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Avant-propos
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Jean-Baptiste LE NOUVEAU
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REVELATIONS

Fitore sans fi BIBLE

Trois ans. A 'heure ol nous
bouclons, c'est le délai

— trés court! — que le gou-
vernement envisage d'im-
poser aux agriculteurs pour
se passer de leur principal

" . . GLYPHOSATE
herbicide. Si la p-::ulélmlque SN [0S Soltions
autour de ce produit a lar- S
gement débordé la seule
i i MINERAIS INFLAMMATION SUPERNOVA
QUI:%STIDH agronomlque.l FE|B. La ruée vers La mére de toutes Létoile qui
oblige de facto la premiére les abysses les maladies défie la mort

agriculture d'Europe a
remettre la science agricole
au centre du debat. Le
casse-téte du glyphosate
ne fait que commencer...

Vincent Nouyrigat
vnouyrigat@monaador fr

La possibilité d’'une mine

Avouons-le, nous avions été assez sceptiques lorsqu’en 2008
la compagnie canadienne Nautilus avait déclaré son intention
d’établir une mine sous-marine au large de la Papouasie-
Nouvelle-Guinée. Tout cela sentait I'arnaque a plein nez, d'au-
tant plus que les délais d'ouverture annoncés étaient sans
cesse repousses. Dix ans plus tard, il faut bien constater que
leurs robots d’extraction sont fin préts et les mineurs sur le
point de pénétrer dans les grands fonds...
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Thomas
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Exégeses
high-tech

Que l'on ait la foi ou pas,
la n'est pas la question.
Car chacun d’entre nous
a été marqué, de prés ou
de loin, par ce Livre, pro-
bablement la plus
influente des inventions
culturelles de 'humanité.
Noé et son arche, les dix
plaies d’Egypte, les
Tables de la Loi, Jésus
sur sa croix... Ces his-
toires nous appartiennent
a tous. Et donc aussi aux
scientifiques qui, chacun
dans son domaine, cha-
cun avec ses outils et ses
concepts, se sont pen-
chés sur ces récits. Et
devinez quoi: ils ont des
révélations a nous faire.
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Merci d’adresser vos courriers a: sev.lecteurs@mondadori.fr

MINI-REACTEURS:

ET LES SOUS-MARINS ALORS ?

Je suis actuellement en
train de lire votre numéro
de décembre (n°1203) et
I'article sur les mini-cen-
trales nucléaires (p.80) me
laisse perplexe. Vous dites
que ce concept est génial,
gue I'on pourra en mettre
partout, mais n'y en a-t-il
pas déja dans les sous-
marins militaires? Il me
semble que ces versions

miniatures existent bel et
bien aujourd’hui, non?

Erwan Maurice, Fouesnant (29)

Précisons d’abord

que notre article
n’'avait pas vocation a van-
ter les mérites du concept,
mais & décrire une nouvelle
approche de la production
nucléaire qui méritait d'étre
analysée, avec ses avan-

MNucleaire

La révolution
des réacteurs
miniatures?

Wncant Mounvgal

C

i*§

tages et ses inconvénients.
Cependant, vous avez tout
a fait raison: des réacteurs
nucléaires de faible puis-
sance équipent déja de
nombreux sous-marins, et

Vous affrmez gque les moutons
peuvent distinguer Nos visages
(S&Y N° 1204, p. 17). Savez-vous

S'ls les comptent pour Sendormir”?

Fabrice Pasquier, internet

aussi des porte-avions et
quelques brise-glace. Au to-
tal, il existerait actuellement
environ 220 mini-réacteurs
dans le monde consacrés a
ces usages maritimes. A ceci
pres que les caractéristiques
de ces machines de propul-
sion sont bien différentes de
celles des futurs réacteurs
producteurs d’électricité
évoqués dans l'article: im-
plantés au milieu des popu-
lations civiles, ces derniers
devront fonctionner de ma-
niére stable et extrémement
slire, quand le réacteur d’un
sous-marin d’attaque est
congu pour répondre a de
trés brutales variations de
puissance... avec des exi-
gences de sécurité bien dif-
férentes.

Bl B
EGPACETEMFE
CLALAOOFE. ..

TROUS

R L'ORIGINE
! DE TOUT
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LE GRAND TOUT RESTERA UNE ENIGME

Votre dossier sur les trous noirs s'intitule “lls sont a l'origine
de tout”. Ce n'est pas tout a fait exact. Vous précisez gu'ils
pourraient étre a I'origine de notre univers. Mais comme
notre univers est probablement relié a d’autres univers via
des trous de ver... Je sais que Science & Vie ne fait pas
dans la métaphysique. Métaphysiquement parlant, la
question de l'origine du “grand tout” reste — et restera 7 -
une énigme.

Ray Heim, Saint-Genis-Laval (69)



VIve les caniveaux

Dans votre derniére édition, vous indi-

quez que la perte de biodiversité est

largement sous-estimée. A la page

suivante, on apprend que la vie pullule

dans les caniveaux et que, dites-vous,

c’est “une prodigieuse biodiversité qui

s’écoule dans les eaux de Paris”. Faut-

il comprendre que l'urbanisation et

IPaccumulation de déchets sauveront

notre planéete ?!

Emmanuel Payet, internet

LEVOTHYROX: BIEN
PLUS QU'UN SIMPLE
EFFET “NOCEBO”

Larticle sur “l'affaire du
Levothyrox” m’a vraiment
surpris... Pour avoir
échangé avec quelques
endocrinologues, il appa-
rait que “quelque chose”
se produit avec cette
nouvelle formule qui ne
peut pas étre rabaissé

au rang de simples effets
“nocebo”. Peut-étre serait-
il judicieux qu'un journal
sérieux comme Science et
Vie investigue un peu plus
plutét que de balayer d'un
revers de main les consé-
guences negatives de
cette formulation?

Maurice Vassieur, internet

Il est clair que

toutes les per-
sonnes qui ont souffert du
changement de formule
du Levothyrox n’ont pas
été victimes du fameux ef-
fet nocebo, qui a trop sou-
vent bon dos. Oui, “quelque
chose” s’est produit! Il est
avéré que le passage de
I’ancienne a la nouvelle
formule est susceptible
de provoquer un déséqui-
libre thyroidien chez les
utilisateurs. Sauf que rien
pour I'instant ne permet de
mettre en cause la nouvelle
formule. Mais I’affaire est
loin d’étre terminée.

On en reparie

.Et i’éclairage
devint vivant

DESORMAIS, TOUTE
PLANTE PEUT
DEVENIR LUMINEUSE

Transformer les plantes en lampes... Nous
avions relayé cette étrange idée lorsque deux
équipes américaines avaient rendu des plants
de tabac luminescents grace a une séqguence
d’ADN de bactéries marines et fait phosphorer
I'Arabidopsis thaliana grace a un géne de luciole
(voir S&V n°1183, p.105)... Ces deux plantes
étaient encore des cas particuliers difficilement
transposables. La premiére offrait une grande
facilité de mise en culture cellulaire et la
seconde, un petit génome facile a modifier. Une
equipe menée par Michael Strano, du MIT, vient
de trouver une nouvelle technique pour faire bril-
ler n'importe quelle plante et, qui sait, transfor-
mer des arbres entiers en sculptures de lumiére.
Nul besoin de manipuler le génome: les cher-
cheurs ont juste encapsulé des molécules biolu-
minescentes dans des nanoparticules et les ont
déeposées sur des feuilles de cresson. En jouant
sur la taille de ces nanoparticules, ils ont pu
contrler la destination et la libération des com-
posés dans les cellules végétales... et rendre le
cresson lumineux.

Lintensité atteinte, de 0,1 lumen par feuille, est
encore faible (une ampoule a incandescence de
40 W émet 400 lumen). Mais Seon-Yeong Kwak,
I'un des membres de I'équipe, I'assure: “En opti-
misant la concentration et la vitesse de libération
des molécules, nous sommes convaincus de
pouvoir obtenir un éclairage plus intense.”  E.H.

FEVRIER | 2018 |SWVI
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LENIGME DU, YET!
EST ENFIN RESOLUE

Le mythe d’un primate géant, le fameux Yéti
escaladant les sommets enneigés de I'Hima-
laya, perdure depuis des siecles. Tels des
trophées de vérité, ses défenseurs avaient
recueilli des touffes de poils aux allures singu-
lieres, soigneusement conservées dans des
collections privées — voire par de respectables
musées de zoologie. Le Yéti aurait pu dormir
sur ses deux oreilles encore bien des années
si la biologie moléculaire n'avait fourni des
armes redoutables a quelgues scientifiques,
chasseurs de légende a leur heures perdues.
Le premier coup était venu du Britannique
Bryan Sykes il y a trois ans (voir S&V n° 1165,
p. 75). En séquencgant un fragment d’ADN mito-
chondrial, il avait révélé que la grande majorité
des poils de Yéti avait pour origine, en vrac,
chevaux, ratons laveurs, chiens ou encore
moutons. Bref, rien de bien effrayant. Mais
'étude laissait planer un doute: la béte mysté-
rieuse pourrait aussi étre une espéce d'ours...
inconnue! Sauf qu'un “seul fragment du
génome mitochondrial n'est pas assez infor-
matif pour conclure”, écrivent les auteurs d'une
nouvelle étude qui vient aujourd’hui dissiper
tous les doutes. En ségquencgant non plus un
fragment mais la totalité de ce génome, ces
chercheurs ont en effet retrouvé la véritable
origine du mythe: il s’agit de deux especes
d'ours brun bien connues des montagnes
d’Himalaya et du plateau tibétain. Une bonne
chose de réglée. Qui n'empéche toutefois pas
d’'aimer Tintin au Tibel.  Jean-Baptiste Veyrieras

12 ISVI FEVRIER | 2018

CASSE-TETE EN PALEO-ANTHROPOLOGIE

Suite a votre article “Un
fossile d’Homo sapiens
réécrit notre histoire” (S&V
n°1199), je rappelle que,
bien avant 'annonce attri-
buant a notre espece les
fossiles de Jebel Irhoud, les
chercheurs les conside-
raient comme des “Néan-
dertaliens d’Afrique du
Nord", Or, il n'est plus mar-
ginal de considérer Nean-
dertal comme une
sous-espéce de Sapiens
archaigues. Ces derniers,
apparus en Afrique de 'Est
il'y a plus de 600000 ans,
se seraient répandus en
Afrique du Nord, Europe
et Asie, d'autres seraient
restés en Afrique de 'Est
pour donner les hommes
modernes, il y a

200000 ans. Tout est
guestion de définition.

Thierry d'Amato, Villeurbanne (69)
Si, en effet, I'idée

d’inclure Nean-
dertal et les hommes mo-

dernes dans la méme
espéce Sapiens était do-
minante dans la paléoan-
thropologie jusqu’au début
du XXIe siécle, elle n’a au-
jourd’hui plus guére de sou-
tiens La majorité des cher-
cheurs distinguent ces deux
especes. Ce qui est confirmé
par les récentes études sur
I’anatomie (comme ['iden-
tification de caractéres
propres a I’espéce néander-
talienne par micro-scan-
ner) ou le génome (comme
celle montrant qu'un hy-
bride Sapiens/Neandertal
était peu fertile). Mais la
classification des fossiles
de Jebel Irhoud pose ques-
tion. Peut-on vraiment les
qualifier d'"Homo sapiens
alors qu'ils présentent d’in-
déniables différences avec
tous les autres spécimens
connus, vivants ou ayant
vécu ? Qui sait, les futures
recherches les définiront
peut-étre comme une nou-
velle espece?

Erratum

MNous avons noté — par deux fois! — dans notre dossier consacré
aux trous noirs (n° 1204, p.40) que la Voie lactée compte

250 millions d'étoiles. Vous étes nombreux a avoir repéré cette
erreur astronomique... d'un facteur 1 000! Oui, notre galaxie
compte toujours environ 250 milliards d'étoiles. Le coupable

a fait 250 milliards de tours de piquet pour expier sa faute...

SCIENCE VIE
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le reduit d’'une crypte. Mais,

enfin, la science commence

a s'y intéresser...

Les Cahiers de

Science & Vie, 5,95€

DES SOLUTIONS | 9% SCIENCE=VIE
POUR DEMAIN : =
'aventure scientifique -1(?)9:'5

DE SCIENCE
POUR LE Xx1= SIHllE

1;!1*3

consiste a relever des défis.
Nous en avons retenu dix,
qui pourraient tous trouver
une solution d'ici a la fin de
ce siécle, Certains sont liés &
la connaissance de I'Univers,
d'autres a notre planete,
d'autres encore visent a
couvrir nos besoins imme-
diats. Un numéro résolument
optimiste, tout entier tourné
vers le futur

Numéro Hors-Série, 5,50 €

SE CONNAITRE
SOI-MEME

Travaux en neurosciences,
imagerie cérébrale, études
sensorielles... La science
dispose de moyens

trés sophistiqués pour
investiguer le moindre de
nos comportements. La
preuve en 21 tests proposés
dans ce numeéro spécial.
Science & Vie Questions/
Réponses, 4,50 €

POUR MIELIX

SE CONNAITRE
SOI-MEME

—_ J
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/\ Gette cellule
humaine (HeLa),
poseée sur le
micro-levier

de la balance,
pése 2,43 nano-
grammes.

UNE PICOBALANCE A
REUSSI A PESER UNE
CELLULE VIVANTE

Le poids d’'une cellule
varie-t-il selon son activité ?
Combien pese une infec-
tion virale ? On peut désor-
mais le savoir grace ala
picobalance. Créée par
Daniel Mller et son équipe
de I'Ecole polytechnique
de Zurich, elle mesure le
poids d'une cellule active.
Pour la fabriguer, les scien-
tifiques ont attaché une
cellule au bout d’'un micro-
levier (0,2 mm) en silicone.
A I'autre bout, ils ont appli-
qué un laser pour faire
osciller le systéme. Or, ce
mouvement varie en fonc-
tion du poids de la cellule.
La fluctuation est mesuree

= avec un autre laser, déter-

= minant le poids de la cellule
3 sans devoir recourir au vide
= ni & un milieu sec. Un fibro-

blaste humain (cellule de
soutien) pése environ

2,3 nanogrammes, avec
une fluctuationde 124 %
reflétant I'activité cellulaire
et les échanges en eau
avec le milieu extérieur.
L'outil a impressionne San-
dor Kasas, qui développe
a I'Ecole polytechnique de
Lausanne une balance
concurrente: “C'est peut-
étre une amelioration de
l'ordre d’'un facteur 100 a
1000", Les champs d'ap-
plication sont nombreux.
En médecine, pour évaluer
avec précision le nombre
de virus ayant infecté une
cellule. Ou dans I'industrie
cosmeétique, pour savoir
quelle masse de creme
nos cellules sont capables
d'absorber ! AV.
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OCEANOGRAPHIE

En image

CE POISSON EST LE PLUS ABYSSAL JAMAIS DECOUVERT

Le record de profondeur
pour un poisson a été
battu par une nouvelle
espéce de lafosse des
Mariannes, dans le Paci-
fique, dont 37 spécimens
ont été péchés entre
6898 met 7966 m, et
d’autres filmés 2 8130 m.
Pseudoliparis swirey,
sorte de gros tétard
translucide, vit beau-

coup plus profond que
la plupart des poissons
abyssaux connus. Ce
qui ne 'empéche pas de
virevolter avec aisance.
“C’est un exploit physio-
logique de vivre a ces
profondeurs, indique
Thomas Lindley de I'uni-
versité de Newcastle,
spécialiste des poissons
des fosses océaniques.

Avec la pression quiy
régne, beaucoup de pro-
téines métaboliques
cessent de fonctionner
et les membranes cellu-
laires tendent a se solidi-
fier.” Le biologiste
espére que la zone au-
dela des 6000 m, encore
trés peu explorée,
réserve de nombreuses

autres découvertes. v.s.

/\ Pseudoliparis
swirey (ici vu

au scanner) pos-
séde, en plus

de sa machoire,
des dents pha-
ryngées pour
broyer ses proies.
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Dés 2019, la
Dream Chaser
devrait réaliser

des livraisons LA NAVETTE SPATIALE DE NOUVELLE

vers [a station GENERATION A EFFECTUE SON PREMIER VOL
ISS, puis revenir

surla Terre. Depuis la fin du programme de navette spatiale de la

Nasa en 2011, seules les fusées permettent d'aller dans
I'espace. Mais elles ne sont en général pas reutilisables,
contrairement & la navette qui pouvait revenir sur Terre.
Le secteur privé essaie donc de mettre au point des
navettes alternatives, comme la Dream Chaser de la
compagnie Sierra Nevada, qui a testé le 11 novembre
avec succes le retour sur Terre de cet engin sur la base
d'Edwards (Californie). “Elle est réutilisable jusqu’a

15 fois”, explique Kimberly Schwandt, responsable de la
communication de Sierra Nevada. Dream Chaser peut
embarquer 6 passagers et 5 t de fret en orbite basse. On
est loin des 27 t de sa grande sceur. En revanche, aprés
un décollage vertical au sommet d'une fusée Atlas V,
Dream Chaser pourra atterrir dans n'importe quel grand
< aéroport: elle n'utilise aucun consommable toxique. S.F.

SUMMERS/UNIVERSITY OF WASHINGTON - NASA
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PHYSIOLOGIE ANIMALE La bulle
d'air dont

POUR CHASSER, UNE MOUCHE  cieserou
SE DOTE D’UN SCAPHANDRE csiouer

dans une eau

Grace a une bulle d'air gu'elle crée autour d’elle, la au pH mortel.

mouche Ephydra hians parvient, pour se nourrir, & plon-
ger dans le lac Mono en Californie, mortel pour la plupart
des autres animaux car tres salé et alcalin. Des cher-
cheurs américains l'ont fimée avec des caméras ultrara-
E pides: “Quand elle plonge, explique Floris van Breugel,
g de I'Institut de technologie de Californie, son corps poilu
= ‘superhydrophobe’, recouvert d’'une cire hydrofuge, lui
£ permet d'emprisonner une mince couche d‘air entre les
E poils.” Celle-ci se transforme en une bulle trés solide,
@ capable de résister a la soude qui fait pourtant eclater les
i bulles que d'autres espéces de mouches forment elles
= aussi. Enfin, ses longues griffes lui permettent de s'accro-
; cher aux rochers, et de résister ainsi a la flottabilité de la
Z bulle, qui I'attire vers la surface. M.s.

.*.:'

&

PALEONTOLOGIE

LES FEMMES DU NEOLITHIQUE
ETAIENT DES “GROS BRAS”

D'apreés la solidité de leur humérus,
les femmes vivantily a 7000 ans
avaient des bras plus puissants

que les athlétes actuelles. J.-B.V.
Femme du
Chikaiisg Hénlit:hique
Avironneuse

Footballeuse

7 2%

Solidité comparée (en %) du bras d’une
sportive actuelle et d’une femme du Néoli-
thique, par rapport a une femme de 2017.
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en
bref...

UNE MUTATION
GENETIQUE ALLONGE
LA VIE DES AMISH

Une petite délétion
dans le géne Ser-
pinel (favorisant
un meilleur méta-
bolisme), et I'espé-
rance de vie est
prolongée de 7 ans
en moyenne. C'est
ce qu'ont observé
des généticiens
chez 177 membres
d’une ancienne
communaute
amish. J.-B.V.

A UAGE DE BRONZE,
LE FER DES OBJETS
VENAIT DE LESPACE

Il'ya4000 ans,
tout le fer travaillé
pour réaliser
armes et objets
décoratifs prove-
nait des météo-
rites. Celles-ci
contiennent le
métal a I'état pur,
ce qui en facilitait
I'extraction.-.v.

LES ARBRES
GRANDISSENT PLUS
VITE EN VILLE

D’aprés des
mesures dans dix
meétropoles mon-
diales, les arbres
des villes pous-
sent jusqu’a 25%
plus vite que ceux
des champs. Pro-
bablement grace
a I'ilot de chaleur
urbain, qui étend
leur période de
croissance. V.N.

UN CHAMPIGNON CONTRE
LES MALADIES GENETIQUES

Un champignon comestible pour lutter contre les
maladies génétiques rares ? Parmi les

30000 composés passes au crible par deux
équipes francaises a Lille et & Paris, c'est en

effet un champignon ordinaire qui sort du lot.

Le clitocybe inversé possede la capacité de
corriger des mutations, appelées “non-sens”,
qui bloquent le fonctionnement habituel des
génes. Les chercheurs ont pu effectuer des
tests in vitro sur des cellules de patients atteints
de la mucoviscidose. Et les résultats s'averent
tres positifs: I'extrait de champignon corrige les
mutations non-sens, rétablissant la production
de protéines fonctionnelles dans les cellules.
Autre avantage: sa comestibilité pourrait réduire la
toxicité des traitements. “Pour le moment, tout va
dans le bon sens, et les molecules semblent extréme-
ment actives. Nous espérons diminuer les concentra-
tions pour réduire les effets toxiques a long terme”,
témoigne Fabrice Lejeune, de I'lnserm. A.P.

Le clitocybe inversé corrige des mutations pré-

sentes chez 10 % des malades de la mucoviscidose.

UNE ETOILE A DEVORE 15 PLANETES
GROSSES COMME LA TERRE

Kronos est un titan de

la mythologie grecque,
célébre pour avoir avalé
cing de ses enfants.
C'était donc un surnom
tout indigué pour I'étoile
HD 240430: elle a dévoré
I'équivalent de 15 planétes
de lamasse de la Terre!
C’est ce qu'a découvert
Semyeong Oh, de I'uni-
versité de Princeton, en
analysant les différences
de composition chimique
entre Kronos et sa soeur

jumelle HD 240429,
qu’elle a baptisée Crios -
le frere de Kronos dans
la mythologie. Comme
pour toutes les étoiles
binaires, la composition
chimique de ces deux
étoiles devrait étre quasi
identique, car elles sont
issues du méme nuage
de gaz. Seulement, si
elles possédent bien la
méme teneur en éléments
volatils (oxygéne, car-
bone, azote, potassium),

Kronos est en revanche
beaucoup plus concen-
trée que Crios en magné-
sium, aluminium, silice,
fer, chrome et yttrium...
autant d'éléments qui
constituent les miné-
raux... des planétes
rocheuses! Et la diffé-
rence de concentration
equivaut a 15 fois

la masse de la Terre.

“On ne peut cependant
pas savoir si Kronos

a englouti 15 planétes

de la méme masse que

la Terre, ou seulement

5 planétes trois fois plus
massives”, précise la
chercheuse. B.R.
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UN ASTEROIDE VENU
D’AILLEURS A ENFIN
ETE OBSERVE

C’est une premiere dans I’'histoire de
I'astronomie, et probablement 'une
des plus émouvantes découvertes de
la décennie : I'étrange astéroide qui a
frélé la Terre en octobre 2017 vient en
fait... d’un autre systeme planétaire!

FPAR SERGE BRUNIER

Il a été baptisé Oumua-
mua par ses découvreurs
de I'observatoire du
Haleakala, a Hawaii, soit
“le messager du passé”
en polynésien. Repéré le
19 octobre 2017 alors
gu'il passait a 200 millions
de kilométres de la Terre,
il a tout de suite intrigué
les spécialistes du Minor
Planet Center, qui col-
lectent les milliers d’ob-
servations d'astéroides et
de cometes effectuees
toutes les nuits dans le
monde. Mais quel est cet
objet qui semble filer a
prés de 200000 km/h sur
une orbite ouverte ? Pour-
rait-il ne pas tourner
autour du Soleil mais venir

Une forme

inédite . :
Oumuamua, dont 'aspect =~
étonnamment plata étéici
représenté par un artiste, -

neressemble daucunautre
- astéroide connu.

d’ailleurs ? “A vrai dire, au
debut, je n’y ai pas cru”,
reconnait Mike Nolan,
astronome ameéricain de
la mission Osiris-Rex, qui
se dirige actuellement
vers 'astéroide Bennu.
Immeédiatement, tous
les plus puissants téles-
copes du monde, du Very
Large Telescope a
Gemini, géants équipés
de miroirs de 8 m, ont été
détournés de leurs obser-
vations en cours pour le
suivre, tandis qu'il filait
vers la sortie du systeme
solaire, en s’enfoncant
dans le noir de l'espace...
Toutes mesures faites,
plus aucun doute pour les
specialistes : son orbite
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certifie son origine extra-
solaire... Oumuamua a
voyage durant au moins
des centaines de milliers
d’années, et provient
d’'une étoile inconnue,
située a des dizaines
d'annees-lumiere d'ici,
qui ne sera jamais
identifiée.

VAISSEAU DE SF

Ultime surprise, les
observations des téles-
copes géants ont révélé
qu'Oumuamua est un
astre a la forme étonnam-
ment allongée: environ
200 m de longueur pour
sans doute a peine 50 m
de largeur! Une telle
forme — qui fait penser a

celle d'un porte-avions ou
d’'un vaisseau de science-
fiction — n'avait encore
jamais été vue dans le
systéme solaire... Com-
ment un tel objet, qui
tourne sur lui-méme en

7 heures environ, sup-
porte-t-il la force centri-
fuge, et pourquoi ne
s'est-il pas désagrege?
Personne ne le sait
aujourd’hui.

Et personne ne le saura
jamais: Oumuamua est
déja hors de portée des
télescopes et va se
perdre entre les étoiles.
Mais sa découverte fait
déja réver les astro-
nomes: “Nous réfléchis-
sons ala facon d'aller a la

Un cliché
exceptionnels ==+
Alertés, les plus gros
télescopes (ici, le VLT) ont
réussi a photographier
I'intrus en direct.

. Oumuamua

Mars
Vénus

Mercure Solell

Terre

rencontre d'un tel objet
venant d’une autre étoile,
explique Mike Nolan.
Peut-étre en satellisant a
I'avance, autour de la
Lune, une sonde préte a
I'emploi. Libérée de ['at-
traction terrestre, elle
serait dirigée directement
vers sa cible des que
celle-ci serait décou-
verte... Ce serait I'une
des plus fantastiques ren-

Diverses mesures
ont pu reconstituer
sa trajectoire dans
le systeme solaire,
certifiant qu'il venait
d’'un autre systeme .

contres de l'histoire de
I'humanite...”

En attendant, les astro-
nomes guettent le pro-
chain visiteur du sair. lis
ont calculé qu'une cométe
ou un astéroide extraso-
laire devait nous visiter en
moyenne tous les ans.
Avec les progres en
matiére de surveillance du
ciel, le suivant ne devrait
pas trop se faire attendre...

FEVRIER | 2018 ISV 21

M.KORNMESSER/ESO



| 'actu des sciences

. x 1 <
el e 3 . e 5 -I .- TR
- i ] -."- — P po '- ’ y
; PN 3 . =
- | r % ™ P
.I’r s * * S o

.\ Hed Toisiéme ceil |
(Eil naturel

¢ : / 'r:
¢ Cilnaturel

ZATTARA - SHUGUANG LI

UN SCARABEE A TROIS YEUX
A ETE GENETIQUEMENT CREE

Des chercheurs de I'uni-
versité d'Indiana sont par-
venus a provoquer, chez
des larves de plusieurs
espéces de scarabeée, la
formation d’'un troisieme
ceil, pile entre les deux
yeux naturels. Ce nouvel
organe est apparu
lorsqu'ils ont atténué I'ex-
pression d'un seul géne,
dénommé OTD1. Certes,
ce n'est pas n'importe quel
gene: il joue le réle de chef
d'orchestre d'une partition
génétigue regroupant une

centaine d'autres génes,
dont I'expression coor-
donnée préside au déve-
loppement de la petite téte
de l'insecte. Mais les cher-
cheurs ne s'attendaient
pas a ce qu'il puisse a lui
seul faire apparaitre un
organe aussi complexe
qu'un ceil, totalement fonc-
tionnel qui plus est. |l peut
méme pallier la disparition
des yeux naturels, comme
I'ont constaté les cher-
cheurs. “Cette découverte
conforte I'hypothése selon

laquelle de petits change-
ments trés ciblés lors du
développement embryon-
naire peuvent conduire a
l'apparition ou a la dispari-
tion complete d’un nouvel
organe”, souligne Eduardo
Zattara, premier auteur

de cette étude. En théorie
de I'évolution, on parle
d’nétérotopie. Le gain ou
la perte de l'organe se
transmet au fil des généra-
tions... ou pas, selon
I'avantage conféré. Lap-
parition des machoires

et des dents chez nos
ancétres aquatiques est
un bel exemple d’un tel
phénomeéne. J.-B.V.

Ce scarabée
a trois yeux
ouvre des
pistes pour
comprendre
les mécanismes
d'émergence
de nouveaux
traits physiques.
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milliards

C’est la distance, en kilométres, qui nous
sépare de la sonde Voyager], dont les ingé-
nieurs de la Nasa viennent de réussir a rallumer
les propulseurs aprés 37 ans d"hibernation!

Ce qui en fait le plus lointain engin jamais
piloté par 'homme, qui se trouve désormais...

en dehors du systéme solaire. M.F.

OCEANOGRAPHIE

DANS LE PACIFIQUE, UNE COUCHE
D’EAU RESTE ISOLEE DU MONDE

Les océanographes ont peu de certitudes
sur la fagon dont I'eau circule dans les grands
fonds. Or, un nouveau modéle de circulation
océanique, proposé par une équipe franco-
australienne, montre 'existence d'une zone
quasi immobile, isolée du monde: “Cette
couche d’eau est déconnectée des eaux de
surface et des fonds océaniques, révele Casi-
mir de Lavergne, de l'université de Nouvelle-
Galles du Sud (Australie), principal auteur de
I'étude. Ce que confirment les datations au
carbone 14: dans le Pacifique Nord ont été
détectées des eaux qui n‘ont pas vu l'atmos-
phére depuis 1500 ans.” La “zone fantéme”
serait située entre 1 et 2,5 km de profondeur
dans le Pacifique et 'océan Indien — et n'exis-
terait pas en Atlantique. Cette découverte
interroge les capacités de I'océan a stocker

le carbone et la chaleur de 'atmosphére. v.n.

ROBOTIQUE

INSPIRE DE L’ORIGAMI,
UN BRAS ROBOTISE
DEVIENT HYPER
COSTAUD

Flexibles et agiles, les robots ’ =|
mous peinent a rivaliser avec
les performances des
robots rigides. Des
chercheurs de I'lnsti-
tut Wyss, de l'univer-
sité de Harvard et du
MIT proposent d'y remédier avec des muscles artificiels
inspirés de l'origami, capables de soulever ou déplacer
des objets mille fois plus lourds qu’eux! Chacun posséde
un squelette — une feuille plastique pliee en accordéon,
une bobine métallique — entouré d’air ou d’eau, recouvert
d’'une “peau” plastique ou textile. Pour mouvoir le muscle,
un tuyau pompe I'air ou I'eau et plaque par dépression la
peau sur le “squelette”, 'obligeant a se déformer selon
la forme et la composition du pliage. Adaptables,
rapides et peu chers, ces robots pourraient équi-
per appareils chirurgicaux miniatures, struc-
tures spatiales déployables et méme
exosquelettes. Seul souci: I'encom-
brante pompe a
extraction. A.P.

Le robot fonctionne
grace a une pompe
qui fait le vide a
'intérieur, déclenchant
le mouvement du
“squelette”.

DES PINGOUINS AUSSI GRANDS QU'UN HOMME

l'y a plus de 50 millions d’années, une espéce de
pingouin mesurait 1,77 m et pesait jusqu’a 100 kg!
C'est ce qu'ont conclu des paléontologues en
analysant des fossiles néo-zélandais inédits. J.8.-v.

DES ETOILES NAISSENT TOUT PRES DE NOTRE TROU NOIR

Le télescope Alma a repéré 11 étoiles naissantes a seu-
lement 3 années-lumiere de Sagittarius A*, le trou noir
régnant au cceur de la Voie lactée. Mais comment ont-
elles pu grandir dans cet environnement hostile? m.r.
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4 DECOUVERTES SUR...

LA COULEUR
DE LA PEAU

Une étude de généticiens
menée sur des milliers
d’Africains dévoile des
aspects inattendus de
I'’évolution de la carnation
chez I’étre humain.

PAR FIORENZA GRACCI

Lintensité d’'une peau noire
varie du simple au triple

Ce type de carnation couvre en fait
presque tout le nuancier. Léquipe de

Sarah Tishkoff (université de Pennsyl- Plusieurs géenes
vanie) en a mesuré I'intensité sur de la peau blanche
2092 Tanzaniens, Ethiopiens et sont nes en Afrique

HERCZ2 et OCA2, deux
génes associés aux
couleurs claires des
yeux, de la peau et des
cheveux des Euro-
peens, ont une lointaine
origine africaine. Com-

Botswanais: elle varie du simple au
triple! Les San et les Bantu d’Afrique
méridionale ont les peaux les plus
claires, les populations nilo-saha-
riennes d’Ethiopie les plus noires.

muns chez les San ala %

peau claire, ils sont =

Les peaux les plus foncées sont Les Africains a la peau trés noire apparusilyaunmilion
en fait... les moins jaunes possédent des génes de Blancs d'années et se seraient £
Les mutations génétiques associées L'analyse de I'ADN de 1570 per- répandus par la suite ﬁ
aux peaux les plus foncées (sur le géne sonnes africaines a révélé une sur- chez les Européens et S
MFSD12) produisent certes davantage prise: le gene SLC24A5, répandu en 8 les Asiatiques. Globale- %
d’eumélanine, le pigment brun présentdans Europe, I'est aussiau seindes popu- §#8 ment, la plupart des z
les yeux, les cheveux et les peaux foncées.  lations africaines les plus noires! B génes liés aux diverses E
Mais elles produisent aussi moins de phéo-  Apparuily a 30000 ans, il a probable- | couleurs de peau =
mélanine, qui est un pigment jaune. Ce ment été transporté en Afrique par etaient déja presents %
phénomeéne était jusqu’a présent ignoré. des migrants venus du Moyen-QOrient. chez nos ancétres. g
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LE CORTEX DU RATON LAVEUR REMPORTE
LA PALME CHEZ LES CARNIVORES

Des biologistes ont évalué la densité du cortex de huit carnivores de
gabarits tres variés. Le but? Savoir comment cette zone du cerveau,
liée a la planification et aux comportements les plus complexes, a pu

évoluer selon les especes. Et il y a des surprises... PAR VINGENT NOUYRIGAT

® 100 neurones par mg (Nn/mg)

RATON LAVEUR :
de cortex (densité neuronale)

FURET
Les modestes 24 g du

cortex du raton laveur
affichent une densité

e

A

neuronale digne de celles

MANGOUSTE

o

B. BELLANGER

: : o000 OOOGOOOOOOO® o000 OGOOOOOS
cmﬁpnmamsﬂﬁggng o000 0OOCOOOOOOS 00000O0OOOOOS 00000000000
sans doute d’une intelli- 000000OCOCOROOOOS 00000000000 000000000080
0000000000000 00000000000 00000000000
gence hors norme. 00000000 0COOGOGS 00000000000 000000000080
00000000COOCOOOSTS 20000000000 ITIXYXIIIXIL
eoo0OOOOOOOOOS o000 OOOOOOS 000000000080
OURS 0000000CCOOOOOTS o000O0OOOOOS 00000000000
eoo0OOOOOOOOOS o0 20000000000
::------------ 020000000000
” 18510 Nn/mg 12473 Nn/mg efe e bl
o000 0OOOOOS
eee
eeoe
Lt 12462 Nn/mg
eee CHAT
1130 Nn/mg IXITYIIXY
IXITYXIIXY
LION  IXITYYXIYY
IXITYYIITY
—M IXXITYTITITY
Par comparaison, le cortex humain NESS S
comprend environ 120000 Nn/mg ::::::::::
::::::: IXITYXIIXY
gl HYENE CHIEN -t bbbt e
eo00OOS
AL M 10334 Nn/mg
3897 Nn/mg (XX XXIXXIX)

Chien et chat ont des
densités corticales assez

Lours et le lion sont bons oooOOORO®

B L i3t Tl proches. Mais le chien
bt mnlad il e supplante largement
capacités s'expliqueraient
B s T e e : : : : : : : :' le chat en nombre total
Ees v s dg c:ncrl'te:c de neurones - autre indi-
) : cateur d’intelligence.
excessif pour leur masse 7343 Nn/mg 8061 Nn/mg g

corporelle importante.

