DES NANOFILS POUR IMITER LA PHOTOSYNTHESE NATURELLE

Les végétaux utilisent I'énergie solaire pour transformer le
dioxyde de carbone et I'eau en glucose — un combustible chi-
mique qu'ils consomment ou stockent (@ gauche). Des cher-
cheursimaginentdes feuilles artificielles qui captentla lumiére

solaire pour décomposer les molécules d’eau en hydrogéne et
oxygeéne. Léquipe de Nathan Lewis, a I'Institut de technologie
de Californie, a congu une feuille couverte de nanofils en sili-
cium qui pourrait produire de I'hydrogéne (@ droite].
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Captation de I'énergie

Les photons solaires sont absorbés

par un matériau photoactif — les thylakoides
des chloroplastes dans les plantes,

et les nanofils dans les feuilles artificielles.
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Oxydation

Dans le chloroplaste comme dans

la feuille artificielle, les photons absorbés

frappent les électrons des molécules d’eau,

ce qui décompose ces molécules en ions
hydrogene (H*] et en oxygéne.
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Ces deux processus créent

un combustible stockable

et transportable : du glucose

dans les végétaux, de 'hydrogene
dans les réseaux de nanofils.
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Réduction
Dans les végétaux, les ions H* se combinent
avec les électrons et le dioxyde de carbone (CO,)
via la formation intermédiaire de NADPH,
une forme masquée de 'hydrogéne,
pour constituer du glucose dans le stroma.
Dans la feuille artificielle, les ions H*
traversent une membrane
et se combinent avec
les électrons pour former
des molécules d’hydrogéne.
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trouver un meilleur catalyseur pour pro-
duire I'hydrogéne —, le MIT I'a présenté
comme un grand bond vers la photosyn-
theése artificielle. D. Nocera a méme pré-
dit qu'il serait bientot utilisé dans les
voitures a hydrogene. Ce n’est pas 1'avis
de certains experts, qui pensent que ce type
de recherche demandera encore plusieurs
décennies. D’autres sont plus optimis-
tes: le Département américain de I'éner-
gie et la Société Polaris Venture Partners
financent les travaux en cours de D. Nocera
dansla Société Sun Catalytix,a Cambridge,
dans le Massachusetts.

Pendant ce temps, au Caltech, N. Lewis
travaille sur la premiére étape de tout dis-
positif a combustible solaire: la captation
des photons du Soleil et leur transforma-
tion en électricité. L'idée était de construire
un systéme bien meilleur marché que
les piles solaires a silicium cristallin actuel-
lement utilisées. Il a congu et fabriqué
un capteur constitué de nanofils de sili-
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cium enchdssés dans un film plastique
transparent — une membrane échangeuse
de protons — qui, a grande échelle, pour-
rait étre «roulé et déroulé comme une
moquette » (voir 'encadré ci-dessus). Ses
nanofils transforment la lumiére en éner-
gie électrique avec un rendement de sept
pour cent. C’est peu comparé aux 20 pour
cent atteints par les piles solaires com-
mercialisées. Mais si la production en
quantité de ce matériau devient suffisam-
ment bon marché, un rendement inférieur
serait acceptable.

Quel combustible
pour demain ?

Les chercheurs débattent aussi sur le choix
du combustible a fabriquer: et si I'hy-
drogene n’était pas le meilleur ? Pour les
équipes travaillant sur des organismes bio-
logiques qui produisent des biocombus-
tibles liquides, ces derniers sont plus faciles

astocker et a transporter que I’hydrogene.
Mais ce gaz s’adapte a divers usages: il
peut étre utilisé dans des voitures a piles
a combustible, brtilé dans des centrales
pour produire del'électricité, et méme ser-
vira produire del’essence synthétique. La
clef du probleme reste cependant de fabri-
quer un combustible chimique a fort ren-
dement énergétique, avec le minimum
d’émission de carbone.

