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En route vers la 56!

nFrance, environ 83 % des ménages possedentaumoins
une voiture. Pourrouleravec, ils disposent d’'un réseau
routierde 1 065000 kilométres, dont 16 000 kilométres
d’autoroutes. Etles déplacements routiers quotidiens
d’'une personne mobile représentent présde 55 minutesenmoyenne,
C’estbeaucoup. De fait, les déplacements automobiles occupent

aujourd’hui une place si importante que nous avons du mal a
imaginer un monde ou la « bagnole » aurait disparu !

L'invention des véhicules motorisés, leur démocratisationetla
construction de routes de troisiéme et quatriéme générations (les
routes asphaltées et les autoroutes, aprés les chemins muletiers
puis les voies romaines) ont largement contribué a 'essor écono-

mique du Xx° siecle. Cela a aussi apporté une formidable liberté
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dans larevue « Scientific American », dans les livres édités par
< Pour la Science » doivent étre adressées par écrit a « Pour la
Science S.AR.L.», 8 rue Férou, 75278 Paris Cedex 06.

Pour la Science S.A.R.L. Tous droits de reproduction, de tra-
duction, d’adaptation et de représentation réservés pour tous
es pays. La marque et le nom commercial
< Scientific American » sont la propriété de
Scientific American, Inc. Licence accordée a
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En application de la loi du 11 mars 1957, il est
nterdit de reproduire intégralement ou partielle-
ment la présente revue sans autorisation de
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droit de copie (20 rue des Grands-Augustins -
75006 Paris ).

De la technologie pour des routes
en phase avec leur époque.

aux individus, qui pouvaient désormais parcourir des centaines
de kilomeétres en quelques heures pouraller ot bon leur semblait.

Mais il n’y a pas eu que des bienfaits. Bruit, pollution atmos-
phérique,accidents, destruction des paysages, encombrements
ontassombrile tableau. Une situation aggravée parune certaine
conceptionde l'urbanisme et de 'aménagement du territoire: 'un
des effets délétéres de la division de I'espace en cités résiden-
tielles, centres commerciaux, quartiers d’affaires, campus, etc.
a é€té une augmentation considérable de la mobilité contrainte.

Cependant, les scientifiques et lesindustriels nous préparent
unavenirroutier plusrose. Les techniques qu'ils développent ren-
dront prochainement les routes silencieuses, écologiques, sdres,
fluides, peu gourmandes en ressources... (voir pages 26 & 35).
Ces routes de cinquiéme génération seront en phase avec leur

époque. Au service d’une mobilité raisonnée et libre ? |

[© Pour la Science - n° 450 - Avril 2015
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Les routes
de 5° génération
N Hautiere, C. de La Roche

et J.-M. Piau

Economes en materiaux et en main-d’ceuvre,
non polluantes, productrices d’éelectricite, automatisees,
stires, etc.: les routes de demain devront repondre
a des exigences nouvelles et nombreuses. Comment ?

3 6 MEDECINE

Cancer: ces cellules

qui perdent le contact
Jean-Pascal Capp

Et si la cause premiére des cancers n’était pas une
altération des genes, mais un défaut de communication
de cellules avec leur environnement ? Rétablir le contact
pallierait les limites des thérapies actuelles.

44 PSYCHOLOGIE

dans la maitrise de soi
errie Moffitt, Richie Poulton et Avshalom Caspi

n vit mieux quand on sait se controler des I'enfance.

"est ce que suggere le suivi de milliers de personnes

epuis la naissance. Faut-il alors entrainer les enfants
a la maitrise de soi des leur plus jeune age ?

Pour la Science - n° 450 - Avril 2015]
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5 GEOPHYSIQUE

au met le feu

orsque le magma remonte des profondeurs de la Terre,
‘eau qu'il contient se transforme en vapeur. Lénorme
olume occupé alors par ce gaz explique pourquoi

es éruptions volcaniques sont avant tout une histoire d’eau

6 2 ASTROPHYSIQUE

notre place

dans I'Univers ?
aleb Scharf

our savoir si la vie existe ailleurs dans I'Univers,
il faut considérer les conditions de son émergence
ur Terre : sont-elles tres particulieres,

u au contraire trés communes ?

a réponse est probablement entre les deux.

6 8 HISTOIRE DES SCIENCES
L’animal, une colonie
d’organismes ?
Stéphane Schmitt

Au XIX siecle, des naturalistes proposerent qu'a l'image
des coraux ou des salpes, les animaux soient constitués
d’organismes plus petits. Cette théorie coloniale
s’est perpétuée jusqu’a aujourd’hui.

