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banalité tant on la c6toie au quotidien: la 1
Et cela pas juste en observant le ciel a 'ceil

lumineux (et plus généralement électromagnétique), que 'on

le cosmos et les phénomenes qui s’y déroulent.
La découverte récente que I'astrochimiste Ryan Fortenbe

bonnes raisons que cet ion inexistant sur Terre, treés instable et q

peu exotique - il comporte un atome d’hélium, élément chimique
inerte qui ne réagit qu’exceptionnellement avec d’autres — a été la
premiere molécule formée dans ’Univers peu apres le Big Bang.

déroulés ensuite, orientant donc la cosmochimie.
L’hydrure d’hélium s’ajoute ainsi aux quelque 200 autres mol

récemment, éclaircissent une énigme tenace de I’astrophysique,
des «bandes interstellaires diffuses». Encore une histoire de spe

D’autres sujets passionnants vous attendent dans ce numér

le role du hasard dans le vivant, un mélangeur inventé grace

a la géophysique... De quoi penser a autre chose que les questi
relatives au Covid-19, une actualité sur laquelle Pour la Science
vous propose depuis le mois de mars de nombreux articles en | |gne
et en acces libre (sur www.pourlascience.fr). m
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Dans les populations
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que ces dernieres années.

P.22

ASTROCHIMIE

LA PREMIERE
MOLECULE
DE L'UNIVERS

Ryan C. Fortenberry

Depuis longtemps, les chercheurs
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Le trou dans la couche d'ozone
au-dessus de I'Antarctique tel

Il se résorbe lentement
avec les années.

ECHOS DES LABOS

Mais avec le rétablissement de cette couche,
le phénoméne marque une pause.

trioxygene (ou ozone,
aminci la couche d’ozon|

I’atmosphere. Au point
début des années 1980, on a décq
dans cette couche stratosphériq
trou au-dessus de ’Antarctique. E

Montréal, a banni 'usage des com

qui détruisent le trioxygene et, prdg

sivement, des signes de rétablisse
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1
il a modifié toute la circulation af

phérique de ’hémisphere Sud, en rgk

rant autour du pdle Sud le vortex p
-un grand courant circumpolaire tr|
phérique (donc sous la stratosp
aussi nommé jet-stream.

Or Antara Banerjee, de 1'univs
d’extraire des données une infor
encourageante: depuis 2000

DE L'OZONE:
DES EFFETS
SUR LE CLIMAT

modifications de la circulation atmos-

phériques est surprenant. En e
stratosphere ne représentant que|
de la masse atmosphérique, ses m
ments ont une capacité d’entraine
moindre que ceux de la troposphe
est en dessous. Pour autant, ta
modeles que les observations cq
ment la sensibilité du vortex polj
I’évolution des vents stratosphér|
due aux effets thermiques de la ra
tion de ’ozone.

© Nasa Goddard/Katy Mersmann



collégues ont compilé les mesures dg¢
grandeurs depuis 1980: 1a position d
courants atmosphériques des lati
moyennes; la position du vortex pd
la latitude du bord sud de la cellule g
tique tropicale. En détermina
moyennes de ces grandeurs tres vari
ils ont dégagé leurs tendances et
évidence une pause depuis 2000.
Toutefois, de multiples facfe

tion atmosphérique. Afin de démel
écheveau, ’équipe américaine a pr¢
a de nombreuses simulations infq
tiques a ’aide de puissants progra
d’une part, le CanESM2 (Canj
Earth system model version 2
modele climatique a base phys
d’autre part, des modeles de type
(Chemistry climate models), qui a
chimie et physique de ’atmospher
chercheurs ont d’abord simulé le
gement climatique observé en td
compte de tous les facteurs connus
mentation des concentrations de
effet de serre, changement des nig
atmosphériques d’ozone et des co
sés qui la détruisent, érup
volcaniques...

Ces simulations reproduisent

vées, y compris le resserreme
jet-stream autour du pdle, puis arge
ce phénomene. Les chercheury
ensuite repris ce travail de simulati
n’introduisant qu’un seul, ou seule
quelques-uns, des facteurs a prend
compte. Il en ressort que seules les
lations tenant compte de I’évolutio
concentrations en gaz néfastes a I’
reproduisent correctement I’évol
de la circulation atmosphérique.

Ces résultats montrent qu’au

tion de 'ozone a agi suffisamment
circulation troposphérique pour su;
ter 'influence contraire que I'aug
tion des gaz a effet de serre a sur elle
ne garantit toutefois que cela se po
vra, car, a mesure que les niveaux d’
continueront a se rétablir, leur infl
sur le climat deviendra plus faibl
celle des gaz a effet de serre, les
domineront de plus en plus les ch
ments futurs de la troposphere...

A. Banerjee et al., Nature, vol. 579,
pp. 544-548, 2020

‘ consiste a refondre le pla

Une équipe de chercheurs industriels et académiques a dévelop
une nouvelle enzyme avec une efficacité inégalée. Vincent Tou
de la société Carbios, nous présente ce résultat.

Propos recueillis par SEAN BAILLY

Dans quel contexte s'inscrit
la production de PET ?

sert a la fabrication d’'emballages, d
bouteilles (500 milliards chaque a
et a la confection de fibres textiles
(on parle alors de polyester). Le pla
PET est l'un des mieux collectés : o
récupere 70 % a l'échelle mondiale,
on n'en recycle que 10 %. Le reste e
enfoui, incinéré ou finit dans la na
Iln'y a cependant pas de dégradati
naturelle : le PET est broyé et rédui
en toutes petites particules, mais il
ne disparait pas complétement.
C'est un plastique non biodégradalile
extrémement résistant et stable.

En quoi consiste actuellement

écanique
ique, mais

et perd en qualités mécaniques.
On est davantage dans une logique
de prolongement de vie que dans
recyclage. On connait aussi des enf¥
capables de dégrader le PET, mais
leur efficacité est relativement faib|
et insuffisante pour une applicatio!
commerciale.

Nous nous sommes donc intér
a une nouvelle enzyme, une cutinafie

compost de feu1lles Cette enzyme
s‘attaque a la cutine, un biopolyme:

la surface des feuilles végétales, en
coupant des liaisons ester. Or le PE
un polyester et nous avons constat

uelles améliorations
ez-vous réalisées ?
hboration entre

la société Carb1o a Clermont-Ferrand,

EEERCESTNOT IO OOgN Institute

nous avons modlhe la séquence d'ag
aminés de 'enzyme LCC pour adapt
au mieux la forme tridimensionnellg
du site actif de l'enzyme au PET. No
avons identifié 11 cibles potentiellen
intéressantes dans la séquence et av
testé les 209 variantes possibles. Pui:
nous avons combiné les solutions le,
efficaces. La protéine LCC résultante
fixe alors plus efficacement aux mol
du plastique et a un pouvoir de coup
plus rapide, ce qui se traduit par un ¢
de vitesse de la réaction. Nous avons
aussi amélioré la stabilité thermique
Uenzyme pour qu'elle soit efficace et
a plus haute température (72 °C), qud
les chaines de PET sont plus mobiles
et donc plus accessibles a l'enzyme.
Cette enzyme est 100 fois plus

en ses deux monomeres de base U'3ki
téréphtalique et le monoéthyléne-
Nous avons ensuite utilisé l'acide

téréphtalique obtenu pour refabriq
des bouteilles en PET : ses propriét@s
sont équivalentes a une productioy
de novo. Ce qui montre la possibili
d'établir une économie circulaire
dans le secteur du plastique PET.

Etes-vous proches

Nous sommes en train de travaill
un démonstrateur 20 fois plus gr
pour améliorer les performances
procédé en conditions industriel
réelles. L'objectif est de commerc
la licence pour des usines dés 202
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I ECHOS DES LABOS

CTUALITES

SE CONFIRME

Grace a un collisionneur d'électrons miniature, des physiciens ont

radicalement la situation sur

aucune incidence. A I’échelle des partic
des lois quantiques qui les régissent, on

ne modifie rien, contrairement a 1’écha
deux fermions identiques, des électro
exemple. Il en résulte des comportement
lectifs différents: bosons et fermions obé
a des lois statistiques distinctes. Ainsi,
fermions identiques ne peuvent pas adop
méme état quantique et tendent dond
repousser: c’est le «principe d’exclusic
Pauli». Les bosons, eux, n’y sont pas sout
peuvent tres bien se regrouper.

les électrons ou les photons, mais des qua
ticules, c’est-a-dire des formes d’excitatio
lective des particules dans la matiere (a I’

des phonons, qui sont les quanta de vibre i

dans un solide). Des anyons sont par ex¢
produits dans des dispositifs présentant
Hall quantique. Celui-ci se manifeste a une

pérature proche du zéro absolu dans un ma ri

conducteur bidimensionnel soumis & un c
magnétique intense. L’effet se traduit p.

conductance (Pinverse de la résistance|

trique) quantifiée: quand on augmentele ¢
magnétique, elle croit par paliers, détermin
un nombre entier ou fractionnaire noté v.

En 1983, ’Américain Robert Laug
en invoquant des anyons. Cependant, la ¢
ture de la statistique des anyons res

8 / POUR LA SCIENCE N° 512/ JUIN 2020
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Image au microscope électronique
(en fausses couleurs) du collisionneur

et soumis & un champ magné
de 13 teslas. Le gaz bidimens
d'électrons est représenté en
Les quasiparticules se déplac
long des canaux de bord (en
Les deux paires d'électrodes
(couleur or, en haut et en bas)

les orientent pour entrer en c |isi

au centre. Les deux électrod
(a gauche et a droite du point
de collision) canalisent les an
apreés la collision afin de mes!
les courants (en pointillés).

mettre au jour. Pour y parvenir, Gwendal Féve

neur d’anyons dans un gaz d’électrons
mensionnel a l’intérieur d’une
électronique longue de quelques microm
fabriquée au Centre de nanosciences
nanotechnologies, a Palaiseau. Les cherc
ont placé leur dispositif dans un régime @
Hall quantique fractionnaire (v=1/3)
anyons produits ont alors été amenés a ¢
en collision. Ils ne se repoussent pas sys
tiquement (comme le feraient des fer
et peuvent se regrouper (comme des bo

En mesurant les corrélations entre le
rants produits apres la collision, Gwenda
et ses collegues ont constaté un bon a
entre les prédictions théoriques et
mesures. IIs ont ainsi mis en évidence la
tique intermédiaire entre celle des fermic
celle des bosons. L’équipe espere maint
produire des anyons avec d’autres valeurs
qui pourraient se révéler utiles dans la co
tion d’ordinateurs quantiques. m

© H. Bartolomei et al., Science, 2020



En haut : © Shutterstock.com/lehic ;en bas : © Lucas Zoet

dans les domaines rajii
infrarouge, il est pos
de mesurer la vitesse
vents sur Jupiter : de|
lT'ordre de 360 kilome|
par heure. Katelyn Al

LA FLEUREVI
LA POLYSPER

de luniversité Buck [ e TE EOTTAE e :les
aux Etats-Unis, et seg vavdata 2 got@hues
co}legutes 1(1m't utilisé dans les grains de pollen, n’ont pas de mdgilité
méme technique po A

une naine brune (no propre. Une fois déposés par le vent offf des
2MASS J1047 + 21), S S——— 0]
un astre plus massif len germent et forment un tube qui croitiians
qu‘une planéte mais le pistil, ot la fécondation a lieu. Fait étorfant,
petit pour declenche si généralement plusieurs grains de pollefiger-
les processus de fusiq A istil 1 ] 1
nucléaire qui en aurdl ment sur un méme pistil, les ovules ne laflisent

entrer qu'un seul tube pollinique et les g
polyspermie (fécondation multiple de I’
sont rares. Alice Cheung, de 1'universi
Massachusetts & Amherst, aux Etats-U
son équipe se sont intéressées aux mécan,
qui empéchent la polyspermie chez I’arg
des dames. Elles avaient déja observé q
multiples tubes polliniques pénétraient
les ovules chez des mutants ne produisa
une protéine nommée «Feronia». Leu -
velle étude révele que cette protéine ind
mise en place d’'une barriere a la fois méca
et chimique apres 'entrée du premier tub|
linique dans 'ovule.
Chez les végétaux, 'ovule comporty

fait une étoile. Résult
2 290 kilometres par
heure!

Science, 9 avril 2020

grossiere (d'un diamg
supérieur a 5 micro
joue un réle importa
dans le climat. Elle
interagit notammen

Adebiyi et Jasper Ko
l'université de Califo!
a Los Angeles, ont ré¢
la quantité de cette
poussiére présente
dans l'atmospheére.
Leur estimation s'éta]
a 17 millions de tonn
soit quatre fois la val
généralement utilisé
les modeles climatiq

Science Advances, 8 avril

Dans (a Savane,
pique-boeufs se
nourrissent de paras,
d’'autres animaux. O
trouve souvent perc
sur le dos de grands
mammiféres. Roan P
et Wayne Linklater,
de l'université Nelso:
Mandela, en Afrique
du Sud, ont constaté
les rhinocéros noirs,
animaux connus po
mauvaise vue, détectlli
mieux des humains

la résistance au glissement augmente age
vitesse de glissement v, jusqu’a une vites
transition v*, pour laquelle la force de cij

leu

égale la force de frottement mécanique
est proportionnelle a la pression (I
Coulomb); au-dela, T domine. Les cherc
ont traduit ces observations par une loi: la|
tance au glissement est égale au produiti]

interpréterait les crig
de loiseau, cris qui 14
mettraient alors en ajgrte.

Current Biology, 9 avril 20

Chez I'arabette des dames, la protéine Feronia évite une
fécondation multiple des ovules.

I’équipe a montré que Feronia mobilis|§ des
molécules fibreuses a la surface des syneflides
quand un tube pollinique y pénetre. Un@bar-

riere mécanique s’établit alors. Par ail
Feronia intervient dans la production d”
qui interrompt I’émission, par 'ovule, dd
téines attirant les tubes polliniques. Une d
action tres efficace contre la polyspermiq

Un exemple groenlandais de lit mou de glacier libéré
par le retrait glaciaire. On note la fagon dont les cailloux

L. K. Zoet et N. R. lIverson, Science,
vol. 368, pp. 76-78, 2020

E—

POUR LA SCIENCE N° 512 / JUIN 2020 / 9

| — |




I ECHOS DES LABOS

PALEONTOLOGIE

—1

s, d

notamment sur plusieurs plages fossiles qui al
devenir francaises. Avec une équipe de I’As;
tion paléontologique des hauts platea

vient de découvrir de telles traces en ronde-bosse... sur |
fond de la grotte de Castelbouc, en Lozere!

168 millions d’années), un étage du Jurassique moye
1,25 metre de diametre, les plus grandes traces correspo
ont calculé les chercheurs, a un sauropode haut de pl
2,5 metres a la hanche.

Les larges empreintes se sont d’abord imprimées s
vertes. La solide strate calcaire résultante est restée en place
que la circulation des eaux souterraines eut achevé d’empo
couche argileuse issue de la plage, moins résistante. Ce prod
d’érosion explique la formation, sous le causse Méjean, u:
plateau faisant partie du bassin des Causses, d’une salle d
plafond est orné de contre-empreintes de sauropodes. 4
d’étre soulevé au cours de la surrection alpine, ce grand 1
sédimentaire, qui s’étend de Mende a Montpellier, a recu pe
le Jurassique pas moins de 1000 metres de sédiments qui 4
déposés au fond de mers ou, manifestement, des iles étaie
lées par des sauropodes. m

F.S.

J.-D. Moreau et al., Journal of Vertebrate Paleontology,
en ligne le 25 mars 2020

© Rrémi Flament
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a\ A\Vi - al g al

jours autant. De la taille d’une bactérie,
virions (la forme sous laquelle ils se prop

dérable, comportant parfois jusqu’a 2,
lions de paires de bases (soit seulement
fois moins que la bactérie Escherichia
Surtout, une part importante des géno
ces virus ne ressemble a rien de connu. Pg
savoir plus sur ces mystérieux «géant
explorer leur diversité, Moha

Moniruzzaman et ses collegues, au Vi
Tech, a Blacksburg, aux Etats-Unis, ont e

sité insoupgonnée de genes impliqués dj
meétabolisme.
Pour ce faire, I’équipe a reconstit

référence, quelque 500 génomes de
géants a partir des données de pl
1500 métagénomes d’échantillons variés
tés sur toute la planete, principalement e
et dans les eaux douces, mais aussi dans
des bioréacteurs, des usines de traitemd
’eau ou des gisements de pétrole. Puis les
cheurs ont construit 'arbre phylogénétiqle
ces virus et comparé leurs génomes avd
bases informatiques de génes impliqué
le métabolisme des cellules.

Précédemment, diverses équipes a

JEBN 7 .

virus Aav, qui infecte I'algue brune
partie des petits virus géants|
son génome, 377 séquences

susceptibles de coder des prg@eéi

capables de moduler le métabolisme defgeurs
hétes (principalement des organismes fuca-
ryotes unicellulaires aquatiques commfl des
amibes et des microalgues), et décelé |fipré-
sence de tels genes dans leur génome. Mais
cette nouvelle étude révele que les flirus
géants arborent tout un arsenal de séqudhces

semblables a des genes d’enzymes intflrve-
nant dans des processus variés comifle la
transformation de nutriments, la colleqlle de
lumiere, le métabolisme de I’azote, ou e
des voies métaboliques centrales du cai
comme la glycolyse.
De plus, plusieurs de ces séquenclls se

12/ PoUR LA SCIENCE N° 512/ JUIN 2020
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de  Avecses 370 000 paires de bases, le

chez de nombreux virus géants, mém
ont été acquis par un ou plusieurs ang
communs de ces familles, peut-étre par {
fert de genes avec leur hote. Ils se seraient
intégrés a leur génome et auraient évol
sein des familles virales — une vision bie
gnée du virus se contentant de voler a so
le matériel dont il a besoin pour se multi

En 2011, le microbiologiste Pa
Forterre, a Pinstitut Pasteur, a Paris, a int
le concept de «cellule virale» pour désig
cellule infectée et souligner le fait que sa
tion premiere est devenue la productig
nouvelles particules virales. Les genes du
bolisme mis au jour chez les virus géant
forcent cette idée, car ils sont autant d’i
suggérant que ces virus sont capables de
bler les chaines métaboliques de leurs hq
leur avantage. Et vu ’abondance des
géants dans les milieux aquatiques, dj
détournements pourraient jouer un rolg
négligeable dans ’écologie de ces habita

re Communications,

© Chuan Xiao et Yuejiao Xian, université du Texas a El Paso



PALEOANTHROPOLOGIE

sons dans le plancher stalagmitique
caverne, une couche de calcite qui se
au fil des ans par le ruissellement de I’

Grace ala datation du site, 1ls estime

une période a laquelle le site était habif
Homo neanderthalensis. La consommati
produits de la mer, riches en oméga-3,

contribué au développement du cerve
’homme de Néandertal et pu accroit
capacités cognitives. m

WILLIAM ROWE-PIRRA

eaaz7943, 2020

la comete.
Surprlse ce gaz était plus abonda

que la moyenne des cometes du Sy

solaire. Tres volatil, le monoxyde de ca
passe facilement de I’état solide a

gazeux. Dans le voisinage du Systéme sg
il ne fait assez froid pour qu’il reste a
solide qu’a trois fois la distance Soleil-P
de notre étoile. D’apres les chercheurs
indique que Borissov s’est formée dar

environnement tres froid, comme le dj§

de débris glacés entourant une étoile
rouge, le type d’étoile le plus fréquent
la Voie lactée. m

S. B.

d’apprentissage d’un nouveau chemin. Antoine Wystrach, chercheur du C
Centre de recherches sur la cognition animale, & Toulouse, et ses collegug
étudié le cas de fourmis confrontées a un obstacle (un trou) rajouté sur leur ¢

quatre heures, elles s ‘arrétaient & l’approche du piege et scrutaient leur eny
nement. Elles déviaient alors de leur chemin pour contourner l’obstacle.

risés agissent comme un stimulus négatif qui incite les fourmis a chang
chemin pour éviter la zone de danger. « L’apprentissage aversif se passe de

rétrospective, explique Antoine Wystrach. L'expérience négative de tombe;
le piege incite les fourmis a former une aversion vis-a-vis des scenes vis
percues quelques secondes avant la chute, c’est-a-dire les scenes visuell
prédisent le piege imminent! » Une fois le piege retiré, les fourmis qui co

naient 'obstacle ont continué a suivre ce chemin alors qu’il est plus long.

observation montre que ce n’est pas la vision du piege qui incitait les fou

le contourner, mais bien les souvenirs visuels de leur nouvelle route. m

S. B.

D. Bodewits et al., Nature Astronomy,
en ligne le 20 avril 2020

A. Wystrach et al., Current Biology,
vol. 30, pp. 1-7, 2020

1 E—
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QUAND HOMO

ERECTUS COTOYA'T

LES PARANTHRO

Dmmolen main quarry) de la carrie
Drimolen, en Afrique du Sud, les crane
siles d’un jeune H. erectus et d’un Parant
robustus. Les paranthropes - dont le

robustes» — étaient spécialisés dans les
ritures végétales coriaces.
Les chercheurs ont utilisé un méla

appliqué a un plancher stalagmitique)
résonance paramagnétique électroniq

dents et par le paléomagnétisme pour € a

que la strate DMQ s’est constituée tre
entre 2,05 et 1,95 million d’années. Or
période précede de tres peu 1’age du f
d’Australopithecus sediba, que son découy
Lee Berger, de 'université du Witwaters

MICRUBIVULUGILE

Jiangtao Li, de 'université Tong]1 en Ch
ses collegues ont observé des formes ¢

vie. Leur nombre s’élevait entre 1
1660 organismes par centimetre cube de
C’est tres peu par rapport aux habitats
siques comme I’eau de mer ou le sol.
présence de ces étres vivants est remarq
vu les conditions extrémes qui regnent
endroit: la pression subie par les r¢
s’éleve jusqu’a 300 atmospheres enviro
chercheurs ont montré que ces micro
nismes se sont adaptés pour utiliser au
mum le peu de molécules organiques q
parviennent. ’apport énergétique est do
faible, avec comme conséquence un train

14 / POUR LA SCIENCE N° 512/ JUIN 2020
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Ce fossile est la calotte cranienne d'un jeune
Homo erectus de 2 a 3 ans.

pas issu d’A. sediba et le site de Drimolen

d’au moins 100000 ans vers le passé 1

avant le déclin des australopitheques
paranthropes. m

C'est dans des veines semblables a celle-ci que les
chercheurs ont découvert des microorganismes :

LA FICELLE
DE NEANDERTAL

Moncel, du Museum

Paris, a mis au ]Oll! ul e

curieuse torsade dan.
l'abri néandertalien
du Maras, en Ardéche
L'examen au microsc
de ce cordage vieux
de plus de 40 000 ans
- le plus ancien con:
a révélé que trois fai
de fibres ont d'abord
filés selon une torsio
horaire, puis torsadé
ensemble dans le se
antihoraire. Un tel tre
est encore pratiqué d
jours, parce qu'il accr
la résistance des cord

Scientific Reports, 9 avril 2

TOMBE ETRUSQUE
D'EXCEPTION

étrusque de la Corse
- la nécropole d'Alér:
Lamajone - reste
spectaculaire, puisq
sépulture féminine
d'y livrer 200 objets.
Outre ses bijoux,

la défunte était ento
d'une quarantaine
de céramiques (gobe
cruche, cenochoés...
dont certaines peinte¢
Etrurie au 1v° siécle a 2
notre ére. Pour évite
erreurs, les cherche
tomographié le cont

de 22 de ces objets ay int

de les fouiller.
www.inrap.fr

En haut : © Andy Herries et al. ; en bas : © Frieder Klein, WHOI
Bréve en bas : © Roland Haurillon ; bréve en haut : © C2RMF



4S. G

DU SOLAIKE
SOUS-MAEIN

M\ our Jason Rohr e ses collegues, de 'ufi-
VEISILE A€ NEW YOIK, CCridliIes C¢ 111 >S
nhaotovaltaicgues cont anionrd’huifa{i] bs

pour servir de principale source d’éne 3i¢ a

des véhicules sous-marins. Pourtant, let | u i-

O TTRE SR TP ¢l e

majeur: ’eau arréte ou diffuse le rayonne neuic
rouge et infrarouge exploité par les cellul:s en
silicium. D’apres les chercheurs, certains| om-
posés cristallins du gallium ou des ¢:mi-
conducteurs organiques de type polyt lere,
constitués essentiellement de carbone, | onc-
tionneraient jusqu’a 50 metres de profon leur.
Ces panneaux solaires sous-marins pr| dui-
raient environ 5 milliwatts par centir etre
carré, assez pour alimenter un véhicule évo-
luant sous ’eau.

nal., Joule, vol. 4(4),
nn_240.24 2020

UN VIEIL OISEAU
MODERNE

Iy, ¢couvert dans une cart ere de cal¢ e
. o-neeriang e,
u le foccile A’0icean maderne curng 1 &
«Wonderchicken», un crane en presque p. fiit
état de conservation, se démarque pa 5{ n

SRR, SRS co

nées, soit 1 million d’années avant ’extin ti n
des dinosaures, survenue a la fin du Cr¢ al &
Daniel Field, de 'université de Cambridg 2, fu
Royaume-Uni, et ses collegues ont analjsé la
morphologie du crane. Il réunit des carad ¢ s
distinctifs de plusieurs groupes d’ois:alx
modernes; d’abord des galliformes, comri e [ >s
poules actuelles, mais aussi des ansérifof m's,
comme les canards actuels avec, entre af tr| s,
une projection vers I'avant du relief ofsel x
situé au-dessus des orbites. Ces observe ids
indiquent que I’espece a laquelle apparticat] e
fossile était tres proche, sur le plan évoluy f, | le
Pancétre commun de ces oiseaux.

APl I1I1IE
Nl EBWIik

IMPLIQUEE DANS
UNE ERUPTION?

Coulée de lave d'une faille active lors de I'éruption de 2018 du volcan Kilauea.

5 : Zanal, l'un des volca
plus actifs de la planete, est entré en forte éruption. J

Faranhareon et Fallz Ameluna de Punivercitéd de Miami_cuioga

que cet événement a été déclenché par les précipitations excey

nelles qui ont eu lieu durant les mois précédents. En s’infiltt

travers le massif de basalte, les pluies auraient augmenté la pre
de I’eau dans les pores de la roche et diminué de ce fait certaines contras
le magma aurait alors pu s’infiltrer plus facilement dans des fractures
remonter a la surface. Grace a des données de pluviométrie enregistrées :
bbb vhshdlid bbbl vt lhdhinht Attt At -
un modele qui reproduit la pression de I’eau dans les pores de la roche. I
conclu que cette pression n’avait jamais été aussi élevée depuis quar
sept ans en raison des fortes précipitations.

Mais les variations de pression en jeu sont extrémement faibles et
difficile de vArifier ce mécaniecme faute de dannédec cuir 1a nreccion de e
profondeur. Pour appuyer leur scénario, Jamie Farquharson et Falk Amelur
étudié historique des éruptions du Kilauea depuis 1790, et ont montré que
des éruptions se sont déroulées pendant la saison des pluies.

Les précipitations, déja connues pour étre un facteur de déclencheme
cdiemes ceraient danc nent-Atre ancci d Parigine d’Aruintiong wvalcaniand
résultat plaide pour un meilleur suivi des propriétés hydrogéologiques a
des systemes volcaniques. D’autant plus qu’avec le réchauffement climat
certaines régions ayant déja une activité volcanique importante pourraient
subir une hausse de la pluviométrie.

s les
‘mie
rent
ion-
nta
sion
1tes:
our
150l
boré
ont
nte-

| est
uen
ront
50 %

it de
. Ce
tour
que,
[ussi

DaJ. Field et al., Nature, vol. 579,
£ ). 397-401, 2020

J. I. Farquharson et F. Amelung, Nature,
vol. 580, pp. 491-495, 2020
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I LES LIVRES DU MOIS

Archéologie de la sante,
anthropo!ogw du soin

e Alin Frooment,

Hirud Gusp

kl..n ...........

:mM hes I

DE LA BIOLOGIE A LA
MEDECINE PERSONNALISEE
MIEUX SOIGNER DEMAIN 7

LALIREN NT AILLET]

CHANGER
OU DISPARAITRE ?

Le vrai bilan
sur notre planéte

Patrice Debré

Les révolutions

de la biologie
etla

condition humaine

A

Jusqu'ou
PEUT-ON MODIFIF
L'HOMO SAPIENS ?
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COLLAPSU{ )

ARCHEOLOGIE

==ARGHEQVOGIE DE LA SANTE, m ALA

A I\ H RO PC() [ ) D [ )
Alain Froment et Hervé Gu

La Découverte, 2019
336 pages, 23 euros

la survie des invalides s’explique p
une protection de ’entourage. Des
la compassion pour ses semblables
a di exister dans le passé. Il devie
alors vraisemblable que des individ 1s
différents des autres n’aient pas
toujours entrainé le rejet. Du reste
la notion de monstre a fluctué au ¢ fu
des millénaires, longtemps avant q
des religieux hésitent a baptiser les
bébés nouveau-nés mal formés ou
encore les débats de Valladolid (15
sur la présence d’une ame chez les
Indiens.

Les auteurs apprehendent

lies a de nouveaux modes de vie
et d’alimentation, et se reflétaient
exemple dans la stature ou la dent
(par des caries par exemple).

Ils réévaluent I’histoire des grand
épidémies, qui seraient apparues d
plus longtemps qu’admis. Un doss
passionnant qui apporte beaucoup
grace aux recherches génétiques s
PADN des microbes et des individ
et a ’étude des anticorps et des
microbiotes. Il donne la mesure
des chantiers de fouilles en cours
dans les nécropoles du monde ent
ouvrant une fenétre sur la facon d¢nt
les hommes se sont adaptés de to
temps en essayant d’échapper aux
contraintes de la sélection darwini
Point blenvenu 1’ouvrage rapp

doutes lancinants sur I'irréversibi
du progres moral de "’humanité

SOuUS Nos yeux.

