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Yves Sciama
y.sciama@monaador.ir

Les bidons de la discorde

Le glyphosate est-il un poison mortel ou une molécule bénigne,
voire quasi miraculeuse? Apres quelques mois de controverse sur
I’herbicide le plus employé de France, surtout connu sous le nom
de Roundup, il est devenu courant d’entendre a son propos les opi-
nions les plus extrémes et les plus contradictoires, toutes assénées
avec la méme assurance. Mais qu’en dit exactement la science ? J’ai
tenté d’y voir plus clair, d’autant que plusieurs bidons du liquide
de la discorde trainent dans ma cabane de jardin...

" Emmanuel
Monnier

e.monnier@
monaacior, ir

Comment savoir
ce quon ignore?
Un dossier sur ce que la science
ne sait pas? Pis: sur ce qu’elle ne
saura jamais. L'idée parait pro-
vocante de la part d'un maga-
zine qui affiche sa passion pour
le savoir. Car que peuvent dire
les scientifiques de ce qu’ils
ignorent? Il y a ceux qui s’of-
fusquent, la science faisant le
pari que tout serait explicable.
Ceux qui accueillent nos ques-
tions avec humour: “Vous avez
pensé a moi pour un dossier sur
I'ignorance, j’en suis flatté!” Et
ceux, enfin, qui saisissent la
richesse qu’il y a a s’interroger
sur les limites de toute connais-
sance, qui acceptent I'invitation
as’enfoncer dans les abysses de
ce que la raison ne peut plus
connaitre. On en ressort plus
humble, mais aussi plus assuré,

lucide, sur ce que I’on sait.
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Il parait qu’il ne faut jamais dire jarhais... Sauf en science! Ce
sont les scientifiques eux-mémes qui le disent. Car malgré tous
leurs efforts présents et a venir, ils savent aujourd’hui qu'ilé
‘n‘auront jamais les réponses a certaines questions. Parceguiess
ent a des.@' es Bbservationnelles, cognit ——
icore logiques. Un aveu d'impuissance ?
e fait que la science prenne la mesure de sa
/] I'assuranee de nouvelles connaissances.
e dossier vous présente les dix plus grandes
limites de science, depuis “on ne saura jamais ce que l'autre
ressent” a “on ne saura jamais pou ". Vertige assuré.

SCIENCE..VIE 8, rue Frangois-Ory 92543 Montrouge Cedex

Tél.: 01 46 48 48 48 - Fax: 01 46 48 48 67

E-mail : symens@mondadori.fr

Recevez Science & Vie chez vous. Votre bulletin d’abonnement se
trouve p. 133. Pour commander d'anciens numéros, rendez-vous sur
www.kiosquemag.com. Vous pouvez aussi vous abonner par téléphone au
01 46 48 48 96, ou par Internet sur www.kiosquemag.com.

Un encart Boutique Science & Vie est jeté sur les exemplaires de toute la
diffusion abonnés France Métropolitaine. Un encart Bibliothéque de Cal-
lac-Exposition insectes est jeté sur les exemplaires d'une partie de la
diffusion abonnés France Métropolitaine. Un encart Science & Vie
Vloyages-Croisiere Mékong est jeté sur les exemplaires de toute la diffu
sion abonnés France Métropolitaine.
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Et si des animaux prenaient
ces robots pour des insectes?

J’ai lu avec intérét votre
article sur les microrobots
qui ressemblent a des
insectes et pourraient proli-
férer dans notre environne-
ment. Il y a un aspect dont
Vous ne parlez pas du tout:
a-t-on étudié leur impact
possible sur la faune insec-
tivore? Oiseaux, poissons,
reptiles, mammiferes pour
lesquels, au mieux, la
digestion risque d'étre diffi-

cile s’ils consomment un de
ces robots a la place d’'un
insecte. Il me semble voir

la un risque pour I'éco-
systeme!

Benoit Grember, Hazebrouck (59)

Si la prolifération
de microrobots
dans I’espace naturel n’est
pas encore une certitude,
elle reste une possibilité et
votre question est justifiée.

@4
(X4

JSAPRES LES DRONES

DEMAIN. ILS SERONT PARTOUT

En matiére d’impact sur
la faune, on peut faire le
rapprochement avec les
drones, dont les heures de
vol se comptent déja en mil-
lions. Aux Etats-Unis, une

Tres Intéressant votre article de mal
sur le role du menton! Dommage
guaucun des chercheurs ne pratigue
la boxe comme Je lal faf,

I comprendratt gue cette
excroissance protege les
dents en cas de combat.

René Rossi, Alpes-Maritimes

expérience a montré que ces
appareils pouvaient pertur-
ber les ours. Des spécimens
équipés de cardiofréquence-
metre ont permis de mesurer
que leur rythme cardiaque
était multiplié par quatre au
moment de survols, alors
qu’ils semblaient aussi pla-
cides que des vaches re-
gardant passer les trains...
pour lesquelles la question
du bien-étre se posait déja
il y a 180 ans! L'usage des
drones dans I’espace aérien
des parcs nationaux améri-
cains est d’ailleurs interdit
depuis 2014. Par ailleurs, les
exemples de drones attaqués
par des rapaces ne manquent
pas, que les oiseaux les aient
jugés menacants ou pris
pour des proies.

10 ISVI JUILLET | 2016

Une remarque supersonique

Dans le n°1184, vous écrivez: “

‘un des gros défauts des

appareils de la famille du Concorde était le bruit assourdis-
sant géneré lors du franchissement du mur du son (...).”
Comme si le “bang” ne se produit qu’'au passage du mur
du son. Or, il est permanent lors d’un vol supersonique.

Vous avez raison,
«Z\ le “bang super-
sonique” résonne quand
I’avion dépasse la vitesse du
son (et pas seulement quand

Daniel Christien, Brest

il la franchit). Mais au sol,
I’observateur a I'impression
d’un bruit ponctuel car lui,
ne se déplace pas en méme
temps que l'avion.



De l'usage du "olus’
sur la couverture de
science & Vie

Intrigué par le signe + qui apparait
maintenant sur chaque premiére de
couverture, je me suis permis de
mesurer la taille de la branche verti-
cale du haut par rapport a la branche
verticale du bas. Quelle ne fut pas
ma surprise en m’apercevant qu’elle
est plus petite en haut qu’en bas.

Ce signe + prend alors un tout autre
sens. Mais je suis loin d’imaginer

de votre part toute forme de prosély-

tisme religieux.

Frangois Mignard, Besangon

yn crasl'! I[é _
a une météorite?

J’ai lu que le crash de
I'avion d’Egyptair le 19 mai
dernier en Méditerranée
aurait été provoqué par...
la chute d’une grosse
météorite! Cette hypo-
these me rappelle votre
récent article sur le pre-
mier mort par météorite
(S&V n° 1183, mai 2016).
Qu’en pensez-vous?
Sm) A ce stade de I’en-
<2V quéte, il est im-
possible de nous pronon-
cer. L'information a en effet
circulé sur des sites web
plus ou moins fiables, qui
établissent un lien entre

une alerte émise par un sys-
teme de surveillance spatiale

Fabrice Lefébvre, Lyon

russe, une rentrée atmosphé-
rique observée au-dessus des
Etats-Unis et cet accident aé-
rien survenu en Méditerra-
née... Tout cela est donc trés
flou et les dates ne semblent
pas coincider. “Quand il n’y
a pas d’explication simple et
immeédiate a un crash, I’hy-
pothése de la météorite res-
surgit comme ce fut le cas
pour le vol TWA 800, relate
Tommasso Sgobba, directeur
de I’Association internatio-
nale pour le progres de la sé-
curité spatiale. La probabi-
lité qu’une météorite frappe
un aéronef est extrémement
faible, méme si ce n’est pas
impossible — nous menons
actuellement un projet de
recherche sur le sujet.”

forum

s enreparte
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CUndes gravitationnalies

Un exploit
historique

i

&

3
!

ET SI LIGO AVAIT
LOUPE LE SIGNAL
D’UN TROU DE VER?

La nouvelle avait fait grand bruit: des ondes gravi-
tationnelles avaient été détectées pour la premiére
fois, un siecle apres leur prédiction par Einstein
(voir S&V n°1183). D’aprés la forme du signal enre-
gistré, elles avaient été émises par deux trous noirs
qui avaient fusionné pour n’en former plus qu’un.
Oui mais... en est-on si str? Vitor Cardoso, de
I'université de Lisbonne, a envisagé que cette
fusion ait engendré non pas un troisiéme trou noir
mais... un trou de ver! Un objet hypothétique dont
raffolent les auteurs de science-fiction, gu’ils
considerent comme des passages vers une autre
région de I'Univers! Et selon les conclusions de la
nouvelle étude, seule la toute fin du signal permet-
trait de départager la formation d’un trou noir de
celle d’'un trou de ver. Hélas, Finstrument LIGO n'y
a pas eu acces: sa sensibilité n’était pas suffisante.
Il aurait fallu que la fusion ait eu lieu non pas a

1,3 milliard d’années-lumiere, mais deux a quatre
fois plus prés, pour qu'il puisse trancher. Pour Fré-
déric Vincent, de 'Observatoire de Meudon, dont
les travaux ont démontré qu'’il est quasiment
impossible de distinguer les deux objets avec un
télescope classique (qui observe les ondes lumi-
neuses), c’est le grand intérét de cette nouvelle
étude: elle démontre que pour trancher entre la
naissance d’un trou noir et celle d’un trou de ver, il
faudra utiliser non des télescopes classiques, mais
des détecteurs d’ondes gravitationnelles. .. pourvu

qu’on augmente leur sensibilité. BR.
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h‘,’d’ai testé

=%

TESTER SON ADN NE
CHANGE PAS LA VIE

Dans le n° 1181, je vous livrais les détails de mon
expérience de test génétique vendu en libre
acces sur internet. Malgré les nombreuses pas-
tilles rouges m’indiquant un risque supérieur a la
population générale pour plusieurs maladies, je
vous expliquais pourquoi ces résultats ne m’an-
goissaient pas: les calculs utilisés par ces entre-
prises me paraissaient douteux, I'absence de
prise en compte de mon histoire personnelle et
de mes habitudes de vie rendait certains résul-
tats méme tout 3 fait improbables, ou encore les
risques annoncés étaient si faibles que je ne
savais qu’en faire. Seul le résultat concernant la
maladie cceliaque m’avait interpellée et m'incitant
a tenter un régime sans gluten... que j'abandon-
nai au bout de quelques jours. Au final, ce test
n’aura eu aucun impact sur ma vie ni sur mes

habitudes, ce qui rejoint une nouvelle méta-étude

anglaise portant sur I'impact des informations
génétiques sur le mode de vie des patients. Au
total, 18 études ont été analysées, portant sur
cing comportements: le tabagisme, la consom-
mation d’alcool, le régime alimentaire, 'exposi-
tion au soleil et I'activité physique. Résultats:
connaitre ses risques génétiques n'influence
aucun de ces comportements! Et n’a pas non
plus d’impact sur le niveau d’anxiété ou de
dépression. A 'heure ou les tests génétiques
fleurissent sur internet et ol la médecine prédic-
tive et participative semble promise a un bel ave-
nir, ces résultats montrent que prédire ne rime

pas forcément avec prévenir... L.B.

Du photovoltaique
entre des rails: une
fausse bonne idée

Concernant les cellules
photovoltaiques a I'étude
sur nos routes, ne serait-
il pas plus simple, rapide
et finalement rentable de
recouvrir I'entre-rail des
voies ferrées avec des
panneaux solaires clas-
siques, plutdt que de
chercher a développer
des matériaux a usage
routier ? Sachant que
ces routes solaires
doivent respecter
nombre de contraintes,
telles que résister au
passage des camions,
proposer une adhérence
convenable pour les
pneus, pouvoir étre
adaptées sur le bitume...
toutes limites inexis-
tantes sur des voies
ferrées, puisqu’elles ne
seraient en contact avec
rien! Bravo pour ce
magazine si riche et
passionnant: un grand
plaisir chague mois
renouvelé!

Dominique Legrand, Reims
L’idée n’est pas

S(fk,

CZ¥  inintéressante.
Il y a tout de méme plu-
sieurs limites qui rendent
cette solution moins

Forum
pertinente que celle de
I’exploitation des toits,
des champs ou des routes,
pour installer des pan-
neaux photovoltaiques.
D’abord, malgré les ap-
parences, le passage d'un
train a grande vitesse au-
dessus des rails génére
de fortes contraintes sur
ces derniers. La résis-
tance de panneaux a cet
endroit devrait donc tout
de méme étre assurée,
avec des contraintes non
négligeables. Par ailleurs,
le ballast, c’est-a-dire le
lit de pierre sur lequel re-
posent les voies, a besoin
d’étre entretenu et modi-
fié régulierement, ce qui
impliquerait d’enlever les
panneaux a chaque fois.
Troisiéme constat: il y a
beaucoup moins de sur-
face disponible entre les
rails que sur les routes.
Enfin, dernier argument:
on perd la possibilité de
rendre la route intelli-
gente grace a un systéme
d’alimentation électrique
solaire intégré (pour
I’éclairage, la signalisa-
tion, le dégivrage, la re-
charge de véhicules élec-
trique, etc.).

La boutique SCIENCE

Livres
Objets scientifiques
Idees cadeaux

www.laboutiquescienceetvie.com w
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Des effets de marée

640000 fois plus

Sur l'illustration de votre
article “Incroyables exopla-
netes” (avril 2016), il semble
qu’ily ait un océan sur la
planéte vue dans le ciel. Or,
les effets de marée sont ici
potentiellement énormes,
non? Des océans bien déli-
mités peuvent-ils tout de
méme s’y organiser?

Daniel Robert, Nantes

Oui, les effets de
marée sur de telles

()Y
N4

plangtes sont bien plus im-
portants que ceux qu’exerce
la Lune sur la Terre. Dans le
cas cité ici de deux planétes
similaires a la Terre séparées
par 3 rayons terrestres, ils
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intenses! , ,
sont... 640000 fois plus
intenses que chez nous! Et
pourtant, n’allez pas ima-
giner que les océans sont
640000 fois plus déformés
que les nétres. Au contraire,
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vatoire de la Cote d’Azur.
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opposée, la gravitation de
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Ou ci, de la planéte jumelle.
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CERVEAU RANGE
LES MOTS

Le mot “mois” a un sens
plus proche de “semaine”
que de “grand”. Si cela
vous parait évident, c’est
que votre cerveau fait le tri
pour vous. Mais comment
s’y prend-il? Pour le savoir,
des neuroscientifiques amé-
ricains de I'université Ber-
keley ont exploré le terri-
toire méconnu ou le sens
vient aux mots: le cortex,
un tissu de 2 millimetres
d’épaisseur qui recouvre le
cerveau. Et, en bons explo-
rateurs, ils ont commencé
par en dresser une carte.
Les 10470 mots soumis aux
sept participants de I’étude
n’y sont pas rangés en un
point précis. LIRM montre
qu’en réalité, chacun active
des neurones dans plu-
sieurs zones distinctes. En
revanche, un groupe de neu-
rones précis aura tendance

N

a s’activer pour les mots

appartenant a une méme
catégorie. Les chercheurs
en ont dénombré 12 signi-

LIS

ficatives: “tactile”, “visuel”,

“numérique”, “temporel”,
“violent” ou encore “émo-
tionnel”... Apres avoir attri-
bué a ces catégories un code
couleurs, ils ont découvert
que les cartes des sept par-
ticipants étaient similaires.
Cela signifie-t-il que cette
organisation vient d’une
structure cérébrale innée,
ou bien d'une expérience
de vie semblable, sachant
que tous les sujets étudiés
vivent dans des sociétés in-
dustrialisées occidentales?
Les chercheurs souhaitent
élucider cette question en
menant ’expérience avec
de nouveaux participants
appartenant a des cultures
différentes... et compléter
par la méme occasion leur
atlas cérébral. cL.
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> Comme d’autres
satellites de Saturne,
Rhéa (photo) se serait
constituée il y a moins
de 100 millions d’an-
nées a partir des
débris d’anciennes

lunes.

GERTAINES LUNES DE SATURNE
NE DATENT QUE DES DINOSAURES

Rhéa, Mimas, Encelade...
et la plupart des lunes de
Saturne auraient moins de
100 millions d’années! C’est
ce qu’ont montré les simula-
tions de Matija Cuk et ses col-
legues de l'institut Seti. Ex-
plication: sachant que Thé-
tys accomplit 2,9 tours autour
de Saturne pendant que Dio-
né en effectue 2, et qu’elles
s’éloignent continuellement
de la planete géante, les

chercheurs ont calculé qu'il y
a100millions d’années, elles
en étaient plus proches et or-
bitaient au rythme de 3 tours
contre 2. “Ce rapport entier,
appelé ‘Tésonance’, est dra-
matique en mécanique des
astres, explique Aurélien
Crida, de I’Observatoire de
la Cote d’Azur: il chamboule
les orbites et les incline!” Or,
les deux orbites ne sont pas
inclinées... Ce qui signifie,

selon Matija Cuk, que cette
résonance n’a jamais eu lieu
car ces lunes n’existaient
pas! Elles se seraient formées
plus tard, & partir des débris
d’anciennes lunes fracas-
sées... dont les anneaux se-
raient les miettes. Un épisode
ultraviolent qui aurait eu lieu
il y a moins de 100 millions
d’années, a I’époque ot nos
dinosaures broutaient placi-

dement. B.R.
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Le plus vieil oiseau sculpté a 35000 ans

Ce passereau ou cette perdrix de 5 cm est sur le point de
s’envoler depuis pres de 35000 ans... L'équipe de Laurence
Bourguignon I'a découvert parmiles déchets d’un atelier de
tailleur de silex de I'’Aurignacien, prées de Bergerac (Dordogne).
Rapidement jeté apres avoir été créé, il est, pour la chercheuse,
un bel exemple d’art éphémere, qui ouvre la discussion sur le
rble de ces premieres expériences artistiques. Tout y est remar-
quable... Le theme de l'oiseau, la technique (en relief abattu,
obtenu en grattant le silex avec des outils de pierre), le natura-
lisme de la représentation, sans parler du style, inédit: ailes
déployées en perspective plate avec leur plumage, bec pointu,
petit ceil et poitrine soulignée d’un trait. E.R.

/\ Cette sculpture de-—~ r

5 cm a été retrouvée dans il
les déchets d’un tailleur

de silex de I’Aurignacien.

Non, les configurations
de la vie ne sont pas infinies

Chez les étres vivants, I'information génétique est codée par

64 “codons” différents (ACC, UAG, CGC...). Ces codons
désignent les acides aminés qui s'assemblent pour fabriquer

les protéines qui assureront le fonctionnement de nos cellules.

Or, nos protéines ne comprennent que 20 acides ami- .
nés différents, bien qu’il en existe des centaines dansla -,
nature. Pourquoi? Des biochimistes barcelonais ont ‘f%j?--'_‘!_t 4
mis le doigt sur le facteur limitant : il s’agit de ’ARN de ¥ -
transfert (ARNTY), qui assure la traduction entre codon et "Q

ey

JPL/NASA - I.ORTEGA, J.RIOS-GARAIZAR, D.GARATE MAIDAGAN, J.ARIZAGA, L.BOURGUIGNON - P.DANS/IRB BARCELONA

acide aminé correspondant. Chague ARNt doit étre ._.L-__ o

suffisamment différent des autres pour éviter les 43.*“
erreurs de traduction, tout en étant suffisamment ot
semblable pour interagir avec toute laméca- :i:"?
nigue de traduction... Ce qui limite le nombre \f\

de configurations possibles. A.D. T O o |
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\/ P. polycephalum est doté d’une forme d’apprentissage
baptisée “habituation”, jamais observée chez un organisme

A.DUSSUTOUR/CNRS - SHUTTERSTOCK

unicellulaire.

UN MICROBE AUSSI
SAIT TIRER LA LEGON
DE SES EXPERIENCES

Iln’a pas de systéme nerveux
et encore moins de neurones,
mais il est capable de tirer les
legons de ses expériences!
Physarum polycephalum
est un organisme atypique
appelé protiste qui vit dans
les sous-bois: ni animal ni
végétal ni méme champi-
gnon, il est composé d’une
seule cellule géante aux mul-
tiples extensions. Des biolo-
gistes de l'université Paul-
Sabatier de Toulouse ’ont
mis en culture en présence
de flocons d’avoine, dont il
est friand. Pour atteindre sa
nourriture, le protiste s’étend
normalement a la vitesse de
5 cm/h. Or, les biologistes
ont ici placé sur son chemin

deux substances améres.
Pour éviter de les toucher,
puisqu’il les pergoit comme
nocives, P. polycephalum
n’a d’abord avancé qu'une
fine extension, mettant des
heures a atteindre sa nourri-
ture. Au fil des jours, pour-
tant, il s’est mis a couvrir
la distance de plus en plus
vite. “Il a appris a ignorer
la présence de substance
amére par un phénomeéne
qu’on appelle ‘habituation’,
explique David Vogel, co-
auteur de I’étude. Une forme
d’apprentissage connue
chez tous les animaux, mais
qui n’avait jamais été obser-
vée chez un étre unicellu-

laire.” 0.D.

/

Le chant de la mésange
obeit a une syntaxe

Pour la premiére fois, des chercheurs suédois, japo-
nais et suisses ont montré que la capacité a combi-
ner des mots pour exprimer des idées n'est pas
réservée al’lhomme. La mésange de Chine peut, elle
aussi, accéder a ce niveau linguistique. Quand un
oiseau chante des sons que I'on va appeler “ABC”,
les autres scrutent la présence d’un prédateur dans
les environs. En entendant “D”, ils s'approchent de
I'émetteur. Ainsi, “ABC-D” les fait regarder alentour
et s’approcher du haut-parleur que les scientifiques
ont placé pour I'expérience. La diffusion de “D-ABC”
ne suscitant aucune réaction, les chercheurs en ont
déduit que 'ordre des sons revét une importance
cruciale pour la compréhension du message.  M.s.

20 ISVI JUILLET 12016




dule

n°509 930 699 - SAATCHI & SAATCHI +

aris, RCS Paris

ne 75001 P

Visa Europe Limited, 21 bd de la Madeleii

BLANCHE-NEIGE (INQUIETE) :
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> La bactérie

P. aeruginosa..
duplique certains
_de ses geénes pour
leur attribuer de nou-~

velles fonctions.

BIOLOGIE

Comment les ailes sont-elles
apparues chez les oiseaux?
Les fleurs dans le regne vé-
gétal? “Depuis les années
1970, on estime que les
génes dupliqués jouent un
réle important dans I'émer-
gence de nouveaux traits”,
répond Craig MacLean, de
I'université d’Oxford. Pour
étayer cette hypothese, il a
cultivé 380 bactéries Pseu-
domonas aeruginosa, qu’il

PALEOGENETIQUE

a placées en présence d’'une
centaine de sources de car-
bone différentes (sucres,
acides aminés...). Et a
constaté, au bout d'un mois,
que certaines avaient déve-
loppé la capacité de digérer
de nouveaux sucres. Leur sé-
quengage a alors révélé que
l'acquisition de nouveaux
traits métaboliques était
due a des mutations de génes
préexistants dupliqués. “La

LA DUPLICATION GENETIQUE EST
BIEN LA CLE DE LEVOLUTION

redondance génétique per-
met ici de créer de nouvelles
fonctions sans compro-
mettre celles exprimées par
d’autres versions du gene,
explique le chercheur, qui
estime que ces résultats se-
ront utiles en microbiologie
clinique: Plus une bactérie a
de genes dupliqués, plus elle
développera facilement une
résistance a de nouveaux
antibiotiques.” EL-T.

Hommes de [leandertal et femmes
Sapiens faisaient peu de darcons

£n 100000 ans, l’homme de Neandertal et nos ancétres se sont croi-

sés 4 maintes reprises...
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mais pas toujours sans souci! En séquencant
pour la premiére fois I"ADA du chromosome Y (masculin) d’'un néan-
dertalien ayant vécu en Espagne il y a 49000 ans, des généticiens
ont découvert qu'il ne nous a transmis aucun géne. Le chromosome
portait en effet des mutations déclenchant une réponse immuanitaire
chez la mére Sapiens en cas de destation. Trés peu de dargons nais-
saient donc de ces unions, accélérant l'extinction de Neandertal. EG.

PHYSIQUE R

Emprlsonnee,
I’eau devient
quantique

Solide, liquide, ga-
zeux... Des physiciens
ameéricains viennent de
découvrir un 4¢ état de
I'eau apres en avoir em-
prisonné une molécule
dans un cristal de béryl
(photo), comme cela
peut se produire dans
la nature. Compressée,
la molécule H,O subit
ce qu'on appelle un “ef-
fet tunnel”, un état
quantique dans lequel
les deux atomes d’hy-
drogéne (H) ne sont
plus localisables autour
de 'atome d’oxygene
(O), mais potentielle-
ment dans six positions
probables. H,O n'est
plus polarisée, mais se
trouve dans un état
neutre, ce quiva alen-
contre de toutes les
propriétés classiques
de I'eau, notamment
son affinité a se lier a
d’autres molécules. 0.p.
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Deux géographes britanni-
ques ont retracé 1’origine
de I'iceberg qu’a percuté le
célebre paquebot le 14 avril
1912. Gréce a leur modélisa-
tion, nourrie d’éléments sur
les courants et les conditions
météorologiques de I’année
1912, ils ont pu établir que
le responsable venait de
la région de Qassimiut et
Frederikshab, sur la céte
sud-ouest du Groenland. Il
appartenait a un groupe de
glaciers formés il y a plus de

ON SAIT D’OU VENAIT
'ICEBERG DU TITANIC

100000 ans. “II s’en serait sé-
paré a la fin de I'été ou au
début de I'automne 1911
avant de voyager durant six
mois en mer du Labrador”,
précise Grant Bigg. Lorsque
le Titanic1’a croisé, il devait
mesurer 17 m de hauteur sur
125 m de longueur et peser
1,5 million de tonnes. Im-
pressionnant, mais rien en
comparaison des 30 m de
hauteur, 500 m de longueur
et 75 millions de tonnes qu’il
faisait a ’origine. o.D.

10000

milliards de degrés

C’est la plus haute température jamais mesurée par un télescope,
relevée aux abords du quasar 3C 273, le point le plus lumineux du
ciel. Situé a 2,4 milliards d’années-lumiére, ce trou noir est si loin
que Péquipe russe a I'origine de cette mesure a dii mettre son ra-

->
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diotélescope spatial en réseau avec 4 autres au sol, pour atteindre
la résolution d’un instrument de 171000 km de largeur! B.R.

NASA - SHUTTERSTOCK - S.AQUINDO

Drole
de science

I est impossible de
pleurer une riviere

“Cry me a river”, chantait Julie London
en 1955... Poignant, certes, mais physi-
quement impossible, nous disent Leah
Ashley et Robbie Roe. Dans le cadre
d’un exercice de rédaction de publica-
tion scientifique, ces deux étudiants du
Centre de sciences interdisciplinaires de
Leicester (Royaume-Uni) ont démontré
qu’une personne, méme trés abattue,
serait bien incapable de “pleurer une
riviere”. En fait, toutes les larmes du
monde n’y suffiraient pas! Car méme en
prenant comme référentiel la plus courte
riviere du globe (la Roe River, dans le
Montana, aux Etats-Unis), il faudrait pas
moins de 410 milliards de personnes
sanglotant sans s’arréter pendant toute
une journée — a raison de 1,2 microlitre
par minute — pour produire les 709 mil-
lions de litres d’eau charriés quotidien-
nement sur ses 61 métres... Soit
environ 4 fois le nombre d’hommes et
de femmes ayant foulé la Terre depuis
I'apparition d’Homo sapiens! Tout au
plus, nos deux apprentis scientifiques
ont-ils estimé que si chacun des 7 mil-
liards d’humains présents sur Terre ver-
sait 55 larmes de taille moyenne,
pourrions-nous, a nous tous, remplir
une piscine olympique (2,5 millions de
litres). Mais cela ferait un bien pietre titre
de chanson... E.H.
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LES CALGULS DE
LA BIOMASSE DES
OCEANS ETAIENT FAUX

89 millions de tonnes de
matiere vivante réparties a
travers tous les océans du
globe avaient tout simple-
ment échappé aux scien-
tifiques! C’est le résultat
spectaculaire que vient de
publier une équipe dirigée
par Fabrice Not, de I’Obser-
vatoire de Roscoff, qui peut
ainsi se vanter d’avoir ré-
vélé rien moins que 5,2 %
de la biomasse océanique
globale, en l’occurrence
une vaste famille plancto-
nique: les Rhizaria. Com-
ment a-t-on pu manquer un
morceau du vivant aussi
énorme? “Tout le monde
savait que les rhizaires, de
gros organismes unicellu-
laires d’un diameétre supé-
rieur a 600 pm, existaient,

nuance Fabrice Not, mais
nous n’avions pas pris
la mesure de leur impor-
tance parce que les préléve-
ments planctoniques clas-
siques, effectués au filet,
les détruisent. C’est grace
a notre nouvelle méthode
d’analyse, qui utilise une
caméra sous-marine, que
nous avons réalisé com-
bien ils étaient abondants.”
Les Rhizaria sont fasci-
nants: ces organismes par-
viennent a survivre dans
des zones pauvres en nu-
triments en s’associant a
des algues unicellulaires,
un peu a la facon des co-
raux. Et leur comportement
face au réchauffement des
océans intéresse déja les
chercheurs. Y.S.
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Des veaux sans cornes
ont ete clones

Des généticiens américains viennent de donner nais-
sance a cing veaux aux cornes “génétiquement sup-
primées”. Pour cela, ils ont introduit les séquences
d’ADN responsables de 'absence de corne, déja
présentes chez la race bovine Angus, a l'intérieur des
cellules de taureaux reproducteurs de la race laitiere
Holstein. Les veaux ont ensuite été obtenus par clo-
nage. Cette lignée inédite, développée grace a de
nouvelles techniques de modification génétique (voir
S&V n°1180), n"aura plus a subir ’écornage doulou-
reux et colteux pratiqué actuellement. M.-A.P. )




/\ Le plancton
Rhizaria n’avait
pas été comptabi-
lisé, soit 5,2 % du
vivant des océans
du globe!

minutes

(et 18 secondes)

Ce sera, en 2100, 'augmentation de la
durée du vol Londres-New York. En cause:
le réchauffement climatique, qui accentue
la différence de températures entre les
régions polaires et tropicales, accélérant

le jet-stream, qui souffle d’ouest en est
au-dessus de I'Atlantique. Le retour durant,
lui, 4 minutes de moins, Paller-retour sera
au final plus polluant. M.S.

/\ Les insectes
réduisent I'in-

» tensité des feux

ide forét en limi-

tant la quantité

de combustible.

En fait, les xylophages
atténuent les feux

L’augmentation concomitante, ces der-
nieéres décennies, des feux et des atta-
ques d’insectes dans les foréts laissait
penser que les secondes favorisaient
les premiers. Un raisonnement a prio-
ri logique — en dépérissant, les arbres
prennent l’apparence d’allumettes
géantes —mais qui s’est révélé faux. Une
équipe de I'université du Vermont a en
effet constaté que les foréts les plus atta-
quées étaient celles qui avaient subi les
incendies les moins séveres. Son étude
s’appuie sur 81 foréts tempérées ot des
incendies ont suivi des proliférations de
deux espéces d’insectes: Dendroctonus
ponderosae, qui s’en prend a I’écorce, et
Choristoneura freemanii, aux feuilles. En
consommant beaucoup de matiére végé-
tale, les insectes réduisent la quantité de
combustible et donc I'intensité des feux.
Quant a la hausse du nombre d’incen-
dies, elle s’expliquerait par le réchauffe-
ment et par les activités humaines. V..

N
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En 2015, les surfaces
plantées en OGM s'éta-
blissaient a 180 millions
d’hectares.

-

C’est du jamais vu depuis
vingt ans de cultures OGM:
2015 a été marquée par une
contraction, certes ténue
(-1%), des surfaces plan-
tées en OGM dans le monde,
qui s’établissent a 180 mil-
lions d’hectares. Les causes
de cette situation inédite?
“Dans les pays qui les ac-
ceptent, les OGM se sont
désormais largement impo-
sés sous deux formes prin-
cipales: les semences qui
permettent de résister a cer-
taines chenilles, et celles qui
tolerent un herbicide, note
Christian Huygue, direc-
teur scientifique adjoint a
I'Inra. Ces OGM n’ont donc
plus vraiment de marge de

LES CULTURES OGM
RECULENT. POUR
LA PREMIERE FOIS

progression.” De fait, trois
pays, les Etats-Unis, le Brésil
et I’Argentine, représentent
aeux seuls plus de 75 % des
surfaces concernées, large-
ment dominées par quatre
plantes seulement: le mafs,
le soja, le coton et le colza.
Et demain? “De nouveaux
pays s’ouvriront ou bien de
nouvelles innovations agro-
nomiques se produiront, la
progression pouvant alors
peut-étre reprendre, indique
l’agronome. A l'inverse, si
leur service rendu dispa-
rait, parce que papillons
ou mauvaises herbes seront
devenus résistants, les sur-
faces pourraient continuer
a régresser.” YS.

DMAINNNN

Les vautours protegent contre
la propagation de maladies

Selon une équipe américano-turque, les vautours,
ces “charognards obligatoires” incapables de chas-
ser, sont en compétition avec les “charognards facul-
tatifs”, chiens, rats, goélands... qui, eux, ont d’autres
ressources alimentaires. Or, ceux-ci véhiculent des
maladies. Ainsi, la prolifération de chiens consécutive
al'empoisonnement de vautours a favorisé la rage en
Inde, ou elle fait des milliers de morts. Ces oiseaux
sont donc de précieux auxiliaires de la santé publi-
que... et de la biodiversité, car les “charognards fa-
cultatifs” menacent aussi de nombreuses autres es-
péces, en pillant leurs nids par exemple. Y.S.
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SANTE PUBLIQUE

’OBESITE EXPLOSE

DANS LES PAYS EMERGENTS

Depuis 40 ans, 1’obésité ne cesse de
progresser. Chaque décennie, la po-
pulation mondiale a gagné 1,5 kg de
poids corporel, selon I’analyse la plus
compléte jamais réalisée sur le sujet,
réunissant les résultats de pres de
1700 études dans 186 pays. Quand,
en 1975, on comptait deux fois plus
de malnutris (en sous-poids) que
d’obéses, la proportion s’est inversée,
I'obésité devangant désormais globa-
lement la maigreur. En 2014, 10,8 %
des hommes et 14,9% des femmes
sont obeses, respectivement deux et
trois fois plus qu’en 1975. Cette prise
de poids mondiale est cependant trés
inégalement répartie géographique-
ment: tandis que des pays comme
la Chine, I'Indonésie et la Corée du
Sud connaissent un véritable boom,
d’autres ne varient pratiquement pas:
c’est le cas de I’'Europe continentale
et des Etats-Unis, ou le taux d’obé-
sité est déja élevé. “Le plus frappant
est la progression que connaissent les
pays a revenus moyens-bas, comme
I'Inde (x8,69), le Népal (x8,22) ou le
Bangladesh (x7,45)”, reléve Majid
Ezzati, professeur a 'Imperial Col-
lege de Londres et auteur principal
del’étude. A ce rythme, en 2025, une
personne sur cing dans le monde sera
obese. “Une projection alarmante qui
ne doit pas masquer la dénutrition
qui afflige encore des régions comme
I’Asie du Sud-Est, ou une personne
sur 4 est en sous-poids.” FG.
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Chine, Indonésie et Corée du Sud
connaissent les plus fortes progressions

Evolution, entre 1975 et 2016, de la proportion d’obéses
dans la population (personnes dont I'indice de masse
corporelle est supérieur a 30).

Classement des pays comptant le plus d’obéses

7.Allemagne
8.Turquie
9.Egypte

10. Royaume-Uni

13.France
20 40 60 80

Nombre de personnes obéses (en millions)

25 640 millions 24,4

Le nombre d’obéses a été C’est le nombre d’adultes obéses C’est l'indice de masse corporelle moyen des
multiplié par 25 en Corée du Sud dans le monde en 2014. lIs étaient femmes dans le monde en 2014 (a la limite
entre 1975 et 2014. Un record. 105 millions en 1975. du surpoids, 25). Il était de 22,1 en 1975.
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actus méedecine

DERMATOLOGIE

UNE PEAU “ANTI-

Invisible et
élastique, cette
couche de silicone
adhere a la peau
et lui confére un
aspect plus jeune.