Pour la Science - n° 450 - Avril 2015|
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Comment I'embryon se replie

es premiers stades du développement des vertébrés s’apparentent
q un jeu de pliage selon des pointillés.

e développement précoce
- -
gie ou mécanique ? Depuis

uelques années_les preuves
I I

s’accumulent en faveur d'un
mélange des deux. Diverses
gquipes ont découvert que les
contraintes mécaniques jouent
un role important dans le mo-
delage des tissus au cours de
|'embryogenese. Notamment,
en 2009, Emmanuel Farge,
de I'Institut Curie a Paris, et
son équipe ont montré que
des déformations mécaniques
d'un embryon de drosophile
entrafnent I'expression de génes
du développement.

cela commence-t-il? La premiére
impulsion est-elle mécanique ou
biologique ? Pour enquéter sur
cette question digne du para-
doxe de I'ceuf et de la poule,
trois physiciens et un biologiste
ont scruté les premiers moments
d"unembryon... de poulet. Ils ont
ainsi montré qu'un mécanisme
physique simple, une sorte de
eu de pliage selon des poin-
tillés, transforme en une étape
la petite masse informe de cel-
[ules des premiers instants en
une organisation complexe de
tissus distincts bien délimités.

W =
waE’

© Robert Pickett/Visuals Url.mitea/Corbis

Au tout début de son développement, 'embryon de poulet se replie sur
lui-méme et délimite le tube neural (4 droite, de haut en bas, images
séparées de 100 minutes). Ci-dessus, 'embryon dix jours plus tard.

Omplexes (CNRS7 Universite
Paris Diderot), et ses collegues
ont ainsi filmé son développe-
ment pendant plusieurs heures et
distingué les groupes de cellules
qui le composent.

TES etuaes sur 1e sujet oe
concentraient sur la drosophile,
la grenouille et la souris, tous ma-
nipulables génétiquement, mais
dont les embryons en dévelop-
pement étaient difficiles a filmer
a cause du caractere tridimen-
sionnel des mouvements. Plat
comme une omelette, I'embryon
de poulet des premieres heures
est suffisamment mince pour que
|'on puisse suivre au microscope
les mouvements des cellules qui
le constituent. Vincent Fleury, du

laboratoire Matiére et systemes

AT _acpart, I empryon est
un disque formé d’anneaux
concentriques de cellules: un
anneau périphérique avec de
orandes cellules, un anneau
intermédiaire avec des cellules
moyennes et un disque central
avec de petites cellules. Puis, au
fil des heures, le disque se replie
sur lui-méme selon un axe (qui
sera celui de 1'animal), jusqu’a
former le tube neural, qui don-
nera naissance a I'encéphale et
a la moelle épiniere. En suivant
chaque anneau de cellules,

Vincent Fleury et ses collegues

OTTL TIOTITE ([UE TT0T SEUlemment
ces domaines conduisent a des
tissus différents (nerveux, mus-
culaire, digestif, etc.), mais que
la frontiere entre deux domaines
se plie des le deuxieme jour de
développement.

Ta diiierence de taile des
cellules d'un anneau a l'autre
crée une différence de rigidité
entre les deux domaines (plus
les cellules sont petites, plus le
domaine est rigide). Les frontieres
entre domaines constituent donc
des discontinuités (les pointillés
du pliage) ot des plis se forment
lorsqu'une force adéquate est ap-
pliquée. D’ot1 vient cette force?
De la migration des cellules au
fur et a mesure de leurs divi-
sions, migration qui allonge peu

& peu I'embryon. D’ailleurs, si

B | Actualités
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tes chercheurs étirent eux-mémes
I'embryon, ils obtiennent les mé-
mes repliements.

ATOTS, Ui a commence 7 sila
biologie est certes un déclencheur
par les divisions cellulaires qu’elle
produit, lamécanique agit elle aussi
des le début du développement.
Mieux, a elle seule, elle explique-
rait a la fois comment I'embryon
acquiert sa forme et comment les
cellules s’organisent en domaines
spécialisés au stade précoce du
développement.