Source: Débora Jardim Messeder, Frontiers in Neuroanatomy
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\/ Les nappes
bleutées
réémettent une
partie du rayon-
nement solaire,
ce qui refroidit
la planéte naine.

LES PLAIES CICATRISENT BEAUCOUP
MIEUX LE JOUR QUE LA NUIT

La cicatrisation des plaies chirurgicales implique la migra-
tion de cellules cicatrisantes, les fibroblastes. Une réecente
étude britannique suggére que I'on peut optimiser ce pro-
cessus en opérant le jour ou en recréant les conditions du
jour. Tout d'abord, en travaillant sur des fibroblastes en
culture, les chercheurs ont découvert que la migration de
ces derniers était regulée par leur horloge biclogique.
Puis, chez la souris, ils ont observé que leur mobilisation

ASTRONOMIE

SUR PLUTON, C’EST
LA BRUME QUI FAIT
REGNER LE FROID

C’était un mystére depuis l'arrivée de la
sonde New Horizons aux abords de la
planéte en 2015. Avec ses -203°C, sa
haute atmosphere est 30°C plus froide
qu’attendu, d’apres sa distance au
Soleil, ses gaz et sa réflectivité. Les
simulations menées a l'université de
Californie I'expliquent enfin: contraire-
ment a ce qui se passe sur Terre, le
bilan radiatif de Pluton est régi par son
brouillard, qui la fait refroidir. Car ces
nappes bleutées naissent de la disso-
ciation, par les UV du Soleil, de molé-
cules atmosphériques. Celles-ci
inter-réagissent pour former des parti-
cules solides qui réémettent assez de
rayonnement pour créer un refroidisse-
ment de 30°C. “L’idée est nouvelle et
astucieuse”, salue Emmanuel Lellouch,
spécialiste de Pluton a I'observatoire
de Meudon. Elle pourra étre validée par
le télescope JWST dés 2019. B.R.

était deux fois plus importante pour des plaies causées en
phase active (la nuit chez la souris, le jour chez I'humain).
Enfin, en analysant des données sur des brulures
humaines, 'équipe a conclu que leur cicatrisation prenait
plus de temps (environ 60 %) la nuit que le jour. “Tout
indique que le processus est plus efficace le jour. On
pourrait donc accélérer la cicatrisation des plaies de nuit
en réinitialisant I'horloge cellulaire des fibroblastes avec
des médicaments adaptés”, précise le biologiste anglais
Nathaniel Hoyle. Mais d'autres travaux seront nécessaires
avant de voir se modifier les pratiques chirurgicales. K.B.
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EN CAPTANT UN GENE, CE
LEZARD A GAGNE UN PLACENTA

Le lézard Mabuya est une bizarrerie de la nature. Non seu-
lement il ne pond pas d’ceuf, ce qui est exceptionnel pour
un reptile, mais il est doté d’'un placenta, I'apanage des
mammiféres. Des chercheurs de I'Institut Gustave Roussy
(IGR), a Villejuif, ont révélé gu'il le doit a un géne, hérité d’'un
virus il y a 25 millions d’années. Dans le génome de
femelles Mabuya, ils ont en effet identifié celui de la syncy-
tine, une protéine indispensable au bon fonctionnement
du placenta. “Pour nous, I'apparition du placenta au cours
de I'évolution est liee a 'acquisition de la syncytine”,
avance Thierry Heidmann, de I'lGR. Or, I'analyse du
genome des cousins de Mabuya a révélé que le géne de
la syncytine était subitement apparu il y a 25 millions d'an-
nées, trés peu de temps avant I'émergence du curieux
reptile placentaire. D'ol venait-il ? Bien avant de faire irrup-
tion chez les animaux, il était déja présent chez des rétrovi-
rus, qui l'utilisaient pour pénétrer dans les cellules qu'ils
infectent. En les infectant, ces rétrovirus auraient donc
cédé aux mammiféres, puis a Mabuya, le matériel néces-
saire au fonctionnement d’un placenta. A.D.

’EPONGE EST BIEN LA GRANDE S(EUR
DE TOUTES LES ESPECES ANIMALES

POWER AND SYRED/SPL/COSMOS - B.FISCHER/GETTY

Quelle est la plus
ancienne espéce (ou
famille d'especes) du
regne animal encore
vivante dont nous, les ani-
maux, sommes issus ?
Jusqu'a present, deux
candidates se disputaient
le titre de “grande sceur”
de tous les animaux: les
éponges de mer (Phylum
porifera), et les cténo-
phores ou cténaires, ces
organismes marins trans-

< Phylum porifera est
apparue dans les mers voila
600 a 500 millions d'années.

parents dont le plus
connu est la “groseille de
er”. Les éponges
avaient un temps détenu
ce titre, mais certaines
études phylogénétiques
récentes avaient place
les cténaires avant les
éeponges dans l'arbre
de I'évolution...

Or, une équipe interna-
tionale de biologistes
redonne aujourd’hui aux
eéponges leur statut de
grandes sceurs. Et montre
que les études précé-
dentes comportaient des
erreurs liées a un mauvais
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choix de données issues
des bases de donneées de
génétigue, des données
dites “inhomogenes”

car mal hiérarchisées.

Or, “les modeles stan-
dards utilisés aujourd’hui
en phylogénie ne sont pas
vraiment adéquats pour
ce type de données”,
explique Gert Worheide,
de l'université de Munich,
cosignataire de |'étude.
D’ou le risque de créer

un faux résultat, appelé
“artefact”.

C’est donc un soulage-
ment pour les évolution-
nistes, car I'antériorité des
cténaires par rapport aux
éponges, apparues l'une
et 'autre il y a entre 600

____le génome des
Mabuya.

et 500 millions d’'années,
aurait posé un sérieux
probléme théorique: les
premiéres posseédent en
effet quelques caractéris-
tiques dont sont dépour-
vues les secondes,
comme des cils locomo-
teurs, ainsi que des
cellules nerveuses et
musculaires. Aussi, si
elles étaient apparues
avant les éponges, il
aurait fallu expliquer com-
ment ces caractéristiques
se seraient perdues avec
les éponges pour... réap-
paraitre par la suite. Un
sacré défi pour la théorie
de I'évolution. Mais la
crise n'aura finalement

pas lieu. R.L

~ Careste
a prouver

2018 SERA-T-ELLE
LANNEE DES GRANDS
SEISMES ?

Deux géophysiciens ameéricains ont révélé,
cet automne, des résultats plus que trou-
blants: en analysant I'historique de la sismi-
cité sur Terre depuis 1900, ils se sont rendu
compte qu'une vague de séismes majeurs
(de magnitude 7 et plus) se produisait envi-
ron tous les 32 ans. Cela se traduit par une
augmentation de 15 % des grands événe-
ments sismigques, un peu partout a la sur-
face du globe —avec, néanmoins, une petite
préférence pour les régions équatoriales.

Or cette période pleine de dangers débu-
terait... maintenant! Faut-il croire a cette
prédiction ? “Les catalogues historiques des
séismes sont trés hétérogénes, et leurs sta-
tistiques sont a manier avec prudence, pre-
vient Michel Bouchon, sismologue a 'univer-
sité de Grenoble. En revanche, les résultats
recents montrent qu'il existe bien une cer-
taine synchronisation entre les séismes.”

Mais pourquoi ce cycle de 32 ans 7 Nos
deux chercheurs, Rebecca Bendick et
Roger Bilham, suggérent que cette périodi-
cité correspond aux variations de vitesse
de rotation de notre planéte, qui connait de
subtiles accelérations et decelérations — de
I'ordre de la milliseconde sur 24 h. Lorsque
la Terre décélere, la crolte terrestre se
contracte de quelques millimétres, faisant
naitre des contraintes qui pourraient déclen-
cher des failles au bord de la rupture,

“Cela fait longtemps que toutes sortes de
gens cherchent des causes de déclenche-
ment de séismes et des corrélations avec
des paramétres comme la température ou
les cycles lunaires, souléve Christophe
Vigny, du laboratoire de géologie de I'Ecole
normale supérieure. Apres, tout phénomeéne
susceptible d’exercer des contraintes dans
la crodte peut avoir une influence. Alors,
pourquoi pas la rotation de la Terre...” Début
de réponse dans les prochains mois. V.N.
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182 56 % ) |
études sur la toxicité de diminution de la fertilité espéces de mauvaises herbes
du glyphosate pour I'hnomme chez certains vers de terre au devenues plus résistantes 4
parfois contradictoires ont été cours des trois mois suivant au glyphasate dans le monde,
publiées depuis 1986, En 2015, I’épandage de glyphosate, selon Breveté en outre comme agent
I’herbicide a été classé comme une étude anglaise. Son écotoxi- antibiotique, il pourrait favoriser
“cancérogéne probable” par le cité fait débat notamment chez I'antibiorésistance des bactéries
Centre international de les abeilles, les amphibiens et les du sol.

recherche contre le cancer. poissons.
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Le gouvernement I’'a promis, ’herbicide le plus utilisé en France,
suspecté d’étre toxique, sera interdit d’ici trois ans. Probleme: une
agriculture post-glyphosate est-elle possible ? Oui, repondent les agro-

nomes, qui ont testé deux nouveaux modeles, 'agro-écologie et I'agri-

culture numérique. Encore faudra-t-il réussir a les mettre en place. ..

2024

Le glyphosate
interdit ?

C'est la date & laquelle
la France envisage le
retrait total du glypho-
sate. Son utilisation en
volume dans le monde
a été multipliée par 100

depuis sa mise sur le
marché en 1974.

fphosate

Mais comment
fs en passer"

PAR JEAN-BAPTISTE VEYRIERAS — >

LES CULTURES QUI UTILISENT LE
PLUS DE GLYPHOSATE EN FRANCE

(En tonnes de substance active ; chiffres 2011)

Blé tendre G 424

Mais grain G 204

Tournesol N 198

Orge IEENEEEGEGEGGNG 196

Mais fourrage NN 176
Colza NG 152

Prairie temporaire [l 49
Triticale Il 40
Blé dur Hl 37

3 Source: ministére
Betterave sucriere ll 35

de 'Agriculture
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e glyphosate est
en sursis. La commercia-
lisation de I’herbicide le
plus utilisé en Europe a
certes obtenu cinq années
supplémentaires aupres
de la Commission euro-
péenne, mais son épandage
en France pourrait cesser
d’ici trois ans.

Assurément, I’herbicide
vedette de Monsanto em-
poisonne les débats sani-
taires et environnemen-
taux depuis des années,
au gré d'études scienti-
fiques contradictoires, du
lobbying intensif de son
fabricant, des pressions
des syndicats agricoles et
autres tergiversations des
institutions européennes
(voir S&V n°1186).

Mais la question est dé-
sormais ailleurs: 'inten-
tion affichée du gouverne-
ment frangais de I'interdire
d’ici trois ans montre que
les jours du glyphosate
sont comptés. Ce qui dé-
place le débat sur le ter-
rain de l'agronomie. La
premiere agriculture euro-

LT

péenne peut-elle vraiment
se passer, dans un si bref
délai, d’'un produit qui
éradique avec une effica-
cité inégalée les mauvaises
herbes? Cela, sans perte si-
gnificative de rendement?
Et a quel prix?

Ce n’est pas sur des ré-
ponses précises a ces
questions que s’est fon-
dée la position francaise:
le gouvernement n’a de-
mandé a I'Institut national
de recherche agronomique
(Inra) un rapport sur la sor-
tie du glyphosate que le
2 novembre dernier, alors
que les négociations euro-
péennes étaient en train de
s'enliser — le rapport a été
publié un mois plus tard.

REPENSER LUAGRICULTURE
Les ingénieurs et chercheurs

de I'Inra connaissent bien
le sujet. Ils travaillent de-
puis 2007 sur le plan Eco-
phyto, qui vise a réduire de
50 % 1'usage des pesticides
en France a I’horizon 2025.
Leur expertise est fondée
sur un vrai retour d’expé-
rience, a travers notam-
ment le réseau Dephy, qui
rassemble environ 3 000 ex-
ploitations agricoles sur
tout le territoire.

Et que disent ces ex-
perts? Peut-on empécher

XAVIER REBOUD
Directeur de recherche & I'Inra

On a les preuves qu’il est
-« possible d’éviter la proli-
. ¥ fération de mauvaises
»’ herbes sans glyphosate

Deux
piliers
pour une
transition
agricole

’agro-écologie comme
désherbant naturel

|'utilisation de couverts végétaux,
comme la luzerne ou le pois d'hiver,
combinée a la diversification des
cultures, renforce la défense des

champs contre les mauvaises herbes.

le vulpin des champs,
I'ivraie raide, les char-
dons et autres mauvaises
herbes de coloniser les
parcelles sans glypho-
sate? “Sur le plan tech-
nique, on a accumulé les
preuves, dans des fermes
aussi bien que sur des par-
celles expérimentales, que
c’est possible”, assure Xa-
vier Reboud, directeur de
recherche a 1'Inra et coor-
dinateur du rapport pu-
blié fin 2017. Mais — faut-il
s’en étonner ? — les experts
ne cachent pas que si la
décision politique parait
simple, la mise en ceuvre
des solutions agrono-
miques, elle, ne I'est pas...

La premiére idée qui vient
a 'esprit serait de rempla-
cer le glyphosate par un
autre herbicide parmi les
130 autorisés et utilisés en
Europe. Mais non: moins
efficaces, plus chers et par-
fois méme toxiques si utili-

sés & grande échelle, aucun
n’est viable pour prendre la
releve dans trois ans (lire
encadré),

Pourquoi, alors, ne pas
revenir a la pratique du
labour? Pour les grandes
cultures (céréales, colza,
tournesols, betteraves,
pommes de terre, etc.),
95% des épandages de
glyphosate servent a faire
place nette avant les semis;
une fois les graines levées,
ce sont d’autres herbicides
plus sélectifs qui font le
travail. Le labour, qui en-
fouit en profondeur les
mauvaises herbes et leurs
graines, était la méthode
privilégiée avant I’arrivée
du glyphosate.

Sauf que les agronomes
ont démontré que son
usage systématique érode
les sols, réduit le stockage
du carbone et en plus al-
longe le temps de travail.
L’équation se complique...

- P.ALLARD/REA - DR

INVESTINHOLLAND - GETTY IMAGES
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“Le travail du sol est une
des solutions possibles,
reconnait Xavier Reboud,
mais elle n’est heureu-
sement pas la seule. Les
changements de I'agricul-
ture frangaise au cours
des derniéres décennies
ne permettent pas d’envi-

sager un retour a ‘avant’:

ils obligent a construire un
‘apreés’ différent.”

Les agronomes de I'Inra
pronent en fait une trans-
formation beaucoup
plus radicale du travail
des champs. Une véri-
table révolution agricole.

Selon eux, l’agriculture
“post-glyphosate” devrait
substituer aux méthodes
curatives, comme les trai-
tements herbicides ou
le labour systématique,
une stratégie préventive,
qui maintient les champs
“en bonne santé” tout en
prévenant l'arrivée des
plantes indésirables.

DES TESTS PROBANTS

Concrétement, cette “agro-
écologie” consiste a culti-
ver des couverts végé-
taux, en amont, ou de
concert avec les cultures,

L'agriculture
numerique pour
les finitions

Grace a une cartographie

précise des mauvaises
herbes au sein des par-
celles, des robots auto-
nomes sillonnent les
champs pour désherber
uniquement les zones
récalcitrantes (ci-dessus
et ci-contre).

qui poussent rapidement
et étouffent toute compé-
tition — comme la luzerne
ou le pois pour les grandes
cultures, ou le tréfle fraise
pour la vigne. Et, pour les
grandes cultures, a multi-
plier les rotations sur une
méme parcelle, en diver-
sifiant périodes et tech-
niques de semis.

Voila plus de cing ans
que le projet ResOPest,
a I'Inra de Dijon, évalue
a I’échelle nationale ces
stratégies sans pesticide.
“C’est une contrainte trés
forte, mais les résultats

se révelent trés encoura-
geants”, se réjouit Vincent
Cellier, son responsable.
Plusieurs études si-
milaires, menées dans
d’autres instituts tech-
niques agricoles, dé-
montrent 'efficacité de
cette agro-écologie. L'Inra
a par ailleurs développé
un logiciel baptisé FlorSys
qui aide les exploitants a
identifier la meilleure stra-
tégie a adopter pour lut-
ter contre les mauvaises
herbes selon les cultures,
le sol, le climat... Mais le
déploiement rapide de ces
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> stratégies a I’échelle natio-
nale est compliqué. “A la
différence des herbicides,
il n’yv a pas de solution
clé en main, mais plutét
un ensemble de tactiques
dont le choix dépend des
conditions locales”, recon-
nafit Xavier Reboud.

Sans compter que la ré-
organisation profonde du
systtme de production
agricole a un cofit: “II faut
compter en moyenne 80 €

de I'’équipe de recherche en
robotique agricole a 1'Insti-
tut national de recherche
en sciences et technolo-
gies pour I'environnement
et I'agriculture (Irstea). “Un
grand groupe d’assurance
vient d’ailleurs de proposer
les premiers contrats pour
les robots agricoles.”
Dino, Oz, Ecorobotix,
Robocrop... Quel que soit
leur petit nom, ces ma-
chines s'appuient sur une

Autres avantages: ces
robots, plus légers que
les tracteurs, évitent le
tassement des sols, fonc-
tionnent a 1'électricité
(pas de rejet direct de COz,
donc), et leur prix demeure
dans la gamme de ceux des
équipements standards.

Delphine Bouttet, ingé-
nieure agronome chez Ar-
valis — I'institut technique
agricole créé et géré par
les producteurs — y voit le

Pourquoi ne pas utiliser un autre herbicide ?

Xavier Reboud, spécialiste des mauvaises herbes a I'lnra, I'affirme: “f n'y aura aucun
herbicide ae remplacement. Le glyphosate est le seul a présenter la double caractéris-
tique de pouvoir tuer toute la plante, des tiges aux racines, et d'étre efficace chez tous les
végétaux.” Méme les alternatives de “biocontréle” ou “bioherbicide” sont loin d’étre aussi
efficaces et sans risques: “Leur origine naturelle ne garantit en rien leur innocuité. Ces
substances sont ainsi soumises au méme processus d'homologation que les herbicides
de synthése”, souligne Christian Mougin, spécialiste de I'écotoxicologie des pesticides a
I'Inra de Versailles-Grignon. Personne n'imagine qu’un remplacant sera prét a temps.

de plus par hectare, et
jusqu’a 200 a 400 € en cas
d’'imprévus, notamment
météorologiques”, évalue
I’'agronome. Une augmen-
tation surtout due a la né-
cessité de multiplier les
interventions pour sarcler,
biner ou gratter les mau-
vaises herbes résiduelles.
C’est la que doit interve-
nir la seconde révolution
de l'ére post-glyphosate:
les robots désherbeurs.
“Les maraichers ont déja
franchi le pas, ainsi que
certaines fermes en agricul-
ture biologique”, décrit Ro-
& land Lenain, responsable

géolocalisation au centi-
metre prés des rangs de
cultures, sur des caméras
haute résolution, sur des
algorithmes de reconnais-
sance “faciale” qui dé-
tectent le profil des mau-
vaises herbes, et enfin sur
des bras mécaniques qui
suppriment les intrus ou
leur administrent un her-
bicide de maniére ciblée.
“L'usage de traitements sé-
lectifs, moins efficaces que
le glyphosate el nécessitant
parfois plusieurs passages
sur la méme plante, est fa-
cilité par ces robots”, ex-
plique Roland Lenain.

moyen de combiner réduc-
tion de main-d’ceuvre et
désherbage plus efficace:
“Nous évaluons plusieurs
robots depuis plus d'un an
et des solutions déja com-
mercialisées se montrent
trés prometteuses pour les
grandes cultures.”

’AVENIR D’UNE FILIERE

Mais ces robots seront-ils
préts & étre déployés avant
I'interdiction du glypho-
sate? L'autonomie de leur
batterie électrique ne leur
permet pas encore de tra-
vailler a grande échelle.
En la matiére, I'utilisation

DELPHNE BOUTTET
Ingénieure agronome chez Arvalis

Nous évaluons
plusieurs robots
depuis plus d’un an
et des solutions se
montrent promet-
feuses pour les
grandes cultures

de panneaux solaires est
encore a l’étude. Décidé-
ment, le délai semble bien
serré pour une telle révo-
lution... Sans compter que
si les solutions techniques
existent, les agriculteurs,
eux, auront besoin d’étre
accompagnés dans la dé-
marche.

Le gouvernement va-t-il
confirmer une interdiction
du glyphosate des 20217
Si oui, comment réorga-
niser en si peu de temps
I’ensemble de la filiere?
Qu’adviendra-t-il de la
concurrence avec nos voi-
sins européens, qui auront
toujours le droit, eux, de
répandre I'herbicide, avec
ses avantages agricoles
mais aussi ses potentiels
méfaits sur la santé ? En at-
tendant, une chose parait
certaine: la perspective du
post-glyphosate promet de
bouleverser le visage de
nos campagnes.

34 ISVI FEVRIER | 2018



$

N 0 SUZUKI

Eclater des
kilomeétres
de papier bulle

» R AT T

,@‘ : une. *"ﬁ 3

Retro fymgm‘;' ariel ift e r'&nr :ih_‘etﬁ? vgwrsuzuirfrmnuvallasmft o0
&uﬁ'emenﬁ selon vﬁrsf@ tﬂ S'frqart Hybrl;l ah‘ll:ll.- by ﬁu:uﬂ#(zﬁ!m TC dlr I-u ‘nouvelle Swift 12 Dualjet Avantage, hors palntum ‘métalli-
iﬁn, ‘lprig_ dﬁductlnn d'une lgmlu :Iei !IIII tﬂ]’&rtrpar*um mnnﬂllnmﬂ’mﬂlﬁe 'rdsaruée aux particuliers valable pour tout achat d'une nou-
'velle SwH‘t neuve du wnuzm au zﬂiﬂﬂzﬂlﬂ* en France méh:luolltalne dans la limite des atuclts disponibles, chez les concessionnaires participants.
Modéle présenté : Nouvelle Suzuki Swift 1.2 Dualjet mrbriu sHvs Pack : 15 040 €, remise de 1 800 € déduite + peinture métatlisée : 530 €.
Tarifs TTC clés en main au ;IBMIHGIB Consommations mixtes CEE gamme nauvelie Swift (/100 km) : 4,0 - 5,0. Emissions CO; (g/km) : 90 - 114. *Un style de vie !

Garantie 3 ans ou 100 000 km au 1° terme échu. o b
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Depuis 1970, 'esperance de

vie a gagne plus

de 10 ans

G.CIRADE

@

Japon

La plus forte
espérance de vie

Elle est de 83,9 ans
(moyenne OCDE:

80,6 ang). Le Japon est
suivi par I'Espagne et la
Suisse (83 ans). La Let-
tonie a I'espérance de vie
|a plus faible (74,6 ans),
suivie par le Mexigue
(75 ans); mais I'Afrique
du Sud, pays partenaire,
n'estqu'a 57,4 ans. La
France (82,4 ans) est 7¢,
a égalité avec le Luxem-
bourg et la Norvege.

@

Turquie
La plus forte
hausse

24 ans de plus, avec une
moyenne de 78 ans. La
Turquie est suivie de la
Corée (+20 ans;

82,1 ans) et du Chili
(+17 ans; 79,1 ans).

I'espérance de vie des
femmes dépasse 85 ans
(moyenne: 83,1 ans).
Les chiffres les plus bas
(moins de 80 ans) ont
eté recenses en Hongrie,

notamment par “une
croissance économique
rapide”. La France n'a
bondi “que” de 10 ans.

®

Lettonie et Mexique.
- _1Ini L'espérance de vie des
Etats-Unis hommes en France est
En dessous de 79 ans (77,9 ans

de la moyenne en moyenne).

C'est un cas a part, avec
2 ans de moins que la
moyenne (78,8 ans). En
cause: I'obesité, les
accidents de la route, les
homicides, les inégalités
de revenus... Pourtant, - 2 s
les dépenses de santé y ' B o s
sont les plus élevées: Tk

8348 € par habitant et
par an (3376 € en
moyenne).

@

France

De bons résultats
pour les femmes
Avec le Japon, I'Es-

pagne, la Corée et la
Suisse, 'Hexagone est

.
_________

habitants
sur 100000

meurent d'un cancer au
Mexique, pays de I'OCDE
avec la plus faible mortalité
par cancer, qul a connu une
diminution de 28 % de ce

Ces gains s'expliquent I'un des cing pays ou taux entre 1990 et 2015.
17,2 tais-nis  Les dépenses de
12,4 Suisse santé progressent o
11 Suede Les gains de longévité & = o
des dépenses de santé % C'est le taux de recul
M58 Japon (+12,5% en moyenne - de la mortalité par
9 Moyenne OCDE entre 2006 et 2016). @ maladie coronarienne
— Mais comptent aussi S entre 1990 et 2015
gm0 d'autres facteurs, comme | £ au Danemark, ol a
6,9 Slovaquie des modes de vie plus b gté enregistrée la plus
5,7 Lettonie sains... D'ol une 8 forte baisse dans
: moindre progression de pr ce domaine.
4,3 Turquie I'espérance de vie enre- £
0 5 10 15 20 gistrée aux Etats-Unis. 3
Part des dépenses de santé dans le PIB (en %)
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L'espérance de vie atteint aujourd’hui 80,6 ans en moyenne
dans les 35 pays de 'OCDE. Soit 10 ans de plus gu’ily a 45 ans!
Des modes de vie plus sains, des revenus plus élevés et de meilleurs
niveaux d’instruction expliquent cette hausse globale. Mais il existe

de fortes disparités selon les pays, les sexes et I'éducation. PAR KHEIRA BETTAYEB

@ Lettonie qu'il est le plus  contre respectivement
prononce (environ 9,3et9,4 ans en
10 ans) et en Estonie moyenne, et environ
Islande (9 ans). En France, il est 11 ans et 10 ans en
Le plus faible de 6,8 ans (79 ans pour  France. A I'exception de
écart hommes/ les hommes; 85,8 ans  la Finlande, les pays
femmes pour les femmes). nordiques sont ceux ol
(it Geait et e B les habitants vivent le
- plus longtemps en
ron 1 an (82 ans pour bonne santé.
les hommes, 83 ans S®éd
pour les femmes), uede
contre 5,2 ans en .
moyenne dans 'OCDE. L€ record de vie ® .
Enrevanche, c'esten €N bonne santé Slovaquie
7 En 2015, les Suedoises e record d’écart
‘ de 65 ans pouvaient en fonction
: A1 : espérer vivre en .

SRR eI A moyenne 17 années de du niveau
R | : S sans incapacites, 0 Instruction
"'rh?b R 2 IR plus sans incapacités,

i & R 2 S ; et les Suédois 16.ans;  L'écart 4 30 ans entre

2333 S Rasa ) e S les hommes ayant suivi
ta: 3 SRy , X un enseignement post-
“"' s '"1?.5‘,3 bt %HW KO RIS ! college et ceux avec un

3 niveau inférieur est
s d'environ 14,5 ans. En
: France, il est de 4 ans.

& : %
’Q}\‘ﬁ J -.."'5:"\"\."‘:‘ b
ng;\

ESPERANCE DE VIE

A LA NAISSANCE DANS
LES PAYS DE L'OCDE
EN 2015 (MOYENNE
HOMMES ET FEMMES)

de 74,6 4 79,1 ans
. de 80,7 2 82,1 ans

. de 82,3484 ans

O Non renseigné
(pays hors OCDE)

c'est le taux de recul de la
mortalité infantile en Chine,
I'un des pays a avoir enre-
gistré une forte baisse a ce
niveau entre 1990 et 2015.

- /5 %o
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L'intelligence artificielle
releve aussi le defi du suicide

haque année en
France, prés de 10000 per-
sonnes se suicident. C’est
deux a trois fois plus que
de morts sur la route!
Méme si les difficultés so-
ciales interviennent dans
beaucoup de suicides,
nombre de personnes qui
traversent des situations
problématiques ne mettent
pas pour autant fin a leurs
jours. Avoir des pensées
suicidaires ne signifie pas
non plus forcément de pas-
ser a l'acte. Au-dela des
chiffres, les raisons pro-
fondes qui poussent un in-
dividu a se “tuer lui-méme”
posent question.

Alors que la plupart des
maladies sont précédées
de signes avant-coureurs
qui permettent de les dia-
gnostiquer & temps, la re-
cherche médicale tente de-

200000

hospitalisations par
an pour tentative
de suicide en France

Tout Frangais est confronte,
sur une période de 40 ans,
au déces par suicide de 1

a 3 de ses proches. Nous
sommes I'un des pays les
plus touchés d'Europe.

puis longtemps d’anticiper
le passage a l'acte. Las, les
psychiatres I’'avouent, pour
prévenir le suicide, ils
continuent de rester dans
le flou. Prés de 80% des
personnes qui finissent par
attenter a leur vie... nient
en avoir eu l'intention lors
de leur derniére consulta-
tion avec un psy.

ANTICIPER LETAT MENTAL

Il existe désormais d’autres
moyens d’investigation. En
avril 2015, nous faisions
déja état de recherches sur
des marqueurs (taux spéci-
fiques de certaines molé-
cules inflammatoires et de
sérotonine) dans le cerveau
de personnes mortes par
suicide (lire S&V n° 1171).
Une piste qui se poursuit.
Mais aujourd’hui, c’est
I'utilisation de !’intelli-
gence artificielle (IA) qui
vient ouvrir des perspec-
tives totalement inédites.
Qu’on en juge: en sondant

9,0 70

des Francais agés
de 15 a 85 ans ont
tente de se suicider

7,6 % des femmes et 3,2 %
des hommes ont été concer-
nes au moins 1 fois par le
suicide, 28 cause de morialité
des 15-24 ans, apres

les accidents de la route.

I’esprit humain, des pro-
grammes informatiques
parviennent a repérer ce
qui échappe aux proches,
aux médecins et par-

fois méme a la personne

45-54

c’est la tranche d’age
ou I'on a le plus de
pensees suicidaires

Environ 5% de la population
sont touchés, hommes et
femmes confondus. Mais les
15-19 ans concentrent le
plus de tentatives féminines
(2 % chaque année).

concernée: les “véritables”
intentions suicidaires.
Direction I'université Car-
negie Mellon (Pittsburgh,
Etats-Unis), ott Marcel Just
et son équipe travaillent sur
cette nouvelle approche, en
s’appuyant sur l'imagerie
cérébrale. Leur pari? Créer
des algorithmes “intelli-
gents”, capables d’'identifier
d’eux-mémes, par autoap-
prentissage, les frontiéres
successives permettant de
classer différents états men-
taux — “suicidaires”, “déja
passé a l'acte”, “non sui-
cidaires” — en fonction de
zones activées dans le cer-

NINI LA CAILLE - M.A_JUST ET AL.
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Comment prévenir le suicide, ce fléau des temps modernes?
Des algorithmes intelligents, couplés a I'imagerie cérébrale et aux
big data, ouvrent aujourd’hui une breche inespérée: ils parviennent

a déecrypter les intentions suicidaires de patients avec un taux de
réussite impressionnant. Des machines vont-elles alors jouer les psys?

FAR EMMANUEL MONNIER

Cing zones du
cerveau s’activent
différemment en cas "

L]
-y, 1
. o

Pour détecter les per-
sonnes suicidaires,
I'intelligence artificielle
a identifié des combinai-
sons particulieres
d’activation de 5 régions
cérébrales, visibles en
rouge sur ces trois vues
de cerveau, qui se
distinguent des profils
observés dans la popula-
tion “témoin”. Autant

de régions qui, selon les
auteurs, sont associees
a la perception de soi.

veau. Ces neuropsychiatres
misent sur les capacités in-
comparables de la machine
a analyser des volumes im-
portants de données (les fa-
meuses “big data”) et a y re-
pérer, sans idée préconcgue,
des motifs caractéristiques,
des corrélations, des liens.
Bref, a mettre en lumiére les
idées noires qui échappent
au regard humain.