RIDES” EST A LESSAI

Des chercheurs du MIT
(Etats-Unis) ont congu une
peau synthétique capable
de masquer — temporaire-
ment — les imperfections
de I’age. Invisible, élastique
et adhérente, elle possede
les caractéristiques méca-
niques d’une peau jeune.
Elle est constituée de deux
couches étalées I'une apres
l’autre: les deux inter-
agissent pour former un
réseau tridimensionnel de
silicone. Les chercheurs ont

testé cette seconde peau sur
douze personnes présen-
tant des “poches” sous les
yeux. Deés les premiéres mi-
nutes, les rides et irrégulari-
tés se sont amenuisées, puis
les poches ont disparu. Le
produit a fait effet vingt-
quatre heures. Selon ses
inventeurs, cette peau arti-
ficielle pourrait également
servir comme protection
solaire ou aider a la cica-
trisation des plaies et des
bralures. o.c.

NEUROLOGIE

Ca reste

d prouver
R TT
o oo™y

atis?

Mo S
; Sexually lrans[r_\ittcd infection

Les MST auraient
favorise la monogamie

Marqué par le développement de I'agri-
culture et la forte croissance des popula-
tions humaines, le néolithique corres-
pondrait au moment ou I'interdiction de
la polygamie est intervenue dans de
nombreuses sociétés. Pourquoi? Chris
Bauch, mathématicien a I'université

de Waterloo (Canada), propose une ré-
ponse originale : et si c’était notamment
parce que la monogamie diminue

le risque de propagation de maladies
sexuellement transmissibles (MST) ?
Pour tester son hypothese, le chercheur
a simulé, avec I'aide du spécialiste
d’écologie évolutive Richard McElreath,
la propagation de MST dans des popula-
tions de tailles et comportements
sexuels différents. Et a constaté qu’a
partir du moment ot une population est
composée de plusieurs centaines d’indi-
vidus, la monogamie lui permet de
s’agrandir plus rapidement, en réduisant

le risque d’épidémies de MST (qui dimi-
nuent les capacités de reproduction).
Des analyses plus poussées sont néces-
saires, mais d’ores et déja, les MST
s’ajoutent a la longue liste des facteurs
naturels (tels que la ménopause, qui
rend la compétition masculine pour trou-
ver une femme fertile particulierement
difficile, voir S&/ n° 1179, p. 12) qui pour-
raient avoir favorisé la monogamie dans
les sociétés humaines. E.A.

Un méme AUC peut étre suivi
de pronostics vUitaux opposés

Quelles sont les chances de surviure d un accident vasculaire
cérébral (AUC) hémorradique ? Darin 2ahuranec (université du

Michidan) a demandé d 752 neurolodues de donner ua pro-
nostic & un mois dans quatre cas précis. Les prédictions de
mortalité ont varié de 0% a 100 %: des écarts “surprenants
selon l'auteur, méme si ces accidents sont connus pour leur
impréuisibilité. Sachant que le pronostic pése lourd dans la
décision de réaliser ou non des actes thérapeutiques... C.T.

MELANIE GONICK/MIT - S.AQUINDO
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DOUGHE FROIDE
POUR LES
MOUSTIQUES

LAVE-GLACE ETE
DEMOUSTIQUANT
Nettoie, dégraisse et
démoustique les pare-brise.
Parfumé. Prét a I'emploi.
5L, soit 0,7€ le litre.

TECHS)

e . N . -.
~ que la conduite”
devrait toujours étre. -
un plaisir, les experts -
- delauto E.Leclerc ont
- crééTech9, une gamme de

OFFRE VALABLE DU 20 JUIN AU 25 JUILLET 2016. Pour connaitre la liste des magasins participants, les dates et les modalités, appelez:
Du lundi au samedi de 8h30 & 19h sauf les jours fériés et de 8h30 & 18h les veilles de jour férié.

« Pauto

E.Leclerc(®
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actus médecine

|

CHIRURGIE

UN NOUVEAU
ROBOT GHIRURGIEN
OPERE TOUT SEUL

Les chirurgiens doivent-ils
craindre pour leur emploi?
Pour la premiére fois, un ro-
bot entierement autonome a
démontré sa supériorité sur
I’humain pour opérer sur
des tissus mous: testé no-
tamment sur des porcs, il a
recousu des intestins avec
plus de précision que des
chirurgiens expérimentés.
Une premiere, car les ro-
bots autonomes ne sont pour
I'instant utilisés en clinique
que sur des tissus rigides,
comme |'os. En effet, les tis-
sus mous changent de forme
durant 'opération, ce qui
exige d’adapter ses mouve-
ments a chaque instant. Doté
de cette faculté, ce robot

baptisé Star, développé par
des médecins et des cher-
cheurs américains, permet
d’envisager des interven-
tions entierement robotisées
pour des indications beau-
coup plus variées (résec-
tion d’une tumeur, abla-
tion de l'utérus...). “Nous
allons encore améliorer le
systéme”, promet Peter Kim,
qui a dirigé les recherches. Il
faudra notamment réussir a
s’affranchir des marqueurs
fluorescents qui doivent ac-
tuellement étre placés sur
les tissus pour aiguiller le
robot. “Nous espérons lan-
cer des essais cliniques d’ici
deux a trois ans”, assure le
chirurgien. E.A.
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MICROBIOLOGIE

Un déséquilibre
bactérien sur
le crane donne
des pellicules

D’apres des chercheurs
de Shanghai, la cause des
pellicules est a rechercher
du c6té des bactéries du
cuir chevelu, et non des
champignons comme on
le croyait jusqu’ici. C'est

le déséquilibre entre les
deux principales familles
de bactéries, staphylo-
coques et propioniques,
qui estincriminé, les pre-
mieres prenant le dessus
sur les tétes sujettes aux
pellicules. Rééquilibrer

la flore bactérienne du cuir
chevelu pourrait aider

la moitié de la population
a se débarrasser de ce
disgracieux probleme. o.c.

~> Une pro-
lifération de
staphyloco-
ques serait
responsable
de ce désa-
grément
capillaire.




NETTOYANT JANTES

Dégraisse et nettoie.

,/a Elimine les résidus et dépots
' de plaquettes de frein.
™ 500 ml, soit 8,20 € le litre.

58 TECHS) /
que la conduite
devrait toujours étre

un plaisir, les experts Nettoyant

de I'auto E.Leclerc ont Jantes
créé Tech9, une gamme de * Depruiess o ratied L hnel
produits aussi performante
sur le prix que sur la technologie.
Des produits d’entretien jusqu'aux
balais d’essuie-glaces, avec Tech9

vous étes toujours prét a
prendre la route.

)
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Du lundi au samedi de 8h30 & 19h sauf les jours fériés et de 8h30 & 18h les veilles de jour férié.
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ARMEMENT

LA SUSTENTATION MAGNETIQUE
FRANCHIT LES 1000 KM/H

3,2,1... feu! Une explosion,
et ce traineau s’est élancé a
1018 km/h sur les rails de la
base militaire d’Holloman,
au Nouveau-Mexique (Etats-
Unis), laissant sur son pas-
sage un immense nuage de
poussiere. L'Armée de ’air
ameéricaine vient de pulvé-
riser un record de vitesse
avec un véhicule a sustenta-
tion magnétique, le dernier
(600 km/h) étant détenu par

un train Maglev au Japon.
Ces engins ont pour particu-
larité de léviter a quelques
centimeétres au-dessus des
rails grace a une puissante
force électromagnétique.
L’absence de frottements
leur permet d’atteindre des
vitesses tres élevées. Mais
si ce tralneau va aussi vite,
c’est parce qu’il est bien
plus petit et léger (900 kg)
qu'un train (plusieurs cen-

taines de tonnes) et qu’il
est propulsé par des fusées.
Il n’est donc pas destiné
au transport de voyageurs.
Quel intérét alors? “Il nous
offre la possibilité de tes-
ter des systemes d’armes
sans trop de vibrations”,
explique le lieutenant-co-
lonel Shawn Morgenstern.
Autrement dit, dans des
conditions semblables a
celles d’'un vol.

nanometres

C’est la taille du plus petit thermomeétre au monde: il
est 20000 fois plus fin qu’un cheveu! Créé par des
chercheurs de l'université de Montréal, il est consti-
tué d’ADN qui se plie et se déplie a certaines tempé-
ratures, que I’'on peut donc déduire des pliages
successifs. De quoi mesurer, par exemple, les varia-
tions de température a l'intérieur de nos cellules. s.F.
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~> Les “mains”
d’Ocean One ren-

tactiles.

LB
7/
voient a son opéra-
teur des sensations
Z

ROBOTIQUE

Un nageur

humanoide
va explorer
les abysses

Ce robot, congu par
des chercheurs de
’université Stanford,
devrait permettre des
explorations sous-ma-
rines jusqu’a 1000 m
de profondeur. Piloté
depuis la surface,
Ocean One est comme
le prolongement de
son opérateur qui,
équipé d’une vision
en 3D, plonge virtuel-
lement avec le robot.
Le pilote bénéficie en
outre de la technologie
de retour haptique: il
ressent ce que la ma-
chine touche grace a
une manette qui guide
les deux bras du robot
tout en transmettant
en retour la résis-
tance des objets avec
lesquels ses “mains”
entrent en contact. De
nouvelles perspec-
tives pour I’archéolo-
gie sous-marine en eau
profonde. S.F

US AIR FORCE - 0SADA/SEGUIN/DRASSM
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HUILE MOTEUR
10W40

Huile semi-synthése.
Existe en Diesel ou Essence.
5L, soit 2,78<€ le litre.

TECHS)

ittoujours éire
un plaisir, les experts
de I'auto E.Leclerc ont
créé Tech9, une gamme de
produits aussi performante
sur le prix que sur latechnologie.
#Des produits d’entretien jusqu’aux
balais d’essuie-glaces, avec Tech9
vous étes toujours prét a
prendre la route.
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actus technos

ENERGIE

nrobée dans un
polymeére, cette

UNE BATTERIE
BAT DES REGORDS
DE LONGEVITE

Deux chercheurs en chimie
de l'université de Califor-
nie (UCI) ont mis au point
une nouvelle technologie
de batterie a base de na-
nofils d’or enveloppés de
dioxyde de manganeése, qui
pourrait bien durer long-
temps... trés longtemps.
Le principe: adjoindre a
I’électrolyte un gel en poly-
meére, du polyméthacrylate
de méthyle (qui constitue
le Plexiglas), évitant ainsi
la fracturation des nano-
fils présents dans la batte-
rie. Trés conducteurs, ces
nanofils sont en effet tres
fragiles. Ils résistent mal
aux charges répétées et fi-
nissent inexorablement par
se fracturer. Pas cette fois!

La doctorante qui a fait la
découverte par hasard (en
manipulant les fils avec
ses doigts recouverts de
gel!) a ainsi rechargé-dé-
chargé la batterie jusqu’a
200000 cycles sans détec-
ter de perte de puissance
ni d’anomalie... La ou les
batteries Li-ion actuelles
sont a la peine au bout de
5000 a 6000 cycles. Les
chercheurs expliquent
que la substance gluante,
en plastifiant ’'oxyde mé-
tallique, lui donne plus de
souplesse, ce qui empéche
sa détérioration. A la clé:
I’espoir d'un accroissement
phénoménal de la longé-
vité des prochaines géné-
rations de batteries. E.T.-A.

MATERIAU

Un béton sans cuisson
promet moins de CO,

Une entreprise frangaise, Argilus, uient de dépo-
ser un breuvet pour un nouveau béton qui ne
nécessite pas de cuisson pour sa fabrication. Son
principal atout: ua bilan carbone drastiquement
réduit avec 20 fois moins d’émissions de CO,
rejeté dans l'atmosphére. Pour y paruenir, Argilus
a créé un nouveau ciment, baptisé HP2A, i base
d’ardile et de géopolyméres. Mélangé avec de
l'eau et avec n’importe quel type de sable (voire
du chanure), il forme un mélande aussi résistant
que du béton traditionnel. E.T-A.

~

> (Ce casque capte
et analyse la fré- j
quence propre a " 4

chaque individu. § :m_l,g,lﬂ,;‘l; o

BIOMETRIE

La fréquence intracranienne
pourrait servir d’identifiant

Les universités allemandes de Stuttgart et Saarland
et I'institut Max-Planck ont développé le prototype
d’un casque qui capte et analyse la fréquence intra-
cranienne. Cette donnée permettrait a terme
d’identifier un individu. Comment ? Des haut-
parleurs intégrés au casque envoient durant une
seconde un son qui traverse le crane parles os. Le
signal est ensuite réceptionné par un capteur, iden-
tifiant la fréquence, ainsi que la personne quiy est
associée. Ce dispositif, qui ne fonctionne pas dans
un environnement trop sonore, a toutefois déja per-
mis d’identifier 10 individus différents. E.T.-A.

38 |%V| JUILLET | 2016

AN







Visuels non contractuels

Quelle heure
est-il a Rio?

Référez-vous a I'heure
partout dans le monde
avec les bordures du
cadran qui affichent

29 grandes villes du
monde et I'image du

globe en plein cadran.
Idéale pour les voyageurs,
cette montre dispose de
deux cadrans analogiques,
un dateur, la fonction alarme
pour organiser vos journées
et une résistance jusqu’a
100 metres de profondeur

marine. Chic et élégante!

Montre Casio Aventure

FONCTIONNALITES : FONCTION D’HEURE UNIVERSELLE. AFFICHAGE DE LA DATE.
ALARME. NEOBRITE : LES AIGUILLES ONT UN REVETEMENT FLUORESCENT.
Etancheite : 100 m (10 ATM). VERRE MINERAL. IMIATIERE DU BOITIER :
Acier. Mouvement : Quartz. Fonp DE BoiTIER vissE. Fermoir DE soRere : [(o]U)
BoucLE DEPLOYANTE. AFFICHAGE : ANALOGIQUE. Dimensions : H : 51,6 Mm
x L :48,8mm x P : 11,6 MM. LIVREE AVEC ECRIN ET CERTIFICAT DE GARANTIE.
MECANISME GARANTI 2 ANS. ECO-PARTICIPATION INCLUSE.

casio € )
A

NOUVEAU

199¢

seulement!

665

LIVRAISON RAPIDE

COLISSIMO
OFFERTE

Blindage spécial

jon européenne,
Fabrl at testé en laboratoire

LE KIT DE CONSTRUCTION

295

Construisez une voiture
a air comprimé!

Simple et ludique, ce kit de
montage vous permet de réaliser
une voiture fonctionnant a I'air
comprimé, I'énergie gratuite par excellence et non
polluante! Actionnez ensuite sa pompe a air.

Votre voiture se met a rouler a la vitesse de 15km/h sur
une distance de 50 métres.

seulement

Kit de construction voiture a air comprimé
Environ 100 PiEcES A MONTER. MATIERE PLASTIQUE ET METAL.

Spécial anti PV!

Cet outil d’aide a la conduite vous alerte
par des annonces vocales a I’approche
d’une «zone dangereuse ou a risques » si
vous dépassez la vitesse limite autorisée.
Il affiche aussi sur son écran votre vitesse
réelle et la vitesse maximale autorisée.

o 100% légal!

o Lavertisseur de radar
sans abonnement!

Outil d’aide a la conduite Inforad v6 - 49-°°€

Mopute GPS : SirF STar Il 20 canAux. ADAPTATEUR ALLUME-CIGARE USB. CABLE
USB/mini USB. TEMPS DE REACTUALISATION : 1 SECONDE. ALARME VOCALE ET VISUELLE.
PASTILLE DE FIXATION. AUTONOMIE DE LA BATTERIE 7 H. Dim. 9,9 x 6,6 x 2,4 cm. Poibs :
94 6. Mise A Jour GRATUITE. NorME NF. GARANTIE 2 ANS. ECO-PARTICIPATION INCLUSE.

Lot de 2 porte passeport sécurisés* -

Dim. 88 x 125 mm. TechnoLociE BREVETEE SECVEL®. Manizre : PVC, PLASTIQUE SANS PHTALATES.
FABRICATION EUROPEENNE.



Chaque mois, La Boutique Science & Vie
sélectionne pour vous des livres, idées cadeau
et des objets scientifiques ou insolites.

DECOUVREZ LA DERNIERE GENERATION DE MAPPEMONDES!

Grand modéle

* Capitales
o (;rqndesévilﬁg ;
e Océans

2 formats LIVRAISON APIDE « Frontiéres continentales |
disponibles OFFERTE

Envie d’explorer la planéte?

Idéale dans un bureau, au salon ou

a méme le sol, exposez cette tres belle
mappemonde, petit ou grand modéle.
De belle facture, les continents couleur
argent se refletent de la plus belle
maniére sur les fonds océaniques noirs.
Unique, le socle, le support transparent
et le contraste des couleurs en font un
objet déco élégant et utile, pour un effet
géographique et graphique garanti!

Mappemonde Noir/Argent

DIAMETRE PETIT MODELE : 14 cM. DIAMETRE GRAND MODELE : 25 cM.
IMAPPEMONDE LIVREE MONTEE SUR SOCLE DE PRESENTATION.

EN CADEAL Pour toute

% wnw. laboutiquescienceetvie.com commande

A gl Livraison en Points Relais®, PayPal® . , ,
M Renvoyez le bon de commande avec votre réglement & le livre Les 7100 merveilles de la vie

La Boutique SCIENCE S VIE - CS 90125 - 27 091 EVREUX CEDEX 9 avec le code a\/antage 374124
@ 01 46 48 48 83 (Bjours/7 paiement CB uniquement)

BON DE COMMANDE

A RENVOYER DANS UNE ENVELOPPE AFFRANCHIE AVEC UOTRE REGLEMENT A :
LA BOUTIQUE SCIENCE & VIE - CS 90125 - 27 091 EVREUX CEDEX 9

Articles > Mes coordonnées CODE AVANTAGE :374.124
Montre CASIO R N VO |V Y
Aventure 398.206 |x 199€ |= € " org
Kit de construction _ om renom
Voiture a air comprime | 388108 |x =) € Adresse
Lot de 2 porte passeport , =
sécurisés SECVEL® 396,735 2a=e = € Complement d'adresse
Icr]#gll"‘adc’ja\ll%e a la conduite 382.028 | x 499€ | = € [résldlencei \leuidlt, tl)émmlent] |
Mappemonde Noir / Argent _ CP Ville
Petit, modele 397521 |x 32€ |- € T
8 el.
(I\S/Ire;%%errr%%rzj%?eNow/Argent 397.539 | x 82€ = € [ Grace 4 votre N° de téléphone (portable) nous pourrons vous contacter si besoin pour le suivi de votre commande
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Levenement

INterdiction du glyphggaté‘“

LE PESTICIDE

LA SCIENCE

Cancérogene, perturbateur endocrinien, neuro-
toxique ? Les indices s’accumulent. Pourtant, le gly-

phosate divise les agences scientifiques. Et Bruxelles

hésite a I'interdire. Lenquéte d’Yves Sciama.

11 s’appelle glyphosate et
c’est la molécule herbi-
cide la plus utilisée dans
le monde: sous différentes
marques, dont la plus
connue est le Roundup, il
s’en épand chaque année
quelque 825000 tonnes
sur la planéte (10000 en
France). Son réle? Tuer
les mauvaises herbes et
favoriser les cultures,
dans les champs ou dans
nos jardins. Avec quels
risques pour la santé des
agriculteurs, de ceux qui
cultivent leur potager
derriére leur maison ou
de toute la population
qui c6toie ou consomme
des produits traités avec

du glyphosate? Plus de
quatre décennies aprés sa
mise sur le marché en 1974
par Monsanto, il devrait
étre facile de répondre a
cette question. D’autant
plus que le glyphosate a
fait I’objet de milliers de
publications scientifiques!

Et pourtant, sur cette
question, la Commission
européenne semble au-
jourd’hui incapable de
trancher. Alors que I’auto-
risation de sa commerciali-
sation — renouvelable tous
les quinze ans — arrive a
son terme sur le continent
le 30 juin, faut-il en profi-
ter pour la bannir définiti-
vement? Ou au contraire

prolonger son utilisation?
Mais combien d’années et
avec quelles restrictions?
Al’heure o1 nous écrivons,
Bruxelles semble tétanisée
par ce dossier entre incer-
titude scientifique et jeu
d’influences des produc-
teurs de pesticides.

Petit rappel en pas-
sant: le glyphosate est
toxique. Cela ne souffre
aucun doute! Que ce soit
pour I'animal ou pour
I'homme, sa toxicité est
méme assez bien quan-
tifiée: les tests sur ani-
maux obligatoires aux-
quels sont astreints les
industriels, effectués
dans le cas
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En 20 ans, 2014
_1a consommation 825804 t
# ' mondiale de
=" glyphosate

~ aexplosé 2012
: 718600 t

652486 t

C’est la proportion de
glyphosate utilisé dans
I'agriculture. Les 10%
restants se trouvent
dans les désherbants
des particuliers.

e

| Le composé
principal du Roundup
' Le glyphosate est la molécule herbicide
2000 @ . 4 : la plus répandue dans le monde. Il s'agit
193485t ' 4@ § pArERRg s d’un dérivé de la glycine, acide aminé composé
: de phosphore (en orange), d’hydrogene (en
blanc), d’oxygene (en rouge) d'azote (en bleu) et
de carbone (en noir).
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du glyphosate sur

de nombreuses es-
péces (rats, souris, lapins,
chevres, etc.), ont permis
d’établir une DL50 (dose
létale pour un individu
sur deux, voir encadré
p.45) d’environ 1 gramme
par kilogramme de poids.
Ces tests révelent aussi
une toxicité chronique,
qui se manifeste a plus
faible dose en cas d’expo-
sition répétée durant des
semaines ou des mois (les
tests les plus longs durent
deux ans). Ainsi qu'un fort
pouvoir irritant pour les
yeux, et dans une moindre
mesure pour la peau.

CANCEROGENE OU PAS ?

IIn’y alaen soi, cependant,
nullement de quoi interdire
ni méme blamer le glypho-
sate. Car la toxicité, en
chimie, et bien au-dela des
pesticides, est la propriété
la plus banale. Eau de Ja-
vel, vinaigre, shampooing,
café... il n’y a presque au-
cune substance de notre
quotidien dont 1’absorp-
tion ne provoque des ef-
fets graves au-dessus d’'une
certaine dose. La question
est justement d’établir ces
doses... et de définir la na-
ture des dégéts.

Pour comprendre I'im-
broglio scientifico-euro-
péen autour du glypho-
sate, il faut s’intéresser
plus précisément au risque
de cancer. Tout commence
en 2015. Le Centre interna-
tional de recherche sur le
cancer (CIRC), une agence
de ’'OMS, décide de ré-
examiner les données dis-
ponibles sur la molécule,

comme elle le fait réguliere-
ment pour de nombreuses
substances, notamment
lorsque leur utilisation pro-
gresse (la consommation de
glyphosate a plus que dou-
blé au cours de la derniere
décennie).

Son avis? La substance
doit désormais étre classée
dans la catégorie des “can-
cérogenes probables”.

Sauf que deux autres or-
ganismes officiels, ’Agence
européenne pour la sécurité
alimentaire (EFSA), puis un
groupe mixte OMS/FAO (le
Joint Meeting on Pesticide
Residues), vont prendre po-
sition contre cet avis. Eux
revendiquent dans de nou-
veaux rapports I'innocuité
de la molécule.

Tout au long de ’année,
le ton monte entre les deux
camps. “J’ai été médusé par
la virulence de nos contra-
dicteurs, rapporte Christo-
pher Portier, qui a dirigé
I’expertise du CIRC, avant
d’adresser une lettre cosi-
gnée par 89 autres scien-
tifiques a la Commission
européenne pour défendre
ses conclusions. Jai par
exemple été traité de ‘scien-
tifique-Facebook’ par le di-
recteur de I'EFSA devant
le Parlement européen,
comme si les signatures des
autres scientifiques étaient
assimilables a des ‘likes’.”

Christopher Portier n’est
pourtant pas n’importe qui:
membre de I’Académie des
sciences américaine, bardé
de récompenses, il a oc-
cupé de nombreuses hautes
fonctions outre-Atlantique,
dont celle de directeur du
programme national de

Trois menaces
bien réelles

cellules cancéreuses.

1. Le risque cancérogéene

Le risque de cancer est le plus &prement débattu, mais pas
forcément le plus préoccupant pour la santé publique. Ici,

le professeur Robert Bellé (université Pierre-et-Marie-Curie)
et son équipe montrent un effet du glyphosate sur la division
des cellules embryonnaires d’oursin qui pourrait, en indui-
sant une génotoxicité, jouer un réle dans I'apparition de

Avec glyphosate //

toxicologie. Piqué au vif, il
n’hésite plus a affirmer que,
“comme cela arrive souvent
aux agences de régulation
de par le monde, I'EFSA a
tendance a oublier qu’elle
est chargée de réglemen-
ter les produits chimiques
et non de les promouvoir”.

Quelle que soit la viru-
lence des affrontements
sur la cancérogénicité du
glyphosate, il faut garder a
I’esprit que ce probleme de

santé publique n’est peut-
étre pas le plus important!
La plupart des spécialistes
jugent en effet, a I'instar de
Bernard Salles, directeur de
I'unité Toxalim de 'Institut
national de la recherche
agronomique (Inra), que
“si effet cancérogéne du
glyphosate il y a, ce que je
n’exclus pas, cet effet est
forcément modeste; s’il
v avait des effets forts, on
les aurait déja vus”. Ici, les
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Sans glyphosate

Avec glyphosate

2. Le risque
neurotoxique

Ce risque est prouvé dans son principe :

le glyphosate pénetre bien dans le cerveau.
Reste a trouver la dose a partir de laquelle
I'effet délétere se manifeste, en particulier
chez I'enfant. Des chercheurs argentins ont
exposé des cellules embryonnaires neuro-
nales de I'hippocampe a des doses fortes
mais sublétales de glyphosate (4 g/1). lls
ont constaté un retard dans I'apparition
des axones et des dendrites (qui
conduisent I'influx nerveux), puis un ralen-
tissement net de leur croissance et un défi-
cit dans le nombre de leurs arborescences.

o P v
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3. Le risque
endocrinien

Le risque de perturbation endocrinienne
est avéré mais mal quantifié. Il est invo-
qué par la France pour interdire le gly-
phosate. Robin Mesnage et ses collegues
du King’s College londonien ont mis en
évidence, sur des cultures cellulaires

(ici, de tissu mammaire humain), un effet
cestrogénique d’un pesticide au glypho-
sate, autrement dit un effet féminisant.
Explication : les récepteurs cellulaires
“confondraient” la molécule du glypho-
sate avec I’hormone cestrogéne a cause
de similitudes de structure.

dentielles des industriels.

quarante ans d’accumula-
tion de données sur le gly-
phosate jouent donc plutét
en sa faveur...

En réalité, sur le cancer, les
divergences scientifiques
prennent parfois un carac-
tere trés pointu. Les milliers
d’études examinées par les
experts (portant sur divers
animaux, sur des cultures
épidémiolo-
giques...) se contredisent
souvent, au moins en par-

cellulaires,

tie. Il faut juger lesquelles
sont les plus dignes de foi,
et lesquelles contiennent
des failles méthodologiques
justifiant qu’on leur préte
moins d’attention.

C’est généralement la que
le CIRC et 'EFSA effectuent
des choix différents. “Le
CIRC n’examine que les
articles scientifiques pu-
bliés et relus par des pairs,
indique Christopher Por-
tier, et pas les études confi-

Nous ne prenons donc pas
en compte une part des
études, en particulier ani-
males.” Ces derniéres sont
généralement menées par
les industriels. D’abord
parce que la réglementation
les y oblige; ensuite, parce
qu'un protocole d’étude de
200 rats sur deux ans cofite
plusieurs millions d’euros
—bien trop cher pour la re-
cherche publique.

ILY A DOSE...
ET DOSE

’Europe a mis en place
des seuils de sécurité
toxicologiques. S’il
s’avérait que certains
dangers du glyphosate
avaient été sous-
estimés, ces doses
acceptables seraient
abaissées.

Dose de référence
aigué (DRfA ou ARfD
en anglais): 0,5 mg/kg
de poids corporel.
C’est la quantité maxi-
mum de substance

| active qui peut étre ingé-

rée pendant une journée
ou un repas sans effet
dangereux pour la santé.
Récemment, un groupe
de toxicologues a pro-
posé d’abaisser la dose
de référence aigué a
0,175 mg/kg.

Dose journaliére
admissible (DJA ou
ADI): 0,5 mg/kg, durant
toute la vie, en théorie.

Dose sans effet
nocif observé (DSE ou
NOAEL): 50 & 100 mg/kg
selon les espéces. C'est

| ladose la plus élevée ne

produisant aucun effet
nocif chez I'animal de
laboratoire (elle peut
avoir des effets biolo-
giques mais bénins).
Limite maximale
de résidus (LMR):

10 mg/kg pour le blé,
20 mg/kg pour le soja,

I'avoine, I'orge, 0,1 pg/I
pour 'eau. C’est la dose
de résidus autorisée

sur les produits destinés
ala consommation
humaine.
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Or ces données pro-

duites par les en-
treprises sont confiden-
tielles, pour empécher les
concurrents d’y puiser des
idées! Pourtant, comme le
souligne Robert Barouki,
directeur de 'unité Phar-
macologie, toxicologie et
signalisation cellulaire de
I'Inserm a Paris: “Quand
une molécule est dans le
domaine public depuis
quinze ans, je ne vois pas
l'intérét industriel de gar-
der secrets ses effets sur
les animaux.” Le CIRC
pourrait d’ailleurs y avoir
acces, mais a condition de
respecter la confidentialité,
ce qu’il refuse.

PUBLIC CONTRE PRIVE

A l'inverse, pour ’'EFSA,
nombre d’études universi-
taires sont jugées fragmen-
taires et imparfaites, et ont
moins de poids que les tra-
vaux industriels, présumés
plus fiables et homogenes.

o

g/

Sauf que les liens des ex-
perts de I’'EFSA avec l'in-
dustrie ont été critiqués a
plusieurs reprises ces der-
nieres années. Un rapport
d’'une ONG en octobre
2013 révélait que pres de
60 % d’entre eux avaient
au moins un conflit d’inté-
réts (une source de revenu
tirée d’un secteur commer-
cial couvert par leur exper-
tise). Sur 21 comités réunis
par 'EFSA sur différentes
questions (des OGM aux
seuils toxicologiques, en
passant par ’aspartame),
seuls deux avaient un pré-
sident sans lien avec l'in-
dustrie. Fait exceptionnel,
le Parlement européen, ex-
cédé par ces scandales a ré-
pétition, a méme coupé les
vivres a ’'EFSA durant six
mois en 2012. Hélas, sans
conséquence notable.

D’ailleurs, les diver-
gences méthodologiques
n’expliquent pas la vio-
lence des échanges entre

Des alternatives
encore plus toxiques

Si le glyphosate était interdit, les utilisateurs pourraient choisir
un herbicide parmi les 130 autorisés dans I'Union européenne :
isoproturon (Arélon), dicamba, 2,4-D...

sachant que ces deux derniers sont

plus toxiques que le glyphosate!

I’EFSA et le CIRC. La
question centrale est en
réalité économique! Une
des spécificités de la régle-
mentation européenne des
pesticides, parmi les plus
protectrices au monde, est
que si un pesticide s’avére
cancérogene, a n’importe
quelle dose, il doit étre
interdit; c’est ce que 'on
appelle “le critere guillo-
tine”. Cette disposition
est défendue par 1’Anses
(Agence nationale de sécu-
rité sanitaire de I’alimen-
tation, de I’environnement
et du travail), qui rappelle
que le role du régulateur

CHRISTOPHER PORTIER

Chercheur en biostatistiques,
directeur de I'expertise du CIRC

L'EFSA oublie qu'elle est chargee

ade reglementer les produits chimi-
ques et non de les promouvoir

BERNARD SALLES

Directeur de l'unité
Toxalim de I'lInra

Sile glyphosate a un effet , ,

cancerogene, cet effet est
forcement modeste
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est avant tout de protéger
la population. “Or on sait
que pour le cancer, il n’y
a pas vraiment de dose-
seuil”, estime Frangoise
Weber, directrice générale
adjointe de I’Anses. Réfé-
rence a de nombreuses
études qui suggerent que
sil’on abaisse I’exposition
a un cancérogéne (notam-
ment les rayonnements io-
nisants), on réduit le risque
sans I’éliminer...
Autrement dit, si 1'idée
que le glyphosate est cancé-
rogene s’imposait, ce serait
la “guillotine”, I'interdiction
pure et simple. Mais comme
le glyphosate est tombé dans
le domaine public en 2000,
tous les grands industriels
de la chimie (Monsanto,
Syngenta, Bayer, BASF...)
en produisent désormais,




et font donc bloc pour le
défendre.

Le probléme, c’est qu’il
n’y a pas que le cancer! Per-
turbation endocrinienne,
risques neurologiques...
“Il ne faut pas dissimuler
les incertitudes ni les mo-
tifs d’inquiétude”, reprend
Robert Barouki. Qui sont
multiples et d’ordres diffé-
rents. Le scientifique cite
notamment une étude pa-
rue en février 2016 et signée
de toxicologues reconnus

= comme John Myers, titrée
x sans équivoque Inquiétudes
2 sur I'usage des herbicides
E au glyphosate et risques
3 associés aux expositions.

Car comme le rappelle
Gérard Lasfargues, direc-
teur général de I’ Anses, “les
connaissances évoluent
sans cesse. Par exemple,
aux Etats-Unis, une cohorte
de plus de 100000 agri-
culteurs est suivie depuis
des années, et commence
tout juste a produire des
résultats [sur une possible
montée de certains lym-
phomes]. Autre exemple:
la perturbation hormonale
[la capacité a se fixer sur
des récepteurs hormonaux
et a modifier leur activité],
que I'on ne regardait pas
autrefois, fait désormais
l'objet de nombreuses pu-

blications, dont certaines
mettent en cause le gly-
phosate. Et il y a d’autres
problémes.” En particulier,
le fait que le glyphosate,
lorsqu’il se dégrade spon-
tanément, peut produire
un composé nommé AMPA
(acide aminométhylphos-
phonique), qui s’avére plus
toxique et durable que la
molécule d’origine.

Il faut aussi ajouter a
cette liste la question de la
neurotoxicité: selon Phi-
lippe Grandjean, professeur
a I’école de santé publique
de Harvard, la capacité
du glyphosate a traverser
la barriere hémato-encé-
phalique a été démontrée
(a partir d’empoisonne-
ments). “Cela signifie que
si une femme est exposée
durant sa grossesse, le fee-
tus le sera également, alors
que son cerveau est beau-
coup plus vulnérable que
celui de I'adulte, et donc
sensible a des doses plus
faibles, quoique encore in-
connues.” Une équipe ar-
gentine a mis en évidence
récemment des arbores-
cences moins nombreuses

sur des neurones exposés
au glyphosate durant leur
développement, semblant
confirmer ce jugement.

En dépit de toutes ces in-
terrogations, a 'EFSA euro-
péenne, le propos est tou-
jours résolument rassurant.
“Les seuils que nous avons
définis couvrent toutes les
atteintes a la santé hu-
maine, indique José Tara-
zona, chef de 'unité Pes-
ticides de ’'EFSA. IIs ont
été validés a I'unanimité
par nos experts et acceptés
par tous les Etats membres.
Par souci de protection du
consommateur, nous avons
en outre réclamé un nou-
veau seuil, jugé inutile
jusque-la, la dose de réfé-
rence aigué.” (Voir encadré
p.45.) Le régulateur euro-
péen précise aussi que dans
les usages examinés jusqu’a
présent, le public était tou-
jours dans la zone de sécu-
rité: “Pour le moment, il n’y
a pas de sujet d’inquiétude
potentiel en Europe.” Au-
trement dit, “pour I'EFSA,
c’est circulez, il n’y a rien
a voir”, résume Gérard

Lasfargues. %

e cas de la France

La France consomme environ 10000 tonnes de gly-
phosate par an, dont 2000 t par le grand public. Mais
la molécule y est sur la sellette. D’abord, ’Anses a
engagé une procédure d’interdiction de tous les her-
bicides combinant glyphosate et tallow-amine,

un coformulant qui s’est avéré dangereux. Ensuite,
la ministre de la Santé, Marisol Touraine, a annoncé
son intention d’interdire le glyphosate en France a
cause de ses effets hormonaux... tandis qu’a I’éche-
lon européen, la France milite pour la non-reconduc-
tion de I’'homologation du glyphosate. Tous les
pesticides de synthese sont par ailleurs appelés a
disparaitre des jardineries d’ici a 2019 (loi Labbé).
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Il est un sujet, cepen-
dant, sur lequel toutes
les agences tombent d’ac-
cord: la grande inconnue
de “l’effet cocktail”. “Le
glyphosate, en effet, n’est
jamais utilisé tel quel, rap-
pelle Bernard Salles (Inra),
parce que cette molécule
n’entre pas dans la plante
par elle-méme. Il faut pour
cela I'associer a une autre
molécule, un surfactant,
et puis souvent a des anti-
mousse, des colorants, des
agents pour changer le pH ;
bref, un herbicide, c’est une
soupe.” Or, il est désormais
bien connu qu’il peut y
avoir des effets de syner-

<y

Pgees

+

est apparu que certains sont
au moins aussi toxiques.
“Nous avons lancé un
groupe de travail sur ce
sujet, indique Francgoise
Weber (Anses), pour trai-
ter a la fois les questions de
méthode et, en prenant ces
coformulants un par un,
voir quelles combinaisons
posent probléme.” L Anses
a d’ores et déja demandé
I’interdiction en France
de tous les pesticides (une
centaine) contenant a la fois
du glyphosate et de la tal-
low-amine, un coformulant
manifestement probléma-
tique. Mais la complexité
demeure, d’autant plus

Une agriculture sans
herbicides est-elle possible ?