VIais Jes nteractions de la bio-
logie et de la mécanique dans le
développement embryonnaire sont
encore loin d'étre toutes comprises.
Encore récemment, 1'équipe de
Magali Suzanne, du Laboratoire de
biologie cellulaire et moléculaire du
contrdle de la prolifération (CNRS/
Université de Toulouse), a établiun
lien inattendu entre les deux. En
étudiant la formation dubourgeon
de patte d'une drosophile, elle a
montré que la mort programmée
des cellules, 'apoptose, y joue un
r6le mécanique clé.

ticipaitala formation des structures
par la réorganisation passive des
cellules comblant les « trous » lais-
sés. Les biologistes ont montré que
les cellules mourantes ont un rdle
actif : une sorte de dernier soubre-
saut les fait exercer une force sur
leurs voisines via leurs jonctions, ce
qui augmente la tension cellulaire.
La synergie de plusieurs cellules
apoptotiques dans un domaine
restreint permet ainsi, elle aussi,
la formation d"un pli. En biologie,
la question del'ceuf et dela poule
se poserait donca toutes les étapes
du développement...

Marie-Neige Cordonnier

V. Fleury et al., Eur. Phys. ]. E.,
12 février 2015 ; B. Monier et al.,
Nature, 21 janvier 2015
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Maladie de Lyme: une épidémie sournoise

Les cas de maladie de Lyme, transmise par des tiques, sont en augmentation dans de
nombreux pays. Christian Perronne, qui dirige le Département d'infectiologie a I'hopital
de Garches, nous explique pourquoi cette affection bactérienne est sous-diagnostiquée.

Qu’est-ce que la maladie

de Lyme ?

Christian Perronne: La
borréliose de Lyme tient son
nom de la petite ville du
Connecticut aux Etats—Um’s,
ot I'on a découvert vers 1975
Borrelia burdorferi, une bactérie
transmise par les tiques. Elle
présente le méme tableau cli-
nique de fievres récurrentes,
de douleurs articulaires et de
problemes cardiaques que
nombre de maladies auto-
immunes, et c’est pourquoi
beaucoup de patients ne sont
pas diagnostiqués.

On ne les teste pas ?

. P.: Si, mais la sérologie
"est pas fiable. Outre le

ait que les tests ont été
éveloppés pour identifier la
ouche américaine historique
e B. burdorferi, le seuil de
étection a été fixé comme

i la borréliose de Lyme était
ne maladie rare. En effet,
ors de la mise au point du
est, on n’a pas pu disposer
‘un groupe témoin fiable,
uisque le tableau clinique

e Lyme évoque d’autres
aladies. Résultat: a Boston,
n groupe d’experts a fixé le
euil de détection en fonction
e la prévalence plausible il y
30 ans, soit 5% maximum.
ela n’a plus aucun sens
ujourd’hui.

Que leur arrive-t-il ?

C. P.: La maladie se déve-
loppe, devient cyclique et la
vie des patients se détériore,
tandis qu'ils errent d'un
médecin a I'autre. On finit
souvent par les orienter

vers des psychiatres censés
les aider a maitriser leurs
troubles psychosomatiques...

Christian Perronne,
hopital de Garches

ue fait-on lorsque la maladie
st diagnostiquée ?

. P.: Sielle I'est a la phase
rimaire de I'érytheme

igrant — une éruption cuta-
ée circulaire — ou peu apres,
e antibiothérapie de deux
u trois semaines éliminera la
actérie; sinon, il faut parfois
lusieurs mois de traitement,
ans certitude de réussite.

ans mon expérience,

nviron 20% des patients
tteints d'une maladie de
yme chronique guérissent;
0% voient leur état s’amélio-
er fortement; environ 20 %

e guérissent pas.

Pourquoi ?

C. P.: Parce que, depuis, les
recherches ont montré que
plusieurs especes du genre
Borrelia provoquent des mala-
dies similaires, dites de type
Lyme. Bon nombre des per-
sonnes qui les ont contractées
ne sont pas diagnostiquées.

Le nombre de cas de borréliose
de Lyme explose-t-il ?

C. P.: Il augmente beaucoup,
et méme officiellement,
puisque sa prévalence offi-
cielle en France est passée en
quelques années de 9 a 43 cas
pour 100000 habitants.

Comment cela s’explique-t-il ?
C. P.: D’une part par une
prise de conscience de

cette maladie: les patients,
qui s’organisent, tentent

de se faire entendre, et les
médecins y pensent davan-
tage. L'augmentation de la
prévalence peut par ailleurs
étre liée a I'explosion des
populations de cervidés,
qui alimentent des tiques
porteuses de Borrelia.

Comment pourrait-on
améliorer la situation ?

