1972 ON NE PEUT] '_:}‘0"‘1
PAS DECOUPER Sl e

A qut appartient
le sol de la Lune? r
Auncume loy n'en prevors |
Fexploviarion




la course a la Lune que se
livrent les deux superpuis-
sances. Comme pour rappe-
ler que ce n’est pas un jeu,
trois astronautes du pro-
gramme Apollo périssent
préc
1967, pendant un exercice,
dans l'incendie de leur

sément ce 27 janvier

capsule. L'espace compte
ses premiers morts.

Apres tant d’efforts, le
premier qui plantera son
drapeau dans la poussiére
lunaire ne manquera pas
d’en revendiquer la pro-
priété, comme il est d’usage
lorsqu'un navire aborde

—— -

WSA

pour la premiere fois un
nouvel flot marin. Les états-
majors fantasment sur I'uti-
lité que pourrait présenter
la Lune dans la compétition
stratégique entre I'Est et
I’Ouest. Pour certains, elle
pourrait abriter I'arme nu-
cléaire, capable d’engager

ON VA
COLONISER

-‘l—- C'est a Washington,

avec I'ambassadeur sovié-
tique Anatoly Dobrynin,
que le président américain
Lyndon Johnson signe

le “traité sur I'espace
extra-atmosphérique”.

d

-

des représailles en restant
inaccessible. Et nul ne doute
alors qu’elle n’est qu'une
étape vers Mars et la colo-
nisation de tout le systeme
solaire. Dot le soin particu-
lier que met ce traité a définir
les modalités d’inspection
des futures bases

1085ILS Y. _
CROIENT DEJA!

Les enjeux de I'espace font réver,
“Dans six ans, la premiére station
orbitale sera une réalite. Des le
siecle prochain, l'installation per-
manente sur la Lune en sera une
autre. On préparera alors les vols
vers Mars, puis d'autres planetes,
avant d'organiser des expéditions
sans retour vers le reste de la
galaxie. En quelques siécles, nous
aurons investi tout le systeme
Solaire et ses richesses seront
notres. [Les hommes] seront alors
mdrs pour les voyages interstel-
laires.” S&Vn° 818
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spatiales qui devraient
bient6t voir le jour.

Mais la diplomatie est ain-
si faite que l'intérét majeur
du texte se révele, surtout,
dans ce qu'il ne dit pas. Car
s'il interdit explicitement
la mise en orbite de toute
arme de destruction mas-
sive, il laisse, par omission,
la liberté d’y installer tout
autre type d’engin militaire.
En particulier les satellites
d’observation que les puis-
sances spatiales lancent de-
puis 1965 a un rythme sou-
tenu, en toute discrétion,
pour surveiller les capacités
militaires du bloc adverse.

UN DROIT D’EXPLOITATION

Le traité, que la France si-
gnera de son coté le 5 aofit
1970, n'interdit pas non plus
le simple transit d’armes
nucléaires dans l'espace,
comme lors du lancement
d'un missile balistique inter-
continental. Il ne définit pas,
enfin, ce qu'est précisément
une arme de destruction
massive. Et se garde bien
d’interdire les recherches

sur des systemes d’arme-

Il'y avait urgence & sanctuariser I'espace alors qu'Est et Ouest (ici, en

1965, le lancement de Gemini 4) multipliaient les lancements de satellites.

couvert d'une démilitarisa-
tion totale de la Lune, il s’agit
donc au contraire d'avaliser,
sans le dire, une militarisa-
tion “raisonnable” de la
proche banlieue terrestre,
plus utile aux militaires.

Le principe méme d'utili-
ser I'espace “a des fins paci-
fiques” est ambigu. Pour les
Américains, une activité est
dite pacifique des qu'elle
n’est pas offensive. Un argu-
ment qui permettra sous la
présidence Reagan de conce-
voir un systeme défensif pro-
tégeant, depuis 'espace, les
Etats-Unis de toute frappe

projet pharaonique, baptisé
“Guerre des étoiles” par la
presse, techniquement irréa-
lisable a I'époque.
Aujourd’hui, ce traité re-
présente pour les Etats-Unis
un carcan de plus en plus
contraignant & mesure que
leur supériorité spatiale s'af-
firme. Et associer plus étroi-
tement les entrepreneurs
privés a des programmes
devenus trop cofiteux pour
la Nasa s’accommode mal
d'une propriété collective
et inaliénable de l'espace
extra-atmosphérique. En
novembre 2015, ils ont donc

mentnouveaux. Sous nucléaire soviétique. Un décidé, unilatéralement,
i

N[ WIS en parlait encore
2010 UN NOUVEL ' : 212 e/ ET
ELDORADO... 'SCIENCEVIE gTTirey v
Co TR I DE BATAILLE
Le président américain Barack Obama ~
[a pris] date: en 2025, I'homme aura “L'aventure spatiale

accompli un nouveau ‘grand pas’ en tou-
chant... un astéroide géocroiseur. Plus
lointains que la Lune et vierges de foute
exploration, [ils] constituent aujourd'hui la
nouvelle frontiere de I'exploration spatiale.
Et pour cause: les sols des astéroides
receleraient richesses et ressources et
[ouvriraient] /a folle perspective d'une exploitation miniére” pour
les planétologues et les businessmen! S&/n°1118
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militaire est un
domaine ultra-secret”
oli régnent opacité,

d’en assouplir les regles: le
Space Act, approuvé par le
Congres, autorise ainsi les
entreprises américaines a
exploiter commercialement
les ressources découvertes
dans tout corps céleste. De
la méme maniére que Tru-
man, en 1945, s'était déja
affranchi du droit de la mer,
en accordant aux entreprises
américaines celui d'exploiter
les ressources marines sur
tout le plateau continental,
etjusque dans les eaux inter-
nationales.

Droit d’exploitation ne vaut
pas souveraineté, ratiocinent
les juristes américains. Et il
est fort probable que le droit
international de 'espace les
rejoigne et avalise cette sub-
tilité sémantique. Le Luxem-
bourg ne s’y est pas trompé:
le 3 février 2016, il s’est lui
aussi inscrit dans cette “ruée
vers 'or” spatial avec une
série de dispositions juridi-
ques favorisant le dévelop-
pement de I'extraction
miniére extraterrestre. Si

'espace n’appartient juri-
diquement & personne, ses
richesses suscitent déja les
convoitises.

ARCHIVES

- e
E.Monnier 2

bluff et spéculations. “Mais une chose apparait a peu prés
certaine: jusqu'a présent, le milieu spatial a été épargne par

les combats.” Sauf que, depuis que la Chine a envoyé un missile
sur I'un de ses satellites, “ce bel équilibre semble rompu :

I'Europe, le Japon, la Chine, Israél, I'lnde, le Bresil sont entrés
dans le jeu orbital”. S&Vn° 1133
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