En pratique, I'équipe a
fait passer une IRM a 34 pa-
tients, dont 17 déclaraient
avoir des idées de suicide.
Pendant 1’examen, tous
devaient réagir a différents
concepts, représentés par

des mots comme “mort”,
“cruauté”, “probléme”,
mais aussi “insouciance”,
“bien”, “éloge”. Mots qui,
sous forme écrite, leur
étaient présentés pendant
3 secondes.

La lecture de ces termes
émotionnellement conno-
tés s’est traduite par des
activations cérébrales spé-
cifiques des affects et de la
représentation de soi. Au
fil des patients, I'intelli-
gence artificielle a ainsi
repéré cinq régions ceéré-
brales, associées a ces fonc-
tions supérieures qui s’ac-
tivent différemment selon

Zone tempo-
rale moyenne

Zones médio-
frontale supé-
rieure gauche,
pariétale infé-
rieure gauche
et frontale infé-
rieure gauche

Zone cingulaire
médio-frontale
et antérieure

que l'individu a des pen-
sées suicidaires ou non.

Chez les personnes sui-
cidaires, le concept de
“mort” évoque davantage
de honte, celui de “pro-
bléemes”, davantage de tris-
tesse et moins de colérece-
lui “d’insouciance”, moins
de fierté...

UNE REUSSITE A 91%

L'expérience a permis de
reconnaitre parmi les vo-
lontaires ceux qui présen-
taient de véritables pensées
suicidaires et ceux qui n’en
nourrissaient pas avec un
taux de réussite de... 91%!

Elle s’est méme montrée
capable d’identifier, parmi
les 17 patients suicidaires,
les 9 qui ont déja essayé de
mettre fin a leurs jours: aux
concepts de “mort” et “d’in-
souciance”, ils éprouvent
moins de tristesse, et moins
de colére a I'évocation de
“sans vie”. Cela suffit-il a
établir la fiche cérébrale des
personnes potentiellement
suicidaires ?

“L'intérét de notre tra-
vail n’est pas seulement
d’utiliser une intelligence
artificielle, mais d’étre ca-
pable de décrire le contenu
mental d’'un concept, les
composantes d’une pen-
sée et son altération lors
d’'un trouble psychiatrique.
Cette technique qui identifie
le contenu d’une pensée a
partir de sa signature neuro-
nale est vraiment nouvelle”,
s'enthousiasme Marcel Just.

Le peu de participants
a cette étude interdit évi-
demment d’en tirer des
conclusions, si ce n'est
que la méthode a un vrai
potentiel. Il n’empéche:
“C’est la premiere fois que
I’on discrimine aussi bien
parmi des sujets ceux qui
ont des idées noires et
ceux qui sont déja passés a
I’'acte”, reconnait Jean-Luc
Martinot, pédopsychiatre
(directeur du laboratoire
Imagerie en psychiatrie
Inserm unité 1000).
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Cependant, tout le monde
n’a pas une IRM sous la
main pour sonder I’esprit
des personnes potentielle-
ment suicidaires. D’autres
spécialistes misent donc
sur le décryptage par
I'TA des enregistrements
sonores réalisés lors de
consultations médicales.

C’est le cas dans une
expérience publiée dé-
but 2017. Pilotée par I’'H6-
pital des enfants de Cin-
cinnati (Etats-Unis), elle a
réuni prés de 400 patients
qui ont tous répondu a
5 questions semi-ouvertes:
“Avez-vous de l'espoir?”,
“Ressentez-vous de la
peur?”, “Avez-vous des
secrets ?”, “ftes-vous en
colére?”, “Avez-vous mal
émotionnellement?”, Cer-
tains participants étaient
hospitalisés pour des idées
suicidaires, d’autres pour
un trouble mental diffé-
rent, d'autres enfin pour
des motifs sans lien avec
la psychiatrie (pour un

bras cassé, par exemple).
Un logiciel a analysé les
enregistrements de ces en-
tretiens, en particulier les
marques Sonores, comme
les pauses, les soupirs,
etc., afin de repérer les
données pertinentes.
Verdict: la machine par-
vient déja a “diagnosti-
quer” correctement 85 %
des patients. Et ce genre
d’IA peut continuer d’ap-
prendre a toute vitesse si
on la nourrit de données!
“En psychiatrie, ce mou-
vement du ‘machine lear-
ning’, comme on appelle
ces algorithmes ‘intelli-
gents’ qui progressent par
autoapprentissage, s'ac-
célere clairement depuis
cing ans”, observe Pas-
cal Zille, ingénieur spé-
cialisé du sujet. Et on ne
cesse de les perfectionner.
Il y a quelques années, en
effet, les chercheurs pen-
saient que l’intelligence
artificielle allait indiquer,
parmi une montagne de

Facebook, un ami qui vous

veut du bien?

En novembre 2017, le fondateur de Facebook annongait
vouloir développer, dans plusieurs pays (hors Europe),
son logiciel de reconnaissance des tendances suici-
daires qui analyse publications, commentaires et vidéos
des utilisateurs du réseau social. S'il repére des expres-
sions trahissant une intention suicidaire, le logiciel alerte
alors des employés de Facebook spécialisés et propose
une aide concréte a I'utilisateur ou a ses amis, tel un
numeéro d'assistance téléphonique. Loutil est-il réelle-
ment efficace ? La quantité phénomeénale de données
collectées par Facebook est un vrai atout. Reste une
question clé : peut-on s'introduire ainsi dans mes dis-
cussions intimes pour me proteger contre moi-méme ?

données, celles qui sont
utiles. Les experts en ma-
chine learning ont, depuis,
réalisé qu’on ne pouvait
pas laisser une machine se
débrouiller avec un fatras
de données mal dégrossies.

DES QUESTIONS RESTENT

“Si vous n’avez pas de
bonnes données, vous pou-
vez utiliser le modéle que
vous voulez, ¢a ne mar-
chera pas”, explique Pas-
cal Zille. Car rajouter des
mesures introduit davan-
tage de “bruit”, des infor-
mations inutiles suscep-
tibles de masquer celles
qui sont pertinentes.

Par exemple, les grandes
études, nécessaires pour
obtenir des résultats re-
productibles, rassemblent
souvent des données
prises dans divers hopi-
taux, selon des protocoles
différents. “Beaucoup de
facteurs peuvent avoir un
impact sur la qualité des
données, et si I'on n’en
tient pas compte, le ma-
chine learning ne donnera
rien”, insiste Pascal Zille.
La machine, enfin, n’ana-
lyse que les données four-
nies. C’est-a-dire qu’elle
ne devine jamais celles
qui manquent. “On a donc
besoin de chercheurs qui
connaissent bien leurs

PASCAL ZILLE

Ingénieur spécialisé en machine learning appliqué
a I'analyse d'images {Inserm unité 1 000)

En psychiatrie, le mouvement

du ‘machine learning’

s’accelere clairement
depuis cinqg ans

mesures et qui sont ca-
pables de faire entrer dans
la machine celles qui ont
un sens”, conclut Jean-Luc
Martinot.

Pourra-t-on alors se repo-
ser sur le diagnostic d’'une
machine? En médecine, il
est impossible de se fier a
une “boite noire” dont ne
sait comment elle aboutit
aux bons résultats. Car nul
n’imagine qu’'un méde-
cin laissera sans suivi une
personne déclarée comme
non suicidaire par une ma-
chine, sans avoir compris
le raisonnement que cette
derniére a utilisé.

Une chose est siire, I'ac-
célération des recherches
laisse néanmoins penser
que la mise au point de
nouveaux examens pour
prévenir le suicide est a
portée de main. Mais quel
que soit I'outil final, le
principe méme d’identi-
fier une signature neuro-
nale du suicide pose de
nouvelles questions. Ne
s'agit-il pas la d’une pro-
fonde atteinte a la liberté
de pouvoir envisager, a sa
guise et en secret, sa propre
mort? Pouvons-nous tolé-
rer cette intrusion de I'IA
dans nos pensées les plus
sombres? Et I'IA saura-t-
elle révéler un état que le
patient lui-méme ignore ?

==
(=1
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Et la Coree du Nord devint
une puissance nucleaire...

a‘ Ce de missile |
‘ peut porter une
charge nucléaire

Les dimensions de I'engin (environ
16 m de long pour 1,50 m de large)
et sa poussée, visiblement proche
des 45 tonnes, en font un vecteur
crédible de bombe atomique. Le
3 septembre dernier, la Corée du
Nord procédait 4 un essai nucléaire
d'une puissance évaluée a 250 kilo-
tonnes de TNT, soit 17 fois Hiro-
shima. Les analyses ne permettent
pas encore de dire s'il s'agit d'une
bombe a fission “dopee” ou d'une
bombe & fusion (“bombe H"). Une
chose est siire: Kim Jong-un dispose
d'une arme de destruction massive.

2 ‘ de furmdo qut

Ces épaisses volutes orange sont
un indice d'utilisation de carburant
liquide. Selon les experts, le sys-
teme de propulsion de ce missile a
portée intermediaire Hwasong-12
semble avoir été adapté des
moteurs soviétiques RD-250.

passer un message: les missiles nord-

3 ‘ Le planisphére sur la table sert a faire
coréens menacent toute la planéte

Portée théorique
de I'arsenal

© 14mai2017  4juil.2017  28nov.2017
: | . | |
5000 km (Tokyo, 9500 km (San 13000 km
ile de Guam) Francisco, Paris) (Washington)

AFP PHOTO/KCNA VIA KNS - AFP PHOTO/CNES/AIRBUS
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Mardi 29 aolt 2017: le régime nord-coréen teste son missile

Hwasong-12, capable d’atteindre I'ille américaine de Guam.

Kim Jong-un supervise le lancement, devant les objectifs des photo-

graphes de I'agence de presse officielle KCNA. Quels renseignements

recéle cette image de propagande? Décryptage. PAR VINCENT NOUYRIGAT

/] | il D | St
iste d’aeropo
g'est pas anllladin de la scéne

Le test se déroule pour la pre- Lf,- maitre aux manette:.s:
miére fois sur le tarmac de I'aé- c'est lui et personne d autre.
roport international de Pyon- Ce qui renforce I'idée d’un
gyang : une maniére d'affirmer homme mégalomane, voire
que la Corée du Nord est fou... Sauf que Kim Jong-un
capable de lancer ses missiles . agit tout & fait rationnelle-
depuis n'importe quel point de ment. Pour rendre crédible

son territoire — civil ou militaire. : : sa capgacitg": de dissuasion
nucléaire, il a accélere le

developpement de son
programme balistique et pro-
cedé a des essais dans des
conditions proches du réel...
Quitte & essuyer quelques
échecs techniques. Une stra-
tégie trés cohérente : depuis
fin 2017, tout le territoire
americain est a sa portée.
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L'etrange affaire...

LY

out commence le
3 octobre 2017. Ce jour-
la, les autorités autri-
chiennes, norvégiennes et
suisses annoncent avoir
détecté des traces de ruthé-
nium 106 dans leur atmos-
phére. Durant les jours qui
suivent, les communiqués
des agences européennes
se succedent... L'isotope
radioactif est partout — y
compris en France!

“REJET NON MAITRISE”

Or, la présence de cet iso-
tope dans l'air est totale-
ment anormale: il s’agit
d’un élément artificiel qui
ne peut étre produit que
par une réaction de fission
nucléaire.

Certes, les niveaux déce-
lés sont si faibles qu’ils ne
présentent aucun risque
sanitaire. I1 n’empéche:
quelque chose de grave
s'est forcément passé
quelque part — “un rejet non
maitrisé”, dit-on pudique-
ment. Mais quoi? Et o ?

Aucun pays n’a fait état
d'un quelconque probléme
a I’Agence internationale
de I’énergie atomique;
et cette derniére n’a pas

de mandat pour envoyer
d’autorité ses experts sur
un territoire. Il faut donc
enquéter a distance.
L'’hypothése d'un acci-
dent de réacteur est immé-
diatement écartée. “Nous
aurions repéré toute une
gamme d’autres radioélé-
ments dans I'atmosphére”,
explique Jean-Marc Péres,
en charge du p6le Santé et
environnement de 1'Insti-
tut de radioprotection et
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une panne du systeme de
refroidissement. “La solu-
tion chimique monterait
alors en température; or, le
ruthénium 106 est trés vo-
latil: il commence a s’éva-
porer dés 80°C”, argumente
I'expert frangais.

Les ingénieurs de I'IRSN
tentent donc de localiser la
source de la pollution en
reconstituant la trajectoire
du panache radioactif a
partir des mouvements de

. Carte représentant la plausibilité du rejet
- R Rt B o AR

L'IRSN a publié le 9 novembre les résultats de ses simulations
la source de la pollution (en rouge) se trouverait au sud de I'Oural.

de siireté nuécléaire (IRSN).
Autre piste? Le ruthénium
est employé a des fins mé-
dicales en curiethérapie,
pour le traitement local de
certains cancers. Une de ces
unités de fabrication a peut-
étre connu une avarie...

Le plus probable serait un
probléme dans une usine
de retraitement du com-
bustible irradié, comme

masses d’air et d’environ
400 mesures de ruthénium
effectuées dans 28 pays.
Verdict: le nuage aurait été
émis dans la derniére se-
maine de septembre, trés
probablement dans une
zone située entre la Volga
et I'Oural. Tous les regards
se tournent alors vers le site
russe de Mayak, siége d'un
tragique accident nucléaire

Rappel des faits

La présence de ruthé-
nium 106 a été détectée
en octobre dernier dans
I'atmosphére de plu-
sieurs pays europeens.
Sans que I'on com-
prenne |'origine de cette
pollution radioactive.

survenu en 1957 et long-
temps resté secret. Pro-
bléme: “les responsables de
la siireté nucléaire russe af-
firment qu’ils n’ont détecté
aucun probléme sur leurs
installations”, raconte Jean-
Marc Péres.

QOui, mais... le 20 no-
vembre, la trés respectable
agence russe de météorolo-
gie Roshydromet annonce,
elle, avoir détecté des taux
de ruthénium plusieurs
centaines de fois supé-
rieurs a la normale sur deux
capteurs situés a environ
30 km de Mayak.

Sauf que... “ces niveaux
restent malgré tout faibles
et méme plusieurs fois
inférieurs a ceux relevés
en Roumanie”, nous fait
savoir un responsable de
I'agence de sfireté russe
Rosatom. “On aurait dii
voir a cet endroit des
concentrations beaucoup
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plus élevées, confirme
Jean-Christophe Gariel, de
I'IRSN. Soit le vent souf-
flait ce jour-la dans la di-
rection inverse de celle du
capteur, soit la source ne se
trouve pas la...”

Le Kazakhstan tout
proche ferait aussi un cou-
pable idéal, mais les res-
ponsables nient tout in-
cident. Sous la pression
meédiatique, Rosatom a fina-
lement lancé fin novembre
une commission d’enquéte.

Dissimulation? Irres-
ponsabilité ? Ou simple
incapacité a détecter le
probléme — ce qui parait
difficile a croire, au vu des
100000 a 300000 milliards
de becquerels rejetés du-
rant I’événement. “Ce qui
correspond a un accident
nucléaire important, reléve
Jean-Marc Péres. S’il s'était
produit sur notre territoire,
cela aurait justifié la mise
a I'abri ou I'évacuation des
populations dans un rayon
de plusieurs kilométres...”

Il ne subsiste aujourd hui
plus aucune trace de ru-
thénium 106 dans |’atmos-
phére européenne. L'acci-
dent, quel qu’il soit, a donc
pris fin. Mais, au moment
ol nous écrivons ces lignes,
le mystére du nuage de ru-
thénium reste entier,  VN.

IRSN - S.AQUINDO - M.KONTENTE

C'EST

Nouveaux anticancereux: le prix
fort pour rien... ou presque!

Comment a-t-on pu en arriver 127
Entre 2009 et 2013, '’Agence euro-
peenne du medicament a approuve
la mise sur le marché de 48 nou-
veaux traitements anticancéreux,
dont le Degarexil (contre le cancer
de la prostate) ou le Cétuximab
(contre certains cancers colorec-
taux métastatiques). Dans la foulée,
la France a autorisé la commerciali-
sation de la majorité d’'entre eux

(46 produits sur 48). Certains
coltent des milliers d'euros et sont
remboursés a 100% par la Sécurité
sociale. Le moins que l'on puisse
attendre de ces médicaments, c’est
que tous apportent un véritable
bénéfice aux malades. Or c’est loin
d'étre le cas! Des chercheurs du
King’'s College de Londres et de la
London School of Economics ont
etudie les donnees présentées pour
la commercialisation et celles dis-
ponibles aprés au moins trois

années d'utilisation par les méde-
cins. Leurs conclusions sont sidé-
rantes: sur 68 indications de ces
médicaments (certains peuvent étre
utilisés dans différentes situations),
seules 35 indications (soit 51 %)
sont associées a une amélioration
de la survie ou de la qualité de vie
des patients par rapport aux traite-
ments existants. Et encore, sur les
23 situations médicales ou ces
meédicaments ont éteé présentés
comme capables d’'améliorer la
survie des personnes, a peine onze
correspondaient & des résultats “cli-
niguement significatifs”! Alors que
la France veut rationaliser les
dépenses de santé, comment expli-
quer un tel gaspillage? LAgence
européenne du médicament se dit
ouverte a tout “nouveau débat” sur
les preuves étayant les médica-
ments anticancéreux. Clairement,

il y a urgence! H.R.
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L 4 't —4 Actes de cannibalisme, épidémies de

a ve rl e su r zombies, morts subites: les faits divers

I I I ou les folles rumeurs se multiplient autour

es n 0 uve es des nouvelles substances psychoactives
apparues ces dernieres années sur le mar-

d rog ues ché de la drogue. Décryptage en cing points

h t' d’un phénomeéne inquiétant.
psyc Oac Ives FAR VINCENT NOUYRIGAT

Ces produits viennent de
Pindustrie pharmaceutique

Ces drogues ne proviennent pas
de labos clandestins, mais de
structures pharmaceutiques tres
officielles, implantées en Chine
ou en Inde — jusqu’ici peu regar-
dantes. Assistés par des logiciels,
leurs chimistes inventent ou réin-
ventent des psychoactifs.

H ] H H N
o o a

4-MMED 2-MMC 3-MMC
MEPHEDRONE

En ajoutant une liaison chimique a une molécule de
base ou en changeant sa configuration spatiale, les
chimistes parviennent a créer de nouvelles drogues.

Internet accelere leur
disponibilité sur le marché

Les fournisseurs profitent des
réseaux anonymisés du “darknet”
pour vendre leurs substances. Le
flou juridique entourant ces mole-
cules permet méme de procéder
sans trop de risque sur le web de
surface, oll ces produits sont ven-
dus comme des “euphorisants
légaux” ou au besoin subtilement
conditionnés sous forme de
poudre, papier buvard, compri-
més, liquide et méme spray nasal.

M.KONTENTE - D.KARMANN EPA/MAXPFP
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MB-FUBINACA,
25I-NBOMe,
3MMC... Der-
riére ces froides
nomenclatures
se cachent des molécules
de synthése censées imiter
— voire enrichir — les effets
stimulants, analgésiques
ou hallucinogénes des

relles”: cannabis, cocaine,
héroine... Ces nouvelles
drogues font I’objet de rap-
ports alarmants.

Leur intérét? Outre 'ef-
fet de curiosité, ces subs-
tances sont souvent moins
cofiteuses, nettement plus
pures et, surtout, leur com-
merce n’est pas interdit...

les autorités les identifient
puis évaluent leur dangero-
sité. Ce qui leur laisse large-
ment le temps de faire des
ravages.

Cette consommation reste
trés confidentielle. Mais
“le groupe de consomma-
teurs s’élargit peu a peu,
s'inquiéte Rita Jorge, de

des drogues. D’abord expé-
rimentées par les connais-
seurs, ces molécules sont
désormais consommeées
dans des cadres récréatifs,
d’automédication, au tra-
vail, et aussi par les drogués
chroniques ou marginali-
sés, dont les prisonniers et
les sans-abri”. Jusqu’'a deve-

drogues classiques “natu- Du moins, jusqu’a ce que 1’'Observatoire européen nir les stupéfiants du futur ?
600 Nombre cumulé de nouvelles drogues Le nnmbre_ de substances
Lt S S psychoactives explose
o K RAEA1TY A Chaque semaine, au moins une nou
P V I
400 elle molécule psychoactive apparait en

Europe ! Soit 568 drogues supplémen-

taires depuis 2005. .. Cet afflux massif

300
a rendu totalement caduques les lour-
200 des procédures d’analyse et d'interdic-
Autres tion des stupéfiants. La plupart des
100 pays européens font aujourd’hui évoluer
leur Iégislation, en raisonnant par
0 exemple par grandes familles chimi-
2005 2010 2015 2016 ques plutdt que molécule par molécule.
Leur puissance Leurs conséquences
est devastatrice sanitaires sont encore
Le principe actif de certaines molé- mal connues : ﬁﬁﬂlﬁﬁ r
cules fait frémir, Le cannabinoide Ces nouvelles substances pro- Ouatiges 6 Exor
AMB—FUBIN&CA produit ses pre- duisent relativement peu ?ﬂe:g:lfrﬁuﬁe r;l'tg
miers effets a des doses 85 fois d'overdoses mortelles en drogues.
inférieures a celles du THC du can- Europe ; le chiffre est compa- 97 %
nabis. Quant au carfentanyl, il rable aux décés par listériose. M
s'avere 5000 fois plus puissant Les propriétes toxicologiques 8
que I'héroine: 0,2 mg peut de ces innombrables mole- g
conduire a I'overdose! Au risque cules, a COUrt 6L 10NQ tErMES, o i i &
méme d'intoxiquer les douaniers. .. sont encore tres mal connues. ———— =
Mais les quelques études e g
1 dose de 1 g=5 kg existantes et I'analyse des cas T —_—CE -
DE CARFENTANYL D'HEROINE cliniques laissent peu de doute ' ESESGSG—G—N—GN—_ Cannabis 2
sur leur capacité, par exemple, ~— NESSSSSSEEN Amphétamine g
3 déclencher une intoxication I MDMA é
aigué, ou de provoquer des I Clonazépane , 5
T — bouffées de violence extréme Méphedrone e ol e 2
— laissant libre cours a toutes I Benzodiazépine  PIUS aux urgences,
une seule estune S
sortes de rumeurs. I Méthadone nouvelle substance. &
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Une premiere maison a ete
Imprimee en 3D en France

est un tour-
nant pour le secteur du
BTP. Dans un monde ou
plus de 1000 logements
neufs sont mis en chantier
chaque jour en France et
ou le gain de temps sur le
terrain devient le nerf de la
guerre, voici une nouvelle
approche qui pourrait bien
révolutionner le métier. En
ce mois de février, le bail-
leur social Nantes Habitat
va inaugurer la premiére
maison habitable dont les
murs ont été édifiés en
une poignée de jours grice
a une imprimante 3D.
Une premiere mondiale
qui devrait tre suivie par
une foule d’autres projets,
plusieurs start-up dans
le monde (XtreeE, Cazza,

Printhouse...) en ayant
dévoilé de similaires.

RESPECT DES NORMES

Une premiere ? S&V a déja
évoqué des batiments im-
primés en 3D en Chine,
aux Etats-Unis, en Russie
voire en France. “Mais ce
sont soit des bdtiments
atypiques, soit des élé-
ments décoratifs ou archi-
tecturaux. Cette maison,
elle, sera bel et bien habi-
tée el respecte toutes les

normes”, pointe Benoit Fu-
ret, chercheur a I'université
de Nantes et concepteur en
chef du robot Batiprint qui
en a dressé les murs.

Ce nouveau procédé
ouvre de nouvelles pers-
pectives aux architectes: il
permet notamment de réa-
liser des formes courbes.
“Les murs arrondis sont
complexes a construire
en temps normal, et pré-
sentent pourtant des

/\ C'est une vraie maison,
de cing piéces et 95 m2,
qui a été imprimée en 3D !

avantages structurels im-
portants”, assure Benoit
Furet. Dépourvue d’angles,
la maison offre également
moins de prise aux défauts
d’isolation et d’humidité.
En septembre 2017, a
peine neuf jours ont été
nécessaires a4 deux ouvriers
pour “imprimer” direc-
tement sur le chantier les
murs de cette maison toute
en rondeur de cinq pieces
pour 95 m2, dont seulement

54 heures de fonctionne-
ment du robot proprement
dit... Benoit Furet estime
pouvoir tomber a cing jours
avec une utilisation routi-
nieére du procédé — contre
trois semaines au mini-

<_/\ Pour monter les murs,
le robot dépose deux parois
en mousse de polyuréthane
puis coule le béton entre elles.

mum avec les techniques
classiques. Pour un cofit
moyen de 195000 € HT.
“Pour fabriquer notre im-
primante a maisons, nous
avons adapté un bras robo-
tisé industriel sur un véhi-
cule automatique; une
sorte de Fenwick version
Google Car, qui se repére
grdce a un systéme de géo-
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Une révolution dans le secteur de la construction? Une mai-
son habitable vient tout juste d'étre “imprimée” a Nantes. Ce pro-
cédé promet non seulement des travaux de construction plus
rapides, mais aussi de nouvelles possibilités architecturales qui
devraient essaimer rapidement. Zoom sur une premiere mondiale.

PAR HUGO LEROUX

g R i W
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localisation laser”, résume
le chercheur.

L'équipe de Benoit Furet
prévoit de construire un lo-
tissement entier — sa start-
up Batiprint est déja en
discussion avec de grands
constructeurs de maisons
frangais et chinois. Et s’at-
taque en parallele & des
batiments de plusieurs
étages. Mais elle ne restera
pas longtemps seule sur les
rangs car la course a la mai-
son imprimée est véritable-
ment lancée.

CHARLES COIFFIER
Architecte chez TICA

Architectes & Urbanistes,

qui a dessiné la maison

“Ce procéde
offre une
grande liberte
de conception”

S&V: Quelles
possibilites
donne l'impres-
sion 3D pour la
conception de
batiments?
C.C.: Javais
peur qu'elle soit
comparable aux
robots qui tra-
vaillent a la
chaine... Un
cauchemar d'ar-
chitecte, car
notre métier est
au contraire de
proposer des
batiments
uniques, adap-
tés a leur site

et a leurs futurs
habitants. Or,

ce procede nous
a offert une
grande liberté
de conception
puisgu'’il réalise

sans difficulté
des lignes
courbes. Nous
avons ainsi
abouti a cette
maison qui
épouse l'implan-
tation des arbres
du terrain, tout
en garantissant
lacceés a la
lumiére naturelle.

S&V: Et quels
impacts sur les
chantiers?
C.C.: limpres-
sion 3D offre les
avantages de la
préfabrication
directement sur
le chantier.
Moins de
déchets, moins

de pénibilité et
de risques pour
les ouvriers, pré-
cision de la mise
en ceuvre. A plus
long terme, on
peut imaginer
des batiments
plus écologi-
ques, qui utilisent
la juste quantité
de matiére dans
chaque mur en
fonction des
impératifs struc-
turels ou ther-
miques, ou qui
remplacent le
béton et le poly-
uréthane actuels
par des mate-
riaux moins
energivores a
fabriquer: terre
crue, fibres
végétales...

S&V: Le robot
va-t-il rempla-
cer le macon?
C.C.: Le métier
ne va pas dispa-
raitre du jour au
lendemain! Le
robot ne fonc-
tionne pas tout
seul: il faut pré-
parer ses ins-
tructions a partir
des plans, pré-
voir les étapes,
organiser le
chantier en fonc-
tion du robot,
I'installer, vérifier
son travail... Les
métiers risquent
donc d'évoluer:
la perspective de
devenir “pilote”
de robot devrait
étre stimulante!

J.~C.MOSCHETTI/REA - YHNOVA - S_.HENSE/HANSLUCAS - T.LOUAPRE/DIVERGENCE
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Donald Irumr n’est pas
le seul a vouloir Ia Lune

Finalement, les

Américains vont y aller

Le 11 décembre dernier, Donald Trump a
signé la directive qui fixe le nouveau cap
de la Nasa. C'est sur la Lune que le pré-
sident ameéricain veut que les astronautes
ameéricains établissent une base, avant

de gagner Mars — objectif qui reste fixé
pour la décennie 2030. Fini la conquéte
des astéroides comme |'avait décidé
Barack Obama en 2010 (voir S&V n® 1118,
p. 48). Le nouveau programme, qui pourrait
debuter des 2020 par la construction d’'une
station en orbite autour de la Lune, s'an-
nonce comme le grand projet spatial inter-
national des 50 ans a venir, a la suite de la
station spatiale internationale (ISS), qui doit
achever sa mission en 2024. Toutes les
autres grandes nations spatiales ont déja
pris position pour cet objectif Lune...

Les Chinois en ont fait leur priorité depuis dix ans

Le programme chinois d’exploration méme aluni en 2013. La Chine prévoit de
lunaire Chang’e, copie conforme d'Apollo, ramener des échantillons sélénes en 2019,
se déroule depuis 2007, avec constance d’'envoyer un second rover en 2020...

et détermination. Comme prévu, deux et un premier taikonaute en 2036. Reste
sondes ont été mises en orbite autour a savoir s'ils iront seuls, ou s'ils auront d’ici
de la Lune en 2007 et 2010, et un rover a la intégré un programme international.

=

0 C'est, en pourcentage, la diminution du volume C'est le temps qu'il a fallu a I'algorithme de
° d’antibiotiques utilisés pour le traitement des ani- Google, AlphaZero, pour apprendre de lui-méme
maux en France entre 2011 et 2016, selon le les régles et les subtilités du jeu d'échecs, et
’ rapport annuel de I'Agence nationale de sécurité battre Stockfish, déja trés supérieur aux humains
sanitaire. Baisse observée pour toutes les especes: les plus brillants. AlphaZero est aussi excellent

bovins, porcs, volailles, lapins, chats et chiens. J.-B.V.  dans les jeux de stratégie, go comme shogi. V.N
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NEWS

L'Europe

réve d'y
installer une base

Soucieuse de garder la
main apres la fin de 'lSS,
I'Agence spatiale euro-
péenne (ESA) défend,
depuis 2016, l'idée d'une
base permanente autosuf-
fisante sur la Lune. Mais
vu son budget, elle ne
pourra y aller seule. Lenjeu
pour I'Europe est de jouer
les diplomates de l'espace
en fédérant, autour d'un
méme projet, Ameéricains,
Russes et Chinois.

H

Les Russes veulent
etre de I'aventure

Le directeur de I'agence
spatiale russe Roscos-
mMos a engage, des avant
I'annonce de Trump, son
pays dans le projet de
base en orbite autour

de la Lune lancé par la
Nasa. Le budget devrait
étre discuté rapidement.

M.F.

GETTY - NASA - SHUTTERSTOCK - TONWEN JONES/COLAGENE

NEWS

Non,

la musique
ne soigne
pas les
courgettes

Plusieurs médias ont repris la nou-
velle en choeur: des mélodies ves-
pérales auraient permis de sauver
une culture de courgettes victimes
du virus de la mosaique jaune.
Cette musicothérapie, déja com-
mercialisée par la société Geno-
dics auprés d’'une centaine de
maraichers et de viticulteurs, pui-
serait ses vertus dans une “ode
des protéines”, baptisée protéo-
die. En 'entendant, les cucurbita-
cées synthétiseraient une protéine
de défense contre la maladie.
Comment? Grace a une sorte

de portée universelle dénommée
“‘ondes d’'échelles”, selon Joél
Sternheimer, inventeur de cette
théorie dérivée de la physique
quantique. Seulement voila, aussi
enchanteresse qu’elle puisse

paraitre, elle n’a jamais été publiée
dans la moindre revue scientifique
ni validée par les physiciens.
Quant a son application, aucun
biologiste moléculaire ne sait syn-
thétiser des protéines en musique:
“La protéodie n'a fait I'objet d’au-
cune démonstration scientifique,
souligne le chercheur Bruno Mou-
lia, de I'lnra de Clermont-Ferrand.
Alors qu’elle serait triviale a réali-
ser en laboratoire.” La science
n'est pas sourde pour autant a la
sensibilité des plantes: “On sait
en revanche qu'un son repete
peut induire un stress et une bat-
terie de réponses defensives.”

Un effet strictement biologique.
Pas de quoi soigner des cour-
gettes... Et rien a voir avec la phy-
sique quantique! J.-B.V.

C’est le nombre de Francais qui ne se connectent
jamais a internet, soit 12 % de la population dgée
de 12 ans et plus. En moyenne, le tiers des
Francgais s'estime peu ou pas compétent pour
utiliser un ordinateur, selon le rapport 2017 du
secrétariat d’Etat au numérique. C.T.

C'est I'augmentation alarmante de nouvelles
infections par le VIH en Europe de I'Est et en
Asie Centrale depuis 2010, avec 200000
nouveaux cas en 2016, selon Onusida.
Toutes les autres régions du monde ont vu le
nombre de nouveaux cas diminuer.  J.-B.W.
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Voici le casque qui
democratise la realite virtuelle

Commercialisé par la filiale
de Facebook Oculus VR,
I'Oculus Go est le tout premier
representant d'une nouvelle
génération de casques qui met
la réalité virtuelle a la portée

de tous. Grace a quatre atouts
qui font la différence.

PAR LAURE BLANCARD

............

Grace a une une télé- Pour diviser le prix par deux
commande et a une (250€ quand méme), c’est un
connexion sans fil, ce écran LCD haute résolution qui a
casque offre une totale eté choisi plutdt qu’une technolo-
liberté de mouvement. gie OLED. Surmonteé de deux len-
Pas besoin de le bran- tilles, il affiche une image nette
cher sur un PC ni et sans effet de grille (petites
d’insérer un smartphone, lignes sur I'image), tout en offrant
toute la technologie un champ de vision “classique”.
(processeur, memoire...) Ce choix devrait s'imposer et

se frouve desormais contribuer a faire émerger la pro-
a l'intérieur de I'objet. chaine génération de casques.

LADAPTABILITE

Plus de géne

pour les porteurs
de lunettes... Bien
ajusté sur le visage
grace a des sangles
élastiques, ce
casque est congu
pour étre ergono-
mique et confortable,
\ COmpris avec

des lunettes sur

les yeux.

Inutile de brancher des écou-
teurs dessus (méme si cela
reste possible), le son est diffusé
via des haut-parleurs dissimulés
dans les sangles du casque,
juste au-dessus des oreilles.
Pour une immersion totale, sans
se couper du monde extérieur.
De quoi faire adopter ce casque
par les particuliers, les écoles,
les lieux culturels, les hopitaux
et entreprises.