MEDECINE-BIOLOGIE

\Y ) I\ SEE
Béatrice Desvergne

Rue D’Ulm, 2019
184 pages, 14 euros

(DN N A

complexité des pathologies, une
médecine plus efficace, plus préver
et prenant mieux en compte la
spécificité de I'individu est souhait
L’autrice, médecin et biologiste,
spécialiste de génomique, nous pra
une analyse pertinente de la transi
majeure que traversent actuelleme
la recherche médicale et ses
applications: associés aux données
massives et a 'intelligence artificie
les nouveaux outils puissants
d’exploration du génome changent
la stratégie thérapeutique. Leurs u
ont fait émerger de nouveaux conc
permis I’essor de la biologie des
systemes et la modélisation du viv:
Meéme si elles sont encore balbutia
ces techniques ouvrent des perspe
vertigineuses.

Toutefois, entre promesses

1ges
pts,

et légaux de la médecine personna
sont immenses: consentement écl
et restitution des résultats au patic
partage et confidentialité des don
(assurances), intrusion des opérate
de I'internet dans la santé...

Si les avancées sont inéluctables,
une réflexion éthique et sociétale
doit accompagner ce changement
de paradigme. Ce livre nous aide
a comprendre ces enjeux, a mesurg
les risques et, finalement, a fonder
un espoir raisonnable dans ces
nouvelles technologies.

BERNARD SC

CERNH, I DRIENT




PROSPECTIVE

des temps annoncent la fin du mo
Le réchauffement climatique, la ¢
de la biodiversité, les méga-incend
australiens, la fonte des glaces jusg
Antarctique, les inondations et cyc
croissants, les pollutions diverses,
maintenant les maladies émergent
(dues a des déplacements d’espece
sauvages avec leurs parasites), fon
moins sourire. Mieux que les alerts
scientifiques, les canicules répétée
et extrémes sont en train de conva
les climatosceptiques... Le succes
international du livre Effondremen
(NREF, 2006) du biologiste et géog
Jared Diamond puis, chez nous,

des «collapsologues» Pablo Servig
et Raphaél Stevens (Comment tout
Seffondrer, Seuil, 2015) montre que
société s’intéresse au sujet et parfc
méme est saisie d’inquiétude.
Ce gros livre, qu1 se presente C(

réunit sous la tutelle d’un journalis
connaissant bien le sujet et d’un ex
en risques une collection stimulant
d’articles et entretiens avec

42 écologistes... mais aucun écolog
c’est-a-dire de professionnel de
I’écologie scientifique! Ce n’est pas
une erreur éditoriale, mais la prew
de la confusion actuelle dans les m
entre les deux écologies. Rappelon:
’écologie scientifique, qui étudie le
régissant ’ensemble des étres viva
a précédé d’un siecle ’écologie
politique, qui s’interroge sur notre
espece. Bien qu'anthropocentrée,
cette somme impressionnante

de témoignages variés n’en reste p;
moins utile pour faire le point sur
inquiétude réactualisée.
PIERRE JO

DIRECTEUR DE RECHERCHE EMERITE 4

[repivarnrlons

Patrice Debré
QOdile Jacob, 2020
304 pages, 22,90 euros

i.iaines d’années,

vertigineuses de la génétique laisi ¢
envisager des modifications du cz
génétique humain, en bien com
en mal. Les chimeres humain-ani
posent des questions sur les limit
mémes de espece. Et, a titre

d’exemples, les greffes d’organes
effectuées a partir de donneurs e
de mort cérébrale, ou parfois a pz
de patients pauvres qui vendent
organes, voire, a leur insu, a parti
condamnés a mort, conduisent a
nombreuses interrogations éthiq
L’homme peut se transformet

viendrait concurrencer, voire remp 2
le vivant: «Par hybridation entre
biologie et numérique,

les transhumanistes proposent
d’augmenter nos capacités conscie
et inconscientes.» L’évolution
technologique humaine va «plus
que ’homme », au risque de provod
de dangereux dérapages

Les réponses a tous ces enJeux

et le grand mérite de ce livre: faix
clairement comprendre, au lecte
non averti, ce que permet de nos
la biologie qui, finalement «requ
le débat public». Avec rigueur et
pédagogique, Patrice Debr¢,
immunologiste et membre de
PAcadémie nationale de médeci
expose le détail des divers trava
scientifiques et les conséquences
précises qu’ils pourraient avoir
sur ’espece humaine.
GEORGES CHAPO| THIEK

DIRECTEUR DE RECHERCHE EMERIT | AU CNR

Laurent Cohen

Le Parfum du rouge
at la Caulaur du Z

[ p—

LA MATHEMATIQUE,
UNE VOCATION PROBLEMATIQUE

Cassini, 2020
520 pages, 23 euros

haque v01le que 1 on soul é

de culture mathématique, altern:
anecdotes et réflexions personne
avec des morceaux de vulgarisat
mathématique (le titre d'un chap
est : « Comment expliquer la thé«
des nombres dans un diner en vi
cet ouvrage d'un trés francais
mathématicien américain sera
un régal pour ceux qu'animent le
mathématiques... euh, non, pard
la mathématique !

LE TRESOR DES ONDES

du « trésor » scientifique que
représentent ces ondes prédites
par Einstein il y a environ un si

un style léger et efficace, ce qui
les rend particuliérement facile
a appréhender, et en profite po
nous renseigner sur les « rouag
du cerveau qui sont perturbés.
Ainsi ce Monsieur O qu'une rug
d'anévrisme a transformé en va 2
compulsif de voitures, ou cette | ieille
dame qui, a 90 ans, révéle

sa synesthésie a ses proches...
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CTUALITES

confiné a la campagne
échapper a une épidé
peste, qui tua un habitant de Londr
cing. ’idée de confinement n’est

en maintenant, tant bien que mal,
vité de l’industrie, des services,
presse, des écoles, etc.

Que nous nous en réjouissions o

a été rendu possible par les réseaux
matiques, qui n’existaient pas a I'éy
de Newton et qui nous ont permis d
ter en contact les uns avec les autrs
confinement de cette ampleur,
aucune communication avec 'exté

18 / PoUR LA SCIENCE N° 512/ JUIN 2020
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sans méme la possibilité de savoir si le

I HOMO SAPIENS INFORMATICUS

Grace aux
outils

confinement est achevé ou non, aurait

n'a pasaccesai

d’accéder a des attestations de déy

et cette crise sanitaire nous mon

nouveau, I"importance de faire de cet
Acpq n_droi andamental
S

(voir ma chronique dans Pour la
de novembre 2017). Mais il ne su
d’avoir un acces au réseau, il faut
savoir 'utiliser et, selon I'Insee, 43
personnes de 16 a 74 ans ont une caj
numérique «nulle ou faible», ¢
constitue un défi a relever pour 1%
avant la prochaine épidémie.
Relever ce défi est possible

Lo

de ces transformations des moye
communication. Les enseignants,
maternelle au doctorat, ont, co
d’autres, fait d’énormes efforts
continuer au mieux leurs missions
ter en contact avec leurs éleves o
diants, faire cours en vidéo
visioconférence, donner des devo
ramasser les copies par courrier éle
nique, etc. Ils ont mis en pratiq
grande échelle, des méthodes jusq
expérimentées a une échelle moi
dans les cours en ligne, tels les
(voir ma chronique de mai 2014).
établi que ces modalités pédagog
sont moins efficaces que 'enseigne
en présentiel, surtout avec les éle
plus jeunes, dont la motivation fl
Mais, en temps de crise, elles perme tent
une salutaire continuité pédagogiq
Ce confinement a donc transf¢ rmé,

I’école aux objets informati
Rappelons-nous qu’il y a juste de
le 7juin 2018, les députés votaient
interdisant l'utilisation, par un éleve
téléphone mobile ou de tout autre
pement terminal de communica
électroniques, dans les écoles
nelles, les écoles élémentaires et 1
leges. Loi qui avait, a "époque, t
dans la communauté enseignante,
coup d’opposants, mais aussi bea
de partisans.

Il est paradoxal que ¢

ans,
e loi
d’un
qui-

es équipe
L PN :

permis, pendant cette période de
nement, de continuer a exister. m

pilote d'éthique du numérique.

© Shutterstock.com/Maria Symchych
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I QUESTIONS DE CONFIANCE

LA CHRONIQUE DE

pour les Francais? Rien n’est moi
Une démarcation nette entre ces

pour que les gouvernés consente
pouvoir des gouvernants.
Les travaux de sciences socia

décision politique n’est pas de
scientifique. Ainsi, la connaissanc
parametres de ’épidémie renseig
son évolution et les techniques de 1
gie moléculaire assurent la mise au
de tests sérologiques ou autres.
autant, ces outils ne déterminent p
mesures de confinement et de dépis
celles-ci reposent sur des arbit
socioéconomiques. Evidemment, |

un impératif moral, voire constituti
puisqu’elle est garante de l'intérét gé
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Comme vous le voyez ici,
le nombre de contaminations
commence 3 plafonnec..

en compte des données de la scien¢ e

RNAY

Hem..
Excusez-moi
monsrevr le
President,

Vous t:enez
la courbe d
I'envers. ..

décider de la maniere de controler
épidémique, la communication go
nementale ne peut, elle, représen|:
science ni parler au nom de celle-ci

La politique publique

con5|dera'r|ons de sc enc

accentué lorsque nos gouverna
sont exprimés scientifiquement s

port du masque, la contagiosite
enfants ou la fragilité des séniors.
l'urgence mondiale de la crise sa

a incité les pouV01rs pubhcs a mobiliser

)

a onfo dre

empremtes de biais cognltlfs g
sortent du registre de la science.
un quart des Frangais considerent ¢
virus est apparu en laboratoire, et 1
la population plaide pour une fabrid
intentionnelle de cet agent (Consy
Watch, 28 mars 2020). Intervient
biais «d’agentivité» consistant a
aux entités collectives, qu’il s’agiss
scientifiques, des pathogenes,
nature, des étrangers, etc. une f:
d’action volontaire sur le monde,
cognitif qui alimente maintes thé
complotistes.
Par exemple, certaines de ces the

niere une force animée d’une intent
Dans l’hlst01re des ep1dem1 ;

déreglement des mceurs ou du ¢
Depuis I’Eglise amenée 2 pardonn
péchés des croyants frappés par le co
virus jusqu’a la personnification
nature meurtrie, la saisie du phéno
épidémique comme objet de scieng:
entravée. Elle 'est d’autant plus que
tinction entre la production des do
et leur représentation politique t
s’effacer. Livrées chaque soir, les s a
tiques de Iinfection et de la mortalit
des indicateurs a la fois épidémiolog
et de laction gouvernementals
pandémie en tant qu’objet de science
pourtant pas la pandémie saisie cc
objet politique qui affecte tous les p:
la société. Aussi, la communicatio
tique des aléas reste une gageure. Di
alors de ne pas y accoler un bouc émi
ou un chatiment de la Nature... s

v T iy < v

est polltologue et directrice de recherche
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L'ESSENTIEL

s conditions de température et de
rés différentes de celles régnant sur

inconnues des chimistes, ou qui n'ont &
synthétisées qu'en laboratoire.

L'étude des débuts de I'Univers suggéra

a se former dans le cosmos.

ors de la naissance de ’Univers,
le Big Bang a libéré une quant
2 vt

]

transformée en une e
extrémement chaude de i

ment les électrons, les photons cf s
constituants élémentaires des noya =

confirmée aujourd’hui par diverses ob
tions, celle des premieres molécules es
incertaine. Quelle molécule s’est form
premier? Pour les astrochimistes, il est tre
bable que ce fit ’hydrure d’hélium, con
d’un atome d’hydrogene et d’un autre ¢’h
Mais pour confirmer cette hypothese, i
nécessaire de retrouver cette molécule d
milieu interstellaire. Cette quéte n’a aboul
tres récemment.
Pour comprend

re pourquoi ’hydrure

dans la soupe primordiale de 'Univers.
naissance, le cosmos était animé d’une
mique d’expansion spatiale entrainan

a de nombreux progrés dans l'analyse

astrophysiques, que les chercheurs o
découvert HeH* dans le milieu interst@laire.
Les scientifiques ont aussi éclairci

molécules présentes dans ce milieu.

impossible a détecter dans l'espace. Jusqu'a tout récemment...

L'AUTEUR

Ce n'est que récemment, grace

RYAN C. FORTENBERRY
maitre de conférences de chimie

Depuis longtemps, les chercheurs pensaient que I'ion d'hydrure d'héliumgHeH",

fices. En moins d’une microseconde ap:
Bang, les quarks se sont associés grace
raction forte pour donner naissance 4
tons et aux neutrons. Et dans les mi
ont suivi, ces protons et neutrons o
mencé a se combiner et former les no
miques les plus simples: ceux d’hydrog
simple proton), de deutérium (un

8 O 5 Ul L UCUX DIOLO C
trons) et plus rarement de lithium (troi
tons et trois ou quatre neutrons).

En s’appariant avec autant d’électrons

des atomes, €lectriquement neutres. Mais
que la température de la soupe était encor
élevée, les photons tres énergétiques
chaient instantanément les électrons d
associations. La soupe est restée un plasy
constituants électriquement chargés
noyaux et des électrons, pendant des centli
de milliers d’années. Les photons, en infg
tion permanente avec ces particules chage
ne pouvaient pas se propager librement s
longues distances. Conséquence: I’Unive
resté opaque pendant pres de 380000 ans




Mondolithic Studios

Vue d'artiste de la molécule
d'hydrure d'hélium avec son atome
celui
haut.

d'hydrogene ¢




LA PREMIERE MOLECULE DE L'UNIVERS

ALA | astrocHimie
)

> a cette époque, la température a assez baissé
gue logc nromio ataoc no o for_

constituant un rayonnement dont on ob
encore aujourd’hui le vestige, le «fond
cosmologique ».

Parmi tous les noy:
été le premier a former des atomes ne
Pourquoi ’hélium et pas I’hydrogene
lithium? L’hélium, premier élément ine
«gaznoble» (ou «gazrare»), du tableau Jri
dique des éléments, est particulierement §
lorsqu’il comporte deux électrons. Autrd
dit, il faut fournir beaucoup plus d’énergiq
lui arracher un électron qu’il n’en fau
exemple, pour I’hydrogéne. Cette sta
s’explique par la structure en couches dedg¢
trons dans les atomes. Quand une coucli
remplie, ’assemblage est plus stable; or 1
miere couche électronique contient
places. Dans I'atome d’hydrogene, qui n’a
seul électron, cette premiere couche n’e
remplie, contrairement a ’hélium.

ux atomique

sen
I 4

soient méme présents pour récolter, ¢

les trois électrons nécessaires pour deve

atomes neutres.

Pendant une breve période, 'Uni
21

protons seuls), dont la charge électri
commencé a jouer un role important

DEUTERIUM
Noyau: un proton

HYDROGENE
Noyau: un proton

LES PREMIERS ATOMES DE L'UNIVERS

Noyau: deux protons

E neutrons

lécules et ions, constitués d'au moins deux atomes, seront aussi

Mar leurs modeéles orbitaux, avec leurs constituants subatomiques.
]

qui représentent les électrons participa,
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I’évolution cosmique. Avec le refroidissement
du Lrotone oot oinei o
ralenti et ont été d’autant plus attirés p
entités chargées négativement. Mais cd
I’hélium avait déja capté une bonne part
électrons, les électrons libres étaient
rares et les rapprochements directs ent
proton et un électron étaient d’autant
exceptionnels.

En revanche, les protons étaient a
oz Joo Sloctione réeante dane loc o
d’hélium nouvellement formés. Bien qug
lium perde difficilement ses électrons|
tains atomes d’hélium ont fini, a for
collisions fréquentes, par mutualiser
deux électrons avec des noyaux d’hydro
C’est ainsi que se sont formées les pre
liaisons chimiques, donnant naissance
espece chimique constituée d’hélium et
drogeéne, nommée «hydrure d’héliu
encore «hélonium». De formule chi
HeH', cet ion moléculaire - on s’auto
dans la suite le terme «molécule» q
toute rigueur, désigne une structure ¢l
quement neutre — aurait donc été le prq
composé complexe présent en quantité
ficative dans I’Univers.

Le fait que I’hélium ait été le premiq

parait surprenant, car nous considérons d
naire ’hélium comme I’élément le moin
ceptible de se lier a d’autres, les atomes
gaz noble ayant un nombre d’électro
garantit une tres grande stabilité. Mais
I’Univers primitif, la situation était en fa
particuliere: ’hélium était 'unique «ba
électrons» disposée a en «préter» aux ¢
positives, les protons.

Ce scénario est solidement étayé p
nies, mais il manquait encore des observlli
concretes pour le corroborer. La mo

Noyau: frois protons
[REREC neutrons

© Toutes les illustrations sont d'Elena Hartley sauf mention contraire



Ammoniac
(NH.)

HeH" est particulierement eluswe Elle ne peut QUELQUES EXEMPLES
andi- DE MOLECULES DETECTEES

tions spéciales en laboratoire. Elle est

passée inapercue dans ’espace pendan

N

Formaldéhyde
(CH,0)

Acide chlorhydrique

Représentation inspirée des orbitales moléculaires doté d'un proton (H")

et de la densité de probabilité de présence des électrons

Peroxyde
d'hydrogéne

d hydrog e

des molécules extraterrestres connues; a c

les scientifiques ont détecté plus de 200 esjiie
chimiques dans l’espace. L’astrochimfg

domaine d’études qui s’intéresse aux strug
et phénomenes chimiques en dehors dela
vise a déterminer quelles molécules et ions
culaires sont présents dans l’espace, co
ces composés se forment, et ce que leur ¢
tion apporte a I’astrophysique, d’un point d
tant théorique qu’observationnel. Par
«astromolécules» connues, nombreuseg
celles qui, comme Peau (H,0), ’'amm|
(NH;) oule formaldéhyde (CH,0), sont
dues sur Terre. D’autres sont tres inhabit
tels H,Cl', obtenu en ajoutant un proton al
chlorhydrique (HCI), et HO,, assimilalj
peroxyde d’hydrogene ou «eau oxygd
(H,0,) privé d’un atome d’hydrogene.
Parmi les bizarreries observées figure

des electrons non apparies, et des con
tions étranges de molécules plus com
Les scientifiques ont méme repéré des
cules formées avec des éléments ing
comme ArH*, qui contient de I’argon, ain:
HeH", la nouvelle venue.

La pluparT des domames de la chimie y

Hydrure d'argon
ou argonium

monde plus efficace, plus agreable ou plus str.

les plus fondamentales des rnolecules
prendre les liaisons chimiques ou la stg
des molécules et déterminer pourquo

que d’autres.
En étudiant la chimie a ’ceuvre da:

tant en jeu des températures, des pressig
des ingrédients disponibles inhabituels
scientifiques découvrent des molécule
bouleversent leurs représentations famifle
des interactions atomiques et approfond
ainsi leur compréhension de la chimie. E
nitive, les astrochimistes esperent compr
comment les phénomenes chimiques
’espace ont conduit aux ingrédients qui s
retrouvés sur les planetes du Systeme s
et qui ont finalement permis 'apparitio
vie sur Terre.
En 1925 dans son laboratoire de I'u
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ASTROCHIMIE

ALA
U

ENQUETE
or ewarn ALE
DANS U NE

NEBULI USE

es astronomes utilisent
il umide
et, plus généralerfient,

électromagnétique, po !

V

] d d d C
en fréquence (ou en longyiiu

d’'onde) de ce rayonneme
ils sont en mesure d'ident
les molécules présentes
dans l'espace.
Quand une molécule
moment dipolaire non n
- -~~~

et négatives —, elle prése:
plusieurs états d'excitatio|
dite « rotationnelle »,

« vibrationnelle » ou

des conditions énergétiq
comme la température o

densité de la phase gazeufe

molecuie Her:

Nébuleuse NGC 7027

Rayonnement émis
par les molécules

I daelanepulet € — 5

Télescope Sofia, embarqué
sur un Boeing 747

I reconverti
4
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LA PREMIERE MOLECULE DE L'UNIVERS

La transition entre deux états
est possible grace a un apport
d'un photon par exemple,
Typiquement, les transitig
rotationnelles impliquent
des photons dans les domgii
des longueurs d'onde
millimétriques et
submillimétriques ; les
transitions vibrationnelle]
dans le domaine infraroug ;
les transitions électroniq
enfin, dans les domaines
visible, ultraviolet et X. Lojk
les chercheurs analysent
rayonnement, ces phéno!

de transition se traduisen
des raies spectrales qui p
étre observées en absorpt

en émission, ou avoir des
structures trés complexe

et d'autres en émission.
Pour observer des raifis
d’'émission, il faut que le

température) soient ré

dans certains cas, les
transitions rotationnelljis
sont présentes a des diZfiine
de fréquences différent@s.
Pour des raies d'absorpfion
— comme dans le cas de

Intensité de la lumiéere

bandes interstellaires

diffuses -, il faut une source

comme une étoile, et l'ole

étudié est généralement
un nuage interstellaire g
absorbe alors la lumiére

l'étoile aux fréquences d
transition des molécules|
étudiées. Enfin, dans cer

cas, le spectre est compo

de raies d'émission vena
de l'étoile (ou de son

environnement immédig
et de raies d'absorption
aux nuages moléculaireg

présents dans le champ g

Dans le cas de Uhydr
d'’hélium HeH*, quia un f

rotationnelle fondamentge

(de U'état de rotation noté
al'état J = 0) se produit a
2 010 gigahertz. Depuis g
scientifiques ont synthét
laboratoire cet ion moléc|
on connaissait en outre
nombre de ses transition
vibrationnelles dans

qu'il s'était formé dans
U'Univers primitif. Une lo:
recherche de HeH* dans
U'espace a finalement por
fruits en 2016, lorsque l'é

dirigée par Rolf Giisten, dont
je faisais partie, a repéré
fondamentale pour la pre
fois, a l'aide de l'observatg
Sofia, un télescope infrarq
monté sur un avion de lig
réaménagé. Dans la nébu
planétaire NGC 7027, le g4
une température et une d
suffisantes pour exciter la
molécule et conduire a de}
transitions assez fréquen
des niveaux d'énergie J =
vers J = 0, ce qui permet a
de détecter la raie en émigi
Cette tache avait été r|
trés difficile jusque-1a, vo
impossible, par la présend

du radical méthylidyne C
doublet écarté de seulem
quelques centaines de
mégahertz de la raie de
Les précédentes observatji
avec des spectroscopes
spatiaux n'avaient pas la
résolution spectrale néce
pour distinguer les raies
unes des autres. Contrair
au cas de Sofia.

CHRISTOPHE RISACHER

Raie spectrale
de HeH*

Lumiére
émise

Longueur d'onde

© Hubble, Nasa, ESA, Judy Schmidt (nébuleuse) - Source: R. Glsten et al.,

Nature, vol.568, 2019 (graphique); Elena Hartley (molécule); Amanda Montafiez (avion)



une chambre a vide en présence d’un ard

trique engendrait des ions divers, de
différentes. Afin de les identifier, ils ont
la spectroscopie de masse qui mesure 14
port masse/charge des ions produits; laj
en ceuvre de cette technique, alors nouvq
aujourd’hui tres courante, a montré que ¢
port valait 5 pour certains ions.

Hogness et Lunn, grace aux données
taine qu’ils avaient synthétisé I'ion md
laire HeH". De fait, celui-ci compte
protons ou neutrons, et sa masse vaut
cinq fois la masse élémentaire d’un p
(les masses du proton et du neutron so
proches, tandis que la masse des électro
négligeable en comparaison). Sa c
quant a elle, vaut une fois la charge é14
taire du proton. Ainsi, le rapport masse/c
est bien 5 dans ces unités.

Cependant, HeH", «<molécule» tres in
mement difficile a étudier, méme da
conditions de laboratoire finement contr

Dans I’Univers jeune, HeH" était probabld
encore plus instable, car cet ion moléc
avait tendance a perdre son proton

moindre choc avec un autre atome. Darf

assemblage, ’hélium met en commun ses

électrons, alors que ’hydrogene n’en ap
aucun. Ce type de liaison chimique in
nommé «liaison covalente de coordinatio
plus faible et donc plus fragile qu’une 1
covalente classique, dans laquelle les
atomes contribuent a la mise en commun d
trons de facon plus symétrique.

En 1978, John Black, alors a 'univers

L4 7
A le nremie

que HeH" puisse étre encore présent dan
pace malgré sa grande instabilité. Il a de
plus suggéré que les nébuleuses plané-
taires, ces nuages de gaz et de pous-
siere tres chauds expulsés par des
étoiles massives en fin de vie, étaient
de bons endroits ol chercher la molé-
cule. Dans ces nuages de forme sphériq
dont le centre est occupé par leur étoi
trouve en effet généralement une mince c(

d’hélium ionisé (et donc chargé), en préf

d’atomes d’hydrogéne neutres; la fortg

rance exercée par ’hélium ionisé sur des

trons rendrait I’ion susceptible d’«empr
un électron a ’hydrogéne (la situation
inverse de celle de ’Univers primordial
électron partagé créerait ainsi une liaiso
C’est pourquoi, depuis la fin

avec des chimistes, ont recherché I’ion
culaire HeH" dans de nombreux endroit

-

Exemple d'hydrocarbure
aromatique polycyclique

lon trisoufre
(S5)

60
(footballene)

confins nJ nivers jusqu’au voisinage d’étoiles

nies ces recherches n’ont rien donné, ce
poussé certains a douter du rdle réel jo
HeH" dans la chimie primordiale du co

L’hélium a-t-il vraiment formé des liaj

avec H'? Il semblait que cela devait étre

puisqu’il n’y avait rien d’autre avec quoi g
des liaisons chimiques en ces temps re
Mais si HeH" s’est bien formé, ou est-il?

HeH" sans succes, les astrochimiste
découvert dans ’espace de nombreuses g
molécules auxquelles ils ne s’attendaie

Pour certaines, ils n’arrivaient méme
les identifier. Cette histoire-ci a com
en 1919, lorsque Mary Lea Heger, al’
vatoire Lick de I'université de Calif{
scrutait le comportement d’un sy

binaire d’étoiles (semblables aux sold
Tatooine dans la saga Star Wars). Ses obs

tions ont donné des résultats surprenanf.

Comme une molécule d’une ef
1 1 A 'l A A 2hal 'l D 2] alors

d’atomes et d’électrons bien spécifiqug
absorbe la lumiere d’une fagon qui I
propre. Cela lui confere une signature u
Grace a la spectroscopie, technique cons
a décomposer la lumiere en ses différ|
composantes différant par leurs long
d’onde, les astronomes font apparaitr
raies, ou des bandes, plus sombres

en-
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> «bandes d’absorption» correspondent aux lon-

boc por oo nolioy e

constituant le milieu traversé par la lu

analysée. Ainsi, I’analyse du spectre pg
d’identifier les molécules.

Dans le cas des étoiles étudiées par

Hydrure d'hélium
(HeH*)

autour de leur centre de gravité comm
caractéristiques spectrales de la lumierg
venant de "atmosphere de chacune des ¢
subissaient des variations dans leurs long
d’onde par Ieffet Doppler: pour chaque
les raies spectrales se décalaient vers 14
quand I’étoile se rapprochait de nous et
rouge quand elle s’¢loignait.

Mais I’astronome américaine a aussi r

7 7 7
aue do gna es 1Ale 11rog o ngoe

bandes qui restaient fixes malgré le m
ment des étoiles. En observant un autr
teme binaire, le méme schéma s’est repry
D’autres astronomes ont ensuite montr|
ces bandes immobiles étaient aussi présiinte
lorsqu’ils pointaient leurs télescopes ve
étoiles simples. Ils en ont déduit que ces
queurs devaient étre ceux de molécules si
non pas dans atmosphere des étoiles
meémes, mais dans les vastes régions froid
les séparent. Le fait le plus étonnant éta
ces signatures étaient pratiquement ident
pour toutes les étoiles observées, et mémg est qu’ils présentent de tres nombreuses
des observations extragalactiques. tés assez semblables dont les marqueurs
Ces marqueurs, nommés «bandes ij troscopiques sont quasiment impossil
e difficc RID 2icnt oo DT ¢ distinguer les uns des autres. Il est dong
sents. Les scientifiques ont alors pas cile d’extraire le détail des signatures deg
crible les signatures des molécules co a partir d’une mesure d’ensemble. Or il
des chimistes, qu’elles soient présenfie blait en étre de méme pour les BID: ilj¢
I’état naturel sur Terre, synthétisées en difficile d’extraire des raies d’absorptio
ratoire ou observées dans ’espace grace| cises a partir de ces bandes diffuses et
radiotélescopes. Aucune ne correspondal plexes. Les hydrocarbures aromat
BID: ces dernieres provenaient donc de < polycycliques expliqueraient-ils don|
cules inconnues. bandes interstellaires diffuses?

