copies (une chez chacun de ceux qui ac-
ceptent de participer a la bonne marche
du protocole), la blockchain d’'une appli-
cation particuliére est indestructible et
impossible a truquer.

La taille de la blockchain augmente a
mesure qu’'y sont déposés de nouveaux
messages ou de nouvelles pages regroupant
plusieurs messages. Les multiples copies
de la blockchain sont toutes maintenues
identiques grace aux échanges d’informa-
tions opérés par le réseau pair a pair.

L'accroissementdetaille delablockchain
estbiensdrungrave probleme. Aujourd’hui,
on peutmanipuler des blockchains de plu-
sieurs dizaines de gigaoctets, mais on ne
peutpas enmanipuler quiseraient 1 000 fois
plus grandes. La technologie de demain le
permettra peut-étre, mais il y aura toujours
une limite, certes élevée, a prendre en
compte.

Bien évidemment, une blockchain peut
servir a déposer anonymement des mes-
sages. Grace au logiciel installé sur sa
machine (le servent) et propre a la block-
chain,onira écrire tout ce qu’on souhaite.
Pour éviter que les interventions sur la
blockchain se fassentavec une trop grande
fréquence (ce qui rendrait difficile la syn-
chronisation de tous les détenteurs d’'une
copie], le protocole de fonctionnement
pourra ajouter les messages par page,
chaque page en contenant plusieurs cen-
taines oumilliers; ainsi, pour le bitcoin, les
transactions sont regroupées et ajoutées
une fois toutes les dix minutes.

Les messages qu’on ajoutera sur une
blockchain seront anonymes ou signés.
Avec les systémes de signature a double
clef, tout le monde peut vérifier 'auteur
d’'un message signé etil estimpossible que
quelqu’un signe a la place d’un autre.

Les messages ajoutés seront en clair
ou chiffrés. On pourra ainsi déposer un
message chiffré qu'on ne rendrallisible que
plus tard en publiantla clef de déchiffrement.
Ceserautiledansle cas d’'un engagement
(tel qu'une reconnaissance de dette] pris
vis-a-vis d’'un débiteur, vous par exemple.
Votre engagement est présent signé, daté
et crypté surla blockchain. Sivous le res-
pectez, il reste crypté. Sinon, celui envers
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quivous étes engagé publie la clef de déchif-
frement et tout le monde voit que vous ne
tenez pas votre engagement. Grace a la
signature, il n'y a pas de doute, c’est bien
vous qui avez pris 'engagement. Cette
publication détruit votre réputation ouméme
sert de preuve devant un tribunal.

Une blockchain peut servira concevoir
une messagerie universelle. Pour qu'ily ait
confidentialité des messages et garantie
sur leurs auteurs, on utilisera |3 aussi la
cryptographie asymétrique. Celui quiveut
déposer la démonstration d’un théoréme
qu'ilatrouvée, mais sanslarendre publique,
déposera la version cryptée avec une clef
privée (créée pour cet usage] etil signera
le dépot. Quand, plus tard, il voudra prouver
qu’il disposait bien, dés la date de dépot,
de la démonstration, il rendra publique la
clef de déchiffrement. Plus besoin des
enveloppes Soleau déposées a I'Institut
national de la propriété industrielle. Bien
sar, on pourra de la méme fagon déposer
des engagements, des testaments, des
ceuvres signées, etc.

Insistons sur le fait qu’un tel systeme de
blockchains  permettant  signatures,
contrats, dépot de testaments, etc. n’exige
l'action d’aucune autorité centrale pour
fonctionner. Tout ira bien pourvu que le
fichier blockchain soit maintenu, c’est-a-
dire qu’'un minimum d'utilisateurs participe
a son entretien en en gardant une copie
chez eux, mise a jour en permanence (ce
que leur ordinateur fait tout seul).

La complexité et la puissance de nos
puces,de nos machines, de nos applications,
de nos réseaux informatiques donnent
naissance a de nouveauxobjets numériques.
Ces blockchains changent les regles du
jeu:moins de centralisation, moins d’auto-
rité, plus de partages sont possibles. Une
forme d’anarchisme numérique qui existe
déjasurinternetvase développeretchan-
gerasans doute les rapports entre humains
et entre entreprises. Le monde qui en
émergera est difficile & imaginer, mais il
se forme et il estimminent. [ ]
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Trop d’extraterrestres a notre image

Deux bras, deux jambes, une symétrie gauche-droite, etc.: dans les films ou les livres,
I'extraterrestre est le plus souvent un humanoide. Pourtant, sur notre planete,
le vivant présente une diversité morphologique bien plus grande !