OCULUS
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Noah Harari, docteur en Histoire et diplomé

de I'Université d’Oxford, Sapiens. Traduit dans

plus de 40 langues, il vous décrit I'évolution

de I'Homo Sapiens du néolithique a aujourd’hui. 9
Aujourd'hui, avec 7 milliards d'individus sur 2ol By 24€
Terre, I'impact sur I'environnement est réel.

Comprenez dans ce livre riche, comment I'espéce humaine est parvenue a obtenir ce pouvoir. Homo Deus est la suite de son
best-seller. Homo Deus essaie d'imaginer ce que deviendrait une humanité optimisée par les manipulations génétiques et la

technologie. Avec ces deux ouvrages vous allez connaitre le passé, le présent et le possible futur de I'numanite !
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Albin Michel
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Juerre, depuis son cceur, en com-
ant par installer sur ses cing ponts un
bioclimatique modulable inspiré des

les déblais |unc:hant la ville
rvia des drones autonomes jusqu’a
pnmantes 3D qui raient des modules cubiques
blables, afin de réaliser en cing ans 55000 logements.
maisuns en nid-d’abeilles seraient disposées en sur-
nb du fleuve Ti

Issamant des toits et a I'alimentation de
 urbains qui purifieraient les eaux usées. F.G.
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Un avion hybride
se prepare a decoller

Pourquoi attendre que la recherche en aviation
électrique soit mare & 100% pour transporter des
passagers? Fédérant Airbus, Siemens et Rolls-
Royce, I'E-Fan X, destiné a étre testé en 2020, sera
un quadrimoteur a 100 places ou un turboréacteur
électrique remplacera 'un des quatre moteurs.

Sa batterie se rechargera a l'aide des trois moteurs
conventionnels. Principal défi: le poids de cette
batterie, 2 tonnes, qu'il faudra diviser par 10
lorsqu’il s'agira de remplacer les quatre moteurs
par des turbines électriques. A I'avenir, ces :
aeronefs electriques pourraient remplacer

les trains interurbbains dans des pays qui
manquent d'infrastructures. F.G.

/

M.KONTENTE - HERMANN KAMTE & ASSOCIATES - AIRBUS
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Un concept d’ile
artificielle veut innover
contre la secheresse

Souvent envisagée comme un refuge contre la

montée des eaux, I'lle artificielle pourrait aussi,

selon l'architecte camerounais Hermann Kamte,

servir a remplir le lac Tchad, aujourd’hui reduitau |5 2 it
dixieme de sa surface. Son idée est de pomper [~ =
l'eau de I'océan Atlantique, & plus de 1000 km A,
de 1a, et d’utiliser cette structure flottante comme

centre de désalinisation avant de déverser I'eau

dans le lac. Techniguement complexe, ce

projet est encore a 'étude, car son finance-

ment dépend des pays voisins et d'éven-

tuelles aides internationales. L.B.
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Issu du recycle,
ce futur stade
sera... recyclable

Pour la Coupe du monde de football 2022, le
Qatar acquiert un stade entierement démonta-
ble. Congu par le cabinet d'architectes espagnol
Fenwick Iribarren, il repose sur un assemblage
de containers transformés et d’autres matériaux
recyclés. Dés 2020, I'enceinte de 450000 m?
devrait accueillir 40000 spectateurs. Aprés
la compétition, il pourra étre complétement
démonté, réinstallé ailleurs ou dispersé pour
bétir plusieurs lieux sportifs et culturels de
plus modestes dimensions. Le colt de
ce Lego géant? Secret d'émir... Aw.

e e |



Inaugurée le 1° décembre a
Adelaide, elle a ete construite en
deux mois par Tesla pour

La plllS gl‘aﬂde pallier les pénuries d'électricite,
baﬂerie |ithium_ récurrentes en Australie méri-

dionale. Sa puissance? 100 MW,

ion du monde Sa capacité? 129 MWh, trois
; [ 4 r r g : | Y
a ete dEVO“ee fois plus que la deuxiéme sur le

(AUSTRALIE) *.:i

i

podium. Cette batterie servira

a stocker I'énergie éolienne produite
par la compagnie francaise voisine
Neoen, et permettra d'alimenter

en courant 30000 foyers. F.G.

EXETER
(ROYAUME-UNI)

Aujourd’hui, les panneaux

solaires sont le plus souvent

installés sur les toits. Cela pourrait
changer grace a cette

Les capteurs solaires brique en verre, imaginée
Se mEttent desorma|s par I'entreprise Build Solar.

= Sa particularité ? Elle pos-
en bl‘lqlles séde une optique qui guide
et concentre la lumiére, la dirigeant
vers de petites cellules solaires.
De quoi fournir de I'électricité,

qui pourra étre utilisée ou
stockée sur place. s.F.

COMMITTEE FOR DELIVERY AND LEGACY/GETTY - BUILD SOLAR

=
|
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Qu'il s’agisse du Déluge, d’Abraham ou des
plaies d’Egypte, de toutes nouvelles techno-
logies apportent aujourd’hui leur lot de révéla-
tions. Etil n’y a pas que les récits: voici que la
science a désormais les moyens de recons-
tituer les manuscrits en lambeaux de la mer
Morte ou de déchiffrer les rouleaux comple-
tement calcinés d’Ein Gedi. Autant d’exploits
qui dévoilent les secrets de la Bible. Parfois

de facon trés surprenante.

PAR THOMAS CAVAILLE-FOL,
AVEC PIERRE-YVES BOCQUET ET JEAN-BAPTISTE VEYRIERAS

GETTY - SHUTTERSTOCK
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ue vient faire la science dans la
Bible? Que peut dire la raison sur ce
livre de foi?

La question est restée d’autant plus
longtemps confuse que la seule dis-
cipline a s'y intéresser de pres, 1'ar-
chéologie, a d’abord eu une facheuse
tendance a interpréter toutes ses dé-
couvertes a partir du récit biblique.
En pratique, il s’agissait de considé-
rer que tous les événements décrits
et personnages cités dans la Bible
étaient vrais, et d’en chercher les
traces... Loin de la méthode scienti-
fique, dont I’objectivité se doit d’étre
la premiére regle.

“Cette archéologie dite biblique, si
elle n’a pas totalement disparu, a été
supplantée depuis les années 1980
par une approche plus historique,
notamment soutenue par I'arrivée
de nouveaux outils scientifiques”,
pointe Israél Finkelstein, archéo-
logue pour 1'Université de Tel-Aviv,
en Israél. Citant notamment la data-
tion au radiocarbone 14, qui a permis
d’inscrire certains lieux bibliques a la
réalité bien géographique dans une
chronologie moins... mythique.

Attention! L'objectif de cette nou-
velle archéologie n’est pas de vouloir
a tout prix contredire les Ecritures! Il
s'agit plut6t d'éclairer le contexte de
leur création. Et de révéler d’autres
facettes de leur contenu,

Apres I’archéologie biblique, voici
que la science, armée de nouvelles
technologies, ouvre une nouvelle ere
en mettant la Bible face a son miroir
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Car la Bible n’est pas seulement un
texte juridique et philosophique au
service de projets religieux ou poli-
tiques. C’est aussi un recueil d’his-
toires qui étaient racontées au mo-
ment de son écriture, entre le VIII® et
le VI¢ s. av. ].-C; des histoires mélant
mythologie et mémoires.

Ces histoires ont pris une place
centrale dans I'imaginaire collectif:
le récit de la construction du peuple
juif est devenu, au fil des siécles, le
socle des cultures chrétiennes et mu-
sulmanes, et le best-seller mondial
toutes catégories en termes d’exem-
plaires imprimés, vendus et lus. Il
ne faut donc pas s’étonner que tous
les domaines des sciences, armés
de leurs nouvelles technologies, se
penchent dessus, tant sur le récit lui-
méme que sur le manuscrit.

DES REVELATIONS ET DES SURPRISES

La encore, le but n’est pas de confir-
mer ou d’infirmer les récits bibliques
— les cosmologistes savent depuis
longtemps que la création du monde
ne date pas d’il y a 6000 ans; et au-
cun biologiste n'a jamais vraiment
cru que la femme était née a partir
de la cote d'un homme... Chaque do-
maine scientifique cherche a mettre
la Bible face & son miroir. Jusqu’a
en dévoiler les arcanes, les secrets,
les vérités cachées, les surprises
aussi. Car voici que des généticiens
retrouvent la trace d’Abraham, que
des spécialistes de la théorie de
I’évolution nous expliquent d’oul
vient 'histoire du Déluge, que des
géophysiciens révelent les causes de
I’Exode, tandis que des spécialistes
des big data en reconstituent le texte
originel, et les rayons X des versions
calcinées...

Voici donc les révélations des nou-
velles sciences... sur le livre des ré-
vélations.

SHUTTERSTOCK - E.DE GARRIGUES



LA BIBLE, “LIVRE DES LIVRES”

Le mot “Bible” provient du grec ancien té BBAia
(fa biblia) signifiant “les livres”, d'ou le latin biblia,

66 livres en un |

L’Ancien Testament

Ecrit en hébreu et en araméen entre le VIl et le
VIEs. av. J.-C.

Composé de 39 livres organises en 3 grands volumes:
la Torah (le Pentateuque), les Nevi'im (les Prophétes) et
les Ketouvim (les autres écrits), formant par abréviation
le Tanakh, I'autre nom de la Bible hébraigue.

Traduit dans 670 langues (10 % des langues parlées
dans le monde).

4 milliards

de Bible auraient été imprimées depuis la Bible de Guten-
berg, datée de 1454. Ce qui en fait le livre le plus diffusé
au monde, devant le Coran (3 milliards) et Le Petit Livre
rouge (2 milliards).

passé au singulier en francais.

Le Nouveau Testament

Ecrit en grec entre le milieu et la fin du
|er s. apr. J.-C.

Composé de 27 livres dont les quatre Evangiles
canoniques (selon Matthieu, Marc, Luc, Jean), les
Actes des Apbtres, les Epitres et I’Apocalypse.

Traduit dans 1521 langues (21 % des langues
parlées dans le monde).

SA PLACE PARMI
LES TEXTES ANCIENS

o L’Epopée de Gilgamesh — entre le XVl et le XVl s. av. J.-C.
¢ Llliade et L'Odyssée — VlI¢ s. av. J.-C.

® ['Ancien Testament — entre le VIIE et le V¢ s. av. J.-C.

¢ La Bhagavad-Gita — entre le Ve et le Il s, av. J.-C.

o Le Coran - VIE s, apr. J.-C.

e P
- v v v v v
Création Déluge Naissance Moise recoit Destruction du Temple  Crucifixion Premier Epitre
d’Abraham les Tables de Jérusalem. de Jésus de saint Paul

Exil a Babylone
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'LES RECITS

LA GENOMIQUE RETROUVE
LA TRACE D’ABRAHAM

—— ntre la génomique, qui étudie
—— la fagon dont I'information
biologique se transmet de
génération en génération, et la Bible,
qui raconte l'histoire du peuple juif
au fil du temps, la rencontre promet-
tait d'étre fructueuse. Et ¢’est peu dire
qu’elle I’est. Qu'il s’agisse d’Abra-
ham, dont le Livre saint fait le pére
fondateur des peuples hébreu (par
son fils Isaac) et arabe (par son fils
Ismaél), ou du peuple de Canaan, que
I’Eternel commande aux Israélites de
détruire, la génomique apporte au-
jourd’hui son lot de révélations.
Cela grice aux progrés réalisés dans
le séquencage de masse du génome
humain, depuis les années 2000,
“Les chercheurs disposent désormais
de bases de données génomiques de
plus en plus importantes qui leur per-
mettent de faire des comparaisons
avec des résultats de plus en plus
siirs”, se félicite Marc Haber, docteur
en génétique humaine au Sanger Insti-
tute de Cambridge, au Royaume-Uni.
En 2010, Harry Ostrer, directeur du
programme de génétique humaine de

I'université de New York, aux Etats-
Unis, a ainsi pu mesurer la proximité

génétique des différentes commu-
nautés juives actuelles, en comparant

I’ADN de 237 Juifs volontaires dans le
monde entier avec 2 800 non-Juifs de
nationalités diverses.
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Premier constat: il existe bien des ER'E

séquences d’ADN spécifiques aux po-
pulations juives de par le monde. Se-

cond constat: “Toutes ces populations BN |

semblent avoir une méme ancestralité
commune lypique”, a pu établir Shai
Carmi, chercheur en génétique des po-
pulations pour I'université de Jérusa-
lem, en Israél. Et en remontant dans
I’arbre phylogénétique des popula-
tions juives, il est apparu qu’elles par-
tageaient aussi une ancestralité com-
mune, plus ancienne celle-1a, avec les
peuples arabes du Moyen-Orient! De-
puis quelques milliers d’années. Voila
qui met sur les traces d’Abraham,
puisque la Bible en fait le pére de ces
deux peuples il v a environ 4 000 ans.

En 2014, Anatole Klyosov, profes-
seur de biochimie & I’Académie de
généalogie ADN de Moscou en Rus-

L’ADN a parlé e
L'haplogroupe J1-P58,
répandu sur le pour- & 4.5
tour méditerranéen, AP
est trés partagé au <
sein des populations b
juives (environ 20%) )
et arabes (environ
50%) actuelles. Son
porteur originel

était donc I'un des
ancétres communs
a ces deux peuples.
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u ne seras plus
appele du nom
ad’Abram, ton nom
sera Abraham,

car fe fais de toi
le pére d'une
multitude

de nations.

Genese 17,05

sie, a réussi a préciser la chronologie.
Lui s’est focalisé sur une séquence
génétique du chromosome Y parti-
culierement répandue au sein des
populations juives et arabes, un ha-
plogroupe nommé J1. A l'instar de
I’ADN mitochondrial, ces séquences
particuliéres sont trés pratiques pour
les études génomiques, puisqu’elles
sont fransmises quasiment a 1’iden-
tique de génération en génération, a
de rares mutations ponctuelles pres.

C’est justement en comparant ces
mutations ponctuelles chez les Juifs
et les Arabes que le chercheur russe
a pu estimer que ces deux lignées
s’étaient séparées il y a... 4300 ans
(plus ou moins 500 ans)! C’est donc a
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cette date qu’exista le dernier porteur | population s’est lentement scindée, | verts dans des sépultures a Sidon (jadis
ancestral de cette séquence partagée | culturellement d’'abord, génétique- | capitale duroyaume cananéen, grande
par les deux peuples. ment ensuite.” ville du Liban aujourd’hui), avec celui
, Autrement dit, Abraham a bien = de 99 Libanais actuels. Surprise: ces
LE PATRIARCHE N’ETAIT PAS SEUL existé. Mais il était multiple! De | ADN sont similaires 2 90%! “Cela
Un porteur nommé Abraham? De fait, | tous les patriarches qui existérent et | veut dire que les Cananéens n’ont pas
la chronologie génétique est compa- | qui disséminérent leurs génes a cette | été exterminés: ils ont continué a vivre
tible avec celle de la Bible. “Oui, mais | époque, la Bible n’en a retenu qu'un = au méme endroil et se sont peu mé-
ce n'est pas I'unique porteur, prévient | seul, élevé au rang de mythe. Et la | langés aux autres populations, jusqu’a
le chercheur. Il faut avoir présent d I'es- | conclusion est la méme pour Aaron, = former le peuple libanais”, commente
prit que les populations sémites par- | frére de Moise et fondateur de la li- =~ Marc Haber.

tagent aussi d’autres haplogroupes | gnée des membres du clergé. Pas de doute, Bible et génomique
provenant de chromosomes Y diffé- | Lagénomique vient aussi de leverle = sont désormais liées. Comme le ré-
rents et donc d’autres ancétres com- | voile sur les Cananéens: le Livre sacré = sume Chris Tyler-Smith, auteur
muns. La réalité génétique est donc | ne précise pas quelle fut leur destinée = principal de 1'étude sur le peuple
plus complexe que Ihistoire biblique. | apres la conquéte de Josué. La géno- = de Canaan: “Nous espérons que nos
La ot I'Ancien Testament parle d’'une | mique, si! Cecien comparant'’ADN de = conclusions serviront les études his-
seule famille, 'ADN indique qu’une | 5 squelettes vieux de 3600 ans, décou- | toriques et bibliques.”

S_IJOEIE:I ST

I
|v||| | 'fh

‘ < Les progrés

du séquencage
permettent de
remonter I'arbre
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communs.
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L A GEOPHYSIQUE ELUCIDE
LES DIX PLAIES D’EGYPTE

es eaux se teintent de rouge,
une pluie de gréle s’abat mé-
lée d’éclairs incendiaires, des
nuées d’'insectes et 'obscurité re-
couvrent le pays, une étrange mala-
die de peau attaque les habitants...
Voici quelques-unes des 10 célébres
plaies d’Egypte dont, selon le Livre de
I'Exode, I'Eternel accabla le peuple et
les terres de Pharaon, en représailles de
son refus de libérer les enfants d’Israél.
Manifestation miraculeuse de la
toute-puissance divine ? Pure imagina-
tion au service du message biblique?
La géophysique invite plut6t a privi-
légier une autre hypothése. Car ces
phénomeénes ne sont pas aussi fantas-
tiques qu’il y parait. Au contraire: tous
peuvent étre associés a un événement
a la fois monstrueux et différencié.

LA COLERE A JAILLI DE LA TERRE

Quel événement? Gilles Lerico-
lais, géophysicien et directeur des
Affaires européennes et internatio-
nales de I'lfremer, n’hésite pas une
seconde: “Chacune de ces calamités
peut étre la conséquence de I'érup-
tion d’un volcan. Et concernant les 10
plaies d’Egypte, nous savons méme
tres bien quelle éruption en est res-
ponsable: celle de I'ile grecque de
Santorin”, explique le scientifique.
Une éruption parmi les plus puis-
santes jamais survenues et qui eut
lieu, peu ou prou, en 1613 avant
notre eére. C’est ce qu'indiquent les
derniéres estimations mélant don-
nées archéologiques et datation au
carbone 14 d’une branche d’olivier
découverte dans les résidus volca-
niques de 'ile de Santorin.
Toutefois, si I’on suit le récit biblique
a la lettre, les fléaux se seraient abat-
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tus sur I’Egypte autour de 1450 av.
J.-C. Mais ’erreur chronologique est
nuancée par le fait que ce récit a été
rédigé 800 ans plus tard. En outre, plu-
sieurs arguments laissent penser que
ce sont bien les conséquences de cette
éruption, racontées de génération en
génération, qui ont inspiré les scribes
des premiéres rédactions de la Bible.

Il faut en effet imaginer ’ampleur
de I'’événement: d’apres les derniéres
estimations, plus de 100 km? de ma-
tériel volcanique, cendres et roches,
auraient été pulvérisés dans 1'air et
I’eau, ce qui en fait I'une des érup-
tions les plus puissantes jamais vé-
cues par ’humanité, avec celles en
Indonésie du Samalas en 1257 et du
Tambora en 1815 de notre ére. “Pour
comparaison, le Vésuve n’a éjecté
‘que’ 3 km® de matériel volcanique.
Cela signifie que celle de Santorin
a impacté énormément de civilisa-
tions méditerranéennes, et I'Egypte
n’a pas fait exception”, releve Gilles
Lericolais,

Rotondité de la Terre oblige, 1’érup-
tion du volcan de Santorin n’était pas
visible depuis le delta du Nil. “Mais
le matériel pulvérisé, lui, a voyagé
extrémement loin!” précise le géo-
physicien. Le cataclysme a laissé des
traces sur quasi tout le pourtour mé-
diterranéen, comme en témoignent
des cendres retrouvées en Turquie,
sur la mer Noire, sur I'ile de Rhodes
et, bien évidemment, dans certains
lacs prés du Nil. “Il est aussi fait
mention de ce cataclysme dans des
papyrus a caractére médical qui,
méme s'ils datent d’environ deux
siécles aprés I'éruption, recensent
forcément des affections bien plus

anciennes”, note Siro Trevisanato, |

“[..] Les eaux du Nil furent chan-
gées en sang [...] et le Nil devint
puant, les Egyptiens ne pouvaient
plus boire les eaux [...]"

“l..] Les grenouilles tombérent
et recouvrirent I'Egypte [...]"

“[..] Toute la poussiere du sol
se changea en moustiques [...]"

“[..] La vermine envahit la
maison de Pharaon [...] le pays
en fut infesté [...]"

“[...] Tous les troupeaux des
Egyptiens moururent [...]”

“[..] Gens et bétes furent cou-
verts de furoncles bourgeonnant
en pustules [...J]”

“l...] Adonai déchaina tonnerre
et gréle sur le pays d’Egypte [..]"

“[..] Les sauterelles [...] recou-
vrirent toute la surface du pays,
qui en fut obscurci. [...]"”

“[...] Pendant 3 jours, il y eut
d'épaisses ténebres [...]"

“[..] Adonai frappa tous les
premiers-nés de I'Egypte [...]"

Exode 7,20-12,29
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~ Les techniques de datation au
carbone 14, utilisées en volcano-
logie et paléoclimatologie, per-
mettent de retrouver la trace des
grands événements du passe.

docteur en biologie moléculaire. Il
ajoute: “Ce matériel a Iui seul permet
d’expliquer les 10 plaies d’Egypte.”
Et les scientifiques de reprendre un
a un les fléaux qui se sont abattus sur
le pays des pharaons. “D’abord, les
particules volcaniques en suspension
comme les rhyolites (roches volca-
niques d’aspect rosé) peuvent avoir
donné une couleur pourpre a I'eau,
c’est la premiére plaie”, explique
Gilles Lericolais. D’ailleurs, certaines
plages de !'ile de Santorin, encore
chargées de ces morceaux de roches,
se teintent de nuances pourpres.
“Dans certains papyrus, il est ques-
tion de briilures causées par des
eaux rouges et laissant des traces
blanches, renchérit Siro Trevisa-
nato. Ce qui est caractéristique des
briilures a I'acide sulfurique. Dans
I'antiquité, une seule source natu-
relle pouvait étre assez concenlrée
en sulfures pour provoquer des bles-

sures : une éruption volcanique. Oril
n’y a pas de volcan en Egypte.” Reste
le Santorin.

“Cette acidité de I'eau aurait pro-
voqué ipso facto la fuite des ba-
traciens, qui envahirent donc les
terres”, continue Siro Trevisanato.
C’est la seconde plaie. Gilles Lerico-
lais, lui, fait valoir que “la météoro-
logie a nécessairement été perturbée
par les particules en suspension. En
particulier, cela a provoqué un refroi-

dissement notable de I'atmosphére.
D’oti des orages de pluie et de gréle.”
Aussi loin de I'fle de Santorin ? Cela
s’est déja vu: I’éruption du volcan is-
landais Laki en 1783, poussée par les
vents, a provoqué de pareilles tem-
pétes jusqu’en Europe. Alors qu’avec
un indice 4 d’explosivité, ce n'était la
qu’un “petit” volcan comparé a celui
de Santorin, classé, lui, entre 6 et 7.
La gréle constitue une plaie a elle
seule, la septieme, tandis

Des cendres du
Santorin dans le Nil

Ces téphras (ou cendres),
en tout point identiques
donc issus de la méme
éruption, ont été retrou-
vés a Santorin (3 g.) et

pres du delta du Nil (a d.).
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qu’ “une pluviométrie exceptionnelle
dans une région désertique peut ef-
fectivement entrainer une pullula-
tion des insectes”, ajoute Siro Trevi-
sanato, comme des moustiques, taons
et sauterelles, soit les plaies trois,
quatre et huit de I’Exode.

Et les fléaux s’enchainent. “Ces in-
sectes ont pu aussi élre attirés par
les cadavres des grenouilles mortes
de déshydratation, et par les bles-
sures résultant de I'eau acide, dans
lesquelles ils pouvaient pondre leurs
ceufs.” D’oll des pustules de larves,
la sixieme plaie, pour lesquelles un
papyrus médical étudié par Siro Trevi-

sanato propose d’ailleurs un remede.

LES PLAIES PLEUVENT EN CASCADE

Et la cinquiéme plaie, la mort des
troupeaux? “S’ils ne sont pas morts
des infections que les insectes et mi-
cro-organismes ont pu transmettre au
travers de leurs briilures, ils se sont
intoxiqués, propose Siro Trevisanato.
D’autant que toutes les particules ne
sont pas tombées d’un coup: a me-
sure que le temps passait, les eaux
stagnantes, mais aussi les plantes, se
sont de plus en plus acidifiées.”

Quant aux ténébres de la neuviéme
plaie, “Iobscurité ‘palpable’ corres-
pond a la derniére explosion, la plus
violente, celle qui a propagé le plus de
particules dans I'atmosphére”, expose
Siro Trevisanato. Et dans les couches
de sédiments que les géologues ana-
lysent, c’est en effet la troisiéme phase
la plus reconnaissable, car elle contient
énormément de “fragments obscurs”.

Une suite logique de réactions en cas-
cade face & un événement certes ex-
ceptionnel, mais aujourd’hui connu
et étudié. C’est ainsi que la science
réinterpréte aujourd’hui les fléaux
d’Egypte. Mais comment a réagi I’an-
cien monde face a une telle succession
de calamités? “Par le sacrifice de ce qui
était le plus précieux, soit les premiers-
nés”, conclut Siro Trevisanato. Ce fut
la dixiéme et derniére plaie.
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Et le Soleil s‘arréta,
la Lune suspenait

\\ son cours, [...]
Le Soleil ne se
hata point de se

coucher, presque
tout un jour.

Josué 10,13

T o

- LASTRONOMIE

es calculs des astronomes sont
L formels: si les descriptions de

la Bible reposent sur un fond
de réalité, alors la bataille de Gabaon,
relatée dans le Livre de Josué (retragant
la conquéte du pays de Canaan par le
successeur de Moise, et le fameux épi-
sode de la chute de Jéricho), prit fin
trés exactement le 30 octobre 1207
av. J.-C., un peu avant 15h30.

On ne peut pas faire plus précis!
“L'astronomie est terriblement fiable,
pour peu qu’il y ait des indices forts
sur la position des astres”, assure Colin
Humphreys. Ce professeur de physique



expérimentale a la Royal Institution de
Londres invite a relire le récit de la vic-
toire de Gabaon, ville alliée des enfants
d’Israél, sur 5 rois unis pour l'attaquer.
Dans le chapitre X du Livre de Josué,
il est dit que la fin de cette bataille fut
marquée par un étrange phénomene:
le Soleil et la Lune s’arréterent au mi-
lieu du ciel, notre étoile ne se hétant
point de se coucher presque tout un
jour. Un miracle de I’Eternel en sou-
tien aux enfants d'Israél? “Lu avec les
yeux d’un scientifique, ce passage fait
surtout penser a une éclipse solaire,
d’autant qu’une traduction alterna-

< Lors d’une éclipse annulaire,

la luminosité est proche
du crépuscule, comme décrit
dans le Livre de Josué.

Le calendrier des éclipses

Une seule éclipse solaire a été
visible du pays de Canaan
durant la période supposée

de sa conquéte par Josué: celle
du 30 octobre 1207 av. J.-C.

Trajectoire
de I'éclipse

DATE LE TRIOMPHE DE JOSUE

tive propose que le Soleil et la Lune
se sont arrétés de briller”, précise le
professeur, qui est donc parti a la re-
cherche de cette éclipse. “Pour estimer
la fourchette temporelle dans laquelle
I'événement a eu lieu, nous disposons
de la stéle du pharaon Mérenptah, qui
fait pour la premiére fois état de la pré-
sence du peuple d’Israél dans le pays
de Canaan. Au plus tard, cette stéle a
été construite en 1199 avant notre ére”,
explique-t-il.

D’'un autre coté, les archéologues
estiment que la région était sous
contrdle militaire égyptien vers 1450

av. ].-C. “Nous avons donc pris une
fourchette large, entre 1500 et 1050
av. J.-C., et nous avons répertorié
toutes les éclipses solaires visibles
dans le pays de Canaan, qui com-
prend aujourd’hui la Palestine, Israél,
la Jordanie, le Liban et une partie de
la Syrie”, rapporte Colin Humphreys.

LA TERREUR VENAIT BIEN DU CIEL

Et le résultat tombe: une seule et
unique éclipse solaire est survenue
sur le pays de Canaan dans la période
étudiée, le 30 octobre 1207 av. ].-C., de
15h27 a quelques minutes apres 17 h.
“Et ce qui est trés intéressant, c’est que
cette éclipse était annulaire, c’est-a-
dire que le diametre de la Lune était
inférieur a celui du Soleil, souligne Co-
lin Humphreys. L'éclipse n'a donc pas
provoqué une nuit momentanée, mais
elle a réduit la luminosité a celle d'un
crépuscule. Puis le jour est revenu et,
peu apres, le véritable crépuscule tom-
bait. Pour moi, c’est ce phénomeéne qui
est décrit dans la Bible lorsqu’il est dit
que ‘Le Soleil (...) ne se héta point de
se coucher, presque tout un jour’.”

Avec la méme méthode, le physi-
cien est parvenu a dater la crucifixion
de Jésus: le 3 avril 33, en supposant
que |'obscurité soudaine qui entoure
cet épisode ait été inspirée aux scribes
par une éclipse lunaire. Pour sa part,
’astronome américain Wayne Osborn
a daté la mort de Moise au 1° mars
1399 avant notre ere, en y voyant
une autre éclipse: selon le Zohar, un
recueil du XIII° siecle “se basant sur
des sources bien antérieures”, le So-
leil s’est assombri lorsque le prophéte
arendu son dernier souffle.

Wayne Osborn note cependant
que, “selon la Bible, la conquéte de
Canaan par Josué s’effectue peu de
temps aprés la mort de Moise, alors
que prés de 200 ans séparent mon
éclipse de celle de Colin Humphreys.”

Partant du texte sacré, I’astronomie
I’éclaire, mais parvient aussi a en re-
lever les contradictions.
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Et moi, voici, je
fais venir le déluge
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pour détruire au-
aessous des cieux
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MY THE DU DELUGE

T

out le monde connait I’his-
toire du Déluge. Mais la Bible
n'est pas le premier livre a
la raconter: a 1'origine de cette in-
croyable épopée de Noé, il y a un
récit qui serait né en Afrique il y a
plus de 100000 ans. C'est ce que ré-
velent des études en phylogénétique
des mythes, cette nouvelle science
qui croise théorie de 1'évolution,
sciences humaines et traitement sta-
tistique massif des données.

Mais commencgons par le commen-
cement. Au départ de cette remon-
tée dans le temps, il y a une céléebre
légende gravée sur une tablette méso-
potamienne datant de 2600 ans avant
notre ére, soit bien avant I’écriture de £
la Bible. Dénommée L'Epopée de Gil-
gamesh, cette légende relate, parmi =
moult aventures, celle o le héros =
Gilgamesh rencontre un homme ap-

BELLA

DGEMA

~ " pelé Utanapishtim. Celui-ci raconte g
" que, nagudre, le dieu de la Sagesse

I’a prévenu d’une inondation immi- =
: 5 . - i, =
nente et massive. Dés lors, il démolit 5



<_Semblable & I'arbre
du vivant, celui d’'une
histoire se développe a
partir d’'un mythe
originel.

— '__,_..-_

’ORIGINE DU

sa maison pour en faire un bateau,
puis il embarque sur cette construc-
tion de bois avec des spécimens de
tous les animaux, échappant ainsi a
une noyade certaine. Cela vous rap-
pelle quelque chose?

Normal: si de nombreux épisodes
consignés dans I’Ancien Testament
sont sans conteste exclusifs, d’autres,
distillés ici et l1a dans les différents
Livres, semblent influencés, voire
carrément empruntés a des mytho-
logies plus anciennes.

D’ou cette hypothése, devenue le
tremplin d’inédites recherches sur
la Bible: et si ces légendes avaient
une origine commune? Auquel cas,
I'histoire d'une histoire pourrait s'ap-
parenter a un arbre du vivant, avec
son tronc originel et ses méandres
de mutations. Dans l'idée que, a
I'instar des espéces animales d'une
méme famille, les récits racontés
par des populations humaines qui
se sont scindées récemment sont
trés proches — ce qui est justement

le cas des Déluges mésopotamien et
biblique, nés tous deux au Moyen-
Orient et que seuls quelques milliers
d’années séparent. Et, dans la méme
logique, plus on remonte dans le
temps, plus les histoires, bien qu’ap-
parentées, possédent de différences.

Le Déluge est 'exemple révé pour
une telle démarche! Car les cher-
cheurs disposent d’une base suffi-
sante pour étudier son évolution dans
le temps: plus de 300 mythes dilu-
viens différents ont été recensés de
par le monde, selon le Dictionnaire
critique de la mythologie écrit par
I'historien Bernard Sergent et ’an-
thropologue Jean-Loic Le Quellec.
“Certains récits sont extrémement
différents, mais d’autres ont claire-
ment des caractéres communs, as-
sure ce dernier. Nous pouvons donc
tacher de construire I’arbre phylogé-
nétique du mythe, comme pour un
étre vivant. Des mutations — en I'oc-
currence de nouvelles péripéties —,
apparaissent en des points de I'arbre
el peuvent éire transmises aux des-
cendants. Et comme en phylogénie,
nous essayons d’identifier la base
de I'arbre, I'ancétre commun hypo-
thétique de toutes les versions d’un
mythe, le squelette de I'histoire!” Le

mythe originel, mais aussi quand, et
oil, il était raconté...

Ralliés a ce nouveau type d’ap-
proche, de nombreux mythologues
et anthropologues s’emparent au-
jourd’hui des outils chers aux géné-
ticiens! “L'arrivée de I'informatique
et des logiciels dédiés a la génétique
ont révolutionné I'étude des contes”,
décrit Julien d’Huy, doctorant en
anthropologie a I'université Paris 1
Panthéon-Sorbonne. Et il confirme
que la phylogénie des mythes est
actuellement un domaine en pleine
expansion, au point d’oser s’atta-
quer — avec précaution toutefois —
aux textes bibliques. Que nous ap-
prend donc cette nouvelle approche
des mythes sur le Déluge dont parle
la Sainte Bible?