William Klemperer, de 'université Ha

S 7y o

Apreés la formation de HeH*,

les atomes d'hydrogéne du milieu
< o a o ent
liées et s'associent avec le giibton
ainsi libéré pour former de!
molécules H,*, plus fortemdat liées.

eetd

u graphi

que les BID étaient la marque de I'ion
S;7, formé a partir de la molécule de
trisoufre S;. Lorsque les chercheurs
ont écarté cette piste, William
Klemperer était tellement accablé qu’i
écrit: «Il n’y a pas de meilleur moyen d : ] chimiste Harold Kroto, a 'université du S
perdre sa réputation scientifique que d " en Angleterre, travaillait avec son équip
spéculer sur l'origine des bandes [inter| détection de nouvelles molécules dang
tellaires] diffuses.» Plusieurs hypothef ] pace. II avait entendu parler d’une
quant a l’origine des BID ont circulé pe @ rience réalisée par les chimistes R
des décennies, mais aucune n’a tenu: Curl et Richard Smalley, a 'univi
considéré cela comme I’énigme la plus ¢ Rice, aux Etats-Unis, dans laque
nétrable de la spectroscopie. avaient pointé un faisceau lases
L'une des hypotheses les plus intrig puissant sur une surface d’alumi

i i el i pour faire s’évaporer une partie du mét
proviennent d’hydrocarbures aromat ' se solidifiant & nouveau, cette maticre
polycycliques, ou HAP. Ces molécules, c S S donné naissance a de nouvelles mol§
tuées de feuillets d’atomes de carbone foy 3 détecter oiue les hydrocarb d’aluminium de grande taille. Harold
des hexagones, sont les principaux compd aromatiques polycycliques. proposa aux Américains de remp|
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Ethanol
(C:HsOH)

observées dans les étoiles géantes rouge;
Une molécule des plus insolites est

de nombreuses molécules.
Sans HeH*, la synthéese de cg
derniéres dans I'Univers aur
plus lente.

léne» ou «buckminsterfulleréne» (en
neur de Parchitecte américain Buckmi

la source de certaines bandes intersteljfhires

diffuses. Peu de scientifiques ’ont suivi, cepen-
0, . S

dopr otdl o os o dape cotto die
Mais en 2010, pres de vingt-cing ans apre
découverte en laboratoire, le Cy, et son ¢
le C,, ont été observés, dans le domaine
rouge, dans la nébuleuse planétaire Tcl
constellation du Cygne. On ne savait to

pas si ces molécules étaient liées ou no
BID en lumiére visible. Des travaux théo

le suggéraient, mais les scientifiques ne d
saient d’aucune confirmation expérime

le proche infrarouge. Une, puis deux des b
d’absorption de cet ion ont alors été assq
aux longueurs d’onde de bandes interste

diffuses connues. Par la suite, les chercheufi

montré que ces signatures corresponda
quatre ou cing BID. Puis, en 2019, grace au
cope spatial Hubble, Martin Cordiner, du g
Goddard de la Nasa pour le vol spatial, aux
Unis, et son équipe ont mesuré avec prég
les longueurs d’onde de BID visibles d
direction de onze étoiles, principaleme
vieilles géantes rouges. IIs en ont conclu q
BID correspondaient bel et bien aux do
expérimentales concernant Cg,', confirm
contribution de cet ion a certaines BID.
Cette découverte révele plus globalg

facon certaine, son empreinte dans l’e
interstellaire. On pense que les fulleren|

dans ’espace. Les premiers indices ont
mencé a s’accumuler a partir de 2018,
des chercheurs ont observé pour la pre
fois la signature spectroscopique de mold
proches de la famille des HAP. La mol
quils ont détectée, le benzonitrile (C,H;
est un hydrocarbure aromatique rare av
seul cycle d’atomes de carbone, ce qui 19
plus facile a détecter que les HAP. Encorg
récemment, les scientifiques ont détect
cyanonaphtalenes a deux cycles, ce qui m
que des HAP de plus grande taille sont
présents dans ’espace interstellaire.
Malgré toutes ces avancées dans le doi
s i N L

7.
himie o o o

IUnivers. On pense que les premieres

cules ont disparu assez rapidement d
jeunesse de ’'Univers. Alors que celui-ci s
tait et se refroidissait, les noyaux d’hydrq
résiduels, restés isolés, ont commencé 3
turer eux-mémes des électrons. Ces af

entraient parfois en collision avec dedli

HeH'. Quand cela se produisait, la li
He-H dans l'ion, relativement faible, se
pait et une liaison beaucoup plus

10n.
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ASTROCHIMIE
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sa part, se retrouvait isolé.
Si I’on se conforme a ce scénario, la

+ >

dans le cours de I’histoire de ’Univers.
c’est loin d’étre le cas. D’apres les modele
tant sur les réactions chimiques possil
cette époque, les astrochimistes pensen
sans la présence de HeH", I’ion H,*, ainsi ¢
molécule de dihydrogene, H,, se seraie
més beaucoup plus lentement: les autres
mins menant a ces composés requieren
d’énergie. Puis la formation de H, a donnd

chimiques: I’ion H,*, qui a engendré CH*
lui-méme produit CH," et une succe
d’autres molécules. Finalement, cette ca
a donné naissance a ’eau (H,0), a I’ét
(C,H;OH) et a des molécules plus grq
Toutes ces transformations ont pour o
premiere la liaison faible et asymétrique
HeH"; sans cet ion, 'Univers serait bien
rent de celui que nous connaissons.

En 2013, les astrochimistes étaient fi

A N 34
‘l ! ! »!

Mais cette année-la, une lueur d’espoir est
rue lorsque des chercheurs ont déco
’ion ArH", contenant de ’argon - un €14
inerte comme I’hélium -, dans la nébule

Crabe, un reste de supernova. Les scientif

sance a de nombreuses autres esy

LA PREMIERE MOLECULE DE L'UNIVERS

s’établissait entre les deux atomes d’hydrogene
i DG

7

—-

ont alors axé leurs recherches de HeH" danfi

environnements similaires, tres chauds. U
bleme majeur s’est toutefois posé. Les
spectrales permettant d’identifier I'état
mental de HeH" sont tres proches de cel
deux transitions, d’un état interne a un aut
la molécule CH (la toute premiére mo
jamais observée dans ’espace). Aucun téle|
alors en service n’était capable de disti
leurs signatures spectrales.

boration entre la Nasa et le Centre alle
pour ’aéronautique et I'astronautique (
—agence spatiale allemande. Il s’agit d'un

a été pratiquée pour permettre au télesco
réaliser des observations a haute altitude

P’espace. Le télescope de Sofia a une réso
spectrale suffisante pour discerner le marg
spectroscopique unique de HeH", a un
quence de 2010,184 gigahertz (dans I’
rouge lointain ). Apres une analyse métic
des données récoltées, le résultat a été
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En mai 2016, une équipe internatioi

7

en 2019: c’est dans les restes d’une étoile en fin

de e danela nédhilonce nlandtaira N\

dans la constellation du Cygne, que I’équ

Rolf Giisten a déniché la signature chi

recherchée depuis si longtemps.

Certes, les ions HeH" détectés ne sof
i DT resicr . .

Rolf Giisten et ses collegues ont mis en évi
ont sans doute été produits beaucoup
récemment. Mais cette percée contribue a a
notre connaissance de cette espece chi
Elle fournit des indices sur les conditio
régnaient dans 1’Univers primordial g
HeH' était le seul composé présent dans I'e
Cette découverte est également susceptil
fournir des informations sur les endroits o
ver HeH" dans I’espace aujourd’hui: les sq
fiques chercheront dans d’autres nébul
planétaires, ou dans des régions de I'U
visible si lointaines que leur observation c
tuerait un immense bond dans le passé.

ON

DL LIS AL LI 1] L

viennent de trouver une réponse conclua
peu de temps. Les scientifiques ont obse
premicre molécule qui s’est formée dans
vers, ont identifié pour la premiere foi
taines signatures chimiques des mystéri
bandes interstellaires diffuses et, enfi
détectent des hydrocarbures aromatiques|
cycliques dans ’espace.

En outre, de nouvelles reconstitutio|

laires montrent comment les bases azot
les acides aminés, les briques de base res
vement de ’ADN - ou ARN - et des prot;
ont pu se former. Des télescopes aérop
comme Sofia ou spatiaux tels Hubble ou e
le futur James-Webb, en s’affranchissa
pertes liées a ’atmosphere terrestre, o
des perspectives prometteuses dans 1’4
spectrale d’objets stellaires susceptibles d
senter de nouvelles signatures chimique;
Maintenant que de nouvelles décou

Qi e cAnoneo S cortain o)
questions, d’autres interrogations surgij
Les astrochimistes esperent en effet répo
des questions plus difficiles, comme: «A
composés correspondent les autres B

«Quelles sont les origines moléculaires

Nous vivons une ere passiofinante pour

027,
ede
lque

pas
que
bnce
P lus
ner
que.
qui
and
hace.
e de
rou-
bnti-
ses
ers
Sti-

res
cen

vie?», ou encore «Quelles sont les condfili

chimiques nécessaires a la formation de pl
telluriques plutdt que de géantes gazeuses
partage d’électrons entre ’hydrogene et 1"
a engendré la matiere telle que nous la cof
sons. Lorsque nous comprendrons mie
processus chimiques, nous aurons une co|
tion plus fine de I’astrophysique et de ’hi
globale de I’Univers. m
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I CAHIER PARTENAIRE

Fukushima

Que devient le césiun radioactif dans les foréts ?

Cahier partenaire

urbanisées est maintenant assez bien connue, celle e
réalisé avec

des foréts, plus complexe, nécessite une connais-

> Les accidents nucléaires graves de Tchernobyl et
tifs sur

de vastes territoires. Passé la phase d'urgenc|(d
problématique de la contamination de I'enviro
et de ses effets a plus long terme sur 'hom

e 11 mars 2011, un mégaséisme loc

ance fine de ion et de

centrale de Fukushima en 2011 font l'objet
gramme de recherche.

et le tsunami qu'il déclenche endomma

jours plus tard, la catastrophe a dispe
énorme quantité d'éléments radioacti
I'atmospheére, environ 7 milliards de milli
becquerels [1]. La plus grande partie est retombé
I'océan, mais 20 % de ces éléments environ se sont d
sur le sol japonais. Et 75% des zones terrestres |¢

contaminées sont des foréts, qui, contraireme

ui que sait-on du niveau
territoires forestiers?

La réponse a cette question passe d'abord p

connaissance précise de I'évolution et du devenir du
radioactif dans cet environnement. En effet, pa

c période radioactive.
S iste en

raison de sa demi-vie de l'ordre de trente ans. Mais
I'accident, comment a-t-il été recyclé par la forét~
trouve-t-il exactement et en quelles concentrations

Dans le cadre du projet AMORAD*, programme lancé e
les chercheurs de I'IRSN se sont fixé un objectif : dév
un outil de simulation des transferts du césium-137

de tous les compartiments de I'écosysteme forestie
précis possible pour mieux comprendre I'évolutio

contamination. Et ce en le confrontant a des mesures |
suivies dans le temps. Ainsi entre 2013 et 2018, A £

Coppin, géochimiste et Pierre Hurtevent, agra

spécialistes de I'écosysteéme forestier a I''lRSN, ont me |é ci




IRSHN

> Fukushima situés a Kawamata. « Grace a la collaboration  mesure globale des aiguilles vous perdez toutes ces informations»,
avec nos collégues Yuichi Onda et Hiroaki Kato, de l'université expllque Frédéric Coppin. Cet inventaire précis a permls de
AR L P 37
juillet 2071. Deux parcelles de foréts de coniféres : de j entre l'arbre et le sol mais aussi au sein méme de chza tun de
japonais (Cryptomeria japonica). Et une forét de ses compartiments. Il a permis en particulier de quiintifier
(Quercus serrata) qui jouxte I'école élémentaire dufVi certains phénomeénes de translocation, c'est-a-C\re de
j i i transfert via les flux de seve, entre les aiguilles et les dif érents
évalue les retombées a partir des mesures aéropor :¢ s organes de l'arbre. Tout comme ont été évalués la faction
2017 entre 420 et 450 kBg/m?. de césium-137 retournée au sol par les chutes d'a juilles
i et de branches [}t son
ECHANTILLONNAGE _ ('. temps de résidends dans

DE O i les sols organiqué s.
TS Autant de donr ®es qui

Les chercheurs de n'existent pas péur les
I'lRSN compléetelt alors 8 s par

des # ; I'accident de Tch{rnobyl

composantes clé: de la o i puisque les pre/nieres
forét pour étre enthesure > mesures n'y offt été
de décrire trés fir=ment réalisées qu'a pe tir de
tout le cycle Bogéo- £ N 1992, soit six ang apres
chimique du césiun. Aux \ la contaminatiol). Les
mesures permetiant de  ». | premiers modéles éla-
caractériser les|trans- » | ol borés suite a ce | acci-
ferts du césium-1 37 de - | & dent ont soufferfide ce
l'arbre vers le ¢ol, en » po manque d'infornfations
raison du lessivaije des L o et sont restés lon¢iemps
feuilles et des trol cs par N 77 i rudimentaires. Aujour-
les pluies et de lg|chute ; : . J . d’hui, grace a tod es les
de feuilles et de bran- g > données acquise| dans
ches, déja réalis¢ s par y lad . 3 les foréts de Fuktshima
leurs collegues jehonais ' N ) : entre 2011 et 2017, les
entre 2011 et 2(]13, ils Y- N\ i affiné
ajoutent un eramen | ] : 4 leur outil. En conflbntant
minutieux de dhaque : 'f résultats des simg ations
compartiment. K : . . , @ et observations,Marc-
Dans les arbles, ils RS i _ L ~aal, André Gonze, spé ialiste
mesurent la S-S0l o~ g R dc modélisatiin et

A : arganique N AN e o :

- A : | Philippe Calmon}| radio-
des branches, de I'écorce, /) L S M=y écologiste, en chd ge du
du bois et des racines. ; \ v développement d| l'outil,
Dans le sol, ils prélevent ont amélioré le riodéle
systématiquement deux A de I'IRSN: le rlodele
couches dans la partie ; : TREE4 (Transter of
dite «organique»: lalitiere Radio-nuclides| and
— c'est-a-dire la couche External Exposire in
superficielle de feuilles et , ) FORest systems)|« C'est
branches tombées d; S : le seul modeéle quitntegre
'année — et I'humus S les transferts phylliques,
la couche sous-jace i ute d'aiguilles ou de branches (). Pui chimiques et biold jiques
plus dégradée. Et il mi ‘ , une partie du césium-137 dis joni au sein de tolls les
dessous, dans la partie remonte dan: [ racines @ et se répartit dans compartiments, erf tenant
«minérale» du sol, les branches i ar transfert interne @. compte a ce niviau de
analysent trois aut détail des cara:téris-

i E t/ques physzo/og/ques G l'arbre », précise Marc-André|5onze.
/ ffet de 'ensemble des transterts de

césium a différentes échelles: il calcule I'intercepton du

césium-137 atmosphérique par la canopée, le transfért vers

le sol via le lessivage et la chute de litiere, I'écoulem; nt sur

le dépdt radioactif alors que ce n'est pas le cas de celle les tiges et I'écorce. A lintérieur de I'arbre, il m¢délise
ans ou de celle de l'année. Si ces dernieres contient > I'incorporation du césium-137 par les processus | hysio-
logiques des parties externes vers les parties interres (du

feuillage vers le tronc) et, inversement, il quantifi¢ aussi



la rediffusion, due au recyclage du césium-137 disponible
dans le sol, lors de la croissance de l'arbre. Pour celagi

couches organiques et minérales du sol.

dans une forét typique de cedres ou de cypres.

UN SCENARIO EN TROIS PHASES

80% de ce dépdt initial, principalement par les bran
les aiguilles, le sol en ayant regu directement 20 %. A
des six premiers mois, les pluies qui lessivent la can
la chute des aiguilles et des branches font di
rapidement cette contamination dans les arb
l'augmentent dans le sol. Ainsi au bout d'unan,en ma
la répartition de l'inventaire s'est inversée puisque 80
contamination se retrouve dans le sol. Elle a culminé a
de l'automne 2011 dans la couche organique pour
ensuite dans les premiers centimeétres de la couche

ou le césium-137 s'est fixé, préférentiellement sur les

On entre ensuite dans une deuxieme phase pl

QUID DES FORETS FRANCAISES?

sol, climat, cycle de l'eau, etc.) et enf

yenre paramétres de transfert, propres au césiu

cou

qui s'appuiera a la fois sur les observatic
réseau RENECOFOR — une centaine d

— qui peut durer une quinzaine d'années aprées l'accia

décontamination de la canopée se poursuit peu a |
2018, il ne reste que 5% du dépbt initial dans les
contre 80% dans le sol, le reste ayant dispa
désintégration radioactive. Pendant toute cette p
le bois du tronc protégé par I'écorce se cont
progressivement par deux voies. Les flux d¢
descendants transportent une part de césiumdelac
et des feuilles vers le bois puis les racines. Et au pri

par les flux ascendants, ce sont les racines qui remo i

des nutriments pour la croissance du bois, des bran
des nouvelles feuilles, captant le césium-137 du sol. E
la concentration dans le bois reste néanmoins d
inférieure a celle du feuillage. Mais en raison de leur big
relative, linventaire en césium-137 de ces deux compar
est presque équivalent. Coté sol, les concentrations
peu pres identiques dans la couche organique et le f
horizon minéral et environ dix fois moindres d
couches plus profondes. Lensemble n'évolue plus bex
depuis 2013, une part du césium étant fixée.

Lors de la troisieme phase décrite par TREE4, o
un certain régime d'équilibre. Le transfert racinaire

I'arbre. C'est vers cet état que tendent actuellem
foréts de Fukushima.

*AMORAD — Amélioration des MOdeles de prévision de la dispersion et d’¢

J
financé par le Programme Investissements d’Avenir, piloté par I''RSN en

travaux de cet article.

mais continue de diminuer par décroissance radi
«Au bout de trente ans, la part du dépét radioactif inji
persisterait serait de lordre de 2% dans les arbres et
dans le sol», explique Marc-André Gonze. Le reste
définitivement disparu par désintégration radioactiv/|
sur les prédictions au-dela de quinze ans, il reste [
car des incertitudes subsistent notamment sur la loca
précise des racines et sur la part de césium-137 mob
qui influeraient sur le transfert racinaire.

Outre cet aspect prédictif, le modele permet a
tester en amont des stratégies de gestion des

isable

ssi de
zones
e. Au
ouche
incée,
rd’hui

Japon, par exemple, enlever la quasi-totalité de la
organiqgue contaminée, une hypothese un temps a
aurait-il été pertinent? Les simulations montrent auj
gu'en enlevant cette couche apres I'automne 2011 of |aurait
au mieux divisé le niveau de contamination par un facteur
deux, tout en créant une masse considérable de dichets.
Les avantages que pourraient procurer une telle sflution
n apparaissent donc modestes en comparaisg) des
conséquences écologiques auxquelles elle conduire .

al ati REFERENCES
> Site AMORAD : www.irsn.fr/amorad

oppin et al, Radlocaesmm partitioning in Japanese cedar forests
i Rep. 6,

37618, 2016.

> M-A. Gonze et al., Meta-analysis of radiocesium contaminatic | data
in Japanese forest trees over the period 2011-2013, Science of _he Total
Environment, 601, 301-316, 2017.
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I EVOLUTION

L'ESSENTIEL

mement aux autres > Les dents humaines
ertébrés et a nos ont évolué dans des

L'AUTEUR

a ot oo s
souvent de maux de d

ts.

> Un appareil de masicatiq moderne. C'est la l'ox
A A A de la plupart de nos PETER UNGAR
problémes dentaires| paléontologue et anthropologue dentaire

millions d'années d'évofti

\

de nos problem
entaires

Dans les populations humaines d'aujourd’hui, les dents sont

ssis dans la salle d’attente
d’un chirurgien-dentisgg
1

ende o Sllo _Aptoyrile

La dentition des humains modernes
>Yahl al Ql Pq 1o
dures de notre corps, les dents sont cepe
tres fragiles. Alors que celles des fofi
restent préservées pendant des millions
nées, les notres semblent ne pas pouvoi
a lintérieur de la bouche plus de que
dizaines d’années! Les dents ont permis

moi, des patients
semblent tous étre v|
résignés, pour se faire

DArdcs d U = OLICTL, d U pPI C
vant les soins nécessaires a domicile et,
rellement, de généreuses prescrip
d’antibiotiques et d’antalgiques.

Aux Etats-Unis aujourd’hui, I’extra

mais pour garder les noétres, il nous fa
entretenir quotidiennement.

chez les jeunes adultes ressemble a un 1|
passage. De mon point de vue, c’est 1a une|
vaise tradition. Anthropologue dentaire g
logiste évolutionniste, j’ai passé les t
dernieres années a étudier les dents hu
actuelles et fossiles et celles de nombr
autres especes, et j’en ai conclu une chos¢
problemes dentaires n’ont rien de normd!
La plupart des autres vertébrés n’o

en fonction desquels nos dents ont é
Les paléontologues ont depuis longt
compris que nos dents sont profond¢
enracinées dans notre histoire évolutivy

© Adam Voorhes - Gallery Stock

a nos ancétres fossiles, ils n’avaient pjs
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EVOLUTION
AUX RACINES DE NOS PROBLEMES DENTAIRES

> rien aux dents. Au cours d’une vie, celles-ci

ri
a partir des mémes matériaux que ce q
écrasent. Les ingénieurs ont sans doute
coup a en apprendre...

composée de phosphate de calcium, e
couche interne de dentine contenant des

de minuscules «prismes», des bato
regroupant des milliers de cristallites,
monocristallins dont chacun est 1000 foi
fin qu'un cheveu humain (lequel fait 0,1
metre). Individuellement, les cristalliteq
aussi cassantes qu’un spaghetti sec, mais
pées en faisceaux, elles forment des pr
nettement plus résistants. Regroupés 3
tour par dizaines de milliers par millix
carré, souvent entrecroisés, les prismes c{
tuent le substrat de la couche d’émail. Dis
parallelement, ils vont de la surface de 1
ala dentine sous-jacente, formant un ent
au sein duquel ils se tordent et se reto
d’une fagon qui confere a ’émail son i
sionnante résistance.

Cette structure n’est pas apparue d

RPN i

pendant des centaines de millions d’a
Gréce aux avancées récentes de la paléo
gie, de la génétique et de la biologie du
loppement, les chercheurs ont recon
I’évolution de la structure des dents d
l’apparition des vertébrés.

Les premiers vertébrés étaient des

demi-milliard d’années, au Cambrien. Ce
maux - des vertébrés nageurs aquat
ancétres des poissons a écailles act
n’avaient pas de dents, mais beaucoup d
descendants ont acquis une queue écaille
une téte blindée par des plaques de phos
de calcium ressemblant a des dents. C
plaque comportait une surface extérie
dentine, parfois durcie sur le dessus p
couche minéralisée, et une cavité inté
- la chambre pulpaire - abritant des vaisf
sanguins et des nerfs.

La bouche de certains de ces anima

7
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ou des pointes aidant a s’alimenter. D’apres la
; . P

ce genre d’écailles au cours de I'évolution g
a origine des dents. De fait, les écaillg
requins actuels ressemblent tellement
dents que nous placons ces structures d;
catégorie des odontodes, c’est-a-dire des «{
en forme de dents»; et de nombreux poi
ont le corps tapissé d’odontodes. Par aille
biologistes du développement ont mont
les écailles et les dents des requins se
loppent a partir de tissu embryonnaire en s
le méme programme, et des analyses mq
laires ont confirmé que les mémes grouy
genes président a leur développement.

Les premieres dents définitives sont

all=lal a) a 2] 2l o aval a
machoires. Il s’agissait pour la plupajik de
simples structures pointues servant a capjurer
et aimmobiliser des proies ou encore a gijitter,
afouiller, a saisir et a mordre tous types djgrga-
nismes. Par exemple, certains acanthodllens,
des poissons a épines fossiles apparentdll aux
requins ancestraux, avaient déja des denfg il y
a 430 millions d’années, au Silurien. @Mais
aucune couronne hyperminéralisée ne rffcou-

environ 415 millions
d’annees, au sein

alle n’4taient nipnerdue al >
étaient pas moins des dents. Certains a
des écailles sur les levres et les joues q
semblaient d’autant plus a des dents q
étaient proches de la bouche; c’est 1a un
ment de poids en faveur d’un passage ¢é
continu depuis certaines écailles aux d
Méme dans leurs formes les plus archai
les dents représentaient certainement un
tage, et elles se sont donc répandues da
lignées des organismes des océans primi
Une fois les dents en place, de nomb:

forme, leur nombre, leur répartition, leu;
placement et leur fixation a la machoire. g
yaenviron 415 millions d’années, a 1a lim|
Silurien et du Dévonien, que I'émail appa




CONSTRUITES POUR DURER 3
A e ST T et e,

grace a une couronne en émail dur recofwrant

icroscopique, des cristallites (de petits mono

Dentine

des vitesses de déplacement plus grandg

aura aussi plus d’endurance dans la rech
de nourriture, ’évitement des prédateurs
tiles et les mammiferes. Les autres poifi soins parentaux.
n’ont pas le groupe de genes codant pofy | L’endothermie a toutefois un grand

d’énergie au repos qu’un reptile de taille
laire. Les mammiferes doivent donc sans
gere que, comme les dents, il est prove alimenter un véritable fourneau métabo
structures de la peau avant de devenir [ ce qui a induit une grande pression sélg
intégrante de structures buccales. sur la bouche: siles dents des autres vert]
servent a capturer, a maintenir et a tuer
proies, celles des mammiferes ont en plus
fonction de macher afin d’extraire le pluj
2 2 sible de calories des aliments.
nous allons 'expliquer, elles favorisent I’ Les dents des mammiféres guide
thermie (le fait d’avoir le sang chaud acotiooti i
organisme capable de créer sa propre cHll¢ dissipant les forces mises en ceuvre, to
corporelle a de nombreux avantages: il positionnant, en maintenant, en fractur; >

© AXS Biomedical Animation Studio
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> en fragmentant les aliments. Pour que les dents

Qoctionnont Lion pondop actication

leurs surfaces opposées doivent étre aligi
une fraction de millimetre pres. La néc
d’une telle précision explique pour|
contrairement aux poissons et aux repfi
chez la plupart des mammiferes il n’y a g
repousse de nouvelles dents tout au long
vie, a mesure que les dents anciennes s’
ou se cassent. C’est dans le cours de 'a
ration de la mastication que les mamm
ancestraux ont perdu cette capacité.

Les prismes d’émail font partie du

pensent qu’ils sont apparus parce quune
leure résistance des dents, adaptée a la
cation, était avantageuse. La question de §
si apparition évolutive des prismes s’es
duite une fois ou plusieurs fois indépe
ment est débattue, mais dans tous les qiis
structure de base des dents de mamm
- une couronne de dentine recouverte d’
prismatique — était déja en place au Triali
a environ 250 millions d’années. Les myH
de formes de molaires de mammiferes, y
pris les nétres, qui s’en sont ensuivies, sd
simples ajustements du méme plan géné|

défaillances. A cet égard, I'idée essentie
que les structures biologiques évoluent
fonctionner au sein d’un éventail spécifig

de certaines substances chimiques et d
taines bactéries, ainsi que de la pression
I’abrasion. La modification de ces cond

blemes orthodontiques qui nous affligen
La carie dentaire est la maladie chronij

Elle touche pres de huit Francais sur dix ¢

Pourtant, au cours des trente dernieres a
j’ai étudié des centaines de milliers de dentf
peces fossiles et d’animaux vivants et n’ai

nous faut considérer le milieu buccal na
Une bouche saine fourmille de vie: elle esfipgh-
plée de milliards de microbes comprq
jusqu’a 700 especes différentes de bactéri
plupart d’entre elles sont bénéfiques.
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combattent les maladies, aident a la digestion et

éoplont divercac fopnctione cornarallas Vantres
sont nuisibles, tels les lactobacilldk et
Streptococcus mutans (ou streptocoques mufhnts,
ainsi nommés car leurs cellules passent sofvent

d’une forme de coque a celle de courts bfiton-
nets). Le métabolisme de ces bactéries pidduit
de I'acide lactique, qui attaque I'émail. Maiqlleurs
concentrations sont en général trop faiblegbour
entrainer des dommages permanents. fl.eur
nombre est en effet contrdlé par les populdlions
de streptocoques mitis (Streptococcus mifl) et
sanguinis (Streptococcus sanguinis) . Ces baclries
produisent des bases — ce qui réduit 'acidif§ - et
des protéines antimicrobiennes — qui inhibfint la
croissance des especes nuisibles.
Par ailleurs, la salive tamponne la bo
——. o o ll_l ‘l alal sl a pH

niveau d’acidité), ce qui limite les att{
acides; et, comme elle contient du calciu
phosphate en solution, elle reminéralise a
surface des dents. Un équilibre entre dém
lisation et reminéralisation se maintient d
des centaines de millions d’années dai les
bouches des mammiferes, de sorte que de
téries bénéfiques et nocives cohabitent d
microbiomes buccaux de 'ensemble des
miferes. Nous avons coévolué en maint
une communauté stable de microbeg
comme le formule Kevin Foster, de 'uni
d’Oxford, en «tenant ’écosysteme en lais
Les caries apparaissent quand la lais

e se
our-
P qui
set
bent
ent,
pac-
pH.
e les
I ge—
eces
nor-

rissent les bactéries productrices d’acide,
réduit le pH buccal. Les Streptococcus muti
les autres especes cariogenes se dévelo
dans ’environnement acide qu’ils produ
et finissent par noyer par leur nombre le
téries bénéfiques, ce qui réduit encore 1
Cette chalne d’événements conduit a ce q
cliniciens nomment la «dysbiose», un c
ment d’équilibre dans lequel quelques es
nuisibles supplantent celles qui dominen
malement le microbiome buccal.

Dans ces situations, la salive ne peu

7 z

plus
nser

la déminéralisation, et ’équilibre entre peffge de

quand I’écosysteme
bactérien de la bouc
est déstabilise gy




DES RACINES PROFONDES
. i_llions dentaires qui affectent la plupart de nos contemporains

e sont en grande partie dus a l'inadéquation de notre appareil
et la biologie du développement suggérentfiiu'elles

beaucoup d'aliments mous, transformés et riches en s
un régime alimentaire trés différent de celui
de nos ancétres chasseurs-cueilleurs.

