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Les premiers exodes 40

par lan Tattersall

L'Afrique est le berceau de
I’lhumanité, mais combien
d’espéces humaines y ont-
elles évolué? Et quand I'ont-
elles quittée?

Comment notre cerveau
calcule-t-il? 50

par Stanislas Dehaene

L'observation de notre cer-
veau en activité révéle quel-
les régions cérébrales sont
spécialisées dans le traite-
ment arithmétique et com-
ment leurs actions sont co-
ordonnées.

Peut-on sauver
les foréts tropicales? 58

par Richard Rice, Raymond
Gullison et John Reid

Une gestion «durable» des
exploitations forestiéres tro-
picales réduirait la biodiver-
sité. La constitution de ré-
serves serait un mode de pré-
servation plus efficace.

Le soi, le non-soi et les virus 64

par Rolf M. Zinkernagel

Parfois les traités de non-
agression scellés entre le sys-
téme immunitaire et I'orga-
nisme qui I’abrite sont rom-
pus : des maladies auto-
immunes apparaissent.
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Chimie combinatoire
et nouveaux medicaments 72

par Matthew Plunkett
et Jonathan Ellman

Grace a cette nouvelle tech-
nique, on fabrique rapidement
de nombreuses molécules de
structures apparentées, accé-
Iérant ainsi la découverte de
médicaments potentiels.

Comment I'érosion
construit les montagnes 78

par Nicholas Pinter
et Mark Brandon

L'interaction des forces tecto-
nique, érosive et climatique
faconne les montagnes et
éclaire I'histoire de la Terre.

L

Les organismes
de I'extréme 86

par Michael Madigan
et Barry Marrs

Certains micro-organismes

survivent dans des conditions e
quitueraienttouteautrecréa- "% P i
ture. Les molécules qui leur =R 0
permettent de prospérer inté- = Sype Bt S
ressent I'industrie. A S,
Jules Verne, _

visionnalre Incompris 94
par Arthur Evans

et Ron Miller

La découverte d’un manuscrit
longtemps égaré révele que le
pere de la science-fiction se
préoccupait des dangers de la
science et de la technique.
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EDITORIAL

Connais-toi toi-méme...

L’'immunologie est la discipline philoso-
phique fondamentale : elle décrit les causes
et les relations qui nous maintiennent en équi-
libre sur le fil du rasoir nous séparant de la
maladie et de la mort. Patient serviteur de
la vérité du monde vivant, I'immunologiste
étudie comment les expériences sont mises
en mémoire par les cellules qui nous défen-
dent contre les intrusions étrangeres malé-
fiques. Est-il sujet plus important?

Car notre systéme immunitaire n’a jamais
été aussi exposé : la rapidité et la fréquence
des échanges font du monde un village immu-
nitaire global. Aussi lasociété demande-t-elle
aux scientifiques de prémunir les individus.
Hélas, la prévention ne peut aboutir quand
les données fondamentales manquent. Et les
connaissances de base ne sont acquises que
par des recherches originales, développées
indépendamment de leur utilité immédiate.
Si lascience semble toujours en retard par rap-
port a nos besoins, elle précéde et fonde les
décisions opportunes, les réponses pratiques
a des questions vitales.

Telles que : comment les cellules sont-elles
éduquées pour éliminer les envahisseurs indé-
sirables? Comment distinguent-elles les cel-
lules de I'organisme, le soi, des cellules
étrangeéres a éliminer, le non-soi? La diffé-
rence entre le soi et le non-soi est existentielle.

Rolf Zinkernagel déméle une partie de
I'écheveau en étudiant les cas extrémes, les
déreglements catastrophiques qui amplifient
et mettent en lumiére le fonctionnement de
I'organisme (voir Le soi, le non-soi et les virus,
page 64). Ainsi souléve-t-il un coin du voile.
Contrairement a une idée regue, les molé-
cules du soi ne portent pas une «étiquette
intrinseque» d’identification. Soi et non-soi
sont distingués par les caractéristiques (qua-
litatives et quantitatives) de leur présenta-
tion aux agents du systéme immunitaire.
En revanche, des virus pathogénes dressent
parfois ce systeme contre le soi. De ces études
naitront un jour des médicaments.

Philippe BOULANGER
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Le menteur arrosé

G race a des micros bien placés, un
psychologue de I'Université de Cali-
fornie du Sud a démontré que les gens
mentent toutes les huit minutes en
moyenne, soit 200 mensonges par jour.

Effrayé du résultat de son enquéte, ce
chercheur se croit tenu de défendre le men-
songe, «crucial au bon fonctionnement de
la société», affirme-t-il. La, mon collégue,
vous voila pris a votre tour ! Parce que pré-
tendre que notre société fonctionne bien,
c’est un mensonge — et pas un petit.

En fait, ce chiffre reste a interpréter.
Les gens mentent 200 fois par jour?
Cela parait beaucoup. Mais — qui sait! —
peut-étre disent-ils la vérité 300 fois par
jour, voire 400. En ce cas, ne faudrait-il
pas les considérer comme des adeptes du
parler vrai?

Syndrome de la page blanche

v U ne criante injustice vient enfin d’étre

réparée... J'ai déja fait allusion dans
ces colonnes a une plaisanterie chéere
aux scientifiques : publier un article faux

est appréciable, car cela mene a publier
un rectificatif, ce qui augmente donc le
nombre de vos publications de deux uni-
tés au lieu d’une.

Ainsi, les chercheurs fiables sont-ils
injustement pénalisés. Du moins, ils
I'étaient. Consultons en effet le Conspec-
tus materiae tomi LXXVIII, fasciculi 1 de la
revue Acta Arithmetica. (Cette revue polo-
naise, consacrée a la théorie des nombres,
publie des articles en frangais, anglais, alle-
mand et russe ; pour ne pas faire de jaloux,
la table des matiéres est en latin.) Consul-
tons donc la table des matiéres. Elle
annonce que, en page 99, P. Bundschuh
et M. Waldschmidt publient un errata a
un précédent article. Toujours heureux d'as-
sister a la chute de chers collégues, pré-
cipitons-nous pour voir quelle faute gros-
siere ces vilains chercheurs avaient
commise... Las, la page 99 est vierge, inté-
gralement blanche! Je I'ai vue de mes yeux.

Erreur due & imprimeur? Non! Ecar-
tons résolument cette plate supposition.
Reconnaissons plut6t les avantages du
procédé inauguré par P. Bundschuh et
M. Waldschmidt. D’abord, il permet a un
auteur de publier deux fois en toutes cir-
constances, méme si par malchance son

rez-vous retrouver qui a dit quoi?

Liste des citations :

I’esprit humain lui-méme.

aux différentes époques.

Liste des auteurs :

A. Michel Jouvet, spécialiste du sommeil.

E. Paul Germain, mathématicien.

Il N’est de science
gue de la mienne

E xercice. Décliner sur tous les tons, et conjuguer a tous les modes, la phrase
suivante : «Le centre du monde existe, et jai la chance de m’y trouver.»
Application. Les références d’un certain nombre de citations ont été égarées. Sau-

1. L'insomnie, fléau majeur de notre vie industrielle.
2. On peut légitimement se demander si I'objet d’étude de I'arithmétique n’est pas

3. Existe-t-il un probleme scientifique plus important dans la recherche contempo-
raine que de comprendre comment fonctionne notre cerveau?
4. Lhistoire de I’humanité s’identifie completement avec celle des matériaux utilisés

5. L'homme est le primate capable de découvrir le monde mathématique. Face a une
conception biologique envahissante de 'homme, dont la différence avec I'animal ne
semble reposer pour certains que sur le nombre de ses neurones, il est bon de
mettre en valeur cette capacité qui est la sienne de construire la mathématique du
monde et de découvrir le monde mathématique.