TRAITEMENT STATISTIQUE

En pratique, il faut commencer par
décomposer tous les mythes connus
existants en “mythémes”, soit une
idée basique du récit, du style: “le
rescapé du Déluge est un allié de
Dieu”. Et Julien d’'Huy de préciser:
“Tout ceci en excluant bien str les
mythes que I'on sait avoir été appor-
tés ultérieurement, par les mission-
naires chrétiens aux popula- >

.Q- i 3 .".1.-‘ : e o
ﬁ 3 ® -, ® .- " :
o ‘-i o* Shee ® '.: ® i
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La carte mondiale des récits diluviens

Plus de 300 mythes reliés au Déluge ont éte recenseés a travers tous les
continents et de nombreuses cultures. Si certains récits sont tres différents,
d'autres sont clairement apparentés et partagent donc une méme origine.
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—— tions d’Amérique du Sud et d’Afrique

par exemple.”

A partir du corpus collecté, une
énorme base de données est consti-
tuée. Afin de faciliter le traitement
informatique, I’absence ou la pré-
sence de chaque mythéme au sein
d'un mythe y est inscrite sous la
forme binaire de 0 et de 1. Probabilité
statistique de l'apparition d'un my-
théme particulier 2 un nceud donné,
proximité entre deux mythes recen-
sés... Tout cela est alors calculé de
la méme maniére qu’en génétique.
Avec, comme loi de construction de
l'arbre, le méme principe de parci-
monie, qui privilégie pour l'arbre des
especes le minimum de changements
évolutifs, et d’avatars narratifs pour
l'arbre des mythes.

AU COMMENCEMENT ETAIT LAFRIQUE

Les premieres études livrent déja
de précieux enseignements. Méme
si “ces résultats sont encore pré-
liminaires et que de nombreuses
autres données doivent éire collec-
tées”, tient a prévenir Julien d'Huy.
Il n’empéche: la généalogie du mythe
diluvien est bel et bien en voie d'étre
reconstituée. “Le théme originel du
Déluge, qui est I'idée d’'une huma-
nité détruite par I’'eau (ou encore le
feu), pour qu’une autre la remplace,
semble né en Afrique il y a stirement
plus de 100000 ans”, révele Jean-
Loic Le Quellec. En témoignent cer-
tains mythes contenant ce théme pri-
mordial encore présent en Afrique,
et qui n’apparaissent pas comme is-
sus du prosélytisme religieux. “Cette
idée a suivi Homo sapiens lors de la
sortie d’Afrique et, de 1a, s’est répan-
due sur tous les continents.”

Il aurait alors subi des modifi-
cations, notamment en Asie du
Sud-Est. La serait peut-étre né, par
exemple, le concept d'un crime de
I'Homme qui aurait blessé ou tué un
animal sauvage, comme origine de la
catastrophe. Légende dont les récits
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diluviens montrent qu’elle aurait été
amenée lors des premiéres colonisa-
tions de ’Amérique, il y a plus de
20000 ans, par des populations asia-
tiques empruntant probablement le
détroit de Béring, selon la récente
étude de Julien d’Huy.

En Asie centrale, le Déluge serait
encore devenu plus proche de I’his-
toire que l'on connait: une étude
publiée en 2008 par I’anthropologue
Wim van Binsbergen (université de
Leiden, Pays-Bas) montre que les pre-
miers récits contenant 'idée d'une
arche de bois y trouveraient leur ori-
gine il y a prés de 15000 ans. Puis
finalement, c’est dans le croissant
fertile, entre 9000 et 2600 ans avant
notre ére, qu’'une divinité serait deve-
nue I’allié du héros, que ce soit chez
les Grecs (Zeus a pitié de Deucalion,
le fils de Prométhée), en Mésopota-
mie (le dieu de la Sagesse prévient
Utanapishtim d’une submersion
imminente) et dans la Bible (Yahvé
avertit Noé du Déluge).

Telle serait donc la véritable histoire
des histoires! Celles-ci traversent les
dges et les continents, sont contées
de mille et une fagons, et évoluent
a la maniere d’étres vivants, jusqu’a
atteindre une forme définitive une
fois gravées dans la pierre ou cou-
chées sur papier. Loin d'avoir in-
venté tous les mythes qui parcourent
notamment la Genése, la Bible en a
récupéré certains, témoignant d’une
tradition et d'une spiritualité parta-
gées par toute I’humanité. D’autant
que “le Déluge n’est qu’un exemple :
il fait partie d’une cosmogonie glo-
bale qui s’est répandue comme un
tout”, précise Jean-Loic Le Quellec.
Car la phylogénétique vient aussi de
montrer que d’autres mythes auraient
voyagé avec le récit diluvien, no-
tamment 1'idée d'une tour ou d’une
échelle construite pour atteindre le
ciel et qui finit par s’effondrer, ainsi
que celle d’un fratricide originel.
Tout cela ne vous dit-il rien?

GALLICA/BNF
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CE QUE LA SCIE

... DE LA CONVERSION

En 2015, I'astronome Wil-
liam Hartmann emet une
hypothése: I'expérience
mystique de saint Paul,
racontée dans Les Actes
des apdtres, ressemble
aux effets observes lors de
I'explosion d’'une météorite
a Tcheliabinsk, en Russie.

... DU CODE SECRET
DE LA BIBLE

Le Livre des livres en cache-
rait-il un autre? Dés I'Anti-
quité, la Kabbale (mystique
juive traditionnelle) prétend
gue le sens littéral du texte
bibligue n'est pas sa véri-
table signification. Au XIll® s.,
Bahya ben Asher, rabbin

de Saragosse (Espagne),
montre qu'en ne lisant
gu’une lettre de La Genése




NCE DIT AUSSI...

DE SAINT PAUL

Dans le récit, ce citoyen
romain de confession juive
qui s'appelait alors Saul

se rendait a Damas lors-
qu’“une lumiére venue du
ciel I'enveloppa dans sa
clarté. Tombant a terre, il
entendit une voix”, celle de
Jésus-Christ. La météorite

de Tcheliabinsk, tombée
en 2013, a diffusé une
luminance estimée a trois
fois celle du Soleil. Londe
de choc de I'explosion fut
accompagnée d'un bruit
assourdissant qui détruisit
des milliers de fenétres

et projeta des gens a terre.

Pour ce qui est de Saul,

il resta aveugle pendant
trois jours et ‘i lui tomba
des yeux comme des
écalilles, avant de recou-
vrer la vue”. Or I'exposition
a une lumiére trés intense
peut provoguer une forme
de cécité temporaire, s'ac-
compagnant parfois d’'une
desquamation de I'épithé-
lium cornéen. Ainsi, I'ex-
pansion du christianisme
pourrait devoir son origine
a une manifestation
céleste, sans étre pour
autant divine. Cela dit,
méme si des restes de
météorite étaient un jour
découverts en Syrie, dater
leur chute sur Terre serait
tout sauf évident.

Alors que Moise se réfugie
au pays de Madian, au
nord-ouest de la pénin-
sule arabique, I'Eternel

se manifeste a lui sous

la forme d'un buisson bri-
lant sans jamais se consu-
mer... Eh bien, les
botanistes ont trouvé une
plante capable d'un tel
miracle: la fraxinelle, de
son nom savant Dictamus
albus, secrete une telle
quantité de composés

volatils que par temps
chaud et lourd, ces
derniéres s'enflamment
spontanément, surtout
le soir, sans dommages
pour la plante. Las, cette
espece ne semble pas
pousser au pays de
Madian... Mais elle est
attestée au Moyen-Orient,
région méditerranéenne
plus septentrionale,
région ou justement la
Bible fut rédigée...

sur 42, un texte caché
apparait. Lidée va au

XX¢ s. bénéficier des
lumieres de 'informatique.
En 1994, en utilisant diffé-
rents intervalles entre
chaque lettre et en faisant
varier le choix de la pre-
miére, Eliyahu Rips, pro-
fesseur de mathématiques
a I'Université de Jérusa-
lem, génére toute une série
de “textes” qui contiennent
les noms et les dates de

naissance de figures du
judaisme... postérieures
a l'ecriture de la Bible!
D'autres y révelent les pré-
dictions des assassinats
de John Fitzgerald Ken-
nedy, Anouar el-Sadate ou
encore Yitzhak Rabin.
“Cette histoire illustre a
merveille le théoreme
mathématique de Borel-
Cantelli, explique Jean-
Paul Delahaye, professeur
d'informatique a I'Univer-

sité Lille 1. En prenant au
hasard une suite suffisam-
ment grande de symboles
typographiques, vous y
trouverez a coup sir tous
les mots possibles et ima-
ginables.” Le mathémati-
cien australien Brendam
McKay a ainsi montré
qu’on obtenait la méme
liste que celle d’Eliyahu
Rips, avec une traduction
de Guerre et Paix de

Tolstoi en hébreux! J.-B.V

A consulter :
'ensemble des
etudes scienti-

fiques citees
dans l'article et

quelques
OUVrages Cri- sk
tiques de réfe-
rences surle savom
Livre des livies.  PLUS

i
i
i
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2 | LES MANUSCRITS
LES BIG DATA RECONSTITUENT

LES TEXTES D’ORIGINE

e la Bible, les plus vieux
D textes connus sont les ines-

timables manuscrits de la
mer Morte. Découverts a partir de
1947 dans onze grottes de la région
de Qumran, en Cisjordanie, ils ras-
semblent quelque 970 parchemins
et papyrus, dont certains remontent
au III® s, avant notre ére! Un trésor
de ’humanité. Sauf qu'il est en lam-
beaux. Car en dehors d’une petite
dizaine de rouleaux complets ou
presque, la quasi-totalité des manus-
crits ont été retrouvés en morceaux,
parfois aussi menus qu’'un timbre-
poste. Un immense puzzle de plus
de 100000 pieces qui détient le secret
du texte original de la Bible!

IMMENSE BASE DE DONNEES

e Depuis 70 ans, un travail titanesque
%de reconstitution a donc été entre-
< pris. A ce jour, “aucun manuscrit
:n’a pu étre restitué entiérement”,
E avoue David Hamidovic, de I'Insti-
§ tut romand des sciences bibliques de
= I'Université de Lausanne.

= Heureusement, les choses sont en
E' train de changer. La nouvelle généra-
< tion d’archéologues mobilise désor-
= mais la puissance du numérique et
= des big data. Nourris par I'immense

base de données que constituent les
photos de chaque fragment, leurs al-
gorithmes comparent la forme des
morceaux, leurs aspérités, leur cou-
leur, afin de recomposer les manus-
crits originaux. Certains, dérivés des
algorithmes congus pour la recon-
naissance faciale et fondés sur le
deep learning utilisé en intelligence
artificielle, se concentrent sur les
“mains” des scribes. “On cherche
a entrainer I'ordinateur a recon-
naitre I'écriture des scribes, méme
quand elle varie ou est altérée, de la
méme fagon que les algorithmes par-
viennent a identifier un visage, qu’il
porte des lunettes ou non”, explique
Nachum Dershowitz, qui pilote ce
projet a I'Université de Tel-Aviv,

Et ca marche! “Cette méthode de re-
connaissance de I'écriture a déja per-
mis de rejeter la reconstruction d’un
manuscrit”, annonce David Hami-
dovic. En I'occurrence, 1’algorithme
s’est penché sur un fragment qui dé-
crit en hébreu le passage de la Genése
o1 Dieu demande a Abraham de sa-
crifier son fils Isaac. En bordure du
lambeau, plusieurs mots sont man-
quants: “Abraham mont... I... depuis
les puits a I'endroit ot...” En s’inspi-
rant de la version canonique (“Abra-

Des algorithmes pour
reconnaitre les lettres
Dopés a l'intelligence artificielle,
des algorithmes de reconnais-
sance d'images (et de recon-
naissance faciale) tentent de
recomposer les textes originaux.
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ham se leva de bon matin pour aller
a I'endroit ot il s’était tenu devant §
I’Eternel”), une premiére hypothese
avait suggéré que le texte pouvait se
comprendre par: “Abraham mont[a
et alll{a au matin] depuis les puits a
I'endroit ot1...” En piochant des carac-
téres dans une bibliothéque d’'images
de lettres manuscrites afin de com-
bler les trous en imitant I’écriture du
scribe, I'algorithme a montré que les
mots supposés manquants ne ren-
traient pas dans I’espace disponible...

Un succes qui en appelle d’autres.
Car démontrer qu'une version est
fausse ne dit rien de la vérité qu’elle
a falsifiée. Quel est le mot qui com-
mence par “mon..."7 Si, pour
I’heure, cette équation reste sans
réponse, l'intelligence artificielle
avance néanmoins a grands pas.
Une chose est stire: elle seule a les
moyens d’établir I'authenticité du
texte biblique. Et ce n’est plus qu'une |
question de temps avant que la vérité
soit enfin... révélée, P.-Y.B.




< Plus de 99 % des
manuscrits de la mer
Morte ont été retrouvés
en morceaux, qui parfois
ne dépassent pas la
taille d’'un timbre-poste.




LA MICROTOMOGRAPHIE RENOUE LES FILS

J est un miracle”, lache
C Pnina Shor, directrice du
projet Manuscrits de la mer

Morte de I’ Autorité des antiquités d’Is-
raél. Un miracle... de la technologie!

En septembre 2016, son équipe a
réalisé I'exploit de transformer un
rouleau de parchemin complétement
calciné en la plus vieille version of-
ficielle d'un des grands livres de la
Bible: le Lévitique. Une découverte
exceptionnelle, puisqu’elle consti-
tue ni plus ni moins le chainon man-
quant entre les plus anciens textes de
la Bible — les manuscrits de la mer
Morte, datés du I1I® s. avant notre ére
environ — et les versions diffusées a
partir du Moyen Age, trés proches de
celles d’aujourd’hui.

Ce rouleau de parchemin calciné
a été découvert en 1970, en méme
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temps que des dizaines d’autres
pareillement détruits par le feu,
dans une synagogue se trouvant a
Ein Gedi, prés de la mer Morte. Sa
datation au carbone 14 situe son
écriture entre les III® et IV® s, “Or,
jusqu’ici, souligne Pnina Shor, nous
ne possédions quasiment aucun
texte biblique de cette époque.” Une
lacune qui posait deux questions cru-
ciales: quand la Bible avait-elle pris
sa forme officielle 7 Se pouvait-il que
le texte ait changé et, si oui, de quelle
nature étaient ces changements?
Les rouleaux calcinés d’Ein Gedi
détenaient une partie de la réponse.
Parce qu’ils sont les seuls de cette pé-
riode a avoir été retrouvés dans une
“arche sainte”, le lieu de la syna-
gogue ol étaient traditionnellement
conservés les rouleaux de la Torah.

Il s’agissait donc de textes sacrés. Ce
qui n’est pas le cas des manuscrits
de la mer Morte (en tout cas, ceux li-
sibles, voir p.74) qui, eux, mélangent
allegrement différentes versions des
livres bibliques et textes apocryphes.

UNE LACUNE DE 800 ANS

Restait a lire ces rouleaux. Mais
comment accéder au contenu de
morceaux de charbon? “Ces tré-
sors attendaient des jours meilleurs
en termes de technologie”, s’amuse
Pnina Shor. Et les jours meilleurs
sont venus! “Par simple curiosité,
raconte la chercheuse, alors que nous
allions tester des manuscrits de la
mer Morte a la microtomographie a
rayons X, nous avons amené un des
rouleaux d’Ein Gedi. Et la, ¢a a été
la surprise !”



La microtomographie a rayons X?
Trés utilisée en médecine (par
exemple pour détecter les tumeurs),
cette technique réalise des coupes nu-
mériques d'un objet en trois dimen-
sions et en reconstitue sur ordinateur
les parties intérieures invisibles grace
a I'interaction des rayons X avec les
différents matériaux.

Est-ce parce que ’encre était plus
récente que celle des manuscrits de
la mer Morte et que, de ce fait, elle
contenait du fer? En tout cas, “c’est
ce rouleau qui a donné les résultats
les plus prometteurs”, s’étonne en-
core Pnina Shor.

Concrétement, sur I'image en 3D
du rouleau calciné obtenue grice a
la microtomographie, les régions ja-
dis encrées se sont “allumées”. Mais
la reconstitution 3D n’était pas suf-

. Comme sur ce rouleau
calciné d'Herculanum, les
rayons X ont scanne un
rouleau d’'Ein Gedi, révelant
le chainon manquant entre
les versions de la Bible.

La numérisation 3D
pour voir Pinvisible

rithmes qui en illuminent les

donc lisible.

fisante. Encore fallait-il pouvoir dé-
rouler virtuellement le rouleau. Une
mission dont s’est acquitté le labora-
toire Initiative de la restauration di-
gitale, situé dans le Kentucky. Cela
grice a la mise au point d'un logi-
ciel qui a converti ces data brutes en
une page, explique Christy Chapman,
porte-parole du laboratoire: “Cela a
consisté a faire un a-plat de don-
nées concentriques, une section a la
fois, puis a replacer I'encre avec une
grande précision. El, comme vous le
voyez, le résultat est incroyable.”

C’est vrai. Sur I'image finale appa-
raissent clairement deux colonnes de
texte, de 35 lignes chacune, écrites
en hébreu. Et si 17 seulement ont
pu étre déchiffrées, leur contenu ne
laisse aucun doute: il s’agit du début
du Lévitique.

La structure interne du rouleau
est numérisée grace 4 la micro-
tomographie a rayons X (a d.), qui
en révele les différents éléments
comme I'encre et le parchemin.
Ci-dessous, la page est déroulée
virtuellement gréce a des algo-

parties encrées. Le texte devient

DE LHISTOIRE

Seule fagon d’en avoir enfin le
cceur net: ce texte présentait-il des
différences avec la version qu’on en
connait? Eh bien non! Il est, au mot
prés, identique. De quoi étre dégu?
Au contraire! Il s’agit 1a d'une dé-
couverte lourde de sens. Car preuve
est faite que le texte avait, dés cette
époque, trouvé sa forme finale. Ce
que conjecturaient d’ailleurs les
spécialistes. Mais c’est désormais
une certitude: la canonisation du
texte s’est bel et bien produite trés
tot, rapidement aprés la destruction
du second Temple de Jérusalem,
en 70. A partir de 13, le Livre aurait
pris la place du Temple pour la com-
munauté juive en exil. Une sacrali-
sation du texte qui, dés lors, n’allait
plus bouger. Comme le confirme le
parchemin d’Ein Gedi sauvé du feu.
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LCARCHEOMETRIE DEMELE LES VRAIS
MANUSCRITS DES FAUX

a question est désormais sur la
L place publique: et si certains

manuscrits de la mer Morte
étaient des faux? Et si, dans les im-
posantes collections, les expositions,
sur le marché noir et méme dans les
laboratoires qui les étudient, certains
fragments censés étre les plus vieilles
versions jamais découvertes du texte
biblique avaient été contrefaits?

C’est 4 une étude publiée en sep-
tembre 2017 que l'on doit cette
révélation, aussi fracassante que
dérangeante: en mobilisant les tech-
nologies les plus sophistiquées en
matiére d’analyse physico-chimique,
un petit groupe de spécialistes en
écriture ancienne et en théologie
vient de remettre en cause 1'authen-
ticité de neuf fragments des manus-
crits issus d'une collection privée.
“Et il y en aura de nombreux autres”,
prédit le docteur en sciences histo-
riques et philologiques Michael Lan-
glois, de I'université de Strasbourg, a
I'origine de I'’enquéte.

Doit-on s’en étonner? Début 2017,
une nouvelle grotte située a ’ouest
de Qumran, dans le désert de Ju-
dée, et pillée dans les années 1950,
a prouvé qu’on pouvait aussi tom-
ber sur des parchemins d’époque
vierges: il en restait un sur place.

“Qu’est-ce qui empéche alors d’ache-
ter un parchemin ou un papyrus an-
ciens quelques milliers de dollars, d’y
apposer des caractéres hébraiques et
de le revendre a un prix incommen-
surable?”, prévient Malcolm Choat,
directeur du centre de recherche sur
les cultures anciennes de l'univer-
sité Macquarie, a Sydney (Australie).
Car le prix d'un fragment de la taille
d'un ongle peut atteindre le million
de dollars, pour peu qu'un extrait bi-
blique y soit apposé a l'encre.

C’est en étudiant des photogra-
phies infrarouges de quelques frag-
ments que Michael Langlois a eu un
doute. “L’écriture était maladroite,
mais, surtout, I’encre avait bavé sur
certaines parties trés usées du par-
chemin, raconte-t-il. Or elle aurait dii
s’effacer si I’'usure était postérieure a
son application. Il y avait donc deux
solutions: soit le scribe avait utilisé
un support déja vieux et usé, soit
c’était un faux.” Ses arguments ont
convaincu d’autres experts de colla-
borer & ces analyses, et le collection-
neur a bien voulu préter ses piéces...

Ces nouveaux experts de la police
scientifique de I'archéologie biblique
ont mobilisé le dernier cri technolo-
gique. A I'aide de la microscopie digi-
tale 3D et de la microscopie électro-

La preuve par I'optique

La surface encréee de ce
“manuscrit”, reconstituee en 3D
par microscopie optique, est
trés inégale : ce fragment était
donc déja usé avant que I'on
écrive dessus, c'est un faux.
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nique a balayage environnementale,
ils ont pu reproduire numériquement
et en haute résolution la surface des
fragments et leur couche de sédiments
de quelques micromeétres. Et la fluo-
rescence X leur a permis de caractéri-
ser chimiquement tous les éléments.

SEUL LE SUPPORT EST D’EPOQUE

Premier constat: la couche de sédi-
ments, attribuable 4 I'environnement
d’une grotte, est épaisse et repose sous
I'encre. “Les parchemins et papyrus
ont donc attendu tres longtemps dans
une grotte avant que I'on écrive des-
sus”, assure Kipp Davis, spécialiste
en études religieuses et auteur princi-
pal de I'étude forensique. Autrement
dit, les supports sont bien d’époque,
mais les écrits, eux, non.

Ce n’est pas tout. Sur un des frag-
ments a été découverte une étrange
couche de sel. Or, “non seulement les
cristaux sont uniformément répartis
sur toute la surface, décrit Michael
Langlois, mais ils ont aussi tous la
méme taille, celle du vulgaire sel
de table... Trés improbable dans le
cas d’'un dépét naturel!”. Plusieurs
de ces cristaux sont aussi recouverts
d’encre: le dépét et 'écriture ont
donc eu lieu il n'y a pas si longtemps.

Les faussaires ont donc noyé le faux
dans le vrai. “L'authentification est
devenue une préoccupation majeure,
commente Malcolm Choat. II est im-
pératif de comprendre comment les
faux sont fabriqués, et d’améliorer
les techniques pour les détecter.” Car
outre les collectionneurs floués, les
musées et leurs visiteurs dupés, ce
sont aussi toutes les études réalisées
sur les manuscrits de la mer Morte
qui sont concernées.



LE CAS DE
LEVANGILE
SELON JUDAS

Judas a-t-il trahi Jésus sur
ordre de ce dernier, ser-
vant ainsi le dessein de
I'Eternel? Malgré des
investigations scientifiques
dans les années 2000,
impossible de prouver que
I'Evangile selon Judas,
manuscrit découvert en
Egypte en 1978 et racon-
tant cette version, est un
faux. “D'apres le radiocar-
bone, ses pages datent
de 220 a 340 de notre
ere”, explique Gregory
Hodgins, directeur du
laboratoire Spectrométrie
de masse de l'université
d’Arizona (Etats-Unis). Le
manuscrit n'est donc pas
un patchwork de vieux
papyrus.” Quid de I'encre?
“C'est un mélange de deux
encres, raconte Joseph
Barabe, qui a mené
I'etude. La ‘noir lampe’
était couramment utilisée
par les Egyptiens a cette
époque. L'autre, riche en
fer, ne l'a éte qu‘a partir du
VIE s.” La marque d’'un
faux? Pas forcément, car
selon une étude du musée
du Louvre, certains docu-
ments officiels égyptiens
étaient écrits avec ces
deux encres, dés le llle s.
“Le scribe a pu explorer
différentes combinaisons
des deux”, suggere Joseph
Barabe. Ce manuscrit
serait-il alors une copie de
celui mentionné par Irénée
de Lyon, évéque du ll® s.,
qui aurait miraculeuse-
ment survécu?

- /\ Un microscope

a balayage permet
d'identifier, y compris™
chimiquement, les
multiples couches
qui composentun
manuscrit trés ancien.

- TEK IMAGE/SCIENCE PHOTO LIBRARY/COSMOS

M.LANGLOIS

FEVRIER | 2018 ISV 79




&

Ressourcess

| FEVRIER | 2018




‘I-w-“"'h-.._

o 0

- o

_.»C’estparti | Etats et compagnies miniéres
~—=sont en train de se lancer a 'assaut des

_ fonds océaniques, qui regorgent de mine-

rais et de terres rares dont raffolent les
industries du numérique. Vincent Nouyrlgat
a plongé dans les abysses, pour nous pre-
senter ces projets dignes de Jules Verne.
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Reperes

Metaux, hydrogene,

méthane, organismes aux
vertus thérapeutiques: les
grands fonds oceaniques
regorgent de ressources

'information a été rendue publique cet au-
tomne: des industriels japonais sont parvenus
a extraire des minerais par plus de 1600 m de
fond au large de I'ile d’'Okinawa. Non pas un
seul petit échantillon isolé, mais plus de 15
tonnes de matiéres métalliques pompées en
continu depuis le plancher océanique jusqu’a
un navire. Une premiére mondiale qui an-
nonce de véritables mines sous-marines!

Pas de doute, une nouvelle frontiére est en
train d’étre franchie dans ’exploitation des
ressources planétaires. Au Japon comme ail-
leurs, une ruée vers les métaux des abysses
s’organise. A 'image de la compagnie cana-
dienne Nautilus Minerals, qui compte bien
installer dés 2019 une inédite exploitation de
cuivre sous 1700 metres d’eau au large de la
Papouasie-Nouvelle-Guinée,

L'idée n’est pas nouvelle. Dés le début des an-
nées 1960, certains géologues convoitaient de
petites concrétions rocheuses de 5 4 10 cm de
diamétre, riches en manganése, nickel, cobalt
et méme en terres rares, le tout reposant sur
les plaines abyssales. Ces étranges boulettes
portent le doux nom de nodules polymétal-
liques. “Les campagnes océanographiques
organisées autour de ces systémes visaient
explicitement a les exploiter, les buts étaient
vraiment industriels”, raconte Yves Fouquet,
chercheur au laboratoire Cycles géochimiques
et ressources (Ifremer). “La combinaison de
mélaux présents dans ces gisements
est unique, il n'y a pas d'équivalent
a terre”, s’émerveille encore Mark
Hannington (université de Kiel, Alle-
magne). Mais les plus de 4000 meétres
de profondeur d’eau surplombant les
champs les plus prometteurs avaient,
a I’époque, calmé toutes les ardeurs.

jusqu’a présent inacces-
sibles. Mais les derniers
progrés technigues ouvrent
la voie de leur exploitation.
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La découverte en 1978 de systémes
hydrothermaux actifs sur les dorsales
océaniques laissait entrevoir une autre
forme de gisement mirifique. Car ces

.
1y

La prospection’. -
bat son plein .

Des meutes de drones

Ces robots sous-marins vont étre
deployés dans les océans pour explorer
les grands fonds avec une resolution de
I'ordre du metre, contre 50 m pour les
bateaux de surface,

fluides chauds surgissant du manteau terrestre
sont gorgés d'éléments métalliques qui, sou-
dain, précipitent lors de leur entrée dans I’'eau
glaciale des abysses. Résultat: des myriades de
particules de cuivre, zinc, or et argent se dé-
posent au pied des cheminées hydrothermales
depuis des milliers d'années.

Ces gisements, dits de sulfures polymétal-
liques, contiennent des teneurs en cuivre de
I’ordre de 7 %, contre 0,5 % en moyenne dans
les mines exploitées aujourd’hui sur les conti-
nents. “Cela forme une sorte de galette riche
en métaux d’environ 200 métres de large pour
100 a 200 métres d’épaisseur: un joli paquet!
sourit Jérdme Dyment, géologue marin & I'Ins-
titut de physique du globe de Paris. Ces dépéts
meétalliféres sont directement accessibles sur
le fond marin, aucun besoin de creuser sous
terre, il s’agit presque d’une cueillette.” A prés
de 2000 m de profondeur tout de méme.

’ENJEU EST CLAIREMENT GEOSTRATEGIQUE

Faut-il que la Terre soit au bord de la pénurie
générale pour que les mineurs envisagent de
braver I'obscurité totale et la pression dantesque
qui régnent au fond des océans? Pas exacte-
ment: “L’humanité dispose de trés abondantes
ressources métalliques sur les continents pour
répondre a la demande mondiale durant en-
core de nombreuses décennies. Il n'y a aucune
pénurie physique a craindre”, affirme Gavin

ILLUSTRER.FR - M.KONTENTE



Des gisements
difficiles a détecter

Les accurnulations de sul-
fures métalliques ne font
que 200 m de diametre.
Mais les panaches hydro-
thermaus, les reliefs et les
anomalies magnetiques
de la roche vont permettre
de les identifier,

Les Etats se livrent bataille P bt
autour de ces ressources gisements de
sulfures au large de
B Zones a nodules (nickel, . sesTles d'Okinawa
cuivre, cobalt, etc.) > ol e et Ogasawara.
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Mudd, éminent spécialiste des ressources a
I'université Monash (Australie). Les raisons de
cette ruée sont, en fait, géostratégiques: la pro-
duction de nombreux métaux critiques, essen-
tiels aux technologies numériques ou renouve-
lables, se trouve aux mains d’'une poignée de
pays. “L’Europe ou le Japon, tres dépendants
de la Chine, ont tout intérét a diversifier leurs
apports, précise Yves Fouquet. Leurs eaux ter-
ritoriales ou internationales pourraient leur ap-

Allemagne investissent I'océan Indien

»
4{ Corée du Sud, Inde, Chine,
pour ses nodules et sulfures.

porter une certaine autosuffisance. Apres tout,
les océans couvrent les deux tiers de la surface
du globe.” A ces considérations s’ajoute la dif-
ficulté d’exploiter des mines sur terre sans en-
dommager |'environnement de riverains expri-
mant de plus en plus leur colére... Et surtout,
les grands fonds ne sont plus si inaccessibles,
au regard des progreés spectaculaires accomplis
par 'industrie pétroliére offshore, qui travaille
désormais sous plus de 3000 metres d’eau.

Pas moins

de 19 pays
dont la France,

la Chine, le Japon,
[ Allemagne, mais
aussi Singapour, les
fles de Nauru, etc.
explorent les
nodules de cette
zone du Pacifique.
(Clarion-Clipperton).
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Bref, I'ére des mines abyssales semble venue.
Toutes les grandes puissances sont sur les rangs.
“Nous avons actuellement accordé 29 permis
d’exploration dans les eaux internationales,
entre 1800 et 5000 métres de profondeur”, confie
Sandor Mulsow, responsable des ressources a
I’Autorité internationale des fonds marins.

A commencer, on ’aura compris, par les
Japonais, dont le pays est jusqu’a présent
dépourvu de ressources domestiques. “Ils
montrent une réelle volonté d’y parvenir, c’est
devenu une cause nationale, témoigne Jérome
Dyment. Tous les géologues sont mobilisés, a
tel point que les campagnes scientifiques ont
été mises en sommeil !”

Par ailleurs, “la Corée du Sud et I'Inde effec-
tuent des travaux géophysiques trés intensifs
a la poursuite des sulfures et des nodules dans
l'océan Indien”, poursuit le chercheur frangais.

L'Europe n’est pas en reste. Elle multiplie ac-
tuellement les programmes de R&D, et lorgne
sur les sulfures des eaux francaises de Wallis-
et-Futuna, ou celles portugaises des Acores.
Trés en pointe sur le sujet, la France s’est dotée
en octobre 2015 d’une “stratégie nationale rela-
tive a I’exploration et a 'exploitation miniéeres
des grands fonds.”

A LA RECHERCHE DU MEILLEUR FILON

Allemands, Anglais, Belges s’activent égale-
ment, et le gouvernement polonais a obtenu
en octobre 2017 un permis d’exploration en At-
lantique... Les petits Etats du Pacifique (Nauru,
Kiribati, Vanuatu, Tonga...) étudient, avec des
compagnies minieres, leurs eaux riches en no-
dules. Méme la Russie et la Chine, pourtant
trés bien fournies en ressources terrestres, pros-
pectent les fonds marins!

Et les stratégies d’exploration se mettent en
place. Les chercheurs de nodules privilégient
une zone du Pacifique située entre Hawai et
I’Amérique centrale (voir carte p. 93). “Pour
moi, il ne fait aucun doute que ces ressources
potentielles sont énormes dans cette région:
on parle de 34 milliards de tonnes de no-
dules!” estime Geoffroy Lamarche, chercheur
a 'Institut des sciences de I'environnement de
Nouvelle-Zélande.

Les géologues partis a la conquéte de sulfures
polymétalliques se concentrent, eux, sur les
dorsales océaniques. Une tdche ardue car, si les
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Les machines
amphibies sont pretes
pour I'extraction

LE-A ]
[ J-]

Des robots
raboteurs

lis aplanissent les sols

et fracent des chemins
sur ces terrains acciden-
tés, pour permettre
ensuite aux lourds robots
extracteurs d'accomplir
leur ceuvre.




D’immenses
aspimtaurs

Ces machines récupérent
les minerais arrachés, avant
de les propulser vers la sur-
face, 2 km au-dessus, ol un
bateau-usine assurera un
premier fri,

Des extracteurs

Ces machines de pres
de 300 tonnes
concassent les
croltes métalliferes —
comme dans une
mine de charbon.
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sites hydrothermaux actifs forment un panache
trés repérable, les conditions ultra-acides et
chaudes qui y régnent seraient par trop agres-
sives pour des machines d’extraction. Les pros-
pecteurs tentent donc de retrouver 4 titons des
zones éteintes, redoutablement discrétes.

Mais d’autres formes de gisements sous-
marins commencent a aiguiser les appétits.
Des chercheurs japonais affirment ainsi avoir
relevé des teneurs prometteuses en terres rares
dans les boues sédimentaires du Pacifique...