Roland LEHOUCQ et Jean-Sébastien STEYER

acealadiversité croissante d’es-
péces extraterrestres dans les
films et la littérature de science-
fiction, il était temps d’'y mettre
de 'ordre. En 2006, le cinéaste francais
Denis Van Waerebeke a donc réalisé un
court-métrage intitulé Classification sys-
tématique du vivant extraterrestre. Dans
ce documentaire humoristique, il classe
d’aprés leurmorphologie les extraterrestres
rencontrés dans les ceuvres de fiction.

Cetteanalyserévele que laforme huma-
noide est surreprésentée. Cela se comprend
sil'on considere qu'il futuntemps ou I'acteur
jouantlerdle d'extraterrestre devait pouvoir
enfiler son costume sans que ses mouve-
ments soient trop limités. Autre avantage
cinématographique, nous déchiffrons mieux
les émotions d’un alien anthropomorphe.
Imaginez un extraterrestre sphérique avec
une surface quasilisse: pas facile de savoir
s’il est content ou agressif !

Cette contrainte de forme aurait pu dis-
paraitre grace auxeffets spéciauxnumériques
ouauxacteursvirtuels. lin'enestrien. Dans
le film Les gardiens de la Galaxie (James
Gunn, 2014),tousles héros sonthumanoides,
méme Groot, une sorte d’arbre qui exhibe
malgré tout des caractéres humains.

Notre anthropocentrisme est sitenace
que lesréalisateurs etles écrivains ne s'ins-
pirentguere de la biodiversité terrestre. Cette
derniéreréserve pourtant bien des surprises,
etlaforme humanoide est loin d'y dominer.
Parexemple, les spongiaires, des organismes
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DE LA GALAXIE

LE 13 ADUT AU CINEMA

DANS LES GARDIENS D€ LA GALAXIE,
tous les héros du film ont un aspect
humanoide méme s'ils different par

la couleur de leur peau, s’ils ressemblent
aun arbre ou a un raton-laveur.
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pluricellulaires apparus dans les océans il
y a au moins 580 millions d’années, n'ont
pas de forme précise. Dénués d’organes ou
detissusréellementdifférenciés, ilsadoptent
des morphologies variées en fonction des
courants marins. Leur forme s’organise
autour d’'une unique ouverture qui capte la
nourriture. Les éponges présentent tout de
méme une polarité haut-bas, et certaines
sont symétriques autour d’un axe central:
on parle alors de symétrie axiale.

Reste que peu d’ceuvres de science-
fiction contiennent des aliens en forme
d’éponges. Citons toutefois le film The Blob
(Irvin Yeaworth Jr. en 1958 et repris par
Chuck Russellen 1988, bien que cet enva-
hisseurressemble plus a un gel bactérien
géant qu’a une éponge.

Proches cousins des spongiaires, les
chidaires constituentun groupe comprenant
des formes libres (méduses]) et des formes
fixes (coraux et anémones), soit plus de
10000 espéces. Cesanimauxarborent des
symétries radiales d’ordre quatre ou six
(symétrie parrotation d'angle 27/4 ou 27/6),
autourd'un orifice entouré de tentacules et
faisant office a la fois de bouche et d’anus.

La structure des organismes dits bila-
tériens nous est plus familiére, avec une
symétrie qui définit un coté gauche etun
cOté droit selon un axe antéro-postérieur,
dorso-ventral ou médio-latéral. Les bilaté-
riens ont fait leur apparition a la méme
époque que les spongiaires. lls regroupent
tous les animaux autres que les cnidaires
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etles spongiaires, c’est-a-dire les vers, les
arthropodes, les mollusques, les échino-
dermes et les vertébrés.

Quelestlintérét évolutif d'une symétrie
bilatérale ? Un bilatérien n'est plus limité
aune forme circulaire, ce qui rend possible
des morphologies trés variées et parfois
plus adaptées al'environnement. Enoutre,
une symétrie bilatérale assure une certaine
mobilité de 'animal, carelle permet d’équi-
librer la trainée du c6té gauche et celle du
coté droit lors du déplacement, et donc de
ne pas nager ou volerenrond!

En science-fiction, pour donner des re-
péres au spectateur,onnerencontre presque
que des étres vivants chez qui on reconnait
spontanémentune symétrie bilatérale, une
téte ou des yeux. C’est donc beaucoup de
formes duvivant terrestre qui sontignorées
quandilsagitdimaginerdes extraterrestres !