6. Parfois, je me demande si I'Univers est fait d’autre chose que de 0 et de 1.

B. Gérald Tenenbaum et Michel Mendés France, théoriciens des nombres.
C. Jean-Pierre Changeux, spécialiste du cerveau.
D. Michel Duneau et Christian Janot, spécialistes de la physique des matériaux.

F. Un informaticien, caricaturé par Jean-Pierre Petit.

Par Didier Nordon

article initial était correct. Ensuite, il évite
au lecteur une fastidieuse vérification. Si
I'errata est vide, c’est la preuve que l'ar-
ticle initial était vierge de toute tache.

Uinstant de vérité

P armi tant d’alexandrins parfaits et
parfaitement ennuyeux, Boileau en
a écrit un (et peut-étre un seul) ou s'ex-
prime une émotion poétique. «<Le moment
ou je parle est déja loin de moi», lit-on
dans I'Epitre 1.

Cette méme nostalgie du temps qui
passe et nous interdit méme de nous
raccrocher & nos propres paroles inspire
aussi Francgois George : «La vérité d’exis-
tence, c’'est que An’est pas égal a A, parce
que, le temps de poser I'égalité, A n'est
plus le méme, a déja vieilli...»

Les logiques modernes sont émanci-
pées du carcan aristotélicien. J'imagine
cependant mal qu'on parvienne aen conce-
voir une ou I'égalité, évanescente et fugi-
tive, ne durera que le bref instant du
croisement de deux variables, avant que
chacune ne s’éloigne dans sa nuit...

Une preuve d’existence

S elon un sondage récent sur les
croyances des scientifiques, les
mathématiciens sont les plus enclins a
croire en Dieu (44,6 pour cent), et les phy-
siciens et astronomes le moins (77,9 pour
cent de mécréants). Voila une information
intéressante. Mais le simple fait que les
sondeurs aient pu mener a son terme
une pareille enquéte est, en soi, bien
plus intéressant.

Si les sciences sont vraiment I'école
de la rigueur, un scientifique ne peut ni
ne doit répondre a une question dont les
termes n'auraient pas au préalable été cor-
rectement définis. Ainsi, sa premiére réac-
tion quand le sondeur vient sonner a sa
porte ne peut étre que demander : «Par-
don, Monsieur I'enquéteur, qu’entendez-
vous précisément par “Dieu“?»

De deux choses I'une, donc. Soit I'af-
firmation, souvent répétée, selon laquelle
les sciences éduquent I'esprit et le ren-
dent exigeant quant a la rigueur intellec-
tuelle, est fausse : les scientifiques accep-
tent de répondre a n’'importe quelle
question. Soit les instituts de sondage ont
réussi la ou les théologiens ont échoué :
ils savent définir Dieu.
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PARTAGE EQUITABLE D’UN GATEAU
TRIANGULAIRE

S i 'on veut partager un gateau trian- A
gulaire quelconque en deux parts F\
l

égales (c’'est-a-dire de méme surface) N
d’un seul trait de couteau, il y a une \\
solution évidente en partant de I'un \ N

guelconque des sommets(pensez a la
médiane). En revanche, sil'on s'impose

de commencer d'un point quelconque du ”
périmétre du triangle, le probleme est plus |
intéressant. Plus précisément, si l'on se |
donne un triangle ABC et un point M sur |
[
[
L
B

un coté disons BC, sauriez-vous construire
le point N sur le périmétre du triangle (voir
la figure) tel que le segment MN coupe
le triangle en deux surfaces égales?

\
\ \

\ N
\ N
" [N
M C

Envoyez vos réponses aux questions sur carte postale a Pour la Science, 8, rue
Férou, 75006 Paris. Parmi les réponses exactes regues pendant le mois de juin
1997, dix gagnants tirés au sort recevront un livre.

», D (N A ( )|\ ® » \ /|

oit x 'age du mathématicien qui parle en premier et y celui de son interlocu-

teur. Le dialogue se traduit mathématiquement par les deux équations :
2y + 17 = nx et X + 4 = my, ou les termes m, n, X, y sont des entiers positifs.
En résolvant ces deux équations en m et n, on obtient facilement:
X =(17m + 8)/(mn —2) ety = (4n + 17)/(mn — 2).

Comme I'age des mathématiciens est, par hypothése, plus grand que 1,
l'inéquation y > 1 donne m < 4 + 19/n, soit m < 23 (car n = 1). D’autre part, si m
est pair, cela entraine que x est pair, ce qui est impossible, car 2y + 17 impair ne
peut étre un multiple de x. En définitive, m ne peut prendre que les valeurs impaires
comprises entre 1 et 21. De plus, pour m donné, x est un diviseur de 17m + 8
d’ou I'algorithme de recherche de x et y. Pour m impair donné jusqu’a 21, on
cherche les diviseurs x (différent de 1) de 17m + 8 et pour chaque diviseur X, on
teste siy = (x + 4)/m est entier.

Quand cela est vrai, le couple (x, y) est une solution du probléme posé. En
procédant de la sorte, on trouve, dans I'ordre les cing solutions suivantes :
(5, 9), (25, 29), (59, 21), (31, 7) et (23, 3).

Quelques lecteurs ont interprété la premiére phrase du dialogue par
I’équation 2(y + 17) = nx, ce qui conduit a d’autres solutions en plus grand
nombre, mais je ne pense pas qu'il y avait ambiguité, car la phrase corres-
pondant a cette équation aurait été «mon age divise deux fois la somme de
ton age et 17».

Enfin d’autres lecteurs ont traduit cette phrase par nx2 =y + 17 (!), ce qui me
semble difficilement justifiable, mais en revanche conduit a une solution unique
Xx=2,y=3.
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Hasard et investissement

e veux bien admettre que les spécula-

teurs s’enrichissent ou s’appauvris-
sent selon les lois du hasard, et encore faut-il
tenir pour zéro les capacités de I'intervenant. |l
ne faudrait toutefois pas en déduire que les varia-
tions boursieres ne sont que le fait du hasard
(voir Les tendances du hasard, Pour la Science,
avril 1997). Sinon comment expliquer que,
depuis plus de 40 ans que j'investis en Bourse,
jai fait quatre fois mieux que les indices?

On peut tout & fait prévoir I'évolution future
de la Bourse a la hausse ou a la baisse. Il est
tout aussi possible et souhaitable de choisir
les sociétés dans lesquelles on veut investir.
I s’agit 1a de prévisions sur leurs performances
a venir qui dépendent pour beaucoup de la
capacité de leurs dirigeants a prévoir. Tout ceci
n’arien a voir avec un jeu de pile ou face. Quant
aux tendances décalées par les analystes «tech-
niques», elles peuvent étre décelées par tout
investisseur bien informé qui sait se placer ou
vendre au bon moment.

G. LE FLOCH, Hennebont

Réponse de Christian Walter

Les évolutions des cours boursiers ne sont
pas dues au hasard. Mais la question de la pré-
visibilité boursiére est différente : il faut bien dis-
tinguer la prévisibilité des dividendes futurs de
la prévisibilité des cours eux-mémes. Les bons
choix de titres s’effectuent a partir des prévi-
sions de dividendes futurs. Mais la fagon dont
ces prévisions influencent les cours boursiers
est trés compliquée. Les analystes techniques
ontproposé des méthodes essentiellement gra-
phiques, trop simples pour la complexité des
marchés. Elles sonttrop simples car elles ne dif-
férencient pas une variation boursiéreréelled’un
tirage aléatoire simulé par un jeu de pile ou face.
Quant a Bachelier, il ne postulait I'imprévisibi-
lité radicale que pour les cours «hors dividendes»
ou «pied de coupon» (qu'il appelle «cours vrai»).
Ce qui ne remet pas en cause la capacité a réa-
liser de bonnes performances par de bonnes
prévisions de dividendes, attitude qui corres-
pond au comportement de I'investisseur walra-
sien, par opposition a celui du spéculateur key-
nésien (voir Pour la Science, mai 1997).