Yes,

Acanthodiens

500 millions d'années

400 millions d'années 300 millions d'années 200 miIIicins d'années Aujourd'hui
| \ \

e Ee—— e — —
apparu il'y a quelque | Megazostrodon, furent

I — né
mais sans émail - provig au sein des pofkong
des fossiles des premie a nageoires chfinug
poissons a machoires, qui font partie flles la capacité de renoug
les acanthodiens. leurs dents.

masse et réparation est rompu. Le saccharose qui s’est ensuivie dans les communautés micro-
— o QMmN — oot narti ioraman pro- hicnne o M on nsformé ant plus
blématique. Les bactéries nocives l'uti

pour former la plaque dentaire, un film ép
les colle aux dents, et pour stocker de I'é
entre les repas, ce qui signifie que 'expo
aux attaques acides est prolongée.
Les archéologues ont depuis longt

s

mous et plus propres, d’oll des conditio

qui favorables aux caries, a savoir moins de md
prgie tion susceptible de détruire la plaque dent;
tion moins d’abrasifs alimentaires en mesurg
teindre les recoins ou se réfugient les bact]

Néolithique, il ya environ 10000 ans, du
de vie de chasseurs-cueilleurs a celui d’ag]
teurs-€éleveurs. En effet, les bactéries pr
trices d’acide consomment les glu
fermentables, qui abondent dans le blé,

e 1iz chez des poissons a nageoires charnuef
et le mais. Les recherches menées par exginple améloblastes, les cellules qui fabriquent I'¢
par Clark Larsen, de 'université d’Etffc de migrent depuis l'intérieur de la dent vers

I’Ohio, ont révélé que l'incidence des qri
avait plus que sextuplé avec ’adoptio
propagation de la culture du mais le long
cote préhistorique de la Géorgie américa
Le lien entre carie dentaire et agric

e la pouvons resécréter de ’émail, c’est parc
e. les cellules qui le fabriquent sont arrachge
ture perdues une fois la couronne complete.
iers Pour la dentine, c’est une autre histoir|

agriculteurs, le taux de caries varie d
temps et ’espace, et les dents de certains
seurs-cueilleurs, ceux par exemple qui o
alimentation riche en miel, peuvent étre

has- commencent leur travail dos a dos avec leg
une loblastes, mais migrent vers l'intérieur,
ussi finalement venir tapisser la chambre pul

criblées de caries. Elles continuent a produire de la dentine t(
En fait, la fréquence des caries a surtouflaug- long delavie d’'un individu et peuvent répage

lle a remplacer des tissus usés ou blessés. Les 1
généralisé le saccharose et les aliments Hilute- plus graves nécessitent que des cellules ng
ment transformés. Ces dernieres annéefll des lement formées fabriquent de la dentine|
chercheurs ont effectué des études généiues tapisser la chambre pulpaire et protéger laj
sur des bactéries piégées dans le tartre de flents Cependant, a mesure que les caries se
anciennes, lesquelles documentent la tranfition loppent, elles submergent ces défy

© Jen Christiansen
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> naturelles, infectent la pulpe et ﬁmssent par méme allé jusqu a suggerer que les enfants
2 b siaiadc la

poussiere abrasive de carbure de siliciu
d’user leurs dents et ainsi d’éviter com
ment tout traitement orthodontique...

Begg avait ralson quant au decalage ntre

sur les détails. Selon I’anthropologue Rflbert
Corruccini, de 'université d’Illinois du S|
changement clé ne concernait pas I"envirq
ment abrasif, mais plutot les contraintes 1
niques auxquelles étaient soumises les
lors de la mastication des aliments. Et
sont pas les dents qui sont trop grandes
la machoire qui est trop petite!

dentaire, c’est-a-dire un mauvais positi

ment des dents les unes par rapport aux a Charles Darwin avait deJa dans La Filltion
Les trois quarts d’entre nous ont des de S it le
sagesse qui n’ont pas assez de place pour ¢ lien entre contraintes mecaniques et taifle de
ger correctement. En deux mots, nos la machoire. Robert Corruccini fut toufgfois
n’arrivent pas a tenir sur nos machq 'un des premiers a apporter la preuve diifini-
Comme dans le cas des caries, la cause g tive du probleme que représente ’abserflle de
le déséquilibre dli a un nouveau milieu b ces contraintes. Il venait de commenfler a

tres différent de celui dans lequel baig
les dents de nos ancétres.
Des les annees 1920 un célebre orthg

enseigner a 'université du sud de I'Il
lorsqu’un étudiant issu d’'une commu

arelevé cette étonnante indigence de nos ¢
Il aremarqué que les Aborigenes, des chasg
cueilleurs, perdaient moins leurs dents q
patients européens. Ils avaient aussi des a
dentaires parfaites; leurs dents de devant é
droites et leurs dents de sagesse sorties et
tionnelles. Begg en déduisit que la nature
tend>» a ce que l'usure entre dents adjag
réduise les besoins d’espace dans la boud
pensait que la longueur des machoires était
programmeée» par 'évolution pour tenir cd
de cette usure. Alors que nos dents ont
pour macher des aliments durs dans un en
nement abrasif, notre régime alimentaire nf
propre a perturbé I’équilibre entre taill
dents et longueur des méchoires. D’ou
chaine de (dé)montage que j’ai vue a I'q
dans le cabinet du chirurgien-dentiste ¢é 3 i iesdans
plus haut: que ce soit par usure ou par extraji leur enfance avec des aliments diffic
de la masse dentaire doit disparaitre! macher, tandis que leurs enfants et p|
Cette logique a l’esprlt Begg develo

plus raffiné et plus élaboré.
L’étude de cette communauté rurale

redressement des dents. Pour créer de D]
sur lamachoire, il imagina extraire les pren
prémolaires, puis attacher un fil a des crd
fixés sur les dents restantes afin de don
bon profil a ’arcade dentaire tout en refer
les espaces. Auparavant, d’autres orthodo
utilisaient des fils pour redresser les de
travers, mais ils n’extrayaient pas les pi
laires, et par conséquent les dents redrd
reprenaient souvent une position en biaig
De nombreux dentistes ont d’abord

les jeunes, et ce malgré ’absence presque 4
aleur génération, de soins dentaires profe;
nels. Robert Corruccini expliqua cette cd
tation par la consistance des alinfe
consommés autrefois. Ainsi, les différq
- constatées entre les dentitions des di
bs  générations ne sont pas d’origine géné
mais environnementale. Robert Corr
¢  découvrit ensuite de nombreux autres exe

2 n du méme phénomene, notamment chg
reformer l’arc dentaire, mais la techniqfjelle = Pimas de ’Arizona avant et apres leur accq
Begg marchait bien et durablement. Beg aliments achetés en magasin, ou ent
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la place de pousser correctement

ce qui est le cas lorsque les 6 ; | .
sont nourris d'aliments plus fllcileq pain mou et de purée de lentilles.

a macher que ceux de nos a : Selon Robert Corruccini, la taille des

Les dents de sagesse n‘ont pas ruraux et les citadins delarégion de Chandigarh, ~commencent a se concentrer sur le remode-

Et des probiotiques oraux, des antimicro
ciblés et des transplantations de microbi
profilent a ’horizon.

Nous pouvons aussi avoir a ’esprit la

3.

grossier et de légumes durs, et les se

machoire soumise, pendant la croissancg
contraintes mécaniques d’un régime ali nous réfléchissons aux traitements d
taire naturel d’enfant. Si, par la suite, I’ - dontiques. Les dentistes et les orthodo
reil masticateur ne connait pas la stimullitilin  se rendent compte que les aliments pour
nécessaire au cours de son développeflclit, hautement transformés et ramollis mod
les dents s’accumulent en trop grand no
vers I’avant de la machoire et s’abimen

e les contraintes mécaniques sur le visage
s machoires. Les contraintes induites par 1

larriere. Une théorie qu’il a confirmée p s tication stimulent la croissance normald
travaux expérimentaux sur des singesflulle machoire et du milieu du visage chg
alimentation a base de nourritures mollefjtdh- enfants. La consommation d’aliments
dait a rapetisser leurs machoires et a dégihdr  bébés, en purée, laisse ces parties du
leurs dents. chroniquement sous-développées. Cette
ades implications qui vont au-dela de I’e
brement des dents: certains experts sugg

que la constriction des voies respiratoirgk
en résulte est responsable de ’apnée du
meil, un trouble assez fréquent de nos jg

BIBLIOGRAPHIE

la conséquence d’un changement écologiq
nouveau point de vue commence a aid

de meilleures solutions de sevrage que la
de pois! Au cours des dernieres annéeq
nouvelle industrie s’est développée g
dentaires (une mince couche de résine fiji concentre sur la croissance des machoireg
Press, 2017. protegent nos couronnes et le fluorurdlirg ouvrir les voies respiratoires et adaptg
force et reminéralise I’émail. Pour bénéffl i dents en fonction de ce que la nature a
quelles soient, ces techniques ne chajiedht Les traitements efficaces vont d’exte
I - rien aux conditions responsables des cjirills.  palatins amovibles et autres appareils d
octobre 2005. Les bains de bouche antiseptiques tuefk s  dage de la croissance a la chirurgie. Mais
bactéries qui causent les caries, mais ils Jid étre que si, comme nos ancétres, nous do
aussi les souches bénéfiques qui gardegk [ a nos enfants, deés leur plus jeune age, dd
e . bactéries nocives sous controle. Inspird ments nécessitant une vigoureuse mastic:
of Malocclusion’s Cafls les récentes innovations dans le domai bs  nous leur épargnerions les ennuis dentaifge
Edwin Mellen Press, . thérapies microbiennes, les cherclie de tels traitements. m

P. Sharpe et C. You

R. Corruccini, How
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L'ESSENTIEL
mreux secteurs

nt besoin d'appareils

> Ily a une trentaine d'anfiée

sur le marché. I —
des applications aux
biotechnologies.

ge
en s'inspirant
du mouveme

de la Ter

L'AUTEUR

a proposé un nouveau conc
de mélangeur sans pales, bi

existants.

> Ce mélangeur a plusie
. PATRICE MEUNIER
directeur de recherche du CNRS

hors équilibre (Irphé), Aix-Marseille
Université-CNRS-Ecole centrale de Malsei

> Inspiré par des travau

fondamentales, des géophysiciens ont breveté un procédé étonnamrfient

permettant de mél
rapidement et efficac
des poudres, des liq

Les procédés usuels pour
mélanger des liquides font

hélice en mouvement Jia
fluide. L'un des pri
inconvénients réside lia
long nettoyage du di
introduit. Il existe aujo
des mélangeurs sans

principe est simple, bien que technique
délicat: faire tourner autour de lui-mé
récipient contenant le matériau a mél
Paxe de cette rotation subissant lui-mé

geurs ou malax pparei
accomplissent leur tache grace a des pa

des hélices en mouvement au sein du ma
a homogénéiser. Ces systemes a intr

souffrent de plusieurs inconvénients, nfia
ment la nécessité d’ouvrir le récipient it
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mouvement de rotation afin d’éviter la

en place d’un écoulement régulier. Dais

appareils commercialisés (voir la

page 47), le récipient cylindrique, dght la >

celui congu par
repose sur un mou
particulié

simple du ré

© Shutterstock.com/gloliglolioat






TECHNOLOGIE

MELANGER EN S'INSPIRANT DU MOUVEMENT DE LA TERRE

> capacité est d’une quarantaine de kilo-

vitesse d’environ 1 tour par seconde, t
que cet axe tourne lui-méme dans u
vertical (c’est-a-dire autour d’un axe ho
tal), & une vitesse allant jusqu’a en
150 tours par minute.

Qualifiés de malaxeurs biaxia

imprimé au récipient imite, par ce
aspects, celui de la Terre.
En quoi est-ce une imitation? Notre p.

port & I'axe de ’écliptique (c’est-a-dire
perpendiculaire au plan de I'orbite auto
Soleil). Et ’axe de rotation terrestre tou

méme tres lentement, en environ 26 00(
autour de ’axe de I’écliptique: par ce m
ment dit de précession, il décrit ainsi u

dont le sommet est le centre de la Terre ef

I’angle d’ouverture est de 47 degrés. Sl

omet sa révolution autour du Soleil,

MeewhkJdJIIWIvY

TERRESTRE
AU MOUVEM NT
D'UN

. >

7
o

Ce mouvement de précession est g
malaxeur biaxial tel que celui décrit plus
Les différences résident dans 'ouvert
Porientation du cone de précession, et

les vitesses de rotation. Ainsi, dans le malf

biaxial évoqué, ’angle d’ouverture du c6
précession est de 180 degrés, c’est-a-di
ce cone forme un demi-espace, et son a
horizontal (perpendiculaire 4 la fagade,
du malaxeur).

La précession terrestre est 10 millio

nete. Pourtant, les modélisations des gé
siciens ont montré qu’elle induit un fo
important dans la partie externe, liquid
noyau de la Terre, et y crée un écouleme
bulent grace a des phénomenes de réso
et d’instabilités.

Cette source d’énergie a probableme

P

avant que la partie interne du noyau de
planete ne se solidifie. De plus, la forte t

lence engendrée par la précession congi

planete a ainsi un mouvement semblable a celui

ut a
5 un

en précession est tres similaire

au mouvement d'un fluide
en rotation sur un axe fix¢
le fluide étant recouvert d
couvercle qui effectue un
précession a la vitesse
angulaire Q, (c). Cette pro
est valable également si l'q

et Q, correspond a envir
1tour en 26 000 ans.

MELANGEUR
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tient compte de la pesantgir

(verticale sur la figure). D3
limite ou1 Q, est trés petit g
la vitesse angulaire Q de

rotation du cylindre sur
lui-méme, le couvercle est

laboratoire. Cette situatio
correspond ainsi au
mouvement d'un cylindr¢

incliné par rapport a la veflicale

et en rotation autour de s¢
axe, le liquide ayant sa su
supérieure libre (d). C'est

configuration trés simple,
géo-inspirée, qu'utilise le

mélangeur congu par laufur.

© Pour la Science/Raphael Queruel ; © Nasa (globe terrestre)
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Dans un malaxeur biaxial, dit aussi

un important mécanisme de mélange. Aufli
«gyroscopique» ou «planétaire » ici 4 ici

~ a¥a) en a) o ef~YaVala en --

allemand Collomix), le récipie
tourne sur lui-méme autour d
axe, lequel tourne lui-méme d
plan vertical, autour d'un axe
horizontal perpendiculaire a |
facade de I'appareil. Ce mou
s'apparente a la précession dg
de rofation de la Terre.

cession, en général de forme sphériq
cylindrique.

peu plus d’une dizai

gues au cas d’'un cylindre en precessio
travaux nous ont permis d’identifier les 1
nismes qui engendrent la turbulence a
du fluide. Et cela a conduit a I'idée d’'u
veau concept de mélangeur sans pales,
lequel deux brevets ont été déposés
en 2016 et I'autre en 2019.

\

rotation propre du récipient cylindriq
assurée par un moteur qui est lui-mé
rotation. Il s’ensuit une limitation impox
de la masse du récipient et de son co
quelque 40 kilogrammes dans la plupaj
appareils commercialisés. Peut-on enge
avec un mouvement plus simple le méme
lement mélangeant?

Nos études théoriques et expérimet

nous avons établi que dans un cylindre
nant autour de son axe et légérement i
par rapport a la verticale, la surface du li

étant libre, ’écoulement est a peu pres iden-
: L 3 en
précession (voir Pencadré page précéddhte).
D’ou 'idée d’un mélangeur réalisant fette
configuration beaucoup plus simple, et fjui a
été breveté sous le nom de Soft Mixer
(«malaxeur doux»). Bien qu’il ne reprofjuise
pas véritablement une précession, ce dispsitif
est inspiré du mouvement de la Terre efj’on
peut donc parler de géo-inspiration.

Un tel appareil parait, & premiere vuefitrop
il puisse mélanger fortolint le
liquide, surtout pour de faibles angles dfncli-

naison. La surface libre du liquide reste ifimo-
bile dans le repere du laboratoire et il estfilonc
difficile d’imaginer que le dispositif eng
un écoulement complexe. Pourtant, le
cheur américain Rory Thompson avait ob
en 1970 que I’écoulement au sein d’un cyl
incliné en rotation devenait tres turbulen
des valeurs précises du rapport d’aspect
port entre la hauteur du liquide dans le cyl
et le diameétre de celui-ci), méme pour d
petits angles d’inclinaison.
Cela explique pourquoi, malgré sa si

A o N de n )

construit de maniere empirique: il aurai
visualiser I’écoulement a l'intérieur du li
et non a sa surface libre, et avoir la cha
tomber sur le bon rapport d’aspect.

Des études théoriques sur les fluides

pect particuliers pour lesquels une
turbulence apparait. Elles s’appuient en
culier sur les travaux pionniers de Lord K
(alias William Thomson), publiés en 188
ont mis en évidence plusieurs faconf
«modes globaux», dont les particules c
tuant le fluide dans un cylindre en rot
pouvaient osciller.

On montre que le principal mode
i D, ng ento

celui-ci, ou 2 diametres, ou 3 diametref
Pour ces valeurs du rapport d’aspect, 1’0

T
La question est maintenant de savlir si cet
ica Moer le
liquide contenu dans le cylindre, par exdinple
pour mélanger un colorant dans un pot de
ture. Sur le plan théorique, c’est un profieme
difficile, car la trajectoire des particuldll fait
apparaitre du chaos déterministe (unddtres
grande sensibilité aux conditions initialell, qui
rend impossible la prévision des trajectoffies).
Nous avons donc mesuré expérimentalchent
Pefficacité de mélange de cet écoulemen
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MELANGER EN S'INSPIRANT DU MOUVEMENT DE LA TERRE

UN MODE

D'OSCILLAT ON
DU LIQUIDE

d'oscillation des particu
fluides, un « mode » éta
constitué de régions du
ou l'amplitude de Voscill
est grande (les ventres)

Propagati
d'ondes
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Pour de faibles vitesses de rotation du

pour le mélanger efficacement. C’est u
bien connu pour les vagues a la surface

un sens pendant une demi-période puis e
inverse pendant ’autre demi-période.
Dans notre melangeur le mode g

alternant avec des régions
ou elle est petite (les nceuds).
dans le cas d un cylmdre
légérement incliné par rz
ala direction de la pesan|
est décrit ici.

Pour comprendre l'o!
et la nature de ce mode g

se placer dans le repére
qui tourne avec le cylindj
ala vitesse angulaire Q
(sur la figure, la direction
de la pesanteur est obliq
perpendiculaire a la surfa
du liquide). Dans ce repé
la surface libre (qui est fije
dans le repére du laborat
tourne a une vitesse ang
égale a — Q, car la directic
de la gravité tourne elle-
a cette vitesse — Q. L'oscilis
de la surface libre engen

un cisaillement du fluide du cylindre.

(4

Hauteur du liquide (H)
Longueur d'onde (4)

/

Diamétre (D)

niveau du contact surface-
paroi, et cette perturbation se

laxe du cylmdre Les parti
t  du fluide étant aussi sou
ala force de Coriolis (liée
qu’on est dans un repére
en rotation), elles se mette
a osciller en suivant un
mouvement elliptique. Ce
ondes de mise en mouvenge
se propagent et se réfléch
dans tout le cylindre (a).

Il résulte de leur interférer
un mode global d’'oscillati
des particules du fluide (b
avec des ventres (oscillatid
d'amplitude maximale)
et des nceuds (oscillations
d'amplitude nulle) en fong
de la direction considérée
la direction de l'axe, la lon|
d'onde A de ce mode propy
égale a 1,9898 fois le diam

L'amplitude de l'oscilldli
est faible lorsque l'excitatif

la surface libre se produi
au niveau d'un ventre
du mode (c). En revanchg

Amplitude des oscillations

le referentlel tournant avec le cyhndre) ne pro-

desfilets de colorant 1nchnes par rapport 3
du cylindre (voir la figure page 49, a).
Cependant, nous avons montré que lo

le mode global décrit plus haut dev1ent insh
Pour donner une idée, la rotation seuil est di
ron 1 tour en 3 secondes pour un cylindre

9 centimetres de diametre et incliné de 1 ¢
Deux autres modes globaux d’oscillation er
alors en jeu et s’amplifient mutuelleme

sila méme excitation A
est appliquée a proximité

grande (d). Le phénomeéne
similaire a celui d'une cor@e
fixée a un mur et que l'on
vibrer a son autre extrémi
une trés petite vibration
appliquée a un nceud du
propre d'oscillation de la g
induit une réponse de la ¢
beaucoup plus grande qu¢
la méme vibration appliq
a un ventre. C'est pourqug

=1
~

=3

oscillations du fluide au sgin du

cylindre sont amplifiées Iglisque

la hauteur du liquide H es

égale a A/2, ), 3)/2, etc.,

c'est-a-dire pour H = D, 2[M3D...
Pour une vitesse de

rotation Q suffisamment rfibide,

Y

mode global produit une

instabilité qui conduit, po

ces valeurs du rapport d'agbect,

a un écoulement turbule:
donc fortement mélangea

Forcage (A) d

Ventre

Amplitude des oscillations

© Pour la Science/Raphael Queruel



Ces photos montrent le mélange
par un Soft Mixer d'un colorant
Pour de faibles vitesses de rotalion
du récipient, seul le principal
global d'oscillation est excité,

Pour des vitesses de rotation pliis
élevées, le mode global se dés|
et I'écoulement devient suffisa
turbulent pour que les filets de
colorant s'étirent et se replient ).
Il en résulte un mélange trés ef
le colorant s'homogénéise dan
le cylindre en quelques rotatio
seulement de celui-ci.

couplage avec le mode global initial. Cela rend

IY4
cecoulement he atkia¥a) amnlexe o

de colorant sont fortement étirés puis repli
eux-mémes, d’ot1 un processus de mélange il
tique tres efficace. Le colorant se répartithh
de facon homogene dans tout le cylind
quelques rotations seulement de celui-ci.
Bien qu’il soit de conception tres simy

une hélice en rotation dans le liquide. I
sieurs autres avantages. L’absence de
évite non seulement d’avoir a les nettoyer|
aussi de polluer ou de contaminer les co

les applications en biologie et en médeci
Enfin, I’écoulement engendré dans

mélangeur a pales: le cisaillement ind
sein du liquide est environ 20 fois plus
que celui créé par la pointe d’une pale

diffusent pas assez vite pour imprégn
grands volumes. Afin d’augmenter I’a
gazeux aux cellules produites, on est

duisent un tres fort cisaillement qui e
mage les cellules fragiles.
Grace au faible cisaillement, notre pr

\

tion a grande échelle de cellules fragi

partir du Soft Mixer, nous avons donc congu
en 20 seil-
bio-
des
ille-
Ptits
tres
itra-
bul-
ent

laise Planktovie, un nouveau type de phot
réacteur afin de produire des dinoflagellé
s algues microscopiques sensibles au cig
ment. Les tests effectués dans des
volumes ont montré que le procédé es
e efficace et permet d’atteindre des concg
tions plus élevées qu’avec un systeéme dg
lage. Un prototype de 150 litres est actuelld
en cours d’élaboration.
Ces microalgues sont connues pour clinte-

5 inth antes,
aux propriétés anticancéreuses, ane
siantes, analgésiques, antivirales... La pr
tion a grande échelle de dinoflagellés ou
donc de nouvelles perspectives dans le dox

médical. On pourra ensuite adapter ce nofvea
type de bioréacteur a des cellules animal@ q
sont aussi sensibles au cisaillement. fiou

sommes actuellement dans une phase d4

totypage de ce type de bioréacteur, et leur|

mercialisation sera probablement possibl

a quelques années.

Le principe de notr
o .

e mélangeur peut]

ment serait un atout majeur pour le még
de produits pharmaceutiques contena
molécules fragiles, des anticorps par exe
De plus, le dispositif est suffisamment s
pour s’appliquer au mélange de fluide
queux dans des domaines comme I’ind
agroalimentaire. Et I’absence de pald
avantageuse quand il s’agit de mélangg
fluides corrosifs ou rhéoépaississants (ff
a-dire dont la viscosité augmente aveq
agitation). Bref, ce nouveau type de méla
ouvre bien des perspectives dans diver
teurs industriels et technologiques.

retombée inattendue d’études fondame
s en physique et en géophysique! m
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L'ESSENTIEL L'AUTEUR
S iiwiia 2udu xxe siecle, on > De telles observations sont
JCSUEECzu que le hasard joue désormais possibles et révéle..t
Uil LULE Cie uaits @ 1eyuw 10N YUc o1 e tasaiu eot aeiy 1t
de U'expression des géne ala biologie, les régulatic is
qu'il engendre le masque t
> Toutefois, les techniqu ‘s trés souvent.
Tt pday HERVE LE GUYADER
PATTIOUE SULLIULE G Lottt professeur émérite de biologie
d'une molécule dans une CvUinive o susmule waave) SitE,
cellule unique. a Paris

Ce que le
~. vivant doit

»
t S
3 DA,
o
- Quelle est la place du hasard en biologie ?
"; c ! ‘ ' " ! ' ! ' ! : ' ! I;I 2
sy 5 : Aine i
",, cette question regoit depuis quelques ani ées
v de nouvelles réponses a toutes les échelles du vi' ant.

asard et mutation, hasard et sélec ion,
hasard et peuplement: impossible de| om-
nrendre la dvnamiane de 1a hindive ~gjté

dans I’espace et le temps sans s’inter. oger

sur la place et le role de I’aléatoire dar s ses

principaux moteurs. Aussi affronte t-on

ces questions depuis plus d’un siecle. Mais a mesure de I’ van-

cée de la génétique, de la biochimie et de la biologie cellu aire,

l'importance du hasard a 'intérieur méme de la cellulea om-

mencé a poser question: comment les molécules se ren-

\ COLILICIILTCLES UdIlS 1€ CYLOPIASIIIC S GOLIIIICIIL 5€ PdSSC 1 1] :irne

des rencontres avec des macromolécules, linéaires cc nme

\ les acides nucléiques (I’ADN, par exemple) ou en p lote

’ comme les protéines? Et, surtout, ’aléatoire a-t-il une ir por-
\ tance biologique ou ne doit-on le considérer que comn e un
processus strictement physicochimique peu pertinent >our

la discipline?
: / Depuis une vingtaine d’années, nombre de laboratoi: :s se
ennt nnnr\hn’c cnr 1ﬂ C'I'|iﬁ1' inrnvvnnnqnf ]’Q]Q’er\ivﬂ AQY\C tn S les
4 mécanismes moléculaires mis en ceuvre lors de I’expressic n du
gene — plus de 700 articles référencés en 2019! Impossible bien
stir, de résumer ’ensemble de ces travaux. Néanmoins, u 1 fait
essentiel émerge de cette littérature: le modele le plus | erti-
nent pour comprendre le jeu de I’aléatoire dans le vivant ‘este
l’opéron lactose, celui-la méme qui a permis aux biolog stes >
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CE QUE LE VIVANT DOIT AU HASARD

dela regulatlon de l’expressmn des gene

On peut s etonner que le hasard S
Pourtant, des 1957, c’est-a-dire avant 1
cription complete du modele, on a déce
’aléatoire est un élément essentiel du
tionnement de ’'opéron lactose. Et aujour

on s’apercoit que des mécanismes simi| i

sont a ’oeuvre a toutes les échelles du vi

Depuis 1940, Jacques Monod s’intéresfai

I’«induction enzymatique» chez la bag
Escherichia coli. Au début du siecle, des
gistes avaient observé qu’en présence
nouvelle substance nutritive, les bac
étaient capables de produire les enzymes
elles avaient besoin pour «digérer» (mét

ser) cette substance. Par exemple, en pré| =

. Membrane
Bactérie

lactose

-

ADN

Le gene Lac/
produit des
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> Frangms Jacob et Jacques Monod d’étre,

de lactose en quantité suffisante dans la cellule.

Promoteur

Opéron =

RépressD— LacZ

nomoieur

assemblages de
res,
l seur _||_

de lactose, le sucre du 1a1t elles se mettaient a

qualifiées de «constitutives». Monod che? thait
a comprendre comment la présence de la tose
déclenchait la synthese de (3-galactosida e. 11
fallut attendre la fin des années 1950 pou | que
son équipe, a l'institut Pasteur, montre ¢ 1e la
synthese de 'enzyme dépendait d’au moins deux
genes. Lun, LacZ, était responsable de la prf duc-
tion de 'enzyme. Lautre, Lacl, était lié a laj égu-
lation de enzyme, car, s’il était muté, I'e e
devenait constitutive.

En 1956, l’eqmpe decouvrlt la permeas une

qui permettait l’entree et l’accumulatlon d 1lac-
tose dans la cellule. Cette enzyme, égale nent
inductible, répondait a une régulation qu cal-
quait celle de 1a B-galactosidase. Etil en ét it de
meéme pour une autre enzyme découverte trois
ans plus tard, la B-galactoside-transacét| lase,
codée par le géne LacA.

une protéine produite par un gene en am
de U'opéron, a une affinité particuliére po
une séquence aussi en amont, l'opérateu
Quand le répresseur rencontre O], il se li€ 3
ce qui empéche la transcription de l'opérc 1.
Il se lie aussi a l'un ou l'autre des opératey s
secondaires O2 et O3, formant une boucle
d’ADN en épingle a cheveu.

"— Répresseur

Au gre de la dynamique dans la cellule,
le répresseur se lie aussi aux opérateurs

dlus
I'expression des genes en aval du pro| ofeur.

=
O1 LacZ LacY LacA
d (==

[

Un répresseur rencontre |'opérateur
principal Oz et s'y accroche ce qui empéche

ARN polymérase

les genes LacZ, LacY et LacA.

© Raphaél Queruel-Pour la Science



L’etude de ces trois genes a revele qu’ils

ensemble de génes regroupes et soumis
méme régulation: apres mutation de La
trois enzymes inductibles devenaient c
tutives en méme temps. Enfin, en
Monod et Jacob comprirent que le geéne
synthétisait une protéine, le répresseu
venait se fixer sur une séquence en a
I’«opérateur ».

