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Aléas viticoles

epuis plusieurs décennies, la température moyenne ala

surface du globe augmente. Selon les scénarios d’émis-

sions de gaz a effet de serre envisagés, les scientifiques

prévoient que la hausse de la température terrestre
moyenne d’ici 2100 sera comprise entre 2 et 4 °C environ.

L'impact du réchauffement climatique se fait déja sentir sur la
faune et la flore, avec la montée vers le Nord de certaines especes
méridionales. Il se fait aussi sentir sur I'agriculture, et notamment
la viticulture (voir pages 26-35]. Depuis les années 1960, les dates
desvendanges en France ontavancé vers I'été de trois semaines en
moyenne. Les caractéristiques des vins, qui dépendent des conditions
climatiques dans lesquelles le raisin a mdri, se modifient. Certains
vignobles en patissent, d’autres en tirent avantage, comme ceux de

Depuis les années 1960, les vendanges ont
en moyenne avance de trois semaines.

Bourgogne —pourinstant. Mais avec le réchauffement a venir, com-
ment évoluerontles choses ? Un bordeaux de 2050 sera-t-il similaire
aun bordeaux de 2010 ? Fera-t-on du vin aux Pays-Bas, en Suéde ?
Le savoir-faire des vignerons leur permet de s’adapter a bien
des aléas et de continuer a produire des vins de qualité. Face a un
réchauffement de 2 °C, ils pourront cultiver des variétés un peu dif-
férentes, modifier certaines pratiques culturales et procédures de
vinification, voire déplacer leurs parcelles. En cela, les chercheurs,
tels ceux de I'lnra en France, leur seront d’une aide précieuse.
Toutefois, avec unréchauffementde 4°C, les changements seront
plus drastiques et le monde viticole risque d’étre bouleversé. Eviter
ces4°Cestjustement'undes grands enjeux de la conférence COP 21
surle climat, quise tiendraa Paris ala fin de cette année. Lesrisques
qu’encourt la filiere du vin péseront-ils dans les négociations sur
les émissions de gaz a effet de serre ? [ ]
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4 PORTFOLIO
Fouilles virtuelles

au quai Branly
Cécile Lestienne

Entre scanner et imprimante 3D, le musée du quai Branly,
a Paris, présente jusqu’au 17 mai les «entrailles »
secretes d'une dizaine de ses chefs-d’ceuvre. Du jamais vu.

54 PHYSIQUE

Est-il possible d’exploiter
un trou noir ?

Adam Brown
Lenvironnement immédiat d"un trou noir contient
une importante quantité d'énergie. Mais pour en extraire,

une civilisation future devra construire un ascenseur
spatial qui défie les lois de la physique.

6 O ETHOLOGIE

Intelligence: les babouins

passent le test
Joél Fagot et Anais Maugard

Experts en analogies, capables de reconnaitre

leur ignorance, moins aptes a réfléchir quand

ils sont stressés... Tel est le portrait des babouins

que dressent des études d'un genre nouveau, ot des tests
cognitifs en libre acces sont mis a disposition des singes.

6 8 HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE

Neptune:I'erreur de Le Verrier
Jacques Gapaillard

En 1846, sur les indications d’Urbain Le Verrier,

on découvre la planete Neptune. Pour 'astronome
francais, c’est la gloire. Ses contemporains

et successeurs saluent sa performance et en oublient
de vérifier la précision qu’il annonce...
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Astrophysique

Galaxies naines: le tableau de chasse s’étoffe

Onze nouvelles galaxies naines en orbite autour de la Voie lactée ont été découvertes.
Des observations qui, si elles se multiplient, réjouiront les partisans de la matiére noire.

"hypothese de la matiere
L noire, substance de nature

inconnue qui représenterait
25% du contenu de 1'Univers,
explique nombre d’observations
astronomiques et cosmologiques.
Mais I'un de ses talons d’Achille
estsans doute le probleme des ga-
laxies naines. D"apres les modeles
de formation des galaxies spirales,
les astrophysiciens estiment que,
compte tenu de la matiere noire,
la Voie lactée devrait étre accom-
pagnée de plusieurs centaines de
galaxies naines (contenant cha-
cune quelques dizaines de milliers
aquelques millions d'étoiles). Or
seuls une vingtaine de ces objets
sont connus, notamment gréce
aux observations du projet Sloan
Digital Sky Survey. L'explication

6 | Actualités

Sur cette photographie du ciel

de 'hémisphére Sud, prise depuis le site
de I'Observatoire du Cerro Paranal au Chili,
figurent six des nouvelles galaxies naines,
a proximité des deux nuages de Magellan.

Eridanus 2

Horologium 1

@
Reticulum 2

Pictoris 1

Eridanus3 @

i

Petit Nuage
de Magellan

Grand Nuage
de Magellan

avancée est que les galaxies naines
sont trés peu lumineuses (jusqu'a
un milliard de fois moins que
la Voie lactée), ce qui les rend
difficiles a repérer. Ce catalogue
restreint des galaxies naines
vient toutefois de s’enrichir de
11 nouvelles venues, révélées
par une récente génération de
programmes d’observation.
Des chercheurs de I'Univer-
sité de Cambridge ont repéré
neuf nouvelles galaxies naines
dans les données publiques de
la premiére année d’observations
du programme DES (Dark Energy
Survey). Deleur c6té, les membres
de DES sont parvenus au méme
résultat, de fagon indépendante.
Le Dark Energy Survey vise a
étudierla dynamique d’expansion

de I'Univers et en particulier
l'influence de I'énergie sombre.
Pour ce faire, la caméra Dark
Energy Camera (DECam), dotée
d'une résolution de 570 millions
de pixels et montée sur un téles-
cope de quatre metres au Chili,
cartographie les galaxies jusqu'a
une distance de huit milliards
d’années-lumiere.