Loi de Murphy

oute personne ayant utilisé un rateau

Ta constaté qu'il revient quasi systé-
matiquement en position dents hautes
lorsqu’on I'abandonne au sol. Cette position
entraine le pivotement du manche vers la
téte du malheureux qui pose le pied sur la
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partie basse. Cette fatalité ne serait-elle pas
une expression de la loi de Murphy?

Laforme de I'outil est responsable a la fois
du pivotement et de I’étrange insistance
avec laquelle il se retrouve en mauvaise
position. Lorsque le rateau est laché aprés uti-
lisation, le centre de gravité se trouve, si le
manche est proche de la position verticale,
décalé du c6té opposé des dents.

S'agit-il d'une mauvaise conception histo-
rique du rateau ou de quelque chose de plus
fondamental ? Il est difficile de concevoir un
outil rendant les mémes services et moins dan-
gereux : une courbure du bas du manche ou
une inclinaison des dents le rendrait peu
maniable, une disposition symétrique ne
réglerait rien et un lestage en alourdirait le manie-
ment. Par ailleurs, la longueur du manche est
évidemment du méme ordre de grandeur que
la taille de I'utilisateur, ce qui place inévitable-
ment son visage sur la trajectoire de I'extrémité.

Christian CUSSET, Montbrison

Defense (para)normale

ans I'article mentionné par Didier Nor-

don (voir Bloc-notes, Pour la Science,
février 1997) et contesté par plusieurs lec-
teurs (voir Tribune, Pour la Science, avril
1997), je n'ai pas affirmé I'existence des phé-
nomenes dits paranormaux, ni «<sommeé» la
science de se mettre a leur étude. J'ai sim-
plement pointé que le rejet dont ils sont
I'objet est insoutenable, au regard des prin-
cipes qui régissent aujourd’hui I'anthropo-
logie. Me gardant de considérer la science
comme une «entité abstraite», et les cher-
cheurs comme des «autorités tutélaires», je
me suis simplement efforcé d’analyser les
arguments et les mécanismes institutionnels
qui contribuent a ce rejet. Etj'attends de pied
ferme ceux qui parviendront a justifier une
telle cléture au nom du principe d’ouverture
de la science. Mes deux contradicteurs s’ins-
crivent dans cette tradition.

P. Debusschere, qui confond habilement
la parapsychologie et les «sciences
occultes», soutient I'argument a poste-
riori. Les métapsychistes ayant été convain-
cus de naiveté et de fraudes, il importe de
protéger la vraie science, la science ouverte,
de ces billevesées, et d’empécher d’autres
chercheurs d’aller s’y fourvoyer. Tout le pro-
bléme est de savoir si la chose a bien été
jugée, avec la sérénité et la persévérance
qu’exige un probleme de cette nature. Je
tiens qu’il n’en est rien, que P. Debus-
schere ne fait que monter en épingle quelques
cas particuliers et qu'’il en faudrait plus pour

E

disqualifier un dossier de cette ampleur. Mais
allons plus loin : quand bien méme il y aurait
plus de fraudes que P. Debusschere ne le
pense, cela ne justifierait toujours pas la
fin de non-recevoir massive qui est adres-
sée a la question métapsychique dans son
ensemble. L'argument selon lequel on ne
peut laisser les chercheurs dépenser les
fonds publics a la recherche de coquecigrues
ne tient pas : méme quand ils travaillent
sur fonds privés, méme quand ils ne deman-
dent rien a l'institution, les parapsychologues
font I'objet de violentes attaques.

G. Klein, lui réduit la question a sa plus
simple expression : il n’y a ni chercheurs, ni
objet. S’il ny a pas d’'objet, c’est qu’il n’y a
pas de chercheurs capables de le constituer ;
et s'il n'y a pas de chercheurs, c’est qu'il n'y
a pas d’objet, I'étrange ne pouvant en consti-
tuer un. Avec de tels arguments, on pourrait
aussi bien démontrer a priori I'impossibilité
d’apprendre a nager : comme le pointait
Bergson, pour ce faire, il faut déja pouvoir
s'étendre sur I'eau, et donc déja savoir nager.
C'est précisément I'argument que je dévelop-
pais dans mon article d’Alliages : des cher-
cheurs, il y en a eu, de nombreux, d’impor-
tants, et toute la question est de savoir pourquoi
il 'y en a plus. Dira-t-on que la chose a été
jugée? On retombe dans I'argument précé-
dent. Dira-t-on encore que cette recherche a
décu ses adeptes, qui I'auraient abandonnée
d’eux-mémes? On ne trouve nulle trace de
cette déception dans leurs écrits, mais, bien
au contraire, la conviction sans cesse réité-
rée de la richesse potentielle de leurs tra-
vaux. Il serait plus juste de dire que la rumeur
selon laquelle la chose a été jugée, avec le
temps, s'est solidifiée en vérité officielle, ce
qui dispense les chercheurs de 1997 de reve-
nir sur le dossier.

Quant a I'argument selon lequel I'étrange
ne constitue pas un objet, il n'y a pas un
parapsychologue qui n'y souscrirait, ou, plu-
tot, qui n'y aurait souscrit, car hélas, de ces
choses, il faut désormais parler au passé, en
France tout au moins. Les métapsychistes
n’ont jamais étudié la catégorie floue de
I'«étrange», mais des objets construits et net-
tement découpés.

Bertrand MEHEUST, Mézilles

Ecrivez aPour la Science vos réactions, vos
commentaires et vos réflexions sur I'actua-
lité scientifique et vos relations avec la
science. Retrouvez la Tribune sur I'Internet
ahttp:/lwww.pourlascience.com et envoyez-
Nous VoS messages.
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Science

et intégrisme

CLAUDE TAIEB

La science est-elle le terreau qui nourrit
et sur lequel fleurit I'intégrisme ?

ous avons en téte le conflit entre

Galilée et 'Eglise catholique. L'af-

faire Galilée est la représentation

symbolique de I'opposition entre
la science rationnelle, fondée sur des faits
observés et des déductions, et les lois
religieuses imposées comme des
dogmes. Galilée est le symbole d’'une
pensée libre dégagée des traditions et
des idées regues. L'éducation scientifique
avait, croyait-on, la puissance et la gloire
de former les esprits a la distinction
entre foi et connaissance.

Le modele, pour rationnel qu'il soit,
n'est plus actuel. Faouzia Charfi, lauréate
de la médaille Rammal*, et directrice de
I'Institut Préparatoire a I'Enseignement
Scientifique et Technique de Tunis, a noté,
dans son discours prononcé lors de la
remise du prix, que c’est dans les éta-
blissements d’enseignement scientifique
gue les extrémistes religieux sont les plus
présents. Cette réalité paradoxale, consta-
tée dans les années 1980 en Tunisie, a
été confirmée depuis dans d’autres pays
de langue arabe. Au grand étonnement
des observateurs qui pensaient que
I'enseignement scientifique, par défini-
tion rationnel, «devait vacciner les jeunes
contre I'extrémisme.»