En 1961, l’artlcle majeur de Jacob et

on comprenait
comment ’expressio
des genes estregulée

Perméase

Lactose
AVEC LACTOSE

autorise ainsi la productlon des trois en:
La B-galactosidase hydrolyse le lactose,
que la perméase en permet une entrée mg ssi
dans la cellule (voir Pencadré ci-dessous).
Pour la premlere fms, on comprenalt

presque. Car des 1957, deux biologist
'université de Chicago, Aaron Novick et
Weiner, avaient soulevé une question cr
pour avoir une compréhension totale de
régulation: comment, concretement, I'i
tion était-elle déclenchée? Cette questi
portait une autre, celle du réle de 'aléz
dans la régulation de ’expression des ge

Monod a appelé I'induction gratuite, car la
cule ne peut fournir d’énergie a la cellule

En présence de lactose, le répresseur se détache de UADN, autorisant la transcription

polymerase » = qu1 litla sequence dADN a partir d une sequence en amont,
le « promoteur ». La traduction de 'ARN messager synthétisé donne naissance
a trois enzymes. Parmi elles, la 3-galactosidase hydrolyse le lactose, tandis que

la perméase en permet une entrée massive dans la cellule.

Opéron
lactose

Lacl O

N
Os
- B O Erey
Iym

Promoteur AR

LacZ O: Lacy LacA

ARN

messager
Tlon

Les trois génes
q prodmsent

p-galactoside
transacétylase

e L

-
le =épresseur re
mé inactivé ‘JL‘

B | E

[ ]
Lact d
aclose p-galactosi

Des molécules ;:aiioiactose

rencontrent les répresseurs

Se lie a la membrane
de la bactérie quand
allolorancante

Jdée par le géne LacY

ease, u ne protelne

l aux opérateurs. 0
du lactose dans la cellule.

POUR LA SCIENCE N° 512/ JUIN 2020 / 53

[ ——




BIOLOGIE
CE QUE LE VIVANT DOIT AU HASARD

> experlences avaient montré que si 1’1nducteur

synthetlsalent vitela 3- galact051dase asor
maximal. Elles avaient aussi révélé que
processus indépendants étaient impliqués
l'induction de la synthese de ’enzyme.
part, la concentration de I'inducteur da
bactéries déterminait la vitesse de prod
de ’enzyme. D’autre part, la synthese de 1
méase, elle aussi induite par le TMG, augm
considérablement la concentration de I'i
teur dans les bactéries.

Toutef01s que se passa1t—11 quand i

a cette questlon que Novick et Weine
cherché a répondre. On pourrait penser ¢
production de B-galactosidase croit a
temps, parce que la concentration inter
l'inducteur augmente au fur et a2 mesure
synthese de la perméase. Or, par des
riences de dilution et de dosage, Novi
Weiner ont constaté qu’une population d
téries croissant avec une forte concent
d’inducteur est composée de cellules q
synthétisent la B-galactosidase a son
maximum, soit ne synthétisent rien du
En d’autres termes, les bactéries sont ing
ou non, sans intermédiaire.

bactérie a une probabilité donnée de pro

une premiere molécule de perméase, pra >

lité peut-étre dépendante de la concentr
de inducteur. Cette perméase entraine
mentation de la concentration interne d
ducteur. La probabilité de synthese
deuxieme molécule de perméase devient
plus élevée. L'induction de la perméase a
alors un comportement autocatalytique
s’autoaccélere) et, peu de temps apres 1
these de la premieére perméase, la bac
devient ainsi completement induite. La t
tion est si rapide qu’on ne peut trouver dx
téries intermédiaires.

Par allleurs la permease est une pr é

se divise, les deux cellules filles se partage] 't

molécules de perméase avec la membra
restent donc induites. Si 'inducteur dis
du milieu de culture, l'autocatalyse s’a
Comme les bactéries induites croissent
lentement que celles non induites, el
diluent dans la culture. De plus, & chaque
ration, les perméases membranaires dimi
en nombre jusqu’a disparaitre.
Linduction de la B galact051dase ap

déclenché par un processus aléatoire. L

mation de la premiere molécule de per
serait ’étape critique: le passage a I’état i

54 /poUR LA SCIENCE N° 512/ JUIN 2020
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moléculaire aléatoire
détermine le phénot
d’une cellule gg

Les techniques actuelles de
microscopie permettent de détec

dans une cellule. L'équipe de
Xie, a l'université Harvard, a a
montré qu'en présence de lac jse
méme des bactéries non indu 2
c'est-a-dire ou I' operon lactos:
ne s'est pas exprimé pleineme
portent quelques molécules

de I'enzyme perméase (les po
jaunes sur le zoom), alors que
induites en ont produit massi
(cellules toutes jaunes).

Toute cette connaissance sur ’expressi
gene reposait sur des études de génétique -
biochimie conduites sur de grandes po
tions de cellules et de molécules purifiée,
cachaient la nature de Pexpression gé
d’une seule molécule. Or celle-ci dépe
laction de macromolécules qui transcr
PADN en ARN messager, lesquelles sont
mémes soumises aux lois du hasard,
signifie que les cellules ne sont pas synchr
Il est donc indispensable de faire des obs
tions en temps réel dans des cellules iso
Pour ce faire, il a fallu attendre la m

la possibilité de détecter une seule pro
dans une cellule unique. Ainsi, ce
qu’en 2006 que Sunney Xie, de I'univ¢
Harvard, et ses collegues ont repris les é
préliminaires de Novick et Weiner. Chez £
I’équipe a rendu fluorescente la perméa
fusionnant le géne LacY avec celui d’unc
téine fluorescente jaune et utilisé une
nique lui permettant de détecter et loc
une seule perméase fluorescente. Co
prévu, les chercheurs ont détecté deux p
types chez les cellules cultivées aved
concentration élevée d’inducteur. Des ce
- les cellules induites — présentaient des
branes completement fluorescentes, ¢’
dire avec un grand nombre de perméase
autres étaient celles non induites. Or aul
ne porter aucune perméase, plusieurs e
sentaient un petit nombre!

Les cellules non induites avaient de z

dante de la concentration de I’inducte
L’hypothese de Novick et Weiner était-

Avec l'autorisation de Springer Nature : G.-W. Li et X. S. Xie, Nature, vol. 475, pp. 308-315, © 2011



UN EVEI;IEMENT ALEATOIRE,

ermeasesw
e modéle de Sunney Xie et ses collégues pour déc! re
effet
- e st trés

o

dela Cellule

écanique quantique ou l'aléatoire est important :d E

a) €)a
d1v1s1on cellulalre dllue leur nombre total Quand l'opéro.
lactose est réprimé, la probabilité de production de nouve ‘e
perméase est faible et les bactéries restent globalement nc
induites (en haut), et inversement (en bas). En 1943, le
biophysicien Max Delbriick avait utilisé un test de fluctua
similaire pour modéliser des expériences du microbiolog
Salvador Luria visant a trancher entre deux hypothéses s
lorigine des mutations chez les bactéries E. coli : étaient-
induites par le milieu de culture ou spontanées ?
Ce n'est pas le seul parallele entre les phénomenes

d'induction enzymatique et de mutation. Comme Aaron

) oo
s

ou non muté). De plus, dans les deux cas, la descendance
cellule est dans le méme état qu'elle ; enfin, la transition v
l'état induit comme muté est le résultat d'un événement u:
aléatoire. Avec une différence majeure, cependant : au co
de la mutation, l'induction est réversible, car elle nécessite
présence continue de l'inducteur dans le milieu de culture

o0 0000
00000006 00000006

represseur se ﬁxe IlOIl pas a un, mais a deux

© Raphaél Queruel-Pour la Science, d'apres L. Cai et al., Nature, vol. 440, pp. 358-362, 2006

mais en élevant le seuil, c’est-a-dire le no
de molécules de perméase nécessaires
passer de I’état non induit a I'état i
Toutefois, comment déterminer ce seui
il est difficile de saisir les rares événemer
passage d’un état a un autre? L’astuce a co
a partir d’une population de cellules co
un large éventail du nombre de perms
Pour ce faire, I’équipe a induit des bactér
culture, puis éliminé I'inducteur du milie
a ensuite attendu six générations, penda
quelles les perméases se sont réparties
les cellules filles au fil des divisions. Puis
introduit a nouveau 'inducteur dans le
de culture. Résultat: la fluorescence de
lules comportant peu de perméases a co

a décroitre. En revanche, celle des bact:

dotées de plus de trois cents molécules
mise a augmenter, signe que ces cellules é

anouveau induites. Le véritable seuil était |

de trois cents molécules.

une importante vague d’expression du
LacY pour atteindre le seuil de I'inducii
mais aussi des vaguelettes d’une petite di a
de molécules chez les bactéries non ind
Pour cela, il a fallu faire appel a toutcs
connaissances sur le fonctionnement de
ron lactose. Notamment au fait q

tion partielle du répresseur et de ’AD
répresseur se serait dissocié d’un seul des
opérateurs. Etant toujours lié & laut!
répresseur rétablit rapidement un lie
celui qu’il a quitté. Par conséquent, la du
la transcription de ’opéron est breve et p
perméases sont synthétisées. Au contra:
dissociation complete du répresseur
PADN serait un événement rare qui décle
rait une importante vague d’expressic
geéne LacY. Le seuil serait alors atteint
bactérie induite. En effet, un répresseur
completement quitté la molécule d’AD
beaucoup de temps a rencontrer de not
les sites des opérateurs au gré de sa di
aléatoire dans la cellule - son «mouve
brownien», puis son glissement le lor
’ADN -, ce qui augmente considérablem
durée de transcription.

A1ns1 un umque événement moléc

La dlssoc1at10n partielle du répresseur co
a de petites vagues d’expression de prots
tandis que de rares dissociations comyp (¢
conduisent a de grandes vagues d’expre
de opéron. Dans ce modele, la complet
sociation du répresseur serait 1’événe
moléculaire aléatoire entrainant le change
de phénotype.
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CE QUE LE VIVANT DOIT AU HASARD

L’équipe de Sunney Xie a testé ce modele
en 2008 Tl1nia cuffi d’enleverlec cdanences des
deux opérateurs secondaires. Dans ces ¢ mdi-
tions, le répresseur ne peut pas organis r de
boucle d’ADN et toute dissociation du réores-
seur et de PADN est complete. Comme | révu
par le modele, I'induction a été rapide, mé nqgs
le nombre de molécules de perméase était i
rieur au seuil : enlever la possibilité de bufle
d’ADN ¢élimine donc la bistabilité du syst¢ n

Dans une deuxieme expérience, 'éqi p’ a
remnlacé le gpne TacV de 1a nerméace n Ir [ In
gene Tsr codant une protéine qui se niche s
la membrane bactérienne, comme la perm al e,
mais sans en remplir la fonction. De | el te
méme maniére, on élimine le rétrocontrc ef le
la perméase tout en conservant un moy, n| le

=]
W
1
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L'épiderme des sépales de la plan :

Arabidopsis thaliana (en bas)
ProsTiiie us peines cenuics
(en haut, en gris) et d'autres gt
(en rouge) avec plusieurs noys
réparties aléatoirement. L'app
des cellules géantes dépend
de la fluctuation de I'expressic
d'un seul géne, ATMLI. Lorsqt
la production de la protéine
qu'il code dépasse un seuil da
une cellule, si celle-ci a engag
une mitose, seul son noyau se
Elle devient donc plurinucléée
et, corrélativement, géante.

nf

X,
“iti

W

w

ivi

visualiser les vagues d’expression de I’opéron
(on fucionnant le gdne avec celni d’une pro-
téine fluorescente). Comme attendu, 'éf uipe
a détecté de nombreuses petites vagues d{ pro-
téines membranaires fluorescentes et de| ares
grandes vagues.

Enfin, elle a observé le comporteme t du
Y‘AY\YPQQF‘11Y — YF‘T\AI'I H11ﬁYﬂQ{‘P1’1f]11i ’Jl'IQQi — O land
il rejoint la molécule ’ADN. En revanche, ¢ 1and
il est libre, son mouvement brownien déas la
cellule est tel qu’il est impossible de suifre le
point de fluorescence. Toutes ces observa fions
lui ont permis de quantifier nombre de hara-
metres. Par exemple, le temps de rechercle de
Popérateur par le répresseur est de 'ord e de
270 secondes, proche des 250 secondes ¢ilcu-
1ées. Chaque petite vague produit un seul ARN
messager dont la traduction donne en moy :nne
entre 16 et 20 monomeres de 3-galactosj lase,
soit 4 & 5 enzymes matures (la 3-galactos dase
est un tétrameére).

En 2018, Sunney Xie et ses collegues o1 t par
ailleure cnivi lec yariatione de camnorte hent
d’une cellule a 'autre. IIs ont ainsi montr}| que
deux parametres suffisent pour décrire la | yna-
mique d’un gene: la fréquence des vagues | leur
nombre par cycle cellulaire - et la taille/ ie la
vague — la moyenne du nombre de molé fules
produites. Sans oublier bien siir 'autocat ilyse
due aux perméases. Ainsi, finalement} leur
modele décrit comment le jeu entre ce 1 itro-
contrdle positif et ’expression aléatoi = de
Popéron fait émerger deux états stables/avec
une possibilité de transition de 'un al’aut| e. La
basse fréquence des expressions aléatoir |s de
I’opéron stabilise I’état non induit, tandi | que
le rétrocontrole positif stabilise I’état ind lit.

DF LA CFLLULE A I'INDIVIDU

Lasplasamtlasdlahinlagiauasde laléatoire
danc 1o _dymamiane de Pondron factoce goql ¢
donc désormais parfaitement décryptés.| >
cela, il a fallu en avoir la description mc
laire complete. C’est pourquoi 'opéron Ia
joue toujours un role fondamental. Jac
Monod concluaient leur article de 1961 pz
généralisation de leur modele au dévels
ment et a la différenciation cellulaire des
nismes eucaryotes comme les animaux |t ¢
plantes. Sunney Xie et ses collegues ont f i
méme en postulant que le jeu des régula ef 1
de transcription lors de 'embryogenese ¢ =y =«
étre du méme ordre, a savoir des événer| e It}
aléatoires et des processus de maintien, g ¢
gues a l'autocatalyse pour ’opéron lad d «
Mais chez les organismes pluricellulaire ,
processus au cours du développement st
plus complexes, puisque les régulations ys¢ =
spatiotemporelles, alors que pour 'opéro. [+
tose, elles ne sont que temporelles. Or bie | £
de systemes eucaryotes sont décrits av:¢ I+
niveau de précision atteint avec ’opéron

= 'O . ¥ (D L
rcem ~ n

,_.
—
<

© H. Meyer et al., eLife, vol. 6, article 19131, 2017 (microscopie) ; 2Dvisualize/shutterstock.com (plante)



jouer avec le temps,
c’est aussi jouer
avec ’espace gg

ravaux, les étud ¢

b | l“- -l ll‘.- =‘ .\ A S

s’est ainsi apercu que des mécanismes | (ing
laires a ceux intervenant dans le cas de I'o
lactose correlent ’expression de génes p
tres éloignés dans le génome. C’est ce g
notamment montré Alain Hénaut, de I'u
sité Pierre-et-Marie-Curie, et ses colle
d’abord chez les bactéries E. coli et Bacill
tilis, puis chez la bactérie Sinorhizobium
en 2008. Ces biologistes expliquent de
corrélations par les contraintes struct
liées aux processus de compaction et dé
paction du chromosome bactérien, lesq
produisent de grandes boucles ’ADN
pensables pour que la machinerie de la t
cription agisse.

A l’échelle cellulaire, d’autres cherc
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sente deux types de cellules. Certaines r¢

organization,
BMC Genomics, vol. ¢
article 125, 2008.

L. Cai et al., Stochast:

Nature, vol. 440(
pp. 358-362, 200

petites, avec un seul noyau, tandis que d”
deviennent plurinucléées et géantes. P

vol. 43, pp. 553-56€ |1957.

étude tres rmnutleuse l’equlpe a montré que
e sion
ir la

d’un géne regulateur de transcription (
figure page ci-contre).

no_
2 pert
Johnston et Claude Desplan, a l’umvers de
New York. Pendant le développement |le la
rétine de I’ceil de cet insecte, la fluctuatif n de
Pexpression du gene régulateur de trans crip-
tion spineless dans une population de ce  ules
qui se différencient en photorécepteurs ¢ iter-
mine a quelles longueurs d’onde ces neu! bnes
sensoriels seront sensibles : selon que spi eless
est exprimé ou non, les cellules produise 't un
type de protéine pigmentaire photosensili|e ou
un autre.

On trouve chez la drosophlle un p

¢ demandent
> > shalals) Atre,
alors que les processus moléculaires [ous-
jacents sont fondamentalement aléat¢ires.
C’est ainsi qu’en janvier dernier, Chris Wig zins,
de l'université Columbia, a New Yor :, et
Hernan Garcia, de 'université de Califoraie a
Berkeley, se sont intéressés a la facon|lont
émerge la segmentation de ’embryon au | ours
du développement de la drosophile a parjir de
ce qui se produit dans chaque cellule. Par
gerie et modélisation, leur équipe a m
qu’une bande de cellules est dessinée par| ¢ j
croisé de deux processus moléculaires
module la fréquence des vagues aléatoi
transcription d’un geéne régulateur (even
ped), Vautre régule la fenétre temporelle d
laquelle cette transcription a lieu. Comme
Popéron lactose, 'un joue avec l’aléa
lautre sur le moment de la dynamique
donc sur ’espace puisqu’en embryologie,
avec le temps, c’est aussi jouer avec I’esp
Ainsiun comportement aléatoire des
cules se trouve au coeur des dynamiques
laires majeures a toutes les échelles. Mais
est-il a celle des organismes vivants ? O
penser qu’il en est de méme. Toutefois,
toire est bien plus difficile a déceler a
échelle. Si parfois on pergoit son role da
processus, dans la majorité des cas, il dis
derriere les régulations plus ou moins
plexes, souvent d’une grande finesse, g
instaurées aux différentes échelles, rend:
phénomenes déterministes.
1 est vralsemblable quel les premleres e

tles

ités
ient
ie a
des
ont
pas
olite

sous 'empire du hasard Mais cette anary
été canalisée, régulée, de telle maniere q

développements coordonnés répétable
émergé. Selon I'adage, des chats ne donne
des chiens. On touche ici du doigt la clé de
de la biologie: la régulation. m
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—ev .o 12ins et les autres Des voies distinctes traiten
aem-aem—.. fecourent parfois les menaces immédiates
obtenir de la nourriture réflexion avant de réagi

ou se protéger.
Des anomalies cérébri es

[
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Une action violente pré en.. SRS URUR USRI | R. DOUGLAS FIELDS
er maeq e e e mavaeas it e uTuiyuains va lents professeur adjoint a l'université du Maryland, aux Etats-Unis,
uc tenucpiciu e anpuy 2 A0 que chez ceux n'ayant ] as <t varss e at Qanca “s @ we v fant
circuits cérébraux partic lier . d'antécédents de violer :e. et du développement humain, a Bethesda

Dans les rouages
cerebraux
de 'agressivite

Au-dela de la morale, foute action violente présente un risque

e e e -~

[PV I T I ITE oA MISIY IS S S IS IS M T MM [ Y s

alors la déclencher? Les chercheurs ont des pistes.

n 2017, depuis une position Ces nouvelles découvertes aident a mettre
embusquée au 32° étage de ’hA-  aninnrlee mAcaniemes ennie-iacente 3 Preyyre
tel Mandalav Rav 4 Tac Veg 5, dans les actes d’extréme violence, com: 1e le
aux Etats-Unis,unhomme is |é  massacre de Las Vegas, mais aussi a expl juer
a tiré avec de puissantes ¢ m s  ’agressivité au volant, plus courant ', et
un millier de balles sw u e méme la réaction instantanée d’'une m re a
foule de gens allant assister a un concert, u: 1t  toute menace dirigée vers son enfant.
58 personnes et en blessant 869 autres. Ap ¢« le Dans la nature, la violence physique, p: tfois
suicide du meurtrier sur la scéne du crir e
cerveau de cethomme a été envoyéal'univ rs ¢ et tous les animaux ont acquis une circu erie
OLdilord pour recierceier unle everueue  xp - HCUroldlc acvolruc du COIPOrLCIICIIL dgrt sS1l.
cation biologique a ce drame. Lors d’expériences pionnieres su: des
Qu’espéraient trouver les scientifique 1 r's  chats entamées a la fin des années 19: ), le
Ane telle inenectinn? Ancnin tect aénd jg |l physiologiste suisse Walter Hess a déco vert
de prédisposition a un comportementde uac¢ ir  au plus profond de ’hypothalamus une r. gion
n’est en vue, mais ce type de recherche o r- qui, excitée, déclenche une agressior vio-
rait aider a mieux comprendre comme 1t le lente. Il s’avere que c’est la méme régic 1 ou
cerveau controle la violence. Par aillew 5, n  d’autres pulsions et comportements ins :inc-
utilisant les mémes méthodes expérimer :a s  tifs puissants, comme manger, boire ou ’ac-
qui ont permis d’identifier des circuits ¢ 2- coupler, sont activés. Lorsque Hess a sti nulé
braux responsables d’autres activitéshum ir >s  cet ensemble de neurones a ’aide d’une :lec-
complexes, comme la marche, la parole trode insérée dans le cerveau d’'un chatd cile,
lecture, les neuroscientifiques sont m: n - le félin s’est instantanément mis dan: une
nant en mesure de repérer les voies qui o grande colere, et a attaqué et tué un utre
tendent les comportements agressifs. animal présent dans sa cage. >

) lo martelle act an coenir de la litte nonir la o rvie,
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NEUROSCIENCES
DANS LES ROUAGES CEREBRAUX DE L'AGRESSIVITE

> Le cerveau humain présente la méme

d’un noyau neural ancien qui, dans le|
constances appropriées, entraine un co
tement bestial.

m A\

confrontés porte sur les circuits qui alime
laire d’agressivité hypothalamique e
déclenchent ou répriment une attaque
techniques relativement nouvelles - 1’of
nétique (une méthode faisant appel a
lumiere pour activer ou désactiver des|
rones) et des caméras a fibres optiques e
dans le cerveau d’animaux de laboratoirg
observer les neurones qui s’activent lors
attaque violente — permettent de répo:
certaines de ces questions. En fait,
aujourd’hui possible d’identifier les ci
impliqués dans les fureurs et les agressig
Pour d’ ev1dentes raisons eth1ques

ronale des comportements violents ont
sur les animaux. Il convient d’étre pr
dans 'application de la terminologie uf
dans les études animales aux comporte
et aux émotions des humains, mais il exis
paralleles évidents entre la violence ch@
humains et chez les autres vertébrés.
part, s’engager dans une agression phy51q
un comportement étroitement régulé qui
manifeste qu’en réaction a des types pa|
liers de menaces pergues.
D’autre part, les humains et les autre

défendre. Mais pour chacun de ces
d’agression, des connexions neuraleg
tinctes entrent en jeu.

En outre, de nombreuses especes ani

central dans I’établissement et le mainti
Pordre social - on peut penser aux bélie
luttent en se cognant par la téte pour di
miner lequel d’entre eux s’accouplera a
femelles. Pour les humains, la peine cap
P’emprisonnement et le prélevement fo
ressources (amendes et révocation de
léges) sont autant de formes codifiées d’
sion visant a maintenir l’ordre socig
défense du territoire, la protectio
membres d’un groupe et la compétitio
encore d’autres paralleles qui permette
scientifiques d’extrapoler les études pg
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sur des anlmaux de 1aborat01re et de trouver

aux divers types d’agression.
Sur le plan psychologlque une g

motifs peut chez un humain declenche
agression, mais, du point de vue des ne
ciences, seuls quelques circuits cérél
particuliers sont responsables de ce co
tement. Les identifier et comprendrd
fonctionnement est encore une tache in|
vée, mais essentielle: la capacité a ag
violemment, gravée dans notre cervea
des millions d’années de lutte pour la s
dysfonctionne trop souvent en répons
maladie, aux drogues ou aux désordreg
chiatriques, avec des conséque
tragiques.

La décision de recourir a la violence

cerveau humain comme analogue a celld
champignon. La fine peau qui recouvre 1§
peau du champignon équivaut au cortex|
bral. Epais d’a peine trois millimetrs
cortex assure les fonctions cognitives
rieures. Il est également impliqué dans
gration sensorimotrice (le couplag

d’identifier les circuigs
neuronaux impliqué
dans I'agressivité gg

conscience elle-méme, et il joue un réle clé

ment ou non.
L’amygdale structure en forme d’a

qui évalue rapidement les entrées senso
pour détecter d’éventuelles menaces,
située au sommet du pied du champign|
ou partent les lamelles qui soutiennent Ig
peau. L’amygdale a des liens d’entrée
sortie tres ramifiés qui s’étendent du g
cérébral a ’hypothalamus. Elle agit com



Ala fin des années 1920,
le Suisse Walter Hess a découvert

qu'en excitant avec une élg
une région de I'hypothala
de leur cerveau, on déclen
un comportement trés agr

© Shutterstock.com/Konstantin Tronin

pour les signaux provenant du cortex cér
qui véhiculent les résultats des prises de
sion et autres traitements de haut nive|
I'information.

L’hypothala

mus, lui aussi situé au so
Soion copiialo d -
controle inconsciemment les fonctiong
porelles automatiques, telles que le
cardiaque, la température corporelle, 1
piration, les cycles de sommeil, 'attent
la libération d’hormones par I’hypop
C’est la que la pulsion émotionnelle
naissance pour déclencher une attaq
tronc cérébral humain, analogue au pij
champignon, est ’endroit ou les informai
sont transmises du cerveau vers la moell
niere ou inversement.
Pour représenter cette analogie aveq

veau de réagir rapidement ou plus poséi
selon les circonstances, & une menad
réaction plus posée est cependant la plus
plexe des deux, et le cortex préfrontal 1
essentiel.

Dans une étude publiée en 2013, Si
Motta Newrton (Cantorae ot |o allogd
Puniversité de Sdo Paulo, au Brésil, ont
tifié les détails biologiques de la réactio
lente d’une mere lorsque ses petits
menacés.

Ces chercheurs ont examiné au micros-

ane Phynathalam d’une oo o ste

age
nés,
ela
bral
bues

apres qu'un intrus male est entré dans 1
ou elle se trouvait avec ses petits nouvea
intrusion qui a déclenché une attaque
part de la ratte. En colorant le tissu céf
post-mortem, Simone Motta et ses collg
ont identifié une protéine nommeée «fos>»
dans une sous-région de l’aire d’agres@vité
hypothalamique. Au microscope, cette rfggion
semblait marquée a I’encre noire. L’appafition
soudaine de Fos, trahie par la coloration @bire,
était le résultat d’une synthese rapide e la
protéine, sous l’effet des influx nerveuxjgmis
par les neurones de I’aire en question.

e laire d’agres

7
YoalataW=4al 2 2ha)

s’activent.
Lorsqu’on retirait d
2| i 2| o) 1

«noyau prémamillaire ventral », avant ’e
d’un intrus, Simone Motta et ses collegug
constaté qu’une mere ratte était bea

s de

doit recevoir, traiter et relayer des infg¥ma-
tions sensorielles sur I’agresseur. Touk les
principaux sens entrent dans le cerveall par
des voies neurales distinctes: par exemp
données visuelles arrivent par le nerf op
l’odorat par le nerf olfactif. Les informa
sensorielles entrantes atteignent le c
cérébral, ot elles sont analysées pour ex
les caractéristiques détaillées d’un sti
et un signal correspondant a chaque sef
envoyé a une autre région corticale plug
cialisée. Le cortex visuel a I’arriere de 1
par exemple, va extraire la forme, la co
et le mouvement d’un objet par rappd
reste du champ visuel, puis transmettre
information a d’autres régions corticald
ameénent la perception a notre conscienc|
qui permet, par exemple, de reconnait
visage familier.

Cependant, cette forme comple

qui
-ce
e un

xe dg

tiellement plusieurs régions corti
différentes, comme si ’on construisai
automobile sur une chaine de montage,
du temps. Face a une menace soudaing
exemple un poing serré projeté vers le mefton,
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DANS LES ROUAGES CEREBRAUX DE L'AGRESSIVITE

dale afin de transmettre rapidement les
mations sensorielles entrantes aux cif
cérébraux de détection des menaces. L
provenant des sens atteint ’amygdale
qu’il n’arrive au cortex cérébral et a
conscience, et c’est ainsi que nous po
esquiver un ballon de basket perdu g

retrouve soudainement dans notre c
visuel, pour nous demander ens
«Qu’est-ce que c’était?» Comme un détg
de mouvement dans un systeme de séc
P’amygdale a détecté un objet qui ne dd
pas étre 13, et déclenche rapidement une
tion pour faire face a la menace.
Les humains s’appuient fortement
1 -l ll_ LraYaFay> 2l al lll. aha)
de nombreux animaux. Dans les expéri
de Simone Motta, c’est tres probable
l’odeur qui alertait chez la mere ratte le

rapidement a I’aire d’agressivité hypof
mique. En examinant ’amygdale au m
cope, les scientifiques y ont remarqué
petites régions clairement colorées indig
une synthese de la protéine Fos en réac
l'intrus. Ces deux endroits de 'amygdajg
I'intérieur du noyau médial - recoive
signaux de I’aire olfactive. Or le noyau pj
millaire de ’hypothalamus, ol est centj
réaction agressive maternelle, contie
neurones connus pour ne répondre q
odeurs émanant du sexe opposé.