Les chercheurs utilisent ces
données pour caractériser I'éner-
gie sombre en analysant des effets
delentille gravitationnelle, la dis-
tribution statistique des galaxies
ou les supernovae de type Ia.
Cependant, les images de haute
définition de la caméra DECam
permettent aussi de rechercher
des galaxies naines qui se trou-
veraient dans son champ.

@® Tucana?2

Nicolas Martin, de'Observa-
toire astronomique de Strasbourg,
et ses collegues du projet SMASH
(Survey of the MAgellanic Stellar
History) ont eux aussi utilisé
des observations de la caméra
DECam et ont découvert une
galaxie naine supplémentaire.
Le chercheur strasbourgeois
participe aussi au programme
Pan-STARRS (Panoramic Survey
Telescope And Rapid Response Sys-
tem) qui utilise un observatoire
situé a Hawai, lequel a également
annoncél'observation d'une autre
galaxie naine.

Ce sont donc 11 potentielles
galaxies naines qui ont été décou-
vertes. Le probleme du manque
de galaxies naines satellites de la
Voie lactée est loin d’étre résolu ;
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V. Belokurov et S. Koposov (10A, Cambridge) et photo de Y. Beletsky (Institut Carnegie)



mais ces observations renforcent les
scénarios de formation des galaxies
fondés sur la matiere noire et1'idée
que les galaxies naines manquent
a l'appel tout simplement parce
qu’elles sont difficiles & observer.
Les capacités des programmes DES,
SMASH et Pan-STARRS laissent
penser que nombre d’entre elles
restent a découvrir.

Les galaxies naines présentent
un autre intérét pour la recherche
de la matiére noire. Les modeles
les plus courants prévoient que
les régions les plus denses en cette
substance émettent un rayonne-
ment gamma, lié a l'annihilation
de particules de matiere noire.
Ainsi, le centre galactique, qui
devrait en contenir beaucoup,
serait une source importante de
rayons gamma. Mais de nombreux
objets astrophysiques (trous noirs,
étoiles a neutrons, etc.) contribuent
aunbruit de fond gamma dont il
est difficile d’extraire 1'éventuel si-
gnal dti al’annihilation de matiere
noire. Les chercheurs se tournent
donc vers les galaxies naines, dont
la composition en matiere noire
atteindrait dans certains cas 99 %!
Unrayonnement gamma émis par
ces galaxies naines, trés pauvres en
étoiles et donc en sources de rayons
gamma perturbatrices, pourrait
trahir la présence de matiere noire.
Malheureusement, aucun signal
gamma assez fort n'a été observé
dans les galaxies naines connues.

Qu'en est-il de celles qui
viennent d’étre découvertes? A
ce stade, la seule qui présente
une émission de rayons gamma
potentiellement intéressante est
Reticulum 2. Mais l est trop t6t pour
dire il s’agit de matiére noire...

Sean Bailly

S. E. Koposov et al., http:/[arxiv.org/
abs/1503.02079, 2015; N. F. Martin et al.,
http:/larxiv.org/abs/1503.06216, 2015

Pourla Science - n°451 - Mai 2015

Médecine

Actualités

Des ultrasons contre Alzheimer ?

Dans un modeéle de la maladie d’Alzheimer chez |a souris, des ultrasons éliminent

des plaques accumulées dans le cerveau et restaurent la mémoire. Charles Duyckaerts,
neuropathologiste a I'Institut du cerveau et de la moelle épiniére, commente ces travaux
de Gerhard Leinanga et Jirgen Gotz, de I'Université du Queensland en Australie.

En quoi consistent

ces travaux ?

Charles Duyckaerts: Un
probleme auquel les phar-
macologues sont souvent
confrontés est la barriere
hémato-encéphalique: la
paroi des vaisseaux sanguins
cérébraux empéche non
seulement les agents patho-
genes, mais aussi nombre

de médicaments, d’atteindre
le cerveau. En faisant agir
des ultrasons sur le cerveau
de leurs souris modeles,

les chercheurs ont ouvert
transitoirement la barriere.
IIs ont alors observé une
diminution des agrégats du
peptide béta-amyloide - les
plaques caractéristiques de la
maladie. Les souris avaient
une meilleure mémoire que
leurs congéneéres non traitées.

Pourquoi utiliser

des ultrasons ?

Ch. D.: C’est un moyen
trouvé il y a assez long-

temps (2001) pour ouvrir la
barriere de facon transitoire,
et testé chez I'animal. L'équipe
de Marc Dhenain, au CEA,

et d’autres chercheurs ont
amélioré la technique en la
couplant a I'injection dans

le sang de microbulles, qui
permettent de limiter la
puissance d'ultrasons requise.
Elles ouvriraient la barriere en
vibrant sous les ultrasons.

Comment I'ouverture de la
barriére entraine-t-elle une
destruction des plaques ?