Orilexiste de nombreuses « curiosités »
terriennes. Par exemple, la plupart des
échinodermes présentent une symétrie
radiale d’ordre cing, dite pentaradiée —ils
perdent leur bilatéralité au cours de leur
développement et exhibent cette nouvelle
symétrie a I'age adulte.

Notons que trés peu d'animauxsur Terre
ontdéveloppé une symétrie radiale d’'ordre
trois: c'estle cas destrilobozoaires, un groupe
de fossiles marins, trés anciens (il y a envi-
ron 550 millions d’années) et dontla plupart
ressemblaient a de petits disques ornemen-
tés. Dansle roman Rendez-vous avec Rama
(1972],Arthur C. Clarke décrit I'arrivée dans

Pourla Science - n°449 - Mars 2015

/CET EXTRATERRESTRE ORIGINAL posséde
~de grosses pattes pointues et de fins tentacule
ur le dessous. Sa symétrie d’ordre cing, bien

visible sur les vues du dessus et de dessous

le Systeme solaire d’'un gigantesque et énig-
matique vaisseau. L’exploration de cet appa-
reil,avant qu'il ne reparte, souléve bien des
questions, mais révele que les étres quien
sont a l'origine ont une symétrie ternaire.

De nouvelles formes,
au gré de 1’évolution

Laforme d’'un organisme, qu’elle soit symé-
trique ou non, est le fruit de 'évolution des
espéces:les mutations aléatoires générent
une certaine diversité (les évolutionnistes
préferent le terme de disparité) qui est
retenue ou non selon, notamment, les
conditions du milieu, c’est-a-dire les
contraintes physiques.

Ainsi,surTerre en tout cas, les plantes
arborescentes adoptent presque toutes la
méme structure : un axe principal vertical,
le tronc, quiprend racine dans le sol et porte
desappendices secondaires, les branches.
On peut considérer cette forme caracté-
ristique comme une réponse aux contraintes
environnementales: unarbre capte d'autant
plus de lumiére qu’il est haut et étendu, et
puise d’autant plus de nutriments que ses
racines se développent. Cette structure
étaitdéjaprésente chezles fougeres arbo-
rescentes du Carbonifére, il y a environ
300 millions d’années.

Autre exemple, chezlesanimauxcette
fois, plusieurs appendices natatoires sont
apparus au cours de I'évolution: chez les
«poissons » bien sdr, mais aussichez les

ichtyosaures (reptiles marins d'il ya entre
255 et 90 millions d’années), chez les oi-
seaux plongeurs (manchots) ou chez les
mammiferes aquatiques (pinnipedes, siré-
niens, cétacés). Leurs formes analogues
(on parle de «morphotypes »}, en ogive,
sontliées au fait que larésistance exercée
par I'eau sur un corps en mouvement est
minimale pour un tel profil. On parle de
convergences évolutives.

Des chercheurs ont développé une
théorie physique de la morphogenése qui
contribue a éclairerla nature des contraintes
exercées sur la morphologie. lls tentent
d’expliquerlaformation de'embryon grace
notamment aux propriétés de la matiére
organique, en particulier sa fluidité. Obéis-
santaux lois de 'hydrodynamique, la matiére
organique serait contrainte, dans son déve-
loppement, par un ensemble de lois phy-
siques quiexpliquent en partie ces conver-
gences évolutives.

Si des especes génétiquement trés
distantes peuvent parfois se ressembler,
ce n'est pas parce qu'il existe un plan divin
ouunordre cosmique, c’est tout simplement
parce que les organismes vivants, produits
delasélection naturelle, sont parfois soumis
aux mémes contraintes physiques. Reste
a connaitre ces contraintes sur les autres
planétes habitables... ]

R. LEHOUCQ est astrophysicien au CEA,
a Saclay. J.-S. STEYER est paléontologue
au CNRS-MNHN,a Paris.
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’art au service de la vaccination

La Fondation Bill-et-Melinda-Gates a commandité 30 ceuvres d’art
pour célébrer les succés des vaccins, mais aussi alerter
sur les efforts nécessaires afin que tous en bénéficient.