Une chose est slre: il faudrait un changement radi-
cal des pratiques agricoles. Primo, un accroisse-
ment énorme du désherbage mécanique (labour,
sarclage). Deuxio, une rotation des cultures plus
fréquente (aujourd’hui il est courant de cultiver une
céréale sur la méme parcelle pendant des années),
pour géner les mauvaises herbes. Tertio, le déve-
loppement de nouvelles variétés résistant mieux
aux mauvaises herbes. De nombreuses expé-
riences suggérent que la perte de rendement ne
serait pas catastrophique: sur son site expérimen-
tal d’Epoisses, pres de Dijon, I'Inra fait du blé sur
plusieurs hectares, au rendement moyen... sans
aucun herbicide depuis plus de douze ans.

gie entre molécules: deux
produits, chacun en dega
de leur seuil d’activité,
peuvent présenter des effets
s’ils sont mélangés. Tandis
que les procédures d’éva-
luation distinguent encore
une “substance active”, en
I’occurrence le glyphosate,
et des coformulants suppo-
sés plus ou moins inertes, il

que le public est souvent
exposé a des mélanges...
de mélanges, lorsque, par
exemple, des résidus de
pesticides différents entrent
en contact dans notre flux
sanguin. L'industrie pesant
ici de tout son poids pour
que ces questions ne lui
occasionnent pas de cofits
supplémentaires.

Au vu de tout cela, fau-
dra-t-il revoir a la baisse les
doses que ’on juge accep-
tables pour la population
générale, comme le suggere
I’article de John Myers, qui
propose de les diviser par
trois jusqu’a plus ample
information? Faudra-t-il
réévaluer la sécurité de cer-
taines populations? Avec
leurs différences de sensi-
bilité, les agences vont de-
voir apporter rapidement
les bonnes réponses a ces
questions.

AGENCE INDEPENDANTE

11 est un point qui mérite
cependant d’étre souligné,
a I’heure ou l'interdiction
du glyphosate est souvent
évoquée, y compris par
des politiques désireux
de se concilier un électo-
rat de plus en plus défiant
envers les pesticides. Les
incertitudes qui pésent sur
le glyphosate pésent tout
autant, voire plus, sur les
molécules qui risquent de
prendre sa place s’il est in-
terdit. En effet, 130 molé-
cules herbicides sont au-
torisées dans 1'UE, et leur
profil toxicologique n’a rien
de rassurant, a I'image du
dicamba et du 2,4-D (acide
2,4-dichlorophénoxyacé-
tique), bien moins utilisés
mais plus toxiques.

Souvent plus nocifs, ces
produits sont moins connus
scientifiquement. Selon José
Tarazona, “parmi ces molé-
cules, le glyphosate est dans
les meilleurs 10 % pour la
toxicité chronique, dans la
moyenne pour la toxicité ai-
gué, et dans le meilleur tiers
pour I'inhalation et I'irrita-
tion dermique”.

En fait, si I’on voulait
vraiment “faire le ménage
scientifique” sur la dange-

rosité des pesticides, il fau- |

drait reprendre toute leur
évaluation; en réformant
I’EFSA pour la protéger
des conflits d’intéréts, et
en produisant beaucoup
plus de données incontes-
tables et indépendantes.
Ce que Robert Barouki,
parmi d’autres, suggére de
faire de la fagon suivante:
“Avec une toute petite taxe
sur les ventes de pesti-
cides, qui serait impercep-
tible vu les volumes en jeu,
on pourrait financer une
agence indépendante, qui
meénerait des études scien-
tifiques incontestables, ce
qui s’est fait sur les rayon-
nements. Et on aurait enfin
des données publiques qui
permettraient de lever une
bonne part des incertitudes
actuelles.”

Cependant, tout ne se-
rait pas réglé. “Il ne faut
pas se focaliser sur telle
ou telle substance, mais
plutét réfléchir sur le sys-
téme agricole dans lequel
elle s’insére, un systéme
qui aujourd’hui repose
sur la chimie de synthése,
résume Christian Huygue,
directeur scientifique ad-
joint a I'Inra. L'important
est de développer une
agriculture différente, qui
récompense la réduction
des traitements chimiques
et en fait un de ses objec-
tifs.” A défaut d’un vrai
effort de réinvention de
I’agriculture, I'interdiction
du glyphosate risque d’étre
une mesure au mieux cos-
métique, au pire contre-
productive.
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L entle“§ 'enhfrques eux—mémes qui le disent. Car malgré tous
> ef : ents et_'_a vemr |§S@yant aUJourd hui qu |Is. '
¥ _'ses@*g rtaines questions. Parce
e;%!ervatlonnelles, cognitivess

ontraire! Le fait que la science prenne la mesure de sa
propre ignorance est I'assuranee de nouvelles connaissances.
En attendant, ce dossier vous présente les dix plus grandes
limites de science, depuis “on ne saura jamais ce que l'autre
ressent” a “on ne saura jamais pourquoi”. Vertige assuré.
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Une limite cognitive

Tu m’aimes? Qui pose cette ques-
tion voudrait, au-dela des mots,
étre certain de la réponse. N’avoir
aucun doute. Entrer dans la téte de
l’autre pour savoir ce qu’il ressent
vraiment. Las, ici s’arréte le pouvoir
des sciences cognitives.

Quand bien méme les neuro-
sciences parviendraient-elles a dé-
masquer les simulateurs, en déter-
minant quels réseaux cérébraux
s’activent lors d’une réelle attirance,
elles ne pourraient saisir de 'amour
sa qualité essentielle: le ressenti tel
qu’il est vécu par la personne qui
aime, seule a pouvoir le décrire.

“Il n’y a aucun moyen technique
d’étre dans la téte du sujet”, rap-
pelle le neurobiologiste et philo-
sophe Georges Chapouthier. Si des
instruments toujours plus sophis-
tiqués, comme I'IRM, dévoilent les
processus électriques ou chimiques
a 'ceuvre dans le cerveau, aucun
n’accéde aux sensations subjectives.
Comment prouver qu'une activation
identique, dans mon cerveau et dans
celui d'un autre, déclenche un méme
ressenti? Il faudrait pour cela étre a
la fois soi et I’autre. Impossible.

“Dans I'absolu, rien ne me prouve
non plus que vous étes réellement un
étre pensant...”, poursuit Georges
Chapouthier. Pensant, c’est-a-dire
conscient de penser — ce fameux
cogito ergo sum (“je pense donc je
suis”) sur lequel Descartes fondait la
certitude, au moins, d’exister.

Sachant que le dire ne le prouve
pas: doit-on croire un programme
d’ordinateur qui prétend étre
conscient? Le scientifique ne peut
affirmer qu’une chose: le compor-
tement d’autrui et ses activations

ON NE SAURA JAMAIS
CE QUE LAUTRE RESSENT,

cérébrales laissent supposer qu’il
pense et qu’il est conscient. “L'ana-
logie comportementale et structu-
rale fait qu’on ne doute pas que les
autres hommes soient conscients”,
souligne le philosophe. Mais il ne
s’agit toujours que d'une présomp-
tion de ressenti.

LA LIMITE DE NOTRE EMPATHIE

Lintelligence artificielle pousse cette
logique jusqu’au bout. “La question de
savoir si un robot a vraiment un res-
senti n’a aucun sens. La vraie ques-
tion, c’est plutét: dans son compor-
tement, est-il suffisamment crédible
pour que je lui attribue un ressenti?”,
insiste Mathieu Lafourcade, au Labo-
ratoire d’informatique, de robotique et
de microélectronique de Montpellier.

Le débat n’est pas qu’académique: il
y a plusieurs décennies, on opérait les

bébés sans anesthésie, au motif qu’ils
ne pouvaient avoir conscience d’une
douleur qu’ils étaient incapables de
verbaliser. L'empathie nous pousse
aujourd’hui a interpréter au contraire
leurs cris comme la traduction d’un |

ressenti semblable a celui d’un adulte.

Et la question se pose pour le res-
senti animal. Dans un article publié
en 1974, le philosophe Thomas Nagel
insiste: si la science peut parfaite-
ment décrire I’activité cérébrale d'une
chauve-souris, elle ne peut pas faire
partager ’expérience subjective que
représente le fait d’étre une chauve-
souris et de percevoir le monde a
l’aide d’ultrasons.

La réponse ne sera jamais connue.
Quels que soient les progres de la
science, ’autre sera toujours un autre,
ala fois semblable et méconnaissable.
Un mystere. E.M.

GEORGES
CHAPOUTHIER

| Neuro-
biologiste et

philosophe
francais

Dans ['absolu, rien
ne peut prouver que
'autre est reellement
un étre pensant. ..

52 \%}I\ JUILL = §.20400




L

i A s
E — w'hb‘mwb’*""“ - v
- | il y

.
Wy

o

"




2)
\_/ Une limite logique

ON NE SAURA
JAMAIS Sl 1+1=2

“Ce que le théoreme de Godel nous
apprend, c’est que nous ne pour-
rons jamais étre siirs que les dé-
monstrations mathématiques ne
menent pas a des contradictions.”
Philosophe des mathématiques et
logicien a I'université Paris-Ouest-
Nanterre-La Défense, Denis Bonnay
témoigne ainsi du fait que depuis
85 ans, ce résultat tient en respect
les scientifiques.

De quoi s’agit-il? D’une simple
phrase écrite en 1931 par le logicien
autrichien Kurt Godel en langage
mathématique. Traduite dans notre
langage, elle dirait: “Les mathéma-
tiques ne peuvent pas prouver leur
cohérence.” Dit plus criiment: nul
mathématicien ne peut affirmer que
“1+1=2" ne menera jamais a une

justement transcendé ce langage pour
obtenir son résultat”. Personne en tout
cas ne remet en cause la rigueur du
raisonnement.

Le ressort de ce théoréme repose sur
une fabuleuse mise en abyme des rai-
sonnements mathématiques, digne du “ o 7 l
célebre “paradoxe du Crétois”: “Dis- c
je la vérité quand j’affirme que je suis , @
un menteur?” Si c’est vrai, c’est que je
mens; si je mens, alors ¢a ne peut pas N
étre la vérité. .. 5

DES ENONCES NI VRAIS NI FAUX...

[La puissance du travail de Godel a
'consisté a inventer un langage per-
mettant de coder ce type de jeu de
raisonnement logique. Ce code s’écrit

——

sous la forme de nombres entiers du
type “5°x117x17%...”. Avec ce code,
Godel réussit a traduire tous les termes
utilisés en arithmétique, le vocabu-

contradiction.
Terrible aveu de faiblesse de la |

( reine des sciences, elle qui semblait
" justement tirer sa légitimité de son
absence de contradiction et dont
personne, depuis les Grecs, n’avait

laire comme la syntaxe (tels les liens
logique “et”, “ou”, “alors”, etc.). Et il
démontre que la manipulation arith-

métique de ce langage codé, via de

L.VILLERET - SHUTTERSTOCK

o0sé questionner la cohérence.
L’interprétation du théoreme de
Godel continue de faire débat. “Pour
certains, cette limite concerne les
mathématiques et touche donc a
Pactivité et a la pensée des mathé-
maticiens”, dit Denis Bonnay. Pour
d’autres, cela prouve une limite
d’expression du langage mathéma-
tique, “mais pas de la pensée elle-
méme: ils considérent que Gédel a

Nous ne pourrons jamais
tre surs que les mathé-
matiques ne menent pas

a aes contradictions

54 I%yt JUILEET L2016

simples additions ou multiplications,
permet de refléter les raisonnements.

Avec ce code, toute proposition
arithmétique devient un nombre.
Une invention puissante qui sera a la
base de 'informatique, dont les algo-
rithmes ne sont que du raisonnement
mathématique écrit sous la forme de
0 et de 1. Surtout, la preuve qu'un
énoncé donné est vrai ou faux devient
un objet mathématique en tant que tel.

DENIS
BONNAY

L'ogicien

a luniversité
Paris-Ouest-
Nanterre- LA
l.a Défense !

“Gddel a montré que le concept de dé-
monstration peut étre codé et donc in-
clus dans un raisonnement mathéma-
tique”, explique Denis Bonnay.

Gréce a ce jeu de langage, Kurt Godel
réussit a coder 1’énoncé (ressemblant a
une poupée russe) “il existe un énoncé
qui n’est pas démontrable”. Il ne pré-
cise pas lequel mais, grace a un calcul
| sur les codes, il prouve que sa propo-
sition est vraie. C’est un énorme coup
de tonnerre!

Cet énoncé mathématiquement
démontré est la preuve indubitable

qu’il existe au moins un énoncé ma-
thématique qui n’est ni prouvable ni
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ou “aucun énoncé n’a cette propriété”.

" Cela lui permet de former la propo-

88 réfutable! Ce type d’énoncé, le logi-
cien le qualifie d’“indécidable”. Et
! dans un nouveau vertige logique, il
& pousse son travail de sape encore un
| cran plus loin.
Car Godel montre alors qu’on peut
§ coder une propriété englobant toutes
l les mathématiques. Par exemple, \
) “tous les énoncés ont cette propriété”

TR LAY

sition “on peut démontrer que I’en- |

semble des énoncés mathématiques
n’est pas contradictoire”. Et de prou-
ver que cette proposition est juste-
ment... indécidable.

En résumé, et malgré les emboite-
ments fous d’énoncés, Godel affirme
cette vérité: personne ne pourra jamais
démontrer qu'il n’y a pas de contradic-
tion dans les mathématiques. CQFD.

Si sa signification profonde n’est
toujours pas tranchée, rappelle
Denis Bonnay, le raisonnement
est mathématiquement imparable:

“Méme des extraterrestres ne pour- |

raient le nier, a moins de remetire en

tiques, ou de contester son codage,
ce qui est trés peu probable.” Rl
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UJ Une limite liee aux mesures

ON NE SAURA
JAMAIS OU SERONT
LES PLANETES
DANS 60 MILLIONS
D’ANNEES

“C’est une barriére absolue pour la  aux prévisions a moyen terme a cause

connaissance!” Jacques Laskar, de  d’inévitables erreurs de mesure, qui
I’Observatoire de Paris, en est d’au-  s’amplifient avec le temps.
tant plus str que c’est lui qui a dé- Le raisonnement de Jacques Laskar
montré ce résultat vertigineux: il est et son équipe part de la ceinture d’as-
impossible de calculer précisément téroides, entre Mars et Jupiter. “Nous
la position des planétes au-dela de  avons montré en 2011 que dans cet an-
60 millions d’années —un battement  neau, Cérés et Vesta [respectivement
de cils en regard des 4,6 milliards 0,015 % et 0,004 % de la masse ter-
d’années du systeme solaire. restre] se perturbent mutuellement lors
En cause? Le chaos dans la valse  de rencontres rapprochées. Ils forment
des planetes, dont Jacques Laskar un sous-systéme chaotique qui pro-

est le spécialiste mondial. Les astro-  voque une erreur dans les prévisions,
nomes le savent depuis plus de cent  laquelle est multipliée par 10 tous les
ans: trois corps en interaction gra- 50000 ans”, explique I’astronome. Entre 1989 et 2004, le chercheur avait
vitationnelle suffisent a déclencher calculé I’évolution des parametres or-
un “chaos déterministe”. Un phéno- UN IMMENSE CHAOS GLOBAL bitaux des huit planetes du systeme
meéne qui touche de nombreux do- Imaginons que nous connaissions la  solaire, sans inclure encore l'effet des
maines, dont la météo: on ne saura  position actuelle de ces deux asté- astéroides: “L'erreur sur la mesure des
jamais a I’avance le temps qu'il fera  roides avec une précision del’ordredu  positions est multipliée par 10 tous les
dans un mois; au bout de quelques  diameétre d’un atome (107 m) —c’est 10 millions d’années”, résume-t-il.
jours, le chaos devient irrémédiable.  déja illusoire. L'approximation, multi- Au final, en prenant en compte
Un tel systéme est dit déterministe  pliée par 10 au bout de 50000 ans... at-  toutes ces données, Jacques Laskar et
car des équations mathématiques teindra 10 millions de kilometres aprés ~ son équipe ont calculé qu’au-dela de
(celles de la gravitation universelle 1 million d’années! Impossible, donc, 60 millions d’années, 1’effet perturba-

de Newton, connues depuis 1687,16-  de savoir ot ils se trouveront. teur cumulé de la ceinture d’astéroides
gérement corrigées par la théorie de Or, “ce chaos déstabilise a son tourla  sur Mars, puis de Mars sur les autres
la relativité d’Einstein, en 1916) dé-  trajectoire de Mars”, poursuit Jacques  planétes, dont la Terre, entraine I'im-
crivent parfaitement sa dynamique. Laskar. L'effet est certes marginal... prévisibilité de tout le systéme. L'in-

Mais celle-ci échappe physiquement — mais, la aussi, s’amplifie avecle temps.  fime imprécision initiale s’est ainsi
transformée en un grand chaos global !

Qui a cependant une vertu positive:
| bl o5} /! “ iﬁg’%&s “Appliqué aux systemes exoplané-
e ,0[0 em@/ ces QU@ erreur Astronome a taires, ce chaos permet d’évaluer leur
I'Observatoire stabilité et donc de quantifier leur

de Paris

taux d’habitabilité a moyen terme”,
explique ’astronome, qui collabore
avec des chasseurs d’exoplanétes. R.L

Sur la mesure des positions
est multipliee par 10 tous les
10 millions d'annees
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J Une limite conceptuelle
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ON NE_ CONNAITRA JAMAIS
LANCETRE UNIVERSEL

Joli paradoxe: I’ancétre de tous les
étres vivants, dénommé Luca (pour
“Last universal common ancestor”) est
a la fois de mieux en mieux décrit... et
de moins en moins probable.
L’existence de cet ancétre unique
cher aux biologistes a été postulée par
Darwin en 1859. A force de compa-
raisons entre les branches de I’arbre
du vivant, un portrait-robot théorique
de cette cellule primordiale, vieille de
plus de 3,5 milliards d’années, a été
dressé, sous la forme d’une liste de ca-
racteres (génétiques, métaboliques...).
Dans les années 1970, le micro-
biologiste américain Carl Woese a

cependant imaginé que cet ancétre
ne soit pas une créature unique, mais
toute une communauté disparate dans
laquelle ont été “piochées” les carac-
téristiques nécessaires a ’apparition
de notre lignage.

Cette hypothése semble se confirmer
depuis une dizaine d’années, avec la
découverte de l'universalité des trans-
ferts de genes dits “horizontaux” entre
individus voisins, apparentés ou non
(les transferts verticaux se faisant de
parents a enfants). Une étude publiée
fin 2015 par I’équipe de Marc Timme,
a I'Institut Max-Planck, a présenté un
modele pointant leur importance au

moment méme de I’émergence des
premiéres especes.

Notre arbre phylogénétique aurait
donc a sa base un réseau inextricable
de racines, et non un tronc unique.
Meéme si I'ancétre universel solitaire
est un beau concept qui a permis a la
science d’avancer, il n’a jamais existé
en tant que tel. ER.

MARC
TIMME

Physicien a
IInstitut Max-Planck

Avec des echanges de
genes forts, l'ancétre
commun devait donc étre
une communaute et pas
un indiviau unique
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J Une limite intellectuelle

ON NE COMPR
CE QUI DEPASS
NOTRE ENTENDEMENT

Le trente-septiéme coup de la se-
conde partie de go qui a opposé, en
mars, Lee Sedol, I'un des meilleurs
joueurs de la planete, & AlphaGo,
I'intelligence artificielle (I.A.) déve-
loppée par Google DeepMind, fut
peut-étre le plus important de tous.
“Créatif”, “unique”, “j’ai cru a une
erreur”, s’exclament les commenta-
teurs. L'issue de la partie est connue.

Non contentes de réussir a battre
les meilleurs joueurs de go du
monde, les LA. s’offrent aussi le
luxe de les surprendre. Mais ce coup
reléve-t-il pour autant d'une intelli-
gence inaccessible a un étre vivant?
“Non, répond Ben Goertzel, spécia-
liste du domaine. Aujourd’hui, les
systemes d’I.A. sont dits ‘étroits’: ils
ne font pas des raisonnements mais
des calculs, et seulement pour une

tdche définie au préalable.” AlphaGo
n’a eu qu’a puiser dans les 10'72 pos-
sibilités du jeu de go pour trouver un
mouvement inédit.

Pour Emmanuel Sander, chercheur
en psychologie du développement a
l"université Paris 8, ce qui fait défaut
aux L.A., c’est notre capacité a I’ana-
logie. “Notre pensée, et donc ce que
nous appelons intelligence, construit
des concepts auxquels nous faisons

sans cesse appel par analogie pour

gérer le quotidien”, explique-t-il.
Oui, mais AlphaGo procéde aussi
de cette maniere: il a analysé des mil-
liers de parties, joué contre lui-méme,
et fait appel a son “expérience” face a
de nouveaux joueurs... “Nos concepts
ne sont pas figés comme un algo-
rithme, rétorque le chercheur. Chaque

nouvelle situation les remodéle et les
rend plus fluides. Par exemple, si je
vous dis ‘faites attention aux voitures’,
vous savez que ‘voiture’ comprend
aussi ‘moto, camion, vélo...’ car vous
en comprenez le concept. Ce qui est
impossible pour une LA.” '

DES I.A. DE PLUS EN PLUS ABSTRAITES

Pour le moment. Car c’est bien sur
cette flexibilité de I'intelligence arti-
ficielle que travaillent aujourd’hui
les équipes de Google DeepMind,
de GoodAI ou d’OpenCog. “Les re-
cherches s’inspirent de la structure
cérébrale, explique Hugo de Garis, an-
cien directeur de I’Artificial Brain Lab
de l'université de Xiamen (Chine). Et
alors que 'intelligence humaine est li-
mitée par la structure du cerveau et la
lenteur de I'évolution, les futures LA.
n’auront aucune barriére physique ou
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biologique. Leur intelligence dépas-

sera notre entendement.”
D’analogie en analogie, dans une
sorte de course folle a I’abstraction,

ces machines “superintelligentes”

pourraient-elles vraiment concevoir

des concepts qui nous seraient vérita-

blement incompréhensibles ?
Nick Bostrom, directeur du Centre

de recherche stratégique sur l'intelli- |
gence artificielle, a Oxford, se risque §

arépondre: il entrevoit trois sortes de

super-I.A. qui pourraient voir le jour
dans un futur proche, chacune surpas-

sant notre pensée a sa fagon.
La premiére aurait une rapidité de
calcul tellement énorme que le temps
{ lui apparaitrait dilaté, a tel point
i1 qu'elle pourrait s’en échapper: a la
| maniére de Samantha, I'I.LA. du film
Her, elle quitterait notre espace-temps
I { pour un monde qui nous est inacces-
sible. La deuxiéme agirait comme une

8l entreprise, un pays ou une planéte §

N
entiére, en multipliant ses entités dans
un but commun: il nous serait aussi
impossible de la comprendre qu'une
fourmi face & sa colonie. Et la derniére
aurait simplement une capacité d’abs-
traction supérieure a la notre: elle se-
rait d’une intelligence aussi distante
de la nétre que la nétre l'est de celle
d’un chimpanzé.

Face a de telles L A., ’humain n’au-
rait aucun repeére, aucune analogie a
laquelle se raccrocher. “L'arrivée d’une
super-I.A. pose aussi la question de la
singularité technologique, a savoir sa
capacité a s’auto-améliorer”, pointe
Hugo de Garis.

Bref, il devient aujourd’hui impor-
tant de comprendre ce qu’on ne com-
prendra jamais. ..

Xiamen (Chine)

Il se trouve que
l'intelligence humaine
est limitée par la
structure au cerveau et
Ja lenteur de.['évolution
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Une limite bbservdiénnelle

Le monde est bien 13, au-dessus de
nos tétes, a portée de vue.

Une, dix, cent...
chance de passer vos vacances sous
un ciel préservé de toute pollution
lumineuse et que I’envie vous prend

Si vous avez la

de compter les étoiles, vous pourrez
monter jusqu’a 4500 —’ceil humain
n’est pas assez sensible pour en voir
davantage. Les meilleurs télescopes
actuels, eux, en dénombrent jusqu’a
une quinzaine de millions.

Mais quelles que soient I’étendue
de notre patience et la technologie
déployée, le réveur comme 1’expert
doivent s’y résoudre: la plupart des
étoiles ne seront jamais observables.
Car la majeure partie de 1'Univers
dans lequel nous vivons nous res-
tera toujours inconnue.

Pourquuoi étre si stirs de notre igno-
rance? Parce qu’elle est directement
liée a une barriére absolue impo-
sée par la nature: rien dans 1’Uni-
vers, aucun objet, aucune informa-
tion ne peut se déplacer au-dela de
299792 km/s. Une vitesse que seule
peut atteindre la lumiere lorsqu’elle
se propage dans le vide.

Une seconde pour la Lune, huit
minutes et vingt secondes pour le
Soleil, quatre ans et trois mois pour
I’étoile Alpha du Centaure, 2,5 mil-
lions d’années pour la galaxie
d’Andromede... Toute observation
subit fatalement un décalage tempo-
rel. On peut donc imaginer observer
de plus en plus loin dans I’espace
et remonter le temps jusqu’a il y a
13,4 milliards d’années, avant méme
les premiéres étoiles. Mais on ne
peut remonter au-dela de 13,8 mil-
liards d’années... puisque I'Univers
n’existait pas encore.

L'ensemble de cette zone forme 1'Uni-
vers observable. Une sphere gigan-
tesque centrée sur la Terre, contenant
tout ce que I'on connait aujourd’hui du
monde, et qui ne fait pas 13,8 milliards
d’années-lumiére de rayon, comme on
pourrait s’y attendre. .. mais 45, a cause

de I'expansion. En effet, si la lumieére §

émise aux bords de cette sphere, au
tout début de I'Univers, est vieille de
13,8 milliards d’années, elle a, en “sur-
fant” sur un espace en expansion, par-

¥ couru 45 milliards d’années-lumiére.

LE COSMOS CONTINUE DE S’ETENDRE

En théorie, rien n’empéche de compter |
les étoiles contenues dans cette sphere.
Charles Lineweaver, astrophysicien a
l'université nationale australienne de
Canberra, en donne une estimation:
“SiI'on considére que les galaxies loin-
taines comptent autant d’étoiles que
les plus proches, soit 100 milliards
en moyenne, le nombre total d’étoiles
dans I'Univers observable est de 10%.”
Soit environ le nombre de grains de
sable sur toute la Terre, plages, déserts
et bacs a sable confondus.

Sauf que I'Univers est beaucoup plus
grand que sa partie observable. Lors de
ses premiers instants, certaines régions
étaient trop éloignées pour que leur lu-

miére ait eu le temps de nous parve-
nir. Le cosmos continue donc certai-
nement au-dela de la sphére connue
de 45 milliards d’années-lumiere. “Des
données observationnelles sur la cour-
bure de I'espace-temps indiquent que
I'Univers est au moins 300 fois plus
volumineux que sa partie observable”,
précise le chercheur. Ce qui donnerait
au moins 10% étoiles.

Seulement, il est impossible de le vé-

rifier, puisque ces lumiéres n’ont pas §

ON NE SAURA JAMAIS DANS
QUEL UNIVERS NOUS VIVONS

CHARLES ol
LINEWEAVER

-~
Astrophysicien *
al'université  *
nationale .
australienne
de Canberra

 De la méme facon,

on ne peut pas voir
I'océan Atlantique.en
entier si ['on pavigue-au
beau milieu :{’horizon
delimite en fait la zone
a laquelle on a %es

)

encore eu le temps de nous parvenir.

“Nous ne pouvons pas voir ces étoiles &

pour la méme raison que I'on ne peut
pas voir 'océan Atlantique en entier si
I'on navigue au beau milieu, poursuit
I’astrophysicien. Un horizon délimite
une zone accessible autour de nous.”

Et avec un peu de patience? Car
I’'Univers observable, c’est logique,
s’agrandit un peu plus chaque jour.
D’un “jour-lumiere”, plus précisément.
A ce rythme, on peut donc imaginer
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Y elle s’éloigne méme... plus vite que

qu'un beau jour, nous verrons l’en-
semble de I'Univers, ne serait-ce qu’au
bout d'un temps... infini.

Et pourtant non! Toujours cette sata-
née expansion. Car plus une zone de

{ la lumiére! Sacrilége? Pas du tout: la
{ limitation de vitesse ne concerne que

ce qui se déplace dans I’espace-temps,
et non son expansion. Sachant que les
étoiles a cette distance restent visibles

telles qu’elles étaient autrefois; c’est f

leur lumiere actuelle qui ne nous at-
teindra jamais.

Au final, I'Univers observable a beau
s’agrandir de jour en jour, certaines

Y 62 milliards d’années-lumiere: elles
| sont depuis l’origine si éloignées de
la nétre que leur lumiére ne pourra

jamais compenser |’expansion.

tend que brillent d’autres étoiles.
Personne ne pourra les compter.
Nous vivons dans le méme Univers

I'Univers est loin, plus elle s’éloigne de N régions resteront définitivement hors
nous rapidement. Et a partir de 16 mil-

que ces contrées inimaginablement
de notre vue. Plus précisément, celles
liards d’années-lumiére de distance, ﬁ qui se situent aujourd’hui a plus de
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8 éloignées, mais elles demeureront a
! jamais inconnues.
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ELECTRON
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=S QU’EST.

~ Quelle est la forme de 1’électron?
Parfaitement rond a un milliar-
diéme de milliardieme de milliar-
diéeme pres, répondaient en 2014
les physiciens de la collaboration
ACME (universités Harvard et Yale,
Etats-Unis), a I'issue d'une expé-
rience & la précision inouie.

Un résultat conforme a l'idée
que l'on se fait, naivement, de ce
qu’est une particule élémentaire.
Conforme aussi a I'idée que 'on
se fait, non moins naivement, de

. ce qu’est la science, censée nous

I révéler comment sont vraiment les

|| choses. Et ce, au travers d’expéri-
mentations et de démonstrations
valant force de vérité.

Mais ce n’est pas si simple. En
I’occurrence, ce n’est pas vraiment
la forme d’un électron que les phy-
siciens d’ACME sont parvenus a
déterminer, ni ses contours, mais
plus précisément la distribution
dans l’espace de sa charge élec-
trique. Or, un électron n’est pas
seulement défini par sa charge: il
I’est aussi par sa masse, son mo-
ment magnétique et son temps de
vie. Mais se résume-t-il seulement
a ’ensemble de ces attributs me-
surables lors d’'une expérience de
physique?

Et que dire des clichés issus des
expériences de physique des par-
ticules? Pour spectaculaires qu’ils
soient, ils ne sont qu'une image des
trajectoires de tel ou tel corpus-
cule dans un détecteur. “C’est un

peu I'équivalent de la trainée laissée
par un avion dans le ciel”, explique
Daniel Fournier, ancien responsable
pour le CNRS de ’expérience Atlas,
I'un des détecteurs du LHC, au Cern.
Cette trainée dit ’avion, mais elle
n’est pas I’avion...

“UNE COURBE SUR UN GRAPHIQUE”

Au point de se demander si, en réa-
lité, des particules élémentaires, élec-
trons ou autres, les physiciens per-
¢oivent vraiment quelque chose.

Certes, ils peuvent se faire une re-

présentation de l’électron grice a
leurs théories, qui établissent un lien
entre des faits expérimentaux mesu-
rés et des entités mathématiques.
Ainsi, pour Anne-Marie Lutz, au La-
boratoire de 1’accélérateur linéaire
d’Orsay, “une particule, finalement,
c’est une courbe sur un graphique ou
quelques chiffres dans un tableau.
C’est ce qu’il y a de plus concret”.

Il n’y a la, en fait, qu'une réaffir-
mation du principe fondateur de la
science moderne, énoncé au début
du XVI° siécle: ne s’intéresser qu’a
la fraction de la réalité physique qui
s’exprime en termes de grandeurs et
d’ordres mathématiques.

Mais quelle que soit la précision
atteinte par ces théories, une parti-
cule ne peut pas non plus se résumer
a sa représentation mathématique.
N’en déplaise a Galilée, pour qui le
monde “est écrit dans la langue ma-
thématique”. Cette formule est pas-
sée a la postérité. Mais comme le note

Alexei Grinbaum, au Laboratoire des
recherches sur les sciences de la ma-
tiere, au CEA, “nous pouvons dire
que les structures mathématiques
du modéle standard sont des consti-
tuants élémentaires de la réalité telle
que nous la connaissons. Mais abso-

Iument pas que la théorie physique
permet d’accéder a la réalité en soi”.

D’ou cet étrange paradoxe: c’est en
sondant la matiere a travers leurs dé-
tecteurs et leurs équations, c’est-a-dire
en la mettant a distance, que les phy-
siciens tAchent d’en percer les secrets.
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C’est en abandonnant 1’idée d’en GRINBAUMI ;
comprendre l’essence qu’ils se Epgrswli%igphe
donnent les moyens d’en saisir I’exis- chercheur
tence. Ce que le regretté philosophe au Larsim (CEA)
des sciences Frangois Dagognet ré-

sumait ainsi: “Quand le scientifique

mesure quelque chose, il tombe dans Aucune théOr/e phys/que
& 'invincible illusion qu’il a mesuré 4§ ne permef d:accéder

quelque chose, alors qu’il n’a fait que

mesurer quelque chose.” M.G. : 3 /a réa//té en 50/
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Une limite entropique

DU T. REX

Ony a pourtant cru. Apres la mise au
point des premiéres techniques de
séquencage de I’ADN au cours des
années 1970, la décennie 1990 a ac-
cumulé les records: en 1992, I’ADN
d’un termite de 30 millions d’années
était publié; en 1993, un charangon
plagait la barre a 130 millions d’an-
nées... et en 1994, on annongait 1’ex-
traction d'un ADN de dinosaure de
80 millions d’années!

Las. Au méme moment, certains
s’étonnaient de ne pouvoir franchir
— péniblement — que la barriére des
millénaires... Dans leurs laboratoires
stérilisés, Tomas Lindahl, Allan
Wilson ou encore Svante Pdidbo
étaient en train de poser les bases
de la “paléogénétique”. Et quand

ils décortiquerent les travaux de

leurs confreres, ils y trouverent la
trace de multiples contaminations
d’ADN moderne. Les résultats miri-
fiques s’effondrerent les uns apres
les autres. L'ADN “antédiluvien”
n’avait été qu'un leurre...

La faute aux lois d’airain de la
thermodynamique, qui contrarient
notre appétit de connaissance en
postulant notamment l’inévitable
dégradation entropique des choses
(I’entropie étant la mesure du degré
de désordre d'un systeme).

Car ’ADN, comme toute struc-
ture ordonnée, subit les assauts du
temps: chimie, biologie et physique
se liguent pour hacher menu la
longue molécule informative. Dans
une cellule en vie, déja, elle tend a se
casser et a muter (plus de 10000 al-
térations par jour et par cellule,

sous l'effet d’agents chimiques ou
de rayonnements), et seuls les méca-
nismes de réparation préservent le
message. A lamort, c’est le chaos. “En
quelques heures, parfois quelques
jours apres la mort, les brins d’ADN
sont coupés en fragments de plus
en plus petits, tandis que diverses
autres formes de dommages s’accu-
mulent”, écrit Svante Pddbo dans son
livre Neandertal: a la recherche des
génomes perdus.