Une autre partie de ’'amygdale, le noya

7

de coloration due a la protéine Fos. Or se;
rones sont dotés de récepteurs d’une hor
I’aldostérone, dont le stress entraine la pr|
tion. Des études sur des rats males agressifi
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de la fureur aveugle
s’étendent bien au-de
de 'amygdale gy

montré que ces animaux deviennent dociles
, .

arscn’an blooye ~oc raconto otto obeoryg-

ation
duit
sur

un comportement particulier. Les étudg
les animaux, cependant, ne sont p
mesure de révéler grand-chose sur les sfinsa-
tions ou émotions impliquées dans les flom-
portements observés. Par exemple, stif
le cerveau d’un rat avec une électrode po
induire une douleur entrainant ensuit
réaction violente, et rien n’indiqueraif
réaction résulte directement de lacti
d’un centre cérébral lié a agressivité.
Cependant, certaines expériences o

do - -

aucun doute sur le fait que I’amy;
déclenche de violentes émotions. Dan
expérience réalisée dans les années 19
neurophysiologiste espagnol José Delg
stimulé a I’aide d’une électrode I’amy|
droite d’'une femme pendant qu’elle j
paisiblement de la guitare; cette perso
cessé de gratter et de chanter, a jeté I'i
ment dans un acces de rage et s’est
cogner le mur pres duquel elle se trouvj
Les émotions qui déclenchent un co
- ,

sions contraires comme la peu
I’humiliation: un attaquant s’expose au
d’une riposte pouvant le blesser gravei
voire fatalement, tandis que s’il renonce
agression, il se sentira humilié d’avoir f
a la menace. De fait, tant chez les rat
chez les humains, les sieges neuronaux
fureur aveugle, qui déclenchent des co
tements violents, font partie d’'un vaste r
neuronal qui s’é¢tend bien au-dela de I’
dale. Ainsi, sous le cortex, dans le se
- une partie du systeme limbique -, des
cheurs ont découvert une zone qui s’

lorsqu’une ratte a combattu un intrus ajin de
protéger ses petits.
mo-

Le septum est associé a des réactions

sive, et est également actif durant les rap
sexuels et d’autres activités gratifiantes.
les années 1950, les Américains James O
Peter Milner ont montré que des rats chd
on avait implanté des électrodes dans 14
tum appuyaient jusqu’a épuisement, j

5000 fois par heure, sur une barre déclen
la stimulation électrique des neuron
cette aire cérébrale.



LA NEUROANATOMIE

Amygdale Située en profondeur dans le lobe temporal,
structure réagit a des événements ayant une forte

peur, lagressivité et l'anxiété.
Tronc cérébral Des fibres nerveuses de tout le cerveau e

tronc cérébral contrdle les mouvements réflexes de la téte.

le cerveau et la moelle épiniére régule la libération d’hor
par Uhypophyse, ce qui maintient les fonctions vitales du
telles que la régulation de la température, l'alimentati
comportement sexuel et l'agressivité.

Systéme limbique Cette région en plein milieu du cervea

fusionnant les émotions, l'apprentissage, la mémoire
détection des menaces.

Hypophyse Cette structure située au sommet du tronc céré
présente en un seul exemplaire libére dans le sang des hor.
qui contrélent la réaction combat-fuite ou l'activité reprodu

Cortex préfrontal Région du cortex cérébral située a l'avg
cerveau (sous le front), le cortex préfrontal intéegr
informations pour prendre des décisions complexes, conc
l'atMs pulsions.

Cortex préfrontal

Amygdale Hypophy\s‘é—
Hypothalamus

Tronc cérébral ™

émotionnelle et est impliquée dans la détection des menage

moelle épiniére passent par cette région. Lors d'un comi

Hypothalamus Ce point de relais de l'information échangédg

l'amygdale, 'hypothalamus, 'hippocampe et le cortex cérébj

Un équivalent de ces expériences a été
2]ic s avo ) Norticinatian do io a iHS.
Lorsque Delgado stimulait les régions sejfales

envahis par de fortes émotions sexuelld® qui
aboutissaient parfois 2 un orgasme. A tel ffoint
qu’une des patientes a méme proposé afithé-
rapeute de 'épouser...
| in aldal 1 ansid 2 es \a'
I’éthique, le psychiatre Robert Heath, de [juni-
versité Tulane, aux Etats-Unis, a tenté de foué-
rir» un jeune homme de son homosexu@lité.
Des électrodes implantées dans le septuin de
ce dernier permettaient aux médecins @ au
patient lui-méme de fournir une stimulfition

lit de la strie terminale»), les neurones
sentent des récepteurs de la noradrénali
neurotransmetteur impliqué dans les rép

Phumeur et 'anxiété; elle recoit de pl
signaux émis par le cortex cérébral.

Car si les circuits de I’agress
frontal peut inhiber ou stimuler le sy
limbique, réprimant une pulsion ou d4
chant une action violente fondée su
réflexion qui s’est construite dans les aij
traitement cognitif de haut nivea
controle descendant du cortex préfr]
contraste avec son homologue ascend
réaction rapide de type réflexe a un sti
extérieur soudain, comme lorsqu’on es
automatiquement, sans y penser, un b
perdu. Chez les animaux et les persd
ayant des connexions plus faibles alla
cortex préfrontal au systéme limbiq
contrdle des pulsions est plus difficile.
Les centres de récompense du ce

accumbens, ou la dopamine agit, consti
un autre élément des circuits de I’agres{
En effet, de nombreuses drogues entra
une consommation abusive et de la d
dance, la méthamphétamine et la cocat
exemple, augmentent le niveau de dopal
modulateur de la récompense, et activeq
circuits. De méme, lorsqu’un rat male ré
vaincre un intrus pénétrant dans sa cage,jf
mal actionne ensuite a plusieurs repris
levier pour ouvrir le passage a l'intrusj
combattre de nouveau, signe quiilya t
une certaine récompense. En revanche, {
administre une molécule qui bloque I’acti
la dopamine, le rat méle cesse de lancer dd
velles batailles, ce qui suggere que son ag
vité était liée a la récompense ressentie.

L’aspect gratifiant de 'agression, qui e

; do cunbrio
domination, sous-tend plusieurs formes
comportement, comme 'intimidation ou
lence criminelle psychopathique et br

Dans nos sociétés modernes, ou nos befoins
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NEUROSCIENCES
DANS LES ROUAGES CEREBRAUX DE L'AGRESSIVITE

> ahmentalres sont fourms par les supermarches

Unis, selon les statistiques de 2018 du B
fédéral des prisons, 93% des détenus so
sexe masculin. Il existe dans le regne a
une importante corrélation entre ’agre
et le fait d’étre un male; la relation entr
lence et sexe a un fondement biologique s
Les influences hormonales sur les circuit{
ronaux qui contrdlent le comportement g
sif y contribuent fortement, mais la pre
sélective exercée sur les males, en parti
chez les mammiferes sociaux, dont font J
la plupart des primates, a favorisé des att
qui augmentent la probabilité d’un comy]
ment agressif dans la quéte d’un parte
d’un statut social élevé, de nourriture et aj
défendre son territoire et son groupe.

David Anderson de 'institut de tec

depuis une dizaine d’années les circuitg
ronaux sous-jacents a ’association déro
entre sexe et violence. Leurs recherchd
permis de découvrir une partie du méca
qui explique que les mémes circuits céré
puissent étre impliqués dans des ext
opposés comme 'amour et la haine.

Sur le plan physwloglque plus1eurs d

accouplement. Les deux comportement
citent des états d’intense excitation et,
de succes, de puissantes sensations §
fiantes. Dans la nature, agressivité et a
plement sont souvent liés et sont tous
régis par des conditions environneme
et des états corporels internes similaire
animaux males, par exemple, sont plus g
sifs pendant la saison des amours.
On sait depuls assez 1ongtemps qu
4o

d’agressivité hypothalamique et que 1a S
lation par des électrodes placées acet e
peut induire une copulation ou une agres
En utilisant la coloration de la protéin
pour identifier les neurones tres acti
chercheurs ont découvert chez la sourj
les cellules de ’hypothalamus s’acti
immédiatement apres une rencontre agrq
ou un accouplement.
Vers 2010, Dayu Lin, qui travaillait d;

nommée professeure a 'université de Ne
aimplanté des microélectrodes dans I’hyp
lamus de souris et a découvert que des ne
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s’activaient 1ors d’'un combat ou d’un accouple-

s’activaient pendant les deux act1v1tes. E
lant une fibre optique véhiculant de la lu

modifiés a cette fin, Dayu Lin et ses coll
ont incité la souris a attaquer ou a copulg

s’agit la d’un objectif tres ambitieux. M
drame qui s’est produit il y a plus de cinq|
ans a peut-étre déclenché un processu
vestigation susceptible d’éviter, un jou
de telles situations se reproduisent.

Le 1 aout 1966 Charles Wh1tma

mentaux, poignarda a mort sa mere ¢
épouse dans leurs domiciles respectifs avs
se rendre dans une tour de 'université du
a Austin, avec une mallette remplie de
couteaux, sept cents cartouches et sept 4

plusieurs traits
communs lient agressic
et accouplement gy

miner s’il était mentalement malade.
L’examen médicolégal du cervea

tome multiforme, pres de ’'amygdale.
leur rapport, les experts ont concédé: «
concevable que la tumeur cérébrale,
ment maligne, ait pu contribuer a son
pacité a controler ses émotions e
actions.» Mais ils n’ont pas été en mes
déterminer de fagon concluante que le ¢
avait un lien quelconque avec les meurty
Whitman ou ses troubles mentaux appaj



ans le cerveau humain, plusieurs voies physiologiques précédant un acte violent 0
j j j isent A un autre endroit, 'amygdale recoit des signaux

. . . de décision a la surface du cerveau, qui indi

ypothalamique » est un centre clé. Ellg la présence d'une menace e

-~ « INS N — . Le cortex exerce un contréle sur les pulsionfl @.
Y Y X J Les circuits liés a la colére et ceux de la

DE LA récompense s'interconnectent @.

FURE! R

la strie terminale

Contréle des pulsions
& et prise de décision

Adrénaline et cortisol
(réaction
Efune)

Cortex
préfrontal

= Hypothalamus E

Fonction régulatoire:
rythme cardiaque, pression

combat-fuite
d'agressivité
lamique (délimitée

Aire d'agressivité
Y hypothalamique

physiologfllues
. d'agressio

HA (libére des hormones
sous le contrdle de I'hnypothalamus)

Manger

et boire

D Agression et

accouplement

HP Lobe postérieur de I'hypophyse PM Noyau prémamillaire
HVM Noyau hypothalamique ventromédial  POL Noyau préoptique latéral
— PO ————r, édial
Noyau accumbens PV Noyau paraventricjlaire

Noyau supraoptique TO Tractus optique
Noyau hiibothalamique dorsofinfib Noyau hypothalamique postérng i Troisiéme ventric
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DANS LES ROUAGES CEREBRAUX DE L'AGRESSIVITE

> Apres tout, de nombreuses personnes
o ent do lécione o do oo éré-
brales, mais ne deviennent pas pour afjtant
des meurtriers. De plus, des statistiquesfimé-
ricaines émanant de I’étude MacArth

Las Vegas, Stephen Paddock, et il est po
que 'on n’en découvrira jamais. Et meé

cet homme. Il est d’ailleurs probable qu
ne trouvera aucune anomalie dans le ce
de ce meurtrier.

Les principaux facteurs de risque

sexe masculin, la toxicomanie et un Jfa
socioéconomique inférieur. Un tiers des
violents commis par des personnes ne
frant pas de troubles mentaux et sept ¢
violents sur dix chez les malades mej
sont associés a la toxicomanie, selo
étude réalisée en 2003 par Heather Stua
Puniversité Queen’s, au Canada. Nos co
sances sur l’altération par I’alcool
cocaine des circuits cérébraux impliqués
’agressivité ne laissent guere de doute
lien entre la toxicomanie et la violence.

S ayant exa

on n’en savait pas assez sur le cerveau en
«L’application des connaissances actuell@

permet pas d’expliquer les actions de Wh
le 1 aolit», note le rapport. «Ce cas illus
facon dramatique le besoin urgent de

ment violent et agressif.»
LIRM (imagerie par résonance m
R .

aspects de son vécu.
Le psychiatre Bernhard Bogerts, de

Allemagne, et ses collegues ont utilisé I'T
la tomodensitométrie aux rayons X
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cérébrales semblent

plus fréquentes gy

examiner le cerveau de détenus violents et non
. L N

révélé une incidence notablement plus ggevée
d’anomalies cérébrales chez les déling
violents que chez les non violents ou da|
groupe de controle. Par exemple, 429
162 détenus violents présentaient au
une zone anormale, contre 26% des 125
nus non violents et 8% des 52 individ
groupe de contrdle. Les anomalies touc
le cortex préfrontal, ’amygdale ou d’
régions impliquées dans le contréle de I’
dale et de 'hypothalamus.

Les informations recueillies sur les

de Daooro & 1o ot Off

une

piste vers de nouvelles réponses, mais|
peuvent aussi soulever de nouvelles
tions. Tant les genes que I'expérience 3
guident le développement des circuits n|
naux de fagon différente chez chaque ind
ce qui explique la variabilité dans I'intqsitg
et les types d’agressivité observés chdi le
humains ou les animaux de laboratoi
cortex préfrontal n’est pas complete
développé avant I’age de 20 ans enviro
les humains, et c’est pourquoi la respo
lité pénale des jeunes ne devrait pas é
méme que celle des adultes. D’ailleurs, 1
teur du développement neurologique h
fournit peut-étre un début d’explicatiofibio
logique aux fusillades tragiques qui secqhen
de temps a autre les écoles aux Etats
(bien que d’autres facteurs, par exefhpld
culturels, interviennent aussi).
Les preuves émergentes d’anomaliegheu
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I ARCHEOLOGIE

L'ESSENTIEL
m notre ére, U'éruption sont trés carbonisés. On ne
a enterré les villes peut les ouvrir sans les détru.
> Alaide de diverses
et d'intelligence artifi@elle,

les spécialistes espérefit
pouvoir les lire enfin.

L'AUTEUR

ES HOFFMANN
liste scientifique

faisant disparaitre sous gi¢s
boues volcaniques brilaites
la bibliotheque de papyres

que contenait une riche filla

> Les rouleaux de papyr

© Digital Restoration Initiative/université du Kentucky

|




des papyru
carbonises?

en ont dé
de méthodes d'imagerie non destructives, I'espoir de les lire renait.

L'utilisation de lumiére laser
aiderait a lire les rouleaux

O apyraseamEbNisés
sans risquer de les d¢ ‘ruire.
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ARCHEOLOGIE
LIRE DES PAPYRUS CARBONISES?

’ancien palais des Ro
Naples, aujourd’hui la b

de Nanle hrite

cina dei Papiri, c’est-a-d
«bureau des Papyrus». O
verse de magnifiques

remplies d’atlas et de globes terrestres
de parvenir a ce bureau ol abondent de
geres de bois sombre, des bustes de

naire trésor: les papyrus d’Herculanum.
Ces mille huit cents rouleaux de pap

Sur les rouleaux, on distingue parfo
ettres 3 Poeil nii_On a nu relier cartaing d
eux aux ceuvres de philosophes de I’Anti
en revanche, le contenu d’autres reste
énigme. Pres de trois cents rouleaux n’ont j

été ouverts, et personne ne sait comme

de charbon. Depuis la découverte de ces ves i
au xvII® siecle, les experts recherchaient e
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la bonne méthode a utiliser. Il a fallu deux cent
i hnigques

o
ala nte ance no Aane de nremiere =

non destructives apparaissent. Elles [rous
donnent enfin 'espoir d’accéder aux con! enus
de la seule bibliotheque de ’Antiquité g éco-
romaine qui nous soit parvenue.

Lavilla des Papyrus est un grand com |lexe

A5 Povtrémitd nard-one ’Hrcu-
lanum, face a la baie de Naples. A Paut{ mne
79 de notre ére, elle fut ensevelie au cou s de
la grande éruption du Vésuve. Alors que Pd npéi
fut lentement ensevelie sous une plu': de
cendres et de pierres ponces, Herculanun let la
villa des Papyrus, situés directement au pied
du volcan, le furent brutalement par de||flux

de gaz et de particules - des coulées pyr¢
tiques —, puis par des coulées de boues
niques chaudes - des lahars.

ouche de roche

Cette boue forma vite une
i ula-

num et la villa tomberent dans oubli. Ce
qu’au milieu du xvire© siecle que de pren
trouvailles les rappelérent au souveni
hommes. En 1750, en effet, des puis
découvrirent une mosaique: le sol de la
Dans les années qui suivirent, Charles
Naples et de Sicile (et roi d’Esp

Mesurant 253 par 32 métres,
la villa des Papyrus, située dans

était celle d'une riche famille

romaine. Au xviiie siecle, I'inge i

suisse Charles Weber établit s
d'apres les observations faites
depuis les tunnels creusés

al'époque pour I'explorer.

©Herculaneum, past, present & future, Ch. Waldstein et L. Knollys Haywood,

ed. Macmillan and Co. 1908, University of California Libraries



commanda des fouilles a la recherche de statues

), J,

collection. Il en confia la direction a I'ing
militaire espagnol Joaquin de Alcubierr
recruta des ouvriers et des prisonniers
creuser des tunnels dans les couloirs

rapporterent ses hommes: des cylindres
bosselés et sans fonction identifiable. O
gina d’abord qu’il s’agissait de biiches ca
sées, de sorte que certains de ces cyli
furent probablement brilés. Les fouille
réaliserent que deux ans plus tard ce
avaient mis au jour.

Nous ne saurons jamais combien exacte

Daniel Delattre, chercheur émérite a ’Insti
recherche et d’histoire des textes, a Paris, e
qu’une petite cinquantaine d’ouvrages o
étre gachés par les effets de cette méprise.

ralent deo Ate nerd

documentent guere la découverte des cyli
les endroits ot ils furent trouvés, par exe
ne figurent pas dans ces carnets, ce qui e

n’ont guere porté I'ingénieur militaire esp
dans leurs cceurs...

Le chapitre suivant de la longue histoire de
) hi P2 Wa ld ommence gyec
les premiéres tentatives d’ouverture des
leaux. Toujours au xvir® siecle, le p
romain Camillo Paderni, l'illustrateur p| i
conservateur du musée d’Herculanum i
dans le palais de Portici, a Naples, fut le
nier dans cette entreprise. Il découpa ce
des rouleaux par le milieu dans le sens
longueur, pour ensuite tenter de lire le
inscrit. Ce faisant, il parvint surtout a dé
la partie généralement la mieux conse
rouleau: son centre.

membre de la congrégation des Pia
devenu conservateur des miniature
Vatican, aura plus de succes: il construi
célebre machine utilisée jusqu’en 1906
dérouler les papyrus les moins briilés en
des fils de soie accrochés au bord du doc
En 1754, il parvint ainsi a ouvrir et a tran
le PHerc. 1497, c’est-a-dire le quatrieme
de ’ceuvre Sur la musique, de Philode
Gadara (110 3 40 avant notre ére).

Ce succes n’empéche pas que les mé

4 H e aid _

Y= den e O & 2}

méthodes mécaniques — détruisaient plus q
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ARCHEOLOGIE
LIRE DES PAPYRUS CARBONISES?

boites ot ils sont conservés, les plus bea
ceaux de carbone sont suspendus tels des
d’insectes a un support en carton. Dans d’a
on reconnait les contours de fragments d
la vieille colle, a c6té des fins débris de p
en lesquels ils se sont décomposés.

Dans la plupart des cas, constatent-ils, les
ments sont constitués de plusieurs co
fusionnées, certaines dans un état cate
phique. «II faut les tenir a contre-jour

Papyrus sur une copie relativement lisib
microscope, ’encre semble presque palp:
A partir des fragme

Nt s’ e

ment que des lettres isolées et des mor(z
de phrases. Les textes cohérents sont raj
semble cependant que I’on puisse attrib
plus grande partie de la bibliotheque a u

hellénisé connu pour avoir romanisé la p
épicurienne.
De fait, Philodeme

7

a principalement ¢

a = 47 - A

notre ere). Les épicuriens trouvaient la p
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pieces, stockées dans le bureau des Papyr| s, se

Froissé par la chaleur ou le manque
ne <’n humaine Décauverte  de soin, ce rouleau de papyrus
dans lavilla des Papyrus, la statue d’'un Me

au repos (voir Pillustration page74) montr
rement que le messager des dieux n’a 1
faire... La philosophie épicurienne inclut
misme de Démocrite, qui vécut dans la seq
moitié du v¢ siccle avant notre ere et qu
la premiere théorie d'un monde discontin
de vide et d’atomes. Pour les épicuriens,
vers ne consiste en fait qu’en mouve
regroupements et collisions de petites
cules invisibles et indivisibles.

La tradition épicurienne et ato

I’ame dans I'idée que les dieux existent, mais
, :

de France ressemble a une t{hmpe
d'éléphant retroussée.

7

antique, est malheureusement largeme
due. Les chiffres varient mais, pour ce

tiens nous seraient parvenus.
Des lors, on comprend I'importance ¢

de papyrus d’Herculanum encore com
mais toujours illisibles. Ce sont les spéci
les plus carbonisés qui ont échappé au co
de Camillo Paderni et a la machine d’A
Piaggio. Ces formes noires, faisant pense
trompe retroussée d’'un éléphant (voir la
ci-dessus), sont si fragiles qu’elles ne laiss
guere d’espoir de pouvoir les lire un jour.
ces dernieres années, plusieurs nouy:
méthodes non destructives ont été dévelo
afin de visualiser I'intérieur des rouleaux ¢
nisés. Vont-elles nous donner enfin acc
monde intellectuel perdu de ’Antiquité?
En 2015, une équipe dirigée par
A A i a 2 ae L4 A i

microélectronique et des microsyste
Naples, a fait connaitre une nouvelle mét

© Digital Restoration Initiative/université du Kentucky
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Souvent, les fragments produits
par I'ouverture mécanique

d'Herculanum, comme celui
ci-dessus, sont constitués
de plusieurs couches collées,
chacune porte une fraction d
Ci-dessus a droite: la radiogr:
en coupe du papyrus d'Herc
de Parisn° 4.

vite considérée comme une percée. Fondée sur
reliefs créés par I’encre sur le papyru
I’adoptant, les chercheurs esperent conto
le probléme dont souffraient toutes les t
tives de lecture par les rayons X: 'om:
sence du charbon dans la masse des roul
En effet, les auteurs anciens utilisaie
encre essentiellement composée d’un liant ¢
carbone (suie ou charbon de bois). Mémg¢
les meilleurs appareils a rayons X, les cherc
ne sont pas parvenus jusqu’a présent a disti
le carbone de I’encre de celui du papyrus d
nisé. Toutefois, ils ne se sont concentrés q
le «contraste d’absorption», le principe e
en radiographie médicale et dans les scan:
rayons X: I'absorption plus ou moins impo
des rayons X selon la densité du matéria
versé. Daniel Delattre et Vito Mocella s¢
demandé si ’on pouvait distinguer le petit
ticule d’encre séchée en exploitant le con
de phase, c’est-a-dire en détectant les d
sages (la phase d’une onde caractérise
stade se trouve le cycle suivi par son ampli
entre les rayons X qui traversent des milie
férents en nature ou en épaisseur.
L’avantage décisif de la tomographie

d’absorption est tres faible. L'inconvénie
que pour produire le rayonnement X

lité laser, en d’autres termes une sour
lumiére X monochromatique (un rayg
ment X de longueur d’onde unique).

7
d nt a2 orand a) N '

culaire et émettent de ce fait un rayonne
dans la direction tangente, fournissent de
sources de rayons X. Les chercheurs s’e
servi pour balayer ligne par ligne 'un des
leaux d’Herculanum. Le procédé a ps
d’obtenir des images de l'intérieur frois
rouleau. La structure la plus évidente q
alors apparue est 'entrecroisement des
végétales constituant le papyrus. Au co
la fabrication de ce papier de ’Antiqu
moelle des tiges du papyrus (Cyperus pap
était en effet coupée en bandes, qui ét
ensuite entrecroisées et pressées. Danx
article de 2015, Daniel Delattre et Vito M
affirment avoir reconnu une série de le
des structures isolées tres floues. S’agit-i
ment de lettres ou les chercheurs n’ont
que P'illusion de trouver ce qu’ils attend
Depuis la publication de ces travaux, la
tion est vivement débattue au sein de la
communauté des papyrologues.

participerent a un nouveau projet prome
d’améliorer sensiblement la tomograph:
contraste de phase appliquée aux papyru
liser la spectrométrie de fluorescencs
rayons X. La fluorescence X est le fait qu
tains atomes, excités par les rayons X, émc
ensuite un rayonnement de fréquence ¢
téristique. Par spectrométrie de fluores¢e
aux rayons X, les chercheurs ont pu dé
trer, a ’aide des rayons X fournis par 1
chrotron européen ESRF (Euro
Synchrotron Research Facility), & Gre
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ARCHEOLOGIE
LIRE DES PAPYRUS CARBONISES?

> que Pencre de deux minuscules fragments de

N Ty
NaN QONncAryA N de _FHrance

Paris, contient du plomb.
On ignore la raison de cette prése

quelle n’est pas accidentelle. On peut don
tendre a ce que 'encre des papyrus d’Herc
contienne du plomb, ce qui pourrait grande
aider a lire les rouleaux. En effet, au-del
certain seuil de concentration, le plomb es
trés bonne source de contrastes (en densi
déphasage...) aux rayons X. Quand le faisc
d’un synchrotron est réglé sur la lon;
d’onde que le métal lourd absorbe le mi¢
devient possible d’obtenir une image de s
tribution spatiale et donc de celle de I’
Mais pour 'heure, nul ne sait sil’encre des

et, le cas échéant, a quelles concentratio

Au cours de I’été 2019, les princ
a Lecce, en Italie, afin de discuter de ces
cées. Vito Mocella en a profité pour prése
ses collegues une autre nouvelle mét
d’imagerie. Cette variante suppose auss
certaine teneur en plomb de 'encre et ex
aussi le rayonnement synchrotron

utiliserait deux tétes de mesure indépendantes

2fin_ de nrod e de Mmaoe Aréoccaniques

(de la méme fagon que deux yeux perme tent
de percevoir le relief) de la fluorescen{= du
plomb lorsque le faisceau de rayons X sonf e un
point donné a l'intérieur d’un rouleau.

s éléments
2 e_cuine
peut s’échapper de l'intérieur d’un roule
papyrus, mais ce n’est pas le cas avec des n
atomiques lourds tels que le plomb. Sou
rayons X énergétiques du synchrotro
noyaux de plomb émettent un rayonneme
atteint les tétes de mesure sans étre absor
présence de plomb dans I’encre est don
chance, qui pourrait rendre possible 'emp
la «tomographie confocale par fluoresce
La mise en évidence de plomb a
>

annoncée par une équipe de 'Institut f¢
de recherche et d’essai des matériaux, a B
autour d’Olivier Bonnerot et Ira Rabi
donc une découverte bienvenue. Les co
trations mesurées varient considérable
mais la présence de plomb dans I’encre ¢ Her-
culanum semble désormais plus certaine

Pour autant, toute utilisation du ray
ment eunchratran est limitée nar le fait d e le
temps de faisceau est tres cotiteux, tandis
recherche des financements nécessaires
dépdt des candidatures occupent les cherc eurs
pendant des mois, voire des années, avant
puissent effectuer leurs expériences. La
tion est encore compliquée par le fait q
synchrotrons sont de gros équipements a
desquels il faut amener les papyrus, ce qui
aemprunter ces derniers aux institutions ¢
protegent jalousement.
Hormis le bureau des Papyrus, qui d«

fragments, quatre rouleaux se trouvent a
titut de France, a Paris, et, semble-t-il (| tant
donné qu’ils sont sous la forme de fragmeats),
huit a la Bodleian Library d’Oxford. Dans I’en-
semble, cependant, obtenir des conserve eurs
qu’ils remettent les originaux aux instit
recherche étrangers est un obstacle di
franchir pour les chercheurs intéressé|.
contrdle des conservateurs sur leurs ro
donne de 'importance aux institutions
quelles ils appartiennent, ce qui expliq]
seule une poignée d’études tomographig
rayons X aient pu étre tentées.
Brent Seales, chercheur de 'univ

7
Ken la 2] A _ayrec

Mocella et Daniel Delattre lo
premicres expériences faisant

Cette statue d'Hermés trouvée

dans la villa des Papyrus en 1758
laquelle les dieux ne s'occup
des humains: le messager de
qu'est Hermes est assis et sel
n'avoir rien a faire.

© Wikimedia commons, Marie-Lan Nguyen (2011), MANN



BIBLIOGRAPHIE

article 20763, 2016.

V. Mocella et al.,

article 5895, 2015.

B. Seales, Lire sans

Comptes rendus des
séances de l’"Académi

des Inscriptions et
Belles-Lettres, vol. 15} (2),
pp. 907-923, 2009.

propre voie, était ostensiblement absent lors

7 .
de la conféarence de 1T occe n_ma 019

équipe a publié des travaux fondés sur 1
ligence artificielle.

Menés par Clifford Seth Parker, lui a

sont servi de réplications de papyrus
entrainer un réseau de neurones artif
(Pune des techniques de l'intelligence
cielle) a reconnaitre ’encre déposée s
papyrus. A I’aide de cet «apprentissage
fond», le réseau neuronal parvient a r
naitre 'encre de papyrus méme a part
données produites par des microtomogr:
a rayons X industriels.
Les microtomographi

es, images trid

subtiles sur les différences structurelles
I’encre et le papyrus. En raison du mangq
contraste, ces différences ne sont pas vi

artificielle finit cependant par obtenir des
mations utiles, a condition qu’il ait p
entrainé avec suffisamment d’exempl
«contrastes morphologiques» liés a I’enct
Ces essais ont pour le moment seule

)

déposée en plusieurs couches, mais son
cipe n’en est pas moins prometteu
octobre 2019, lors d’une conférence a M
Brent Seales a annoncé que son algorit
été en mesure de reconnaitre une petite
apparente sur un fragment de papyrus, a
de sa microtomographie.