Si les résultats scientifiques sont
établis et vérifieés par des méthodes ration-
nelles, 'enseignement des sciences est
dogmatique, explique Faouzia Charfi.

«Les sciences humaines, la littéra-
ture, la philosophie permettent d’avoir une
vue globale des problémes, dans le temps,
a travers I'histoire des idées et des évé-
nements, et dans I'espace, par I'étude
comparative des différentes civilisations.
Ces disciplines favorisent une certaine
ouverture d'esprit. L'enseignement des
disciplines scientifiques, méme lorsqu'il
est correctement mené, a ses limites. Il
ne suffit pas pour transmettre le message
de l'universalité des valeurs, universa-
lité qui est pourtant dans I'essence méme
du discours scientifique.

De plus, la facilité avec laquelle on
peut s'adapter a un monde ou la techno-

logie est présente partout est trompeuse,
car cette adaptation peut se faire sans une
réelle appropriation de la science moderne
tant que I'on est consommateur. D'ou l'illu-
sion, pour un observateur étranger, d’'une
adaptation a la modernité. Cet état d'es-
prit qui consiste a exploiter les produits du
développement technique, sans admettre
tous les fondements théoriques de la
science, fruits des révolutions scientifiques
occidentales, améne des contradictions.

Je peux citer, par exemple, des objec-
tions de certains de mes étudiants contes-
tant la vitesse finie de la lumiére et
prétendant que la théorie d’Einstein
était erronée. lls ne s’attaquaient pour-
tant pas a la théorie de Maxwell et accep-
taient le formidable développement des
moyens de communication. lls étaient
ainsi amenés a adopter partiellement une
théorie, ce quila rend incohérente, mais
celaleur permettait de préserver la vision
gu'ils avaient du ciel.

Une démarche rationnelle consiste-
rait a proposer une autre théorie qui soit
cohérente, ce qui nécessiterait une ana-
lyse des principes sous-tendant les théo-
ries et de leurs relations, et non un simple
rejet de certains d’entre eux. Pour un tel
travail, il faut un esprit libre, délivré de toutes
contraintes. C’est cet esprit que doivent
avoir les futurs cadres de la Tunisie.»

LA SCIENCE :
UNE PAROLE SACREE?

Lourde évidence : I'enseignement scien-
tifique apporte une parole sacrée que I'étu-
diant ne peut contredire par des
expériences ou des théories autres. L'en-
seignement des sciences n'applique pas
les préceptes de ses propres disciplines.

L'Institut tunisien a élargi son ensei-
gnement scientifique pour y englober
réflexions et débats. Nombre de ceux-ci
portaient sur les relations entre science
et religion. Comment, par exemple, pou-
vait-on expliquer et concilier que les
heures des prieres soient tirées d'éphé-
mérides issues de calculs scientifiques

alors que les dates de certaines grandes
fétes religieuses soient encore liées a
I'observation visuelle de I'apparition du
croissant lunaire.

Lors de ces «Mercredis culturels»
ouverts au public, créateurs, artistes,
hommes de théatre, réalisateurs de films
font part de leurs passions et de leurs
convictions ; les conférenciers participent
a la transmission du savoir et au déve-
loppement de la réflexion.

«Certains problemes de société ont
été abordés lors de conférence sur I'ave-
nir de laville ou sur le statut de la femme,
a l'occasion de la Journée mondiale de
la femme. L'étude des Mémoires d’'Ha-
drien, de Marguerite Yourcenar, futle pré-
texte d’organiser une conférence sur
«Hadrien et I'Afrique», présentée par deux
chercheurs, I'un épigraphiste, le second
spécialiste de I'histoire monétaire de
I'Afrique antique. Les conférenciers ont
retracé I'histoire prestigieuse de la Tuni-
sie antique.

Le probleme de lidentité, probléeme
si sensible dans nos pays, a été abordé
d'une maniere tres libre et parfois pro-
vocante dans le cadre d'une conférence
sur «I'écriture de soi». Malgré ce carac-
tére provocateur, le débat, qui était
riche, a été calme et serein. Car la ques-
tion de l'identité se pose dans notre
pays de facon de moins en moins aigué,
dans la mesure ou la Tunisie se récon-
cilie avec son histoire, qui a été succes-
sivement berbére, punique, romaine,
vandale, byzantine, musulmane et arabe.
Cette diversité traduit les multiples rap-
ports que la Tunisie a toujours eus avec
I'ensemble des peuples méditerranéens.
Intégrer ces différentes composantes est
pour le Tunisien un facteur d’ouverture
sur autrui et une lecon d’universalité.»

Le Tunisien est-il si différent? Les
réflexions de Faouzia Charfi ne sont-elles
pas adaptables a notre enseignement?
Les déviances sont, en France, plus tech-
nocratiques, mais tout aussi réelles. Ou
sont les réflexions sur l'intérét et les valeurs
de la science dans nos Universités?

«La mission de notre institut, commente
Faouzia Charfi, ne se limite pas a donner
aux étudiants une bonne culture scienti-
fique, mais aussi a leur offrir le droit &
I'édification de leur personnalité et les aider
a accéder par eux-mémes a la maturite,
de sorte quils soient élevés dans les valeurs
de la tolérance et de la modération.»

*La médaille Rammal a été créée
par la Société francaise de physique et
la Fondation de I'Ecole normale supé-
rieure afin d’honorer la mémoire du phy-
sicien libanais prématurément disparu,
R.Rammal (1951-1991), quifiten France
ses études supérieures et la majeure par-
tie de ses travaux de recherche.
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Les Inattendus
du développement

ALAIN PROCHIANTZ>*

La compréhension du développement individuel
éclaire les mécanisme de I’évolution et,
ce faisant, ouvre des voies thérapeutiques.

a biologie du développement est

en plein... développement : la

découverte des genes de déve-

loppement a ouvert un nouveau
champ a la théorie biologique.

La théorie de I'Evolution nous avait
enseigné que nous avions un ancétre
commun avec des étres trés éloignés,
comme la mouche et le vermisseau.
Les biologistes ont identifié les vec-
teurs de latransmission des formes, uni-
fiant ainsi les théories de I'Evolution et
du développement.

DE L'HOMONCULUS
AUX GENES

Comment s'effectue le transfert d'individu
a individu? La théorie de 'homonculus,
développée par Charles Bonnet au
XVIII® siecle, reprenait un principe alchi-
miste : le spermatozoide, selon les sper-
mistes, I'ovule, pour les ovistes, contenait,
disait Bonnet, une figuration du corps. Ce
corps, présent dans le spermatozoide, avait
lui-méme des spermatozoides, qui conte-
naient eux-mémes un petit corps, qui... etc.

Théorie séduisante que celle des
emboitements de I'homoncule! Il suffi-
sait de créer le monde une fois et puis
la reproduction allait son «petit bon-
homme» de chemin. Le développe-
ment était, en suivant cette métaphore,
un développement au sens photogra-
phigue, un agrandissement.

*Alain PROCHIANTZ est professeur de
biologie du développement & I’Ecole nor-
male supérieure. Ce texte, recueilli lors
du débat enregistré, avec Emile Noél
et Philippe Boulanger, au Palais de la
Découverte a été mis en forme par la
rédaction de Pour la Science. Ce débat
sera diffusé sur France Culture, le 11 juin
1997 a 9h 05.

Alain PROCHIANTZ, L’anatomie de la pen-
sée : a quoi pensent les calamars?
Editions Odile Jacob, 1997.