Loic MANGIN

anssaXl®lettre philosophique,
intitulée Sur la petite vérole,
Voltaireraconte: «Unévéque
de Worcester a depuis peu
préchéalondreslinoculation;iladémontré
en citoyen combien cette pratique avait
conservé de sujets a I'Etat; il 'arecomman-
dée en pasteurcharitable. On précherait a
Paris contre cette invention salutaire...>» Le
philosophe loue ainsiles avantages de ce
que 'on nomme aujourd’huila vaccination
contre la petite vérole, c’est-a-dire la variole.
Ce procédé consiste a préparerunorganisme
aune éventuelle rencontre avec un agent
pathogéne enluiintroduisant de quoi
stimulerson systéme immunitaire. La
substance injectée, dite antigénique,
estparexemple une bactérie atténuée,
ou bien un fragment de virus.

Le succes de cette méthode est
incontestable. Ainsi, lavariole a été éra-
diquée en 1977 aprés une campagne mas-
sive devaccination entamée en 1958. Selon
I'Organisation mondiale de la santé (OMS),
la vaccination évite deux a trois millions de
décés paran.Elle concerne de nombreuses
maladiesinfectieuses (ladiphtérie, le tétanos,
la poliomygélite, la rougeole...] et quelques
cancers, notamment celuidu col de 'utérus.

Cependant, il reste encore beaucoup a
faire. De fait, toujours selon I'OMS, un enfant
sur cing échappe encore a la vaccination.
En 2013, quelque 21,8 millions de nourris-
sonsn’'ont pas été vaccinés. Lesraisons sont
multiples :approvisionnement en dega des
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besoins, difficultés d’'accés aux services de
santé, manque d'informations surlavaccina-
tion, soutien politique et financierinsuffisant.

Engagée depuis janvier 2000 dans la
diffusion des innovations en matiere de
santé, la Fondation Bill-et-Melinda-Gates a
invité récemment une trentaine d’artistes
(photographes, peintres, plasticiens...) de
renommeée internationale a se penchersur
le théme de la vaccination. C’est le projet
TheArtof Saving a Life. Les ceuvres doivent
rappelerles succes delavaccination, les défis
qu'elle doit encore relever, limplication des
scientifiques...Voyons quelques exemples.

Les fleurs évoquent
la traduction chinoise du mot
variole, soit tianhua,
c'est-a-dire fleurs célestes...

La photographe australienne Alexia
Sinclair s’est engagée dans l'aventure,
notamment pour répondre aux campagnes
antivaccinations qui ont cours dans son
pays. Elle a composé une scéne (a, page
ci-contre] ou 'on apercoit, 3 gauche, une
reconstitution de la premiére vaccination
en Europe. Le 14 mai 1796, le médecin bri-
tannique Edward Jennerinoculaaun garcon
de huitans, James Phipps, du pus récupéré
surune fermiére infectée parlavaccine (la
variole desvaches). L'enfanta étéimmunisé
et résista a la variole humaine qu’on lui a
transmise trois mois plus tard.

La femme richement vétue, au centre
du cliché, rappelle que la maladie touche
toutes les classes sociales, sans distinction.
Quant aux fleurs, elles évoquent la traduc-
tion chinoise du mot variole, soit tianhua.
En effet, ce terme signifie fleurs célestes.
Pour quelles raisons ? D'abord, la vaccina-
tion, ou variolisation, serait une graine de
variole (une forme que I'on supposait peu
virulente) semée dans le corps. Notons que
lapremiére mentionindiscutable de la vario-
lisation apparait en Chine des le XVI® siecle.
Ensuite, 'apparition des pustules seraitun
fleurissement. Enfin, lamaladie ainsi déclen-

chée est parfois mortelle...

Onretrouve des fleurs dans I'ceuvre
de Vik Muniz (b). Elles sont constituées
de cellules hépatiques que l'infection
par le virus de la variole rend rouges.
Elaboré en laboratoire, le décor floral,
microscopique, a été agrandi pour deve-

nir une immense image.

Autre exemple: la sculptrice Katharine
Dowson a gravé au laser, dans huitblocs de
cristal, la structure moléculaire d’'un frag-
ment de I'enveloppe duVIH (c] qui pourrait
conduire a la conception d’un vaccin.

Parmiles artistes invités, citons Ola-
fur Eliasson, Sebastido Salgado, Angélique
Kidjo, Chimamanda NgoziAdichie, Luc Jac-
quet...0uvoir leurs ceuvres ? En fait, elles
ne sont destinées qu’a étre diffusées sur
Internet, c’est-a-dire... viralement ! [ |

Site du projet The Art of Saving a Life:
http://bit Iy/Gates-AOSAL
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