. P.: En commencant par en
rendre la vraie mesure. Pour
ela, il faut mieux détecter.
ans ce domaine, les vétéri-
aires ont beaucoup d’avance
ur les biologistes médicaux.
urielle Vayssier,

e I'Ecole vétérinaire de
aisons-Alfort, emploie une
éthode d’amplification
énique (PCR) pour identifier
es microbes. Sans doute

st-ce 1a une des techniques
tiles pour développer des
ests diagnostiques humains
lus fiables, afin de mieux
étecter et de soigner

lus tot.

Les borrélioses sont-elles
donc une nouvelle épidémie ?
C. P.: Une épidémie oui, mais
nouvelle, non: mort il y a plus
de 5000 ans, (Etzi, ’homme
des glaces, était atteint d"une
borréliose. La bactérie qu’il
portait avait 60 % de genes

en commun avec les Borrelia
actuelles. Nous sommes

dans une guerre ancienne
face a un ennemi qui s’adapte
en permanence!

Francois Savatier
C. Perronne, Front. in CIB, 2014
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Ces genes qui ont fait pousser notre cerveau

es biologistes ont découvert 'un des génes qui seraient responsables de I'expansion
u cortex cérébral humain, siége de nombreuses fonctions cognitives supérieures.

Le géne ARHGAP11B amplifie

la multiplication des neurones
corticaux. Des souris qui en sont
dotées voient leur cortex
[s'étendre au point de commencer
a se plisser (@ droite; le géne
n’est exprimé que dans
I’hémisphére droit).

B anslerégneanimal, 'homme
particulierement volumi-

enx pour sa taille i confere
I

Plis du cortex

o ]

neurones

se forment chaque seconde

chez un feetus humain

agé de trois a cinq mois.

8 | Actualités

des capacités cognitives inégalées.
Marta Florio, de 1'Institut Max
Planck a Dresde, en Allemagne, et
ses collegues ont découvert I'un
des genes qui auraient déclenché
'expansion du cortex —la couche
externe du cerveau, impliquée
dans de multiples fonctions
cognitives supérieures.

AU COUurs de 1 evolutuon, 1€
cortex humain s’est considéra-
blement étendu. C'est dans cette
zone que naissent les associations
d'idées, 'imagination, la pensée
abstraite. .. Notre cortex ne mesure
que deux a quatre millimetres
d’épaisseur, mais il a une telle
surperficie qu'il doit se replier
dans tous les sens pour tenir dans
la boite cranienne. C'est'origine
de I'aspect plissé de 'encéphale.

De multiples travaux portent
sur 1'identification des genes
responsables de notre gros cer-
veau. Ils consistent souvent a
comparer le génome del'espece
humaine a celui du chimpanzé,
son plus proche cousin. Plusieurs
séquences génétiques qui nous

sont propres ont ainsi été mises

TTEVIdence, et i€ gene ASPM,
qui influe sur la taille du cerveau.
Marta Florio et ses collegues
ont traqué plus précisément les
cenes responsables de 'expan-
sion du cortex. Ils ont ciblé des
oenes propres al'espece humaine
et ont analysé leur expression a
un moment clé de la maturation
du feetus, autour du quatrieme
mois apres la fécondation: au
cours de cette période, un véri-
table big-bang cérébral se pro-
duit, avec la formation de plus
de 3000 nouveaux neurones par
seconde!

que le gene ARHGAP11B était
exprimé a ce moment dans des
cellules cérébrales dites progéni-
trices, ancétres des neurones. Ce
oene, présent aussi chez’homme
de Néandertal, serait apparu
peu apres la divergence avec
les chimpanzés. Est-il impliqué
dansI’explosion cérébrale consta-
tée au cours du développement
du foetus?

[~ DOUT 1€ COIMITIIET, 163 Cler- |
cheurs ont transplanté le géne
ARHGAP11B a des souris. Ils
ont constaté qu'il était exprimé
chez ces rongeurs a un stade de

développement équivalent et qu'il

(fecupiatt ta formattomn des cet-
[ules progénitrices, entrainant
une augmentation de la densité
neuronale et une expansion du
cortex. Ce dernier, habituellement
isse chez la souris, commengait
méme a former des plis!