Ch. D.: Les chercheurs ont
observé que les sentinelles
du cerveau - les cellules
microgliales, des cellules

immunitaires — s’activent et
phagocytent alors le peptide
béta-amyloide. Un activa-
teur a pu passer la barriere
lors de son ouverture, telle
une molécule non spécifique
du peptide - I'albumine,
par exemple. C'est ce que
proposent les chercheurs,
qui I'ont détectée dans le
cerveau des souris apres les
ultrasons.

Comment une molécule non
spécifique peut-elle inciter
les sentinelles a détruire
les plaques amyloides ?
Ch. D.: En arrivant dans
le cerveau, I'albumine a pu
entrafner une activation
microgliale. Un mécanisme

Charles Duyckaerts,
ICM, AP-HP, Univ. Paris-VI.

similaire se produit dans les
accidents vasculaires céré-
braux. Un infarctus cérébral
provoque une nécrose tissu-
laire qui recrute les cellules
microgliales. S'il touche un
patient atteint d’une maladie
d’Alzheimer, ces sentinelles
résorbent les peptides béta-
amyloides alors qu’elles ne
le faisaient pas avant. En
fait, les cellules microgliales
sont toujours au centre des
mécanismes d’élimination
du peptide, méme si I'on

ne comprend pas pourquoi
elles ne le détruisent pas
spontanément...

Les stratégies actuelles
visent donc a activer les
cellules microgliales ?

Ch. D.: Dans l'ensemble,
oui, car elles se fondent sur
I'hypothese de la cascade
amyloide: initialement, il

y aurait accumulation du
peptide, ce qui provoquerait
I'apparition de dégéné-
rescences neurofibrillaires
('agrégation d’'une protéine
devenue anormale, tau, dans
les neurones). La recherche
d’un vaccin repose sur cette
idée. Jusqu'a présent, les
résultats sont négatifs. Peut-
étre parce que la maladie
était prise trop tard. Aussi les
résultats d’études telles que
A4 et Dian, qui testent I'effet
d’anticorps administrés a un
stade précoce, sont tres atten-
dus. Cependant, I'interaction
de tau et du peptide béta-
amyloide est indispensable
pour produire les symp-
tomes. Un point majeur est de
comprendre cette synergie.

Les ultrasons sont-ils

une piste prometteuse ?
Ch. D.: Intéressante, mais il
reste de nombreuses étapes
a franchir! La technique
est-elle inoffensive ? Quels
sont les effets a long terme de
I'activation des sentinelles?
L'expérimentation animale
devra répondre a ces ques-
tions avant toute application
a’homme.

Marie-Neige Cordonnier

G. Leinenga et al.,
Sc. Transl. Med., 11 mars 2015
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Une toxine bactérienne bientot
convertie en antibiotique ?

En modifiant la forme et la structure d’'une toxine bactérienne, des biochimistes
l'ont transformée en une arme efficace contre nombre de bactéries.

Les bactéries S. aureus (a),
produisent une toxine,
PepA1. Cette toxine tue les
bactéries S. aureus (b, B)
et €. coli (E), mais aussi
les cellules sanguines
humaines (H). Sa version
modifiée Pep11,
enrevanche, détruit les
bactéries (C, F), mais pas
les cellules humaines (/).

Au moins

déces par a

peuvent étre attribués

aux infections résistantes

aux antibiotiques en Europe

et aux Etats-Unis.
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etourner I’arme d'une bac-
R térie contre elle-méme et

ses cousines, C’est ce que
propose I'équipe de Brice Felden,
dulaboratoire de Biochimie phar-
maceutique (U835 Inserm), a1'Uni-
versité de Rennes. Commenombre
debactéries, le staphylocoque doré
(Staphylococcus aureus), pathogene
pour 'homme, présente un sys-
teme de suicide autoprogrammé:
lors d’un stress (oxydation, aci-
dification), il produit une toxine,
un petit peptide en forme d’hélice
nommé PepAl, qui se fixe sur
lamembrane bactérienne, ce qui
entraine sa destruction et lamort
de la bactérie.

Toutefois, cette toxine attaque
aussi les membranes des cellules
del’hote infecté. Comment, alors,
la transformer en une arme spé-
cifiquement dirigée contre les
bactéries? Comment la modifier
pour qu'elle devienne inoffensive
pour les cellules de I'organisme ?

Les biochimistes sont par-
tis d'une analogie: depuis
quelques années, une classe de
petites molécules — les peptides
antimicrobiens — intéresse les
pharmacologues. Produits par
de nombreux organismes (bacté-
ries, plantes, animaux), ces pep-
tides participent a leur défense
contre les microbes. Petits, de
charge positive, ils interagissent
facilement avec les membranes

© CDC/Janice Carr/Matthel J. Arduino, BR

bactériennes, de charge négative,
et constituent donc un réservoir
potentiel de molécules thérapeu-
tiques, notamment d’antibiotiques.
A Tétat naturel, cependant, ces
peptides linéaires sont détruits par
les enzymes de I'organisme. En
revanche, lorsqu’onles modifie en
leur donnant une forme cyclique
eten leur insérant des analogues
d’acides aminés, ils deviennent
plus stables et ont méme une
meilleure activité, ce qui en fait
debons candidats pour de futurs
antibiotiques.

Brice Felden et ses collegues se
sont inspirés de cette idée: ils ont
synthétisé une série de peptides cy-
cliques dérivés dela toxine PepAl
et ont étudié leur effet sur deux
especes bactériennes, S. aureus et
Escherichia coli, ainsi que sur des
cellules sanguines humaines, afin
de mesurer leur toxicité.