Le chercheur a aussi utilisé le rayonne

la premiere fois des rouleaux de papyrus d
culanum. Pour qu’il puisse les étudier

Diamond Light Source, un synchrotron des

rons d’Oxford, en Angleterre, I'Institut de
lui en a prété deux. Les subtils signaux a an
devraient se révéler davantage détectables
les tomographies réalisées avec le synch
qu’avec un microtomographe. L'exploitatid
données prendra plusieurs mois, d’autant
développement de 'algorithme de lectur
doit étre entrainé avec une énorme quis
d’exemples, est loin d’étre terminé.

destructives joue un role déterminant d:
discussion sur 'opportunité de conti

fouiller la villa des Papyrus. Les fouilleurs
cubierre avaient trouvé les documents e
tie dans de petits coffres et en partie da
capsae, des boites servant a leur trans

Certains se trouvaient au sol, ce qui est
étre lié a la facon dont I’avalanche de b
pénétré les pieces. La plupart furent touj :
découverts sur les étageres équipant les
d’une petite piece dépourvue de fenétre.

machines contiennent ainsi des informe i

sur les images, mais I’algorithme d’intellig e

Ala fin du xvi© siecle, lingénieur suisse Karl

7
Aeoher a relevéd le Nnhe o h e N

étage de la villa (voir la figure page 70-71
emplacements présumés des découvertes
notés. Il est évident qu’on ne lisait pas les
rus dans la petite piece. Les salles de lec
les salles de stockage des ouvrages devaient
étre séparées. Les rouleaux qui venaient
lus se trouvaient probablement dans des ¢
ou des commodes meublant les pieces écl
D’existence d’une salle contenant plus d
quante chaises disposées en demi-cercle
salle de réunion sans doute - va dans ce s¢

Philodeme - furent découverts dans la
réserve, tandis que les textes latins le
dans des capsae au sein des salles de lectu
différences observées dans les états de cd
vation des différents rouleaux plaident
sens. La petite salle était donc peut-étr

sorte d’archive commémorative de Philo¢ ¢

un centre philologique pour les érudits. D
certains des livres de Philodeme y étaient ¢
nibles dans des versions similaires. Ce
textes comportent aussi des commentaire
toriaux, ce qui suggere qu’il s’agit des pre
jets de Philodeéme, méme si celui-ci est
plus d’un siecle avant 'éruption du Vésu
En méme temps, d’autres indices sugg

venaient les textes contenus dans les c¢
n’est pas encore découverte. Les fo
menées dans les années 1990 ont mis a
deux étages supplémentaires, inco
en 1750. La plus grande découverte de t
antiques jamais faite depuis la Renais
nous attend-elle dans la boue pétrifiée qu
plit cette partie du batiment?

En 1999, le surintendant de ’administ

. I :

stoppé les fouilles en arguant que les trava
les rouleaux déja exhumés étaient priorit
Le chantier de fouille est donc a I’arrét,
a créé une tranchée de 30 metres de profo
qui est aujourd’hui menacée de remplissag
la nappe phréatique. Des pompes ont été i
1ées. Reste a savoir si cela protégera de I
bibliotheque située dans la roche adjace
elle existe, et aussi a savoir si’on pourrait
nager un tunnel pour atteindre les livres e

11y a quelques années, Pier Giovanni (
a fait savoir que I'on essaierait des «méthoc
sauvetage non conventionnelles». Rien ne
produit cependant, avec 'argument que
bibliotheque est en sécurité, mieux vautlal
tranquille. Pour le moment, apres tout, le
leaux exhumés continuent a se décompo!
’on ne sait toujours pas les lire...m

o dun
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L'urubu a téte rouge Cathartes aura,
tel que le voyait Jean-Jacques
America (1840). Ce vautour fu|

au coeur de la controverse auffiur
de l'odorat des oiseaux qui ofibosa
I'ornithologue a I'explorateur
Charles Waterton.

76 / POUR LA SCIENCE N° 512 / JUIN 2020

| —




L'ESSENTIEL

te et Pline l'Ancien
que les oiseaux ont
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du xix° siécle étaient beafico
plus sceptiques.
> Il fallut attendre 1964 j

les cadavres a l'odeur...

Article publié avec l'aimable
autorisation de la revue
dans son n° 29, pp. 583,
en septembre 2018,
https://especes.org.

L'AUTEUR

> ... Et encore plusieurs
dizaines d'années pour
oiseaux sont méme cap:s
de retrouver leur nid a diis
centaines de kilométresjgrace
aleur odorat.

BENOIT GRISON
enseignant-chercheur

a l'université d'Orléans

qui ne trouva son dénoue

udébut de son film Les
du Kilimandjaro (1952)

=M aYallitati7aYaYa A=Y aKaYa B!

Hemingway, Henry Ki
en scéne Gregory PecK
le role d’'un écrivain
busé, grand amoureux de ’Afrique. Victim
accident de safari, ce dernier est bloqué d
camp de brousse, dans I’attente d’un avid
tarde a venir. Sa jambe blessée risquant

sant a sa compagne (Susan Hayward):
sales bétes! Je me demande s’ils sont guidd
leur odorat ou par leurs yeux.»

C’est cette méme interrogation qui

7

matique - les naturalistes puis les bioloj
du comportement durant quelque deux
ans. Si cette controverse est en train
dénouer aujourd’hui, elle en dit long s
présupposés et biais cognitifs de ce
chercheurs qui font parfois obstacle
avancées scientifiques.

De fait, la majorité des ornithologues 4

dépourvues de tout odorat, «anosmiques» ou
1 o derniere decennle
o . Lo des

constance que la vision et 'audition étaie
deux sens prédominants des oiseaux. Ef
leur acuité visuelle peut étre sans égale
les vertébrés: certaines especes possq
deux fovéas et leur aptitude a discern
couleurs est remarquable. Par ailleurs, I’
de beaucoup d’oiseaux est a méme de dé{
les infrasons. Enfin, des rapaces noct
peuvent, grace a des neurones «bimod
traitant de facon intégrée a la fois les sti
tions auditives et visuelles, localiser aved
dité et précision des proies mouva
Toujours est-il que pendant longtem
seule exception notable concédée a la reg
I’«absence de flair» avienne était celle d
aptere (sans ailes) de Nouvelle-Zélandd
mal nocturne et fouisseur, friand de lo
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DU FLAIR DE WATERTON A L'ODORAT DES OISEAUX

> quil détecte a I'o

dorat. II faut dire que cette
O R N
pour un oiseau: ses narines sont dispog
lextrémité de son long bec effilé, et no
base de celui-ci.

Si les naturalistes antiques, Aristo

ne PAncicn défondaion »

de ’odorat avien, une telle assertion
menca a étre mise en doute avec le dé
pement de I’histoire naturelle. L'un deg
premiers, Jean-Jacques Audubon rela
débat scientifique sur la question. En
Pornithologue franco-américain croisa
le fer au sujet des rapaces avec un autre
raliste haut en couleur, ’explorateur b
nique Charles Waterton. Ce dernier, 4
connaisseur des foréts guyanaises, disait|
souvent observé des urubus a téte
(Cathartes aura), de grands vautours aj
cains, attirés par ’odeur de carcasses. Ju|
cette assertion totalement erronée, Aud
s’en prit avec véhémence a son collegud
Si la réputation scientifique de Wat
. . L ) .

Le kiwi, ici sur une planche issue de The Genera of Birds (1849),
de George Robert Gray, a la particularité de porter ses narines

avait expérimenté sur les effets physiolog ; SO, ST g
on a pensé qu'il était le seul oiseau pourvu d'odorat.

du curare), Audubon possédait un ava
indéniable sur son rival: il avait lui-
conduit des expériences sur des ur
Utilisant, entre autres, des cadavres de po
semblait avoir montré quune fois ces cad
recouverts de végétaux, les urubus ne s
ressaient nullement. Son ami le révq
Bachman dupliqua ses expérimentations t(
améliorant leur rigueur. Malheureusemen
ses conclusions, Audubon semble avoir e
par erreur des individus d’une autre esped
lurubu a téte rouge, a savoir 1'urub
(Coragyps atratus), d’apparence assez p
Quant a Bachman, ’on sait aujourd’huj
avait grandement sous-estimé les préfér
alimentaires «exigeantes» de I'urubu 3
rouge: s’il en a la possibilité, celui-ci «ré
les carcasses en décomposition (comme

e savant ecclésiastique), leur pré-

s, il brant doloin doe dinanillec fralchoe I oc oxné-

riences du révérend Bachman étaient flonc
entachées d’une absence de «validité 48olo-
gique», pour parler comme les expérimentdleurs
actuels: elles confrontaient les rapaces [jf des
situations irréalistes relativement a leurs fgom-
portements alimentaires en milieu nature
De toute maniere, Charles Darwi

1 £

fut
hore de o dition
d’étendre les résultats obtenus sur une esijece a
I’ensemble des oiseaux, mettant en gafle la
communauté ornithologique contre un {§biais
de généralisation», dirait-on aujourd@hui
Lecteur d’Audubon, mais aussi admirate
Waterton, Darwin fut amené, lors du périj
Beagle, a effectuer dans les Andes une e
mentation de terrain qui le fit douter de I
vention de P'odorat dans l’alimentatid
condor. Mais il conclut avec prudence qu
n’indiquait que d’autres especes avien
fussent pas dotées d’une olfaction fonctio
D’autant plus que les travaux du grand
miste britannique Richard Owen monti
avec clarté le développement important a
du lobe olfactif et du nerf trijumeau (qui g
la transmission d’informations sensoriellg
cavités nasales au cerveau) chez Cathartes qi
Néanmoins, il fallut attendre 1964 po
’ornithologue californien Kenneth Stager
en évidence les biais méthodologiques
chant les expériences du x1x° siecle, et dé
définitivement le «flair» exceptionnel de I
atéte rouge... que tous les vautours n’ont
partage. Cette modalité sensorielle

Sur le terrain, le naturaliste
excentrique britannique Charles

de toutes les audaces, co
le montre cette aquarelle
de Robert Cruikshank (18

En haut : © Archives.org/Biodiversity Heritage Librar / En bas : © Wellcome Collection (CC BY 4.0)

78 / POUR LA SCIENCE N° 512 / JUIN 2020

| —




Grace a ses narines tubulaires,

I'albatros fuligineux (Phoebetria
trés développé qui lui per
de repérer des zones de no@ritu
potentielle en mer.

développée chez Cathartes aura quaux Eta

tiennent les attroupements d’urubus 3
rouge autour des canalisations comme u
cateur valide de fuite (les oiseaux étant 3
ici par les mercaptans, composés sou

repérer tout écoulement hors des condui
Mais les arguments essentiels a ’enc
d’especes aviennes demeuraient ceux de
tomistes du systeéme nerveux: les oige
étant tenus alors pour des vertébrés au ¢
apeine ébauché, les zones corticales dé
au traitement des informations olfadfii
étaient censées occuper peu de place a
de leur encéphale. Qui plus est, abfg
d’organe de Jacobson, prouvée chez la pl
des especes, laissait supposer que ’odor;
oiseaux était moindre que celui de bea

edia commons

autour de canalisatio
de gaz sont des
indicateurs de fuite g

© Vincent Legendre (CC BY-SA 3.0)/Wil

de «reptiles»: ces derniers possedent souvent

n_tel argane itpA op oyont do 1o fhgge
nasale) leur permettant de détecter dedbhé-
romones. A cela, certains objectaient féan-
moins que plusieurs especes aviennesfont
dotées de cavités nasales volumineusesgavec
une muqueuse olfactive reliée a un Wlbe
olfactif de tres grande taille. C’est verfl ces
dernieres especes que les chercheurs sqont
tournés il y a environ cinquante ans pour
reposer le probleme de I’olfaction des oifaux
sur de nouvelles bases.

geidiaces, des oiseaux de mer
2 ab a) o 2 o al ns
Procellariiformes), semblaient étre les fieil-
leurs candidats a des aptitudes olfactives d@haut
niveau. C’est en tout cas ce que paraissaitindi-
quer un grand nombre d’observations fcur-
rentes. Ainsi les baleiniers d’autrefois étaigiit-ils
surpris de la vitesse a laquelle une nufe de
pétrels, «invisible» tres peu de temps ayfpara-
vant, se formait autour du cadavre d’une b;
qui venait d’étre tuée. L’on pouvait soupg
ici 'intervention d’'un odorat a courte dist
Des expérimentations ont pleine
confirmé l'existence de cette capacité. En
Adélie, Pierre Jouventin a conduit des rechq
écoéthologiques sur le pétrel des neiges,
sant des épreuves a choix multiples, fondé
I’emploi de récipients opaques et partiellg
clos, qui contenaient ou non de la nou
’oiseau se dirige alors systématiquemen
ceux contenant du poisson. Finalement
certaines especes marines, le développg
olfactif aurait été sélectionné au cours de
lution en fonction de I’écologie alimentait
oiseaux a tendance charognarde ou détritjly
recherchant leur pitance au ras de 'eau, se
plus susceptibles que d’autres de posséd
odorat développé. Ils suivraient des grag
d’odeurs, se maintenant au sein de la pe
d’air localisée immédiatement au-dessus
surface de la mer: c’est en effet a ce nivea
les odeurs se diffusent le mieux. Cela étaj
l’océanographe américaine Gabrielle Ne
bien montré que le diméthylsulfure, gaz as
a une production intense de phytoplanct
donc a la présence de proies éventuelles
également jouer un role d’indicateur o
pour les oiseaux de mer.
Au milieu des années 1990, un no

7

B sur

un

que
dit,

certains oiseaux sont capables d’une olf:
véritable, mais seulement ceux dont la
alimentaire s’effectue dans de (trés) mau
conditions d’éclairement, ou qui recher
surtout des proies dérobées a leur vue. L
prise fut donc grande quand on réalisa bi
I'importance des capacités olfactives dans
d’especes variées.

h vie
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> C’est a partir de

1996 que des naturalistes

] de

7

l’odorat dans I’alimentation des poules dd
tiques, pourtant peu confrontées a des di
tés réelles dans leur recherche de nour
Des expériences élaborées, portant s
centaines de poulets, ont été menées a
époque par deux biologistes anglais, Tim
et Nicola Marples: ceux-ci confrontaient
sujets a trois types de situations succes
Le poulet découvre tout d’abord un réc
rempli d’'une eau verte a odeur et gotit d’anj
amere, et quelques tentatives pour goilf
contenu suffisent a le dissuader de bo
breuvage, devenu désormais un stimulus
sif. Ensuite, le méme individu est placé d
une coupelle d’eau verte inodore: il la boit
sans probleme. Enfin, quand il est confrd
de ’eau bleue a odeur d’amande amere,
écarte immédiatement sans méme y to
Les résultats des chercheurs britanniqug
une portée réelle pour mieux comprq
I’écologie comportementale des oisea
semble en effet que certaines de leurs
potentielles, alors qu’elles sont comest]
sont susceptibles d’émettre les mémes
tances d’avertissement (dites «signaux
matiques») que celles, apparentées, qu
véritablement toxiques...

en 2014 par Richard H. Wagner, de I'in
d’éthologie Konrad-Lorenz, a Vienne, a
valeur le role central de la glande uropygi
dont la sécrétion huileuse intervient d
toilettage des oiseaux. La recherche,

signatures olfactives propres a chacun
P’odeur de I'un est distincte de celle de I3
plus les genes du complexe majeur d’
compatibilité (CMH, un ensemble m
nique au réle immunitaire important)
distincts entre individus. Or, les ma
femelles qui s’apparient different systé
quement par leurs géenes CMH. Com
aiment a se renifler, 'on suppose qu’ils
luent» ainsi la distance génétique néce;
pour éviter la consanguinité, et ce grac
différence de leurs signatures olfactive
se doit ici d’étre marquée...

Le sens olfactif joue également u

au moins chez certains passereaux. En (
dans la vallée du Fango, Ade¢le Menne
Marcel Lambrechts, du Centre d’écd
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fonctionnelle et évolutive (Cefe), En Corse, les mésanges bleues
Moninellior o lo allbcpuoc ont o ontrd qu (Cyanistes caeruleus) disposent

nid en période de couvée...
qu'elles repérent a leur ode

les mésanges bleues du cru sélection
précisément certaines plantes aromat
(dont la lavande et la calaminthe) dontj
inserent a répétition des fragments dans
en période de couvée. Il s’agit d’un comp
ment «pharmacologique» préventif: les
taux choisis contribuent a la désinfectig
nid, ce qui favorise le bon développeme
oisillons. Ici encore, il a été démontrsy
Polfaction intervient de facon décisive 14

© Francis Franklin (CC BY-SA 3.0)/Wikimedia commons
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Poiseau avec des bouchons, ou si on anesthé|

2 0o e Jlfoctive il corationue dée e
et n’arrive pas a regagner son gite. Chg
especes apparentées, le puffin cendré 4
tique et le puffin de Scopoli, Frange
Bonadonna, Anna Gagliardo, de 'univers
Pise, ou encore Oliver Padget, a 'univ
d’Oxford, et leurs collegues ont mis e
dence un phénomene encore plus éton
grands migrateurs, ces puffins sont a mé
retrouver leur nid a des centaines de kilo
de distance, mais, rendus temporaire|
anosmiques, ils perdent cette capaci
tendent a s’égarer.

—

(D

D

= O &

cartes cognitives sophistiquées - local
dans I’hippocampe - rendant possible]
comportements complexes d’orientatio

olfactif dans I’orientation du pigeon voyj
L’on sait depuis longtemps que les re
visuels, la position du soleil ou les étoiles c
tuent des indices importants qui contrib
ce que le pigeon retrouve a coup sir le ¢
du pigeonnier. Cela dit, a eux seuls, il
encore insuffisants pour expliquer 'assimi
par Poiseau de trajets souvent tres compj
Ladécouverte, a partir des années 1980, d
taux de magnétite, présents dans la partie
rieure du bec et dans I’oreille interne, puis
ultérieure, du caractere «magnétosensibl
cryptochrome, un pigment rétinien, ont p|
d’appréhender que la détection du c
magnétique terrestre intervenait dans cq
cessus. Et surtout, des travaux italiens e
mands ont clairement fait ressortir I'impoy
de P’olfaction dans Iaptitude du pigeon a s’
ter. Celui-ci est capable de recon

En Alaska,
les mouettes tridactyles
ssent

leur partenaire a I'od

spécifiquement le bouquet olfactif propre a son

A A
gite o shalMala' e_de con e grace

cer-
taines régions corticales spécialisées et I'Iibpo-
campe, une «carte olfactive» de son voflage:

cette derniere serait alimentée en informdlions
par des stimuli olfactifs tout comme les «@hrtes
mentales» plus classiques le sont par des s@muli
visuels chez les oiseaux et les mammiferdg... si
bien qu’au-dela de 50 kilometres de distarfle du
pigeonnier, des individus dont on a sectfnné

7

les nerfs olfactifs semblent dans 'incapacjgé de

revenir a leur point de départ. De plus, dfhs le
processus d’orientation, la modalité olf@tive
parait latéralisée de facon significative: 1a fhajo-
rité des individus retrouve moins aisémdht le
bon chemin sil’on obture leur narine droitl - ce
qui implique un traitement des odeurs pafii’hé-
misphere cérébral gauche.

vert

Ainsi, avec ’étude de I’olfaction s’est d
bl ogion. Mo

rement nouveau, longtemps demeuré [ferra
incognita. La génétique moléculaire est effcore
venue conforter les résultats issus d’appr@ches

plus classiques, mettant en lumiere la prjipor-
tion importante des genes codant les rjicep-
teurs olfactifs fonctionnels chez les oisflaux,
nettement supérieure a celle relevée
I’espece humaine. Il en va de méme pour
gerie cérébrale.

Cependant, ’'h

ma-

istoire de la contro

ech-

niques sophistiquées actuelles, des mét
efficaces permettant la démonstration d
faction avienne étaient a la dispositio
investigateurs. Mais dans I’esprit des
cheurs aussi, les préjugés peuvent avoir
dure! Remontant, semble-t-il, a la fin du
siecle, 'idée selon laquelle la vision et ’aug
performantes de beaucoup d’oiseaux s’¢
développées au prix de I’atrophie de I'od
persisté durablement. Qui plus est, jusqug
les années 1980, le cerveau avien était te
le plan de I’évolution comme «archaiq
«viscéral », gérant surtout des pulsion
maires et des automatismes comporteme
Voila qui ne prédisposait guere a metq
lumiere le role de la perception olfactive
des processus cognitifs complexes che
seau! En réalité, 'on sait aujourd’hui qug
que structurellement différent, le cortex
comporte des régions qui équivalent au né
tex des mammiferes. L’exploration du
univers perceptif et cognitif des oiseaux
donc que commencer. m

des

L sur
» et

en

b fait
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I LOGIQUE ET CALCUL

RECHERCHE
DES NOMBRES
TRANSCENDANT

ENDEZ-VOUS

P.82 Logique & calcul

P QR Tdsboc do nhvecinmio

P.92 Chroniques de évc ution
P.96 Science & gastrono: tie
P.98 A picorer dlﬂialement par des sultes de nombres ratlonnel

La mesure de cette difficulté permet de les classer.

L'AUTEUR precedents ilya les nombres algebrlques
esiadadizeles solutions dune conation Holy-
, un
d’un «corps» de nombres en fr nombre algébrique car il est 'une deseux
alors qu’en anglais on emploie solutions de ’équation X*> - 2=0. On dit gfle V2
field qui veut dire «champ»? est racine du polynoéme P(X) =X>~
- Parmi les nombres algebrlques 11 en a
JEAN-PAUL DELAHAYE parler de corps ou de champ! Le sarca des
professeur émérite Bertrand Russell disait que «les mat racines carrées, des racines cublques, tc.)
et chercheur au i mais il yen a, d’apres le théoreme d’Abel, f’on
laboratoire Cristal quoi on parle ni si ce qu’on dit est vra ne peut pas exprimer avec des radicaux. f’est
(Centre de rechercle pour David Hilbert, si ’on raisonne cor le cas, par exemple, de 'unique racine réefle du
en informatique, sgnal ment en géométrie, «on doit toujours pg polynéme X°-3X-1.
et automatique defllille) . . ,
remplacer “points”, “droites”, “plans Les nombres réels qu1 ne sont pas 1gé-
“tables”, “chaises”, “verres de biere”»... Ro en-

e@if dants». L'idée derriere ’adjectif est simpfe: de
( tels nombres échappent a toute définitio
mulée en termes d’entiers et de polynd

Le nom «transcendance» et I’ad
il i for-
s, il
doit donc étre difficile d’en trouver et fll est
délicat de les comprendre!

nombres, font réver et évoquent 'idge
choses profondes, a la limite de nos cap;
de compréhension et de raisonne
Proposés par Leibniz, ces mots sont
usage cette fois justifié, tant les prob
posés par ces notions sont délicats et le@ipzas
gres pour les maitriser sont longs et s
ment partiels. Voyons cela.

s concernant est
i pobres

Georg Cantor, et permet de construire ex
tement des nombres transcendants.
Lidée de la démonstration est simpl

nombres complexes comme le célebre i d
carré est —1.

Jean-Paul Delaha
a notamment pub &

L [

le méme que celui des nombres entiers
qualifié de dénombrable). Sachant que 1
des nombres réels est plus grand que cel

8 ati etc., contenus dans Pensemble des entier}
se plient au jeu tifs 0, 1, -1, 2, -2, etc., eux-mémes
une sélection d

chroniques par

dans Pour la Sci
(Belin, 2017).
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ensemble de ’ensemble des nombres ratio
(les fractions) 0,1,-1,1/2,-1/2,1/3,-1/
-2/3, etc. Plus grand et contenant to

nombres entiers, on en déduit que la g
majorité des nombres réels sont transcenfiia
et qu’il y en a une infinité.




LES SOUS-ENSEMBLES DES NOMBRES REELS

- REELS
By TRANSCENDANTS

simples , &y ny aputant Al ~EDDIANIES
SuCIoTegatl on offtient

relatifs » (7). En formant
quotients de deux tels en{lers,

on obtient les nombres ENTIERS
rationnels (Q). Le nombrel2
n'est pas un nombre ratiglinel,
mais c'est une solution d¢
l'équation X>- 2=0.0n
introduit donc tous les
nombres racines d'équati
polynomiales a coefficie:
entiers, ce qui donne
lU'ensemble des nombres
algébriques (A). Certains
nombres réels, dont r et e
ne sont pas algébriques.
Par définition, ils constit
lU'ensemble des nombres
transcendants.

-2TT

DECOUVREURS DE NOMBRES TRANSCENDANTS
e Lindemann

| E? perfectionnéle méthodes ce qui  (1852-1939) (c) régla le cas de n. Au
|| leur a permus de prouver l'existefice ¢ T, Yne
[ TorrecHarSomY & oo L allemande Kurt Mahler (1903-198@8) (d)
et, plus récemment, Yann Bugea:
(né en 1971) (e) et Boris Adamczewski
(né en 1977) (f) en France ont confibué
a élargir sensiblement notre
compréhension des nombres
transcendants.

un Francais lui aussi, démontra
la transcendance de e. Ensuite,

Le procédé diagonfll de Cantor utilis@ipou
an iro n_nomhlle necendantiy un

défaut: aucune form e les
décimales des nombres obtenus. A rioins
d’écrire un programme prenant les polynfimes
a coefficient entiers un a un, calculant eurs
racines et appliquant le procédé diagonMll, ce
qui est possible mais exténuant, on ne sal pas
tres bien a quoi ressemblent les nombres fans-
cendants obtenus. Heureusement
x1x¢ siecle, le mathématicien Joseph Liofgville
aproposé une méthode plus directe qui p
des nombres transcendants moins én
tiques; ils furent d’ailleurs les prer
nombres transcendants découverts.

01V
iauville exige un

7
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3+7+1+5=16.

de poids n. En effet, pour

— On prend d'abord les p

n'a de racine).

que le polynéme - X).

a comprendre.
Etape 1. On attribue a chaque fblynéme

coefficients et de son degré. Par exe
le polynéme 3X° - 7X + 1 a le poids

Pour un entier n fixé, il n"
fini de polynémes a coefficients enti

le polynéme doit avoir un degré inféfle
ou égal a n, et ses coefficients entiers
plus n + 1) doivent avoir une valeur

absolue inférieure ou égale a n. Cela
permet de classer tous les polynémegh
coefficients entiers dans une liste u

de poids 1.Iln'y aque 1 et — 1 (aucu
— On prend ensuite les polynémes de
poids2.Ilyenaquatre:2;-2;X; -

(le polynéme X a pour racine 0, de m

— On prend ensuite les polynémes de
poids3.Ilyenadix:3;-3;2X; -

I LOGIQUE & CALCUL

> a linverse de beaucoup de nombres transcen-

nombres simples qui seront de plus en plu
de lui. Par exemple approcher x, c’est pro
la suite: 3; 3,1=3/10; 3,14=314
3,141=3141/1000; 3,1415=31415/10000;
La formule mﬁme = 4(1 1/3+1/5

=52/15, 4(1-1/3+1/5- 1/7) 304/105
théorie, elle permet de calculer autant de
males qu’on le souhaite de &, bien qu’e
tique elle soit tres peu efficace.

Dans les deux exemples on approch

Ou encore: un nombre rationnel de déno-

incompatible avec le théoreme de Liou

est satisfaisant car, bien stir, grace a la di
les chiffres d’un nombre rationnel sont
jours faciles a expliciter: approchg
nombre x se ramene a trouver des no
rationnels, de la forme p/g, de plus e
proches de x. Et c’est 1a qu'une étrange d
verte a été faite par Liouville et qui a con
définir des exemples simples de no
transcendants.

Le theoreme de Liouville de 1844 st
la solution d’une équation polynomiale
ficients entiers de degré n, avec n=2, a
existe une constante C, que ’on peut cal

X+1;-X+1;X-‘1;-X—1;X3;—XZ.
Et ainsi de suite. A chaque niveau, on

nombres réels solutions d'une équat
P(X) = 0 sont en nombre fini car un
polynéme de degré n possede au plu
racines. Classons ces solutions en u;
(certains nombres apparaitront plusi
fois, mais c'est sans importance) en
prenant par ordre croissant les soluti
réelles de l'équation Py(X) = 0 (s'il y erji
puis celles de l'équation P,(X) = 0 (s'il

a), etc. On obtient ainsi la liste s, s,
de tous les nombres réels solutions djs
équations de la forme P(X) = 0 ou P(
un polynéme a coefficients entiers,
autrement dit on obtient la liste de to
les nombres algébriques. Cette partie
raisonnement démontre que les no
algébriques forment un ensemble
dénombrable, c'est-a-dire associable
dans une correspondance terme a te:
al'ensemble des entiers naturels 0, 1,

n faisan|

y aqu'un n

avoir le pois

olynémes

Etape 2. Considérons maintenant le

¢, est choisi différent du premier c!
décimal apres la virgule de s, (on co

Une 1nsatlsfact10n persiste cependan

par exemple de prendre 1 si ce premier
chiffre différe de 1, et 2 sinon), dont le
gule,
iffre

c,,est choisi différent du deuxiéme g
apres la virgule de s, (méme princip:
de choix), etc. Pour éviter certaines
complications dues aux égalités du
1=0,9999..., il est important de choilllr c;
toujours différent de 0 et de 9. Le noghbre
r qu'on vient de définir explicitemerll et
dont les chiffres pourraient étre profuits
un a un par un programme est diffégent,
par construction, de tout nombre
algébrique. C'est donc un nombre
transcendant. Cette partie du
raisonnement est l'application du
procédé de « diagonalisation » de C
alensemble des nombres algébriqud

enre

Il existe une infinité non déno

(The American Mathematical Month
vol. 101(9), pp. 819-832, 1994) qui exy
comment les auteurs ont programm
création d'un nombre transcendant
la méthode de Cantor et ou ils démo:
que tout nombre transcendant est

le résultat d'une telle diagonalisatio:
a partir des nombres algébriques.
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de la quadrature du cercle est 1mp0551b1e a

notre ére, ce probleme consiste a parti
cercle C dessiné sur un plan et, en n’uti
qu’une régle (non graduée) et un com
dessiner un carré dont I’aire soit égale affai
du disque délimité par C. On avait dém
auparavant que si une telle construction cfii
alors cela implique que n est algébriqug
conséquent, si & est transcendant, c’est (
construction a laregle et au compas est i
sible. Inutile d’en poursuivre la recherc
Depuls ces résultats sur e et m, une

ont été identifiés.
Sixestunnombre algebnque non nulf

irrationnel, alors le nombre X’ est tra
dant (Alexandre Gelfond et Thd
Schneider, 1934). En particulier 22, 3
V22, etc. sont des nombres transcendant.
en tire, a nouveau en passant par les no
complexes, que " est transcendant.