De leur c6té, la Russie, la Chine, le Japon, le
Royaume-Uni et le Brésil convoitent des dépots
recouvrant certaines montagnes sous-marines
sous la forme d'une crofite pouvant atteindre
25 centimetres d’'épaisseur sur plusieurs kilo-
meétres carrés; pellicule qui résulte de dizaines
de millions d’années de précipitations du fer
et manganése contenus dans l'océan. “Ces
encrotitements affichent des concentrations
en tellure des centaines de fois supérieures a
ce que l'on détecte sur les continents, et des
concentrations en cobalt des dizaines de fois
plus importantes: deux métaux essentiels a
I'industrie bas carbone ! s’enthousiasme Bram-
ley Murton (Centre national d’océanographie
de Grande-Bretagne), lancé a la poursuite de
tels gisements au large des Canaries et du
Brésil. Il y a des dizaines de milliers de mon-
tagnes sous-marines dans les océans, et seules
quelques dizaines ont été étudiées.”

LA BIODIVERSITE POURRA-T-ELLE RESISTER ?

Attention: la part de bluff dans ces annonces
tonitruantes n'est sans doute pas négligeable.
“Les extrapolations des Japonais sur les terres
rares sont énormes, ils font preuve d’un op-
timisme délirant”, tempere Jéréme Dyment.
“Des chiffres exorbitants ont circulé sur la res-
source de la zone économique exclusive fran-
¢aise en Polynésie a partir de trois carottages
seulement, ironise Yves Fouquet. Trois échan-
tillons prélevés sur une zone hétérogéne aussi
vaste que ’Europe... Pas de quoi en faire une
théorie du gisement!” Gavin Mudd, a son tour,
s’empresse de recadrer I'enjeu: “Les dépéts de
sulfures sont trés riches, mais trop petits; les
gisements de nodules ont une belle taille, mais
se situent a une profondeur jamais atteinte a ce
jour. Ces métaux sous-marins pourraient théo-
riquement compléter I'offre mondiale, mais je

86 ISV FEVRIER | 2018

R

| )
i

la faune alentour.

Que dit
la loi ?

La conven-
tion de Mon-
tego Bay,
signee par

165 pays,
considere Ia
haute mer
comme un patri-
maoine commun
de I'humanité : la
circulation y est
libre et les res-
sources doivent
gtre exploitées
et partagees de
maniére “équi-
table”. Sauf qu'
mangque un
signataire de
poids, les
Etats-Unis!
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Ces mings Mnacent
posystémes . . - -
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Des nuages de
poussiéres toxiques

['extraction souleve des
poussiéres chargees

de métaux lourds toxiques
et susceptibles d'étouffer

§
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ne les vois pas devenir dominants un jour.” Il
n’empéche: une nouvelle industrie est en train
de naitre, a base de robots autonomes combi-
nant les techniques existantes d’extraction du
charbon et d’exploitation du pétrole offshore.
“Toutes nos machines d’extraction sous-
marines sont prétes, et notre bateau-usine est
assemblé a 70 % ”, nous fait savoir un respon-
sable de Nautilus. Tandis que de plus en plus
d’ingénieurs travaillent sur le sujet: “Nous ve-
nons de mettre au point un conduit en caout-
chouc capable de résister a I'abrasion des mi-
nerais lorsqu’ils sont remontés a la surface,
méme par tres forte houle”, annonce Johann
Rongau, du département Innovation de Tech-
nipFMC, spécialiste de I'offshore pétrolier.

Pendant ce temps, dans les grandes instances,
les régles d’exploitation sont discutées en toute
urgence... C’est que, ouvrir une mine dans les
abysses revient, ni plus ni moins, a faire entrer
une meute de bulldozers de 300 tonnes aux
dents acérées au cceur du dernier grand écosys-
téme préservé des humains. Le dernier espace
vierge de la planéte...

“La communaulé scientifique est trés inquiéte,
on ne pensait pas que ces projets miniers allaient
se développer aussi vite, on n’y croyait pas vrai-
ment; or la, cela devient concret”, lance la bio-
logiste Nadine Le Bris, directrice du Laboratoire
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d’écogéochimie des environnements benthiques
(Paris). Les industriels auront beau prendre des
précautions, “cette extraction aura forcément un
impact environnemental, reconnait Sandor Mul-
sow. La récupération des nodules, par exemple,
remettrait en suspension de trés vieux sédiments
qui se sont déposés au rythme de quelques mil-
limétres par millier d’années. Comprenez que le
dépét ne serait-ce que de 0,1 mm de particules
sur les for ds environnants équivaut d une tem-
péte considérable pour I'océan profond.” Ces
poussiére; risquent bien d’ensevelir ou d’obs-
truer les voies respiratoires de la faune trés di-
verse des environs. Sans parler des organismes
fixés sur ces nodules qui disparaitront irrémé-
diablement lors de la récolte... Le concassage
des sulfures pourrait avoir des effets encore plus
vicieux en libérant un nuage de particules métal-
liques potentiellement toxique, et déstabilisateur
pour la physico-chimie des abysses.

“Nous ne connaissons rien ou pas grand-chose
du fonctionnement des écosystémes profonds,
reconnait Marie-Anne Cambon, du Laboratoire
de microbiologie des environnements extrémes
(Ifremer). On ne sait rien de leurs cycles de repro-
duction, rien de leur capacité d’adaptation, rien
de leur capacité de fuite face a une perturbation
physique ou chimique. On ne sait pas non plus
o1 logent leurs larves... Du reste, nous ignorons

Une biodiversité
trés mal connue

Les abysses hebergent une
faune dont on ne sait pas
grand-chose, sinon qu'elle
développe une stupéfiante
biodiversite. Ici, un cnidiaire
découvert en 2016.

encore comment pourraient se propager dans
I'océan profond les perturbations induites par
les mines, vu notre méconnaissance des cou-
rants profonds.” Or connaitre ces écosystémes
est un préalable indispensable a leur protec-
tion. “Nous multiplions les missions longues et
éprouvantes en mer pour en réaliser I'inventaire,
reprend Marie-Anne Cambon. Il y a urgence,
on fait tout notre possible!” Les géologues ont
aussi leur réle a jouer: “Nous devons mieux
comprendre ces systémes géologiques pour les
exploiter judicieusement: le but serait d’en récu-
pérer les morceaux choisis au lieu de tout dé-
vaster”, estime Yves Fouquet. Sandor Mulsow
renchérit: “Les ressources minérales de la haute
mer font partie, selon les textes officiels, du patri-
moine mondial de '’humanité. Ce qui implique
une gestion responsable de cetle ressource non
renouvelable, pour les générations futures.”

Deés lors, la question se pose. Faut-il vraiment
y aller? “Ma préoccupation est de trouver les
matiéres premiéres essentielles pour assurer a
I'’humanité un avenir a bas carbone, défend
Bramley Murton. Voulez-vous vraiment raser la
forét tropicale pour extraire Ie nickel qui nous
est nécessaire ? Ou bien récupérer des nodules
a des milliers de kilométres des populations?”

Le débat autour de I’exploitation des abysses
ne fait que commencer.

FEVRIER | 2018 |SWI 87

Un monde sans
doute fragile

Les grands cycles de
ce monde abyssal
semblent trés lents et
peu resilients : 'arrivée
des machines pourrait
les mettre en péril.

A consulter :
le site de
Nautilus, ainsi
que celui de
'Autorité inter- gy
nationale des savoIR
fonds marins. PLUS
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lis ont

redessineé
les ailles
de papillons

En inhibant un seul gene
chez des paplllons, leurs
ailes se sont parées de
motifs inédits. Livrantici la
clé de ce qui fagonne le
vivant, expligue Alexandra
Pihen. La preuve en images.

écouter Arnaud Martin, aucun cadeau de Noél
ne lui a davantage fait plaisir.

Le 24 décembre 2016, ce généticien au Dé-
partement des sciences biologiques de I'Uni-
versité George Washington, aux Etats-Unis,
recevait les premiéres photos de ses papillons
génétiquement modifiés. “Lorsque j'ai eu les
spécimens sous les yeux, j'ai sauté de joie!
Chez le premier, de I'espéce Agraulis, les phé-
notypes mutants étaient exactement ce que
j'avais prédit: les motifs argentés entourés de
lignes noires avaient disparu.” Car |'objectif de
ses travaux était bien de modifier le génome
des lépidopteres de fagon a redessiner les mo-
tifs qui apparaissent sur leurs ailes. Une mani-
pulation étonnante qu’il a pris plaisir a repro-
duire avec succes sur six autres espéces.

N. VESSILIER - A. MARTIN/, THE GEORGE WASHINGTON UNIVERSITY
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Cette joie peut surprendre, car les ailes ainsi
redessinées ont perdu de leur superbe. Telle
une aquarelle cochonnée, les couleurs bavent,
certains motifs disparaissent, les contours s’es-
tompent... Il faut dire que les dessins sur les
ailes des papillons, propres a chaque espeéce,
sont extrémement raffinés. Chacun des motifs,
chacune des couleurs ont diment été sélec-
tionnés par I’évolution afin d’effrayer les pré-
dateurs, d’attirer les partenaires ou de favoriser
le camouflage.

Mais si Arnaud Martin se plait & barbouil-
ler ses mutants, c’est parce que ce gachis lui
permet d’entrer de plain-pied dans le grand
atelier de la nature o se forgent les formes du
vivant. Une fabrique dont I’'organisation reste
largement mystérieuse pour les biogénéticiens.

Comment les informations contenues dans
un génome permettent-elles de fagonner une
forme matérielle? L'étude de la genése des mo-
tifs sur les ailes des papillons raméne cette vaste
question a des dessins sur une surface plane.
Et le grand mérite de 1’équipe d’Arnaud Mar-
tin a été de se concentrer sur un unique gene,
appelé WntA (prononcez “Winta”). Ce dernier
fait partie de la vaste famille des génes Wnt, pré-
sents chez quasi tous les animaux. WntA avait
déja été repéré chez le ver marin pour son rdle
d’organisation du systéme circulatoire, ou chez
le mille-pattes, de la croissance de la partie pos-
térieure de I’embryon. Chez les mammiferes,
d’autres génes de cette famille ont une fonction
semblable dans Iétablissement de nombreux or-
ganes, du cerveau a l'espacement entre les dents.

' Le role clé

e ——

du géne WntA

A I'Université

G. Washington,
Arnaud Martin et
son equipe ont
inhibé le gene
WntA dans des
groupes de cel-
lules de 7 espéces
de papillons.
Résultat: les
motifs de leurs
ailes ont muté.
Comme le
montre, avant et
apres la manipu-
lation géneétique,
les cas d’Heli-
conius sara (ci-
contre), de tircis
et de belle-dame
(& gauche).
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Chez le papillon, les biologistes de 1'Uni-
versité George Washington soupgonnaient
I'influence de WntA dans I'organisation des
motifs sur les ailes, a la suite d’hybridations in
situ. En utilisant la technique récente d’ingé-
nierie génomique Crispr-Cas9 — qui permet de
cibler et manipuler trés efficacement n’importe
quelle séquence dans un génome —, ils ont en-
fin pu I’éteindre de maniére permanente dans
un certain nombre de cellules. En I’occurrence
celles qui esquissent I’aile alors que le papillon
n’est encore qu'une larve entamant sa premiere
métamorphose. Et le résultat (visible sur les
illustrations) a été a la hauteur de leurs espoirs.
Car en supprimant |’expression de WntA, ils
ont réduit au silence le maftre de I’ensemble
de I'atelier. S’il n’a pas la responsabilité de la
palette de couleurs, laquelle est confiée a un
autre gene de signalisation, appelé Optix, c’est
bien lui qui guide les pinceaux. “C’est un peu

ISV FEVRIER | 2018

comme un ‘jeu de coloriage’ ot WntA déter-
mine la forme d’une zone et Optix, la couleur”,
résume Arnaud Martin.

Par son expression, WntA envoie des ins-
tructions aux cellules voisines, délimitant
ainsi des zones sur les ailes pour restreindre
le rouge a un endroit précis, borner le blanc
d’un trait fin ou circonscrire une bande... “Dé-
finir des limites, c’est toute la problématique
du développement, compléte Guillaume Bala-



Le “designer” en chef des ailes

Le géne WntA coordonne, délimite et organise les
motifs de coloration des écailles (ci-dessus), pour
former les dessins trés précis (ci-contre) des ailes.

& AVANT  APRES -

Lorsque le
gene WntA
est inhibé...

Des motifs
disparaissent

Sans le gene WntA,
les motifs argentes
entoures de lignes
noires specifiques
des Agraulis vanillae
sont perdus.

Des couleurs
s’étalent

C. CONCHA/SMITHSONIAN TROPICAL RESEARCH INSTITUTION

A. MARTIN/, THE GEORGE WASHINGTON UNIVERSITY -

voine, spécialiste de I’évolution et du dévelop-
pement a I'Institut Jacques Monod CNRS/Uni-
versité Paris-Diderot. Finalement, vous avez,
au niveau de I'aile, une représentation de ce
qui se passe plus tét dans le développement,
quand I'embryon se divise en territoires bien
précis qui vont donner la téte, le thorax, I'abdo-
men chez un insecte.”

A L'ORIGINE DE LA DIVERSITE DU VIVANT

En tant que chef d’atelier de ce grand brico-
lage, WntA agit en effet en véritable maestro.
“C’est assez frappant de voir qu’'un papillon
comme Junonia implique le méme géne WntA
que la belle-dame, qui a plein de petites taches.
La plasticité des domaines d’expression de ce
géne est incroyable”, s’enthousiasme Guil-
laume Balavoine.

Comment un seul et méme géne peut-il créer
autant de diversité avec autant de précision?
“Les papillons apportent aujourd’hui une
preuve supplémentaire de ce que nous soupgon-
nons trés fort concernant le géne WntA, a savoir

Chez les Heliconius
erato, rouge et blanc
n‘ont plus d'instruc-
tions de limites et
envahissent le noir.

Des teintes
se diluent

que ce n’est pas forcément la séquence codante
qui a changé entre espéces, mais les séquences
régulatrices qui I'entourent”, confie Benjamin
Prudhomme, spécialiste de 1'évolution et du
développement de la morphologie et du com-
portement a 1'Institut de biologie du dévelop-
pement de Marseille. La fagon dont la nature
fabrique ses ateliers s’éclaire ainsi d'un nouveau
jour: autour du gene artiste, un véritable réseau
de génes instruit ot et quand celui-ci doit étre
exprimé. Et ce sont ces réseaux de régulation gé-
nétique qui se reconfigurent au cours de 1’évolu-
tion, faisant émerger, par des combinatoires, de
nouveaux profils. Avec, a la clé de ce bricolage
incroyablement subtil, les mille et une formes
qui foisonnent dans I’ordre du vivant.

Ordre qu’Arnaud Martin, avec ses papillons
mutants, a pris plaisir a totalement bouleverser.
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Le liseré blanc trés
fin du monarque
n'est plus canalisé
et s'étale sur les
autres teintes.

Alire :

la publication
scientifique de e
'équipe
d’Arnaud

Martin, &
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les mécanismes
inflammatoires.
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L n D AN A

Inflammation

s mQro oe toytes les
Mmaladies modernes /

La réaction inflammatoire a

sa face cachée: une forme
discrete, chronigue et surtout
délétere : elle engendrerait
diabete, cancers, Alzheimer...
Soit les fleaux les plus actuels.
Une découverte majeure,
assure Coralie Hancok.

EYE OF SCIENCE/PHANIE

ppelons-le Jacques. Jacques a 65 ans. Il y a vingt
ans, il a fait une dépression sévére. Dans les an-
nées qui ont suivi, il a pris beaucoup de poids,
surtout au niveau du ventre. Aujourd’hui, sa
tension artérielle s’établit bien au-dela des va-
leurs normales. Et voila qu'une nouvelle prise
de sang indique que sa glycémie est trop élevée;
autrement dit, il est devenu diabétique. Pour
noircir encore le tableau, Jacques s’inquigte de
pertes de mémoire de plus en plus fréquentes.
Les prémices de la maladie d’Alzheimer?
Jacques porte déja un lourd fardeau pour un
seul homme... Et il n’est pas le seul!

Diabéte, troubles cardio-vasculaires, maladies
psychiatriques ou neurodégénératives... Ces pa-
thologies connaissent toutes une explosion du

nombre de cas dans le monde (voir Repéres). Or,
fait troublant, elles se retrouvent souvent chez
les patients qui cumulent au fil du temps des
troubles a priori sans lien entre eux et emblé-
matiques de notre siécle.

Ces coincidences épidémiologiques, associées
aun flot de recherches sur les déréglements cel-
lulaires a I’ceuvre dans les différents organes
touchés, ont fait progresser dans I'esprit des
chercheurs une hypothése un peu folle: et si,
comme Jacques, des millions de personnes a tra-
vers le monde étaient les victimes d'un seul et
méme coupable? Un
coupable que cer-
tains assurent avoir
désormais identifié.
Son nom? L'inflam-

Reperes

Au niveau mondial, les
maladies cardio-vascu-

laires sont la premiere mation.
cause de mortalité. Le Proposer un mé-
diabete touche 422 mil- canisme physio-

lions de personnes,
la maladie d'Alzheimer
pres de 50 millions.

pathologique com-
mun — une sorte de
chafnon manquant —
entre toutes ces ma-
ladies est déja osé; mais faire porter le chapeau
al'inflammation est encore plus inattendu. Car
on parle ici d'un mécanisme destiné a priori a
protéger 'organisme: que I'on se blesse ou que
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- ’on attrape un microbe, la réponse inflamma-
toire constitue notre meilleure défense. Dépé-
chées sur le lieu de |'agression, les cellules du
systéme immunitaire déclenchent une cascade
de réactions qui permettent de la combattre.
Une fois le danger neutralisé, cette réaction in-
flammatoire dite “aigué” s’éteint d’elle-méme.

UN FOYER LENT CONSUMANT L'ORGANISME

Mais la machine s’emballe parfois, et le sys-
téme immunitaire s’attaque a des éléments non
toxiques: c’est I’allergie. Dans d’autres cas, plus
rares, nos cellules immunitaires se retournent
contre nous et s’en prennent a nos propres
organes: ce sont les maladies auto-immunes,
telles la polyarthrite rhumatoide, la sclérose en
plaques, la maladie de Crohn, etc.

Quel rapport avec le diabete de type 2, les

Lerdle delin- maladies cardio-vasculaires ou celles qui
flammation est ~ touchentle cerveau? A priori aucun. Les méca-
nismes qui sous-tendent I’apparition de ces pa-

central aans thologies ne présentent, semble-t-il, aucun lien
de nombreuses avec notre systéme immunitaire ni avec une
maladies quelconque réponse inflammatoire. Semble-t-
e il, car tout a changé depuis que I'on a décou-
psychiatriques S e o8 RS B, i

flammation, & I'opposé de sa forme
aigué, peut aussi étre “de bas grade”.

En clair: tout se passe comme si
I'inflammation, au lieu d’étre un
brusque et salutaire incendie, deve-
nait un foyer lent consumant 1’orga-
nisme a petit feu, sans que nul ne
le soupgonne. Car, contrairement a
I'inflammation aigué qui constitue
une réponse bréve et immédiate a
une agression, l'inflammation de bas
grade perdure, ne s’éteint jamais, de-
venant chronique en toute discrétion.
L'état inflammatoire est certes moins
intense, mais sa quasi-permanence fi-
nit par avoir des conséquences délétéres pour
’organisme (voir infographie).

Or, de nombreux facteurs (stress, cigarette, in-
fections contractées in utero, pollution, régime
alimentaire, etc.) sont soupgonnés de provoquer
ou d’aggraver cet état inflammatoire chronique.
Comme autant d’agressions qui, jetant de ’huile
sur les braises, se mettent a ronger sourdement
certains tissus ou organes. Et voila bien le lien
qui relie les fils: tous ces facteurs permettent

GUILLAUME FOND

Psychiatre et cher-
cheur a I'association
FondaMental
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Quand Pinflammation
devient permanente

Lorsque le corps - ®
est attaqué, ° -
bactéries, toxines, etc. ol T
declenchent une réaction e
inflammatoire qui peut étre
intense et de courte durée (1),  pEs MOLECULES
ou lente et permanente (2). PRO-INFLAMMATOIRES
LANCENT L'ALERTE E
O
® @
DES MOLECULES
PRO-INFLAMMATOIRES
LANCENT L'ALERTE

VA i i i e i i

d’établir une passerelle biologique entre notre
mode de vie moderne et les maladies qui, jus-
tement, flambent en ce début de XXI° siecle.

A ce titre, I’expansion de I’obésité semble
jouer un réle prépondérant. En 1993, I'équipe
de Gokhan Hotamisligil (faculté de médecine
d’Harvard, Etats-Unis), montrait pour la pre-
miére fois qu’une molécule de I'inflamma-
tion (la cytokine TNFa) est surexprimée dans
le tissu adipeux des souris qui sont a la fois
obeses et diabétiques. Depuis, d’autres travaux
ont découvert que le TNFa (mais également
I'interleukine IL-6, une autre cytokine pro-
inflammatoire) favorise la résistance a I'insu-
line, & la fois au niveau local, dans le tissu adi-
peux lui-méme, et dans les muscles. De quoi
laisser s’installer insidieusement le diabéte.

Du c6té du cceur, c’est en 1997, toujours a
Harvard, qu'un cardiologue, Paul Ridker,
montre, a partir des analyses sanguines de
plusieurs milliers d’Américains, que ceux qui
présentent les concentrations les plus élevées



Une inflammation aigué
se déclenche...

Attirés sur la zone attaquée, les
cellules du systeme immunitaire
eliminent I'agressedr.

... @t la guérison est
obtenue rapidement.

La menace est éliminée, les tissus
sont réparés. L'inflammation cesse.

DD 2] -« €t des maladies
o . 0O apparaissent!
% O DES MOLECULES ANTI- L'organisme est soumis & un

bain inflammatoire perma-

INFLAMMATOIRES 1malc
SIGNALENT QUE LE nent que rien n'arréte. Cet
COMBAT EST TERMINE etat peut abimer ou altérer

DES CELLULES DU
SYSTEME IMMUNITAIRE
REPONDENT A L'APPEL

B.BOURGEDIS - DR

différents organes, et favori-
ser la survenue de nom-
breuses maladies.

Une inflammation
de bas grade

s’installe... ®
0o, °

De nouvelles cellules =
du systéme immunitaire "
iuntinuent d'étre attirées.

ucun message ne , )
vient sonner la fin de e e
inflammation. CONTINUENT D'AFFLUER

de protéine C réactive — une molécule produite
par le foie en réponse a I'inflammation — ont
un risque presque trois fois plus élevé de faire
un infarctus du myocarde que ceux qui ont un
taux plus faible! Faut-il innocenter le “mau-
vais” cholestérol, souvent désigné comme cou-
pable dans les maladies cardio-vasculaires 7

LE CERVEAU N’EST PAS EPARGNE

“Pas vraiment. Le cholestérol est un complice de
Pinflammation”, explique Stéphane Potteaux,
au Centre de recherche cardio-vasculaire (In-
serm/université Paris-Descartes). Par ailleurs,
ajoute la chercheuse, au-dela de I'inflammation
locale qui s’auto-entretient, I’hypercholestéro-
lémie favorise la production de cellules immu-
nitaires qui circulent dans le sang et expriment
des cytokines pro-inflammatoires.

Et ce n’est pas tout! L'inflammation “consu-
merait” aussi notre cerveau, pourtant en-
core souvent considéré comme un organe a
part, protégé du reste du corps par la barriére

hémato-encéphalique. Car I'inflammation
chronique périphérique fragilise en réalité
cette barriére, ce qui induit des dysfonction-
nements au niveau cérébral. Les cytokines
pro-inflammatoires qui circulent dans le sang
et parviennent jusqu’au cerveau activent égale-
ment la microglie. Or, si I’'on a longtemps consi-
déré les cellules de la microglie comme un tissu
de soutien des neurones, on sait aujourd’hui
qu’elles participent a la neuro-inflammation.
Qui, & son tour, favorise la formation de lésions
de type Alzheimer (voir encadré) et perturbe le
bon fonctionnement des neurotransmetteurs,
d’ol la survenue de maladies psychiatriques
telles que la dépression (voir encadré). “Le réle
de l'inflammation est sans nul doute central
dans de nombreuses maladies psychiatriques”,
estime Guillaume Fond, psychiatre et cher-
cheur a la fondation FondaMental.
L'inflammation commence méme & étre poin-
tée du doigt dans le cas du cancer. Selon le

Centre international de recherche sur le cau-%
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cer, surpoids et obésité favorisent la survenue
de treize cancers différents (c6lon, rein, utérus,
sein, cesophage, estomac, foie, vésicule biliaire,
pancréas, ovaires et thyroide, méningiomes
et myélomes). Or, I'une des hypothéses pour
expliquer cette association est liée a I'inflam-
mation, certains facteurs pro-inflammatoires
(TNFaq, interleukine IL-6) favorisant également
la prolifération cellulaire et tumorale.

LA PISTE DES ANTI-INFLAMMATOIRES

La liste de mauvaises nouvelles en cache peut-
étre une bonne! L'utilisation de la famille des
anti-inflammatoires est devenue une piste pour
traiter ces pathologies. On pense bien sfir au
plus connu d’entre eux: 'aspirine. Contre les
maladies psychiatriques, une étude de 2006 a
montré, certes sur un petit nombre de patients,
une amélioration des symptomes dépressifs
grace a I'aspirine. En 2002, une autre étude a éta-
bli qu'une forte dose d’aspirine pendant deux
semaines permet d’améliorer la glycémie de pa-
tients diabétiques et obeses. L'efficacité de 1'as-
pirine contre les pathologies cardio-vasculaires
donne aussi des résultats encourageants.

Plus innovantes, des molécules ciblant direc-
tement certaines cytokines ont été testées. L'in-
fliximab, dirigé contre le TNFaq, a permis d’amé-
liorer la dépression chez des patients présentant
une inflammation élevée. Des anticorps visant
a inhiber I’action de la cytokine IL-1B ont égale-

ment été développés. Contre le diabéte de type 2.
comme dans le domaine des maladies cardio-
vasculaires, la piste est sérieusement explorée.

Alors, I'inflammation de “bas grade” mére
de tous les maux de nos contemporains? Une
chose est sfire, Jacques et toutes les autres vic-
times des grandes maladies modernes focalisent

désormais 1’attention d'un ensemble de cher-
cheurs qui n’auraient peut-étre jamais travaillé
ensemble si cette lente flambée immunologique
n’avait pas révélé son vrai visage.

A consulter : le site de la fondation
FondaMental sur les maladies
mentales ; le site de I'Institut de
cardiométabolisme et nutrition.
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Les 6 fléaux qu’engendre
'inflammation chronique
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MALADIES NEUR

Elle detruit les neurones a petit feu

Chez I'animal, des études ont confirmeé gu'une inflamma-
tion dans le cerveau entraine une neurodégénération et
accelere la progression de ces maladies. Fin 2017, des
chercheurs américains ont montré que, chez 1600 patients
suivis au long cours, des niveaux élevés d'inflammation
étaient liés a un rétrécissement cérébral, vingt ans plus
tard, des zones impliquées dans la maladie d’Alzheimer.

r
i

DIABETE DE TYPE 2

Elle favorise la résistance
a 'insuline de nos muscles

Lorsqu’elles grossissent, les cellules graisseuses
sécrétent des molécules qui vont attirer certaines
cellules immunitaires et enclencher une réaction
inflalmatoire favorisant la résistance a l'insuline,
dans le tissu adipeux mais aussi dans les
muscles. Lorganisme devient peu a peu résistant
a l'insuline et le diabéte de type 2 s'installe.




MALADIES PSYCHIATRIQUES

Elle brouille la communication cérébrale

C’est un des scénarios les plus etudies pour la schizophrenie.
Une infection contractée par la mére pendant la grossesse
serait I'element déeclencheur d'une inflammation aigué qui déri-
verait ensuite sur une inflammation de bas grade. Le cerveau
du futur enfant se construirait dans ce “bain” inflammatoire,

ce qui perturberait le fonctionnement des neurotransmetteurs,
et provoquerait différentes maladies psychiatriques.

INFARCTUS, AVC
Elle fragilise la paroi des vaisseaux

En certains points de nos vaisseaux — courbures,
bifurcations - les turbulences créent une inflammation
des cellules de la paroi vasculaire. En réaction, celle-ci
devient perméable a certains lipides comme le choles-
térol, qui se retrouvent piégés, s'oxydent et déclen-
chent une réaction immunitaire. Les cellules immu-
nitaires entrent sous la paroi mais y restent coincées,
contribuant a la fois a intensifier la réaction inflamma-
toire et a faire grossir la plague d’athérome qui, plus
tard, peut se rompre, entrainant la formation d’un caillot
qui provogue a son tour un accident vasculaire.

CANCER
Elle est I’alliée des cellules cancéreuses

Chez les diabétiques, linsulinorésis- Mais la relation cancer-inflammation est
tance (elle-méme nourrie par l'infamma-  sans doute plus complexe encore. Car
tion) est aussi suspectee de favoriser une fois la tumeur établie, “les cellules
I'apparition dans les cellules de muta- tumorales parviennent a détourner le
tions a l'origine de tumeurs. Certaines systeme immunitaire. Elles sécretent

maladies inflammatoires sont connues des cytokines qui, elles, sont anti-
pour augmenter le risque de cancer. De  inflammatoires: elles modifient le phé-
plus, chez les patients atteints de can- notype des macrophages qui oublient
cers, on observe un taux plus élevé de alors de s’attaquer aux cellules tumo-
TNFa, une cytokine pro-inflammatoire. rales’, expliqgue Stéphane Potteaux.
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Supernova iPTF14hls
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Du jamais-vu! Dans la Grande Ourse,
une supernova n'en finit pas de mourir

et de ressuciter depuis...

1954, Une

veritable énigme, que nul ne parvient a
elucider, comme |'a constaté Benoit Rey.

‘est 'histoire d'une étoile anonyme dans une
galaxie anonyme. L'histoire d'une étoile qui
vieillit, faute de combustible pour produire
I'énergie nécessaire pour supporter son propre

poids. Dés lors, son cceur s’effondre et elle ex-
plose en supernova. Un événement banal dans
I'Univers... en apparence!

Vue depuis la Terre, 4 500 millions d’années-
lumiere, cette catastrophe n’a été qu’un petit
point lumineux qui s’est allumé dans la constel-
lation de la Grande Ourse, détecté par l'Inter-
mediate Palomar Transient Factory (iPTF), prés
de San Diego en Californie, en septembre 2014.
“Le télescope a repéré I'explosion alors qu’elle
était déja en train de décliner car, jusque-Ia, elle

nées du télescope, I'un des étudiants du
chercheur, Zheng Wong, n’avait tiqué: voici
que la supernova repérée en septembre, ca-
taloguée sous le nom d’iPTF14hls, avait en
quelques semaines connu un regain d’inten-
sité. “C’est normal, ¢a?” demande-t-il a lair

Arcavi. “Euh... non. C’est totalement inhabi-
tuel.” Une étoile ne
ressuscite pas. Une

Repéres fois explosée, son

enveloppe briilante

En fin de vie, les
étoiles semblables
au Soleil se dilatent,
formant une géante
rouge. Les étoiles

de plus de 8 masses
solaires explosent,
elles, en supernova.

se disperse. Elle se
refroidit, et s’éteint,
et c’est tout.
Intrigués, les cher-
cheurs mesurent

alors le spectre
d’iPTF14hls: il cor-

- €tait cachée par le Soleil, raconte lair Arcavi, de
i I'Université de Californie. Or, nous nous inté-
E ressions alors aux supernovae dont la courbe
= lumineuse, au contraire, augmente. Nous n'y
= avons donc pas prété attention.”

Cette explosion serait passée inapergue si,
quelques semaines plus tard, vérifiant les don-

[24]
=
=
_
&
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60 ANS POUR MOURIR
AU LIEU DE 100 JOURS

1954 L’EXPLUSIGN D’UNE ETOILE EST DETECTEE

- Sur cette photo, DIISB par le télescope du
" mont Palomar (Californie), 'observation:
d’une explosion dans la constellation dela
- Grande Ourse indique une supernova.

1993 ’EXPLOSION SEMBLE ETRE TERMINEE

Le méme observatoire phutographle Ia
zone 40 ans plus tard. Plus aucun signe
d’ejtplusinr!. L'étoile méme est invisible.

2014 LEXPLOSION REPREND AVEC INTENSITE

Au méme endroit, I'Intermediate Palomar
Transient Factory détecte un sursaut
lumineux... qui va se prolonger et s'in-
tensifier durant 600 jours (voir graphe).

Luminosité (en milliards de Soleil)




6 ANS ET 292 JOURS
APRES UNE 17 EXPLOSION

2¢ explosion

e—
5 milliards de km

*. respond a celui d'une supernova de type II-P,

le IT confirmant qu’il s’agit d'une explosion
d’étoile, le P signifiant “Plateau”. En clair:
c’est un genre trés commun de supernova.
Leur courbe de lumiére croit jusqu’a I’explo-
sion, puis décline trés lentement, sous la forme
d'un plateau. Et que cela ne soit pas le cas,
lair Arcavi n’en revient pas: “On a vu des cen-
taines de supernovae de ce type et ¢a n’a ja-
mais raté: leur lumiére décline puis s’estompe
aprés une centaine de jours, point. Aucune n’a
jamais montré un tel regain d’intensité.”

DU JAMAIS-VU!

Les chercheurs sont captivés. Ils surveillent
I’évolution du point lumineux: aprés 100 jours,
il est toujours la. Passent les semaines, les
mois... L'intensité lumineuse décline enfin,
jusqu’a ce que le point se cache de nouveau
derriére notre Soleil. La supernova aura duré
en tout 600 jours! Et au lieu d’un plateau, elle
aura montré cing pics de luminosité. Du jamais-

Y = i
(1S |
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vu: c'est la plus longue supernova jamais enre-
gistrée, et peut-étre la plus énergétique!

S’il s’agit bien d’une supernova... Certes, son
spectre est caractéristique. Mais il est aussi pro-
blématique: il révele la présence d’hydrogéne
dans I'explosion. “La largeur des raies d’émis-
sion de I’hydrogéne nous permet habituelle-
ment de calculer I'dge d’'une supernova, ex-
plique lair Arcavi. Mais dans le cas d'iPTF14hls,
cet dge évolue dix fois trop lentement : au bout
de 600 jours, le spectre semble indiquer que la
supernova a explosé il y a 60 jours!”