Cette magnifique construction, théo-
logiqguement satisfaisante, a été pulvéri-
sée par I'observation : le développement,
tel qu'observé au microscope, n'est pas
un agrandissement, mais une suite de
duplications. Une cellule, deux cellules,
quatre cellules, huit cellules, etc. Ces
cellules avaient une vie propre, bougeaient,
se différenciaient, mouraient. Aux
oubliettes, ’lhomonculus. Et pourtant, notait
Balbiani, un biologiste suisse du XIx¢ siecle,
d’un ceuf de poule, il sort une poule,
doncily a «de» 'homonculus dans I'ceuf.
Parallelement, la toute neuve théorie de
I'Evolution invoquait la sélection de carac-
teres, plus tard celle de mutations : quel
était le support des mutations?

A I'Université Columbia, Morgan, au
début du xxe€ siécle, accumule des muta-
tions chez la drosophile, la mouche du
vinaigre, qui devient objet de prédilection
pour les généticiens, ce qui conduisit a
observer des mutations qui transfor-
ment un organe en un autre. La mouche,
au lieu d’avoir des antennes, avait des
pattes supplémentaires ; au lieu d'un ceil,
il lui poussait une aile. Grace a ces
mutations, on put relier modification du
génome et transformation morphologique.
Ce sont ces génes qui passent la forme
de génération en génération.

Un inattendu est que tous ces genes
morphogénétiques se ressemblaient
beaucoup ; on les a retrouvés chez les
vertébrés, on les a trouvés chez Homo
sapiens, on les a comparés aux géenes
de mouche et on a établi les similitudes
extraordinaires qui ont permis de repen-
ser les arbres généalogiques : la preuve
était patente, nous avons un ancétre com-
mun avec la mouche, qui vivaitil y a 600
millions d’années.

Les génes sont les avatars de I'ho-
monculus : ils transmettent I'information
lors de la duplication. Il en existe plusieurs
types. Les genes qui déterminent la forme
du nez, la couleur des yeux, la texture
des cheveux, frisés ou raides, n‘'ont qu’une
portée génétique limitée. La deuxieme

catégorie de génes, les génes de déve-
loppement, sont plus fondamentaux : ils
caractérisent et déterminent I'espéece.

Ces genes different selon les espéces,
plus par leur nombre sur un méme chro-
mosome que par leur structure. Le plan
de développement des vertébrés com-
porte quatre complexes de génes dits
complexes Hox, I'arthropode un seul ;
toutefois, si I'on prend un de ces génes
chez la souris et qu’'on le substitue au
geéne équivalent chez I'embryon de
mouche, la mouche se porte le plus
souvent comme un charme. La fonc-
tionnalité de ces génes a perduré, quasi
inchangée pendant des centaines de mil-
lions d’années : la transmission de I'in-
formation génétique est d’'une étonnante
fiabilité. Le mécanisme de cette imma-
nence restait a préciser : ce sera l'ac-
complissement de la biologie moléculaire.

L'espéce estl'enveloppe générale ou
prend place un développement individuel.
Nous sommes limités par I'appartenance
al'espece: c’estl'inné. L'inné étant déter-
miné par les génes, il y a autant d’indivi-
dus différents qu’il y a d’histoires
individuelles possibles. Cette diversité
nait des différences d’expression des
genes, résultant de l'interaction de I'indi-
vidu avec le milieu. Dans le phylum des
vertébrés et donc chez 'lhomme, cette
diversité est infinie, mais, pour infinie
gu’elle soit, elle est néanmoins conte-
nue par le fait qu’on soit un homme. Homo
sapiens, c’est I'inné, ensuite vient I'ac-
quis qui donne Dupont, Mozart, Marie
Curie, Hitler, Prochiantz, Noél, Boulan-
ger. Nous reviendrons sur ce point.

POURQUOI DARWIN
ET PAS CLAUDE BERNARD?

J'ai une grande sympathie pour Claude
Bernard et je lui ai consacré un livre. Il
est le promoteur d'une idée force que nous
exploitons encore : I'animal n’'est pas
une machine thermodynamique isolée,
mais un corps vivant, hors d’équilibre,
qui interagit avec son environnement. Et
pourtant il passe a coté de I'évolution et
du développement.

Contemporain de Darwin, Claude Ber-
nard lit De l'origine des especes, mais
les ailes du positivisme, par lui déployées,
I'’empéchent d’avancer. Claude Ber-
nard élude la question parce qu'il ne peut
expérimenter sur ce qui modifie la forme
des organismes.

Replagons-nous a son époque. Les
naturalistes pensent alors qu'il y a deux
regnes dans la nature : le regne végétal
et le régne animal. Les végétaux, immo-
biles, s’alimentent et reconstituent leurs
réserves a partir des minéraux. Les réac-
tions chimiques nécessaires a |'organi-
sation végétale sont déclenchées par la
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lumiére. Les animaux, prédateurs absolus parce qu'ils peuvent
se mouvoir, se nourrissent de végétaux et d'autres animaux,
mais, in fine, puisent I'énergie dans le végétal chargé de
transformer le minéral en organique, en organisé.

Claude Bernard cherche chez I'animal, I'organe, la chau-
diere qui est alimentée par le sucre végétal. Pour cela, il injecte
du sucre de canne dans des lapins, puis il mesure a quelle
vitesse le sucre est brdlé dans la chaudiére, le foie. Il fait
deux mesures en sortie du foie. Lors de la premiére mesure,
le sucre a disparu : le foie a donc consommé, brdlé, le sucre.
Une seconde mesure, immédiatement aprés la premiere,
confirme les chiffres et la théorie thermo-mécaniste.

Un soir, ne doit-ils pas accompagner a I'opéra son égérie, la
belle Madame Raffalovitch? Claude Bernard est en retard. Il aban-
donne le lapin sur la table de laboratoire. Le lendemain matin,
Claude Bernard releve la concentration de sucre, qu'il trouve supé-
rieure a la précédente, le foie a sécrété du sucre! Tout a fait inat-
tendu. De cette surprise allait naitre la physiologie expérimentale.

Un moins grand génie se serait contenté de faire la moyenne.
Claude Bernard répéte I'expérience, et le résultat se confirme :
un animal peut produire du sucre, comme le végétal canne a
sucre. La seconde mesure a
introduit le facteur temps.
Entre la premiére et la se-
conde mesure quelque chose
a changé.

Sur labase de cette expé-
rience unique démontrant la
fonction glycogénique du
foie, Claude Bernard réexa-
mine la constitution et les
possibilités du milieu intérieur
animal. Rayonnement de la
pensée d’'un génie qui re-
pense le monde a la lueur
d’'une mesure incongrue.
Emerveillé des conséquen-
ces de sa découverte, Claude
Bernard s’interroge pendant
le reste de sa vie sur les
conditions de sa réussite. |
ne s’en remet jamais.
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Le docteur Faust, et ses conti-
nuateurs, étudiant I’homonculus.

Nous sommes de la ma-
tiere, mais de la matiére vi-
vante, qui se développe, qui
se reproduit, qui se crée au fur
a mesure qu'elle se détruit,
explique Claude Bernard. Sa
pensée ouvre une voie phy-
siologique et... animale, non
sans combat entre une ana-
tomie vitaliste, celle de Bichat,
pour qui la vie était 'ensemble
des forces qui s’opposent a la
mort, et un réductionnisme
physico-chimique, illustré par
von Helmholtz, pour qui n'exis-
tent que les lois de l'action et
de laréaction. Claude Bernard
s'inscrit en faux contre ce vita-
lisme et ce réductionnisme: la
vie, proclame-t-il, c’est autant une destruction qu’'une créa-
tion. Un organisme est plus gu’une machine thermodynamique
transformant un carburant en matiére. La vie a sa dynamique
propre et ses lois spécifiques qui organisent la matiere molé-
culaire. Il'y a donc un plan.