Pour optimiser ces peptides
vis-a-vis de leur double objec-
tif (une destruction efficace des
bactéries tout en préservant les
cellules de I'organisme), ils ont
aussi raccourci la séquence de
la toxine et lui ont incorporé
des acides aminés qu’elle ne
présentait pas naturellement.
Résultat: une des toxines modi-
fiées, nommeée Pepll, est sortie
du lot. Cette toxine modifiée
a sur S. aureus un effet 13 fois
supérieur a celui de PepAl, et

31 fois supérieur sur E. coli. De
fagon générale, elle est capable
de détruire un large spectre de
bactéries. Elle est aussi sans effet
toxique détectable sur les cellules
sanguines humaines aux concen-
trations testées, contrairement a
la molécule de départ, PepAl.
Lesbiochimistes envisagenta
présentla préparation d"un anti-
biotique a partir de ce peptide.
«Plusieurs entreprises phar-
maceutiques sont intéressées,
explique Brice Felden. De notre
coté, il s'agit auparavant de déter-
miner sa pharmacocinétique, sa
toxicité sur I'animal et son activité
sur un modele animal d’infection
bactérienne. Pep11 pourrait éga-
lement étre développé pour faci-
liter la pénétration de molécules
antibiotiques existantes, en plus
de son activité antibactérienne. »
Quant au risque que les bac-
téries développent une résistance
au peptide, comme elles le font
avecnombre d’antibiotiques, Brice
Felden a bon espoir: «Ce risque
n’est pas exclu, mais le peptide a
unatout: il nes'attaque pas a une
molécule cible, mais aI'ensemble
delamembrane desbactéries, qu'il
dénature et déstructure. Pour résis-
ter; il faudrait donc que les bactéries
changent de membrane...»

O. Solecki et al.,
Chemistry & Biology, 19 mars 2015
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Actualités

L'extraordinaire service a boire gaulois de Lavau

ui efit cru cela possible? La
tombe a char celte fouillée
a Lavau, pres de Troyes,
par I'équipe de Bastien Dubuis,
del'Inrap, semble aussi importante
que celle de la tombe de Vix. La
princesse celte enterrée dans cette
derniere, située en Cote-d'Or, était
accompagnée d"un service a boire

comportant le plus grand cratere |
grecjamais découvert. Orlatombe |-

de Lavau livre aussi un extraor-
dinaire service a boire.

La tombe de Lavau date du
Ve siecle avant notre ere. Elle
a livré un char a deux roues,
deux céramiques, un poignard
et son fourreau ainsi que de tres
nombreuses traces de bois et de
tissus. Toutefois, ¢’est son service
a boire qui lui conféere son rang
de découverte exceptionnelle, et
confirme quele culte de Dionysos,
le dieu du vin et... de ses exces
s'était répandu chez les élites
celtes de la fin du premier 4ge
du Fer (=800 a —450).

Sa piece maftresse est un
chaudron enbronze de pres d'un
metre de diametre. Son bord est

A gauche, I'une des anses
ornées du chaudron
voisine avec I'cenochoé, &

3 droite de la ciste. <

décoré de huit tétes de félins et
quatre anses circulaires ornées de
tétes d’Achéloos, I'esprit-dieu du
fleuve grec Achéloos. Enson centre
reposait I'un des éléments bien
connus du culte dionysiaque:
une ciste, sorte de contenant a
objets sacrés.

Toutefois, I'intérét du chau-
dron et de ces objets est dépassé
de loin par celui de la seule ceno-
choé accompagnée d"une passoire
d’argent découverte dansle chau-
dron. Une @nochoe, littéralement
une «puiseuse a vin», est une
cruche a panse large, a une seule
anse et a bec verseur trilobé. La
décoration de celle de Lavau met

en sceéne Dionysos couché sous
une vigne parlant a une femme,
qui pourrait étre Ariane —une mor-
telle censée avoir épousé Dionysos
—ou Déméter, la déesse grecque
de I'agriculture et des moissons
souvent figurée avec Dionysos
sur les cenochoés. Les deux per-
sonnages sont représentés par des
figures noires sur fond rouge, un
type de céramique produit dansla
région d’ Athenesjusqu'alamoitié
du Ve siecle avant notre ére. Pour
Dominique Garcia, président de
I'Inrap, cette cenochoé ornementée
d’or et de filigranes est unique
au monde.

Frangois Savatier

Physico-chimie

Le secret des caméléons: un réseau de cristaux

omment le caméléon
C change-t-il de couleur?
Pour le découvrir, Jéré-
mie Teyssier et ses collegues de
I'Université de Geneve ont étudié
des caméléons pantheres males
en phase de combat. Ils passent
en quelques minutes de I'état de
repos—bleu, vertetrouge —al’état
excité - blanc, jaune-orange et
rouge vermillon. L'étude révele
que leur peau est constituée de
deux couches de cellules irides-
centes, nommées iridophores, qui
contiennent des nanocristaux de
guanine, I'une des bases azotées
qui composent I’ADN.
Dans chaque iridophore dela
couche extérieure, les cristaux for-

Pourla Science - n°451 - Mai 2015

ment un réseau triangulaire. Leur
indice de réfraction vaut 1,83,
alors que celui du cytoplasme - le
milieu cellulaire environnant -
n'est que de 1,33. Cette différence
conduit le réseau de nanocristaux
ase comporter comme un «cristal
photonique»: il est opaque a la
lumiere dans certaines gammes
de longueurs d’onde, nommées
bandes de fréquences interdites
et qui dépendent de la période
spatiale du réseau.