Sachant qu’a l'extérieur de la cel-
lule, les menaces ne manquent pas
non plus: I'eau, Iacidité, les tempéra-
tures trop hautes ou fluctuantes, etc.

L'ADN SE DEGRADE VITE

Le généticien Morten Allentoft a cal-
culé en 2012 la vitesse de dégrada-
tion de ’ADN: a 25 °C, en 22000 ans
seulement, le texte génétique n’existe
plus que sous la forme de lettres
éparses; a 10 °C, il faut 150000 ans;
&4 -5 °C, 6 millions d’années. Sachant
que pour pouvoir étre lu, un fragment
doit compter une trentaine de lettres
reliées, ce qui réduit encore la four-
chette de temps “attrapable”.

Pour Céline Bon, paléogénéticienne
au Muséum national d’histoire natu-
relle, “1 million d’années est une
limite crédible. On s’en approche,
d’ailleurs: le génome d’un Homo hei-
delbergensis de 400000 ans a été re-
constitué, ainsi que celui d’un ancétre
du cheval vieux de 700000 ans...”

Le T. rex, lui, a disparu il y a 66 mil-
lions d’années. Autant dire qu’il ne
reste plus rien de son ADN depuis
longtemps... E.R.

CELINE
BON

Pour la conservation " '
de l’ADN, 1 million
d’années est

au Muséum
national d’histoire
naturelle

une limite crédible\ \\) N

Paléogénéticienné’
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Pourquoi les planetes tournent-elles
autour du Soleil ? Pourquoi I’eau bout-
elle? Pourquoi le ciel est-il bleu? Pas
a pas, la science avance ses réponses,
allant chercher les explications dans
quelques principes fondateurs et une
poignée de lois fondamentales.

“L'idée que les phénomeénes ne sont
pas indépendants mais sont causés
par d’autres phénomenes est a la base
de la démarche scientifique”, rappelle
Jean Iliopoulos, du Laboratoire de phy-
sique théorique (LPT) de 'ENS, a Paris.

Cette traque des causes sous-jacentes
trouve son apogée avec la théorie des
cordes, encore inachevée, qui “pousse
I'unification a I'extréme en postulant
que tout ce qu’on observe résulte d’un
seul objet ultime: la corde”, résume
Costas Bachas, du LPT. Cette théorie
promet d’avancer un “parce que” défi-
nitif a tous les “pourquoi?”.

U/ Une limite épistémologique

ON NE SAURA JAMAIS POURQUOI

Sauf que, explique Jean Iliopoulos,
“méme si I'on arrive a prouver I'exis-
tence des cordes, se posera alors la
question de leur origine...”. Costas
Bachas ajoute: “Supposons méme que
I'on soit capable d’écrire les équations
de la théorie fondamentale ultime.
Pourra-t-on ensuite traduire mathéma-
tiquement la question de savoir pour-
quoi ses lois sont ce qu’elles sont?” Et
son collegue d’asséner: “On ne ter-
mine jamais la physique.”

Et pour cause, comme le précise
Etienne Klein, au Laboratoire des re-
cherches sur les sciences de la matiére,

Lexplication e l'origine d'une
entite en mobilise toujours
d'autres, nous entrainant
aans une regression a l'infini
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“Iexplication de I'origine d’une entité
physique mobilise toujours d’autres
entités physiques, nous entrainant
ainsi dans une régression a I'infini”.

De méme qu’on n’épuisera jamais
la question de savoir pourquoi il y a
quelque chose plutét que rien — ou
méme autre chose.

Le physicien se trouve finalement
dans la méme situation que le parent
désargonné par I’enchainement d’in-
terrogations sans fin de son enfant:
il y aura toujours un nouveau “Oui,
mais pourquoi?” aprés le dernier
“parce que”. M.G.

ETIENNE
KLEIN

Physicien au Labo-
ratoire des recherches
sur les sciences

de la matiere
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/ Une limité liée & 'interprétation

ION NE SAURA JAMAIS SI NOUS

L'idée semble stupide. Qui peut sé-
rieusement envisager que, au lieu
de vivre sur la surface extérieure de
la Terre, nous vivions en réalité sur
sa surface intérieure? Croire que
notre planéte est creuse et concave
plutdt que pleine et convexe sonne
comme une blague, une provoca-
tion, une hérésie!

Pourtant, comme le résumait le
mathématicien égyptien Mostafa
Abdelkader, qui a publié en 1983
une étude sur ce “géocosmos”, cette
vision du monde est non seulement
envisageable, mais aussi “empiri-
quement irréfutable”.

Brice Loustau, mathématicien a
I'université Rutgers (Etats-Unis),
acquiesce: “Il s’agit exactement
du méme Univers que le nébtre,
mais considéré d’un point de vue
géométrique différent. Mostafa
Abdelkader a simplement appli-
qué une inversion par rapport a une
sphere, en I'occurrence la Terre: a
chaque point extérieur a celle-ci
correspond un point intérieur.”

Ce renversement des perspectives
exige un “petit” effort mental. Ce
fut d’ailleurs suite a une expérience
mystique que I’Américain Cyrus
Teed, en 1869, en devint I'un des
premiers défenseurs — il prit par
la suite le nom de Koresh et fonda
une secte.

Il faut imaginer que tout ce qui
se trouve a la surface de la Terre
— océans, montagnes, villes...
change pas de place, mais d’orien-
tation: au lieu de pointer vers ’ex-
térieur du globe, tout se retourne
vers I'intérieur. De telle sorte que le

—ne
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ciel se situe ici au cceur de notre pla-
nete! Mieux: c’est I'Univers tout en-
tier qui se trouve dans cet espace clos
— plus les étoiles et les galaxies sont
éloignées, plus elles sont proches
du centre, qui reste inaccessible. Le
monde épique décrit par la série télé
Game of Thrones est d’ailleurs pré-
senté dans le générique comme une
terre concave...

L'INVENTION D’UNE AUTRE PHYSIQUE

§ Cela pose un probleme géométrique

immédiat: comment I'Univers entier
pourrait-il tenir dans une boule d’un
rayon de seulement 6371 km?

La encore, la réponse est géomé-
trique. “Plus un objet est éloigné de
la Terre, plus son image par inversion
sera petite”, explique Brice Loustau.
Dans ce modele, le diametre de la
Lune varie de 1060 a 860 m, celui du
Soleil est de 2,6 m, et les étoiles loin-
taines sont microscopiques, tout ce
cosmos intérieur tournant autour du
centre de la sphere. Mais le plus sur-
prenant reste le devenir des cosmo-
nautes, qui rapetisseraient & mesure
qu’ils s’éloigneraient de la Terre, tout
comme leur vaisseau...

Bien sir, adopter ce point de vue
exige de bouleverser les lois de la phy-
sique. L'étude de Mostafa Abdelkader
se contente de décrire le mouvement
de la lumiére: sa vitesse est nulle au
centre de la Terre et accélére a me-
sure qu’elle s’en éloigne. Elle se pro-
page en cercles, ce qui permet d’ex-
pliquer ’alternance des jours et des
nuits, ainsi que I'illusion d’une Terre
ronde perdue dans 'Univers qu’a un
astronaute en quittant I’atmosphere.

De méme, toutes les autres lois de la
physique peuvent étre reformulées, a
quelques séveres complications pres.

Délirant? Ce débat est finalement
assez proche de celui qui anime la
communauté des spécialistes de
mécanique quantique, tiraillés entre
différentes interprétations de leur
corpus. Sans compter que depuis
Einstein et ses effets relativistes, notre
bonne vieille image standard du cos-
mos a déja subi d’audacieuses dilata-
tions de I’espace et du temps...

“Si nous avions toujours cru en ce
modeéle, nous aurions simplement
inventé une autre physique”, résume
Joseph Kouneiher, professeur d’épis-
témologie et de mathématiques ap-
pliquées a I'université Nice-Sophia-
Antipolis.

Alors, pourquoi presque personne
n’y croit? “Le géocosmos ne résiste
pas a un principe fondamental en
science : le rasoir d’Ockham”, asséne
Brice Loustau. Selon ce principe,
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épicycles affreusement compliqués,
et le systtme de Copernic, qui, plus
de 1300 ans plus tard, en plagant le
Soleil au centre, décrit les mémes tra-
jectoires & ’aide d’élégantes ellipses.
Reste que le statut épistémologique
Y dece principe, extérieur a I’observa-
{ ! tion, a la description et a la mise en
e _ : BN . équation du monde, est singulier. Et
i . que méme si personne ou presque n'y
' croit, le modele de la Terre concave a
! le méme pouvoir prédictif et explica-

§ tif que notre modeéle standard.
fentre deux explications équiva- “Pourquoi choisir?, conclut Brice
lentes, la plus simple est la meilleure. § Loustau. Les deux systéemes sont des
PR C’est ce méme rasoir qui a tranché § reflets! Et le géocosmos a tout de
entre le systtme astronomique de § méme le mérite de replacer la Terre
Ptolémée, qui décrit la course des § au premier plan: non pas au centre,
planétes autour de la Terre avec des \ mais tout autour de I'Univers.”T.C.-F.

U Univers que le notre,
~mais d’un différent point

BRICE
LOUSTAU

Mat Clen=—
a l'universite

Le modele de la Terre'

futable, puisqu’il s agit
exactement du méme

creuse concave est /ITG- .

de vue géométrique
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Longtemps, la science s'est fondée sur ce quelle
savait. Avec les succes que l'on sait. Oui, mais,
cette volonté de savoir la conduit aujourd’hui

a prendre en compte sa propre ignorance. Et
cette prise de conscience savere une aubaine.

Peut-on vraiment dire qu’on ne saura
jamais? Le philosophe Charles Peirce,
au XIX© siecle, soulignait la difficulté
de ’exercice. Il en voulait pour preuve
I'imprudence d’Auguste Comte qui,
dans ses legons de philosophie posi-
tive, affirmait que s’il y avait bien une
chose que jamais on ne connafitrait,
c’était la composition des étoiles loin-
taines. Quelques années a peine avant
I'invention de la spectroscopie qui
permettra justement, & partir de ’ana-
lyse du rayonnement, de savoir ce que
contiennent ces étoiles. L'exemple
valait, pour Peirce, avertissement:
ne jamais dire jamais... Sans doute
convient-il, en effet, d’étre prudent.
Mais la science a mri. Elle connaft
mieux ses outils. Et il est sans doute
plus aisé, aujourd’hui, de distinguer ce
qui releve d’une difficulté technique
provisoire, dans I’attente de nouveaux
concepts (la spectroscopie), et ce qui

Les guestions sont

plus importantes et plus
vastes gue les reponses

releve d’une impossibilité, scienti-
fiquement ou logiquement démontrée.
C’est-a-dire de faire la part entre ce qui
nous parait difficile de savoir et ce que
Nous savons que Nous e saurons pas.

Lanuance, certes, est parfois subtile:
que savent vraiment les scientifiques
de ce qu’ils ignorent?
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“Ils ne se sentent pas trés a I'aise face
a cette question”, prévient Jean-Marc
Lévy-Leblond, physicien et essayiste.
Certains chercheurs interrogés se sont
méme offusqués que 'on fasse un dos-
sier sur ce theme. Et pour cause! Leur
travail est devenu si exigeant, la néces-
sité de publier si impérative, que les
jeunes chercheurs n’ont guére le temps
de s’interroger sur les limites de leur
art. “L'une des choses que les scienti-
fiques, et les physiciens en particulier,
ne savent pas, c’est que faire de leur
propre ignorance”, s’amuse celui qui
fut aussi, jadis, un jeune chercheur.

“La seule chose que je sais, c’est que
je ne sais rien”, professait Socrate, avec
son sens coutumier du paradoxe. Le
chercheur peut-il faire sien ce credo?
Assurément, répond Stuart Firestein,
professeur au département de biolo-
gie de l'université Columbia (Etats-
Unis). Dans Ignorance: how it drives
Science, un ouvrage
publié en 2012, le neu-
robiologiste décrit en
quoi l’ignorance, et
non le savoir, constitue
le véritable carburant
de la science. “Lorsque
je discute avec des collégues autour
d’une biere a I'occasion d’un colloque,
nous n’évoquons aucun fait, nous ne
parlons pas de ce qui est connu: nous
parlons de ce que nous aimerions com-
prendre et de ce qui reste a faire”, rap-
pelle-t-il. D’ou I'idée d’inviter, dans
son département, des scientifiques

renommés pour qu'’ils évoquent, non
pas ce qu’ils ont découvert, mais ce
qu’ils aimeraient savoir ou ce qu’ils
savent qu’ils ne sauront jamais. ..

“Il est difficile d’attraper un chat
noir dans une piece sombre, surtout
lorsqu’il n’y est pas”, aime-t-il répé-
ter. Car c’est ainsi que Stuart Firestein
regarde l’activité scientifique: comme
la recherche obstinée d’un chat dans
une piéce obscure possiblement vide.
Enchainant, des le chat trouvé, sur la
recherche d’'un autre chat dans une
autre piece tout aussi sombre... en un
questionnement sans fin.

LE MANDARIN SUR DE SON SAVOIR A VECU

“Les questions sont plus importantes

et plus vastes que les réponses. Une ¥
bonne question peut donner lieu a %
une superposition de réponses, ins-
pirer des recherches labyrinthiques,
générer de nouveaux champs de re-
cherche, de nouvelles fagons de pen-
ser. Les réponses, en revanche, mettent
un terme au processus”, insiste-t-il.
En clair, la science n’aurait pas pour
fonction d’accroitre notre savoir, mais
de nous révéler avec toujours plus de s
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pertinence a quel point notre igno-
rance est immense.

Toute question résolue en ame-
nant des dizaines d’autres, faut-il
désespérer? Au contraire. Car nous
savons ainsi, de mieux en mieux, ce
que nous ignorons. Et ¢a, ce n’est pas : D g
rien. Méme s’il a fallu, pour cela, des \ - : R Y
siecles d’efforts. ¥ . B

Lorsque la science moderne nait, au : e W A
XVII° siecle, les grands débats sont en . 2 - 3
effet métaphysiques. En quoi I’harmo- LEVY-LEBLOND ' C w3
nie du monde refléte-t-elle la per- Physicien A . : '
fection divine? Personne, jusque-la, et essayiste W oar < e
n’avait vraiment pensé qu’il y avait , ,
quelque intérét a se poser des ques- par des guerres de religion qui ont
tions aussi banales que la durée que anéanti I'idée de vérité absolue, cette
met une pierre pour tomber d'une tour. , nouvelle fagon plus concréte d’interro-
Aux doctes discours d’un Aristote qui L une O/ es C h 0ses ger le monde apporte une raison d’es-
i et up s scintifgues, | B heromiaw i
humble: observer et mesurer. Mettre @f /@8 p hyS/C/@ﬂS en humain, il en existe certaines qui, par
au jour des rapports simples entre , ; un patient travail d’observation et de
quantités. Et découvrir que 'intuition /O ar ZL ICU / / 6)/; Ne saverl ZL mathématisation, puissent recevoir
nous trompe: un boulet de fonte ne /O as, ¢ /@ S [ QU@ ]‘a /’f@ d@ une réponse assurée.

tombe pas plus vite qu'un ceuf... Un Une premiére séparation s’opere:

JEAN-MARC

univers insoupgonné d’ignorance — a / eur /jf O[jf el 9/7 orarice si I'intention du Saint-Esprit est de
tout le moins de méconnaissance — se nous enseigner comment on doit al-
dévoile. Mais apres un siecle marqué ler au ciel, écrit Galilée, c’est a
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Ignorance: a la fois part d’'ombre et
oteur de la science depuis 400 ans

m

i

Xviie-xviie SIECLES :
LA SCIENCE MODERNE
NAIT EN DECOUVRANT
SON IGNORANCE

Aux grands débats métaphy-
siques sur ’lharmonie du monde
etla perfection divine, les philo-
sophes naturels substituent des
questions plus concrétes telles:
combien de temps met une pierre
atomber? En révélant des rap-
ports insoupgonnés entre quanti-
tés mesurées, ils découvrent un
nouveau monde d’ignorance.

I’astronomie, et bient6t a la physique
— a laquelle le grand savant florentin
donne ses premiéres bases —, de nous
dire comment va le ciel. A chaque
type de question, donc, sa méthode.
1l s’agit d’ordonner notre ignorance:
d’un coté, les questions liées a ’orga-
nisation de la matiére et de ses mou-
vements; de l'autre le sens du juste,
du beau, les causes finales, bref tout
ce qui échappe a la mesure mais non
a laraison. La science n’édicte pas de
principes moraux. Elle ne saurait en-
core moins me dire quel sens donner
a ma vie ou si I'Univers lui-méme en
a un. Elle n’a pas pour ambition de
remplacer la philosophie.

“Je ne forge pas d’hypothese”, écrira
ainsi Newton, moins d’un siécle plus
tard, pour parer aux interrogations sur
la nature de cette attraction gravita-
tionnelle invisible, agissant a distance,
qu’il vient de mettre en évidence sous
la forme d’une loi mathématique.
Un aveu implicite que, derriere sa
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Al

prouesse théorique, la question sans
doute la plus fondamentale pour lui
n’a pas été résolue: pourquoi deux
masses s’attirent-elles?

QU’EST-CE QUE CONNAITRE ?

Fausse modestie? Car le pouvoir que
donne la mécanique newtonienne
est immense: il suffirait, en théo-
rie, de connaitre ’état de ’ensemble
des corps de 'Univers a un moment
donné pour pouvoir prédire I'état de
cet Univers a n’importe quel instant
futur. Ce qui n’échappe pas a Pierre-
Simon de Laplace: “Une intelligence
qui pour un instant donné connaitrait
toutes les forces dont la nature est ani-
mée et la situation respective des étres
qui la composent, si elle était assez
vaste pour soumettre ces données a
I'analyse, embrasserait dans la méme
formule les mouvements des plus
grands corps de I’'Univers et ceux du
plus léger des atomes: rien ne serait
incertain pour elle, et 'avenir comme

xixe SIECLE : LA SCIENCE CROIT QU’ELLE PEUT
VAINCRE L'IGNORANCE

La révolution industrielle révele un réel pouvoir de la science i
sur le monde. Gagnés par un sentiment de toute-puissance, |
les scientifiques caressent I’'espoir d’expliquer un jour la tota-
lité du réel. Lignorance est-elle destinée a disparaitre ? Le
scientisme considére que la science supplante toute autre
forme de savoir et qu’elle va produire des théories achevées.

le passé seraient présents a ses yeux”,
souligne-t-il dans son Essai philoso-
phique sur les probabilités.

Laplace sait, bien stir, que cette omni-
science n’est qu'une vue de l’esprit.
Mais la révolution industrielle donne
a la science un début d’efficacité pra-
tique. Un pouvoir sur le monde qui,
avec l’essor du train, des machines a
vapeur, du télégraphe, semble n’avoir
aucune limite. Et si la science pouvait,
a terme, tout expliquer? Et si I'igno-
rance pouvait se réduire peu a peu
comme une peau de chagrin? Le scien-
tifique n’apporte-t-il pas la preuve, par
Pefficacité des machines congues a par-
tir de son savoir, qu'il s’approche tou-
jours plus de la vérité du monde? Rien
ne semble pouvoir lui faire obstacle.

A tel point que le grand physicien
britannique Lord Kelvin, a la fin du
XIxe siecle, I’affirme sans retenue: “La
science physique forme aujourd’hui,
pour l’essentiel, un ensemble par-
faitement harmonieux, un ensemble
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XX SIECLE : L'IGNORANCE
EMERGE DE LA COMPLEXITE

Mélant analyses logique, historique,
psychologique ou sociale, 'étude de
l'ignorance se déploie dans de nou-
velles dimensions. A 'image d’une
science qui se complexifie et croise
de plus en plus les disciplines. Fini les
questions simples sur des systemes
simples: de nouveaux continents
d’ignorance émergent lorsque la
science s’attaque a des systémes
bien plus complexes (sociétés...).

xx¢ SIECLE : LA SCIENCE PRODUIT SA PROPRE
IGNORANCE

Relativité d’Einstein, physique quantique.. . Les théories
scientifiques imposent des limites indépassables a ce qu'il
est possible de connaitre. Lignorance peut donc elle aussi
étre scientifiquement démontrée. Une limite qui n’est nulle-
ment synonyme d’impuissance: savoir ce qu'’il estimpos-

sible de connaitre est en soi une connaissance fort utile!

pratiquement achevé.” Ne restait
plus a ses successeurs qu’a creuser
quelques décimales de plus sur une
poignée de constantes...

On sait qu’il n’en fut rien. Comme si
tout savoir dissimulait une ignorance
qui s’ignore. Lord Kelvin n’avait pu
percevoir que son ilot de savoir donnait
sur un gigantesque océan d’ignorance.

’ere des guestions
simples sur des sujets
simples parait revolue

Depuis, I'image du mandarin str de
ses connaissances a vécu. Mais I'am-
bition de tout connaitre n’a, elle, pas
totalement disparu. Ainsi, des scien-
tifiques prétendent encore chercher
une théorie du Tout. Etablir un petit
nombre de lois s’appliquant aux parti-
cules élémentaires, & partir desquelles
il deviendrait possible de connaitre

I’ensemble du réel. Dans Une bréve his-
toire du temps, le physicien Stephen
Hawking espérait atteindre “la pensée
de Dieu”. Naiveté? “Double discours,
estime plutét Jean-Marc Lévy-Leblond.
En privé, beaucoup de ces scientifiques
accepteraient I'idée que ce sont des
termes un peu outranciers mais utiles
pour séduire le grand public.”

Car, entre la fin du
XIX® siecle et le début
du xX¢siecle, la science
a elle-méme montré
qu’il existera toujours
des questions sans ré-
ponse aprés la décou-
verte des systémes chaotiques, des
théories de la relativité, des théorémes
de Godel (lire pages précédentes).

Tandis que la physique quantique,
de son coté, obligeait a repenser, dans
le monde microscopique, I'intuition
que les mémes causes reproduiront
forcément les mémes effets: 1’objet
quantique n’offre qu'une probabilité

de fournir, lors d’une mesure, une va-
leur donnée. Pis: ’ordre dans lequel
on effectue les mesures modifie a lui
seul les réponses données. Poser une
question dans le monde quantique
altere donc souvent 1’objet méme sur
lequel portait la question.

Victoires de l’ignorance? “Ces dé-
couvertes ne sont pas des limitations
de notre savoir, ce sont des limitations
d’un certain type de savoir, mais qui
ouvrent sur un autre”, nuance Jean-
Marc Lévy-Leblond.

Le physicien en veut pour preuve le
fameux principe d’incertitude de Hei-
senberg, qui affirme, selon un énoncé
usuel, qu’on ne peut connaitre simul-
tanément la position et la vitesse d’'une
particule avec une précision aussi fine
que l'on veut: “Cette formulation ina-
déquate a engendré des milliers d’exé-
geses affirmant que la physique elle-
méme prouve que les physiciens ne
peuvent pas tout savoir. Or, ce principe
signifie juste que les concepts
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que nous utilisons pour décrire le
monde macroscopique, celle d’une
position et d’une vitesse bien définies,
sont inadéquats quand on parle d’un
électron.” En clair, si celui-ci refuse de
nous dire a la fois ot il est et & quelle
vitesse il va, c’est parce que nous lui
posons de mauvaises questions. “Cer-

Quand lignorance est voulue. ..

Llignorance des uns profite parfois a d’autres. Au point de I'entretenir
sciemment? Lhistorien Robert Proctor a récemment décortiqué les stra-
tégies développées durant des décennies par I'industrie du tabac pour
faire perdurer I'idée (fausse): que la science ignorait s'il y avait un lien entre
tabac et cancer, alors méme que ce lien était établi des les années 1950.

taines des plus grandes avancées de
la science contemporaine sont liées
a la découverte de prétendues igno-
rances qui débouchent sur de nouvelles
connaissances”, en déduit-il.

Les débats sans fin sur I'interprétation
a donner de ces bizarreries quantiques,
qui incitent certains a considérer que
cette physique ne décrit pas le monde
tel qu’il est mais tel que nous pouvons
le connaitre, éclaire un paradoxe: le
scientifique peut appliquer des équa-
tions qui fonctionnent a merveille, sans
pour autant comprendre ce qu’elles si-
gnifient vraiment. La science peut-elle
néanmoins avoir confiance dans les
faits qu’elle rassemble? Ce qu’elle sait
est-il au moins un savoir? La plus abys-
sale des ignorances est la: que signifie
connaitre? Y a-t-il un moyen d’accéder
a une vérité quelle qu’elle soit?

FACE A UN NOUVEAU TYPE D’IGNORANCE

L’empirisme logique, au début du
XX¢s., a essayé de construire la science
d’une maniére qui garantisse un savoir
vrai en s’appuyant sur deux piliers:
I’expérience directe des phénomenes,
sans 'intermédiaire d’aucune théo-
rie, et les régles de logique formelle
pour édicter des lois qui pourront étre
confirmées ou contredites par de nou-
velles observations. L'entreprise a fait
long feu. D’une part, parce qu’obser-
ver des “faits bruts”, sans échafaudage
théorique pour les recueillir, s’est ré-
vélé impossible. D’autre part, parce
que la logique elle-méme n’échappe
pas aux contradictions. Que croire?
Karl Popper, quelques décennies plus
tard, propose une approche plus mo-
deste: considérer le savoir scientifique
comme des hypotheses formulées a
un moment donné pour expliquer des
résultats d’expérience. On ne pourra
jamais prouver qu'une hypothése est
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“ll s’agit donc ici d’ignorance produite intentionnellement”, observe
Mathias Girel, maitre de conférences de philosophie a I’Ecole normale

supérieure. Cette ignorance particuliére, socialement produite, fait 'objet
d’études approfondies depuis les années 1990. “Elle n’est pas toujours
intentionnelle”, souligne-t-il, prenant comme exemple les décisions poli-
tiques d'orienter les crédits de recherche dans un domaine générant mé-
caniquement de l'ignorance dans les autres. Des décisions qui ne sont
néanmoins pas sans conséquences, observe le chercheur: “En se focali-
sant sur les facteurs génétiques, la ‘gquerre contre le cancer’ lancée en
1971 par le président américain Nixon s’est traduite, selon Robert Proctor,
par un recul relatif des connaissances sur le réle des comportements

et de I'environnement, faisant opportunément le jeu d’autres acteurs.”

toujours vraie, mais on pourra au moins
la réfuter si I'une de ses conséquences
est en désaccord avec l’expérience.
Dans le cas contraire, la confiance dans
I’hypothese se renforce. L'objectif de la
science serait de construire des théo-
ries corroborées par les tests les plus
séveres et variés possibles.

Pourquoi choisir une théorie plut6t
qu’une autre? Bachelard a mis en évi-
dence les difficultés psychologiques
qu’il y a a dépasser le sens commun
pour accepter des conceptions contre-
intuitives. De leur coté, les science stu-
dies, dans le sillage de Thomas Kuhn,
ont montré 'importance de facteurs so-
ciaux dans le succes, ou I’échec, d’'une
théorie et I’avénement d'un nouveau
paradigme. Comme les savoirs, I'igno-
rance est aussi celle de son temps.

La perception que 'on a des méca-
nismes de notre ignorance s’est donc
considérablement enrichie, mariant
analyse logique, psychologie, proces-
sus historiques et sociaux. “Ce dont il
faut disposer pour établir de nouvelles
connaissances change radicalement.
Pour travailler sur le génome, il faut
aujourd’hui un biologiste, mais aussi
un physicien, un mathématicien, un in-
formaticien...”, observe Mathias Girel,
maitre de conférences en philosophie

N

a I’Ecole normale supérieure. Une
complexité qui fait naitre en négatif
un nouveau type d’ignorance: celle
des rapports entre différentes échelles
(des particules élémentaires aux étres
vivants, de I'individu isolé au fonction-
nement d’une société...), des rapports
entre mondes différents (celui de la
machine et celui de ’homme), entre
temps différents... L'ére des questions
simples sur des objets simples parait
bel et bien révolue.

Notre cerveau, aux capacités sans
doute finies, pourra-t-il suivre indéfi-
niment cette course a la complexité?
N’est-il pas vraisemblable que, mal-
gré son extraordinaire plasticité, il ne
puisse appréhender certains concepts
qui lui resteront a jamais inaccessibles?
Lhorizon ultime de I'ignorance est la:
dans les questions que notre esprit ne
pensera méme jamais a se poser...

Alire: sur la question de l'gnorance, l'ouvrage
de Stuart Firestein cité dans cet article; et pour,

eclairer notre dossier, Les limites de 18" gy
connaissance d'Hervé Zwirn, ainsi que les ?SAVOIR
études citées a retrouver sur notre site. ;)Lus

science-et-vie.com
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DIT’G fows p\us large que la Terre, 1 300 fois plus grosse
et 300 fois plus lourde, Jupiter compte a elle seule
pour 99 % de la masse des planetes du systeme
solaire. Géante gazeuse dépourvue de surfa

solide, elle est e par des vents dé

500 km/h. Et sa puissan amique interne
engendre un champ magnétique record. Un

monde en superlatif qui recele

des mystéres a sa mesure.
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A l'assaut
des derniers
mysteres de

Jupiter
0

Le 4 juillet, aprés cing années
de voyage, la sonde Juno
arrive enfin au terme de son
voyage : Jupiter. Dés lors, sa
mission commencera: per-
cer les ultimes secrets de la
planéte la plus massive du
systeme solaire. Car celle-ci
recele des énigmes propre-
ment jupitériennes. Mathieu
Grousson a dresse la liste des
quatre principales, que Juno
a un an pour élucider.
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Le mystere des rayures

D’ou viennent ces gigan-
tesques rayures ocre qui
zebrent la planéte d’un péle
a Pautre? On sait que ces
bandes traduisent des vents
puissants de 350 a

550 km/h qui font le tour de
Jupiter alternativement dans
le sens de sa rotation et en
sens inverse. Mais d’ou
viennent-ils ?

La seule chose que les
spécialistes peuvent affir-
mer, c’est que plus une pla-
néte tourne rapidement sur
elle-méme, plus le nombre
de bandes augmente. Mais
difficile d’en dire davantage.
Au regard de ses 450000 km
de circonférence, et de la
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nécessité de prendre en
compte des échelles de
moins de 100 km pour accé-
der aux détails des méca-
nismes en jeu, les bandes
de Jupiter commencent a
peine d’étre a la portée des
calculateurs actuels.

Deux théories s’affrontent.
Selon les météorologistes,
les rayures de Jupiter tirent
leur énergie des tourbillons
plus petits qui s'insérent
entre elles. Ceux-ci résultant
pour I'essentiel des
contrastes de température
en surface liés a I'apport
d’énergie solaire. A 'inverse,
pour les spécialistes des
intérieurs planétaires, cette

structure en bandes résulte
des mouvements de convec-
tion internes a la planéte,
eux-mémes animés par un
flux de chaleur de l'intérieur.

Pour trancher la contro-
verse, “Juno va pour la pre-
miére fois cartographier
avec une précision suffi-
sante le champ de gravité
de la planéte géante, dont
les détails dépendent de la
répartition de la matiere &
lintérieur et en particulier
de la dynamique des
bandes”, explique Pierre
Drossart, au Lesia.

S’il s’avére que les bandes
sont un phénoméne superfi-
ciel, qui s’évanouit au-dela



Le mystere des aurores

Quels mécanismes
déclenchent en perma-
nence ces ravissants
cataclysmes électromagné-
tiques, 100 fois plus
intenses que nos aurores
boréales? Comme ici-bas,
les aurores joviennes
résultent de I'accélération
d’un plasma électronique
dans la magnétosphére de
la planéte, qui frappe I'at-
mosphére au niveau des
poles et l'illumine. Sauf que
sur notre planéte, le phéno-
meéne est totalement
contrélé par le flux de parti-
cules chargées en prove-
nance de notre étoile.

La géante, elle, regoit un
vent solaire 25 fois moins
dense, dégage un champ
magnétique 15 fois plus fort

que celui de la Terre en sur-
face et tourne sur elle-
méme 2,5 fois plus vite.
Conséquence: les mons-
trueux courants électro-
niques qui se déversent aux
poles résultent d’'une com-
pétition complexe entre la
tendance du plasma a tour-
ner avec la planéte, entrainé
par son champ magnétique,
et 4 étre éjecté vers l'es-
pace sous l'effet des forces
centrifuges.

Juno va étudier sur place
ce scénario. En survolant
les pOles une trentaine de
fois — une premiére pour
une sonde jovienne -, elle
va cartographier le champ
magnétique de la géante
avec une précision inéga-
lée, la ou sa structure est la

de 100 km sous la surface,
alors les experts concluront
a la validité du premier scé-
nario. Si, au contraire, Jupi-
ter exhibe une structure en
bandes sur plusieurs milliers
de kilométres de profon-
deur, le second scénario
'emportera.

A moins qu’une situation
intermédiaire oblige les spé-
cialistes a se mettre d’ac-
cord et admettre que les
deux phénomeénes
coexistent dans Jupiter...
“Dans tous les cas, on va
enfin savoir”, s’enthou-
siasme Aymeric Spiga, au
Laboratoire de météorologie
dynamique, a Paris.

plus déterminante pour I'en-
semble des phénomeénes
impliqués. “Parce que la
plupart des lignes de champ
magnétique se connectent
a la planéte pres des pbles,
la structure changeante des
aurores est un peu comme
un miroir dans lequel se lit
I'ensemble de la dynamique
de la magnétosphére de
Jupiter”, précise Philippe
Zarka, au Laboratoire
d’études spatiales et d’ins-
trumentation en astrophy-
sique (Lesia), a Meudon.

Filmées par la sonde en
ondes UV et radio, les plus
belles aurores du systéme
solaire vont ainsi devenir un
véritable laboratoire gran-
deur nature pour les physi-
ciens des plasmas.
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Le mystere de Peau

C’était 'une des grosses sur-
prises de la mission Galileo.
D’apres les mesures effec-
tuées par la sonde lors de sa
plongée suicidaire dans I'at-
mosphére de Jupiter, en 1995,
celle-ci serait trés pauvre en
eau. Or, selon le scénario en
vigueur, la formation des
géantes du systéme solaire
n’est possible qu’a partir d’'un
matériau originel riche en
glace d’eau...

Pour expliquer cette anoma-
lie, les spécialistes se rac-
crochent a la trajectoire suivie
par la sonde, qui serait tom-
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bée dans une zone soumise a
de puissants courants des-
cendants la privant de nuage.
Un peu comme si une sonde
extraterrestre chargée de
mesurer I'eau terrestre s’abi-
mait dans le désert d’Ata-
cama... Mais, comme le
confie Thérése Encrenaz, a
’Observatoire de Meudon,
“nous n’en aurons la certitude
que lorsque la mesure aura
été refaite de maniére indé-
pendante”.

D’ou I'objectif du radiomeétre
de Juno de mesurer I'abon-
dance d’eau dans les couches

internes de Jupiter jusqu’a
plusieurs centaines de kilo-
métres de profondeur, et ce
en différents endroits.

A priori, peu de scientifiques
parient sur une confirmation
des résultats obtenus par
Galileo. “A moins que Jupiter,
apres la formation de son
noyau dans une région riche
en glace, ait acquis son enve-
loppe gazeuse dans une
région pauvre en oxygéne”,
suggeére Olivier Mousis, au
Laboratoire d’astrophysique
de Marseille. Resterait alors
aux spécialistes de la forma-




tion planétaire a expliquer
comment.

Si bien que la plupart des
planétologues s’attendent
plutdt & voir 'abondance
d’eau de Jupiter revue a la
hausse par Juno. Il est méme
possible qu’in fine elle
dépasse largement celle des
autres éléments lourds. Cer-
tains modéles prévoient en
effet que les blocs primitifs
de Jupiter soient essentielle-
ment composés de cla-
thrates, des composés
spécialement riches en eau.
Réponse imminente.
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Le mystere

du noyau

Mais qu’est devenu le coeur
rocheux de Jupiter?
Les modéles théoriques laffir-
ment: les géantes se sont for-
mées en deux étapes. Dans
un premier temps, des blocs
de roches et de glaces ont
constitué un noyau d’environ
10 masses terrestres. Puis la
gravité de celui-ci est devenue
assez forte pour attirer une
gigantesque enveloppe
gazeuse. Jupiter a-t-elle gardé
une trace de ce noyau primitif ?
Comme lexplique Tristan
Guillot, a I'Observatoire de la
Cote d’Azur, “il se peut que,
lors de la phase finale de la
formation de Jupiter, une frac-
tion significative de son noyau,
voire la totalité, ait été érodée
et se soit diluée dans le reste
de la planéte”. Et, a ce jour,
I'analyse de son champ de
gravité, assez sommaire, sug-
gere autant la présence d’un
noyau de 15 masses terrestres

que... pas de noyau du tout.
Pour trancher, Juno a pour
objectif de mesurer avec
100 fois plus de précision

la gravité de Jupiter, grace
notamment a une orbite qui
la fera passer, au plus prés,
a 5000 km de sa surface.