Mais Claude Bernard ne peut, ni ne veut, aller plus loin. Il
n'accorde & la théorie de I'Evolution d’autre crédit que poé-
tique. En positiviste convaincu, il s'interdit les divertissements
littéraires... des philosophies romantiques, des Darwin, Goethe,
Geoffroy Saint-Hilaire.

Dans le grand débat a I'’Académie des sciences qui
oppose Cuvier et Geoffroy Saint-Hilaire en 1830, ce dernier
défend l'idée qu’il y a un plan commun d’organisation entre
les arthropodes et les vertébrés. Les segments de la cara-
pace des arthropodes sont I'équivalent des vertébres des ver-
tébrés affirme Geoffroy Saint-Hilaire, qui poursuit ses analogies
enidentifiant le systéme nerveux ventral de lalangouste & celui
des vertébrés. Remarque culinaire : quand vous préparez un
crabe mou, faites-le cuire sur le ventre : il meurt plus vite, il
souffre moins, car le systeme nerveux est sur le ventre. Sur le
dos, le systéme nerveux du crabe est moins vite détruit, et I'ani-
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mal agite désespérément ses petites
pattes pendant plus longtemps.

Il'y a un plan d’organisation commun
entre le systéme nerveux des vertébrés
etdes invertébrés, affirmait Geoffroy Saint-
Hilaire. Cuvier rejetait péremptoirement
ces vaticinations. Comme futur ministre
de I'Intérieur, Cuvier avait peut-étre déja
tendance a faire la police ; ses interdits,
en tout cas, étaient écouteés.

La découverte des génes de déve-
loppement, identiques chez les inverté-
brés et chez les vertébrés, a donné raison
a Saint-Hilaire. Cuvier, tout puissant qu'il
était, ne pouvait étendre son pouvoir a
I'intérieur du corps. Mais Claude Bernard
résiste obstinément a ce qu'il pense
une perversion, car il ne pouvait établir
la preuve expérimentale de cette évolu-
tion. On ne le peut toujours pas, et on
ne le pourra sans doute jamais. Toute-
fois, nous savons pourquoi nous en
sommes incapables.

Iln'empéche : notre philosophie scien-
tifique est le positivisme, et nous sommes
troublés par 'imprévisibilité de I'évolution.
Si I'on repassait le film de I'évolution a
partir du début, on aurait probablement
d'autres formes animales, d'autres formes
végétales. La biologie nous permet seu-
lement de comprendre les régles uni-
verselles qui élaborent 'imprédictible.

L’EVOLUTION
DU SYSTEME NERVEUX

Revenons a nos deux regnes : le «sys-
téme nerveux» des plantes, c’estla chlo-
rophylle. Les animaux en sont dépourvus :
ce sont des prédateurs qui se dépla-
cent pour trouver leur nourriture. Tout
ce qui va dans le sens du mouvement,
va dans le sens du développement du
systéme nerveux.

Bien entendu, ce systéme nerveux se
perfectionne. Dans le systéeme nerveux
des mouches, il y a des ganglions, pré-
sents dans chaque métamere. Le gan-
glion a un gros désavantage : quand la
taille du systéme nerveux augmente, la
taille de la boule (le ganglion) croit, et la
boule devient vite encombrante. De sur-
croit, le centre de la boule doit étre irri-
gué. Le systéme ganglionnaire est le
handicap des invertébrés.

Les vertébrés ont inventé une géo-
métrie planaire plus adéquate. Le sys-
téme nerveux des vertébrés est un
plan situé a la surface de I'embryon et
qui s'invagine en un tube nerveux s’éten-
dant de la moelle épiniére au cortex.
Vous pouvez plisser un plan et, ainsi,
mettre une surface de plus en plus
grande dans un volume restreint. De
ce fait, vous augmentez la surface du
systeme : le pli est une superbe inven-
tion de I'évolution, apparue avec les ver-

tébrés. Le cortex d’Homo sapiens a trois
millimétres d’épaisseur et deux métres
carrés de surface. Chez la souris, I'épais-
seur est de deux millimetres ; la diffé-
rence est mince. La circonvolution
cérébrale, c’est le pli, la facon de mettre
de plus en plus de surface dans une boite
de taille limitée.

La surface totale n'est pas le seul para-
metre évolutif. Chaque modalité senso-
rielle et cognitive accapare une place
proportionnelle a son importance pour
I'individu. Des fonctions nouvelles s'ac-
compagnent d'un anschluss cérébral.
Chez un mammifére trés primitif, I'orni-
thorynque, le cerveau est essentiellement
consacré au sensori-moteur. Les sys-
témes nerveux plus évolués ont com-
plexifié l'arc réflexe : la montée au cerveau
du signal permet de réfléchir avant d'agir.
Et toujours pour bouger, récupérer de la
nourriture, fuir un prédateur, se rappro-
cher de I'objet ou de l'individu désiré. A
mesure que les génes de développement
responsables de la génération de ces
neurones s’expriment plus longtemps,
I'aire des surfaces spécialisées augmente.
Au cours de I'évolution des mammi-
feres, on note l'accroissement des zones
de l'olfaction, de I'audition, de la vision,
etles aires dites associatives, cognitives,
qui permettent, par exemple, de se sou-
venir, de réfléchir avant d’'agir.

Les aires du langage, qui sont appa-
rues en dernier chez Homo sapiens,
accroissent infiniment sa capacité d’in-
teraction avec le monde et donc les pos-
sibilités d’acquisition. Ce qui est
transmissible génétiguement d’homme
a homme, c’est la possibilité accrue
d’acquérir. Une autre forme de mémoire
est culturelle : elle survit a la mort de
I’'hnomme ou de la civilisation. Le lan-
gage nous a conféré un avantage déter-
minant pour la transmission de la
culture. Le langage a sorti ’'homme de
la nature. La nature de 'homme, c’est
de I'avoir surpassée.

CE SONT LES CORPS
QUI PENSENT

On a travaillé sur la pensée avant de
connaitre les détails de I'organisation céré-
brale. Philosophes, anthropologues, socio-
logues, psychanalystes ont travaillé sur
les catégories de la pensée dans leur
domaine, dans leur champ de savoir, tous
aussi respectables que la biologie.

Qu’apporte la biologie? Le biolo-
giste examine les conditions biologiques
nécessaires a telle ou telle forme de
pensée. Pour le biologiste, la pensée
est une adaptation au milieu. La pen-
sée n'est pas déposée quelque part,
elle est le rapport entre le corps vivant
et son environnement.

Existe-t-il une pensée animale? Le
calamar pense-t-il? Le calamar est un
organisme tout a fait étonnant. Lorsqu'il
rencontre une dame calamar, il rosit. |l
trahit son émotion. Quand un calamar
rencontre un prédateur, il lui crache de
I'encre a la figure. Il fuit a toute vitesse,
il se cache. Je doute cependant que le
calamar ait conscience qu'’il pense. Sa
pensée est instinctive, elle est adaptée
— les calamars qui en sont dépourvus
meurent —, elle n'est pas réfléchie.

Au cours de I'évolution, d'autres
formes de pensée apparaissent. Chez
I'homme, il y a une pensée de ce type
réflexe, bien sdr, mais en méme temps,
une pensée autre est liée a I'adaptation
de l'individu ; des stratégies de dévelop-
pement lentes permettent que I'adapta-
tion ne soit pas au niveau de I'espéce, au
niveau de la formation de la sélection de
clones, mais au niveau de l'individuation.