La photosynthese prouve que la
lumiére solaire peut étre transformée en
combustible avec seulement quelques élé-
ments courants. Uhumanité réussira-t-elle
aimiter ce processus? Laréponse n’est pas
claire. Quoi qu'il en soit, la société — y com-
pris les responsables politiques, les orga-
nismes de financement gouvernementaux
et méme les scientifiques —n’a pas encore
saisi 'ampleur du probleme de I'énergie
et la nécessité de trouver des solutions
innovantes. Toutes les pistes prometteu-
ses sont a explorer... |
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haque seconde, notre cerveau
C regoit des informations du
monde qui nous entoure et
nous en prenons conscience: nous
savons ce que nous faisons et ce que
nous avons fait. L'éveil est nécessaire
a la conscience qui est un concept a
multiples facettes présentant deux
composantes majeures: la conscience
de 'environnement et la conscience
de soi. En outre, certains scientifiques
proposent que pour étre consciente, une
expérience nécessite une diffusion glo-
bale de l'information dans le cerveau (de
vastes réseaux de neurones y participent).
Comment avons-nous conscience des phé-
nomenes externes et internes a notre orga-
nisme, voire de notre existence ? Quels sont
les supports neuronaux de la conscience?
Sil'étude dela conscience est complexe
et difficile a mettre en ceuvre (voir I'enca-
dré page 46), les neuroscientifiques cher-
chent quels événements neuronaux sont a
la fois nécessaires et suffisants pour une
expérience consciente. Pour ce faire, ils
observent ce qui se passe dans le cerveau
dans des situations conscientes et les com-
parenta des situations non conscientes, ou
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En observant comment la conscience est altérée
lors de certaines crises d’épilepsie, les neuroscientifiques
comprennent mieux son fonctionnement normal

et découvrent des réseaux cérébraux impliqués.




ils étudient certaines lésions cérébrales pour
déterminer leurs conséquences et en
déduire la fonction des régions lésées.
Ainsi, c’est en examinant les « per-
tes » de conscience dont sont parfois vic-
times les personnes souffrant d’épilepsie
que nous pouvons en partie comprendre
le fonctionnementnormal de la conscience.
Nous avons en effet établi un lien entre
deux types de crises d’épilepsie et la
conscience, car ces crises ont pour consé-
quence une perte de la mémoire du pré-
sent et du controle volontaire des intentions.
Nous verrons que certains patients
ayant des crises dites du lobe temporal per-
dent la mémoire du présent. Or cette der-
niere permet a’homme d"utiliser le passé
immédiat et d’anticiper le futur proche.
Elle assure une continuité de la perception
de soi et dumonde quinous entoure, c’est-
a-dire de la conscience: chez ces patients,
la composante temporelle de la conscience
disparait momentanément. Dans d’au-
tres cas, pendant les crises nommées absen-
ces, le contrdle volontaire des intentions
est perturbé. Le sujet n’a alors plus
conscience de ce qu'il fait pendant quel-
ques secondes, mais apres la crise, il
reprend son activité 1a ou il I'avait arré-
tée. Cette composante de la conscience
est liée a I'intentionnalité, a savoir le fait
d’agir volontairement dans un but précis.
Un débat classique en neurosciences est
de savoir si les fonctions psychologiques,
telles que la mémoire spatiale et le raison-
nement, sont localisées dans des régions
spécifiques du cerveau ou si elles naissent
del’activité globale du cerveau. Grace aux
techniques de neuro-imagerie telles que
I'imagerie par résonance magnétique fonc-
tionnelle (IRMf) ou l'électroencéphalogra-
phie dite a haute densité (dEEG pour
dense-array electroencephalography), il est
désormais admis que de nombreuses taches
cognitives sont localisées dans des régions
spécifiques du cerveau. En revanche, la
conscience nécessite une diffusion globale
de l'information dans de vastes réseaux
de neurones. Dans ces conditions, existe-
t-il malgré tout des régions spécifiques?
Pour comprendre comment des fonc-
tions psychologiques naissent de réseaux
neuronaux, nous devons nous appuyer
sur les modeles développés en intelli-
gence artificielle. Ces derniers illustrent
des principes de représentation répartie
de l'information, proches d"une activité
cérébrale d’ensemble. Un principe fon-
damental, nommé connexionnisme, sti-
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pule que I'information est représentée
dans les connexions entre neurones, et
non dans les neurones. Un réseau serait
formé d’'unités simples — des groupes
de neurones - interconnectées. De fait,
les théoriciens en neuropsychologie ont
créé de nouveaux concepts pour lier les
caractéristiques complexes de 1'esprit
humain aux propriétés physiques et élec-
triques des réseaux cérébraux.