A quoi s’ajouteront des

mesures magnétiques, y com-

pris dans les régions polaires,
ce qu’aucune sonde n’a
encore jamais réalisé.

Si aucune trace d’un noyau
solide n’est détectée, il faudra
alors admettre que 'océan
d’hydrogéne liquide présent
sous I'épaisse atmosphére
de la géante, au-dela de
20000 km, s’étend jusqu’en

son centre. Et qu’il ne reste rien

de son origine. Si, a l'inverse,
demeure une graine rocheuse

et glacée, les planétologues qui
vont sonder ses entrailles pour- :

ront remonter le temps jusqu’a
I'époque de sa formation.

A consulter:
mission Juno;
Galileo,

a destination
de Jupiter.

le site de la

le site de |

la derniére sk
grande mission i
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- 4 100 mllllons d’annees
(Ma) : apparition de la vie en
milieu aquatique. — 470 Ma:
premieres plantes terrestres.

- 400 Ma: premiers vertebres
hors de I'eau. — 390 Ma::

les plantes se dotent de racines,
les foréts se forment.
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. eé ‘Oﬁérﬁes aquatiques, a vii

z pns pled sur la terre
| ferme il y-a 470 millions d’années. De bleue, notre planete
25 devmt verte. Mais les plantes n'ont pas realisé cet exploit

. seules révele Anne Debroise. Un champignon est le héros
" 5meconnu de cet evenement qui a changeé laface du monde.

ncroyable magie de 1’évo-
lution! Aujourd’hui, on
comprend enfin comment
notre planéte s’est soudain
couverte de végétation. Mais
quelle surprise de constater
que cet événement, sans doute
le plus spectaculaire que la
Terre ait connu, repose sur un
bricolage évolutif totalement
improvisé. Un bricolage qui
fait intervenir un acteur clé,
microscopique, dont on avait
sous-estimé I'importance.
Quel fut donc le premier hé-
ros de la conquéte terrestre?
On a en téte I'image d’un étre
étrange, mi-serpent de mer, mi-

lézard, se hissant le premier

sur une berge... Rembobinez!

W;‘

S

Le vrai héros, ce n’est pas lui.
Lorsque les premiers verté-
brés sont sortis de l'eau, il y a
400 millions d’années, la terre
ferme présentait déja un aspect
accueillant, avec ses tapis de
verdure et ses foréts capables
d’assurer le gite et le couvert.
Soixante-dix millions d’an-
nées auparavant, les plantes
s’étaient montrées plus témé-
raires. Les fossiles témoignent
que ce sont elles qui osérent,
les premieres, sortir d'un envi-
ronnement aquatique gorgé de
nourriture pour passer a un sol
dur et pauvre en nutriments.
Ne sous-estimons pas ’ex-
ploit. Cela faisait alors plus de
3,5 milliards d’années que la

vie foisonnait dans les océans
et les cours d’eau. Pendant tout
ce temps, la terre ferme était
restée un environnement hos-
tile, minéral, rocailleux, inca-
pable de nourrir le moindre
brin d’herbe ou d’abriter le
moindre insecte.

Et le fait que notre planete
ait longtemps été bombardée
de rayonnements ultraviolets
n’explique pas tout. “On peut
étre surpris que la Terre ait été
colonisée aussi tard, note Marc-
André Selosse, du Muséum
national d’histoire naturelle.
Quand cela s’est enfin produit,
la couche d’ozone s’était formée
depuis déja plus de 100 mil-
lions d’années, protégeant des
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Comment les champignons ont aide
les plantes a coloniser la Terre

aquatique

La vie n’existe qu’en milieu

Les ancétres des plantes vertes, des algues,
vivent en eau douce. Elles se “cramponnent”
au sol et se nourrissent des gaz et minéraux
présents dans I'eau. Des champignons micro-
scopiques se développent aussi dans ce milieu
(voir zoom). La terre ferme n’est alors habitée
que par quelques colonies bactériennes.

rtes> biolodie

Champignon
aquatique

% UV les especes qui se seraient
aventurées hors de I'eau.”

Pour un évolutionniste, un tel
délai n’a qu'une explication:
les organismes capables de sur-
vivre sur terre devaient présen-
ter un ensemble de caracteres
hors du commun. De ceux qui
nécessitent un peu plus qu'une
poignée de mutations. Un saut
évolutif bien plus complexe
que 'invention des pattes...

UNE ASSOCIATION COMPLEXE

Les ancétres des plantes, des
algues d’eau douce, ne sont en
effet absolument pas équipés
pour survivre hors de l’eau.
Ces algues tirent les gaz et les
minéraux dont elles se nour-
rissent du liquide dans le-
quel elles baignent. Celles qui
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s’accrochent au fond ne pos-
seédent qu'un crampon rudi-
mentaire, incapable de soutirer
des nutriments au sol.

Rien a voir avec le systeme
racinaire complexe des plantes
actuelles.

La grande majorité des plantes
terrestres vit en symbiose avec
les champignons. Gréce a leurs
longs filaments, le mycélium,
ces derniers explorent un grand
volume de sol, tout en étant in-
timement liés, a 'autre extré-
mité, aux cellules racinaires
de la plante, avec lesquelles ils
communiquent via des signaux
chimiques spécifiques. Cette
association entre racines et
mycélium, appelée mycorhize,
permet aux deux partenaires
d’échanger de la nourriture (des

Crampons
de la plal

Les premiéres plantes terrestres
survivent grace aux champignons

Lors des saisons seches, des algues se retrou-
vent sur terre et s’accrochent au sol a I'aide de
crampons (voir zoom). Seules survivent celles ac-
compagnées de champignons (elles récuperent
ainsi une partie des minéraux qu'’ils extraient du
sol), avec qui elles auraient communiqué grace

a certains genes, selon le nouveau scenario.

minéraux contre des sucres) et
de se protéger mutuellement
des parasites du sol, de la sé-
cheresse et de diverses toxines.

Longtemps, les scientifiques
ont pensé qu'une relation aussi
complexe devait étre le fruit
d’une longue évolution. “Le pa-
radigme, au XX siécle, c’était
que les plantes étaient arri-
vées sur terre sans mycorhize,
explique Marc-André Selosse.
En effet, bien que ce soit rare,
certaines plantes terrestres,
comme celles de la famille des
choux, des radis ou du quinoa,
s’en passent trés bien.”

Selon ce scénario, les pre-
miéres plantes auraient vécu
dans des niches riches en mi-
néraux, puis auraient déve-
loppé des racines et, petit a




Une symbiose durable
se met en place...

["association entre plantes et champignons
s’est renforcée : les filaments de ces derniers
(Ie mycélium) forment de minuscules arbores-
cences dans les cellules de Ia tige des plantes
(voir zoom), garantissant un échange de nourri-
ture entre les partenaires (des minéraux contre
des sucres fabriqués par photosynthese).

... et prend racine: la Terre
se couvre de vegétation

La symbiose se fait désormais au niveau
des racines, qui, en plus de fixer les
plantes, les approvisionnent en eau et
en minéraux puisés dans le sol. Les
arbres “inventent” le bois, grandissent,
se diversifient. Les premiéres foréts

se forment a la surface de la Terre.

petit, construit une relation
durable avec les champignons.

Sauf que ce scénario, au-
jourd’hui, ne tient plus.

Le doute commence & germer
en 1994, lorsque le biologiste
allemand Winfried Remy et
son collégue américain Thomas
Taylor se repenchent sur des
plantes fossiles datant de
407 millions d’années, décou-
vertes il y a plus de cent ans a
Rhynie, en Ecosse: ils observent
de minuscules arborescences
formées par des filaments de
champignon a l'intérieur des
cellules de plantes fossili-
sées. D’autres descriptions de
cette symbiose, réalisées sur
., Plusieurs plantes de Rhynie,
E suivent en 2005 et 2007. Toutes
& semblent désigner un méme

champignon, proche des glo-
méromycetes actuels.

La relation entre plantes et
champignons s’est donc tissée
plus vite que ce que pensaient
les chercheurs: ces fossiles
semblent témoigner de son
émergence 70 millions d’an-
nées apres la colonisation de
la terre par les plantes.

Mais la biologie moléculaire
va balayer cette idée. En 2010,
a 'université du Wisconsin
(Etats-Unis), Jean-Michel Ané
dresse 1’arbre phylogénétique
de trois génes impliqués dans
la symbiose mycorhizienne.
“On les retrouve chez qua-
siment toutes les lignées de
plantes mycorhizées actuelles.
Ce qui montre que ces trois
génes remontent au moins a

Porigine des plantes terrestres”,
s’enthousiasme le chercheur.

En paléontologie aussi, les
indices s’accumulent. Entre
2012 et 2016, d’autres fossiles
de symbioses plantes-champi-
gnons sont découverts, notam-
ment par Christine Strullu-
Derrien, chercheuse associée
au Muséum d’histoire natu-
relle de Londres: “En plus du
champignon de type glomé-
romycétes, nous en avons ob-
servé un autre, tres différent,
qui ressemble a un champi-
gnon dont les traces ont été
identifiées dans des sols datés
de 470 millions d’années.”

Le coup de grice est porté
en 2014 par Jean-Michel Ané
et ses collegues. Avec le pro-
jet “1000 plantes”, qui réunit
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& decouvertes

depuis 2008 des dizaines
d’équipes dans le monde afin
de décrypter les geénes ex-
primés par 1000 espéces de
plantes actuelles, ils disposent
en effet d'un fantastique outil.

En comparant les génomes
de plantes mycorhiziennes et
non-mycorhiziennes, les cher-
cheurs identifient 174 génes
constituant un “kit” d’outils
indispensables a la symbiose
avec les champignons. Puis ils

reconstituent ’histoire de ce kit
grice a leurs algorithmes. “II
n’y a plus de doute: ces genes
étaient présents chez I'ancétre
commun aux p]an tes terrestres,
assure le premier auteur de la
publication, Pierre-Marc De-
laux, aujourd’hui au Labora-
toire de recherche en sciences
végétales (CNRS, Toulouse).
Méme chez les ancétres des
plantes actuelles qui ne dé-
pendent pas de la symbiose.
Si elles ne les ont plus au-
jourd’hui, c’est qu’elles les ont
perdus au fil de I'évolution.”
Le scénario officiel de la sor-
tie des eaux s’écroule. Et le nou-
veau scénario ne semble pas fa-
cile a écrire: & quel moment de
I’évolution la symbiose s’est-
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biolodie

elle donc établie? Fin 2015,
Jean-Michel Ané et Pierre-Marc
Delaux obtiennent la réponse,
surprenante: le kit génétique
nécessaire a la symbiose avec
les champignons est présent
chez les algues actuelles les
plus proches des plantes ter-
restres. Mieux: en simulant les
modifications qu’ont dd subir
ces séquences génétiques au fil
de I’évolution, I’équipe affirme
qu’il était a coup stir présent

chez l’ancétre commun aux
plantes et aux algues.

Cette découverte sonne
comme une énigme: pourquoi
un ensemble de génes per-
mettant la symbiose avec des
champignons terrestres équipe-
rait-il des algues qui n’en ont
absolument pas l'utilité?

DES GENES DETOURNES

“Ce n’est pas si étonnant, réta-
blit Pierre-Marc Delaux. Chez
les algues, ces génes devaient
avoir une autre fonction. Au
moment de la conquéte ter-
restre, ils ont été recrutés pour
interagir avec des champignons
qui se sont eux aussi retrouveés
sur terre. Cela s’appelle la néo-
fonctionnalisation. Ou, si vous

préférez, le bricolage de I'évo-
lution!” Jusqu’ici, I’exemple le
plus connu de néofonctionna-
lisation était I’apparition chez
des poissons d’Antarctique
de protéines antigel. Le coup
de théatre, ici, est autrement
plus spectaculaire: quand les
premieres plantes se sont re-
trouvées sur la terre ferme (a la
faveur de saisons séches, par
exemple), celles qui étaient ac-
compagnées de champignons
ont survécu en communiquant
avec ces derniers grace a des
geénes dont leurs ancétres, les
algues, devaient se servir pour
tout autre chose —méme si per-
sonne ne sait pour quoi...

De quoi réécrire entiérement
le scénario de l'invasion des
plantes vertes (voir I'infogra-
phie), avec un héros enfin ré-
habilité: le champignon.

Ce fut I'un des plus beaux
succes de 'histoire de la vie. En
quelques dizaines de millions
d’années, il a bouleversé 1’équi-
libre biogéochimique mondial,
pompé de grandes quantités de
CO, de I'atmosphere, refroidi le
climat, augmenté ’'emprise des
glaces polaires, baissé le niveau
des mers... ce qui a accéléré en-
core l'invasion et la diversifica-
tion des plantes terrestres.

Et c’est ce petit bricolage gé-
nétique, que personne n’avait
imaginé, qui a, littéralement,
changé la face de la Terre.
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Alire : un dossier sur la flore
de Rhynie ; La symbiose myco-
rhizienne, une association entre
les plantes et les champignons,

J. Garbaye (éd. Quae, 2013); Je

La symbiose . structures et fonc-
tions, role écologique et évolutif,
M.-A. Selosse (éd. Vuibert, 2000).
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NMassacre de Nataruk

Une autre histoire*
de la violence

Alors gu'on pensait la capacité a tuer en masse née avec les sociétés
sédentaires, la découverte d'un massacre vieux de 10000 ans réinterro-
ge l'origine de notre violence collective. Simon Devos Nous dit pourquol.

a scéne s’est passée il

y a prés de 10000 ans,

dans une petite plaine

située pres du lac Tur-

kana, immense havre de diver-

sité au milieu des étendues dé-
sertiques du nord du Kenya.

Un homme, couché sur le

ventre, a été mortellement tou-

ché ala téte par au moins deux

projectiles, dont un est resté

planté dans son crine; un autre

présente de multiples fractures

sur la face avant; une jeune
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femme, enceinte au moment
de sa mort, est assise avec les
mains placées entre les jambes,
comme si elle avait été ligotée;
d’autres squelettes présentent
une position similaire, dont
une autre femme qui semble
avoir eu les deux genoux et le
pied gauche brisés.

En tout, 27 cadavres affleu-
rent le sol rocailleux.

Ce site macabre, baptisé Na-
taruk, “le lieu des vautours”, a
été découvert en 2012. Ce n’est

pas un cimetiére, car ici per-
sonne n’a pris la peine d’inhu-
mer les corps ni de leur rendre
hommage. C’est une scéne de
massacre. Un assassinat col-
lectif qui réinterroge profondé-
ment I’histoire de la violence
humaine.

Les anthropologues du
monde entier considérent
la région du lac de Turkana
comme un endroit unique —au
point que certains y voient le
berceau de ’humanité. Mais,



Un charnier composé de 27 chasseurs-
cueilleurs tués et abandonnés sur place

En 2012, a Nataruk, les restes de
27 chasseurs-cueilleurs, dont 11 corps
presque entiers, ont été découverts.
Aucun n’avait été enterré. Hommes
et femmes ont été retrouvés dans la
position dans laquelle ils sont tombgs.

comme le souligne la paléo-
anthropologue de I'université
de Cambridge Marta Mira-
z6n Lahr, qui a mené ces re-
cherches, “c’est la premiére
fois que I'on retrouve un tel
charnier naturel, dans lequel
les corps sont restés tels quels
pendant plusieurs milliers

d’années sans avoir été enter-
rés par ’homme”.

Pourquoi ces corps sont-ils
si bien conservés? A I'époque
du massacre, qui a pu étre
déterminée grace a plusieurs
coquillages récoltés dans la
fine couche sédimentaire en

surplomb des squelettes, %

Squelettes  Fragments de
articulés squelettes

Repéres

Situé a l'extrémité nord du
Kenya et débordant sur I'Ethio-
pie, le lac Turkana, le plus
grand des lacs de désert avec
6000 km?, est le paradis des
paléoanthropologues : pas
moins de huit especes d’homi-
nidés y ont été deterrées,
d'Australopithecus anamensis
a Homo sapiens, retragant pres
de 5 millions d'années de pré-
sence continue. Au point que
certains chercheurs y voient

le berceau de I'humanité (voir
S&V/n°1183, p. 82).
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le lac Turkana était beaucoup
plus étendu qu’aujourd’hui et
un petit lagon apparaissait au
sud-ouest de celui-ci. Le site de
Nataruk correspondait alors a
une plage marécageuse don-
nant sur ce lagon. “Normale-
ment, les ossements de cette
époque ne sont pas en trés bon
état : ils sont soit déchiquetés et
dispersés par des charognards,
soit érodés par les éléments na-
turels”, compléte Marta Mira-
z6n Lahr. Or, la présence du
lagon a permis d’ensevelir ra-
pidement les corps et de les
conserver sous terre tels quels,
ce qui explique leur état excep-
tionnel. A la longue, le vent et
la pluie ont ensuite érodé le sol,
mettant au jour les ossements.

En découvrant I’'agencement
des squelettes, qui semblent
presque tous en position de
détresse, les anthropologues
réalisent qu’ils n’ont pas affaire
a un site quelconque. Sortant

MARTA
MIRAZON LAHR

Paléoan-
thropologue,
université de
Cambridge
(Royaume-
uni)

C'est la premiere fois
qu'on retrouve un tel
charmier ou les corps
n'ont pas ete enterres
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Chaque corps témoigne d’un
massacre et d’exécutions

En recourant aux techniques de la police scientifique,
les archéologues ont réussi a établir les causes du
déces des 27 individus exhumés. La présence impor-
tante de femmes laisse penser qu'il pourrait s'agir
d’une tribu désarmée victime d’un raid.

/. Un homme au crane et aux genoux broyés
Cet homme a été frappé a la téte par au moins
deux projectiles, mais aussi sur les genoux par

un instrument contondant.

~ Une femme
retenue attachée
La position des mains
de cette femme, vio-
lemment frappée au
thorax, aux genoux
et au pied gauche,
laisse penser qu'elles
étaient ligotées.

/ Des coups mortels portés a la téte
Cette femme a regu un coup sur le haut du
crane, qui a fracturé I'os frontal, et a été frappée
par une pointe acérée a la base du cou.

_— Une femme
tuée enceinte

Les recherches

ont révélé que cette
femme était en fin de
grossesse au moment de
sa mort. La position de ses
membres montre qu’elle
était aussi attachée.

_ Des signes d’acharnement ~
Ce squelette montre que plusieurs coups ont souvent
été donnés: ici sur le visage, mais également sur le
cOté droit du crane, frappé par un projectile.

/\Ces hommes et ces
femmes ont été assassinés

dans une zone maréca-
geuse, qui a peu a peure-
couvert leurs corps, les pro-
tégeant pendant 10000 ans.
De la leur état de conserva-
tion exceptionnel.

quelque peu de leur role tradi-
tionnel, ils décident de I'étudier
avec la minutie d’une brigade
de la police scientifique sur une
scéne de crime — les quelques
blessures décrites plus haut
ne sont que les premieres de
la longue liste établie. “Méme
s’il est impossible de reconsti-
tuer les faits avec certitude, cela
ressemble bien a une scéne de
bataille, voire a une exécution”,
conclut Aurélien Mounier, de
I'université de Cambridge, qui
a participé a I'expédition.

VENUS DE CONTREES LOINTAINES

Mais c’est une information
complémentaire qui rend la
scéne vraiment fascinante.
“Nous n’avons trouvé aucune
trace de campement ou de ter-
rain agricole a proximité, certi-
fie Marta Mirazén Lahr. Tout ce
que nous avons, ce sont des ou-
tils en pierre taillés notamment
pour la chasse et des harpons
pour la péche.” En particulier,
une obsidienne a été retrouvée
fichée dans un des ossements.
Cette roche volcanique est tres
rare, voire inexistante dans la
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région du lac Turkana, ce qui
indique que les assaillants
venaient probablement dune
contrée plus lointaine.

Tout porte donc & croire que
les victimes retrouvées a Nata-
ruk, comme leurs assaillants,
n’étaient pas encore sédenta-
risées, ce mode de vie ne
s’étant pas généralisé avant
9000 ans avant notre ére, et
qu’ils vivaient surtout de la
chasse et de la péche.

Et cela change tout.

En effet, jusqu'a présent,
les cas les plus anciens de
violence chez nos ancétres
chasseurs-cueilleurs ne fai-
saient généralement état que

d’une ou deux victimes. Des
événements relevant davantage
de réglements de compte que
d’affrontements entre groupes.
Chronologiquement, les pre-
miéres preuves de batailles
rangées n’arrivent qu’aprés la
sédentarisation des hommes,
comme sur le site de Djebel Sa-
haba, au Soudan (lire I’encadré
p- 90). Ce qui tendait & montrer
que la violence, du moins sous
sa forme collective, était appa-
rue tardivement chez ’homme,
au moment ot celui-ci dévelop-
pait I’élevage et I’agriculture.
L'explication avancée jus-
qu’ici? Les sociétés nouvel-
les auraient rapidement pu

RICHARD WRANGHAM

Primatologue, université Harvard
(Etats-Unis)

C'est une decouverte ahurissante !
Ces chasseurs-cuellleurs devaient
Y 0éia disposer d'armes sophistiquees

accumuler richesses, nour-
ritures et terres agricoles, ce
qui aurait suscité ’envie chez
leurs voisins et favorisé ’appa-
rition de conflits. Cette position
était notamment celle de Jean-
Jacques Rousseau, qui pensait
que I’homme sauvage était
sujet a peu de passions, mais
qu’il avait été entrainé dans la
cruauté et la violence par “la
société naissante”.

ROUSSEAU AVAIT DONC TORT

La notion de possession, liée a
celle de sédentarisation, serait
donc a l’origine des guerres
et des affrontements depuis
plusieurs milliers d’années.
Et si les populations de chas-
seurs-cueilleurs actuelles font
preuve de violence, ce serait
parce qu’elles sont entrées en
contact avec nos sociétés sé-
dentaires guerriéres.

Sauf que la découverte du site
de Nataruk remet en question
cette vision rousseauiste.

Vu 'omniprésence de la vio-
lence sur la scene, il ne peut
s’agir d’un petit réeglement de
compte entre chasseurs-cueil-
leurs, mais bien d'un véritable
conflit, ayant manifestement
donné lieu a des exécutions.
Ces chasseurs-cueilleurs sem-
blaient méme déja étre passés
maftres dans l’art d’infliger la
violence a leurs congénéres...

“C’est une découverte ahu-
rissante”, 1ache Richard Wran-
gham, primatologue a 'univer-
sité Harvard (Etats-Unis) qui,
dans la lignée du philosophe
anglais Thomas Hobbes, dou-
tait déja de ce lien entre sé-
dentarisation et violence. “Le
groupe des assaillants avait
probablement un avantage
conséquent sur ses adver-
saires pour les massacrer ainsi,
poursuit-il. Des armes sophisti-
quées, peut-étre du feu... C’est
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bien au-dela de tout ce qu’on
a pu trouver précédemment.”
Cela ne surprend pas vrai-
ment Bruno Boulestin, anthro-
pologue au laboratoire Pacea,
a Bordeaux: “Si I'on se base
par exemple sur les recherches
ethnologiques réalisées par les
jésuites au XVIF s., lorsqu’ils ont
découvert des chasseurs-cueil-
leurs isolés d’Amérique, on
comprend bien que la violence
fait partie de toute I’histoire

anthropolodie

sert de point de départ pour les
débats. Mais en pratique, Nata-
ruk montre qu’il n’a pas fallu
attendre la sédentarisation
pour voir apparaitre la violence
collective chez notre espéce.
Meéme chez les rousseauistes,
on reconnait que le site est ex-
ceptionnel. “Il y aura encore du
travail, notamment pour s’as-
surer que I'on a bien affaire a
un conflit unique et non a plu-
sieurs, mais il est certain qu’il

Diebel Sahaba: la premiere
pataille sanglante

C’est le plus ancien témoignage de combats meurtriers.
Située sur la rive droite du Nil, au Soudan, la nécropole du
Djebel Sahaba date d’au moins 12000 ans. Elle contient
59 corps d’hommes, femmes et enfants marqués de
traces de fleches et pour partie démembrés ou décapités.
Ces hommes du paléolithique n’étaient pas des chas-
seurs-cueilleurs et paraissaient sédentarisés. Pour les ar-
chéologues Jean Zammit et Jean Guilaine, ces exécu-
tions “pourraient étre liées a I'appropriation des terres
jouxtant le Nil, un espace potentiellement fourni en res-
sources: poissons, gibiers d’eau, mammiferes fréquen-
tant un écosystéme proche du fleuve”. Si la sédentarisa-
tion s’est généralisée a partir de 9000 avant J.-C., dans la
vallée du Nil, des sécheresses ont permis a des sociétés

nouvelles de s’y installer durablement plus t6t.

humaine, méme chez ces po-
pulations non sédentaires. C’est
un rapport de force comme un
autre dans toutes les sociétés.”

De quoi valider l'idée de
Hobbes, grand rival de
Rousseau, pour qui la vio-
lence, inscrite en I'Homme
depuis trés longtemps, n’a eu
besoin d’aucun événement
déclencheur pour se déve-
lopper? Certes, en théorie, la
“nature de ’homme” — c’est-
a-dire hors de toute culture —
apparait insaisissable, et les
philosophes n’en parlent que
comme une fiction théorique,
un objet d’étude imparfait qui
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M.-A.P.

s’est passé quelque chose de
troublant a Nataruk”, admet
Maryléne Patou-Mathis, du
Muséum national d’histoire
naturelle de Paris.

Alors? Que s’est-il vraiment
passé a Nataruk ? Qu’est-ce qui
a pu motiver une telle violence
collective chez ces chasseurs-
cueilleurs?

Le fait que les femmes, gé-
néralement non guerriéres a
cette époque, soient présentes
en aussi grand nombre que les
hommes parmi les victimes, fe-
rait plutét pencher la balance
du c6té d’'un raid mené par
un groupe sur une population

désarmée. Mais les chercheurs
ont relevé une anomalie: ex-
cepté un adolescent, aucun
jeune entre 6 et 20 ans n’a été
retrouvé. Un fait étrange pour
un groupe de cette taille.

Pourrait-il alors s’agir d'un
rapt d’enfants par un groupe?
Les chercheurs vont tenter de
retrouver d’autres os pour véri-
fier cette hypothese.

LA PAIX, UNE LENTE CONQUETE

De son c6té, Marta Mirazén
Lahr avance une autre théorie.
“Encerclé par les montagnes, le
lac était a I'époque assez diffi-
cile a aborder pour les hommes.
Cette plage marécageuse était
un des seuls accés directs et un
trées bon endroit pour chasser
les animaux qui venaient s’y
abreuver. Le combat a donc pu
éclater lors d’une dispute au-
tour de ce petit lopin de terre.”

Dans tous les cas, le massacre
de Nataruk esquisse une nou-
velle histoire de la violence.

“Je vois cela comme une le-
¢on d’humanité extraordinaire,
conclut Richard Wrangham.
Plutét que de nous pousser a la
guerre, la société moderne au-
rait pour but de nous éloigner
de notre état violent de nature,
La notion de paix est récente,
et nous essayons tant bien que
mal d’atteindre cette utopie par
la vie en société.”

Dix mille ans apres le mas-
sacre de Nataruk, force est de
reconnaitre que la route est
longue...

(=] =[]

=

Avoir: une vidéo réalisée par Nature
avec des modelisations en 3D.
Alire : unrésumé de la pensée de v
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Rousseau et de Hobbes. EN

Et, bien sCr, la publication des  savoIr
chercheurs. PLUS
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Cancer

Les tests
sanguins vont
tout changer

A . . L \
Grace a une simple prise de sang, voici gu'on
pourrait dépister un cancer avant gu'il se déclare t

. , . . . '- !
et suivre son évolution apres traitement. Un pro- :
gres fantastigue, nous annonce Kheira Bettayeb. \
e
e sont de simples ment une tumeur, quels
prises de sang. que soient sa taille et
Et pourtant, elles 1’endroit ou elle se cache -

pourraient faire
progresser la lutte contre le
cancer comme aucune autre
technique auparavant.

Depuis une dizaine d’années
déja, des centaines d’équipes
dans le monde — travaillant au
sein d'universités, de grandes
sociétés de biotechnologies
(Roche, Illumina...) ou de
start-up — tentent de mettre
au point des tests sanguins
capables de dépister précoce-

Chronologie

dans le corps. Capables,
aussi, d’étudier ses anoma-
lies génétiques pour proposer
une thérapie personnalisée, de
suivre ’évolution de la mala-
die face aux traitements et de
prévenir les risques de rechute.
Autrement dit, des tests utili-
sables avant, pendant et apres
I’'annonce d’un cancer.

Ce réve de santé publique
pourrait devenir réalité grace
aux récents progres technolo-
giques en génétique et en bio-
logie moléculaire. De tout pre-
miers tests commencent méme

tumeur, afin de la carac-
tériser d'un point de vue
génétique et moléculaire.

A ce jour, les avancées les
plus marquantes portent sur
les cellules tumorales circu-
lantes (CTC): des cellules qui
se décrochent de la tumeur a
peine formée, puis voyagent
dans le corps a travers le sys-
téme sanguin, avant de s’im-
planter dans différents organes
pour y créer des métastases.

1869 : découverte des cellules tumorales circu-
lantes (CTC). Années 1980 : lien établi entre la
présence de CTC dans le sang et le risque de tu-
meur. 1995 : I'équipe de Patrizia Paterlini-Bréchot
se lance dans le développement d'une technique
de détection des CTC, Iset. 2016 = mise au point,
par une equipe américaine, d’une technique basee
sur la détection de 'ADN tumoral circulant ; com-
mercialisation a petite échelle du test Iset.

a étre proposés aux patients. ,

DE PRECIEUX INDICATEURS
Observées au microscope, ces
entités trés rares (quelques-
unes seulement dans 10 ml
de sang) se présentent sous
la forme de cellules libres ou
d’amas. Compa-rées a des cel-
lules normales, elles ont un

Concretement, alors que la
biopsie classique consiste a
prélever in situ un échantillon
de tissu tumoral pour I’analy-
ser, ce nouveau test peut étre vu
comme une “biopsie liquide”,
visant a rechercher dans le
sang des entités libérées par la
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ARANANIN AU

w large noyau et une forme ir-
% réguliere. Elles prennent dif-
5 férentes tailles d’'un cancer

l’autre, y compris pour un
méme type de tumeur. Par
exemple, dans le cas du cancer

a
du sein, certaines ont un dia-

TAN/INSTITUTE OF

g

etre de 16 pm quand d’autres
atteignent les 30 pm! Certaines
ont plutét un profil de cellules
pithéliales (des cellules qu'on
etrouve dans la couche su-

BIOENGINEERING AND NANOTECHNOLOGY,
[©

-

SHUTTERSTOCK - A

perficielle de la
peau et les mu-
queuses), tandis
que d’autres res-
semblent plus a des
cellules mésenchyma-
teuses (mobiles).
Alors que ces CTC sont
connues depuis prés d’un
siécle et demi (voir chronolo-
gie), I'idée que leur présence
dans le sang indique un risque
important de développer une
tumeur n’a émergé qu’au
milieu des années 1980! Un
retard qui s’explique ainsi:
aussi étonnant que cela puisse
paraitre, la présence de ces
cellules dans le sang peut étre
sans conséquence. Un cancer
peut en effet se résorber “de
lui-méme”, sans traitement,
simplement grace a I’action de
nos défenses immunitaires. De
plus, les CTC meurent parfois

avant d’avoir pu développer
des métastases. Cependant, il
est désormais largement admis
que leur présence dans le sang
signe un risque fort de déve-
lopper un cancer — sans que ce
risque puisse, pour l'instant,
étre précisément chiffré. “Ces
CTC peuvent se trouver dans
le sang des années avant I'ap-
parition de métastases”, pré-
cise Patrizia Paterlini-Bréchot,
oncologue a I'université Paris-
Descartes et a I'Inserm.

Et pour qu’'un jour ces cel-
lules deviennent de véritables
“boules de cristal” révélant le
devenir de la maladie, il faut
déja savoir les “attraper” dans
le sang... Un exploit que la
chercheuse et son équipe ont
accompli en développant une
technique devenue une réfé-
rence dans le domaine. Son
nom? “Iset” (pour “Isolation by

/\ UNE ANALYSE
PRECISE ET
NON-INVASIVE

[’échantillon de
sang prélevé passe
au travers d'un
filtre qui retient les
cellules tumorales,
plus grosses que
les cellules san-
guines:: leur profil
génétique sera étu-
dié pour ajuster le
traitement, et I'exa-
men pourra étre
répété autant de
fois que nécessaire.

%

JUILLET 1 2016 \%Vl 93




& techniques > santé

LES 3 PROMESSES
DE LA BIOPSIE LIQUIDE

Les tests de détection des CTC pourraient améliorer
le pronostic vital d'un cancer en agissant a trois
étapes clés (ci-contre, I'exemple du cancer du pou-
mon, pour lequel la technique est la plus avancée).

size of epithelial tumor cells”:
isolement par taille des cellules
tumorales épithéliales). Auto-
risée depuis peu en France et
en Italie pour l'aide a la per-
sonnalisation du traitement des
patients atteints d’un cancer,
elle n’est cependant pas rem-
boursée pour I'instant, faute de
validation clinique définitive.

Protégé par cinq brevets,
cet outil consiste a isoler les
CTC présentes dans tous les
cancers “solides” (hors leu-
cémies et lymphomes, donc)
grice a leur taille. Un filtre
retient les cellules dérivant
des organes, parmi lesquelles
les CTC, en misant sur le fait
que celles-ci sont plus grosses
que les cellules sanguines
(diametre égal ou supérieur
a 16 pm, contre 7-8 pm pour
les cellules du sang). Un tour
de force a cette échelle! Un
spécialiste distingue ensuite
les cellules tumorales des
non-tumorales par analyse au
microscope. “Iset permet de

Y7

, 39

-/
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AVANT UN CANCER

Dépister précocement
Un test sanguin capable de détecter
une tumeur du poumon avant qu’elle
ne devienne invasive permettrait de
traiter le patient plus t6t, augmentant
ainsi ses chances de survie.

Stade: en essai clinique pour le cancer
du poumon.

PENDANT UN CANCER

Personnaliser les soins
En cas de cancer du poumon décla-
ré, le test aide a étudier ses mutations
génétiques (afin de prescrire des
molécules ciblant ces mutations) et
a évaluer l'efficacité du traitement.

Stade: déja proposé pour certains cancers
du poumon, a I’'essai pour les autres.

APRES UN CANCER

Prévenir les rechutes
Une fois le cancer guéri, le test pour-
rait détecter un risque de rechute,
en repérant par exemple une réaug-
mentation du taux de CTC. Le traite-
ment serait ainsi repris au plus tot.
Stade: a I'essai pour différents cancers.

déceler une cellule tumorale permettent d’isoler de fagon

parmi 50 milliards de cellules
sanguines!”, s’enthousiasme
Patrizia Paterlini-Bréchot.

DIAGNOSTIQUER JUSQU’A

4 ANS PLUS TOT!

Cette prouesse a nécessité
pas moins de vingt ans de re-
cherche. Et pour cause: “Nous
avons di identifier une multi-
tude de parametres qui, réunis,

PATRIZIA PATERLINI-BRECHOT

Chercheuse a l'origine de la tech-
nique de détection des CTC Iset
(université Paris-Descartes/Inserm)

Notre technique permet de
ageceler une cellule tumorale parmi
50 miliards ae cellules sanguines

optimale les rarissimes CTC
mélangées aux milliards de cel-
lules sanguines présentes dans
10 ml de sang, explique la cher-
cheuse. Parmi ces paramétres :
le matériau et I’épaisseur du
filtre, la densité et la trajectoire
de ses pores, la composition de
la solution qui doit étre mélan-
gée au sang pour assurer une
extraction optimale des CTC,
la modalité d’aspiration du
sang... Il a ensuite fallu que la
performance d’Iset soit validée
par plusieurs équipes dans le
monde via des études indépen-
dantes - 45 ont été publiées.”
Gréce a cette technique, lors
d’une étude publiée en 2014 et
réalisée sur 168 gros fumeurs
présentant une broncho-pneu-
mopathie chronique obstruc-
tive (BPCO) et un risque élevé
de cancer du poumon, ainsi
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Faits &

chiffres

En 2015, le can-
cer a touché
385000 nou-
velles personnes
en France eten
atué 149500.
Traiter tot est
crucial : pour le
cancer du pou-
mon (le plus
meurtrier chez
'homme), les
chances de sur-
vie sont de 10 %
adeux ansen
cas de diagnos-
tic tardif; elles
montent a 50 %
acing ans quand
le traitement
estprécoce.

