Pour mettre tout cela en place et le
programmer aussi efficacement que pos-
sible, il a fallu développer quelques résul-
tats mathématiques sur les ensembles
inévitables, et surtout étre soigneux dans
la programmation des algorithmes.

Cette qualité des programmes de 'équipe
de G.McGuire apermis de gagnerla compé-
tition engagée avec une équipe chinoise
(parvenue au méme résultat, mais plus d’'un
an apres). Le calcul des Chinois n’a cepen-
dant pas été vain, puisqu’en aboutissantau
méme résultat, il appuie I'affirmation que
17 estbienle nombre minimum de données
d'une grille partielle correcte de sudoku.

La partie finale de la méthode exige
I'utilisation d'un programme pour résoudre
les sudokus, programme qui doit étre capable
d'indiquer qu'une grille partielle est incor-
recte carelle autorise plusieurs solutions.

La encore, le partage gratuit de pro-
grammes entre chercheurs a été utile.
Plutét que de développer leur propre pro-
gramme de résolution de sudokus, 'équipe
apréféré rechercherle meilleurde ceux déja
développés. Leur choix s’est porté sur un
programme open-source (donc libre d’uti-
lisation, contrélable et modifiable) dda Brian
Turner, uningénieur de Google qui développe
des logiciels de jeux pour son plaisir. Ce
programme rapide a cependant été encore
accéléré et peut tester en une seconde
50000 problemes a 16 données.

Une fois tous les éléments en place et
vérifiés, I'exploration du catalogue a la
recherche d’'une grille partielle a 16 données
a été engagée. Aprés un an de calcul, la
réponse est arrivée: il n’en existe pas!

Ce formidable travail collectif etinformatique
pour réussir a démontrer «Le théoréme
du sudoku » pose cependantun probléme::
peut-on faire confiance a ce calcul fondé
surune série de programmes délicats fonc-
tionnantuneannée entiére surdescentaines
de processeurs différents, et qui n'a été
vérifié qu’une fois depuis parune méthode
assez proche ?

Le point qui rend difficile une certitude
absolue estddalanature du calcul, quin’est
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que la recherche infructueuse d'une grille
correctea 16 données. Lorsqu’un ordinateur
trouve une solution a un probléme et que
cette solution est contrdlable parune autre
méthode plus rapide que la phase de re-
cherche (comme dans lachasse auxgrands
nombres premiers], on a peu de raisons de
douter de I'exactitude de la solution trouvée.
Le premier programme peut comporter des
erreurs ou dysfonctionnera cause d'un bug
interne ou dans le systéme d’exploitation,
il se peut aussi que le programme oublie
une partie du calcul que les programmeurs
prévoyaient, etc. Rien de tout cela n’est
grave si, a l'issue du calcul, on propose
quelque chose de rapidement et indépen-
damment contrélable par d’autres pro-
grammes; on se moquera de la phase
préliminaire éventuellement trés longue et
quin’aplus d'importance pour 'affirmation
mathématique.

Ici,lasituation est opposée:le programme
arecherché quelque chose pendant un an
etn’arien trouvé, et il faut étre certain que
rien n'a été oublié. Il faut donc étre certain
que lesidées mathématiques sontchacune
parfaitement maitrisées et mises en place,
que les programmes ont été écrits sans la
moindre erreur, qu'il n'y a pas de bug dans
le systeme d’exploitation de lamachine (qui
aurait pu faire sauter 'exécution d’une par-
tie des instructions] et qu'a chaque instant
le calcul a bien été mené comme il devait
I'étre sans étre perturbé par une panne de
disque dur ou par un rayon cosmique. Les
craintes sont compréhensibles.

Seulela poursuite du travail surle sujet,
la mise au point de nouvelles méthodes,
mathématiques ou techniques, conduisant
a d’autres confirmations (sipossible plus
rapides etavec des programmes indépen-
dants] fournira la certitude attendue. Un
assistant de preuve (voirl'encadré page 78)
ne serait guére utile, caril esta parier qu'il
seraitbeaucouptrop lent (validerles calculs
obligeiciales refaire, méme pourl'assis-
tant de preuve). L'ordinateur est utile,
mais restons conscients des erreurs pos-
sibles dansles preuves informatiques de
non-existence, qui ne doivent pas étre
considérées avec le méme il que les
preuves d’existence. ]
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Respirer... comme un poisson dans ['eau

Les humains et leurs ancétres ont perdu depuis longtemps la capacité de respirer
dans l'eau. Mais pourrions-nous retourner vivre un jour en milieu aquatique ?