Changez de milieu un animal qui se
reproduit trés vite, par exemple un petit
ver ou une petite mouche : presque tous
les vers, la quasi-totalité des mouches
vont périr, sauf quelques-uns qui sont
génétiquement adaptés au nouveau
milieu, et ceux-la vont se reproduire et
envabhir le biotope, par sélection clo-
nale. Il n'y a pas d’individu au sens ou,
nous, nous parlons de l'individu. Il y a
un tout petit peu d’individuation chez les
invertébrés, mais, néanmoins, I'adapta-
tion se fait par sélection de clones.

Au cours du développement, I'indi-
vidu homme s’adapte parce que le temps
de son développement cérébral est pro-
longé a l'infini. L'adaptation se fait par
individuation, et c'est cela la pensée dis-
tinctive. Nous sommes des individus
sociaux extrémes, puisque tout nous
pousse a l'individuation, en particulier
nos rapports sociaux. Sapiens sapiens
est une forme extréme du processus
d’individuation.

Pouvons-nous extrapoler et concevoir
un extréme au-dela de cet extréme? Un
Sapiens sapiens sapiens sapiens je ne
sais combien de fois? Question intéres-
sante, mais commenty répondre? Je place
Homo sapiens au sommet de I'échelle ani-
male, a cause de I'invention du langage.
Je ne crois pas, je ne pense pas (c'estune
croyance et non un fait de science) que
la sélection naturelle puisse avoir encore
des effets sur I'évolution d’'Homo sapiens.
Imaginons que la Terre devienne plus
chaude ou plus froide a cause des cycles
climatiques ou de I'effet de serre. Il me
semble que 'homme s’adaptera par ses
inventions technologiques et pas par
des mutations favorables. Le vétement,
I'air conditionné ou la fabrication de
machines particulieres seront une réponse
beaucoup plus rapide et plus efficace a
des défis de ce genre que la mort de 99

© POUR LA SCIENCE - N° 236 JUIN 1997



pour cent de I’humanité et la sélection
génétique de un pour cent ou de un pour
mille qui serait mieux adapté aux nou-
velles conditions.

L’APOPTOSE INATTENDUE

Pour construire un organisme, on pense
a une perpétuelle incrémentation, en
termes d'ajouts successifs. Il n’en est pas
ainsi. Le phénomeéne de mort de cellules
est essentiel, en particulier dans la
construction du systéme nerveux. Au
cours des phases de développement,
nous perdons, selon les régions du sys-
teme nerveux, entre 20 et 80 pour cent
des cellules. Le processus est I'apoptose
: la mort cellulaire est une différencia-
tion comme une autre, sauf qu’elle
entraine la mort de la cellule dans laquelle
ces genes de mort cellulaire sont, tout &
coup, exprimés.

Chez un invertébré, les cellules sont
programmeées pour mourir. Chez un ver-
tébré, elles mettent en route les pro-
grammes de mort en réponse a des
signaux extérieurs. Les premiers génes
d’apoptose ont été découverts chez le
nématode, un petit ver de 1 000 cel-
lules, dont environ 300 neurones. On sait
précisément quand une cellule va dis-
paraitre : tel neurone va mourir a tel
moment, tel autre & tel moment, et cette
fatalité estimmuable. L'inattendu est qu'il
n'y ait aucun inattendu.

Les biologistes ontidentifié des genes
universels de l'apoptose, identiques chez
les vertébrés et les invertébrés. Un
d’entre eux est tres intéressant, il s’ap-
pelle bcl-2 chez les vertébrés et ced-9
chez le nématode. Vous pouvez rem-
placer le géne ced-9 du nématode par
le géne bcl-2 de 'lhomme sans aucun
effet apparent. En revanche, la surex-
pression de bcl-2 chez I'homme pro-
voque des tumeurs, en particulier des
tumeurs du systéme immunitaire.

Un organisme, on retrouve ici Claude
Bernard, est un perpétuel contréle de
la croissance et de la mort des cellules.
Une prolifération cellulaire est un dére-
glement néfaste : des leucémies résul-
tent d’hyperproliférations de cellules,
d’autres sont dues au fait que certaines
cellules «oublient» de mourir. Chez
I’'homme et le nématode, ce sont les
mémes geénes déviants qui oblitéerent la
mort cellulaire et mettent en péril la
survie de l'individu. Cette identification
ouvre des voies thérapeutiques : si I'on
observe une pathologie intéressante
chez le ver ou chez la mouche, on peut
trouver les génes humains correspon-
dants qui sont responsables du méme
type de maladie.

D’ou l'intérét, immense et partielle-
ment incompris, de la recherche fonda-
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Claude Bernard (1844-1925), dans son laboratoire au College de France, en 1889.

mentale... sur le nématode ou d'autres
organismes simples. Les malheureux bio-
logistes qui travaillaient sur ces droso-
philes ou sur ces vers — et dont certains
se moquaient —, ont apporté beaucoup
plus a la médecine que les grands pro-
grammes de recherche médicale. Le
remede des maladies humaines passera
souvent par I'étude du nématode ou de
la mouche ou d’autres organisme simples
comme la levure ou la bactérie, boites a
outils du biologiste.

La médecine n’'est pas assez a
I'écoute de la biologie : nous vivons un
lyssenkisme rampant. Le rythme de la
science est par trop soumis a 'urgence
des impératifs de santé, a une contrainte
économique mal orientée.

Rappelons-nous Lyssenko. Le pou-
voir soviétique accusait les généticiens
de trop s’occuper des poils des mouches
et pas assez des rendements du blé. Les
généticiens qui n'acceptaient pas ce
reproche étaient remis sur la bonne
voie, vers la Sibérie. L'agriculture sovié-
tigue a payé cette fagon de travailler dans
l'urgence. Elle en pétit encore.

N’est-il pas terriblement injuste d’ac-
cuser les scientifiques d’ignorer la
demande sociale? Qui ne voudrait décou-
vrir le traitement du cancer? Mais com-
ment les scientifiques pourraient-ils
satisfaire la demande technocratique,
ignorer les legons de leur discipline? Le
chemin de la découverte n’est pas balisé,
les grands programmes sont souvent une
illusion volontariste permettant a des
scientifiques de médiocre envergure d'as-
souvir leur soif de pouvoir. Il faut des
programmes, bien entendu, mais la
découverte scientifique n’est pas pro-
grammable, et son efficacité ne passe
pas par un asservissement a la demande.

L’ INATTENDU DANGEREUX

Comment, dans sa pratique, le scienti-
fique traite-t-il 'inattendu? Il est des inat-
tendus qu'il hésite a divulguer dans la
mesure ou, incompréhensibles, ils sont
peu crédibles. Vous me le demandez! Oui
cela est arrivé dans mon laboratoire. Nous
avons observé, ily a bientt dix ans, qu’'une
protéine traversait les membranes cellu-
laires. Cette protéine, qui est un facteur
de transcription, aurait d0 rester dans le
noyau. Je ne sais pas encore si cette
particularité a un sens biologique ou
physiologique, car nous n'avons pas
encore mis le phénoméne en évidence
dans I'animal entier, seulement en culture.
Mais, du coup, nous avons identifié cer-
taines propriétés moléculaires nécessaires
a la traversée d’'une membrane, qualités
importantes pour envoyer un principe actif
alintérieur d'une cellule : nous avons fabri-
qué un outil utile. Cependant notre senti-
ment est que I'essentiel nous échappe
encore : aussi ne puis-je me prononcer
sur 'importance de I'observation.