/\ Le cancer du pou-
mon est leplus meur-

trier chezlfAGmme (sur
y Ce CT-scan, la tumeur

anaralt sur le pou-

m r0|t enrouge).

que 42 fumeurs modérés et
35 non-fumeurs, ’équipe du
pathologiste Paul Hofman (uni-
versité Nice-Sophia-Antipolis/
CHU de Nice) a pu déceler des
cellules tumorales dans le sang
de cinq patients... jusqu’a
quatre ans avant que leur can-
cer ne soit visible a la radio-
logie classique!

Pour confirmer ces pre-
miers résultats sur le diagnos-
tic d’'une tumeur primaire, les
chercheurs nigois ont lancé en
novembre 2015 une nouvelle
étude clinique, portant cette
fois sur 600 patients suivis
dans 18 hépitaux frangais (pro-
jet “AIR”). “Les premiers résul-
tats sont attendus pour 20197,
indique Paul Hofman.

Détecter, grace a un simple
test sanguin, une tumeur a
ce stade, avant qu’elle ne soit
devenue métastatique, voila

qui change tout. Car traiter les
patients tres en amont aug-
mente considérablement leurs
chances de guérison. A ce jour,
75 % des cas de cancer du pou-
mon sont diagnostiqués a un
stade trop tardif, non-opérables
et impossibles a guérir.

“Un test sanguin de dia-
gnostic précoce des cancers
pourrait sauver, rien que pour
le cancer du poumon, plus
de 10000 Frangais chaque
année”, estime Paul Hofman.

DES THERAPIES CIBLEES

Et ce n’est pas tout. Car ce type
de test offre aussi la possibi-
lité de personnaliser les trai-
tements. Un atout crucial:
comme chaque cancer est ca-
ractérisé par des mutations spé-
cifiques, utiliser des thérapies
ciblées, visant précisément ces
mutations, assurerait une prise
en charge plus intelligente.
D’autant que, contrairement
a une biopsie tissulaire clas-
sique, la prise de sang est non-
invasive, et donc réalisable au-
tant de fois que nécessaire.

“C’est sous I'impulsion
des thérapies ciblées que la
recherche en biopsie liquide
explose, souligne Paul Hofman.
Dans ce domaine, le fait qu’une
prise de sang puisse se répéter
dans le temps est un énorme
avantage.” D’ailleurs, “il est
déja possible, depuis 2014,
de recourir a un test sanguin
pour déterminer si un patient
souffrant d’'un cancer du pou-
mon particulier porte une
mutation précise”, explique
I’'oncologue Jean-Yves Pierga
(Institut Curie/université Paris-
Descartes).

Etil n’y a pas que le test Iset.
Pas moins d’une quarantaine
d’autres techniques plus ou
moins prometteuses sont en
cours de développement dans

le monde. “Certaines, telles
que la technologie francaise
ScreenCell ou I’américaine
Creatv MicroTech, utilisent
aussi des filtres. D’autres,
comme ['outil américain Cell-
Search, consistent a capturer
les cellules tumorales grdce a
des molécules d’anticorps qui
s’accrochent a leurs protéines
‘antigénes’ [reconnues par
des anticorps spécifiques]”,
détaille Paul Hofman.

Ces méthodes ne détectent
pas exactement le méme type
de CTC, tant ces cellules sont
variées. Elles ne sont donc
pas toutes efficaces sur les
meémes cancers. Un atout sur
la durée: “Si elles venaient
toutes a mirir, ces différentes
techniques pourraient étre
complémentaires”, souligne
Jean-Yves Pierga, qui teste, a
I'Institut Curie, la technique
ameéricaine CellSearch dans le

%

cas du cancer du sein.

STEPHANE
VIGNOT

Oncologue

aux Hopitaux
de Chartres,
porte-parole de
la Société fran-
caise du cancer

Il fauara prouver que
cet outil ameliore
effectivernent Ia
Survie des patients

JUILLET 1 2016 ISV 95



& techniques

Et il pourrait y avoir encore
mieux que la recherche de
CTC! C’est du moins l’avis
de Maximilian Diehn, profes-
seur d’oncologie a Stanford
(Etats-Unis). Comme plu-
sieurs autres équipes (dont
une appartenant a la société
américaine Illumina, qui a
lancé en janvier un grand
projet dans ce domaine), la
sienne se concentre sur la
détection d’ADN tumoral cir-
culant (ADNtc), un ensemble

santé

tases d'un méme cancer ont
chacune un profil génétique
propre, isoler I’ADNtc plu-
tdt que les CTC permettrait
d’avoir rapidement acces a
I’ensemble de I’ADN des dif-
férentes métastases.

TROIS REVOLUTIONS EN UNE

On le voit, une révolution est
en marche. Et plutot trois fois
qu’une puisqu’elle table sur la
détection de CTC, d’ADNtc et
méme de micro-ARN tumoral

Cancer du poumon: traguer
les mutations dans le sang

“La biopsie liquide a déja commencé a changer nos pra-
tiques!”, s’enthousiasme l'oncologue Stéphane Vignot
(Hopitaux de Chartres). En effet, depuis 2014, le recours
a l'analyse de I’ADN tumoral dans le sang (crucial quand
effectuer une biopsie de la tumeur est impossible) est
autorisé pour repérer certaines mutations particuliéres,
ciblées par le médicament Iressa®. Uniquement desti-
nés aux patients souffrant de certaines formes avan-
cées de cancer du poumon, les outils utilisés ici sont
des tests de “séquencage ciblé”, ou ’ADN extrait du
sang est fragmenté par des molécules, puis mélangé a
des “sondes” moléculaires qui s’accrochent aux régions
génétiques portant la mutation recherchée - ce qui per-
met de voir si cette mutation est présente chez le patient
testé. Une méthode lourde, d’ou les recherches pour
développer des tests sanguins plus simples et rapides.

de fragments d’ADN qui se
retrouvent dans le sang apres
la mort naturelle — ou provo-
quée par un traitement médi-
cal — de cellules cancéreuses.

Plus balbutiante, cette piste
étudiée seulement depuis
quelques années “offre beau-
coup de possibilités dans
le domaine de I'aide a la
médecine personnalisée et
au suivi”, estime Maximi-
lian Diehn. Ce biomarqueur
qu’est ’ADNtc donne notam-
ment une vue globale de la
maladie: comme les métas-
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circulant, un troisiéme bio-
marqueur étudié depuis peu.

Reste un bémol. Mettre au
point un test fiable, a I’effi-
cacité démontrée sur une
grande cohorte de patients,
ne suffira pas pour que
cette approche soit massive-
ment proposée dans la po-
pulation... “Il faudra aussi
montrer que ce type d’outil
permet effectivement d’amé-
liorer la survie des patients.
Car dépister une tumeur a
I'aide d’un test sanguin ne
garantit en rien un diagnostic

plus performant ni un impact
positif sur le pronostic”,
tempere Stéphane Vignot,
oncologue aux Hopitaux de
Chartres et porte-parole de
la Société frangaise du can-
cer. Concernant en particu-
lier I’application “diagnostic
précoce”, “le fait qu’une per-
sonne présente des CTC dans
le sang ne signifie pas qu’elle
développera a coup sir une
tumeur ou des métastases,
mais que le risque est grand”,
souligne le médecin.

Enfin, les tests sanguins
peuvent donner des faux
positifs: ainsi, CellSearch
peut déceler des cellules cir-
culantes non-tumorales (car
certaines cellules épithéliales
circulantes sont normales).
Quant a sa concurrente Iset,
comme l’identification des
CTC se fait au microscope par
un médecin cytologiste, tout
dépend de la qualité de ’ana-
lyse...

En conclusion, détecter tot
n’est pas forcément gage d'une
meilleure survie. Il faudra le
démontrer avec des études
menées a long terme sur des
milliers de patients. Le che-
min est donc encore long... 11
n’empéche! Cela faisait long-
temps que la science n’avait
offert ’espoir d’'une avancée
aussi décisive dans la lutte
contre le cancer.
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A consulter: des sites sur

les CTC et les différents tests
de détection au point.

Avoir: une vidéo présentant un
essai clinique sur les CTC a
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I'nstitut Curie. vk
Alire: I'étude de M. Diehn et gy

son équipe sur leur outil de  savoIr
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The Machine

[‘ordinateur du
nouveau monae ?

Un PC dont le coeur n'est pas le processeur
mais la mémoire ? Voici la solution imaginée
par HP pour répondre a l'exigence des big
data. Olivier Lapirot nous decrit la béte.

on nom est a la fois
générique et grandi-
loquent: “The Ma-
chine”.

Les équipes de recherche de
Hewlett-Packard Entreprise
(HPE), qui planchent dessus
depuis 2008, annoncent un
premier prototype pour la se-
conde partie de I’année. Un
prototype hors norme: avec
ses 320 téraoctets, il dispose-
ra d’'une mémoire vingt fois
plus importante que les plus
gros serveurs actuels, consti-
tués de milliers d’ordinateurs.

Chaque jour, 2,5 millions de téraoctets de nouvelles

données sont générés par 6,4 milliards d'objets con-
nectés. Lesquels seront trois fois plus nombreux en

2020! La consommation énergétique des data cen-
ters, chargés de stocker et d'analyser ces données,

s'envole (un seul consomme autant que 75000 per-
sonnes). Et §'il fallait repenser nos ordinateurs ?
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Surtout, la machine du géant
américain, pionnier du do-
maine depuis les années 1960,
sera le premier ordinateur...
qui ne ressemblera plus a un
ordinateur. La premiére ten-
tative sérieuse, depuis qua-
rante ans, de faire évoluer 1’ar-
chitecture d’une machine qui a
changé le monde en ’adaptant,
justement, au nouveau monde
qu’elle a elle-méme construit.
Un monde de big data ou la
problématique essentielle n’est
plus la puissance de calcul,
mais la maitrise des données.

“Avec les big data, les entre-
prises comme Google gerent
déja dans leurs data centers des
données plutét que des calculs.
Mais la technologie proposée
par HPE offre une rupture en
termes de performance. Elle
apporte aussi une nouvelle
facon d’aborder les fichiers
informatiques”, commente




UN DESIGN CONNU SEULEMENT
DANS SES GRANDES LIGNES

Une mémoire centrale reliée par fibre
optique a un processeur périphérique:
hormis cette architecture globale, im-
possible de savoir a quoi ressemblera
exactement ce nouvel ordinateur. Ce
dessin s’inspire de lamaquette présen-
tée par le directeur des laboratoires
d’Hewlett-Packard I'an dernier.
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Bruno Raffin, spécia-
liste du calcul haute per-
formance a I'Institut national
de recherche en informatique
et en automatique (Inria).

Jusqu’a présent, la piece cen-
trale de 'ordinateur a toujours
été le processeur, le cerveau
qui exécute les calculs. C’est
le cceur de la machine autour
duquel gravitent les autres com-
posants. En particulier, ceux
dédiés a la mémoire, avec d'un
coté la mémoire de stockage
(disques durs magnétiques ou
mémoire flash électronique),
qui conserve de maniére perma-
nente les fichiers, et de ’autre la
mémoire de travail, ou mémoire
vive, beaucoup plus rapide
mais éphémere, dans laquelle
sont chargées toutes les infor-
mations nécessaires au proces-
seur pour accomplir son travail.
S’y ajoutent la carte meére, grace
a laquelle les composants col-
laborent et communiquent, et
la carte réseau, pour gérer les
transferts d’informations entre
ordinateurs. Le tout étant relié
par des cables en cuivre.

The Machine renverse com-
plétement cette logique, en
placant les données au centre
et les calculs en périphérie. Ici,
le ceeur du systéme n’est plus le

processeur, mais
la mémoire. Une
mémoire universelle, qui
allie permanence des informa-
tions de la mémoire de stockage
et la rapidité d’acces de la mé-
moire de travail. Un immense
espace de stockage dans lequel
des processeurs périphériques
reliés par des fibres optiques a
lasers viennent chercher leurs
données.

LE DEFI DE LA SOBRIETE

Selon HPE, cette architecture
bouleversée devrait rendre 'in-
formatique plus efficace, plus
simple a programmer, plus fa-
cile a utiliser et plus sobre en
énergie: The Machine doit étre
le premier ordinateur du nou-
veau monde.

Plus sobre? L'enjeu est de
taille. Pour stocker et digérer
toutes les données envoyées
par les objets connectés, dont
le nombre ne cesse d’augmen-
ter (lire I’encadré Contexte), les
data centers, qui regroupent
des milliers d’ordinateurs,
devront devenir encore plus
grands, encore plus puissants,
et donc encore plus énergivores.
“Tous les trois ans, quand la
capacité de calcul des proces-
seurs est multipliée par 10, la
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consommation électrique est,
elle, multipliée par 3, précise
Patrick Demichel, chef techno-
logiste chez Hewlett-Packard
Entreprise et représentant du
projet The Machine. Ca parait
peu mais c’est déja énorme:
un data center consommant
10 mégawatts passerait a
30 mégawatts, ce qui est im-
possible en ville en raison de la
capacité des lignes électriques.”

En 2014, lors du lancement of-
ficiel du projet, Martin Fink, di-
recteur des laboratoires d’'HPE,
tablait sur un quintuplement
des performances de calcul des
data centers avec une consom-
mation d’énergie divisée par 5!

ULTRAFACILE A GERER

Son calcul se fonde sur plu-
sieurs éléments. Sur les futures
performances de son nouveau
type de mémoire universelle
d’abord, qui évite les incessants
allers-retours d’informations
entre mémoire de travail et mé-
moire de stockage: elle est cen-
sée étre 10 fois plus sobre que
la mémoire vive dynamique
(Dram), avec un objectif d'un
picojoule pour I'écriture ou la
lecture d’un bit. Sur l'efficacité
des liaisons photoniques en-
suite, qui se substitueront aux
connexions en cuivre, lentes
et a trés forte dissipation ther-
mique. Enfin, sur ’emploi de
processeurs fabriqués et pro-
grammés en fonction de leur
role, de fagon a étre les plus éco-
nomes possible, a la place d'un
processeur générique “dont I'ar-
chitecture n’a jamais été optimi-
sée pour une tdche spécifique”,
souligne Patrick Demichel.
Autre avantage clé avancé: la
simplicité de programmation
et d’utilisation. Plut6t que de
répartir les vastes collections
de données dans des milliers
d’ordinateurs en réseau, avec
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The Machine: les trois secrets d’une
architecture completement inéedite

MEMOIRE : UNIVERSELLE,
ELLE SERA DESORMAIS
LE CCEUR DU SYSTEME

C’est elle qui est désormais au
centre du systéme, renversant
complétement la logique
actuelle. Fini lamémoire dure et
la mémoire vive: un nouveau
type de mémoire universelle les
remplacera, qui cumulera leurs
qualités en garantissant a la fois
rapidité d’acces et permanence
des informations.

ECHANGES DE DONNEES:

ILS IRONT

A LA VITESSE DE LA LUMIERE

Alintérieur de lordinateur, les liaisons photoniques
(photo) remplaceront cables en cuivre et connexions
actuelles. Elles transporteront les informations a la
vitesse de la lumiére grace a des microlasers et des
fibres optiques miniatures. De quoi promettre des
gains considérables en termes de rapidité de trans-
fert de données et d’économies d’énergie.

chacun sa mémoire de stoc-
kage et sa mémoire vive, The
Machine regroupe tout dans
un seul bloc mémoire central,
de taille modulable. Et avec les
liaisons photoniques, le temps
d’acces est non seulement for-
tement réduit, mais il devient
plus uniforme. “Alors que des
algorithmes complexes doivent
aujourd’hui prendre en compte
les temps d’accés différents, se-
lon que la mémoire est locale ou
sur une autre machine, I'uni-
formisation du temps d’accés
permettra de repenser la ma-
niére de stocker les données et
de simplifier les algorithmes”,
confirme Bruno Raffin.

Patrick Demichel le promet:
“Méme 1000 fois plus grosse,
cette machine sera aussi facile

En
chiffres

Avec 320 téra-
octets de
mémoire, e
premier proto-
type de The
Machine est
capable de stoc-
ker l'information
inscrite sur
500000 CD-
Rom (soit une
tourde 7,5 km),
ou 100 milliards
de pages (soit
10000 km de
hauteur) !
I

a gérer par les programmeurs
que par les utilisateurs.”

Ce gain en efficacité a été chif-
fré. Aujourd’hui, trouver les
cing images les plus ressem-
blantes a une autre parmi une
collection de 4 millions répartie
sur une vingtaine de serveurs
prend trois minutes. Avec The
Machine, c’est une bibliotheque
de 80 millions d’images qui se-
rait vue comme une mémoire
unique... en moins de 50 mil-
lisecondes.

Voitures, drones... HPE voit
méme sa Machine intégrer, a
terme, les objets connectés qui,
au lieu d’étre de simples collec-
teurs de données, les mémori-
seront, les analyseront, n’en-
voyant plus vers les data centers
que les plus pertinentes. “Ce

B.BOURGEOIS - IBM - HEWLETT-PACKARD - SHUTTERSTOCK



nouveau type de mémoire
a deux avantages pour
les petits appareils, confirme
Kevin Marquet, spécialiste des
systémes embarqués au labora-
toire Citi (Inria/Insa Lyon). Elle
est tres dense, ce qui permet
d’ajouter beaucoup de mémoire
pour un volume réduit. Et elle
peut étre éteinte facilement sans
rien perdre, ou allumée quand
on en a besoin, garantissant de
grosses économies d’énergie.”

Une révolution qui
pourrait intégrer demain
'ordinateur de bureau

Bref, HPE réve d’imposer sa
Machine dans tous les futurs
systémes informatiques centrés
sur le traitement massif de don-
nées. Et pourquoi pas, ensuite,
dans les ordinateurs de bureau?

Pour I'heure, les ingénieurs
sont face a des problémes tres
concrets. Comme la fabrication
de la mémoire universelle. Pour
y parvenir, ils misaient initiale-
ment sur une technologie déve-
loppée en interne, les memris-
tors, une mémoire reposant sur
du dioxyde de titanium, dont la
résistance varie en fonction du

courant qui le parcourt. N’ayant
pas réussi a élaborer une mé-
thode de fabrication indus-
trielle, ils envisagent d’autres
types de mémoire universelle,
comme une mémoire a change-
ment de phase (les structures du
matériau deviennent amorphes
ou cristallines en fonction du
courant qui le parcourt).

Les liaisons laser par fibre op-
tique, elles, existent déja: elles
sont utilisées entre les serveurs
des data centers. Le défi? Mi-
niaturiser ces éléments pour
implanter fibres et lasers sur le
serveur, puis, dans un second
temps, a I'intérieur du proces-
seur lui-méme. Intel et IBM y
travaillent: aprés un peu de re-
tard, les premiers composants
photoniques pourraient étre
commercialisés dans un an.

Quant aux processeurs spécia-
lisés, ils sont déja sur le marché.

Patrick Demichel est optimi-
ste: “Le hardware n’est pas le
plus compliqué, on y arrivera,
ce n’est qu’une question de
temps.” C'est le software qui est
en fait la partie la plus critique.

Le prototype en construction,
a I'usage exclusif des équipes
de recherche d’HPE, doit ser-
vir & mettre au point la partie
logicielle, qui assure la gestion

PROCESSEUR: IL SERA
EXCENTRE ET POURRA
ETRE SPECIALISE

Le processeur générique que
I'on connait aujourd’hui n’est
plus le centre de la machine.
Devenu périphérique, il pourra

aussi étre fabriqué et pro-
grammé pour remplir une
fonction précise (traiter de la
vidéo en temps réel, par
exemple). Sa consommation
énergétique est ainsi réduite
au strict minimum.

des flux d’informations sur les
liaisons photoniques — a dé-
faut de mémoire universelle
disponible, c’est une mémoire
vive classique qui est utilisée.
1l faut aussi concevoir un sys-
teme d’exploitation capable de
tirer le meilleur parti de tous ces
changements. HPE y travaille.

The Machine permettra-t-elle
a Hewlett-Packard Entreprise
de revenir dans la course pour
la maitrise des futurs systémes
informatiques? L'avenir le dira.
Sachant qu’il est difficile de
reconstruire un systeme aus-
si complexe qu'un ordinateur
a partir de zéro, vu les gigan-
tesques forces d’inertie des sa-
voir-faire et des outils accumu-
1és durant des décennies.

Mais ce bouleversement radi-
cal dessine déja les contours
de notre nouveau monde. Un
monde dont les données infor-
matiques commencent désor-
mais & occuper le centre.

E' -

Aconsulter: le site g

du laboratoire de

recherche consacré savoir
aThe Machine. PLUS
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Ferme urbaine

L es LE

revolutionnent

les fruits ctles
legumes

Mieux que le soleil: en calibrant la lumiere
émise par des LED, les fruits et legumes
poussent dans des entrepdts a vitesse
grand V. Et leurs qualités sont dopées !
Alexandra Pihen a fait son marcheé.

maginez des salades, des

fraises ou des concombres

ayant poussé sans terre ni

soleil, dans des bacs ali-
gnés dans un entrepo6t. ..

Voila qui n’incite pas a la dé-
gustation. Qui n’a jamais gri-
macé en mangeant une tomate
palichonne et sans saveur, tout
droit sortie de sa serre? Force
est de constater que la culture
hors-sol développée depuis
une vingtaine d’années, sous
la lumiere des néons ou de
lampes a vapeur de sodium,
ne comble pas les attentes des
consommateurs.

Eh bien, cette réticence pour-
rait tomber. Par la grace de
nouvelles fermes urbaines.
D’ores et déja en train de fleu-
rir partout dans le monde, elles
cultivent des fruits et des 1é-

Ce qui a changé? L’arrivée
des diodes électrolumines-
centes, les fameuses LED.

Les premiers expérimenta-
teurs furent sans aucun doute
les amateurs de cannabis, ra-
vis de trouver une source plus
discrete — car bien plus froide
et silencieuse que les lampes
a vapeur de sodium — pour
leurs cultures clandestines...

Reperes

Mais le mouvement quitte
aujourd’hui les placards pour
I'industrie.

Et la France s’y met: en ce
mois de juillet, la société Ferme
urbaine lyonnaise (FUL) inau-
gure, sur le campus de la Doua
a Villeurbanne, un site pilote
de 50 m? sur 4 m de hauteur,
modele miniature d’un site pré-
industriel prévu pour 2017.

Spectre d’absorption
de la chlorophylle

Les végétaux n'utilisent que 1a 2 %
de I'énergie lumineuse du soleil pour
se développer. Et plus précisément
certaines longueurs d'onde du spectre
lumineux, notamment le bleu et le
rouge. .. que peut dispenser la lumiére
monochromatique des LED.

gumes aux propriétés inédites
en termes de rapidité de crois-
sance, de densité et de qualités
nutritives... susceptibles méme
de redonner couleur, texture
et saveur aux végétaux, et cela
sans voir la lumiére du jour!

Spectre d'émission
des LED bleues et
rouges
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plus grande du monde uti-
lisant la culture aux LED.
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Le projet du leader de la
culture en environnement cli-
matique sous LED, la société
américaine Aerofarms, est plus
avancé. “Notre future ferme
verticale de douze niveaux de
cultures, installée a Newark,
prés de Manhattan, vise une
production de 900000 kg de
végétaux par an sur 6500 m?”,
se réjouit Marc Oshima, son
cofondateur. Soit ’équivalent
d’environ 250000 salades par
mois! Dans les cinq ans a venir,
25 fermes de ce type devraient
voir le jour, dans les grandes
villes du monde entier. 11 y
poussera laitue, roquette, cres-
son, chou frisé, persil... et plus
de 250 autres variétés d’herbes
et de végétaux a feuilles.

UNE LUMIERE CIBLEE

L'intérét des LED ? Hormis leur
faible consommation éner-
gétique, elles offrent la pos-
sibilité de sélectionner des
spectres lumineux spécifiques
a chaque végétal, tout en four-
nissant la puissance nécessaire
aune croissance et une qualité
optimales de la plante. “De-
puis deux ans, nous obtenons
grdce aux LED des puissances
lumineuses relativement fortes
dans des spectres déterminés,
ce qui était impossible avec les
néons ou les lampes a vapeur
de sodium utilisées en serres
ou en enceintes climatiques”,
explique Philippe Morel, ingé-
nieur a I'Institut de recherche
en horticulture et en semences
de I'Inra.

11 faut savoir que les végétaux
ne profitent pas de toute la lu-
miere du soleil: ils réalisent
leur photosyntheése dans des
longueurs d’onde qui leur sont
propres (lire Repeéres). Ainsi,
une plante peut trés bien
pousser baignée uniquement
de bleu et de rouge, des lon-
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gueurs d’onde que la lumiére
monochromatique des LED
peut justement dispenser de
fagon tres précise.

Mieux: si ces longueurs
d’onde sont boostées, les ré-
sultats sont impressionnants.
Par exemple, une laitue de
300 g, dense et craquante,
pousse en 4 semaines sous
des LED de spectres rouges et
bleus, contre 8 a 12 semaines
en plein champ.

MEILLEURES POUR LA SANTE

“La floraison nécessite un
équilibre rouge clair-rouge
sombre. Mais pour la crois-
sance pure, pas besoin de
rouge sombre, de vert ni de
jaune; le rouge clair et le bleu
suffisent”, explique Philippe
Morel. Si le bleu, plus éner-
gétique, est déterminant dans
la régulation du métabolisme,
chaque variété aura son dosage
de longueurs d’onde spéci-
fiques: du bleu, du rouge, une
touche de vert, d’ultraviolets...

La plante doit aussi recevoir
le dosage idéal de lumiere. Lui
en dispenser trop engendre un
surplus énergétique qu’elle
cherche par tous les moyens
a gaspiller. Réduire ce stress
lui permet de concentrer son
énergie sur la production
d’éléments photochimiques
plus importants. L’agriculture
comme maitrise de la lumiere:
tout un art!

L’impact est tout aussi im-
pressionnant sur la qualité
nutritionnelle des cultures.
“Des tests effectués sur notre
roquette démontrent des
taux supérieurs de 109 % en
vitamine A et 252 % en vita-
mine C par rapport aux taux
nationaux recommandés pour
cette culture en plein champ”,
affirme Marc Oshima. “Pour
sa part, la culture de choux
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Les plantes sont éclairées par
des LED de longueurs d’onde
spécifiques, adaptées a chaque
variété. Ce qui permet d’obtenir
des cultures qui peuvent étre
produites toute I'année, avec
des cycles photosynthétiques
plus courts et plus efficaces.

Réduction du temps de cult

pour la laitue, Ia fraise, le saf

Y,

-
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Les plantes sont alimentées en eau par hydrop!
nie (le systéme racinaire baigne dans une solu
tion nutritive recyclée) ou aéroponie (vaporisat
de cette solution en circuit fermé). Pour une
consommation d’eau au moins dix fois moins
importante qu’en pleine terre.

et de brocolis sous LED a en-
trainé une augmentation du
taux de glucosinolates. Or,
outre le fait de donner cette
saveur unique aux cruciféres,
ces composés pourraient étre
liés a une possible réduction
du risque de cancer”, com-
pléte Dean Kopsell, spécia-
liste de la physiologie des
plantes a l'université de Géor-
gie (Etats-Unis). Quant aux
pigments naturels des végé-
taux, des mesures ont révélé
deux fois plus d’anthocyanes,
réputés pour leurs vertus an-
tioxydantes, chez les Arabi-
dopsis, qui ont été étudiées.
Il s’agit donc de trouver la
formule idéale, adaptée a la
croissance de chaque plante,

Jardon,

L’aéroponie,
variante de I'hy-
droponie, laisse
les racines en
contact avec I'air
etleur apporte
les nutriments
par vaporisation
haute pression.
La plante est
isolée de la
brume par un
tissu ou du
plastique.

o

en fonction des différents
stades de développement
(germination, croissance, flo-
raison, fructification). “Ce que
nous commengons a décou-
vrir, ¢’est qu’il faut vraiment
adapter a chaque variété
un spectre lumineux et une
intensité donnés”, souligne
Philippe Morel.

Ce nouveau type d’agricul-
ture propose ainsi une alter-
native radicale a la terre nour-
riciere: en cultivant fruits et
légumes sous ces lumieres
spécifiques, au sein d’espaces
aveugles qui recréent des
conditions climatiques sur
mesure — température, hu-
midité, débit d’air, CO,, oxy-
géne—, on peut aujourd’hui

OURGEOQIS
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La culture en enceinte climatique sur plateaux amovibles
rentabilise ’espace de production. D’autant plus que la
faible chaleur des LED permet d’éclairer les plantes au
plus pres. Par exemple, une ferme verticale de 12 niveaux
peut produire 900000 kg de végétaux par an sur 6500 m2.

Des filtres de traitement de I'air
protégent de la pollution. Len-

ceinte, close, exclut les ravageurs.

La maitrise de la température, de
la lumiére et de I'hygrométrie
évite maladies et champignons:
aucun pesticide n’est utilisé.

Chaque variété bénéficie de réglages spécifiques
qui permettent d’optimiser le rendement (crois-
sance, densité) et les qualités nutritionnelles et
organoleptiques (goit, texture, couleur, odeur). Des
capteurs permettent de surveiller ces parametres.

donner aux plantes exacte-
ment ce dont elles ont besoin
quand elles en ont besoin!

UNE AUBAINE POUR CITADINS

Et les bénéfices ne s’arrétent
pas a la qualité nutrition-
nelle des récoltes. Car de tels
environnements controlés
permettent une production
continue qui fait fi des saisons,
abolit toute pollution, s’affran-
chit des pesticides, entraine
des économies d’eau substan-
tielles et méme ouvre une voie
face a la disparition progres-
sive des sols agricoles (voir
infographie). “Nous avons
développé un systéme d’aé-
roponie en boucle fermée qui
utilise 95 % moins d’eau que

Pagriculture en pleine terre et
40 % de moins que I'hydropo-
nie”, assure Marc Oshima.

Quelle sera l’ampleur du
mouvement? Une chose est
stre: le procédé ne remplacera
pas les champs. 1l s’agit d’'une
agriculture vouée a rester confi-
née... Pour une raison simple:
si toutes les plantes sont a priori
cultivables sous enceinte clima-
tique, le cotit énergétique de ces
systemes — lequel se répartit en
moyenne a 40 % pour I’énergie
électrique, 40 % pour I’éclai-
rage et 20% pour le chauffage
et les a-cotés — suppose une ren-
tabilisation de I’espace et limite
les productions aux végétaux
de faible encombrement et a
croissance rapide.

Pour autant, “le champ des
possibles semble immense”,
s’enthousiasme Christian Ra-
bin, responsable des innova-
tions en éclairage pour Ces-
bron, société spécialisée dans
la maitrise énergétique. Car il
existe de nombreux marchés
ciblés tels que les grosses mé-
galopoles difficilement acces-
sibles ou polluées, les zones
au climat hostile, les indus-
tries pharmaceutiques et cos-
métiques avec la production
de végétaux a forte valeur
ajoutée... et pourquoi pas, a
plus long terme, les futures
missions spatiales habitées.

Et le gotit? Si les industriels
mettent en avant 1’absence
d’impact en la matiére, les
scientifiques ont encore du mal
a le mesurer. “Nous débutons
I'étude des effets des LED sur
la production des sucres et des
arémes; ces données doivent
encore étre objectivées en la-
boratoire”, avoue Dean Kop-
sell, qui note cependant que les
fraises et framboises dégustées
étaient “douces et parfumées”.

Philippe Morel, pour qui
“les salades sont tout a fait
correctes, voire trés bonnes”,
n’a pas d’inquiétude a ce sujet:
“Si la photosynthése est satis-
faisante, il n’y a pas de raisons
d’avoir un produit gustative-
ment dégradé.”

L’avenir dira si les LED vont
éclairer d’un jour nouveau nos
fruits et légumes. En tout cas,
on a héte de les gotter...
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Avoir:
une vidéo sur
les avantages
de la culture
sous LED.
Alire: une
publication sur se
les qualités
nutritionnelles  savoir

de ces cultures. PLUS

science-et-vie.com




> Les ailes du Lightning-
Strike pivotent, au décollage
et a l'atterrissage, pour que
les hélices qu’elles abritent
soient alors a I’horizontale,
comme sur un hélicoptére.

b

[ Rolls-Royce \/}/ Urora

CYWCK



ETATS-UNIS

avion
militaire du
futur a fait son
premier vol

Voila un aéronef qui pourrait, dans
quelques années, améliorer gran-
dement l'efficacité des missions de
'armée américaine. Lightning-
Strike, c’est son nom, cumule en
effet de nombreux avantages: il est
rapide (plus de 700 km/h!),
capable de décoller et atterrir a la
verticale — donc quasiment sur
tous les terrains — et d’effectuer
des vols stationnaires, le tout sans
consommer trop de carburant
grace a sa propulsion hybride élec-
trique. Imaginé par I'entreprise
Aurora Flight Sciences pour le
compte de I'agence de défense
américaine (Darpa), il est tres diffé-
rent des précédents projets visant
a combiner la vitesse d’un avion a
I'agilité d’un hélicoptére. Pour

'aérodynamisme, sa forme reste
celle d’'un “avion-canard” avec
deux petites ailes a I'avant et deux
autres, plus grandes, a I'arriére.
Mais son innovation réside dans ce
que cachent ses ailes: 24 hélices,
12 de chaque cbté de 'appareil.
Pour permettre a I'engin de décol-
ler et atterrir verticalement, les
ailes pivotent afin que les hélices
se retrouvent a I’horizontale; elles
reviennent ensuite a leur position
initiale en vol. Malin! Un premier vol
d’essai avec un drone au format
1/5, piloté depuis le sol, vient d’étre
effectué avec succés. Reste donc
a construire la version grandeur
nature et procéder a de nouveaux
tests, avec un pilote, avant son lan-
cement prévu fin 2018. L.B.

JUILLET | 2016 I%’I 107




STUTTGART (ALLEMAGNE)

Un volet modulable
Innove pour les toitures

Suivant 'humidité ambiante, ce volet se replie tout seul sur lui-méme. Imaginé
par David Correa, de I'université de Stuttgart, il est constitué d’'un matériau
composite, a base de bois et de plastique, imprimé en 3D. Selon le degré de
sensibilité et I'intensité du mouvement que I'on souhaite lui donner, il suffit de
faire varier les différentes couches hygroscopiques qui le composent. On
pourrait en assembler des dizaines pour former, par exemple, un toit de stade
qui s'actionne en fonction de la météo. A envisager d’ici cing a dix ans...  L.B.

ROTTERDAM (PAYS-BAS)

Les premiers convois
routiers autonomes
ont sillonné I'Europe

En avril dernier, six constructeurs ont releve le défi lancé par les Pays-
Bas, actuellement a la téte de I'Union européenne : faire rouler des
camions autonomes en convois entre plusieurs pays. Les camions
(jJusqu’a B), partis de différentes villes d’Europe et devant rallier Rotter-
dam, étaient pilotés par des ordinateurs tenant compte des autres véhi-
cules grace a des radars, caméras et GPS. lls communiquaient entre eux
par wi-fi, réduisant les temps de réponse en cas de freinage. Roulant plus
pres les uns des autres que des camions classiques, ils prenaient moins
d’espace sur la route, et chacun pouvait profiter du phénomene d’aspira-
tion du véhicule qui le précede, diminuant ainsi sa consommation de
carburant. Un apercu de ce que pourrait devenir le transport routier. s.F.
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SAN FRANCISCO (ETATS-UNIS)

Des lunettes connectées
pourraient rendre la vue
aux aveugles

Imaginez une application qui souffle a l'oreille des aveugles la réalité qui les
entoure... Voici le projet Seeing Al de Microsoft. Son développeur, Sagib
Shaikh, lui-méme aveugle, s’est appuyé sur les interfaces de program-
mation des Cognitive Services de Microsoft, qui permettent d’analyser
des images, reconnaitre des visages. .. Il suffit de chausser des

lunettes intelligentes et de glisser son doigt sur la branche pour

gu’un cliché soit pris, analysé, et qu’une voix décrive la

scene. En quelques millisecondes. “Lapplication peut

méme indiquer I'age, le genre, et les émotions res-

senties par les personnes avec qui vous

discutez”, précise I'ingénieur. ET.-A.