Jean-Sébastien STEYER et Roland LEHOUC(Q

uel lien existe-t-il entre Mark

Harris dans la série L’homme

de I'Atlantide,le monstre du film

L’étrange créature du lac noir
(un des premiers films en 3D, de 1954)
etles habitants natifs de la planéte Aqua-
blue de labande dessinée éponyme ? Tous
sont des humanoides imaginaires dotés
de branchies ! Ces personnages incarnent
le fantasme de pouvoir vivre et respirer
librementdans 'eau, sorte de retour freu-
diendans leventre de lamere. Mais sices
héros subaquatiques font réver, que nous
apprend la science sur les possibilités de
respirer dans 'eau ?

Dans la nature, les branchies sont
apparues plusieurs fois au cours de 'évo-
lution et prennent différentes formes. On
les retrouve chez les vertébrés (certains
«poissons », lesamphibiens a l'état larvaire)
ou les invertébrés (vers, crustacés, échi-
nodermes...). Elles dérivent de tissus divers
(parois du pharynx, replis de la trachée,
etc.) et sont surtout utilisées comme or-
ganes respiratoires en milieu aquatique
mais peuvent aussiservir,comme chez la
moule, a piéger la nourriture.

Quelle que soitleurorigine, les branchies
prennent la forme de replis, de lamelles
etautres filaments tapissés de membranes
trésvascularisées. Grace aleurimportante
surface de contactavec le milieu externe,
cesformes optimisentles échanges gazeux:
le dioxygene dissous dans 'eau passe dans
le sangetle dioxyde de carbone est évacué.
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ABE SAPIEN RESPIRE SOUS L’EAU grace a
des branchies externes. Ce personnage fictif
est tiré de I'univers du comics Hellboy.

Abe Sapien © & ™ 2014 Mike Mignola - Tous droits réservés. © 2014 Editions Delcourt pour la version frangaise

Les branchies se comportent donc dans
I'eau un peu comme les poumons dans
I'air, a la différence notable que I'eau est
un fluide 60 fois plus visqueux et 800 fois
plus dense que I'air, avec une concentra-
tion en dioxygéne bien inférieure ! Ainsi,
pour absorber un litre de dioxygene, les
branchies doiventbrasserunvolume 12 a
20 fois plus important dans I'eau que les
poumons dans l'air.

En outre, les poumons, ces sacs qui
doivent étre dégonflés pour étre réactiveés,
sont inadaptés dans I'eau. Il faudrait trop
de travail pour brasser des volumes suffi-
sants d’eau. Mais ce n'est pas vrai pour tous
les liquides.

Dans le film Abyss (James Came-
ron, 1989, Lindsey Bringman doit plonger
aplusieurs milliers de métres de profondeur.
Pource faire, elle remplit son scaphandre
d’'un fluide respiratoire qui existe vraiment:
le perfluorocarbure, un liquide capable de
dissoudre 15 fois plus de dioxygéne que
I'eau.Ce composé estactuellemental’étude
pour traiter les défaillances respiratoires
aigués—on parle de ventilation liquidienne
partielle ou totale. D’ailleurs, la scéne ou
I'héroine du film teste ce fluide sur un rat
a été réalisée sans trucage — ce qui a
déclenché l'ire des associations de pro-
tection des animauxetaconduita censu-
rer la scéne au Royaume-Uni, le rongeur
paniquant a I'idée de se noyer.

Mais plut6t que de forcer notre corps
arespirerdes liquides riches en dioxygene,
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COMMENT RESPIRER SOUS L'EAU ? Grace a des branchies

situées a la base du cou. Cette «siréne » rappelle I'axolotl,
salamandre cavernicole qui conserve des traits larvaires,

dont des branchies externes.

ne pourrions-nous pas, comme d’autres
personnages de science-fiction, respirer
dans I'eau a l'aide de branchies ? Lidée
n’est pas totalement absurde: 'embryon
humain présente, a la quatrieme et a la
cinquiéme semaine, des arcs branchiaux
quidonneraientdes poches et des fentes
branchiales. Ces fentes avaient déja été
observées par les embryologistes du
Xix® siecle, qui y voyaient une trace d’'un
ancien stade «poisson ». Hélas, ces arcs
branchiaux se résorbentau cours de I'em-
bryogenese.