Un de ses collégues, Peter Nugent, de Berke-
ley, propose de chercher d’anciennes photos
de la galaxie, au cas ol elles livreraient des
indices intéressants. Une image de 1993 est
ainsi retrouvée... mais rien. Pas la moindre
trace d’explosion. L'étoile, invisible, est impos-
sible a distinguer parmi toutes les autres a cette
grande distance. Mais, surprise, les chercheurs
dénichent une autre photo, datant cette fois de
1954, sur laquelle I’étoile est bien visible: elle
était déja en train d’exploser il y a 60 ans! On
croit réver... Une étoile qui meurt plusieurs
fois de suite, 4 des décennies d’écart, c’est tota-
lement dingue et, a priori, incompréhensible.

Quoique... Il y a bien ce modele, imaginé en
1967, sauf qu'il n’a jamais été observé dans la
réalité: celui de supernovae dites “a instabilité
de paire pulsionnelle”, des explosions d’étoiles
gigantesques, de 90 a 140 fois la masse du So-
leil, au lieu de 8 a 35 pour les supernovae clas-
siques. “Ce qui rend le mécanisme d’explosion
complétement différent”, précise Ken Chen, de
L' Association des observatoires d’Asie de 1'Est,
qui étudie ces objets hors nomes.

De fait, dans le coeur de ces étoiles mons-
trueuses, la pression serait si élevée que la
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température grimperait a 1 milliard de degrés
et que de la lumieére se transformerait spon-
tanément en matieére et en antimatiére. Des
électrons et des positrons seraient produits en
quantité phénoménale, déclenchant 1'explo-
sion de I’étoile et I'éjection d’une partie de sa
matiére... jusqu’a ce que la masse de I'étoile
ne soit plus suffisante pour former cette anti-
matiére. Ce qui reste de son ceeur retrouverait
alors in extremis son équilibre, et reprendrait
le cours normal de son évolution avant que
les réactions nucléaires ne s’emballent de nou-
veau, quelques mois ou quelques années plus
tard, et que d’autres éruptions surviennent,
cycliquement, jusqu’a la mort définitive de
'étoile. “Une supernova a instabilité de paire
pourrait expliquer les différents pics de la
courbe de lumiére d’iPTF14hls”, conclut Stan
Woosley, de I’'Université de Californie &4 Santa
Cruz, spécialiste de ces objets.

DANS LUATTENTE D’UNE NOUVELLE SURPRISE

“Mais le diable se cache dans les détails”,
ajoute-t-il. Selon les modéles, ces éruptions
successives devraient déclencher des flambées
de rayons X et d’ondes radio... que les téles-
copes ne détectent pas. Et puis I’hydrogéne de
I’enveloppe de I'étoile est censé avoir été souf-
flé intégralement dés la premiere explosion en
1954. Or il est toujours 13, en grande quantité,
au vu du spectre! Enfin, une telle étoile ne
devrait pas exister aujourd’hui: si les astres as-
sez monstrueux pour exploser de cette maniére
devaient étre nombreux au début de I'Univers,
ils sont censés mourir trés jeunes, et donc avoir
disparu il y a des milliards d’années...

Le mystére d’iPTF14hls reste donc entier.
“Aucun des modeéles actuels d’instabilité de
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paire n’est capable d’interpréter de fagon satis-
faisante ce qui s'est passé”, martele lair Arcavi.
Bien sfr, les chercheurs gardent les yeux bra-
qués sur iPTF14hls, ou du moins sur ce qu'il en
reste. La supernova semble désormais éteinte.
Elle est si ténue qu’ils doivent mobiliser les
télescopes les plus puissants, comme le Keck
a Hawai, ou Hubble. Gréce au télescope spa-
tial, ils ont pu zoomer, le 18 décembre dernier,
sur la zone; de quoi peut-étre trouver des in-
dices. “Mais méme les meilleurs télescopes ne
sont pas assez puissants et il est impossible de
voir a I'intérieur, regrette lair Arcavi. A moins
qu’il ne se produise un phénoméne que nous
n’avons méme pas imaginé, notre seul espoir
est d’accumuler les données.”

En attendant, d’autres hypothéses, plus
folles, sont envisagées. Une étoile a neu-
trons pourrait par exemple étre née au cceur
de 1’étoile et, en tournant sur elle-méme a
100 tours par seconde, elle aurait engendré
un intense champ magnétique qui aurait
chauffé la matiére autour d’elle pendant les
600 jours. Mais cela n’expliquerait pas les
5 pics de luminosité... Ou alors, I’étoile se
serait enveloppée d'un tore de poussiéres, sur
lequel se fracasserait la matiére issue d’une
supernova unique. “Mais le probléme reste le
méme que pour l'instabilité de paire: on ne
voit pas les rayons X, remarque lair Arcavi. Et
cela n’explique pas non plus ce qui s’est passé
en 1954.” Stan Woosley partage son avis: “Je
me prends la téte sur ce probléme depuis des
mois, et je ne suis plus siir de rien!”

L'étoile qui défie la mort n’a pas fini de vivre
dans la téte des astronomes. Surtout que rien
ne prouve qu’elle soit vraiment morte: elle
pourrait, de nouveau, ressusciter...
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UNE ETOILE
MORTE-VIVANTE
A DEJA ETE
SIMULEE

Un modéle dit “a
instabilité de paire”
décrit comment
une étoile peut
renaitre, et mourir
une 2¢ fois : des
années aprés une
explosion en
supernova (7 ans
apres dans cette
simulation), une

2¢ explosion

se produit, dont on
peut suivre l'inten-
sité grandissante,

A consulter: la
publication
scientifique de
la découverte
d'iPTF14hls, ot e
les commen- gy
taires des spe- savoir
cialistes. PLUS

science-et-vie.com
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Des tests en labo comme
sur le terrain indiguent que
les toutes premieres cellules
se seraient assemblées, non
au fond des mers, mais dans
des lacs hydrothermaux liés
aux volcans primordiaux. Une
nouvelle genese de la vie qui
a séduit Mathieu Grousson.

ous un ciel orange chargé en dioxyde de
carbone mais totalement privé d'oxygene,
quelques ilots volcaniques émergent a la sur-
face d’un océan verdétre s’étendant & perte de
vue. Sur leur sol sombre et désolé, aucune trace
de végétation. Juste quelques mares bouillantes
aux reflets ocre de soufre, de fer ou d’argile.
Et des geysers, fruits d'un puissant hydrother-
malisme de surface. Ce panorama inhospita-
lier, évoquant quelque lointaine planéte, c’est
le visage que présentait la Terre il y a environ
4 milliards d’années. A n’en pas douter, un
enfer pour la vie telle que nous la connaissons

aujourd’hui. Pourtant, selon une hypothése ré-
cente, soutenue par une série d’expériences et
d’observations de terrain, c’est dans ce type
d’environnement que les premiers organismes
vivants seraient apparus. Un nouveau scénario
qui réécrit 'histoire de la vie sur notre planéte.

Ou plutét la ramene a ce qu’avait imaginé
Darwin, des le XIX® siecle (voir Repéres). La
vie aurait ainsi pu éclore dans une “petite
mare chaude”: a la faveur de températures clé-
mentes et de la présence de nutriments, des
composés prébiotiques suffisamment concen-
trés auraient pu s’assembler et évoluer jusqu’a
engendrer les premiéres protocellules, puis des
micro-organismes capables de se reproduire.

Comment la vie est-elle apparue? On sait
comment les atomes se sont assemblés en
molécules organiques complexes. On trouve
dans les météorites des acides aminés a partir
desquels se sont formées les protéines et les
bases azotées, ces constituants fondamentaux
de I’ADN, et des molécules susceptibles de for-
mer des membranes.

Mieux, en 2016, une équipe de 1'Institut de
chimie de Nice a observé pour la premiére
fois du ribose dans des analogues de cometes
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1. Des molécules <. Elles s’assemblent <. Certaines se
tombent dans des quand le lac est sec dispersent quand

sources volcaniques

Lorsque le lac s'asséche, les

I'eau revien

Au pied des volcans, des mares lipides se déposent en couches, Avec le retour de I'eau, il se
recueillent des molécules prébio- concentrant les acides aminés forme des vésicules renfermant
tiques venues de |'espace: acides et les bases, qui s'assemblent, ces mmpusés. Certaines, ins-
amineés et bases azotees (rouge), formant des composés com- tables, se dispersent ; d'autres
acides gras formant des vesicules. plexes de toutes sortes. sont stabilisées par leur contenu.

Phase humide 1 Phase séche 1

llots volcaniques :
un cycle sec/humide
propice a la vie

Les sources hydrothermales, prés des
volcans de la Terre primitive, étaient le
siege d'une succession de phases séches
et humides. C’est cette succession de

Phase humide 2 Phase séche 2

cycles qui favorise la concentration et R

'assemblage des molécules, la sélection
des polymeres fonctionnels... et qui
aurait pu conduire a la vie.

—j;* congus en laboratoire, offrant un scénario réa-

liste de formation de ce composé essentiel a

I’ADN. Depuis quelques années, il ne fait plus

aucun doute que l’espace est la source prin-

cipale d’'ensemencement de la Terre en molé-

cules prébiotiques... Reste & expliquer

» I’étape d’aprés: comment ces briques

H C p Cres de base se sont assemblées pour former

Fn 1871, Darwin lance I'dge  — justement — de 'ADN, de I'ARN, de

d'une “soupe primordiale” I’ATP, une molécule essentielle du mé-
contenant sels d'ammonium, tabolisme de tous les étres vivants, des
phosphates, lumiére, cha- enzymes... ou des parois cellulaires.
leur.... qui amorcerait le Comment, d'un monde de chimie, a

vivant: un scén@riﬂ pmclf]e ~ émergé une biologie.
de celul imagine aujourd’hul Depuis la fin des années 1970, la ma-
par les spécialistes des O e p :
- : jorité des spécialistes envisageaient
origines de la vie. ; . ,
plutét I’éclosion du vivant dans les
tréfonds de l'océan primitif. Précisément
depuis la découverte, en 1977, des fumeurs
noirs, d’extraordinaires écosystémes bacté-
riens archaiques s’épanouissant aux abords
des sources hydrothermales situées a quelque
3000 m sous les mers, le long des dorsales
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médio-océaniques. De quoi imaginer que sem-
blable environnement, fournissant molécules
organiques, chaleur et énergie chimique, aurait
pu étre le réacteur oll une chimie complexe
d’abord inerte serait devenue vivante.

EN QUELQUES MINUTES SEULEMENT !

C’est le scénario majoritaire, le plus détaillé,
celui qui recueille le plus de suffrages chez
les spécialistes. Sauf qu’il souffre de nom-
breux problémes. Au fond de I'océan, dans
un milieu par définition dilué, les spécia-
listes ne trouvent pas de mécanisme simple
pour concentrer les espéces chimiques prébio-
tiques. “Il est trées malaisé de former les lon-
gues molécules du vivant, tel 'ADN ou les pro-
téines, en présence d’une trop grande quantité
d’eau. Quant a la formation des membranes
lipidiques qui ont dii servir de protocellules,
elle est inhibée par le sel”, ajoute David Dea-
mer, a I'Université de Californie a Santa Cruz.

D’ol I'idée de ce chimiste américain d’envi-
sager un autre scénario: 'apparition de la vie

(7]

UNO BOURGEO!
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=]



Ce cycle se reproduit,
générant des composés
plus complexes

Le cocktail de molécules
s'enrichit un peu plus a partir
du matériel déposé lors du cycle

précédent : une combinatoire
sans limite...

Phase humide 3

Jusqu’a donner
naissance a une
protocellule

... qui finit par sélectionner des
polymeres réalisant des fonctions
nécessaires a la vie : stabilisation
de la membrane, formation de
pores membranaires pour le
passage de nutriments, mise

en place d'un métabolisme et
capacité a se répliquer.

sur la terre ferme. Au départ, il y a une di-
zaine d’années, ce n’est qu'une intuition. Mais
elle le meéne au pied du Moutnovski, dans la
péninsule du Kamtchatka, en Russie. Pour le
scientifique, ce volcan actif, avec ses sources
chaudes, est un bon analogue de la Terre pri-
mitive. Il raconte: “Dans cefle région connue
pour ses sources hydrothermales, j’ai apporté
une préparation prébiotique contenant des
acides aminés, des bases azotées, des phos-
phates et des lipides, raconte-t-il. Une fois
celle-ci versée dans une mare, il s’est forme,
en quelques minutes, une sorte de mousse se
déposant sur les bords et contenant des mil-
liers de petites vésicules lipidiques emplies
des autres composés!” En un mot, comme un
avant-goiit d'un univers protocellulaire, certes
totalement inerte, mais formé spontanément.

Pourquoi la vie n’aurait-elle pas pu appa-
raitre dans un tel environnement? Certes, les
géologues estiment que les continents n’ont
commencé a se stabiliser qu’il y a 3,8 milliards
d’années, soit aprés I'émergence de la vie sur

Quid des autres
hypotheses ?

¢ Le scénario historique des sources
hydrothermales océaniques
Molécules organiques, chaleur et éner-
gie chimigue, les abords des sources
chaudes océaniques constituent un
environnement intéressant pour l'origine
de la vie. Mais on n'y connait pas de
mécanisme simple pour concentrer
les espéces chimiques. Par ailleurs,
il est compliqué de former les longues
molécules du vivant, comme 'ADN ou
les protéines, en présence de trop
grandes quantités d'eau. Enfin, la forma-
tion des membranes lipidiques est inhi-
bée par le sel.

* L’hypothése alternative des
entrailles de la Terre
Les nombreuses bactéries qui peuplent
le sous-sol ont, un temps, laissé penser
que la vie aurait pu apparaitre au coeur
de la Terre. Mais les spécialistes s'ac-
cordent aujourd’hui sur le fait que
la source principale d’ensemencement
de la Terre en molécules prébiotiques
(acides aminés pour les protéines, bases
azotées pour I'’ADN, lipides pour les
membranes) n'est autre que I'espace,
avec la chute de météorites et de
cometes sur sa surface.

* Lidée folle de la panspermie

La vie est-elle apparue dans I'espace,
avant d’'ensemencer notre planéte?
Ce scenario a éte imaginé des le

XIX® siecle parce qu'il permettait de
rompre avec la notion de génération
spontanée. Mais il apparait aujourd’hui
tiré par les cheveux. Dans le systéme
solaire, la Terre est, de loin, la planete
la plus propice a I'émergence de

la vie. Et les spécialistes estiment
gu’aucun micro-organisme n’'aurait
pu résister au long voyage depuis

un autre systéme planétaire...
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notre planéte. Mais I'intense activité interne
de la Terre primitive est largement compa-
tible avec la formation d’iles volcaniques deés
4,3 milliards d’années... La chronologie pour-
rait donc correspondre.

Et puis, tout simplement, une mare chaude
est plus proche de I'espace que le fond de
I'océan. En clair: I'ensemencement de la Terre
par les comeétes doit avoir été bien plus efficace

Il est tres s
malaisé de Surtout, dans des bassins formés par des gey-
former les lon- ~ S€rs continentaux, il est beaucoup plus facile
: d’envisager la concentration de composés
guesm olecules prébiotiques qu’au fond de 1'océan. Mieux,
au vivant en I'’hypothése volcanique résout le probléme
p résence d'une de I'approvisionnement en certains éléments
rares rencontré par le scénario des fumeurs.
frop grande Par exemple, le phosphore, indispensable pour
quantité d'eay former de ’ADN ou de I'ATP, une molécule

essentielle au métabolisme de tous
les étres vivants. Ou bien le zinc et le
molybdeéne, qui entrent dans la com-
position de nombreuses enzymes.
Enfin, le chercheur pointe l'atout
majeur de ces mares hydrothermales
de surface: elles présentent une alter-
nance de périodes de mise en eau, via
les geysers, et d’asséchement partiel
ou total. Autrement dit, la possibi-
lité d'un cycle humide/sec: le Graal
de tous les spécialistes des origines
de la vie. Car I'eau est le meilleur
des solvants! Elle est indispensable

DAVID DEAMER pour dissocier les sels, structurer les
Université briques élémentaires du vivant, trans-
de Californie porter et mettre en contact des protocellules...

a Santa Cruz. A : . ; ;
Mais sa puissance de dissolution est aussi une

catastrophe pour la formation de longues molé-
cules, ADN et protéines en téte. “Il faut absolu-
ment trouver un moyen de limiter la présence
d’eau pour que les briques élémentaires, bases
azotées ou acides aminés, se condensent en
longs polymeéres”, insiste Thomas Georgelin,
au Laboratoire de réactivité de surface, a Paris.

Partant de tous ces éléments, David Deamer
échafaude avec son colléegue Bruce Damer un
scénario que tous deux publient en 2015. Tout
aurait commencé par le dépot, venu de I'es-
pace, de composés chimiques prébiotiques
dans des mares volcaniques de surface, en-
trainant la formation de vésicules lipidiques

106 ISVI FEVRIER | 2018

renfermant différentes combinaisons de molé-

cules. Puis la mare se serait asséchée, déposant
ces protocellules sur le bord, ou elles se se-
raient concentrées, agencées... Ce dépo6t aurait
de nouveau été immergé, et ainsi de suite... Un
cycle humide/sec aurait ainsi enrichi progres-
sivement des vésicules via une combinatoire
quasi sans limite et sélectionné les plus ré-
sistantes jusqu’a I’apparition de protocellules
stables renfermant des molécules capables de
se dupliquer elles-mé&mes, signe d'une amorce
de processus vivant (voir infographie).

TOUS LES PROBLEMES RESOLUS D’UN COUP

Voila le scénario. Et il résout un a un tous les
problémes rencontrés par celui des fumeurs
noirs situés au fond de 'océan. Si bien qu’il
commence a convaincre une communauté de
spécialistes parfaitement conscients de la dif-
ficulté de proposer des alternatives crédibles.
“Cette idée d’un cycle entre phases séches
et humides, avec une sélection sur la base
d’une combinatoire gigantesque est actuelle-
ment la meilleure pour expliquer le passage
d’une chimie prébiotique a des protocellules
capables de se reproduire”, réagit ainsi Ben
Pearce, a 1'université McMaster, 8 Hamilton
(Canada). “Ce nouveau modéle est trés

- DR
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1. ILAETE TESTE SUR
LE TERRAIN

Plongée dans une source
- chaude prés du volcan
- Moutnovsky, en Russie, une
- préparation prebiotique a for-
- mé des vésicules lipidigues.

2. IL A RESISTE
EN LABORATOIRE

. Le cycle sec/humide a éte
reprcdut en laboratoire et
. aengendré des molécules
. complexes proches de I'ARN.

3. IL S’ACCORDE AVEC LES
ANCIENNES TRACES DE VIE

. APilbara, en Australie, un
. minéral vieux de 3,5 mil-

. liards d'années témoigne
. d’'un environnement volca-
. nique avec des bactéries.
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intéressant”, abonde Pascal Philippot, a 1'Ins-
titut de physique du globe de Paris. “Il pos-
séde une véritable cohérence scientifique”,
confirme Thomas Georgelin.

Sans compter que David Deamer et ses col-
laborateurs ne se sont pas contentés d’exposer
un scénario théorique. Dans la foulée, ils I’ont
mis a I'épreuve de I’expérience. En partenariat
avec Marie-Christine Maurel, de I'Institut de
systématique, évolution, biodiversité, a Paris,
David Deamer a reproduit en laboratoire les pa-
rametres physiques et chimiques des sources
hydrothermales a la surface de la Terre primi-
tive, avant de les soumettre a ces cycles sec/hu-
mide, afin d’observer I'évolution d'une soupe
de molécules prébiotiques. Résultat: “A par-

tir de nucléotides, les constituants de base de
I'ADN et de I’ARN, composés chacun d’une
base azotée, d’'une molécule de ribose et de
trois groupes phosphates, nous avons formé
de longues chaines plus ou moins ramifiées
ressemblant @ de ’ARN”, explique la biolo-
giste. Rien que ¢a!

En paralléle, David Deamer est parvenu a
montrer qu’en ajoutant des lipides dans des
conditions semblables, on obtient des vési-
cules encapsulant notamment de courts seg-
ments d’acides nucléiques, précurseurs de
I’ARN et de I’ADN. Certes, les chercheurs
sont encore trés loin d’avoir recréé in vitro
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une cellule vivante, ni méme des protocellules
contenant des molécules capables de se dupli-
quer... “Ce n’est que le début. Nous devons
encore affiner nos protocoles, essayer d’autres
cycles, faire varier la composition des soupes
prébiotiques que nous introduisons dans nos
éprouvettes, reconnait Marie-Christine Maurel.
Nous avons cependant un scénario contextua-
lisé que nous avons pu commencer a lester en
laboratoire.”

DES INDICES TROUVES EN AUSTRALIE

Un scénario qui, de surcroit, est en accord
avec les analyses de terrain. En étudiant les
sédiments des affleurements de Pilbara, un
site australien connu pour abriter les plus
anciennes traces de vie non
controversées, Tara Djokic et
ses collegues de I'université de
Nouvelle-Galles du Sud a Ken-
sington (Australie) viennent
en effet d’identifier des traces
d’un environnement hydro-
thermal de surface. Ils y ont
trouvé de la geysérite, un mi-
néral qui ne peut se former que
dans l'environnement d’'un
geyser volcanique, lorsque
des eaux riches en silice se re-
froidissent. Mieux, ce minéral
renferme des bulles qui pour-
raient avoir été formées par
piégeage du gaz produit par
un tapis bactérien, signe d’un
processus de surface.
Agés de 3,5 milliards d’an-
nées, les fossiles de Pilbara ne
sont pas ceux des premiers organismes ter-
restres. Mais, comme le précise la chercheuse,
“nos travaux montrent qu’il y a 3,5 milliards
d’années, des sources chaudes de surface
étaient disponibles, et qu’elles étaient habi-
tées. IIs ouvrent donc une perspective géolo-
gique compatible avec une apparition de la
vie a la surface”.

Si les organismes de Pilbara, s’épanouis-
saient dans des sources hydrothermales
de surface, cela suggére que leurs ancétres
faisaient de méme... C’est ainsi que la vie
pourrait étre apparue, dans une petite mare
chaude, a4 ’'ombre d'un volcan.

A consulter: les
publications
scientifiques.

A voir : les
vidéos de col-
loques sur l'ori-
gine de la vie.
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Bon a savoir

‘Joint é

Une nouvelle mode fait fureur dans les boutiques
de vapotage et sur les sites de vente en ligne:

la cigarette électronique “au cannabis”.

De quoi s’agit-il exactement? Est-ce dangereux ?
En fait, il existe trois types de “joint électronique”.
Voici ce qu’il faut savoir sur chacun d’eux.

FAR KHEIRA BETTAYEB

Le-cigarette au cannabidiol

C’est le “joint électronique” qui fait tant parler de Iui.

“Il s’agit d’'une e-cigarette dont l'e-liquide renferme

des arémes de tabac, de chanvre, de fruits... mais,

a la place de la nicotine ou en combinaison avec elle,
une molécule du cannabis: le cannabidiol ou CBD",
explique le tabacologue rennais Jacques Le Houezec.
Le CBD est le composé le plus abondant dans la mari-
juana aprés le tétrahydrocannabinol (THC), la molé-
cule responsable des effets euphorisants. Le CBD, qui
n'induit pas ce genre de sensations, n'est pas illicite.
“Les études disponibles suggerent que le CBD n'a ni
effets toxiques majeurs ni pouvoir addictif
important”, résume Bertrand Dautzen-
berg, pneumologue et expert de I'e- | \

cigarette. Selon plusieurs travaux,
vapoter du CBD pourrait méme
avoir des vertus anxiolytiques,
myorelaxantes et antidépressives.
Mais ce n'est pas un medicament,
et ’Agence nationale de sécurité L
du médicament n'a pas évalué sa LE 5,._ | VY
balance bénéfices/risques. Donc, HAZE
impossible pour Iinstant de garan- E-liquid
tir gu'il est complétement inoffensif ®Hormony KGR
et bénéfique pour certains troubles. = -

ectronigue™: de gquol
parle-t-on exactement?

-

Le joint électronique

artisanal

Il s’agit la d’'une cigarette électronique
dans laquelle les e-liquides, artisa-
naux, sont fabriqués par certains utili-
sateurs a partir de feuilles de cannabis.
“Complétement illégales en France
du fait qu’elles contiennent du THC,
ces e-cigarettes artisanales pour-
raient toutefois se révéler moins dan-
gereuses que le cannabis fume. Car
elles permettent d'éviter les composes
toxiques issus de la combustion : gou-
drons, monoxyde de carbone,
etc. Cependant, ce possible
bénefice n'est pas rigoureu-
sement démontré. Mais
surtout, ces e-cigarettes
artisanales induisent tous
les effets liés au THC, dont
I'euphorie caractéristique
du cannabis”, indique le
pneumologue Bertrand
Dautzenberg.
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Le-cigarette
“aux aromes
de cannabis”

Dans ce cas, les
e-liquides inhalés ne
comportent aucun
composant actif du can-
nabis, ni CBD, ni THC.
lls contiennent juste des
molécules aromatiques
de cannabis, dites ter-
pénes. Par conséguent,
cette “e-cigarette au can-
nabis” n'induit aucun des
effets du cannabis fumé.
Cela dit, “faute d'études
sur le sujet, il est impos-
sible de savoir a ce jour
Si les e-cigarettes aroma-
tisées aux terpénes de
cannabis sont dépour-
vues de tout danger”,
met en garde
le pneumo-
logue pari-
sien Bertrand
Dautzen-
berg.

CANMNABIS

-9%

C’est la baisse d'utilisa-
tion de la pilule contra-
ceptive entre 2013 et
2016. Les Francaises
continuent & s’en
détourner apres une
forte diminution (- 18 %)
entre 2010 et 2013.
Cependant, 50 ans
apres sa |légalisation,
elle reste chez nous

le premier mode de
contraception. va.

2 sur 3

C’est la proportion de
Francais qui ont déja
refusé d'étre géolocali-
sés en ouvrant une page
internet ou une applica-
tion. Et la moitié des
internautes ou des pos-
sesseurs de téléphone
mobile prennent des
dispositions pour ne pas
laisser de trace sur
internet (suppression
des cookies, navigation
en mode privé). v.a.

4,8 %

C'est la part de Fran-
cais victimes dans

les 3 derniers mois
d’un accident de la vie
courante (domestique,
scolaire, de sport ou
de loisirs). Les jeunes,
qui ont le godit du
risque, un niveau
d’études supérieur

au bac et qui sont
plutét en mauvaise
santé se montrent les
plus touchés. V.G.

7

DE JOUER

PRETS A NOURRIR
LES OISEAUX?

AVEC BIRDLAB, AIDEZ LE MUSEUM
NATIONAL D’HISTOIRE NATURELLE A ETUDIER
LA FACON DONT MANGENT LES OISEAUX

Vous voulez faire avancer la science en vous
amusant? Disposez dans votre jardin ou sur
votre balcon deux mangeoires garnies de graines
de tournesol. Patientez deux ou trois jours, le
temps que les volatiles les repéerent. Puis installez
I'application BirdLab (voir ci-dessous), et obser-
vez la scéne. Top chrono! Vous avez 5 minutes
pour reproduire sur votre écran, a l'aide de picto-
grammes, leurs allées et venues. Pas de
panigue: nul besoin de connaitre les 570
espéces frangaises, des quiz vous familiariseront
avec les oiseaux. Mais surtout, en faisant
connaissance de maniére ludique avec vos pen-
sionnaires volants, vous participerez a la
recherche! Vos données seront transmises a des
ornithologues, qui pourront ainsi créer
des “réseaux d’interactions”. Lobjectif: com-
prendre comment les ociseaux se comportent sur
une mangeoire. Existe-t-il des compétitions entre
especes ? Certaines sont-elles plutét “parta-
geuses”, ou plus “égoistes”? Et vous deviendrez
incollable sur les oiseaux. Alors, a vos smart-
phones! Vous avez jusqu’au 31 mars pour jouer.
Attention, il parait qu'on devient vite addict...
Hugo Struna, Muséum d'histoire naturelle

L Eh‘ " —
Y e
o . .

€ &5 & # & 404

http://vigienature.mnhn.fr/vigie-manip/birdlab

FEVRIER | 2018 ISV 111




SCIENCE VIE

a Une croisiere exceptionnelle

de Saint-Petersbourg
a Moscou

11 jours au fil de I'eau pour découvrir Ia Russie

%
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'ME L Lés points forts'de votre cf*ousnere
Science&Vie :

e Nombreuses visites et excursions incluses
- Un conférencier spécialiste de la Russie a bord
= e Encadrement et animations 100 % francophone
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AvOIr un chien _
est bon pour le coeur

Etude menée &
I'université d’Uppsala (Suede)

Nombre de cas étudiés
3,4 millions

Bien plus que de fidéles
compagnons, Nos amis

a quatre pattes semblent
posséder des pouvoirs
protecteurs... sur le cosur
des humains! Parce qu'ils
offrent un soutien moral

et une motivation pour les
promenades quotidiennes,
les epidémioclogistes se
doutaient que les chiens
amelioraient la santé glo-
bale de leurs maitres,

en particulier sur le plan
cardio-vasculaire. Mais

les études disponibles
n'étaient pas assez rigou-
reuses, ou trop restreintes
en termes de nombre de
cas étudiés, ou portaient
sur une période trop
courte. Avec un suivi sur
douze ans de I'ensemble
de la population suédoise
agée de 40 a 80 ans, soit
3,4 milions de personnes,
le travail de Tove Fall, de
I'université d’'Uppsala, est
le plus important jamais
mené. Son équipe a mis
en relation les données
sanitaires de ces sujets
avec le fait de posséder un
chien (13% d’entre elles)
ou non dans leur foyer, tout
en tenant compte des biais
potentiels (état de santé,

niveau socio-économique,
nombre d'enfants...).
Résultat: avoir un chien
est associé a un risque de
décés par maladie cardio-
vasculaire (infarctus, arrét
cardiaque, AVC) diminué
de 23%, et de 20% pour
celui des déceés toutes
causes confondues!

Encore plus
bénefique pour
les célibataires

Des effets encore plus
marqués pour les céliba-
taires: respectivement
-33% et -36%, sans
doute parce ceux-ci
consacrent plus de temps
aux activités avec leur
chien. Mieux: les céliba-
taires avec chien sont ceux
qui récupérent le mieux
aprées une maladie cardio-
vasculaire! Parmi les
mécanismes pouvant
expliquer ces bienfaits pour
le coeur: Médor réduit le
stress psychosocial (isole-
ment, solitude, dépression)
ainsi que la réaction phy-
siologique au stress, et
augmente le temps d’acti-
vité physique... Pile ce qu'il
faut pour limiter les risques!
Reste a élucider l'influence
de la race: les bénéfices
les plus marqués s’ob-
servent avec les chiens

de flair ou d'arrét. “Scient.
Reports”, nov, 2017

Fiorenza Gracci
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Bon a savoir

Manger tres salé affecte la flore intestinale

Des chercheurs allemands ont montré que chez 'homme et la sou-
ris, un régime riche en sel provoque la disparition de certaines bac-
téries de l'intestin. Or, chez le rongeur, il existe un lien entre celles-
ci et 'nypertension. Une observation qui renforce l'idée qu'il faut
modeérer le sel pour lutter contre cette maladie. “Nature”, nov. 2017

>

Le barbecue peut ,
aussi refroidir le climat g

On sait que le barbecue peut, en rejetant
du CO¢, contribuer au réchauffement cli-
matique. |l peut aussi refroidir I'atmosphére!
En analysant des gouttelettes en lévitation,
constituées notamment de 'acide gras
omeéga-9, des chercheurs anglais ont
Trop de jouets tue découvert que dans I'air, les graisses s’as-
la curiosité des petits semblent en structures 3D complexes; ce
qui diminue radicalement leur capacité a se
déplacer dans les gouttelettes. Ces aéro-
sols pourraient alors persister dans lair,
facilitant la formation de nuages, qui refroi-
dissent le climat. “Nat. Com.”, nov. 2017

Le comportement de 36 nourrissons

a été évalué selon le nombre de jouets
dont ils disposent. Lorsqu'ils passent
30 minutes avec 4 jouets, ils restent

2 fois plus de temps avec chacun. S'ils

ont 16 jouets, ils n’en testent que huit.