TE « pene de pros cerveat»
humain implanté aux souris leur
p-t-il conféré des capacités co-
enitives impressionnantes ? Les
biologistes nel'ont pas testé, leur
pbjectif n’étant que d’analyser
la formation structurelle du
cerveau in utero. Eric Lewitus,
|'un des auteurs de 1'étude, sou-
ligne la difficulté de faire des
prédictions dans ce domaine,
en particulier a partir d'un seul
parametre cérébral, telle la den-
Kité neuronale: « Le cerveau des
primates a bien plus de neurones
par unité de volume que celui
des cétacés, tels que les dauphins
et les baleines, mais les primates
ne sont pas plus intelligents
que les cétacés en moyenne »,
précise-t-il. Quoi qu'il en soit,
le géne ARHGAPI1B semble
bien contribuer a la spécificité
de notre cerveau.

Guillaume Jacquemont

M. Florio et al., Science,
en ligne le 26 février 2015
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Une forét fossile au large de 'Angleterre

I e changement climatique?
climat européen plus doux,

. .. <
aisquirisque alono terme de

changer le trait de cote de nom-
breux pays. Dawn Watson vient
de faire au large du Norfolk, en
Angleterre, une découverte qui
'illustre de fagon frappante, mais
avec les effets d'un changement
climatique... passé.
sociation britannique de protec-
ion de I’environnement marin,
ette plongeuse s’est récemment
venturée a quelque 300 metres
ela cote afin d'y examiner I'état
es fonds, que de trés fortes tem-
étes ont bouleversés en 2013.
Ftonnée d’apercevoir au loin
ne «barriere noire », elle s’en
stapprochée eta découvertavec
urprise qu'il s'agissait d'un amas
"énormes arbres fossilisés, jetés
ur le fond comme s'ils avaient
té abattus. Certains, des chénes,
vaient encore des branches lon-
ues de plusieurs metres.

7

"Université d’Est-Anglie, la
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bois fossile submergé est particulierement apprécié des organismes
marins, car ils peuvent s’y accrocher bien mieux que sur le sable.

datationde bois fosstlequiavait
6té trouvé a proximité suggere
que cette forét engloutie daterait
de quelque 10000 ans, c’est-a-
dire du début de 'Holocene.
Le niveau de la mer était alors
environ 30 a 35 metres plus bas
la mer n’a atteint son niveau
actuel qu'il y a environ 6000 ans,
avec le réchauffement du climat).
D’apres les plongeurs qui
les ont observés, les arbres sont
disposés comme s’ils avaient
¢té abattus par un tsunami

c eNVITOT CITI IEtTes de aut:
Cette catastrophe aurait para-
chevé les milliers d’années de
conquéte du « Doggerland » par
la mer du Nord.

de sable sous-marin, cette im-
mense région occupait 1'espace
reliant aujourd hui ' Angleterre
aux Pays-Bas, al’Allemagne et
au Danemark. Le changement
climatique d’il y a 10000 ans
|'a entierement fait disparaitre.

b10l0ogie animale

Un veninriche eninsuline

es cdnes, gastéropodes

7
la diversité des venins qu'ils
écrotent I18/a gi’r géném]pm ent

©5 cones de diffuser|dans I'eat
une substance qui prpvoque un
état1éthargique chezla proie. Bal-
omero Olivera_delUniversité

e neurotoxiques qui s'attaquent
u systeme neuromusculaire de
eurs victimes et les paralysent.
e venin est souvent injecté au
oyen d'une radula - une sorte
elangue munie de dents—modi-
iée en harpon.

st la péche «au filet». Le cone
ilate de fagon exagérée son ros-
m, une fausse bouche, qui res-
emble alors & un filet de péche.
les poissons ne semblent pas se
éfier du cOne et se laissent ava-
er. Les chercheurs ont soupgonné

de I'Utah, et ses collegues ont
découvert que c'est bien la straté-
gie adoptée par deux especes de
cones, Conus geographus et Conuis
tulipa. Leur cocktail de neuro-
toxiques contient un ingrédient
unique: de I'insuline!

Z1eSV 1T

est produite dans les cellules
béta du pancréas. Elle régule la
concentration de glucose dans
le sang. Ainsi, les personnes
atteintes de diabete de type 1
n’ont plus de cellules béta et ne
produisent donc pas d'insuline.

Elles doivent alors s en injecter
pour contrdler leur glycémie.
Cependant, un exces d’insuline
provoque une hypoglycémie.
C'est ce qui arrive a la proie
du cone plongée dans un état
léthargique.

" Ilfaut aussi noter que 1€s Ver-|
tébrés etles invertébrés ne synthé-
tisent pas le méme type d'insuline
pour leur métabolisme. Orla forme
particuliere utilisée comme poison
par C. geographus et C. tulipa est
plus proche de celle des poissons
que de celle des gastéropodes, ce

qui en assure I'efficacité.