Suffirait-ilalors d’inhiberle gene al'ori-
gine de cette régression pour conserver
lesbranchies ? C'est loin d’étre aussisimple.
Une cascade complexe de génes, et non
un gene unique, intervient dans le proces-
sus: modifier un élément chamboulerait
'ensemble de la chaine... Sicertains états
de caracteres morphologiques sont réver-
sibles au cours de I'évolution, ce n'est pas
le cas de complexes anatomiques entiers.

Pour disposer de branchies, il nous
faudrait plutdt retarder une partie de notre
développement, ce qui nous permettrait
peut-étre de conserver nos fentes bran-
chiales embryonnaires tout en atteignant
la maturité. Ce phénoméne nommé néo-
ténie est fréquent chez les amphibiens:
I'exemple le plus connu est 'axolotl, une
salamandre cavernicole et aquatique qui
ne se métamorphose pas et conserve de
belles branchies externes présentes des
son stade larvaire.
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Cependant, le port de branchies n’est
pas sans inconvénient non plus: lorsqu'il
n'est pas dans son bassin, Abe Sapien,
'homme-poisson bleu dans la série de
comics Hellboy de Mike Mignola, doit se
promener a l'air libre avec une imposante
combinaison munie de capsules d’eau au
niveau du cou pour ne pas mourirasphyxié.
Mark Harris, lui, commence a suffoquer
apres seulement quelques heures passées
alairlibre...

Une solution serait alors d’étre muni a
lafois de branchies et de poumons, comme
celas’est déja produit au cours de I'évolu-
tion: si beaucoup d’amphibiens, au cours
de leur développement, respirent par des
branchies puis par des poumons, les polyp-
téres etles dipneustes sont deux groupes
de «poissons>» qui jouissent des deux
systemes a la fois !

Comment pourrions-nous alors respirerun
joursous'eau ? Regardons du coté du héros
de Harry Potter et la coupe de feu (roman
de J. K. Rowling adapté a I'écran en 2005)
qui, en avalant simplement une algue
magique, se voit pousser des branchies,
mais aussi des pieds et des mains palmés.

Certes,lamagie défie icitoute logique,
mais il semble que chez certaines especes,
l'interaction avec certaines algues aide
réellement a respirer sous l'eau: Ryan

Kerney, du Gettysburg College aux Etats-
Unis, et ses collegues ont montré que des
algues vertes (Oophila amblystomatis)
viventen symbiose dans des ceufs et des
embryons de salamandres maculées
[Ambystoma maculatum) en cours de
développement. On parle ici d’endosym-
biose, la premiére observée entre des
algues et des vertébrés ! Ces algues, qui
colonisentles tissus et cellules des amphi-
biens avant que leur systeme immunitaire
ne se forme et ne les rejette, se transmet-
traient méme sous forme de kystes de
génération en génération. Elles aident
I'embryon a fixer I'oxygene (ce qu'il effec-
tue déja parla peau] et, enretour, se nour-
rissent de ses déchets riches en azote.
Vivre en symbiose avec des algues serait-
il donc la solution ?

Le fantasme de 'homme ou de la
femme-poisson ne date pas d’hier. Dans
I'Antiquité, le grand voyageur et géographe
Pausanias imaginait le dieu Triton de la
mythologie grecque comme un monstre
subaquatique: «Alaplace de ses oreilles,
il a des branchies et le nez d'un homme,
mais labouche est plus large et les dents
sontcellesd’'une béte. » Ne désespérons
pas. Unjour peut-étre, nous écrirons ces
lignes et vous les lirez... comme un pois-
sondans l'eau! u

J.-S. STEYER est paléontologue au CNRS-MNHN,
a Paris. R. LEHOUCQ est astrophysicien
au C€A, a Saclay.
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