A.MENGES/ICD INSTITUTE FOR COMPUTATIONAL DESIGN, UNIVERSITY OF STUTTGART - ROBIN ARON

Rendez-
Uous en...

2050

UNE CATAPULTE
ENVERRA LES AVIONS
DANS LE CIEL

Pour faire décoller un avion,
douze équipes européennes
ont cherché l'inspiration du
cOté... des trains a sustenta-
tion magnétique. Résultat: le
projet Gabriel, imaginé pour
I'horizon 2050. Ici, plus ques-
tion de train d’atterrissage,
mais de lévitation magnétique.
L’avion, un A320, est placé sur
un panier fixé a une sorte de
traineau, puis lancé sur une
rampe électromagnétique
jusqu’a ce qu'il atteigne une
vitesse suffisante pour décol-
ler. Et ca marche aussi a I'at-
terrissage, puisque le dispositif
peut récupérer I'appareil. Prin-
cipaux bénéfices: réduire la
consommation de carburant
(-79,6 % au décollage), les
émissions de CO, (-58 %), le
bruit (-64 % au décollage,
-19,7 % & atterrissage) et
surtout les codits (-3000 € par
vol d’'un A320). “Un projet tout
a fait viable”, promet Daniel
Rohacs, de I'université de
technologie et d'économie de
Budapest, qui a coordonné
Pétude. Le concept a déja été
validé a I'été 2014, reste a
régler certaines questions,
comme les atterrissages d’ur-
gence, et a convaincre aéro-
ports et compagnies de le
financer. Ce qui pourrait trés
bien venir d’Airbus:: le géant
européen a en effet présenté
un projet similaire, Eco-Climb,
lui aussi pour 2050. A cette
nuance pres, insiste Daniel
Rohacs: “Le leur nécessite un
énorme panier roulant qui ne
réduit pas les frictions entre
les roues et le sol.” ET-A.




Sepsishee

GLASGOW (ROYAUME-UNI)
Lénergie solaire pourrait

servir a stabiliser un satellite | aréalité aug mentée
Un satellite tournant autour de la Terre ne peut res- S, |nV|te a bord d U tram

ter que quelques minutes au-dessus d’un pole,
celui-ci étant immobile sur I'axe de rotation de Les voyageurs du tramway bordelais ont récemment
notre planéte. Pour que de tels engins puissent se expérimenté la réalité virtuelle. “Une premiére mondiale”,
maintenir dans cette position, I'’Agence spatiale se félicite Jean-Luc Rumeau, DG d’Axyz (pour l'intégra-
européenne (ESA) envisage de les équiper d’une tion 3D). En pratique: deux caméras filment le paysage
voile solaire (poussée par la pression qu’exerce la de chaque c6té du tram. Puis un algorithme développé
lumiere sur la voile) et d’'un moteur électrique ali- par le LIST (CEA Tech) repére les points caractéristiques
menté par des panneaux solaires. Ultralégers, ces du paysage afin d’y intégrer des images de synthése, sur
deux équipements lui fourniraient I'énergie néces- deux écrans de part et d’autre de la rame. Les voyageurs
saire pour garder sa position sans I'alourdir. Une voient ainsi défiler en temps réel édifices remarquables
trajectoire en colimagon 'emmeénerait de son point en 3D, infos pratiques, anecdotes historiques... ET.-A
de lancement a son point de satellisation. S.F.

BORDEAUX
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NAPLES (ITALIE)

Une soucoupe flottante
réevolutionne le cabotage

Un objet flottant non identifié, cabotant le long des cotes méditerranéennes
(8,5 nceuds, environ 6,5 km/h maxi) et mouillant dans les plus belles criques
sans les polluer, grace a un moteur électrique alimenté par une batterie

branchée sur 40 m2 de panneaux solaires: c’est le projet UFO, du fabri-
cant italien de bateaux Jet Capsule. Cette sphére de 6 m de haut, en
fibre de verre, est entourée d’un anneau accueillant terrasse et pota-
ger. Le rez-de-chaussée abrite salon et salle a manger; le sous-

sol, immergé, salle de bain et chambre. Eolien et courant

marin fourniront I'énergie, et pour plus d’autonomie, un

générateur d’eau convertira eau de pluie et eau de

mer en eau potable. Jet Capsule cherche encore

des financements afin de développer un

prototype fonctionnel. E.T.-A.

JET CAPSULE - KEOLIS BORDEAUX METROPOLE, CEA TECH AQUITAINE, AXYZ, MECA, BIG ARCHITECTE - DR

Idée neuve

“REMPLACER UNE
VITRE PAR DU BOIS
TAMISERAIT LA
LUMIERE DU JOUR”
Lars Berglund, chercheur &
IInstitut royal de technologie
de Stockholm

“C’est assez séduisant de pen-
ser a du bois transparent!
Mais le plus intéressant,
scientifiquement, c’est que
nous ayons réussi a modifier le
bois a I'échelle nanométrique”,
se réjouit Lars Berglund, de
I'Institut royal de technologie
de Stockholm. Voici la recette
de son équipe: prenez du
balsa ou du pin et extrayez-en
la lignine, ce composant qui
leur confére couleur et rigidité.
Le bois, déja trés poreux, le
devient encore plus. Comblez
I'espace par un polymere,
l'acrylique. Vous obtenez un
matériau qui laisse passer la
lumiére jusqu’a 85% pour

1 mm d’épaisseur. Mieux:
“Les nanofibres de cellulose
ont des propriétés similaires
aux fibres de Keviar et sont
encore plus rigides quand elles
sont liées au polymére”,
explique le chercheur. Le
matériau composite est donc
plus résistant que du bois ou
de l'acrylique seuls. Lobjectif
est notamment d'en faire des
cellules photovoltaiques. Mais
aussi des fenétres ou des pan-
neaux, en particulier quand on
souhaite laisser entrer une
lumigre diffuse. H.G.
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On garera bientot
les vélos dans des
tours en verre

Quoi de plus pratique, pour gagner de la place mais
aussi éviter que les vélos ne soient volés, que de les
empiler dans une tour bien fermée ? Cette solution inno-
vante, venue du Japon, s’appréte a étre déployée pour la
premiere fois au Royaume-Uni par Eco Cycle, I'an pro- 5
chain. Installé prés d’une station de métro, par exemple, (1’ f—: L
le cylindre en verre de 8 m de diametre et 11 m de hau- <
teur peut loger 204 vélos. Les cyclistes n'ont qu’a placer ! i
le leur (muni d’une puce) dans l'ascenseur-automate a i I ¢
I'entrée, qui s'occupe de le garer sur I'un des rails - ~
répartis dans les étages. Grace a un badge d’iden- o P VA v tk
tification, ils le récupérent ensuite en quelques - M :
secondes. Comparé a un parking classique (i -:’ o )
de méme capacité, ce systéme occupe d N ': (\ S 1)
50 m? au sol, soit 4 fois moins d’es- ; ! §; \:? ' A, /ﬁ
pace! Sans compter qu’il se décline S e . . A
en version souterraine, encore |

plus discrete. L.B.
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Mode du “Miracle Moming”

Se lever tot
peut nuire

a la santeé
4 . 5
126

Technofolies

Ce scooter
électrique

se plie comme
un vélo

~130
Questions/Réponses
Les arbres

meurent-ils
de vieillesse?

GETTY IMAGES/FLICKR RF - DR

o SR

Science 1 1 4 Science 1 2 Science 1 2 8
& sociéte & vie pratique & culture
Mode du “Miracle Morning” Bon a savoir Questions/Réponses
Se lever tot peut nuire a la santé Dix conseils pratiques en direct des Les arbres meurent-ils de vieillesse ?
Ouvrir la Seine a la baignade ? publications scientifiques Toutes les étoiles visibles appar-
Le dernier probleme a résoudre Technofolies tiennent-elles a notre galaxie ? Com-
est bactériologique Un scooter électrique qui se plie ment peut-on étre chauve et barbu?
Essor du covoiturage comme un vélo; un vrai sous-marin A voir/A lire
Son bilan écologique est tres relatif de poche pour des records de Tour de France des sites pollués:
Pollution aux particules fines plongée; l'e-bracelet qui change de  I'anti-guide touristique
La majorité des villes francaises motifs; les runnings peuvent aussi Ily a... 40 ans
dépasse les normes faire office de coach... Viking se pose sur Mars
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Science & société

Vode du "Miracle Moming”

Se Iever t6t

L’avenir appartient a ceux
qui se leévent tot: c’est en
substance ce qu’annonce
la théorie du “Miracle Mor-
ning”. Plus précisément, a
en croire ce “matin miracu-
leux”, se lever tous les jours
aux aurores, entre 4 h et
6 h, ou du moins une demi-
heure plus t6t qu’a I'accou-
tumée, serait la clé du bon-
heur, de la réussite et d’'une
bonne santé. Alors, doit-on
tous se lever tot?
Clairement, non: “Si cette
discipline convient a cer-
tains, elle peut induire
chez la grande majorité un
manque de sommeil et, par
la, nuire a leur santé, met
en garde le neurobiologiste
Jacques Taillard, spécialiste

LE RAPPEL
DES FAITS

Paru en décembre 2012 aux
Etats-Unis, Miracle Moming,
de Hal Elrod, s'est vendu a
plus de 80000 exemplaires.
En avril, son auteur promou-
vait sa méthode en France: se
lever plus t0t permettrait de
vivre plus heureux et en meil-
leure santé. Un vrai phéno-
mene de société.
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des rythmes biologiques
au CNRS. Cette mode
reflete un probléme de
notre société: on veut
tout faire (travail, sport,
divertissement...), quitte
a empiéter sur notre nuit |
de sommeil. Or, cela part
de la dangereuse considé-
ration que dormir est une
perte de temps; ce qui est
une grosse erreur...”

DES BIENFAITS EPHEMERES

Il est vrai que se lever tot
permet de prendre son
temps, notamment avant
d’aller travailler, et d’étre
ainsi moins stressé. De
plus, étre debout avant
les autres confere le senti-
ment trés agréable que 1’on
peut faire plein de choses,
et cela dans le calme. Sauf
que “tous ces bienfaits im-
médiats sont éphémeéres et
peu significatifs comparés
au manque de sommeil que
cela peut induire”, recadre
Joélle Adrien, neurobiolo-
giste et présidente de I'Ins-
titut national du sommeil et
de la vigilance (INSV).
Certes, dormir beaucoup,
voire trop, n’est pas non

plus la panacée: une étude
australienne de 2015, por-
tant sur 200000 personnes
de plus de 45 ans suivies
pendant six ans, a montré
que dormir plus de neuf
heures par nuit était cor-
rélé a une augmentation
du risque de mortalité
de... 44%! “Oui, mais la
plupart des personnes qui
dorment longtemps pré-
sentent des troubles du
sommeil, en particulier un
trouble respiratoire noc-
turne qui favorise I’hyper-
tension artérielle, les mala-
dies cardio-vasculaires, le
diabete, I'obésité et parfois

la dépression, diminuant
donc I'espérance de vie”,
releve Jacques Taillard.
Certes, plusieurs travaux
ont aussi mis en évidence
que les personnes se le-
vant naturellement tot (une
ou deux heures avant les
autres) réussissent mieux,
sont plus heureuses, moins
dépressives et en meilleure
forme que les autres. Des
travaux finlandais menés
sur 6071 personnes ont
par exemple établi que “les
scores obtenus aux tests
de dépression étaient 2,7 a
4,1 fois plus faibles chez les
personnes du matin”.

M.KONTENTE - GETTY IMAGES - J.B NADEAU/ LOOKATSCIENCES



La moitié des Francais
sont déjalevésa 7 h

Mais les vrais leve-tot (avant 5 h)
sont tout de méme rares : moins
de 8 % de la population.

Sauf qu’ici, “les différents
bienfaits observés sont liés
au fait que les sujets du ma-
tin respectent leur rythme
naturel. Leurs horaires phy-
siologiques collent parfaite-
ment avec ceux iImposés par
Ia société, contrairement a
ceux des gens du soir”, pré-
cise le neurobiologiste.

Etc’estbien la'important:
respecter son rythme biolo-
gique. Lequel n’est pas le
méme chez tous les indivi-
dus, contrairement a ce que
laisse croire cette mode.
De fait, les biologistes dis-
tinguent trois “chronotypes”
(voir encadré page suivante):

le chronotype “du matin”,
qui tend a se réveiller et a
se coucher tot, a étre plus
productif en début de jour-
née et a trouver difficile de
rester éveillé la nuit (18 %
de la population); celui “du
soir”, son opposé (18 %); et
le chronotype intermédiaire

fsonnes se Jévant
pourhaque créngau horaire

% de

(64 %). “Ce chronotype est
établi en posant simple-
ment la question : étes-vous
du matin ou du soir? Mais
il est imposé par nos genes,
et donc impossible a chan-
ger; on ne peut pas devenir
franchement du matin si on
est naturellement du soir,

JACQUES TAILLARD

Science & société

des actifs reconnaissent
faire des nuits de moins
de 6 h, soit 2 h de moins

que les 8 h recommandées.

Peu de Francais sont

lIs ne sont que 18 %, soit
autant que les leve-tard.
Mais la plupart des gens
(64 %) ont un chronotype
intermédiaire.

Intermédiaires
64 %

18 %
Léve-tot o
18 %

\_{

ou intermédiaire. ..”, assure
Jacques Taillard.

Sachant que, par ailleurs,
nos besoins en sommeil
sont en grande partie innés.
Ainsi, certains dits “courts
dormeurs” se portent tres
bien avec moins de six
heures de sommeil par nuit.

Neurobiologiste, spécialiste des
rythmes biologiques au CNRS

Notre chronotype est imposé
par nos genes. On ne peut
pas devenir “du matin” si on
est naturellement “du soir”
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Science & société

Manquer de sommeil

eut

avoir de lourdes consequences...

De nombreuses études ont montré que dormir moins de 6 h (pour

les petits dormeurs), voire moins de 8 h (pour la majorité) avait
des effets sur notre santé, notre humeur et notre efficacité.

Quand les “longs dor-
meurs” ont, eux, besoin
de plus de neuf heures. La
moyenne des besoins étant
de 7 4 8 h de sommeil. Or,
si I’on ne respecte ni ses
besoins en sommeil ni son
chronotype, gare a la dette
de sommeil! Surtout chez
les personnes du soir, vic-
times alors d’'un décalage
entre les horaires dictés par
leur horloge biologique et
ceux de la société, qui pro-
voque chez eux un “jetlag
social”, une désynchronisa-
tion entre rythme biologique
et comportement. Mais pas
que: “Un actif sur trois, tous
chronotypes confondus,
manque déja de sommeil
a cause de ses contraintes
professionnelles, mais aus-
si parce qu’il veut profiter
de ses soirées”, souligne
Joélle Adrien. Une enquéte
de I'Insee a montré que les
Frangais dormaient 1 h 30
de moins qu’en 1960.

Or, c’est démontré, le
manque de sommeil peut
induire des troubles: ma-

SUR LES PERFORMANCES

A

Perte d’énergie, déficit d’atten-
tion, manque de concentration,
vigilance réduite, probléemes

de coordination, oublis.

SUR LA SANTE

Hypertension,
troubles
métaboliques
(obésité, diabéte),

moindre résistance
aux maladies,
risque de mortalité
accru.

ladies cardio-vasculaires,
moindre résistance aux ma-
ladies, vigilance atténuée,
diabéte, obésité, stress,
dépression...; voire, dans
les cas les plus séveres,
un risque accru de morta-
lité. Une étude américaine
menée sur 9588 volon-
taires a méme conclu que
“les personnes ne dormant
qu'entre2et4h,5hou6h
par nuit voient leurs risques
d’obésité augmenter de,
respectivement, 235 %,

Stress, anxiété,
irritabilité, perte de
motivation, risque
de dépression.

60 % et 27 %”. Bref, se le-
ver aux aurores peut étre
dangereux.

AVOIR UN RYTHME REGULIER

Le risque varie selon les in-
dividus. “Comme ceux du
matin s’endorment naturel-
lement tot, s’ils se lévent a
5 h au lieu de 7, ils récupé-
reront facilement en se cou-
chant 2 h plus tot”, explique
Joélle Adrien. Mais pour la
grande majorité des “chro-
notypes intermédiaires”, les

‘du soir”

Pourguoi on est “du matin” ou

Le chronotype est imposé par les génes qui régulent notre horloge biologique, un
réseau de cellules nerveuses situées au coeur du cerveau, qui contréle et régule
nos différents rythmes biologiques. Le chronotype du soir serait di & une horloge
interne dont la journée dure plus de 24 h: ces personnes s’endormiraient plus tard
car leur journée interne dure plus longtemps que la “normale”. Le chronotype du
matin, lui, découlerait d’'une horloge interne a la journée plus courte. “Ces sujets
sont aussi en avance de phase, quand ceux du soir sont en retard de phase, pré-
cise le neurobiologiste Jacques Taillard. Du coup, ceux du matin se levent, se cou-
chent plus t6t.” On ne peut pas changer de chronotype, mais il évolue avec I'dge:
enfant, on est du matin, puis on devient progressivement du soir, avec un maxi-
mum vers 20 ans, avant de redevenir du matin. Chez les 30-49 ans, 25 % des sujets
sont du matin et 26 % du soir; chez les 44-58 ans, le rapport est de 28 % et 20 %.
1

risques sont réels, précise-t-
elle: “S’ils veulent se lever
a 5 h, ils devront renoncer
a une partie de leur soirée,
ce qui est loin d’étre facile,
car la vie sociale du soir est
riche.”De fait,a 23 h, 1 Fran-
cais sur 2 ne dort pas; et a
1 h du matin, 1 sur 10 est
encore éveillé.

Quant aux personnes du
soir, c’est franchement pro-
blématique: “Leur horloge
interne les prédisposant a
veiller tard, elles auront du
mal a fermer I'ceil, méme
si elles se couchent t6t et
évitent les lumieres bleues
des écrans qui perturbent
I'endormissement”, détaille
Jacques Taillard.

Seules les personnes ayant
de faibles besoins en som-
meil s’en sortiront mieux
que les autres et ce, quel
que soit leur chronotype.
Et c’est aussi vrai pour les
courts dormeurs du soir:
“Par exemple, ceux qui
n’ont besoin que de 4 h par

OISIN/PHANIE - DR - SPL/COSMOS
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nuit, peuvent tres bien se
coucher a 1 h et se lever a
5 h! Mais ce type de per-
sonne est trés rare. Telle-
ment qu’ils sont difficiles
a chiffrer”, illustre Joélle
Adrien.

Un conseil pour ceux
qui voudraient ou doivent
se lever tot: respecter
cette discipline tous les
jours de ’année. “Cette
régularité permettra a
P'organisme de s’adapter
plus ou moins a sa nou-
velle vie. On ne peut pas
changer de chronotype,
mais nos horloges in-
ternes peuvent s’adapter
a un rythme imposé sur,
et c’est tres important,
une trés longue durée”,
explique Jacques Tail-
lard. Ce qui nuit le plus
a la santé, ce sont les mo-
difications répétées du
rythme de sommeil.

Kheira Bettayeb

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

Quvrir la Seine

a la baignade ?

Le dernier
probléme a
résoudre est
bactériologique

Science &Vie: Sur quels
critéres autorise-t-on la bai-
gnade dans un fleuve ?
Frédéric Muller: En fait, le
niveau d’exigence varie se-
lon qu’il s’agit d’'un événe-
ment sportif ponctuel (un
triathlon) ou d’une autorisa-
tion pérenne. Dans les deux
cas, ’attention est portée
sur la qualité bactériologi-
que de l'eau, notamment
Escherichia coli et les en-
térocoques [photo] issus
des matieres fécales. Il faut
savoir que la Seine est un
fleuve au débit modeste et
sous trés haute pression dé-
mographique, avec 6,4 mil-
lions d’habitants dans Paris
et sa petite couronne. Le po-
tentiel de dilution des rejets
y est vingt fois inférieur a
celui du Rhoéne, a Lyon, et
cent fois moindre que celui
du Rhin, a Strasbourg... Ce
qui nécessite donc des trai-
tements intenses.

S&V: Justement, quel est a
ce jour I’état de la Seine?

LE RAPPEL DES FAITS

28 novembre 1988: Jacques Chirac promet qu'il sera
possible de se baigner dans la Seine d’ici cing ans. .. Raté.
8 mai 2016: dans le cadre de la candidature aux jeux
Olympiques 2024, la Mairie de Paris souhaite rendre
& < possible la baignade dans le fleuve.

F.M.: La situation s’est
largement améliorée depuis
vingt ans! J’en veux pour
preuve la présence d’inver-
tébrés et d'une trentaine
d’especes de poissons. Tous
les indicateurs physico-
chimiques du fleuve (te-
neur en oxygene, azote,
phosphore, métaux lourds)
ont progressé; la quantité de
phosphore a ainsi été divi-
sée par quatre. Plus encore
que la désindustrialisation
du bassin de la Seine, cette
tendance est a mettre au cré-
dit des progres techniques
des stations d’épuration.
Mais le probléme des bacté-
ries demeure: nos stations
d’épuration n’ont pas été
congues pour stériliser leurs
rejets. Et pour cause, ce para-
metre n’est exigé que pour la
baignade.

S&V: Le projet de la Mairie
de Paris est-il réalisable?
Que resterait-il aaccomplir?
F.M.: Oui, cet objectif
est réalisable! Des

FREDERIC MULLER

Responsable a I'agence de
I'eau Seine-Normandie

études sont en cours pour
installer des procédés de
désinfection (ultraviolets ou
ozone) dans les installations
en amont de Paris. Mais la
question des déversoirs
d’orage se pose aussi: les
deux tiers des réseaux pari-
siens mélent eaux usées et
pluviales, et sont donc sus-
ceptibles de déborder dans
le milieu naturel jusqu’a la
Seine en cas de fortes préci-
pitations. Des retenues sont
construites. Enfin, il faudra
limiter les rejets des bateaux
stationnés ou navigant sur le
fleuve, tout en surveillant les
pollutions accidentelles. Les
progres déja accomplis nous
rendent optimistes.

Propos recueillis par V. Nouyrigat
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“Lorsque vous covoitu-
rez, vous participez a la
réduction des émissions
de CO,.” Un argument
que l’entreprise Blabla-
car affiche sur internet.
Et qui sonne comme une
évidence. Economique,
écologique et convivial,
le covoiturage semble en
effet doté de toutes les
vertus. Sauf qu’a y regar-
der de plus pres, ce n’est
pas si simple. “En termes
d’économies et de lien so-
cial, le bénéfice est réel.

LE RAPPEL
DES FAITS

Le covoiturage connait en
France un réel essor depuis
le début des années 2010.
En 2013, le site covoiturage.fr
(lancé en 2004) est devenu
Blablacar, société qui

compte aujourd’hui

25 millions de membres
dans le monde.

Essor du covoiturage

Son bilan
écologique est
tres relatif

Mais qu’on arréte de dire
que cette pratique est éco-
logique!”, s’agace Isabelle
Robert, maitre de confé-
rence en sciences de ges-
tion a I'université Lille II,
qui s’est appliquée a dé-
montrer comment ce qui
ressemble & du bon sens
cache en fait des calculs
diablement compliqués.
Car si le covoiturage est
une réelle alternative a
la voiture en solo sur les
courtes distances (en ma-
jorité les trajets domicile-
travail), et permet bien de
faire diminuer le nombre
de voitures qui circulent,
son bénéfice est moins
clair sur les longues dis-
tances... 'Agence de ’en-
vironnement et de la maji-
trise de I’énergie (Ademe)
s’est penchée sur le sujet:
le covoiturage permettrait
d’économiser 12 % des
émissions de CO, par ki-
lometre a I’échelle d’un

COVOITURAGE

équipage type, constitué
d’un conducteur et de
2,5 passagers.

ECONOMIES FICTIVES

Comment I’Ademe a-t-elle
obtenu ce résultat? En de-
mandant aux usagers ce
qu’ils auraient fait s’ils
n’avaient pas covoituré
lors de leur dernier dépla-
cement, puis en traduisant
en émissions de CO, les ki-
lomeétres économisés grace
au covoiturage. Un calcul

contestable, car en réalité,
les principaux modes cités
par les passagers — les trans-
ports en commun — ne s’ar-
rétent pas pour autant de
circuler. Une partie de ces
économies est donc fictive.

En effet, sans covoitu-
rage, 69 % des passagers se
seraient déplacés en train.
“Le covoiturage se fait auz
détriment des transports en 2
commun, confirme Vincent §
Kaufmann, sociologue ag
I’Ecole polytechnique de =

SHUTTERSTOCK - S.AQUINDO
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C’est le nombre de stations de tramway
qu’Augsbourg, en Allemagne, vient de
doter de “feux rouges au sol” pour les
piétons. Le but de ces LED clignotantes
incrustées dans la chaussée: assurer la

sécurité des accros au portable.
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260000

Ce serait le nombre de décés par cancer
dus a la crise économique de 2008-2010
dans ’OCDE, selon des épidémiologistes
anglais et américains. Pertes d’emplois
et réductions budgétaires de santé ne
sont pas que des mots.




16%

Voiture

v 69%

Train

Lausanne. Or, face au train,
le bilan environnemen-
tal est négatif pour la voi-
ture partagée.” Le mode de
transport longue distance
qui émet le moins de gaz
a effet de serre, le train, est
donc la premiere victime
collatérale du covoiturage.
Pourquoi? Parce qu'’il cotite
plus cher. Et c’est bien le
critere financier — et non
écologique — qui détermine
le choix des usagers.

Autre enseignement de
I’étude: sans covoiturage,
21% des conducteurs se
déplaceraient moins sou-
vent. Zied Mani, maitre
de conférence a 'univer-
sité de Nantes, confirme:
“Accéder a des déplace-
ments a bas prix génére de
nouvelles consommations :
partir en week-end a la der-
niére minute ou voyager en
Europe.” Quel est I'impact

C’est le train
qui patit le plus
du covoiturage

Qu’auraient choisi
les passagers
s’ils n’avaient pas
eu acces au
covoiturage pour
leur dernier
déplacement?

En majorité le
train, moyen de
transport le
moins polluant...

écologique de cette nou-
velle mobilité? L'Ademe
ne I’a pas quantifié...

PAS DE VISION GLOBALE

Mathieu Chassignet, ingé-
nieur a ’Ademe, note un
effet positif: “13% des
covoitureurs retardent
I'achat d’une voiture.”
Isabelle Robert, elle, reste
dubitative: “Les études se
focalisent sur un segment
de la consommation. Or,
seule une vision globale
permettrait de déterminer
I'impact environnemental.
A quoi sert I'argent écono-
misé par les covoitureurs?
C’est la question. S’il s’agit
de voyager plus ou d’ache-
ter un smartphone, c’est
raté. Sans réduction glo-
bale de la consommation,
les vertus écologiques du
covoiturage ne sont qu’'un
leurre.” N.Picard

70%

C’est la proportion d’éléves et étudiants
non-fumeurs exposés a la fumée de ciga-

rette autour de leur établissement, d’aprés
I'Observatoire frangais des drogues et toxi-
comanies. La loi Evin n’a pas réglé le pro-
bléme du tabagisme passif chez les jeunes.

SOURCE : ADEME

ON TENAIT

Médecins et industriels: a
guand la vraie transparence !

Combien faudra-t-il de scandales pour qu’enfin,
esprit de la loi votée en urgence en 2011 aprés
I'affaire du Mediator, soit respecté? Ce texte
devait pourtant garantir la mise en lumiére de tous
les conflits d’intérét entre l'industrie et les experts
sanitaires. Ce devait étre la fin des liens cachés
qui orientent, dans 'ombre, certaines décisions.
Or, la transparence est encore bien trouble, en
témoigne la révélation récente de liens entre Total
et un pneumologue spécialiste des effets du die-
sel! En mars dernier, la Cour des comptes a enfin
publié un rapport sur la gestion des conflits d’inté-
rét. Et des failles majeures y sont dénoncées, dont
certaines déja pointées par Science&Vie ily a
cing ans. Ainsi, en consultant le site www.transpa-
rence.sante.gouv.fr, la premiere impression pour-
rait étre que les médecins déclarent tous les
avantages que leur consentent les industriels:
invitations au restaurant, frais de déplacements,
cadeaux... mais ces listes a la Prévert - 20 € par-
ci, 200 € par-la - cachent parfois une réalité autre-
ment plus sonnante et trébuchante. Comme la
déclaration de leurs contrats de “conseil aux
industriels”, pour des montants qui se comptent
souvent en dizaines ou en centaines de milliers
d’euros, qui n’est, elle, toujours pas Iégalement
obligatoire! Autrement dit, le nom d’un expert peut
étre suivi d’une liste de déclarations sans fin... qui
“omet” le plus important. Et de toute facon, le pra-
ticien ne risque rien, ou presque. Puisque, comme
le souligne le rapport, “I'absence de contréle des
informations déclarées” est la régle. Injuste pour
ceux qui jouent le jeu de la transparence. Fran-
chement, notre santé de citoyens mérite que

cela change! Caroline Tourbe
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Pollution de l'air aux particules fines

La majorité des villes francaises
dépasse les normes

particules fines

. . 20 pg/m?
Limoges, Perpignan et Toulon sont les T .
seules, parmi les trente plus grandes villes Paris .
francaises, dont I'atmosphere a une teneur Metz Marseille

moyenne en particules fines (PM 2,5, les
plus dangereuses pour la santé) qui respecte
les recommandations de I'OMS (10 pg/m3).
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SOURCES: OMS, MINISTERE DE L’ENVIRONNEMENT, DE L’ENERGIE ET DE LA MER, INVS, INSEE.

22 Hg/m mois ¢
C'est la teneur moyenne en particules fines C’est la proportion des villes frangaises C'est la durée de vie gagnée E
(PM 2,5 diamétre inférieur a 2,5 micro- (sur un échantillon de 300) qui se en réduisant la pollution aux o
metres) de I'atmosphere de Pantin (région maintiennent en dessous des 10 pg/m3 particules fines de 18 pg/m3 g
parisienne), la plus élevée de France. recommandés par I'OMS. a 10 pg/md. s
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QUI FAIT UN MICRO-
AVC DOIT CONSULTER

Paralysie, perte de la
vision ou de la parole...
Les signes de micro-
accidents vasculaires
cérébraux (AVC) dispa-
raissent tres vite. Et on
ne consulte pas toujours
un médecin. Or le risque
de faire un AVC ultérieur
va de 12 4 20%, mais il
est divisé par 4 chez un
patient pris en charge
des la premiere alerte.
“NEJM”, avril 2016

A VELO, UN ITINERAIRE
BIS MENAGE LES
POUMONS

Choisir un itinéraire ou

la circulation est moins
dense permet aux cyclistes
d’inhaler de 40 % a 100 %
de moins de toxiques émis
par les pots d’échappe-
ment, selon des mesures
effectuées directement
dans leur haleine. “Environ.
Sci. Technol”, mai 2016

LES PLANTES
MEDICINALES NE SONT
PAS SANS RISQUES

Bien qu’utilisés depuis des
siecles, les remedes a base
de plantes — rarement validés
scientifiquement — peuvent
présenter une toxicité qui
passe un temps inapergue.
Par exemple, 'aristoloche
provoque le cancer du rein
chez 5% des utilisateurs.
“EMBO Reports”, avril 2016
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LE LIEN ENTRE PORTABLE
ET CANCER DU CERVEAU
N’EST TOUJOURS PAS AVERE

Vingt-cing ans d’exposition aux ondes des téléphones portables n’ont
pas fait augmenter le nombre de cancers du cerveau en Australie, selon
une étude. En effet, alors que le pourcentage d’utilisateurs de portables
est passé de 0 a 94 % entre 1987 et 2014, le risque de cancer du cer-
veau est resté stable chez les 20-69 ans. Il a toutefois augmenté chez
les plus de 70 ans, mais, selon les chercheurs, parce que les méthodes
de diagnostic se sont améliorées (d’autant que cette augmentation pré-
cede l'apparition des portables). “Cancer Epidemio.”, avril 2016

LES VITRES DES VOITURES
PROTEGENT MAL DES UV

L'incidence des cancers de la peau et de la cataracte est plus élevée
du cbté gauche du corps dans les pays ou I'on roule a droite; or, c’est
I'inverse dans les pays ou la conduite a gauche est la regle. L'action
directe du soleil sur les automobilistes qui circulent la fenétre ouverte
n’est pas la seule raison invoquée. Méme teintées, les fenétres des voi-
tures protegent mal les automobilistes des rayons UV du soleil. Alors
que le pare-brise filtre en moyenne 96 % des UV-A, les fenétres laté-
rales ne sont pas équipées de filtres ultraviolets en quantité suffisante
et laissent passer jusqu’a 45 % des rayons nocifs! Une voiture sur sept
seulement offre une protection efficace (plus de 90 % des UV-A filtrés).
Ces résultats sont issus de I'analyse d’une trentaine de modeles améri-
cains, allemands et japonais. “JAMA Ophtalmol.”, mai 2016
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L’ENTRAINEMENT
“EXPRESS” EST BON
POUR LE C(EUR

Pratiquer 10 minutes d’effort intense par semaine serait-il
aussi bénéfique, sur le plan cardio-respiratoire, que trois
séances hebdomadaires de 45 minutes de jogging a allure
modérée ? Surprenant! Pourtant, c’est ce que confirment
des spécialistes canadiens de physiologie, aprés avoir suivi
neuf trentenaires pendant trois mois d’un entrainement
“fractionné” a haute intensité. Selon les chercheurs, I'exer-
cice qui consiste en 2 minutes d’échauffement, suivi de trois
séries de 20 secondes “a fond”, entrecoupées de 2 minutes
d’effort Iéger, améliorerait considérablement nos perfor-
mances cardio-respiratoires. Une cadence a respecter, car
I'arrét brutal de I'effort peut favoriser des troubles du rythme
cardiaque, notamment chez les personnes plus agées ou
atteintes de pathologie. “PlosOne”, avril 2016

LA LUMIERE BLEUE PEUT
AGIR SUR LE METABOLISME

Selon une étude américaine, la lumiere
bleue au réveil ou le soir augmente la
résistance a I'insuline, favorisant la
création de graisse. Les chercheurs en
ont déduit que la lumiere peut étre utili-
sée pour manipuler certaines fonctions
métaboliques. “PlosOne”, mai 2016

EN AVION, LA COLERE SE
NOURRIT DES INEGALITES

Les raisons de se mettre en colére en avion sont
nombreuses: retard, inconfort, promiscuité, service...
Selon une étude canadienne, les comportements
agressifs des passagers de la classe économique
sont quatre fois plus fréquents lorsqu’ils subissent
des inégalités sociales et se sentent confrontés a I'in-
fériorité de leur rang dans ce microcosme de la
société qu’est 'avion. Ainsi, les cas de “rage de I’air”
surviennent en moyenne 1,58 fois sur 1000 vols en
classe économique, contre 0,31 fois en 1" classe.
Les trois quarts des cas impliquent des hommes,

et I’ébriété des passagers fautifs est en cause dans
les deux tiers des incidents. “Pnas”, mai 2016
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L'e-bracelet
EU|chqnge
e motifs

Tago Arc, de la société le dessin. En revanche,
américaine LIBERS, est le modifier en nécessite:
un bracelet dont on peut cette énergie est alors pro-
changer le motifal'infini.  duite par le champ élec-
Pour cela, il est recou- tromagnétique de votre
vert d’'un écran a encre smartphone. Ce dernier
électronique qui permet induit en effet un cou-
de représenter le dessin rant électrique lorsque
que l'on souhaite. Il suf- vous l'approchez du bra-
fit de le choisir sur son celet pour communiquer
smartphone parmi des avec lui via la technologie
milliers grdce a l'applica- sans fil NFC, utilisable a
tion dédiée. On peut aussi  courte distance (quelques
prendre une photo et la centimeétres). Tago Arc n’a
télécharger pour person- ainsi pas besoin d’étre re-
naliser le motif. L'encre chargé. S.F.
ne consomme auGCuUNe pi. gn, 260 €
énergie pour afficher Rens . www.liberStech.com

Une lampe, oui, mais elle
Seclaire ala bougie

Pas de pile, ni cable électrique... Voici une lampe d’ambiance qui

fonctionne grace a une simple bougie chauffe-plats, sans alimenta-
tion extérieure. Comment ¢a marche ? Lumir C, c’est son nom, uti-
lise I'effet Seebeck, qui permet la conversion de la chaleur en
électricité a I'aide de deux semi-conducteurs a base de tellurure de
bismuth (Bi,Te;), reliés par deux jonctions. Le principe: la chaleur de
la flamme grimpe dans un dissipateur. Une différence de tempéra-
ture se produit alors entre les deux jonctions, ce qui crée un courant
et allume la LED située en haut de la lampe. Le tout en seulement

2 a 3 minutes. Lautonomie annoncée est de 4 a 5 heures avec une
seule bougie et fournit un éclairage de 60 lumens. ET.-A.