Les chercheurs ont remarqué
que la distance entre les nano-
cristaux augmente de 30 % quand
les caméléons s’excitent, et ils
ont pu vérifier que c’est bien
cette expansion du réseau qui

modifie les bandes interdites,
doncla couleur des caméléons.

La couche intérieure d'iri-
dophores, oti les cristaux sont
plus grands, a pour sa part
la particularité de réflé- ¢
chir45% du rayonnement
dansle proche infrarouge,
une protection thermique
utile pour les caméléons.

Il reste a déterminer les méca-
nismes neuronaux et hormonaux
impliqués dans le fonctionnement
desiridophores: le caméléonn’a
pas fini de nous livrer les secrets
de son étonnante parure.

Marie Perez

J. Teyssier et al., Nature
Communications, vol. 6, 6368, 2015

Andre Geim a recu le prix Nobel
en 2010 pour sa découverte du
graphéne — une monocouche
de carbone, dont les propriétés
sont remarquables. Avec

une équipe internationale de
physiciens, il vient d'étudier

le comportement de 'eau
confinée entre deux couches de
graphene. Lorsque les couches
de graphene se rapprochent,
une force attractive, de type
force de van der Waals, s'exerce
entre les atomes de carbone
des deux couches. Les calculs
montrent qu'a une distance de
un nanomeétre, la pression qui
s'exerce sur la goutte d'eau est
d’environ un gigapascal. Les
images prises au microscope
électronique montrent que

I'eau cristallise a température
ambiante, ce qui était attendu
pour une pression si élevée. En
revanche, la structure cristalline
est rare:: un maillage a carrés
de 0,283 nanométre de coté.

Un caméléon panthére male
(Furcifer pardalis] au repos.
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En fouillant la boutique d’un
boulanger du XVIII® siecle a
Ratisbonne, en Allemagne,

les archéologues du Service
bavarois de conservation sont
tombés sur les restes carboni-
sés d'une fournée ratée. Or ces
bretzels, petits pains et autres
kipferls pétris il y a plus de
200 ans ressemblent beaucoup
a ceux d'aujourd’hui. Ainsi, les
fragments retrouvés attestent
que le bretzel bavarois n'a pas
changé de proportions depuis
le XVIlie siécle.

Xue-Bing Wu, de I'Université
de Beijing, en Chine, et son
équipe, ont découvert une
galaxie contenant un trou noir
supermassif de 12 milliards de
masses solaires dans I'Univers
jeune. Un trou noir grossit en
fusionnant avec d'autres trous
noirs ainsi qu’en accrétant de
la matiere environnante, mais
comment celui-ci a-t-il pu
atteindre une telle masse en
moins d'un milliard d'années ?
Drapreés les chercheurs, en
prenant le taux d'accrétion
maximal théorique, on peut
atteindre environ 13 milliards
de masses solaires en un
milliard d’années. Ainsi, bien
qu’un tel trou noir soit rare, il
ne défie pas notre compré-
hension de I'évolution de ces
objets.

En 2010, Christian Boyer, spé-
cialiste des carrés magiques,
proposait plusieurs énigmes
consistant a construire des
carrés magiques avec cer-
taines contraintes. Sébastien
Miquel, éléve de I'Ecole
normale supérieure a Paris,
vient d'en résoudre une: il

a construit le premier carré
magique 7 x 7 ne contenant
que des entiers élevés au
cube. Il est aussi le plus petit
carré de cubes connu, battant
le carré de I’Allemand Walter
Trump de dimension 8 x 8.
Prochaines étapes, trouver des
carrés 6 x6, 5x5et 4 x4!
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Géosciences

Quand les volcans commandent aux océans

Le Gulf Stream (rouge],

un courant chaud qui fait partie

de la circulation thermohaline.

Insolite

eNord del'océan Atlantique

est le siege d'un immense
tapis roulant: la circulation
thermohaline. L'eau remonte
depuis les tropiques jusqu’aux
hautes latitudes ot, devenue plus
froide et plus dense, elle plonge
puis parcourt le trajet inverse en
profondeur. Elle transportela cha-
leur vers le Nord, contribuant a
adoucir le climat européen. Didier
Swingedouw, de I'Université de
Bordeaux, et ses collegues ont
montré que les éruptions volca-
niques majeures modifient cette
circulation et, partant, le climat.
Desmesuresavaient révélé des
variations de la circulation ther-
mohaline. Les chercheurs soup-
connaient une influence des érup-
tions volcaniques: quand elles sont
assez importantes, elles projettent
des poussieres qui réfléchissent

le rayonnement solaire et refroi-
dissent le climat. Elles pourraient
alors faire baisser la température de
I'océan en surface, et ainsi influer
sur les courants.

Les chercheurs ont combiné
de multiples données, issues par
exemple del'analyse de carottes
de glace groenlandaises, de me-
sures de salinité des océans et
de simulations numériques, pour
reconstituer les fluctuations de
la circulation thermohaline sur
les 1000 dernieres années. Leurs
résultats, croisés avec les dates
des éruptions majeures, suggerent
que chacune déclenche des accé-
lérations et des ralentissements
cycliques de cette circulation,
d’une période de 20 ans.