La conscience émerge
de vastes reseaux

Par exemple, Giulo Tononi, a I'Univer-
sité du Wisconsin, et Christoph Koch, a
I'Institut de technologie de Californie, ont
développé une théorie selon laquelle la
conscience émergerait de vastes réseaux
englobant les deuxhémispheres cérébraux.
Un nombre considérable de connexions
neuronales seraient alors actives en méme
temps, et G. Tononi et Ch. Koch énon-
cent que la conscience naitrait de cette acti-
vité globale des connexions.
Qu’apportent les crises d’épilepsie a
I'étude de la conscience? Ces phénome-
nes pathologiques résultent d'une activité
électrique anormale de certaines régions
cérébrales qui perturbent le fonctionnement
d’autres parties du cerveau; ils mettent
donc en évidence I'étendue des réseaux
neuronaux. La fagon dont les crises d’épi-
lepsie se transmettent a certains réseatix
et pas a d’autres indiquerait comment des
ensembles dynamiques de neurones peu-
vent étre formés dans des réseaux anato-
miques différents. Ce qui permettrait de
repérer certaines composantes fonctionnel-
les de la conscience. Mais voyons d’abord
I’anatomie de ces réseaux neuronaux.
Chez I'homme, les opérations menta-
les résultent de I'organisation du cerveau
des vertébrés, ou les structures récentes
sont empilées sur des structures plus pri-
mitives. Le cortex cérébral dépend du cir-
cuit principal du télencéphale sous-cortical,
quiinclutnotamment le systeme limbique,
un ensemble de structures impliquées entre
autres dans le traitement des émotions. Ces
systemes télencéphaliques reposent a leur
tour sur le thalamus et'hypothalamus dans
le diencéphale, qui se trouve au sommet
dutronc cérébral (voir 'encadré page 43). Les
fonctions du diencéphale sont soutenues
par les structures du tronc cérébral, qui
régulent des aptitudes primitives et auto-
nomes, mais essentielles, telles que la res-
piration, les battements du cceur et I'éveil.

L’ESSENTIEL

v Les neuroscientifiques
cherchent les régions
cérébrales sous-tendant

la conscience ; pour

ce faire, ils étudient
certaines crises d’épilepsie
qui s’accompagnent

d’une altération

de la conscience.

v/ Les crises du lobe
temporal s’étendent

dans les réseaux
cortico-limbiques

et engendrent une perte
de la mémoire du présent.

l/ Les absences
concernent les circuits
fronto-thalamiques

et perturbent le controle
volontaire des intentions.

v/ Ces deux capacités
seraient des composantes
de la conscience.
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CERTAINES CRISES D’EPILEPSIE,

dues a I'activation brutale et anormale
d’un grand nombre de cellules nerveuses
(ou « orage cérébral »), engendrent

des « pertes » de conscience.

On peut estimer le moment ou apparaissent
les crises, et localiser I'activité associée
dans des régions spécifiques du cerveau.
Ces données permettent aux scientifiques
d’identifier certains réseaux cérébraux
nécessaires a la conscience.
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