Pour la Science - n° 450 - Avril 2015

Sean Bailly

H. Safavi-Hemami et al., PNAS,
en ligne le 20 janvier 2015

es propriétaires de chiens I'af-
firment, 1a science le confirme:
le meilleur ami de 'homme

Sait reconnatre nos émotions!
Corsin Miller, de 'Université de
médecine vétérinaire de Vienne,
et ses collegues ont entraing
des chiens en associant une
Fécompense a un visage humain
joyeux ou énerveé sur des vidéos.
Par la suite, les animaux étaient
Ccapables de distinguer I'une ou
I'autre de ces émotions, méme
sur des parties de visages qu'ils
n'avaient jamais vus.

Drapeaux piézoélectriques
Les matériaux piézoélectriques
onvertissent les actions méca-
niques en électricité. Une fagon
de les utiliser serait d’en fixer
sur des plaques flexibles qui
ondulent gréce au vent, tels des
drapeaux. Yifan Xia, de I'Ecole
polytechnique, et ses collegues
ont optimisé le rendement du
systéme en le connectant a un
ircuit électrique résonant. Ils
ont obtenu une synchronisation
du battement du drapeau avec
a fréquence de résonance du
dispositif électrique, d’oti un
ransfert énergétique optimal.
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Le venin du cone contient

e l'insuline qui provoque

ne hypoglycémie chez la proie.
Cette derniére est alors ralentie.
Le cone en profite pour I'attraper
avec son rostrum étiré.
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ous ne résistons pas tous
aussi bien au stress. Johnna
Swartz, de I'Université Duke, et
5es collegues ont montré que
|a réactivité de I'amygdale, une
plague tournante des émotions
(ans le cerveau, est révélatrice
(e la vulnérabilité de chacun.
_es chercheurs ont présenté
(es visages exprimant la colére
pu la frayeur a 750 étudiants,
(U'ils ont ensuite suivis pen-
(ant quelques années.

Plus I'amygdale des sujets
K'était activée lors de I'expé-
ience, plus ils avaient eu

(du mal & gérer les difficultés
ar la suite.

Actualités

Pourquoi est-il plus facile de se
(éplacer avec un verre de bigre
(Ju'avec un café sans verser
(e liquide ? Alban Sauret, de
'Unité mixte de recherche 125
CNRS/Saint-Gobain a Aubervil-
liers, et ses collegues ont étudié
'impact de la mousse dans le
ballottement — le mouvement
(u liquide quand le récipient est
(éplacé brusquement ou sou-
Mis a une vibration périodique.
| a mousse a un comportement
isqueux sur les parois, ce
(ui dissipe I'énergie et amortit
le mouvement. Un résultat
peut-tre utile pour réduire le
ballottement dans les camions-
Citernes ou les navires.

L'odeur de la pluie transportée par des aérosols

a prés une chaude journée,
vent d'une odeur de terre

articuliere nommée nétrichor

Parte processus, des Mol
cules du sol pourraient étr
emportées, ce qui expliqueraif
a diffusion du Pé’rrir‘hm‘ aprin

es images prises avec une
améra ultrarapide montrent

ne goutte d’eau qui s'écrase

ur une surface poreuse [a] et

a formation d’aérosols (indiqués
ar les fléches jaunes, b).

BICEP2 et Planch

n 2014, Tes physiciens de
'expérience BICEP2 pensaient
pvoir la preuve de I'existence
('ondes gravitationnelles
dans I'Univers primordial.

Ce résultat était le fruit d'une
analyse du rayonnement du
ond diffus cosmologique. Mais
pour d'autres chercheurs, la
conclusion était erronée car la
Contribution des poussieres
palactiques donnant un signal
Kimilaire n‘avait pas été bien
pstimée. En mettant en commun
leurs données, les équipes du
Satellite Planck et de BICEP2 ont
(éfinitivement attribué I'origine
(u signal aux poussieres. Effa-
Cées, les ondes primordiales!

10/ Actualités

insoiite

par deux chercheurs australiens
en 1964. Mais comment exactement
les molécules du sol parviennent-
elles a nos narines? Young Soo
Joung et Cullen Buie, de I'Insti-
tut de technologie du Massachu-
Setts (MIT) aux Etats-Unis, ont étu-
dié avec une caméra ultrarapide
ce qui se passe quand les gouttes
s'écrasent sur un sol poreux.