Guillaume Jacquemont

D. Swingedouw et al., Nature
Comm., en ligne le 30 mars 2015

L’'anomalocaride, terreur du plancton

vec deux collegues, Peter Van Roy, de I'Université Yale, a décrit une nouvelle espece

marine a partir de fossiles découverts au Maroc. Aegirocassis benmoulae, de la famille

disparue des anomalocarides, vivait a I'Ordovicien - il y a entre 443 et 485 millions
d’années — et mesurait plus de deux metres de long. Ancétre des arthropodes aquatiques, il
se nourrissait en filtrant 'eau de mer. Une sorte de crevette géante!
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Little Foot est le surnom d'un
fossile d Australopithecus
prometheus, découvert en 1994
dans une grotte en Afrique du
Sud. La datation du fossile était
difficile, car I'histoire géologique
de la grotte était mal connue.
Darryl Granger, de I'Université
de Purdue, aux Etats-Unis, et
ses collegues ont utilisé une mé-
thode de datation fondée sur les
concentrations en aluminium 26
et béryllium 10 des cristaux

de quartz. Ces éléments sont
formés lors d’'une exposition en
surface aux rayons cosmiques.
La datation de plusieurs échan-
tillons de quartz, situés pres

du squelette, suggeére ainsi que
Little Foot est agé de 3,67 mil-
lions d'années, ce qui en fait un
contemporain de A. afarensis
(Lucy) en Afrique de I'Est.

Dans I in
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Neurobiologie

Des faux souvenirs créés pendant le sommeil

maginez que vousartivez dans
un lieu anodin, un coin de cou-
loir par exemple, et qu'une sen-
sation agréable vous envahit. Vous
y revenez régulierement, attiré par
cette sensation... jusqu’a ce que
vous vous rendiez compte que
I'endroitn’arien d’extraordinaire.
Cestun peu cequiestarrivé a
cing souris, dans une étude menée
par I'équipe de Karim Benche-
nane, de I'ESPCI et de I'Univer-
sité Pierre et Marie Curie, a Paris.
Les neurobiologistes ontimplanté
aux rongeurs de faux souvenirs
pendant qu'ils dormaient et ont
montré que cela influengait leur
comportement par la suite.
Lors du sommeil, le cerveau
repasse les événements vécus. En
particulier, les «cellules de lieu »

de 'hippocampe, qui sont des
neurones associés a un endroit
particulier, se réactivent. Quand
cela se produisait chez les ron-
geurs, les chercheurs activaient
le circuit de la récompense, un
réseau d’aires cérébrales associé
a la sensation de plaisir, grace a
des électrodes. Ils ont ainsi créé

© Shutterstock.com/ HieroGraphic

eret de

des liens entre ce circuit et les
neurones de lieu.

Les rongeurs avaient alors
I'impression d’avoir vécu un
moment agréable dans les en-
droits correspondants et ils sy
rendaient au réveil. Pour Karim
Benchenane, cela suggere que «le
souvenirimplanté peut étre perqu
consciemment par la souris, qui
Iutilise dans un comportement
dirigé vers un but». Il est ainsi
bien plus complexe que ceux pré-
cédemment fabriqués chez des
animaux endormis: «Les travaux
antérieurs n’avaient créé que des
réactions réflexes a des stimulus»,
précise le chercheur.

G. de Lavilléon et al., Nature
Neuroscience, en ligne le 9 mars 2015

la science

mathieu
vidard

la téte au carré
14:05-15:00

france

Jntervenez
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Le cimetiére du Monoprix

Les archéologues de I'lnrap
viennent de retrouver des
tombes de masse dans les
caves du Monoprix Réaumur-
Sébastopol a Paris. Elles
correspondent aux fosses com-
munes établies en catastrophe
lors d'épidémies aux XIVe et Xv®
siécles dans le cimetiére d'un
hopital parisien aujourd’hui
disparu: I'hopital de La Trinité,
I'un des cing anciens hopitaux
de la rue saint Denis. Puisqu'il
résulte d’une crise de mortalité,
I'important échantillon de sque-
lettes correspondant reflete
vraisemblablement la popula-
tion parisienne du Moyen Age
tardif, de sorte qu'il devrait étre
d’un grand intérét anthropo-
logique. Reste a étudier ces
centaines de squelettes. ..

ovec

Actualités

Médecine

Un liposome doublement armé contre le cancer

- Laboratoire MSC (CNRS/Université Paris Diderot)

Comparaison entre une tumeur
intacte (en haut) et une tumeur
apres le traitement avec

les liposomes (en bas].