La découverte nait de I'inattendu inter-
prété. Si vous testez une hypothese et
que le phénomene reproduit exactement
ce que vous supposiez, les résultats ont
sans doute peu d’intérét : ils étaient
dans les prémisses. Quand l'inattendu
arrive, vous pouvez le glisser sous le tapis
et oublier ce qui ne colle pas, en le bap-
tisant artefact ; 999 fois sur 1000, c'est
un artefact. Une fois sur 1 000, il faut
prendre le risque d'y consacrer du temps.
C'est dangereux : vous y passez du temps,
de l'argent, vous engagez des étudiants,
vous risquez des carriéres. Toutefois, si
achaque fois que vous observez quelque
chose qui ne colle pas, vous l'oubliez,
votre recherche ronronnera.
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La malédiction
du tyrannosaure

ERIC BUFFETAUT

Un chercheur de fossiles est en prison : ne voulait-
il pas s’approprier le résultat de ses fouilles?

our étre un saint, il ne faut pas

aspirer au martyre. Peter Larson

est un martyre en prison. Mais

ce n'est pas un saint : il recher-
chait I'objet, Tyrannosaurus rex, pour
lequel il est emprisonné.

Tyrannosaurus rex compte parmi les
plus célébres des dinosaures. Ce tres
grand carnivore, qui atteignait une dou-
zaine de métres de longueur, vivait dans
I'Ouest de I'Amérique du Nord il y a un
peu plus de 65 millions d'années (il fut
I'un des derniers dinosaures). Le premier
spécimen fut découvert par le paléonto-
logue américain Barnum Brown, dans le
Montana, en 1902, et permit a Henry Fair-
field Osborn, de I'American Museum of
Natural History, a New York, de définirun
nouveau dinosaure auquel il donna le
nom impressionnant de Tyrannosaurus
rex. Avec la découverte en 1908, toujours
par Brown et toujours dans le Montana,
d'un second squelette plus complet, les
paléontologues reconstituerent I'ensemble
du squelette de I'animal et, en 1915, le
premier squelette monté d'un tyranno-
saure devint une des principales attrac-
tions de I'American Museum.

Tyrannosaurus rex est 'une des stars
du monde des dinosaures : il est recons-
titué (de facon plus ou moins convain-
cante) par d'innombrables artistes, figure
dans tous les livres consacrés aux ani-
maux disparus, et tient un réle de choix
dans plusieurs films, de King Kong a
Jurassic Park.

Cette popularité, liée a la taille énorme
et a la férocité probable de I'animal, ne
doit pas faire oublier que I'on ne connait
qu'un nombre restreint (quére plus d'une
douzaine) de squelettes de Tyranno-
saurus rex, généralement incomplets.
Cette combinaison de relative rareté et
de grande popularité explique que la
découverte d'un nouveau spécimen soit
un événement.

Surtout dans I'ambiance de «dino-
manie» qui regne depuis quelques années
aux Etats-Unis — et ailleurs.

Depuis 1990, un squelette de Tyran-
nosaurus rex a I’honneur de la presse :

il est au centre d'un feuilleton, plus juri-
dique que scientifique, qui a mis en
émoi lacommunauté paléontologique, et
quiamene a se poser bien des questions
parfois délicates : a qui appartiennent les
fossiles? Qui doit étre autorisé a les récol-
ter? Quelle doit étre la destination des
spécimens recueillis ? Comment assurer
gue les spécimens paléontologiques
importants puisse faire I'objet d'une étude
scientifique sérieuse?

LA DECOUVERTE

L'histoire commence en aodt 1990,
lorsque Sue Hendrickson découvre les
ossements d'un tyrannosaure dans les
badlands, les régions arides ravinées par
I'érosion, du Dakota du Sud. Sue Hen-
drickson travaille pour le Black Hills Ins-
titute of Geological Research, basé a
Hill City, Dakota du Sud. Le Black Hills
Institute est un organisme privé, dirigé
par les freres Peter et Neal Larson et
Robert Farrar, leur associé.

LInstitut possede un musée de paléon-
tologie, mais se consacre principalement
au commerce des fossiles, activité qui
peut étre lucrative. Des amateurs plus ou
moins fortunés jusqu'aux grands musées
du monde entier, les acheteurs potentiels
ne manquent pas, et le marché des fos-
siles, a I'échelle internationale, est flo-
rissant. Un squelette de tyrannosaure,
tant du point de vue commercial que du
point de vue scientifique, est une décou-
verte remarquable.

L'extraction du spécimen trouvé par
S. Hendrickson nécessite quelques préa-
lables. A qui appartient le terrain? Cette
guestion est la source de toutes les
péripéties a venir. Le fossile a été décou-
vertsurles terres d'une réserve indienne,
celle des Sioux de la Cheyenne River.
Plus précisément, il se trouve sur le ranch
d'un agriculteur, Maurice Williams. C'est
avec lui que P. Larson traitera. Contre la
somme de 5 000 dollars, il obtient 'au-
torisation de fouille et, aprés un mois de
travail acharné, son équipe de six per-
sonnes extrait des sédiments de la fin

du Crétacé un magnifique squelette
presque complet de Tyrannosaurus rex,
apparemment le plus grand jamais décou-
vert. Il est surnommé Sue en I'honneur
de sadécouvreuse. Le squelette est trans-
porté au Black Hills Institute, ou la longue
et méticuleuse préparation des osse-
ments, qu'il faut extraire délicatement
de leur gangue, commence. Le but final,
aux dires de P. Larson, est de présenter
le squelette dans le musée du Black Hills
Institute, dont il serait le fleuron.

Les difficultés commencent, pour
P. Larson et ses associés, lorsque le
Conseil tribal des Sioux, sur la réserve
desquels le squelette a été trouvé, s'in-
terroge sur la propriété du fossile. Décou-
vert sur une réserve indienne,
n‘appartient-il pas aux Indiens?
M. Williams pouvait-il vraiment donner au
Black Hills Institute l'autorisation de pré-
lever le dinosaure? La question est
d'autant plus compliquée que M. Williams,
pour des raisons de fiscalité, a confié la
gestion de ses terres a |'état fédéral. Le
Conseil tribal se retourne donc vers ce
dernier pour tenter de faire valoir ses
droits. Les Indiens allaient-ils remporter
dans les Collines noires, une nouvelle vic-
toire de Little Big Horn? En 1992 com-
mence une enguéte criminelle. Objet du
délit : le tyrannosaure Sue.

Le probléme se complique encore
lorsque M. Williams nie avoir vendu
guoi que ce soit au Black Hills Institute.
Les 5 000 dollars regus correspondaient
a l'autorisation de fouille, maintient
M. Williams, pas a I'achat du spécimen.
Cette interprétation est bien sdr vigou-
reusement contestée par P. Larson. L'en-
guéte suit son cours, et le 14 mai 1992,
35 agents du FBI investissent le Black
Hills Institute et saisissent le squelette du
tyrannosaure, lequel, encore incomple-
tement dégagé, pése quelque dix tonnes!

LIBEREZ SUE!

Déterminé a récupérer le précieux fos-
sile, le Black Hills Institute se lance alors
dans une campagne de protestation
publique avec pour mot d'ordre «Libé-
rez Sue». Les manifestations contre les
procureurs chargés de I'affaire se suc-
cedent. P. Larson et ses associés peu-
vent tabler sur les sentiments hostiles
au gouvernement fédéral de bon nombre
d'Américains, et la controverse prend
un tour acerbe.

La question de la propriété du tyran-
nosaure étant décidément complexe, les
enguéteurs s'intéressent alors aux autres
activités du Black Hills Institute. Un des
points qui retiennent leur attention est la
collecte de fossiles sur des terrains
fédéraux. En effet, si la loi américaine
laisse les propriétaires de terrains pri-
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