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

C'est la différence de température engendrée par la bougie
qui produit de I'électricité pour allumer la LED de la lampe.

DR
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Connecteurs
reliant I’électro-
nique a Paffichage

Ecran J

aencre
électronique

Surface
au contact
du poignet

Technofolies
LE COIN DES PROTOTYPES

La fourchette au doiit
salé... pour moins saler

Science & Vie vous le rappelait il y a
quelques mois (n°1181): nous consom-
mons trop de sel, directement ou dans
les produits industriels, ce qui peut
nuire a notre santé. Et si une solution
consistait a créer l'lllusion du godt salé
dans nos aliments ? Des chercheurs du
Rekimoto Lab, a l'université de Tokyo,
travaillent sur un prototype de four-
chette capable de réaliser cet effet inso-
lite. Sur pression d’un bouton présent
sur l'ustensile, I'utilisateur déclenche
une légere décharge électrique, qui
aura pour but de stimuler les papilles a
I'instant ou la fourchette entre en
contact avec la bouche. Ainsi, elle
pourra provoquer une sensation de sali-
nité dans un plat qui ne contient :
pas le moindre milli- Za
gramme de sel! s.p.

Antenne pour la
communication NFC
Condensateurs pour
stocker I’énergie

Rens, :
https.//lab.rekimoto.org/

Electriques, ces

rollers a chenilles roulent
sur tous les terrains

De loin, on dirait des rol-
lers classiques... Mais
ceux-la, inventés par le
Polonais Jacek Skopinski,
sont en fait propulsés par
deux moteurs électriques
de 350 W a larriere et,
grace a la chenille qui en-
toure leurs roues, ils sont
capables de rouler jusqu’a
15 km/h sur tous les ter-
rains: chemins de terre,
graviers... Un (gros) bé-
mol toutefois: pour tenir

la distance (20 km d’auto-
nomie), les rollers doivent
rester reliés par un fil a
une batterie Li-ion indé-
pendante a trans-

porter dans son
sacados... L.B.

Prix:env. 1300 €
(fabrication a
la demande
et sur
mesure)
Rens. :

WWW.

evd.pl
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Parmi les leaders dans
le domaine des sous-ma-
rins de tourisme, la so-
ciété néerlandaise U-Boat
Worx repousse les limites
de l’exploration des fonds
marins. Avec sa série
Cruise Sub, elle propose
d’embarquer de 5 a 7 per-
sonnes jusqu’a 1140 m de
profondeur. Un record!
Ses gros cylindres (4,81 m
de longueur, 3,44 m de
largeur, 2,55 m de hau-
teur et 11500 kg

pour le Cruise Sub 7)
sont dotés de deux larges
spheres en acrylique a
chaque extrémité, reliées
par une coque en acier a
hublots destinée au pilote.
Le sous-marin offre ainsi
une vision panoramique
sur la faune et la flore
aquatiques aux voyageurs
confortablement instal-
1és sur des sieéges en cuir
pivotants. Les six hélices,
manceuvrées par un pilote
ayant regu au préalable

Un vral sous-marin
de poche pour des
records de plongée

une formation de deux
semaines, permettent une
maniabilité optimale,
quelles que soient les di-
rections, a une vitesse
maximale de 2,5 nceuds
(4,6 km/h). Une batterie
lithium-ion fournit une
autonomie de plongée de
12 heures. Loin d’étre éco-
nomique, la balade s’avere
écologique! A.P.

Prix. a partir de 2530000 €
Rens. . www.uboatworx.com

Ce scooter lectrique
se plie comme un Velo

Des runnings qui

font office

e coach

Ce drole d’engin de 18 kg,
baptisé Rollyscoot, est
aussi pratique et compact
(120x61x98 cm) qu'un
vélo électrique pliant, et
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confortable comme un
scooter. Nul besoin en
effet de pédaler, son mo-
teur brushless (électrique
synchrone a aimants per-
manents) de 250 W, logé
dans sa roue arriere, le
propulse jusqu’a 25 km/h
(le maximum autorisé

pour les vélos

électriques),
tandis que sa
batterie lithium, intégrée
dans le cadre, lui assure
45 km d’autonomie. Sa
selle et sa roue arriére se
rabattent pour
le transporter
plus facile-
ment. L.B.

Prix.: env. 2000 €
Rens. : www.rollystore.fr

Une mauvaise position peut vite anéantir les
bénéfices d’un footing. Face a ce constat, Altra,
spécialiste de la course au naturel, et iFit, leader
du coaching digital, ont concu ensemble I’'Altra
iQ, une chaussure de running connectée. Temps
et zones de contact au sol, force d’impact et dif-
férence pied droit/pied gauche... Chaque
semelle, dotée de capteurs, analyse la bioméca-
nique de la course en temps réel
pour la communiquer en Blue-

tooth a une application. Reste a
suivre les conseils formulés via
I’écran de son smartphone ou
sur sa montre GPS
- iFit Ridge.  A.P.

Prix:env. 200 €
Rens. : www.altrarunning.fr

\
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La poussette la plus

compacte au monde

C’est le Guinness World
Records qui le dit: Poc-
kit, commercialisée par la
société américaine Good-
baby, est la poussette la
plus petite au monde lor-
qu’elle est repliée. Elle
mesure alors 35 cm de
hauteur, 30 cm de largeur
et 18 cm de profondeur.
Elle est de surcrofit trés
légere: 4,3 kg.

La prouesse est d’au-
tant plus remarquable
que plier cette poussette
s’effectue en quelques se-
condes seulement. Aprés
avoir appuyé sur deux

boutons situés en haut
des poignées pour déver-
rouiller un mécanisme
de sécurité, on pousse
ces dernieres vers le bas
pour compacter la pous-
sette verticalement de
maniere télescopique.
Puis on la plie le long
de deux charnieres, .
comme l'on ferme-
rait un meuble avec
deux portes. Pockit

>35x30x18 cm:
on peut I'emporter
sous le bras!

peut transporter un en-
fant pesant jusqu’a 25 kg.
Elle comporte également
un panier, situé sous le
siege, qui peut contenir
quelques courses. S.F.
Prix: env. 220 €

Rens. : htip://gbchildusa.com/
products/pockit/

Technofolies

Les passagers
prennent place dans
les deux “bulles”
pour un spectacle
Sous-marin panora-
mique jusqu’a
—-1140m.



“Non, certaines galaxies trés
proches de nous sont aussi
visibles a I'ceil nu”, assure
Marie-Christine Angonin,
professeure au sein du la-
boratoire SYRTE de 1’Ob-
servatoire de Paris. C’est
le cas de la galaxie Andro-
mede, située a 2,55 millions
d’années-lumiére de notre
Soleil, qui apparait dans le
ciel de 'hémisphére Nord.
Ainsi que des Nuages de
Magellan, deux galaxies
naines qui, au sud, gravitent
autour de notre Voie lactée:
le grand nuage est distant de
157000 années-lumiere, le
petit d’environ 197 000.
Tous les autres scintil-
lements visibles appar-

ST NI GINICIR Questions Réponses

Toutes les étoiles
visibles appartiennent-
elles a notre galaxie?

J.-C. Coullet, Saint-André-des-Alpes (04)

tiennent en revanche a notre
galaxie. Il peut s’agir de pla-
netes, comme Vénus, qui re-
fletent la lumiere du Soleil,
de cometes passant prés de
nous, et surtout d’étoiles, la
plus proche étant Proxima
du Centaure, située a un peu
plus de 4 années-lumiére.
“Mais le ciel que nous
contemplons n’est qu’une
infime partie de la Voie lac-
tée, précise Marie-Christine
Angonin. On estime a envi-
ron 200 milliards le nombre
d’étoiles dans notre galaxie,
et seulement 10000 sont ob-
servables les nuits de condi-
tions optimales, c’est-a-dire
sans pollution lumineuse,
tous hémispheres compris!”

Pourquoi voit-on fina-
lement si peu de choses
du ciel? “Si I'on s’éloigne
d’une lampe, on finit par ne
plus la voir, répond Marie-
Christine Angonin. Notre
ceil a besoin d’un flux de
photons d’une certaine in-
tensité pour capter une lu-
miere. Les Nuages de Ma-
gellan et Andromeéde ont
beau étre bien plus éloignés
que certaines étoiles non
observables, ils sont telle-
ment concentrés en astres
que leur lumiére nous par-
vient. Cette lumiére n’est
autre que celle de leurs
milliards d’étoiles. Et c’est
pour cela que ces structures
nous apparaissent plus éta-
Iées et plus floues que le
reste des objets stellaires

visibles.” T.C.-F

Pourquoi une cuillere en métal semble
plus froide qu’une cuillére en bois?

Question d’A. Plangon, Annecy (74)

En tout cas, ce n’est pas parce qu’elle
est plus froide: soumis au méme envi-
ronnement, deux objets incapables de
produire leur propre chaleur auront tou-
jours une température identique, méme
s'ils sont de nature différente. La raison
est simplement que le métal est un
bien meilleur transporteur de chaleur
que le bois. Résultat: “Quand ma peau,
qui est environ a 37°C, touche une cuil-
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lére en métal a 20°C, un transfert de
chaleur s’opére vers cet objet”, déve-
loppe Edouard Kierlik, professeur de
physique a I'université Paris 6 et auteur
de La Physique surprise. La main se
refroidit alors rapidement, ce qui donne
cette sensation de froid que le contact
avec la cuillere en bois, a laquelle nous
ne transférons quasiment pas de cha-
leur, ne provoque pas. F.C.




Questions Réponses

Petit Nuage
de Magellan

Grand Nuage
de Magellan

/\ Dans le ciel austral, les
Nuages de Magellan sont bien
visibles alors qu’ils ne font

pas partie de la Voie lactée.

Comment peut-on étre > swiohautaola
a la fois chauve et barbu? téte, uneenzyme e

raccourcit la durée
de vie des cheveux.
Question d’E. Maitre, Chaville (92) ' }

/
{

Barbe et chevelure sont gouvernées par les mémes
androgenes, les hormones méles, telles que la testosté-
rone. Sauf que, au niveau du sommet du cuir chevelu et
des golfes frontaux, s’exerce tres fortement 'action d’'une
enzyme, qui transforme la testostérone en dihydrotesto-
stérone (DHT). Or, “la DHT accélere le cycle de fabrication
des cheveux en raccourcissant leur durée de vie”, décrit

Philippe Assouly, dermatologue. Conséquence: les folli-
cules s'épuisent, leurs capacités de renouvellement
s‘amenuisent... et les tempes se dégarnissent. N.P.

E.SUBES - SCIENCE PHOTO LIBRARY/COSMOS - A.DAGAN
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La montée des mers va-t-elle
obliger a recalculer les altitudes ?

Question de J.-L. Guyot, Jasseron (01)

Non. Les altitudes sont cer-
tes calculées par rapport au
niveau de la mer, et la mon-
tée des eaux provoquée par
le changement climatique
devrait les rendre obsolétes.
Pour autant, elles ne seront
probablement pas rééva-
luées, car leur valeur abso-
lue n’a aucune importance
pratique. D’ailleurs, en
France, ’altitude nationale
est toujours calculée a partir
du niveau moyen de la mer
mesuré a Marseille entre
1885 et 1896, qui était pour-
tant 15 cm plus bas qu’au-
jourd’hui. “Ce qui compte,
|

pour 'aménagement du ter-
ritoire, par exemple, c’est la
différence d’altitude entre
deux points”, explique
Olivier Jamet, ingénieur a
I'Institut national de I'in-
formation géographique et
forestiere (IGN). Or, au ni-
veau régional ou a I’échelle
de petits pays comme la
France, la mer devrait s’éle-
ver a peu pres partout de la
méme manieére, et donc les
altitudes rester comparables
entre elles.

Au niveau mondial, en re-
vanche, les variations d’al-
titude ne devraient pas étre

partout identiques. En effet,
“la distribution de la cha-
leur dans I'océan est inho-
mogene”, rappelle Benoit
Meyssignac, du Laboratoire
d’études en géophysique
et océanographie spatiales
(Legos) de Toulouse. La di-
latation de la colonne d’eau,
qui participe al’élévation du
niveau des mers, sera plus
ou moins importante selon
I'intensité du réchauffement
océanique local.

PAS D’HOMOGENEITE

Ainsi, dans les zones ou le
réchauffement est plus mar-
qué, les altitudes devraient
baisser, en moyenne, plus
fortement que celles o il

est moins intense. C’est
déja ce qui est calculé dans
certaines zones de ’ouest
du Pacifique tropical, ot
I’expansion thermique des
eaux, amplifiée par I'inten-
sification des alizés, pro-
voque une augmentation
du niveau de la mer trois a
quatre fois plus rapide que
la moyenne mondiale.

Un deuxiéme phénomeéne
contribue & décaler les me-
sures d’altitude au niveau
du globe: la perturbation
des vents et des courants
marins, qui répartissent iné-
galement les masses d’eau.
Des oscillations climatiques
a grande échelle entrainent
déja une montée hétérogene

Les arbres meurent-ils de vieillesse?

Question de D. Calmel, pour I'équipe du journal Hector, réalisé en détention
dans le centre pénitentiaire de Villeneuve-lés-Maguelone (34)

niveau d’une blessure — due
par exemple a une branche qui
casse — et d’induire le pourris-
sement puis la disparition du
bois dans le tronc, expose
Catherine Lenne, professeure
de biologie végétale a l'univer-
sité Blaise-Pascal de Cler-
mont-Ferrand. Méme dans des
conditions idéales, les arbres
finiraient de toute fagcon par
céder sous leur propre poids”.
Le pin Bristlecone succombera
donc aussi, un jour ou l'autre,
aux ravages du temps. K.B.

Il est vrai que certains arbres
semblent immortels. Tel le pin
Bristlecone, découvert en 2012
en Californie, qui affiche plus
de 5000 ans! Les arbres ont
effectivement une particularité:
ils peuvent croitre indéfiniment.
Cela gréace a leurs cellules
méristématiques, localisées
dans les bourgeons ou les
extrémités de leurs racines,

qui sont “rajeunies” périodi-
quement. Ainsi, contrairement
aux cellules animales, dont
I’ADN s’encombre au fil du

temps d’éléments chimiques
génant son fonctionnement,
ces cellules effacent, chaque
printemps, leurs marques de
vieillissement moléculaire.
Cependant, les pousses déja
formées, elles, vieillissent bien.
Par conséquent, “les capacités
des arbres a cicatriser et a

se défendre contre les patho-
génes diminuent avec le
temps. Chaque année qui
passe permet donc a des
microbes ou a de I'eau de s’en-
gouffrer plus facilement au
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des mers. Par exemple, dans
I’Atlantique et a ’est du Pa-
cifique sud, les variations
des vents et des courants
participent respectivement
a une montée et une baisse
du niveau de I'eau.

Au cours du XXI°¢ s., la
mer pourrait donc s’élever
de quelques décimetres de
plus dans certaines régions
que dans d’autres, faus-
sant légerement la compa-
raison des altitudes. Mais
de telles différences, a une
échelle mondiale, n’ont
pas de conséquence pra-
tique. Malgré la hausse du
niveau des mers, I’Everest
restera “officiellement”
a4 8848 m. M.-A.P.ETK.B.
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Apres 2
a 10 jours
Du glucose est
produit dans le
foie a partir de
I’hydrolyse
des réserves
lipidiques ou
des protéines
musculaires.

Aprés 12
a 20 heures
L'organisme
utilise les
réserves
de glucose
stocké
sous forme
de glycogéne
dans le foie.

Le corps s’adapte

au jetine en
puisant dans ses
réserves

{

Apres 10

( a 40 jours
_Lorganisme puise,

directement ou apres
transformation,

dans les acides

gras issus de
la destruction
des tissus
adipeux.

Au-dela de
40 jours
Le corps se
rabat sur ses

_pletéines. Ii

ses tissus.

moitié des
protéines est
consommee.

108000
Kcal

Tissus adipeux

Réserves
énergétiques
pour un sujet
de 70 kg

Muscles
Foie
Sang

Combien de temps peut-on

tenir sans

“Un homme de 70 kg, s’il
continue a s’hydrater, peut
tenir plusieurs semaines,
voire quelques mois, 1é-
pond Monique Romon, pré-
sidente de la Société fran-
gaise de nutrition (CHRU
de Lille). Par exemple,
en 1981, dix prisonniers
politiques irlandais, gré-
vistes de la faim, ont tenu
entre 45 et 66 jours.” Cette
résistance est liée a plu-

sieurs mécanismes qui

manger ?

Question de D. Voullet, Paris 5¢

permettent de puiser petit a
petit dans les réserves. Car
les protéines, glucides et
graisses que nous apporte
I’alimentation, indispen-
sables au fonctionnement
de l’organisme, peuvent
étre stockés dans les tis-
sus adipeux, le foie et les
muscles.

En cas de jetine, le corps
s’attaque d’abord aux stocks
de sucres du foie et des
muscles; puis aux graisses

des tissus adipeux; et en
dernier lieu aux protéines
des muscles (voir info-
graphie). Et ce n’est que
lorsque 50 % des protéines
corporelles ont été consom-
mées que la mort devient
assurée: le coeur ou le cer-
veau finissent par lacher.
Bien s, le temps de survie
varie selon le niveau initial
de ces réserves, mais aussi
de I’état de santé et du pa-
trimoine génétique.  K.B.
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Endives cuites a I’eau, rhu-
barbe sans sucre... Les ali-
ments aux saveurs ameres
ou acides sont en effet les
moins appréciés. La faute
a l’évolution! “Ces sa-
veurs étant souvent pré-
sentes dans des substances
toxiques (pour I'amertume)
ou avariées (pour I'acide), la
pression de sélection aurait
conduit notre espece a les
rejeter”, explique Sophie
Nicklaus, chercheuse au
Centre des sciences du gotit
et de I’alimentation, a Dijon.

Nos autres dégofits, net-
tement moins universels,
s’expliqueraient surtout
par I’éducation. “L’essen-
tiel de nos préférences et

D’ou vient

Les origines du zozotement
—appelé aussi zézaiement —
sont diverses. Et ce d’autant
plus que ce terme recouvre
plusieurs troubles diffé-
rents. En effet, si le zozote-
ment correspond, au sens
propre, a I'impossibilité de
prononcer le son “z”, il est
aussi couramment employé
pour qualifier le sigma-
tisme, soit la mauvaise pro-
nonciation du “s”. Dans les

SN AGIICIR Questions Réponses

Pourquoi n'aime-t-on
pas certains aliments

de nos rejets alimentaires
se déterminent au moment
de la diversification alimen-
taire, entre I'dge de 4 mois
et 3 ans. Si, lors de cette
étape, I'enfant ne gotite pas
a certains aliments, il y a de
grandes chances qu’il ne les
apprécie pas par la suite”,
affirme Sophie Nicklaus.
Durant cette période char-
niére se produiraient en ef-
fet des adaptations neuro-

le zozotement?

deux cas, le trouble est di
a un positionnement altéré
de la langue, qui vient buter
sur les dents.

Le zozotement survient
principalement chez les en-
fants en bas 4ge, qui n’ont
pas encore appris soit a pro-
noncer, soit a distinguer les
sons “s” et “z”. Mais “I’en-
fant peut aussi zozoter par
imitation, quand I'un de
ses parents zozote”, note

physiologiques au
niveau des récep-
teurs olfactifs et
gustatifs, ainsi que
des centres ner-
veux impliqués
dans la prise
alimentaire et
la mémorisa-

tion. K.B.

Isabelle Eyoum, orthopho-
niste. Des problemes or-
thodontiques, comme une
méchoire inférieure placée
trop en avant ou un frein (le
muscle relié a la langue) trop
court, peuvent aussi étre a
’origine de tels troubles de
la prononciation. Enfin, le
zozotement peut survenir
chez les personnes 4gées a
cause de pathologies neu-
rologiques provoquant une
perte de tonus des muscles
de la bouche. Seul ce der-
nier cas de zozotement est
irréversible, les autres pou-
vant la plupart du temps
étre résolus par un traite-
ment orthophonique.  Fc.
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SR Ao tilntiv:BR A voir, a lire

LA OU IL VAUT MIEUX EVITER
DE PIQUE-NIQUER...

Déchets de guerre

B

Mord et Pas-de-Calais

... DE PRENDRE LA ROUTE...

POLLUTIONS SUITE A UN ACCIDENT DE TRANSPORT
ROUTIER DE MATIERES DANGEREUSES

Pas d'information

Delal

Tour de France des sites pollues

L’anti-guide touristique

La France plus beau pays
du monde? Peut-étre, mais
tout n’est pas forcément
beau a voir — ni a sentir,
boire, manger ou respirer. ..
Deux ouvrages parus ré-
cemment permettent de se
constituer un “anti-guide
touristique” de I’'Hexa-
gone, pour ne pas étaler
n’importe ot sa nappe de

pique-nique ou sa ser-

viette de plage.

Elaboré par ’association
environnementale Robin
des Bois, I’Atlas de Ila
France toxique offre un pa-
norama forcément militant,
mais éclairé et approfondi,
des pollutions qui souillent
notre territoire.

Villes, campagnes, mon-
tagnes, littoraux, rivieres
et lacs: aucun milieu n’est
vraiment épargné. L'inven-
taire s’étend des sources les

1
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plus répandues (pesticides,
herbicides, PCB, particules
fines, etc.) aux incidents les
plus ponctuels, voire anec-
dotiques... Quoique: on est
toujours ravi d’apprendre,
cartes a l’appui (voir ci-
dessus), l’emplacement
des décharges de muni-
tions regorgeant de pertur-
bateurs endocriniens. Ou
de compter les containers
de matiéres dangereuses

De3as B Plus de 10

W Desalo

échousés sur les plages. Ou
encore les crashs d’avion
dont I'incendie a pu conta-
miner les sols.

ALGUES VERTES,

DECHETS RADIOACTIFS...
Dans ce sombre tour de
France, il ne faudrait pas
oublier les fameuses boues
rouges déversées dans les
calanques de Marseille, les
célebres rejets radioactifs

Réseau routier principal
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de I'usine de la Hague, les
incontournables algues
vertes de la baie de Saint-
Brieuc et autres retombées
de Tchernobyl traités dans
un registre moins solen-
nel par I'ouvrage Touriste,
regarde ou tu poses tes
tongs. Un guide trés ins-
piré, aux titres de chapitres

percutants — “La baie de
Morlaix et ses coquillages
pétrifiants”.

Les plus inquiets d’entre
nous pourront également
éplucher les bases de don-
nées gouvernementales
—comme Basol, qui recense

... OU DE SE BAIGNER

@ Interdictions ou restrictions de baignade
lides aux cyancbactéries

LA FRANCE

) Atlas de la France toxique:
tous les risques prés de chez vous

D Association Robin des Bois
i D Ed. Arthaud
D 164 pages, 18 euros

Alire aussi:

D Touriste, regarde ou tu poses
tes tongs

D Nicolas Santolaria
D Allary Editions
D 240 pages, 17,90 euros

les sols pollués — et méme
plonger dans la littérature
scientifique, ot 'on traite
parfois des pollutions per-
sistantes issues d’activités
médiévales.

Au risque, peut-étre, de
sombrer dans la paranoia...

Rappelons tout de méme
que 96 % de nos eaux de
baignade sont conformes
a la réglementation euro-
péenne, et qu’il fait globa-
lement bon séjourner en
France. Allez, bonnes va-

cances... V.Nouyrigat

A voir, a lire

bzmmm

D Sciences
extraordinaires:
des récits de
Jules Verne

aux mondes

de demain

D Palais de I'Univers
et des sciences de
Cagppelle—la—Grande
(59)

i pory e w20

» Jusqu'au 30/06/17

“La science nous réserve
encore quelques miracles
étonnants, qui modifieront
compléetement les conditions
d’existence sur cette Terre.”
Cette citation de Jules Verne
résume bien la nouvelle expo-
sition proposée par ce Palais
de I'Univers et des sciences.
Le long d’un parcours évolutif
et modulable, le visiteur se
projette au xVii© siécle, une
époque sans €lectricité, ou les
trains étaient a vapeur et ou

le seul moyen de communi-
quer a distance était le papier.
Et s’apercoit que la vision futu-
riste de l'auteur (satellites artifi-
ciels, scaphandres autonomes,
géothermie, hélicoptéres...)
était loin de la fiction.  M-A.P.

LIVRE

D Crimes
du futur

D Jérome
Blanchart
D Ed. Paralléle

D 180 pages,
16 europs o

Braquages de banques en
ligne, narco-drones, armes
imprimées en 3D... Jérdbme
Blanchart, journaliste chez
S&V Junior, décrit avec préci-
sion le visage des malfaiteurs
et des terroristes de demain
dans cet essai aux sources
rigoureuses et aux cas d'étude
originaux... mais pas seule-
ment! Car ce livre se parcourt
surtout comme un roman poli-
cier, ou 'inventivité humaine
pour le crime trouve un écho
inédit dans 'exubérante florai-
son technologique mise a sa
disposition. De quoi frisson-
ner, mais aussi s'interroger sur
notre avenir, pour le meilleur
et pour le pire. C.T.
=
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20 juillet 1976

Science & culture 40 ans

Viking se pose
sur Mars

Les étoiles scintillent dans le
ciel nocturne de Californie.
Les ingénieurs du Jet Pro-
pulsion Laboratory (JPL), a
Pasadena, sont nombreux a
ne pas dormir. Ce 20 juillet
1976 est pour eux le point
culminant de huit années de
travail acharné: a 348 mil-
lions de kilometres, la sonde
Viking 1 s’appréte & poser ses
pieds métalliques sur le sol
d’une autre planete, Mars.

Une grande premiére.
“Séparation établie”, an-
nonce a 1h52 le canal au-
dio du JPL. Dix-huit minutes
plus tot (le temps que le si-
gnal radio se propage jusqu’a
la Terre), la sonde s’est en
effet séparée comme prévu
du module en orbite autour
de Mars. Les huit moteurs-
fusées s’enclenchent en
douceur. “Jusqu’a pré-
sent, tout ce qui était

Supposé arriver... est arrivé
exactement comme prévu.
Nous approchons rapide-
ment de la surface de Mars”,
annonce, a4 h, Albert Hibbs,
vétéran des missions du JPL.

UN VIEUX REVE...

A 100 km d’altitude, la
sonde file a 17000 km/h,
avant d’étre freinée par 'at-
mosphere. A 22 km d’alti-
tude, sa vitesse est encore de
3500 km/h. Puis son para-
chute se déploie pour renfor-
cer le freinage. Et a 1400 m
du sol, des moteurs-fusées
donnent I'impulsion finale
pour éviter le crash. Une
voix hurle: “Touché, nous
avons touché!” Au vrai,
cela fait 18 min que Viking,
a 4h 53min et 14 s exacte-
ment, s’est posée sur Mars.
Techniquement, la mission
est déja un succes.

Atterrir sur Mars est un
vieux réve. En 1962, cinq
ans apres Spoutnik, le pre-
mier satellite, les Soviétiques
s’y sont employés avec
Mars 1. Et ont échoué. Neuf
ans plus tard, nouvel échec
avec Mars 2 et Mars 3. Puis
ce seront Mars 4, 5, 6 et 7,
envoyées en rafale en 1973,
qui n’ont gueére rencontré
plus de succes. Découragés,
les Soviétiques se focalise-
ront désormais sur Vénus.

L’Amérique aussi fait de
Mars I'un de ses objectifs
prioritaires. Pour ne pas
laisser aux Soviétiques le
monopole d’une planéte,
mais aussi, et surtout, parce
que Mars est celle ot la pro-
babilité de trouver une vie
extraterrestre est la plus
forte dans notre systéeme
solaire. Dés 1964, la Nasa
y envoie Mariner 3 et 4. La

premiere sonde est rapide-
ment perdue. Mais la se-
conde survole 'hémisphere
Sud, transmettant une ving-
taine d’images qui révelent
un sol lunaire couvert de
crateres. Une immense dé-
ception pour tous ceux qui,
sans réver de petits hommes
verts, espéraient au moins
découvrir des traces de vie.

Autre mauvaise surprise:
Mars n’a quasiment plus

SCIENCE@/IE en parlait déja... e rore crco

1964 UN “ASPIRATEUR” _ 1976 VIKING
POUR DETECTER LA VIE &me RACONTEE PAR
MARTIENNE ? CARL SAGAN

Sur la sonde Mariner 4, les Américains envi-
sagent d’embarquer le Multivator, une sorte
d'“estafette biologique”: “Cet appareil a détecter
la vie fonctionne comme un aspirateur. |...] Si
des organismes vivants sont présents dans les

poussieres aspirees, la réac-
tion a lieu et un signal radio
fransmet cette information sur
Terre.” Mais si Mariner frole
bien Mars I'année suivante,
elle n'y déposera aucun équi-
pement. S&Vn° 557
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S&Vn° 705

Le célebre astrophysicien Carl
Sagan raconte dans S&V cette
“mission coditeuse [....Jqui a oc-
cupé des centaines de savants
et d’ingénieurs”, dont lui-méme,
pendant dix ans: il s'agissait de
“prendre des photos, dresser
des cartes, et maintes mesures.
Les expériences biologiques
constitueront incontestablement
le ‘clou’ des deux missions.”




d’atmospheére. La pression y
est trop faible pour permettre
la présence d’eau liquide.
Mariner 6 et 7, en 1969,
puis Mariner 9, placée en
orbite en 1971, dressent un
portrait plus précis. Mais le
grain est grossier: la résolu-
tion reste supérieure a 1 km.
Suffisant, néanmoins, pour
révéler des volcans gigan-
tesques et un immense ca-
nyon de 5000 km. Mars a

deux visages: ’hémisphere
Sud est grélé de crateres, ce-
lui du nord plus lisse.
Mariner ayant montré
qu’une exploration robotisée
était possible, I'idée germe

alors d’un programme plus
ambitieux: poser des 1971
des instruments au sol.
Mais ’absence apparente
de vie refroidit les ardeurs
du Congres, englué au Viet-
nam dans une guerre

/\ La sonde Viking 7 se pose le 20 juillet 1976 a4 h53 minet 14 s
exactement. Seulement une minute plus tard, elle envoie la premiere
photo du sol martien: une vue, tres prosaique, du pied de I'appareil!

1997 ROCKY EST LE PREMIER
ROVER A ROULER SUR MARS!

En juillet, la sonde Mars Pathfinder se pose sur Mars et libere
pour la premiére fois un robot mobile qui part explorer la pla-
nete rouge : Rocky Sojourner, 65 cm de longueur et 30 cm de
hauteur. Ce n'est qu’ “une aventure de quelques meétres”, mais
qui a “soulevé I'enthousias-
me du monde]...]. Grice a
leurs panneaux solaires,
[Pathfinder et Rocky] pour-
suivront leur exploration
pendant plusieurs mois
[...]. Outre des analyses
géologiques, les scientifi-
ques vont effectuer des
mesures du climat, de la
composition de I'atmos-
phére...” S&V/n° 960
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qui engloutit tous les
deux mois I’équivalent du
budget de la Nasa. En 1968,
un programme allégé est
lancé: Viking doit décoller
en 1973, mais sera reporté
de deux ans, faute de crédits.

Le 20 aoft, puis le 9 sep-
tembre 1975, Viking 1 et 2
sont donc lancées par deux
fusées Titan III-Centaur.
Objectif: prouver que la vie
existe bien sur Mars. Aprés
une longue course dans I’es-
pace, Viking 1 se met en or-
bite le 19juin 1976. Viking 2
la rejoint le 7 aofit.

“Elles devaient trouver le
bon site d’atterrissage, se
souvient en juillet 2015 John
Newcomb, ingénieur du pro-
gramme, décédé cette année.
Le mieux que nous avions
était une carte dont la ré-
solution était de 1000 m.”
Choisir un site en quelques
jours et y atterrir sans s’écra-
ser était un défi immense:
“Nous ne savions rien sur
I'atmosphére martienne”,
rappelle-t-il.

Latterrissage en douceur
de Viking 1, le 20 juillet,

sur le site de Chryse Pla-
nitia, est un exploit.

A Pasadena, dix-huit minutes apres I'événement, le chroni-
queur du JPL annonce: “Touché, nous avons touché!”

A peine posée, elle trans-
met une image du sol a ses
pieds... au lieu du magni-
fique paysage martien que
le grand public attendait!

PLUS DE 6 ANS SUR MARS!

Le 3 septembre, Viking 2 se
pose a son tour sur Utopia
Planitia, a plusieurs milliers
de kilometres. Mission: pré-
lever des échantillons de sol
al’aide d'un bras manipula-
teur et les introduire dans
un four pour réaliser un
bouillon de culture. L'espoir
est de détecter un compor-
tement chimique trahissant
une activité biologique.

Mais le sol, trés oxydant, se
révele hostile a la vie.

Techniquement, la mis-
sion est allée au-dela de
toutes les espérances: grace
a sa source radioactive
d’énergie, Viking 1, prévue
pour opérer quatre-vingt-dix
jours, fonctionnera pendant
six ans et demi, jusqu’au
13 novembre 1982. Et son
orbiteur ne rend I’dme que
le 17 aotit 1980, deux ans
apres celui de Viking 2, qui
cesse d’émettre le 11 avril
1980.

“Ce que Viking a accom-
pli n’a jamais été renouvelé
sur Mars: quatre vaisseaux

SCIENCEgVIE g1

2012 CURIOSITY,
LA SONDE
LABORATOIRE

"Avec sa sonde Curiosity, la
Nasa a sorti le grand jeu pour
—enfin! —savoir S'il y a de la vie
sur Mars. [....] C'est un véritable
laboratoire biologique ambulant,
unique en son genre, que le

parlait encore

26 novembre demier, I’Agence spatiale américaine a propulsé en direction
de la planete rouge.” Le 6 aolt, “son atterrissage sur le sol martien mar-

quera le début de I'ultime €pisode d'une saga commencée il y a plus
de 40 ans”. \lerdict: la vie sur Mars fut jadis possible ! S&/n°1138
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“Quatre siecles que les astronomes
observent la planéte rouge et y de-
couvrent, ou croient y découvrir, de
l'eau, de la vie... [...]Cette immense
saga|...] vient de trouver son €pilo-

opérationnels en méme
temps pendant plusieurs
années”, releéve Joel Levine,
un scientifique de la mis-
sion. La moisson de don-
nées est immense, avec en
particulier des mesures at-
mosphériques permettant de
reconstruire son profil verti-
cal. Elle a fourni I'essentiel
des images dont on a disposé
pendant plus de vingt ans:
plus de 50000 clichés d’une
résolution allant jusqu’a 7 m.

1l faudra attendre quinze
ans pour que la Nasa en-
voie une autre sonde, Mars
Observer, perdue en aofit
1993. Pathfinder, en 1996,
a plus de chance. Le pé-
riple de son petit rover So-
journer sera suivi par des
millions d’internautes. Cet
engouement, qui démontre
I'incomparable fascination
que Mars continue d’exer-
cer, ouvre une nouvelle ére
d’exploration robotisée, dans
laquelle I’Europe entend
prendre sa place. Ainsi, le
14 mars 2016, 'ESA en-
voyait ExoMars. Et le pre-
mier rover européen Pas-

teur devrait rouler sur Mars
en janvier 2019.

E. Monnier

gue — et il est heureux! Une équipe franco-américaine I'a annoncé .. ) :
de l'eau liquide s'écoule bel et bien sur Mars. Oui: de I'eau liquide ! Et
qui coule encore aujourd’hui!” “[...] Mars Reconnaissance Orbiter, véri-
table ‘satellite espion’ qui scrute Mars en permanence [...] a littérale-

ment photographié en direct des écoulements a sa surface!” Reste
a savoir d'ou elle vient. Le feuilleton continue... S&Vn°1178

NASA/JPL
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