Le nombre de Champernowne é

enbase 10 est transcendant (Kurt Mahler,
De méme, le nombre obtenu en mettant I

0,14916253649..., est transcendant.
La constante de Prouhet-Thue-Morse

0,0110100110010110... Le n-ieme Chlffre
lavirgule (on commence & compter 2 0) ¢
0 si I’écriture en binaire de n comporfe
nombre pair de 1, et c’est un 1 sinon. Lafgui
des chiffres apres la virgule se définit aufi
la maniere suivante: on part de 0, on 'y
le complément 1, ce qui donne 01, ony
encore le complément 10, ce qui donne
puis 01101001, puis 011010011001011(
La constante de Prouhet-Thue-Morse
nombre transcendant (Kurt Mahler, 192
Plus généralement, les nombres réel

Yann Bugeaud, 2007).
Les nombres non calculables par algori

sont des nombres transcendants car les nof
algébriques sont calculables. La constantdi
Gregory Chaitin, qui est non calculable, {
nombre transcendant, ainsi que le no
obtenu en ne gardant du développe

Cemmaninalomontomontre pa

en 2007, un résultat remard
indique que les nombres d
les chiffres en une base de
numération donnée b sont
b-automatiques sont soit dis
nombres rationnels, soit d¢
nombres transcendants. U:
nombre 0,c,c,C,... écriten b
est b-automatique s'il exist
procédé de calcul ne néces
qu'une mémoire finie poux
calculer ¢, (voir deux exe
plus bas).

Le résultat signifie qugbi
un nombre a un développs

de deux entiers (c’est un
rationnel), soit c’est un no
transcendant. En conséq
et c'est assez inattendu,
les nombres algébriques
irrationnels comme V2
ont nécessairement des
développements compliq
a calculer.

Voici deux exemples d
nombres automatiques, l"

est un nombre transcenda
nombre rationnel 2/3, qui
0,101010101... en base 2, es
nombre automatique, car
connaitre le n-iéme chiffrg
de son développement bi.
(on compte a partir de 0), i

BRES AUTOMATIQUES

le premier automate
représenté ci-dessous.

a gauche les chlffres binaige
de n en suivant la fleche
correspondante au chiffre
Le nom du neceud auquel o
arrive quand on a fini de li
indique le chiffre numéro
développement de 2/3.
Exemple : pour connai
le chiffre c; de 2/3=0,c,C;.

on suit les fleches marqué
0, 1, 1. Cela nous conduit 4
noeud [1] : le chiffre ¢, de
écritenbase 2 estun 1.

Le nombre de Thue-
0,01101001100101101001.

(on commence a compter :
est un 0 si l'écriture binair
comporte un nombre pair
et est un 1 sinon. Ce nombje
est défini par l'automate fi
en bas.
En informatique, on

envisage des modeles de c

les nombres automatique
Pour certains de ces modé
des généralisations du rés
mentionné ici ont été obte
en 2020 par les chercheurs
francais Boris Adamczews
Julien Cassaigne et Mario:
Gonidec (voir la bibliograp

DEPART l

(= :

1
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I LOGIQUE & CALCUL

aon 2 n 2] de
Prouhet-Thue-Morse, avec des 1 et des a la
place des 0 et des 1, est un nombre tra
dant (Martine Queffélec, 1998), de mé
toute fraction continue dont la suite des
ficients n’est pas périodique a partir d’u
tain rang et qui est automatique (
Bugeaud, 2013), ou qui commence undlli

ouville sur la dif-
es. 11
cien
. Le
nouveau résultat, qui a donc attendu plugd’un
siecle, constitue un progres fantastique,fjui a
valu a Roth une médaille Fields en 1958:

Siun nombre irrationnel x peut étre a

7

pro-

/g a
lors

mieux que 1/¢*** pres pour un a positif,
x n’est pas algébrique.
ne
airra-
avec
egré
sor-
D +a’

it de
L > 3 gibcut
approcher a 'infini un nombre algébriqudlirra-
tionnel x (par exemple V2) 2 mieusque
1/¢* pres; si Pon peut faire mieux, c’est-Jdire

les développements décimaux

important de développemen
nombre réel : les développe
en fraction continue. Un no
étant donné, on utilise la not
x =la,; a,, a, ..., a;...] pour
lU'expression :

a,t

ou les'&rsont d@@nombres entiers
Tout nombre réel positif s'écrit sd

en remplacant le 2 par 2+a avec a positif (1/g*"
e Q N netit _aune 2 54 won a

affaire a un nombre transcendant.

on sait méme qu’on peut les approcher
une précision de 1/¢" pour tout entier
Est-ce la méme chose pour tous les no
transcendants? La réponse est non: pou
capacité a approcher les transcendants, il
une variété infinie de situations.

Pour traiter cette question, nous utilis

1 n

moyen de classer les nombres transceng
Cela conduit a la définition de la «mesur
rationalité» d’un nombre. C’est un peu
pliqué, mais juste apres la définition,
verrons des exemples qui permettront
ment de la comprendre.

considere I’en-
i i sible

avec une précision de 1/¢.
Si un y est dans cet ensemble, les 3’

[2, +o0) (tous les y tels que y=2) oudelaf
1z, +e0) (tous les y tels que y>z). Ce 2 s
Pextrémité basse de l'intervalle infini
«mesure d’irrationalité de x», que 'on
ir(x). Sion peut approcher x avec une pré
de 1/¢ pour tout nombre y, on dira que ir (x|
Avec cette notion, le théoreme de
s’exprime simplement: les nombres q

AN
coté des développements en
base de numération b comme

sont les nombres réels dont le
développement en fraction

— Siles débuts de la suite a,sont une
infinité de fois un palindrome, alors
ki

a partir d'un certain rang n).
Le nombre d'or, (1+15)/2, a le g
simple des développements i
(1+v5)/2=[1;1,1,1, ..].
Lorsque le développement i
fraction continue est assez si

et Bugeaud, 2007). Exemple :
x=[0;1,2,21,33122,14
4,1,2,2,1,3,31,2,2,1,5,5, ...

La mesure d'irrationalité ifix)
d'un nombre réel x (voir le tex

en fraction continue. C'est cé
qu'indique un résultat classi
ir(x) est la limite de la suite e
de la suite (2 + In(q,, ,)/In(q,,
qui converge vers la plus gra
valeur possible, ou q,, est
le dénominateur du nombre
rationnel p,/q, obtenu

en calculant la fraction conti
finie [a,; a, a,, ..., ,].

résultats généraux récents la-
— Si la suite a, est automatiqu
l'encadré 4) et n'est pas périoc
a partir d'un certain n, alors x
transcendant (Bugeaud, 2013

en fraction continue est la sufle
de Prouhet-Thue-Morse [0; 1
1,00110,0,1,0,1,10,..]
donc transcendant.

ue
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) e l 0 e [)
nombre  de regory aitin
- babilité

La difficulté a le calculer provi
de la fameuse indécidabilité d

par Alan Turing en 1936.
Le nombre Q est un objet

LA LA Lhddl LA s ~

développement binaire infini

proprités de ce nombre.
— Le nombre Q est non calculs
aucun algorithme ne peut en

au bout d'un nombre fini de p§s.

l'arrét d'un programme découfie

mathématique comme log(2) ¢

égrainer les chiffres un a un. Ife

donc transcendant, pi
les nombres algébriq
dont le nombre algéb
racine, on sait comme
autant de chiffres qu’
— Le nombre obtenu €
que les chiffres de ra
asavoir Q,,;, =0,a,a, ...
transcendant. C'est v
nombre obtenu en nefe
les chiffres de rang i
rang f(0), f(1), f(2), ... d
fonction f calculable p
et croissante (f(0) < f(

normale au sens de Borel :
la fréquence avec laquelle on
rencontre la séquence 00 (ou (
ou 10, ou 11) est 1/4, et plus

longueur k est 1/2".
— Le nombre Q est aléatoire : iffe
impossible a compresser.

Dessin de la médaille congue par Stephen
Wolfram et Hector Zenil, offerte a Gregory

une mesure d’irrationalité strictement supé-

un moyen de classer les nombres par «gra
de la transcendance!

connus concernant e, @, la constanf
Prouhet-Thue-Morse, le nombrdg
Champernowne, etc.?
Voici quelques réponses obtenues pl

d’irrationalite.
-La base e des 1ogar1thmes naturels 3

nalité 10. Plus généralement, le nomb
Champernowne en base de numératio
pour mesure d’irrationalité b

Mahler, 1937). Tout entier supérieur o
a 2 est donc la mesure d’irrationalité

plus grande encore, comme Paffirme le ré
récent suivant: pour tout nombre réel
existe une infinité non dénombrab

nombres transcendants dont la mesure d’irra-
. . -

nels
nie

06).
5t-a-
sde
/10"
ou 7 est la longueur de s, ayant une mfsure
d’irrationalité +eo (Yann Bugeaud, 2002f. Cq
résultat répond a la question: est-ce quefbou
avoir une mesure d’irrationalité infinie, Ml es
nécessaire de posséder de longues séqufince
de 0 comme L? La réponse est donc non
Voici quelques resultats connus conce

Boris Adamczewski, Julien Cassalgne 2
- Il existe des nombres normaux, ¢’

dire contenant toutes les séquences finie

chiffres avec une fréquence limite égale a

72:5,441243 (Georges Rhin et Carlo Viola,
In(2):3,57455391 (Raffaele Marcovecchio, 2
In(3): 5,125 (Vladislav Salikhov, 2007) ;
€(3)=1+1/2+1/3%+...: 5,513891 (Ge
Rhin et Carlo Viola, 2001);
Constante de Prouhet-Thue-Morse: 2
Bugeaud 2011).

A chaque f01s le nombre 1nd1que n’e

ment un majorant. Il est vralsemblable que
résultats pourront étre améliorés. Le ré
sur m a été obtenu par une méthode in
sante: les chercheurs se sont inspirés
preuve proposée par Vladislav Salikho
donnait 7,6063... et, en utilisant un logicl
calcul formel, ont exploité le plus fine
possible ce qu’on pouvait en tirer, ce qui a
lioré le résultat.

Le travall a falre pour repondre a

de la transcendance des nombres ne fa
commencer! H

BIBLIOGRAPHIE

(https://arxiv.org/
pdf/1912.06345.pdf).

University Press, 2012

B. Adamczewskiet T. I

numbers, Math. Proc.
Cambridge Phil. Soc.,
vol. 147, pp. 659-678, 2
(https://bit.ly/2VaQzS

Y. Bugeaud, Diophan

Annalen, vol. 341(3),
op. 677-684, 2008.
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VOLENT
LES INSECTE

ne disposent ni d’hélices ni de réacteurs,  Les mouvements
i ant cec forces en hattant le ailes  d'ailes que font pour voler

d’avant en arriere: ils s’appare

dins sont animés par les I

grands, comme les m
butineuses, different
de ceux des insectes

mais aussi parfois pe
manoceuvres sournoises
portuns moustiques. Ob
le vol des insectes suscite toujo
I’étonnement: décollage en vol a
atterrissage au dos d’une feuille, v

#

que I'on
nsectes,

des de Taile,

secte comme on le ferait pour un
d’avion légerement inclinée par rap
I’horizontale. Elle est proportionne
carré de la vitesse (ici de laile en
ment dans I'air immobile) et se déco
enune force opposée ala vitesse, latr,
et une autre perpendiculaire, la port

Pour que la portance compe
poids, il faut que I’angle entre le pl
laile et la direction du déplaceme
toujours dans le méme sens, ce qu
pose que l'aile modifie son incli
lorsque son déplacement change d¢
(de l’avant vers l’arriere, ou inverse

Ces performances aériennes inég l¢:

tion» (voir Pencadré page ci-contre).
Par ailleurs, comme le poids

raison de la petite taille des insect
de leur refus de coopérer!). Il a f:
développement des techniques d’imx
et de calcul pour que ’'on compren

tance comme la superficie des ail
peut estimer que la vitesse de trans
des ailes augmente comme la racin
rée de la taille caractéristique de 'in| =
donc que la fréquence de batteme
reflete le rapport vitesse/taille,
comme I'inverse de cette racine cat
Ce résultat va dans le bon se

multiples mécanismes contribuent
sustentation et, pour un méme typ
sectes, les mouvements de leurs
varient selon la taille de espece.
Pour voler, les insectes ont b

d’une poussée pour avancer. Comt e|ls insectes, comme les moustique
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VA-ET-VIENT DANS UN PLAN... OU NON
i ent davart e arere,

S

(« supination » quand l'aile tourne a l'avant, « pronation » quand elle tourne a l'arriére).

Force aérodynamique

Point d'attache de l'aile

Bord d'attaque Q—I— Bord de fuite

moucherons, des plus gros, comme les En fait, l’approche « aeronauthue » utile de comparer le rapport entre les

battent des ailes a une plus haut fluide, et les forces de viscosité, liée

quence, donc émettent des son des battements, tant la vitesse de frottements des couches de fluide
aigus, jusqu’a 1 kilohertz. que son inclinaison varient en pg¢ elles. Ce rapport est mesuré

nence. La force aérodynamique
donc pas constante durant chaque
Or si 'on calcule la force instanjs
comme celle engendrée par ung
d’avion de méme vitesse et inclinais
que Pon fait la moyenne en consid
le mouvement réel de l’aile de I'inte
on trouve que la force de sustentatic
trois fois inférieure au poids!
D’ou provient un tel écart? Ca

«nombre de Reynolds». Pour les ins
il varie entre 10, pour les plus p
et 1000, pour les plus gros. C’est tre
des nombres de Reynolds caractérist
d’un avion de ligne (de 'ordre de 14
d’un nageur dans de leau (de I’

Enﬁn on comprend que si 1’

l’aller et le retour, il peut modifi
valeurs de la trainée sur ’aller et le r
si bien qu’au lieu de se compens
autoriser le vol stationnaire, la mo
sur ’ensemble du cycle fournit une
sée vers l’avant (ou vers larriere).
brisant la symétrie des mouve
alaires de part et d’autre du corps, i
tourner a gauche ou a droite.

Les auteurs ont

une sélection de ¢
chroniques (Belin,
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> de 109) En gros, le cas des insectes corres-

turbulent, mais la relation entre la
aérodynamique et la vitesse n’es
simple. Plus fondamentalement e
les mouvements de l’aile sont si ra i
qu’on est tres loin de la situatio
écoulement stationnaire ou un ob, >
déplace a vitesse constante relative
au fluide. 11 a fallu des années po
les physiciens fassent l'inventair
effets faisant varier la force aéro
mique pendant le cycle du batteme
Paile, notamment en travaillant s
maquettes mises a I’échelle adég

«Fling»

XN S

quand Paile se retourne entre c
demi-battement: la rotation entra
fluide visqueux environnant.

Plus étonnant, les 1nsectes met

nieurs aéronauthues: le décroc
retardé. On constate en effet que I'ing
son de leurs ailes (entre 20° et 40
notablement plus élevée que celle
aile d’avion; elle vaméme au-dela del
de décrochage. Or quand on dépass >
angle, un tourbillon se crée au-dess
larriere du bord d’attaque de
D’habitude, il est rapidement évacu
riere laile, mais ici il n’en a pas le tex
Enfin, les chercheurs se sont
compte que l'aile interagit avec le to
lon du sillage créé par le précédent
ment. A chaque fois, comme dan
tornade, I’écoulement de lair da
tourbillons est trés rapide et la pres
est tres faible. Cela provoque des e
succion-aspiration sur 'aile, qui aug
tent en moyenne la force de sustentz i talement de I’air vers le bas et eng
Derniere complication, pour le s donc une poussée vers le haut. Aus i
petits insectes, les effets des forces d: v's-  I'insecte rouvre les ailes et les pre
cosité augmentent. Or viscosité et - verslebas en les pivotant autour d
billons ne font pas bon ménage bords de fuite: c’est le «fling».
tourbillon dans de I’huile se dissipe ouverture aspire 'air vers le bas, ¢
coup plus rapidement que dans de une dépression au-dessus de ’ai
Conséquence: les tourbillons dont accroit la force ascensionnelle.
venons de parler produisent des E\ndemment claquer ses a11es cd
moins intenses pour les petits ins 2 2 2 2 ha 4
que pour les gros, et ne permettr e peut les endommager. C’est pou
donc plus de compenser leur poids certains insectes ne se livrent qu’
C’est pourquoi les petits insects séquence incomplete de t

mance b

l’arr1ere, ils les projettent fortemen
le bas, comme s’ils prenaient app

dessus) Dans ce cas, l'insecte claq
bords d’attaque de ses ailes 'un ¢ ntre BIBLIOGRAPHIE
Pautre a la verticale a la fin de la ph:
retour: c’est le «clap». Cela chasse

mechanisms in
miniature insect:
Physical Review E

of Exr;erimental
Biology, vol. 206,
pp. 4191-4208, 20

M. Dickinson,

aout 2001.
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L'AUTEUR

\ =y

g

HERVE LE GUYADER
professeur émérite de biologie
rsité,

I CHRONIQUES DE L'EVOLUTION

DES POISSON

DES GLACES

britannique James Clark
étaient prisonniers de la
de mer a 66° de latitudd ,
aux abords du cercle polaire antarc
I’équipage eut la surprise de captu
phoque de pres de 4 metres de long

grammes de poissons. Le natural
bord s’empressa d’examiner ces de
D’apres les restes, parfois encore e
on estima qu’il y avait la quelque
cents poissons, dont la plupart apj
naient a des especes diverses d’un
genre, qui fut ensuite nommé Nototfie
La température de ’eau en surfaccé
de -2°C et, méme si elle avait un o
degrés de plus en profondeur, I'éq
ne s’attendait pas a y rencontrer a
de poissons. Comment ces poisso
vivaient-ils a de telles températuref
Aujourd’hui, cette énigme n’en e

1 al alalal , a
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notothéniidés, qui présentent I'origi

de produire dans leur sang des profi

antigel, leur autorisant une vie da
eaux dont la température varie entre
et 4°C. Ces protéines entourent leg
taux de glace naissants et empéche
croissance. Quant aux autres poisso
se débrouillent pour rester au-d|
de 0°C en nageant. En revanche, ¢
étonne toujours les scientifiques, c

diversité inattendue des notothéniidl

taille de cette famille étant dispropo
née par rapport a celle des autres fa
del’océan Austral. Cependant, tout 1
ment, un scénario s’est dessiné,
génétique et climat.

374 especes de poissons antarctiques

On rencontre ce
poisson dans l'océan
Ausnian a uss o fudes
sud comprises

entre 61° et 78°

des

leur Il se reproduit
une fois par an.

de l'espoir,
(Le Pommier, 20

© Zureks/Wikimedia commons



Il vit principalement sur les fonds
marins situés entre 0 et 200 métres

jusqu'a 700 metres.

Bocasson émeraude
(Trematomus bernacchii)
cm

EN CHIFFRES

bcéan Austral, qui
5 . ficie
totale des mers. Parmi ces poissqls
antarctiques, 115 appartiennent a |alleule

chromosomes. Or, depuis lon;

o L
gono en nensent aue le

gtemps, [
ments chromosomiques non homol
-T’échange de fragments entre deux

mosomes n’appartenant pas a la
paire - conduisent a la diversific;

toujours fortement débattu. Pour a
ter ce probleme, ’équipe rassembl
Dominique Higuet, de Sorb
Université, a Paris, s’est intéress

especes d’une tres grande diversité
mosomique (elles comptent de
29 paires de chromosomes).

En effet, si le nombre de ch

L'eau de mer, contenant environ 35
de sel par litre, géle a - 1,8 °

Il se nourrit de polychétes,
de gastéropodes, d'isopodes,

M Igues'

quantités d’ADN des génomes restent
i s’ €U
fusion de chromosomes chez les esfieces
qui en ont moins. Un autre indice ¢kt en
faveur de telles fusions. En 2004, 'éfuipe
de Jean Weissenbach, au Genoscdibe, a
montré qu’il s’est produit, chqd un
ancétre commun des poissons tqéos-
téens (qui regroupent la majorit
poissons actuels, dont les notothénif
une duplication complete du génom
ancétre possédait 24 paires de ch
somes, contre 12 pour ’ancétre de
tébrés. Or les taxons les plus prochg
notothéniidés en ont eux aussi 24 p
ce qui suggere qu’il en était de mé
P’ancétre des notothéniidés.

3
an shaka= e gooro Ao

I’équipe de Dominique Higuet a con
des sondes spécifiques de grandes rdlii
chromosomiques a partir du géno
11 paires de chromosomes d’une e
proche déja étudiée (et décrite 1o
Pexpédition Ross), Notothenia co
(voir Pencadré page 94). Contre
attente, le jeu des fusions ainsi
montre que celles-ci se sont prodiites
indépendamment, alors que d’
notothéniidés proches, comme le
Notothenia, présentent des fusions
gées par plusieurs especes, donc hé@itées
d’un ancétre commun.
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non homologues entre chromosq
Aussi leur mobilisation a-t-elle souve
proposée comme actrice de réarr|
ments chromosomiques. Seraient-i
ponsables de ceux mis en évidence d
genre Trematomus? Pour le tester, ’¢
de Dominique Higuet a évalué leur
sité, leur abondance puis leur localig
sur les chromosomes chez treize es|
de notothéniidés.

transposons décelées, une se disting
son abondance: les DIRS1 sont di
plus nombreux que les trois autrefl.
plus, ces transposons s’accumulent
les régions proches du centrome
chromosomes (la région de conta
leurs bras), alors que les autres so
persés dans le génome. Enfin, les g
poissons testés, issus des deux famil
plus proches des notothéniidés, nd
sentent pas une telle accumulatig
transposons DIRS1 dans leur géno
Ainsi, vu la predormnance des 1

centromeres, on peut penser qu’i
joué un role dans les fusions chro
miques des notothéniidés en faci
des recombinaisons non homolg
Cependant, quel événement a pu a4
les transposons? Généralement
modifications chimiques, dites « Jig
nétiques», maintiennent les tra
sons inactifs. Mais en cas de stre
verrou peut sauter, ce qui libe
transposons. Or, justement, il s’avet
les Trematomus ont trés probabl
subi de tels stress par le passé.

R y a 30 millions d’années, a la
o ]

entre le Cap Horn et les 1les Shetla:
Sud, aisolé ’Antarctique des autres ¢
nents; un vaste courant circump
antarctique, entrainé par le régi
puissants vents dominants d’ouest, 4
pu se mettre en place. Ces eaux froidge
mouvement se sont peu mélangées
les eaux plus chaudes des o
Atlantique, Indien et Pacifique, dé
nant une frontiere appelée «conver
antarctique». Celle-ci, située vers le 6
latitude sud, correspond a une vér|
barriere pour les organismes vi
Parallelement et jusqu’a aujourd’hu
landsis qui recouvre ’Antarctique a s
nombreuses phases de régression et
tension. Soit le plateau continenta
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. eulepidotus
n =12 chromosomes

n=16

des

vait que faciliter les spéciations.
On peut supposer que les succeg i

prodult des stress qui ont declench
rét de la régulation épigénétique, a
sant alors des vagues de mobilisatid
transposons dans le génome. La daf
de la radiation des Trematomus c(
pond a une période de refroidissemsg
la fin du Miocene, il y a 10 millions
nées. La fixation des fusions a d
facilitée par la dispersion de petites
lations isolées dans les refuges du p
continental recouvert par I'inland
réchauffement suivant a permis la
lonisation de ce dernier, mais aussi
pleine mer par certaines especes cd
T. borchgrevinki. De tels bouleverse
chromosomiques constituent une
table barriere de reproduction, car I’
riement des chromosomes lors
fécondation devient impossible.
apres un réchauffement, la mig
contact des différentes populatio
Trematomus n’est pas suivie d’hyf
tions généralisées; on assiste plutd
vant le mot des scientifiques,
« spéciation chromosomique ». ®

g
ci-dessous) correspondent a de pet1ts chromosomes chez des espéces ayant u.
nombre classique de chromosomes, comme Trematomus bernacchii (en bas),
que certaines ont subi des fusions chez des espéces ayant moins de chromoso
comme T. pennellii et T. eulepidotus (en haut).

ll“nm

- v oaom a n n " aaomom oA TN Y
n=24

BIBLIOGRAPHIE

accompanied th
radiation of the
Antarctic teleos
genus Tremato

(Notothenioidei
Nototheniidae),
BMC Evol. Biol,,

vol. 20, article 39

J. Auvinet et al.,
and chromosom3
diversifications
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L'AUTEUR

Y

HERVE THIS
physicochimiste, directeu

AgroParisTech-Inra,

a Paris

peut étre I’«assg
nement»: génd
ment du sucre, d
de citron ou de la creme. Pourrait-o
mieux? Pour répondre, il fallait étud
golt des fraises. C’est ce qu’ont ng

de PInstitut agronomique d’Iwaf
Japon (Food Science & Nutrition,
PP- 2419-2426, 2019).

Ces chimistes sont partis de I’

ainsi que le cceur sont souvent
blancs que le reste du fruit. Cette
rence correspond a des répartitio
férentes en sucres, en acides
composés odorants...

Comme pour tous les végéta

(notre «sucre de table»), le glucose (|
peu sucré, mais qui donne de la pléni
le fructose (environ 2,5 fois plus suct
le saccharose). Les acides? Les pring
sont ’acide citrique et 'acide maliqu

tés de ces composés dans des cub
quelques millimetres de c6té, po
dizaines de fraises cultivées dan
conditions controlées.

considérablement (jusqu’a la m
entre la face tournée vers le sol
lautre, a Pombre. Et que, du pédo
vers la pointe inférieure des fraisq
concentrations en sucres augmentes

sentent pas cette variation.
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DE FRAISES

En assaisonnant le fruit avec

bien ajustées, on renforce le
de fraises qui en manquent.

vis de l'acide succinique. Atsushi Iklcd
et ses collegues ont déterminé les qi

Ils ont trouvé que les concentrai

concentrations en acides, elles, ndlip

I SCIENCE & GASTRONOMIE

Dans une fraise, les concentrations
en sucres varient. Elles sont

au soleil, et augmentent enfllant

gout, il y a toujours lieu de craindjie
fausses impressions... Lors d’'un sémi
nous avions cherché a savoir si, co

férentes concentrations en sucres
acides organiques a I'aide de reprg
tions de fraises constituées par de
aux concentrations en sucres et en i
correspondant aux résultats de
mesures sur le fruit, en ayant g
meme ajouté des aromatisants au gq
fraise ainsi que des colorants r(
(Pagent gélifiant était le carraghé
insipide et inodore).
Les jurés devaient consommg

particulier, parce que s’ils consom
la reproduction de la partie pédonc
moins sucrée, apres la partie pointug
sucrée, ils auraient fini sur une impreg
décevante, et vice-versa. Les différen|
sont bien révélées perceptibles: la
proche du pédoncule semble plus ac
la partie pointue plus sucrée.

gott des fraises impose des sucres 4
acides: on trouve couramment sur
net ceux qui sont dans les fraises (c
la qualité alimentaire). On pourra
renforcer le gotit des fraises par d
cose, du fructose, du saccharosd
acides citrique et malique, soit en ad
pagnement, soit a ’aide d’une so
concentrée de ces composés et qu
gélifié autour du fruit, comme on
pour la partie supérieure du nappags
gateau ou pour les chauds-froids. m

LA RECETTE

ntine

dans de l'eau fraiche.

© Dans 100 g d'eau, dissoudre 30 g
de sucre de table, 25 g de glucose, 25 g
de fructose, 8 g d'acide citrique et 4 g d
malique.

© Ajouter la gélatine trempée, puis p
la solution a ébullition, en agitant po
dissoudre la gélatine. Ajouter quelque
gouttes d'eau de fleur d'oranger et me
au réfrigérateur.

@ Quand la solution gélatinée est
ala limite de la prise, y tremper des fr:
lavées, puis refroidies. Laisser prendr
@ Dans des assiettes creuses, dépose
des lits de créeme fouettée et y réparti
ces fraises enrobées au gotit renforcé.|
@ Servir avec un sirop concentré en
un peu salé et additionné d'acide citri

cide

rter

re

ses

Cre,
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font des réeves
mais pour certains
c’est vital de les réaliser.

Depuis 1987, I'’Association Petits Princes réalise les réves
uesS eryarits graverrieric rrididues.

Pour leur donner I'énergie de se battre contre la mala fie,
nous avons besoin de vous.

O\ Devenez bénévole ou faites un don

I : ) o
W7 www.petitsprinces.com - U1 43 35 4% 00
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Retrouvez tous
nos articles sur

dans le méme sens. Linclinaison
de l'aile bascule brutalement lorsque
‘ le mouvement change de sens.

tourne a l'avant, de «pronation»
quand elle fourne a l'arriere.

publzques nes y reduzt pas ) VRCRIE TouRNAT

politologue a Sciences Po

DE SAGESSE

es dents n‘ont pas la place de pousser
correctement lorsque la machoire est

d'une bactérie viv
principalement
dans les océans.

= produlsent dans leur sang des

: ) protéines antigel. Les autres
odprat. Rendu femporairement ang U maintiennent leur température

| UTTU CETIC COUOUTC T (S0 g 5 CUN au-dessus de 0°C en nageant.
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Des simulations de tests de bruit et vibrations
que vous pouvez voir et entendre !

Visualisation du niveau
de pression acoustique a

= ge de
vitesse et des contrlintes de

(NVH) sont une partie importante du processus ¢ 2
conception et peuvent étre simulés avec un logici |
multiphysique.

Le logiciel COMSOL Multiphysics® est utilisé po

la conception et la simulation des composants et | les
procédés dans tous les domaines de I'ingénierie, {le la
fabrication et de la recherche. Découvrez comment vous
pouvez I’appliquer pour la modélisation des vibraions et
du bruit des boftes de vitesses.

comsol.blog/NVH-simulation

N OMSOL