TOTSqU Une poutte arrve
au contact du sol, de petites
bulles d’air se retrouvent pié-
gées a l'interface sol-eau. Ces
bulles remontent par poussée
d’ Archimede, puis éclatent en
atteignant la surface dela goutte.
Elles liberent alors un jet de fines

couttelettes d’eau: des aérosols.

|"averse. Les aérosols pourraient-
ils aussi entrainer des bactéries et
des virus présents dans la terre,
et ainsi avoir un effet sur la pro-
pagation de maladies?

= =
sible que les nombreuses gouttes
del'averse absorbent une grande
part des aérosols libérés dans 1 air.
Les chercheurs doivent encore
estimer la part des aérosols qui
subsistent. En outre, il reste a
Evaluer si ces aérosols ont une
diffusion locale ou plus étendue
et le cas échéant, s'ils ont un role
olobal sur I'environnement.

Nature Communications,
et ligne le 14 janvier 2015

Les dents des patelles, un record de robustesse

du matériau biologique le pius résistant connu a ce jour, d'apres i'‘équipe d'Asa Barber

I es dents des patelles — des gastéropodes a la coquille conique — seraient constituées

de 'Université de Portsmouth. Ces chercheurs ont étudié la composition des dents

A1l MICTOSCONE A TOrce Aartomidaiie ' e mAareriail allie 11me marrice ae chnirine Sn1inie
I

L 1
a des nanofibres de goethite, un minéral riche en fer.

[© Pourla Science - n" 450 - Avril 2015




S|
S
S|
S
g
S
S|

[0 ESTIa

Actualités

Energie sombre : des modéles quasiment éliminés

es observations astronomiques et des expériences en laboratoire conduisent

0 des contraintes séveres sur une famille de modeles d’énergie sombre.

I ‘énergie sombre est I'une
cosmologie moderne. Elle

pprécpn’rp nres de 70 % de 1a

densité d’énergie de 1'Univers
et explique l'accélération de
|'expansion de ce dernier, mais
sa nature estinconnue. Deux expé-
riences, menées|'une par'équipe
de Wim Ubachs, de I'Université
libre d’Amsterdam, I'autre par
des physiciens de 1'Université
de Californie a Berkeley et Justin
Khoury, del'Université de Penn-
sylvanie, permettent d’avancer
un peu. Elles imposent de fortes
contraintes sur un type de théories
imaginées pour rendre compte
del'énergie sombre: les modeles
ot elle est sous la forme d'un
champ scalaire, et en particulier
les modeles dits caméléons.
DETacon generale, 1es champs
scalaires sont associés a des parti-
cules scalaires (¢'est-a-dire de spin
nul) qui interagissent aveclama-
tiere ordinaire et influent sur ses
caractéristiques. Une conséquence
possible de cette interaction est une
variation du rapport des masses
du proton et deI'électron au cours
de l'histoire de I'Univers. Pour
tester cette possibilité, les astro-
physiciens mesurent le spectre

lointains quasars. Leur lumiere
traverse des nuages de gaz et des
calaxies ol1 elle est en partie absor-
bée en excitant des molécules de
dihydrogene. Le spectre est alors
marqué par des raies sombres a
des fréquences spécifiques liées
4 cette absorption. La position de
ces raies dépend notamment du
rapport des masses du proton et
del'électron. Ainsi, en analysant
les raies spectrales du quasar
lointain J1443+2724, observé en
2004 et en 2013 au VLT, au Chili,
Wim Ubachs et ses collegues ont
montré que le rapport des masses
n'a pas varié depuis 12,4 milliards
d’années au moins.

Emraott 2014, Clare Burrage,
de 1'Université de Nottingham,
et ses collegues ont suggéré de
tester ce scénario avec des atomes
isolés et placés sous vide pour
simuler un environnement oti la
densité est tres faible.

OTiedeuxieme conramte
porte sur les modeles scalaires
dits caméléons. Dans ces modeles,
le champ interagit avec la matiere
ordinaire sous la forme d'une
cinquiéme «force » qui dépend
de la densité de matiere envi-
ronnante. Si la densité est faible,
la force se manifeste a longue
portée et explique 'accélération
de'expansion del'Univers. Sila
densité locale est importante, la
portée del'interaction est si petite
qu’elle ne serait pratiquement

pas mesurable.