Inf. Behav. Dev.", fev. 2018 gl )
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facile pour Ceux qui vivent B — .
pres d'un lieu de sport ; r

Vous passez regulierement devant un équipement
sportif? Ce n'est pas sans répercussion sur votre
santé. Une étude anglaise réalisée sur prés de ] al
400000 Britanniques a montré que ceux vivant a ey &
moins de 1 km de six salles de sport présentaient .
un tour de taille inférieur de 1,22 cm et un pourcen-
tage de graisse corporelle plus faible de 0,81 point,
comparé a ceux ne disposant pas d’installations
sportives prés de leur domicile. Autrement dit,
la proximité d’une salle de sport serait un critére
important dans la pratique d’activité physique.
“The Lancet Public Health”, déc. 2017

-
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Pour un meilleur
sommeil, il faut
ouvrir les fenétres

Dormir la fenétre ouverte promet un
sommeill plus rapide, plus long, et
moins de réveils, selon une étude
néerlandaise. Les chercheurs ont ana-
lysé le sommeil de 17 volontaires et le
niveau de dioxyde de carbone (COz2)
dans leur chambre a coucher, selon
que la fenétre était ouverte ou fermée.
Le taux de COz2 était plus faible lorsque
la fenétre était ouverte. Il était de moins
de 1000 parties par million (ppm),
alors qu'il peut atteindre 3000 ppm
lorsque I'air n'est pas renouvelé. Et ce
taux plus faible était “significativement”
associé a de meilleurs paramétres du
sommeil. lls ont également noté que le
taux d’humidité, lui, variait peu et que
la tempeérature légerement plus basse
lorsque la fenétre est ouverte pourrait

La cannelle est capable
de briler les graisses

Une equipe ameéricaine a analyse I'ac-
tion du composant principal de I'es-
sence de cannelle, I'aldéhyde cinna-
migue (AC), sur des adipocites de sou-
ris et d’humains. |l apparait que I'AC sti-
mule la production de chaleur dans ces
cellules, via la combustion de graisses.
D’ou la proposition des chercheurs
d'utiliser la cannelle pour lutter contre
I'obésité. “Metabolism”, déc. 2017

Le bébé reconnait les
visages sur sa gauche

Pour étre reconnu de bébé au premier
coup d'ceil, placez-vous sur sa gauche!
C’est la conclusion d’'une étude basée
sur I'enregistrement de I'activité céré-
brale de 40 bébés de 1 a 6 mois qui
démontre que seul I'némisphére droit
leur permet de discriminer les visages
dans les premiers mois de vie. “Nature
Human Behaviour”, déc. 2017

jouer sur la qualité du sommeil. “Indoor
Air”, novembre 2017

L es ronflements
peuvent rendre fou

Les personnes agées souffrant de
troubles respiratoires du sommeil
auraient 26 % de chances en plus de
développer des troubles cognitifs que les
autres. Autrement dit, ronfler affecterait
le fonctionnement du cerveau et pourrait
méme accroitre le risque de démence
en vieilissant. C'est ce qu'affirment des
cogniticiens de I'université de Californie
a San Francisco, aprés avoir compilé

14 études sur ce sujet. Des études épi-
démiologiques avaient déja pointé un
lien entre troubles du sommeil et déclin
cognitif. "JAMA Neurol.”, oct. 2017

——

PLAINPICTURE/MINT IMAGES - S.ISAKSSON/PLAINPICTURE - P.AIMAR/TENDANCE FLOUE - TETRA IMAGES/ANDIA

FEVRIER | 2018 ISWI 115



Bon a savoir

L e premier baby-siege
auto avec arbags integrées

Prix: env. 650 €
Rens. : www.bebeconfort.com/fr-fr/sieges-auto/axissfix-air.aspx

Puisqu'il existe des airbags a l'avant de la
voiture, pourquoi ne pas en intégrer au
siége auto des jeunes enfants qui font
face a la route (a partir de 15 mois)?
Aprés cinqg annees de R&D, la marque
francaise Bebé Confort a trouvé la solu-
tion: 2 mini-airbags logés dans les pro-
tege-bretelles (au niveau des épaules) du
siége AxissFix Air et connectés au véhi-
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cule via le systéme d’attache standard
Isofix. En cas d'accident, ils se gonflent

a I'air froid en 50 ms pour amortir la téte
de I'enfant, comme des coussins, puis

se degonflent instantanément. Selon le
fabricant, ce dispositif réduit les forces
exerceées sur le cou jusqu'a 55%. Une
fois déployé, il n'est pas réutilisable, mais
la marque le remplace gratuitement! L.B.

o
Ly

0s " 00155 " 0,055 " 0,085 T 1s
Impact Activation du Deéclenchement  Airbags Airbags
systeme Air Safety  des airbags gonfles degonflés
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La chaussure de ski moulée
sSur mesure

Prix: de 450 a 600 €. Rens.: www.fishersports.com

Voici un systéme congu par la firme autrichienne
Fischer Sports qui permet d’adapter plusieurs
modeéles de ses chaussures de ski a n'importe
guel profil de pied. Au moment de I'achat, les
pieds sont d'abord scannés des orteils au tibia,
en position “ski”. Puis, une fois la paire chaussée,
la coque est déformée en plusieurs points par
chauffe et injection d'air comprimé jusqu'a épou-
ser exactement la forme du pied. |l faut ensuite
laisser reposer les chaussures pendant
24 heures pour gu'elles conservent leur nouvelle
forme. Baptisée Vacuum nxt, la technologie est
actuellement disponible dans une dizaine de

» Mmagasins en France. Avis aux skieurs en quéte

~ & d'une chaussure au “fit" optimal! G.S.
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Les deux airbags (ici
déployés) sont intégrés
aux protege-bretelles
du siége. Adaptés aux
enfants, ils sont plus
petits (20x20 cm) et
se déploient moins
brutalement que les
airbags traditionnels,
en se remplissant
d'air froid.

Des trous menageés
dans la toile per-
mettent aux airbags de
se dégonfler rapide-
ment (en moins de

1 s) pour éviter les
risques d'étouffement.

Ce sont les cartouches
de CO: situées au dos
du siege qui gonflent
instantanement les air-
bags en cas de décéle-
ration brutale (plus de
10 g). Un signal leur
est envoye via les
pinces Isofix (e stan-
dard de fixation des
sieges enfant).

Un détecteur longue portee poour
étre retrouvé en cas d'avalanche

Prix: env. 380 €. Rens.:

www.mammut.com

Chaque seconde compte en
cas d'avalanche! C'est pour-
quoi le fabricant suisse Mam-
mut a amélioré son détecteur
de victimes d’'avalanches (DVA)
Barryvox S. Sa portée de
recherche a été élevée a 70 m
(contre 50 m pour la concur-
rence); un ecran affiche la dis-
tance et la direction a suivre
jusqu’a la personne ensevelie
(porteuse d'un DVA), comme
un GPS. Autonomie:

300 heures en mode émission
(pour la victime).

L.B.

Une guitare
ultra-résistante a
emmener partout

Prix: env. 510 €
Rens.: www.klosguitars.com

La guitare américaine Klos
possede une caisse en
fiore de carbone qui lui
confére une incroyable
résistance. Elle
peut ainsi voya-
ger sans s'abi-
mer. Elle est

aussi moins
sensible aux chan-

gements de tempé- l
rature et d’humidité IIIII
qui la désac- 'll:
cordent. Quant au I
son, il bénéficie |
d’un meilleur Illl
volume gu’une gui-

tare en bois, selon

le fabricant. Laca- llll |
jou du manche per- IIII
met, lui, de In
retrouver un tou- lll
cher classique, en l
version ac:::ushque
ou électrique.

PROTOTYPE

La moto dotée
d'intelligence
artificielle

Rens.: https://global.yamaha-
motor.com/showroom/

Le constructeur de
motos japonais Yamaha
a profité du dernier
salon de Tokyo pour

| présenter ce prototype
aux lignes anguleuses
baptisé MOTOROID, qui
méle motorisation élec-
trique et auto-stabilite,
permettant au véhicule
de tenir I'eéquilibre et
d'avancer tout seul sur
ses deux roues. Mais |l
est surtout doté d'une
intelligence artificielle
capable, dixit ses
concepteurs, “de recon-
naitre son propriétaire
et d'interagir avec lui
comme un étre vivant”,
Lensemble permettrait
par exemple au pilote,
lorsqu’il s'approche de
sa monture, de lui
demander de le
rejoindre d'un simple
geste de la main. Parmi
les autres innovations :
un moteur électrique
qui prend place dans le
moyeu de la roue arriere,

! alimenté par une batte-

rie lithium-ion. E.T.-A.
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Bon a savoir

Un boitier pour
ultra-connecter
sSonN INterieur

Prix: env. 300 €
Rens.: https://hayo.io

Gréce a une caméra, un
émetteur infrarouge et un
capteur ToF (“time of
flight”), Hayo construit une
représentation 3D de vos
pieces. Une fois paramétré
et connecté en wi-fi a
votre réseau, il permet
ensuite de commander,
d'un simple geste, n'im-
porte quel objet défini au
préalable (appli compatible
iOS et Android).  B.P.

= iy

Le bateau
propulsé par
un jet-ski

Prix: a partir de 9500 €
Rens. : www.sealver.com

Un bateau de plaisance
dirigé et propulsé par un
scooter des mers, voila ce
gue propose le frangais
Sealver, basé a Sanguinet
(Landes), avec son Wave
Boat... Pour ce faire, le jet-
ski vient se loger au milieu
de la coque et se fixe a
I'aide d'un kit comprenant
des sangles. Une concep-
tion simple mais efficace,
permettant a 'engin d'étre
compatible avec la plupart
des jets du marché:
Yamaha, Sea-doo, Kawa-
saki. Le modéle 444, com-
pact et épuré (4,44 m de
longueur pour 280 kg,
dispose d'une coque
rigide en résine homolo-
guée pour 5 personnes.
L'étrange attelage permet
ainsi les balades familiales
et s'utilise jusqu’'a 300 m
des cdtes, une zone inter-
dite aux jets. E.T.-A.

Ce jardin high-tech
permet de cultiver des
aromates toute lannée

Prix: env. 12500 €. Rens. : www.natufia.com

Pour les frustrés du basilic frais en hiver, le Natufia Kit-
chen Garden assure la culture des plantes aroma-
tiques, des salades et des tomates bio, dans la cuisine,
de maniére completement automatisee. Imaginée pour
permettre aux chefs comme aux particuliers (fortunés!)
d'accéder a des plantes rares et a des aromates sai-
sonniers tout au long de I'année, cette armoire connec-
tée contrble tout: la température, I'numidité, I'aération,
le spectre de lumiére, I'eau, les nutriments... afin d'offrir
a chaque plante des conditions idéales de culture.

Elle s'appuie sur une méthode de culture hydroponique
(sans terre). Les graines sont vendues dans des cap-
sules, qui intégrent les nutriments indispensables a la
germination. Des LED assurent les besoins en lumiére
des vegétaux, en ciblant les longueurs d’'ondes opti-
males pour la croissance. Malgré ses 2 m de hauteur,
I'ensemble est économe et ne devrait pas consommer
plus de 130 kWh et 200 litres d'eau par mois. De I'éco-
logie de luxe. AV.
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Les LED produisent une
lumiére dans un spectre
optimisé pour la crois-
sance des plantes, en
réduisant la consomma-
tion d'électricité.

Les 32 pots en céra-
migue non poreux
limitent le développe-
ment de bactéries.

Un ordinateur central
analyse les parametres

Le mug aqui
rechauffe et
refroidit le liquide

Prix: env. 70 €
Rens.: hittps://ember.com

Un concentré de technolo-
gie, le mug Ember: la céra-
mique abrite un treillis
métallique, la base une
batterie rechargeable, un
microprocesseur et des
capteurs de température.
Le tout soit pour réchauffer
la boisson a l'aide d’une
resistance, soit la refroidir

ﬁ%’ﬂ {gﬁ?ﬂﬂ:sngeﬁie par un fluide absorbant les

croissance. calories. La température se
paramétre via une appli. A.P.

Une pépiniére permet

d'ajuster les conditions

de culture aux besoins

des plus jeunes pousses.

Le réservoir d'eau
mesure et adapte le pH.
Il mélange les nutri-
ments automatiquement.

Limpression 3D en direct
depuis un smartphone

Prix : env. 85 €. Rens. : www.ono3d.net

Pour mettre I'impression 3D a la portée de tous,
I'italien ONQ propose un systéme peu cher dont
I'élément de base est... votre smartphone. Le prin-
cipe? La transformation par l'application ONO 3D
d'un fichier 3D en une succession d'images en
noir et blanc, couplée a I'utilisation de résines
liquides photosensibles qui polymérisent grace a
la lumiére blanche envoyée par le smartphone. Ce
dernier, protégé par une membrane transparente,
est placé sous la cuve. L'objet 3D se solidifie alors
couche aprés couche a l'aide d’un plateau bai-
gnant dans la résine remontant au fur et & mesure
de l'impression (durée: 2 heures et demig). A.P.

Mi-vélo, mi—motq, un nouveau
concept de vehicule zéro emission

Prix: env. 4 800 €. Rens. : www.bultaco.com

permis AM ou B, une
immatriculation et une
assurance. ll existe en
version limitée a 25 km/h,
sans permis

Un vélo qui peut se
transformer instantané-
ment en moto élec-
trique: voila ce que
propose I'espagnol Bul-
taco avec son Albero.
Le vélo 9 vitesses,
maniable et leger (43 kg
maxi), devient ainsi une
moto pouvant filer a

45 km/h grace a sa bat-
terie lithium-ion BMS et
sa poignée d'accéléra-
teur. Ce qui nécessite le
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Bon a savoir

Le secret de NOS

la neurobiologie

Depuis son premier ouvrage intitulé L'Erreur
de Descartes (1995), qui I'a fait connaitre
du grand public, Antonio Damasio

travaille sur le rble des émotions dans la
construction de I'expérience humaine et
dessine les contours d’une neurobiologie
originale du sentiment. Son dernier livre
déploie sa théorie radicalement nouvelle, a
I'élégance équationnelle, sur I'noméostasie.

PROPOS RECUEILLIS PAR THOMAS CAVAILLE-FOL

S&V: Votre livre fait de
’'homéostasie une force
centrale dans I'appari-
tion et le développement
de la vie. Pouvez-vous
nous définir ce concept?
A.D.: Il s'agit d'une capa-
cité d’'un systéme vivant &
maintenir 'équilibre de son
milieu intérieur. Lhoméo-
stasie fait intervenir un
ensemble de parametres
physiologiques comme la
température, la pression
sanguine, qui doivent res-
ter constants ou s’adapter
a des changements.
Depuis I'émergence de la
biochimie primitive, les pre-
mieres formes du vivant, et
jusqu'a présent, c'est elle
qui a assure la persistance
de tout organisme.

Antonio
Damasio

L'Ordre
étrange
des choses

La vie, les sentiments
et la fabrique de la culture

b U'Ordre étrange des choses
» D'Antonio Damasio
D Ed. Odile Jacob, 400 pp., 26,90 €

S&V: En quoi cette force
est-elle plus qu’un simple
équilibre biochimique?
A.D.: Elle maintient un
surplus d’énergie et
dépasse le simple concept
de survie pour intégrer
celui de prolongation dans
le futur. C'est ce que
Spinoza appelle conatus,
et ce que Paul Eluard a
joliment décrit par “le dur
desir de durer”. La géné-
tique elle-méme n'est
finalement qu'un moyen
trouvé pour perpétuer
I'homéostasie, tout
comme les emotions, les
stratégies de conflits et de
coopération, et I'évolution.
Cette force qui assure
I'équilibre du vivant régule
toutes ses manifestations,

gu’elles soient biolo-
giques, psychologiques
ou méme sociales.

S&V: Mais le maintien
de I'équilibre d'un orga-
nisme ne devrait-il pas
étre un frein a son évo-
lution?

A.D.: Non, car cela est
bon pour la survie! Son-
gez aux bactéries, les pre-
miéres formes de vie.
Elles peuvent communi-
guer a l'aide de signaux
chimiques, sonder leur
environnement pour savoir
si elles doivent se regrou-
per ou si elles peuvent
assurer leur homéostasie
seules. Ce sont les pre-
miers comportements
sociaux: ils existaient bien
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[’homeostasie,
voila la force
qui requle
foutes les
manifestations
du vivant

ANTONIO DAMASIO

Directeur du Brain and
Creativity Institute

a 'université

de Californie du Sud

avant la naissance de l'es-
prit et ont été pilotés par
Iimpératif homéostatique.
Ce méme impératif a
amene les organismes
multicellulaires a construire
des systémes fédérateurs,
nerveux ou sanguins par
exemple, et a élaborer des
sentiments chez les étres
possedant un esprit.

S&V: Les sentiments
ne sont donc que des
outils de régulation de
I’'homéostasie ?

A.D.: Exactement! L'émer-
gence de l'esprit a été
accompagnee par celle
des sentiments. lIs jouent
donc le réle d’alertes, de
témoins. Par exemple,
quand vous étes malade,

vous le ressentez et agis-
SezZ en conséguence pour
retablir 'equilibre. Et c'est
parce que les sentiments
sont le reflet de I'état de
I'noméostasie corporelle
qu'il existe une telle
valence agréable/pas
agréable, ou bon/mauvais.
Mais cette valence n'est
pas le fruit de l'esprit, elle
existait des les premieres
formes de vie!

S&V: Vous affirmez que
toute creation humaine,
y compris la culture, est
le fruit de cet impératif...
A.D.: La culture est une
réponse a la tyrannie des
sentiments, donc a I'impé-
ratif homéostatique. La
chasse répondait a I'impé-
ratif alimentaire, I'art nous
fait nous sentir bien, les
mythes régulent notre
angoisse face aux
grandes questions.

S&V: Les humains ne
devraient donc pas étre
si souvent gouvernés
par des sentiments
négatifs, qui ne vont pas
dans le sens de cet
equilibre...

A.D.: Certains sentiments
negatifs (peur, colere ou
rejet de I'inconnu) ont joué
un role de protection dans
I'évolution, il est donc diffi-
cile de s’en défaire. Mais
selon certaines études, la
culture aurait aidé a la dimi-
nution des manifestations
de ces sentiments, comme
la violence. |l faut donc gar-
der I'espair, d'autant gu'il
peut réguler positivement
notre homéostasie.

LIVRE

» LUAnti-douleur

D De Didier
Bouhassira

D Dol WL 35 ek

L’Anti-
douleur

s

Un Frangais sur trois
souffre de douleurs chro-
niques. Et les armoires a
pharmacie sont pleines de
médicaments pas toujours
adéquats. Ce livre du doc-
teur Didier Bouhassira, qui
dirige I'unité de recherche
sur la Physiologie et la
pharmacologie de la dou-
leur (Inserm, hopital
Ambroise-Paré), est a la
fois trés précis sur les
rouages de la douleur, et

b Edle
Cherche-Midi,
256 pp.,

19€

LIVRE

) Marie Curie,
une femme

dans son
slquc:le

D De Marion
Augustin

b Ed. Griind,
Curie,

Photographies inédites
tirees d’albums de famille,
coupures de journaux,
cartes postales, lettres
privees et profession-
nelles: a 'occasion des
150 ans de sa naissance,
en 1867, ce beau livre
dessine la vie extraordi-
naire de celle qui quitta sa
Pologne natale a 24 ans
pour entreprendre des
études de science a
Paris, et regut deux fois le

Depuis les premiéeres ten-
tatives de Georges Mélies,
en 1896, jusqu’aux toutes
derniéres techniques
numériques, c'est le
chemin parcouru par les
“truguages” cinématogra-
phigues qui est retracé a
travers cette exposition
passionnante. Panneaux
explicatifs et décors
alternent avec séquences
interactives et ateliers
pour enfants, qui valent
vraiment le détour. Une
visite @ programmer seul
ou en famille. M.V.

d'un intérét pratique pour | Prix Nobel. V.G.
tous ceux qui affrontent la
souffrance physique. C.T. ) L'art de I’ ;«“:’-
ne pas dire art —
EXPOSITION - ‘ : l::ﬂnn e e
b Effets e L D De Jordan .
spéciau} . e Ellenberg pas dire
Gt el ) Ed Cassin, .o
[ ] Gité des 520 pp., 20 E’ ﬂlmpﬂftﬂ
Fpledn[s:tarq etde N : 3
Industrie ol
(Paris) EEFETS 1 0
» Jusqu'au
tosoiaots [ ! it o
. =.. =-.—a] | NOuUs sommes sans

cesse bombardés de
prévisions spectacu-
laires, de corrélations
incroyables ou de ter-
ribles lois des séries...
Sans vraiment com-
prendre ce qui se cache
derriére ces chiffres.
Mathématicien américain
et vulgarisateur reconnu,
Jordan Ellenberg nous
éclaire ici sur la méca-
nique des statistiques

en s'appuyant sur des
exemples souvent
réjouissants. Un manuel
pas toujours facile d’ac-
cés... mais salvateur. V.N.
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Bon a savolr

fro

Quel est 'en
d de I'Univers”?

droit le plus

Lendroit “naturel” le plus
froid connu est une étoile
geante rouge qui gravite a
5000 années-lumiére,
dans la constellation du
Centaure, dans la nébu-
leuse du Boomerang. “Elfe
expulse son gaz a une
telle vitesse qu'il subit une
détente adiabatique qui le
refroidit, sur le méme prin-
cipe que celui qui circule
dans nos réfrigérateurs”,
explique Wouter Viem-
mings, de l'université de
Chalmers (Suede). Les gaz
autour de I'eétoile sont ainsi
a -273,05°C, soit dix petits
dixiemes de degré seule-
ment au-dessus du zéro
absolu, cette température
theorique a laquelle les
particules qui composent
la matiére sont parfaite-
ment figées (rappelons

Question de Morgane Chagny, Grenoble (38)

que la température d’'un
objet traduit I'agitation des
particules qui le com-
posent). C'est bien plus
froid que les -270,424°C
qui regnent en moyenne
dans l'espace, mais plus
chaud... que les nuages
d'atomes créés depuis
qguelques décennies sur
Terre, dans les labora-
toires de physique. Les
physiciens se sont en effet
lancés dans une course
au froid pour tester leurs
théories sur la matiére:

en 2011, I'equipe du Prix
Nobel 2001 Wolfgang Ket-
terle, du Massachusetts
Institute of Technology, est
ainsi parvenue a refroidir
des atomes de rubidium
jusqu’a 5 centiemes de
milliardieme de degré au-
dessus du zéro absolu!

Bien que cette expérience
soit aujourd’hui arrétée,
elle detient toujours le
record de température la
plus basse... Mais sans
doute plus pour long-
temps: une expérience
nommée CAL, pour Cold
Atom Laboratory (labora-
toire d’atomes froids), sur
le point d’étre lancée
dans la Station spatiale
internationale par la Nasa,
prévoit de refroidir des
atomes de potassium
jusqu’a atteindre
-273,149999999999°C,
soit un milliéme de milliar-
diéme au-dessus du zéro
absolu (voir S&V n°1199).
Dans quelgues mois, ce
sera donc a nouveau
dans I'espace que sera
I'endroit le plus froid de
I'Univers. B.R.

Pourquoi entend-on des
crepitements sous leau ?

Question de Jean Weil, Paris (75019)
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Ces crépitements, ce sont les bruits que produisent les
animaux marins. En haute mer, les mammiféres; et sur
les cotes, on entend surtout les machoires des poissons
qui mangent des coquillages ou les bivalves qui refer-
ment leur coquille pour expulser leurs excréments. “On
distingue particulierement bien le bruit des oursins car
leur squelette fait cage de resonance, et les claque-
ments de la pince des crevettes pistolets”, précise Lucia
Di lorio, spécialiste de I'analyse des paysages acous-
tiques aquatiques a l'institut Chorus, a Grenoble.  A.D.

~ |l s’agit d’ondes
sonores qui viennent des
animaux marins (ici, le
chant des baleines).
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< C’est autour
d’une étoile de la
nébuleuse du
Boomerang qu’il
fait le plus froid: -
-273,05 °C.

Faut-il vider
intégralement les
patteries pour
gu'elles durent?

Question de René Perret,
La Crau (83)

Tenace, cette injonction
n'en est pas moins
aujourd’hui dépasseée.
Dans les anciennes batte-
ries nickel-cadmium ou
nickel-hydrure métallique,
des réactions secondaires
provoquaient la formation
d'alliages parasites qui
détournaient petit a petit
les espéces chimiques
nécessaires au bon fonc-
tionnement d'une batterie
et dégradaient ses perfor-
mances. Pour y remédier,
il convenait donc d'opérer
regulierement une
déecharge profonde afin de
dissoudre les matériaux
indésirables. Cependant,
dans les batteries lithium-
ions, les plus courantes
aujourd’hui, ces réactions
parasites n'‘ont plus cours.
La fagon dont une batterie

Fumer 2fois moing, 20is moins risque

Question de Sarah Madureira, Bezons (95)

Hélas, non, comme l'a
montré, entre autres, une
étude danoise de 2005.
Les chercheurs ont suivi
plus de 11 000 hommes
et pres de 9000 femmes
entre 1964 et 1988: ils
ont conclu que les
fumeurs ayant réduit leur
consommation de 20 a

10 cigarettes par jour ont
vu le risque de dévelop-
per un cancer du poumon
diminuer de... seulement
27 %. Le risque restant
huit fois plus élevé que
pour les personnes
n'ayant jamais fume.

Pis, selon une autre
étude danoise, réduire la

consommation de tabac
de 50% ne semble avoir
aucun effet sur d'autres
pathologies potentielle-
ment mortelles — infarctus
du myocarde, maladie
pulmonaire obstructive
chronique (MPOC), carac-
térisée par une déegéne-
rescence progressive des
tissus pulmonaires et une
obstruction des voies res-
piratoires. K.B.

est chargée ou déchargée
n'a donc plus aucun effet
sur son vieillissement. M.G.
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Bon a savoir

Quelle est la
taille maxima

DANS L'AIR

La taille est limitée par la portance
Cette force qui permet a un animal de voler
augmente avec la longueur des ailes, la
vitesse, mais diminue plus vite avec le
poids. Cela limite |a taille des animaux a
des valeurs variables en fonction de la
structure de leurs ailes, ou de leur capacité

C

DOUr U

N aninm

al "/

Question d’Evelyne Flous, Orthez (64)

DANS L'EAU

L'évolution favorise les geants: plus un
animal est gros, moins il a de prédateurs.
Les spécialistes considérent donc que les
tailles maximales ont été atteintes. Elles
sont limitées par plusieurs facteurs, dont
I'un prédomine dans chaque milieu.

A.D.

La taille est limitée par la nourriture disponible

Plus un animal est gros, plus il dépense d'énergie pour digérer,
respirer, se déplacer... et donc plus il a besoin de nourriture.
Les baleines sont ainsi devenues geantes au moment oil sont
apparus des courants marins favorisant le krill, il y a 4,5 mil-
lions d'années. Elles souffrent aujourd’hui de sa régression.

g

Quetzalcoatius northropi
12 m d'envergure

a utiliser les flux d'air.

Grand albatros
3,70 m d’envergure

Baleine bleue
30 m de longueur

Révasser a-t-il une
guelcongue utiliteé ?

Question de Davide Costa, Paris (75020)

Oui! Ces périodes durant
lesquelles nos pensées
se déconnectent de la
tdche en cours pour
vagabonder librement
seraient méme cruciales!
“C’est ce qu’on appelle le
‘mind wandering’, soit en
frangais T'errance men-
tale’, explique Patrick
Lemaire, neuropsycho-

logue a Aix-Marseille Uni-
versité, Ce phénomene,
est trés étudié depuis une
dizaine d'années. On a
découvert que, contraire-
ment a ce que I'on pour-
rait penser, il ne s’agit pas
d’un mode ‘off’ du cer-
veau, lors duquel il serait
dénué de toute activité.”
Des travaux d'imagerie

cérébrale publiés en 2009
par des psychologues
ameéricains et canadiens
ont ainsi montré que
révasser s'accompagne
d'une activation de deux
zones du cerveau: le
réseau exécutif, impliqué
dans le raisonnement,
et le réseau par défaut,
associé a la pensée
et a I'imagination. Et les
auteurs de conclure que
I'errance mentale jouerait
un réle majeur dans la
créativité.

Dans un récent article
faisant une synthése sur

les connaissances dans
ce domaine, les psycho-
logues cognitivistes amé-
ricains Benjamin
Mooneyham et Jonathan
Schooler vont méme
jusqu’a dire que l'errance
mentale pourrait per-
mettre d’élaborer des
plans pour I"avenir. Durant
ces pauses, I'esprit com-
pilerait, lierait, organiserait
les informations...

Ces pauses se révelent
fréquentes: une étude
americaine publiée en
2010 sur les situations
favorisant I'errance men-
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Amphicoelia fragillimus
30 4 60 m de longueur
15 m de hauteur

SUR TERRE

. Animal le plus grand
ayant existé

l:[ Animal le plus grand
existant aujourd’hui

Girafe
6 m de hauteur

La taille est limitée par le systéme vasculaire

La pression sanguine doit étre suffisante pour alimenter les
cellules les plus éloignées du ceeur, sans faire éclater les
vaisseaux sanguins. La girafe est ainsi dotée d'un ceeur
surdimensionné, et les sauropodes géants (dont I'Am-
phicoelia) devaient avoir des muscles agissant comme des
pompes intermédiaires, et tenir leur cou a I'horizontale.

Les gouttes de pluie peuvent-elles
contenir des bactéries ou des virus?

Question de Sabrina Peysson, Boulin (65)

Trés probablement. On
pourrait penser que les
bactéries et les virus ne
peuvent pas survivre dans
la troposphére, la ou se
forment les nuages et les
pluies: la pression y est
jusgu’a 10 fois plus faible
qu’au sol, I'acidité assez
forte, et la température
peut descendre & -55°C...
Mais on aurait tort: plu-
sieurs études ont en effet
montré que la pluie peut
contenir diverses bacté-
ries: des Streptomyces,
non pathogénes, qui
dégradent les matieres
organiques; des Micrococ-
cus, qui existent naturelle-
ment sur notre peau, dans
le sol et les eaux douces;
ou des gamma-proteo-
bactéries, dont certaines
induisent une maladie mor-

tale a conclu sans sur-
prise que nos penseées
vagabondent d’autant
plus que nous sommes
en train d’accomplir une
tache ennuyeuse, répéti-
tive ou qui ne monopolise
pas toute notre attention:
lorsqu’on est sous la
douche, que I'on se
brosse les dents, que I'on
fait de I'exercice... Mais,
surtout, elle a montré que
cet état occupe en
moyenne 46,9 % de notre
temps. Nous passons
pres de la moitié de notre
temps a révasser!

Et moinsonen a
conscience, plus cela
nous profite: les images
cérébrales de I'étude
américano-canadienne de
2009 ont en effet montré
que le cerveau s'active
plus, et par conséquent
que l'errance mentale est
plus prononcée, lorsque
les sujets ne s’apergoivent
pas qu'ils se décon-
nectent du réel. Il ne faut
donc pas trop s'acharner
a reprendre le contréle de
ses pensées: il n'en a pas
I'air, mais le cerveau,

alors, travaille. K.B.

telle pour la vigne... (voir
aussi S&V n°1202).

Pas de quoi s'inquiéter
non plus: “4 ma connais-
sance, aucune étude n'a
montre la présence de
bactéries et virus patho-
genes pour 'homme dans
les gouttes de pluie,
indique la biologiste Cindy
Morris, de I'lnra & Avignon;
et méme si c'était avére,
cela ne signifierait pas for-
cément que la pluie aug-
mente le risque de
contamination.” |l faudrait
en effet que ces agents
pathogeénes entrent dans
I'organisme humain, donc
que les gouttes de pluie
contaminées soient ingé-
rées, et que la quantité de
pathogénes dans les
gouttes de pluie soit
importante... K.B.

na jamais
été constaté de
__contamination
bactérienne
par la pluie
M (ici, E. coli)..»

FEVRIER | 2018 |SWI 127




PLAINPICTURE/CAIAIMAGES

Bon a savoir

Combieny a-t-il de
fourmis sur Terre

Question de Joceline Saget, Concarneau (29)

On n'en connait pas le
nombre exact. On ne sait
méme pas combien d'es-
péces compte cette
grande famille.
"Aujourd’hui, prés de
16200 especes de fourmis
ont été deécrites. Et je
pense qu'if nous en reste a
peu prés autant a identi-
fier”, prévient Benoit
Guénard, entomologiste a
I'université de Hongkong.

Il existe cependant un
moyen d'estimer le nombre
de fourmis “a la louche”,

Il suffirait de prélever des
échantillons de sols dans
de nombreux écosys-
temes représentatifs de la
diversité de notre planéte,
d'y compter le nombre de

Le mélange gazeux est-il le méme
dans 1SS que sur notre planete 7

Question de Pierre-Louis Eudo, Guemené-sur-Scorff (56)

78% d'azote, 21 % d’oxy-
gene, 1 atmospheére: oui,
I'air dans la Station spa-
tiale internationale est
similaire a celui de lat-
mosphére terrestre au
niveau de la mer. “Ces
parametres ont été choi-
sis pour fournir aux astro-
nautes un environnement
semblable a celui de la
Terre. C'est aussi une
condition nécessaire pour
réaliser des expériences

biologiques et physiolo-
giques significatives”,
explique Johannes Witt,
ingénieur & '’Agence spa-
tiale européenne (ESA).
Des condenseurs
assurent une humidité
semblable a celle de nos
intérieurs (autour de 45 %)
— une valeur choisie pour
éviter la prolifération
microbienne.

Dans le passé, la Nasa a
bien testé d'autres straté-

gies, comme de I'oxygéne
pur a pression réduite,
mais le risque d’incendie
était plus élevé et le
drame d’Apollo 1 signa
'abandon de ces essais.
Des basses pressions
restent cependant envisa-
gées pour de futures mis-
sions qui necessitent la
sortie fréquente d’astro-
nautes, afin de réduire
les risques liés a la

décompression. N.P.

fourmis, et d'extrapoler a
la terre entiere.
L'entomologiste améri-
cain Edward Osborne Wil-
son s’est lancé en 1996
dans cette vaste tache. |l
a par exemple évalué que
chaque hectare de sol de
la forét amazonienne
abrite environ 8 millions
de fourmis — selon lui,
dans cet écosystéme,
fourmis et termites repré-
senteraient environ un
tiers de toute la masse
animale vivante! Selon
ses calculs, et méme si le
compte n'a pas été fait
dans tous les écosys-
témes, la Terre abriterait
au minimum 1 million de
milliards de fourmis! A.D.

GAGNEZ UN

ABONNEMENT
D’UN AN A

SCIENCESVIE

Nous ne pourrons répondre
a tous, mais les auteurs des
questions sélectionnées se verront
offrir un abonnement d'un an
a la version numerique de
Science & Vie (pour eux-mémes
Ou une personne de leur choix).

Envoyez vos questions,
en indiquant clairement
voire adresse postale, a:
sev.gr@mondadori.fr
ou bien par courrier a:

SCIENCE & VIE
QUESTIONS/REPONSES

8, rue Frangois-Ory
92543 MONTROUGE CEDEX
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D’aprés une guestion de Sébastien Lacues, Ecquevilly (78)

Tu sais, toi, siles femmes  Pour ce qui est de Tu m'étonnes... Et Les études de psycho
sont vraiment multitAches? marcher, écouter de pour les activités sont contradictoires:
la musique ou méacher plus intellectuelles ? soit les femmes sont
du chewing-gum, meilleures, soit il n'y a
on est a égalité. pas de différence.

Mais en fait, ca ne prouve pas

Aucune étude ne conclut que
les hommes sont meilleurs ? grand-chose. Car en plus

des faiblesses statistiques,
il y a le biais du stéréotype.

i esEre Lors d un tes.t. les femmes On est tous des
vont inconsciemment stéréotypes, alors.
surjouer leur coté multitdches
et les hommes se conformer

au stéréotype contraire. Surtout toi.

PAR NATHALIE PIGARD - ILLUSTRATION ALBAN PERINET/DECAPAGE
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