Eric Fassin

des perspectives intéres-
santes pour lutter contre
les tumeurs. L'idée est d'utiliser
des liposomes — des vésicules
artificielles et biocompatibles —
contenant des molécules actives
contre les cellules cancéreuses. Il
est cependant difficile de controler
lemomentet!'endroit ot1 ces molé-
cules sont libérées du liposome.
Claire Wilhelm, a 1'Université
Paris-Diderot, Christine Ménager,
al'Université Pierre et Marie Curie,
etleurs collegues ont exploré une
piste ot1 le liposome est muni de
deuxmoyens d’action, déclenchés
a distance par de la lumiéere ou
un champ magnétique.
Les chercheurs ont rempli
la vésicule de nanoparticules

I es nanothérapies offrent

avec Jac

ques Tassin

programme complet sur Cite-sciences.fr ‘

magnétiques et fixé des photo-
sensibilisateurs sur sonenveloppe.
IIs ontinjecté cesliposomes directe-
ment dansla tumeur d'une souris
etont obtenu une régression totale
des cellules cancéreuses. L'action
duliposome est double. Un champ
magnétique agite les nanoparti-
cules, ce qui chauffe la tumeur.
Eclairés au laser, les photosensibi-
lisateurs font passer le dioxygene
dans un état tres réactif et toxique
pourles cellules cancéreuses. Dans
desexpériences précédentes, cha-
cune de ces deux actions avait été
testée, mais ne suffisait pas pour
détruire la tumeur. Leur action
combinée, enrevanche, y parvient.

R. Di Corato et al., ACS Nano,
vol. 9 (3), pp. 2904-2916, 2015

Avec le soutien de
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Biophysique
Les acrobaties des mantes
religieuses décryptées

Plus brefs qu'un battement de cil - moins d'un dixiéme

de seconde - ils sont d'une extréme précision. Cela leur
est tres utile pour se déplacer car, contrairement aux adultes,
les jeunes mantes n’ont pas d’ailes.

Intrigués par ce talent acrobatique, atypique dans le
monde des insectes, Malcolm Burrows, de I’Université de
Cambridge, et Gregory Sutton, de I'Université de Bristol, ont
étudié le phénomene et se sont apergus que l'inclinaison du
corps de l'insecte était régie par une chorégraphie bien défi-
nie de mouvements de rotation des pattes et de I'abdomen.
Lorsque la mante saute, 'impulsion initiale imprime a l'insecte
une certaine rotation, quantifiée par le moment cinétique.
Une fois la mante en I'air, son moment cinétique total est
conservé et reste quasiment constant jusqu’a l'atterrissage. Il
est la somme des moments cinétiques des différentes parties
du corps: 'abdomen, les trois paires de pattes,... Quand
'une de ces parties effectue un mouvement de rotation, cela
modifie son moment cinétique. Pour compenser, le moment
cinétique d'une autre partie varie, ce qui change sa rotation.
Les chercheurs ont dénombré quatre transferts de moment
cinétique durant le saut, qui contribuent a maintenir le tronc
de la mante religieuse a un angle d’environ 50 degrés par
rapport a I’horizontale, afin qu’elle puisse arriver sur sa cible
avec la bonne orientation. La mante religieuse a décidément
le compas dans I'ceil.... ou dans le corps!

Il reste a présent a comprendre comment le cerveau de
la mante controle les mouvements apres que le saut a com-
mencé, en réponse aux événements extérieurs. Les résultats
pourraient s’appliquer a la conception de robots sauteurs, qui
n’en sont pour I'instant qu’a leurs balbutiements.

I es sauts des jeunes mantes religieuses sont impressionnants.

M. Burrows et al., Current Biology, vol. 25(6), pp. 786-789, 2015

James Baxter-Gilbert et ses collegues, de
I'Université Laurentienne au Canada, ont évalué
I'efficacité des écoducs, passages souterrains
aménagés pour que les animaux traversent une
route sans danger. lls ont observé des reptiles sur
un trongon routier en comparant la situation avant
et apres l'installation des passages et de clotures.
Les animaux utilisent les écoducs, mais préférent
passer sur la route en profitant de bréches dans
les clétures. Ainsi, le succes des écoducs dépend
de la bonne conception des barrieres.

Pourla Science - n°451 - Mai 2015

Quatre images de la supernova SN Refsdal, située
29,3 milliards d’années-lumigre de la Terre, ont
été détectées par Patrick Kelly, de I'Université de
Californie a Berkeley. Cette «croix d’Einstein» est
I'ceuvre de 'amas de galaxies MACS J1149.6+2223

Mathématiques

Prix Abel 2015:

John Nash et Louis Nirenberg

haque année, 'académie
C norvégienne des sciences

etdes lettres décerne le prix
Abel a des chercheurs pour leurs
travaux en mathématiques. John
Forbes Nash Jr. et Louis Nirenberg
partagent ce prix prestigieux pour
«leur contribution importante
et fondamentale a la théorie des
équations aux dérivées partielles
non linéaires et ses applications
en analyse géométrique.»

John Nash est un mathé-
maticien de 1'Université Prin-
ceton qui a requ le prix Nobel
d’économie en 1994 pour ses
travaux en théorie des jeux. Le
film Un homme d'exception (Ron
Howard, 2001) a fait découvrir ce
mathématicien au grand public,
en particulier son combat contre
la schizophrénie.

John Nash s’est aussi pen-
ché sur des problemes d'analyse
géométrique. Celal’a conduit a
étudier des équations différen-
tielles a plusieurs variables (des
équations dites aux dérivées par-
tielles) qui étaient considérées
comme impossibles a résoudre. Il
aalors développé une méthode
itérative, modifiée par le mathé-
maticien d’origine allemande
Jiirgen Moser, qui a pris le nom

de théoreme Nash-Moser. En
1956, il rencontre Louis Nirenberg,
del'Institut Courant des sciences
mathématiques al'Université de
New York, spécialiste des équa-
tions a dérivées partielles dites
elliptiques et dont les contributions
sontnombreuses (plusieurs résul-
tats portent son nom: inégalités
de Gagliardo-Nirenberg, théorie
de Kohn-Nirenberg,..).

Lors de cette rencontre, Louis
Nirenberg suggere aJohn Nash de
travailler sur un probleme ouvert
concernant des équations aux
dérivées partielles dites ellip-
tiques. John Nash le résout en
quelques mois, indépendamment
d’un mathématicien italien, Ennio
De Giorgi. Le résultat est connu
souslenom de théoreme de Nash-
De Giorgi.

www.abelprize.no

John Forbes Nash Jr. (@ gauche]
et Louis Nirenberg (@ droite).

qui a joué le role de lentille gravitationnelle. En

effet, les corps tres massifs peuvent, en raison
de leur fort champ gravitationnel, dévier les
rayons lumineux qui passent a proximité et ainsi
créer une image amplifiée, voire multipliée, d’une
source située en arriére-plan.
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POINT DE VUE

Loi sur la biodiversité:

les scientifiques au pied du mur

Ambitieux, le projet de loi frangais sur la biodiversité
révéle l'ampleur des recherches transdisciplinaires
a effectuer pour le concrétiser.

Denis COUVET et Anne TEYSSEDRE

résde40ansapréslapremiereloi

de protectiondelanature (1976),

le Parlement francais a voté, le

26 mars dernier, le projet de loi
relatifala biodiversité soumis parle gouver-
nement. || étaittemps. Seuls 22 % des habitats
et 28% des especes d'intérét communau-
taire sont en bon état, selon le préambule
duprojet de loi. Protégerdes espaces et des
especes menacées ne suffit pas a enrayer
la perte de biodiversité. Globale-
ment, malgré quelques critiques et
réserves, ce projet de loi est novateur
etopportun. llprend acte de limpact
croissant et souvent négatif des
activités humaines sur la biodiver-
sité tant remarquable qu’ordinaire,
des populations d’organismes aux
écosystémes et paysages. [l modernise la
prise en compte de la biodiversité dans le
code de 'environnement en intégrant ses
multiples dimensions: structurelle (patrimo-
niale), mais aussi évolutive et dynamique
(se démarquant de la notion naive d’équi-
libre de la nature] et, enfin, fonctionnelle,
notamment pour les humains. Cette derniere
dimension fonde le concept de «services
écosystémiques », les services rendus aux
sociétés par la biodiversité.

La future loi ambitionne de donner aux
citoyens, tous acteurs socio-économiques,
lesmoyens d'une gestion collective raisonnée
etconcertée deleursterritoires. Pour ce faire,
sonTitre (articles 1a4)vise arenouvelerla

14 | point de vue

visionde labiodiversité chez lesacteursetles
principes d'action—deux objectifs prioritaires
bienidentifiés. Surle plan opérationnel, laloi
statue surla gouvernance de la biodiversité
aux niveaux national et régional (Titre I1).
Elle prévoit aussi la création d’'une Agence
francaise pour la biodiversité, qui appuiera
la prise en compte de la biodiversité dansles
projets d'aménagement (Titre lll];lamise en
place d'un cadre juridique pour lesressources

la pertinence des outils

Les écologues admettent mal
économiques pour préserver

la biodiversité.
génétiques et les connaissances tradition-
nelles, afin d’éviter la biopiraterie (Titre IV] ;
la simplification des outils de préservation
(Titre V]; et un élargissement de la préser-
vation des paysages (Titre VI).
Cesambitions ne sont pas sansrisques.
Le législateur est amené a manipuler des
concepts scientifiques récents, complexes
et souvent flous: biodiversité, services éco-
systémiques...Orl'urgence de la préservation
des systemes écologiques et d'une meil-
leure gestion des territoires requiert une
traduction sociale de ces concepts, invitant
les scientifiques arépondre au mieuxaune
demande politique majeure qu'ilS'agirade tra-
duire entermes scientifiquement rigoureux

— d’indicateurs, de scénarios, etc. Aussi
cette loi interpelle-t-elle les scientifiques
a plusieurs titres.

Parexemple, pourprendre encompte la
biodiversité dans les décisions environne-
mentales, la question de samesure simpose:
a quel niveau d’organisation biologique, a
quelle échelle spatiale ? Commentinterpréter
des dynamiques divergentes a différentes
échelles spatiales ? lls’agit ausside traduire
ces dynamiques en termes de fonc-
tionnement des écosystemes.

Laloiintégre ladimension dyna-
mique de labiodiversité.Loind'étreune
collection d’'objets, celle-ci constitue
unensemble d’organismes vivants ou
de systemes écologiques eninterac-
tion et évolution continuelles,avecun
potentiel d'adaptationa préserver.Au-delade
certains succes des politiques de préservation
delanature,dontelle prendacte, laloisouligne
limportance d’aller plus loin,notamment en
prenanten compte la biodiversité ordinaire
(400 millions d'oiseaux perdusen 30ansen
Europe, quelles conséquences écologiques,
sociales ?J, et introduit la notion de valeur
écologique des habitats et milieux de vie
(écosystemes), elle aussi a expliciter.

De méme, lanotion de service écosysté-
mique bousculele monde des chercheurs. Elle
interpelle nos conceptions de l'organisation
sociale, exigeant de considérer la dimension
irréductiblement collective dufonctionnement
des écosystemes, desinterdépendances, de
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