T EXPEIIEIICE a ete Tealisee par
Justin Khoury et ses collegues.
[Is ont utilisé un interférometre
atomique, avec des atomes de
césium sous vide poussé. Une
sphere  d’aluminium  devait
annuler la cinquiéme force sur
|'un des deux parcours suivis par
les atomes avant d'interférer. Les
chercheurs ont montré que la pré-
sence ou I'absence de la sphere
ne modifie pas I'interférence, et
donc que la cinquieme force est
50it inexistante, soit d'intensité
insuffisante pour expliquer'ex-
pansion accélérée de 'Univers.

Ces expériences n’excluent
pas définitivement les modeles
en question, mais la marge de
manceuvre de ces derniers pour
expliquer la nature de I'énergie
sombre s'est fortement réduite.

e VLT (Very Large Telescope

u Trés grand télescope)

e 'Observatoire européen
ustral est situé au Chili.

our étudier la lumiére

es quasars, I'équipe de Wim
bachs a utilisé
e spectrographe ultraviolet

t visible UVES (Ultraviolet and
isual Echelle Spectrograph).

Pour la Science - n° 450 - Avril 2015

/. Bagdonaite et al., Phys. Rev. Lett.,
vol. 114, 071301, 2015

P. Hamilton et al., 13 février 2015,
http:/|arxiv.org/abs/1502.03888
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Pourquoi le lemming norvégien
a-t-il des couleurs criardes? Ces
couleurs sont-glles un vestige
hérité de ses ancétres, sans
intérét particulier pour sa survie,
ou éloignent-elles les prédateurs
en faisant office de panneau

« Attention danger! » ? Malte
Andersson, de I'Université de
Goteborg en Suede, soutient la
seconde hypothése. En I'étudiant
dans la nature, il a montré que

le lemming norvégien est plus
agressif que le lemming brun
commun et moins enclin a se
cacher devant une menace.

Un rendez-vous stellaire manqué de peu'!

I 1y a 70000 ans, I'«étoile de
» -
ment 0,8 année-lumiere du

Soleil _d’apres I’équine diricée
1T 1 1 o

mmanuel Virot, de I'Ecole
polytechnique, et Alexandre
Ponomarenko, de 'Univer-
sité de Grenoble, ont étudié la
transformation du mais en pop-
corn. Lorsqu'on chauffe le grain
de mais, I'eau qu'il contient
bout. A 180 °C, la vapeur crée
une pression telle que I'enve-
loppe se fissure. Cette fracture
laisse s'échapper le gaz, créant
une forte dépression qui produit
une résonance acoustique
dans le morceau de popcorn,
le «pop ». De cette fissure sort
aussi un morceau d'amidon qui
propulse le petit bout de mais,
en agissant comme un levier.

par Eric Mamajek, del'Université
de Rochester aux Ftats-Unis. A
I’échelle de 1a Galaxie, cette dis-
tance est petite et 'événement
rare. En comparaison, I'étoile la
plus proche de nous, Proxima
du Centaure, est a 4,22 années-
lumiere et une telle rencontre
n'a lieu que tous les 9 millions
d’années en moyenne.

© Michael[UsadcivifUniversite de Rochestel

L'étoile de Scholz est un systeme binaire constitué d’'une naine brune
(en premier plan) et d’'une naine rouge (en second plan). Elle a frélé le
Systeme solaire ily a 70000 ans.

LCétoile de Scholz est en rea-
lité un systeme binaire découvert
en2013 par'astronome Ralf-Dieter
Scholz grace aux observations du
télescope spatial Wise (Wide-field
Infrared Survey Explorer) delaNasa.
Elle est composée d'une étoile
naine rouge et d'une naine brune.

C’esten reconstruisant la tra-
jectoire de Iétoile binaire que les
astronomes ont découvert quand
et a quelle distance avait eu lieu

le rendez-vous stellaire. En effet,

ce systeme binaire s éloigne de
nous a grande vitesse (77,6 kilo-
metres par seconde), mais ne
se déplace que tres peu latéra-
lement dans le ciel, comme s'il
nous fuyait. Les chercheurs ont
ainsi montré que 1'étoile binaire
a frolé le Soleil et qu’elle a dii
traverser le nuage de Oort, un
grand réservoir de cometes qui
entoure le Systeme solaire.

passage de l'étoile aurait peu

perturbé le nuage de Oort, parce
qu'il a été rapide et parce que ce
systeme binaire est trés peu massif.
Mais par le passé, d"autres étoiles
plus massives auraient traversé le
nuage de Oort en déstabilisant les
cometes, une possible explication
de certains épisodes de bombarde-
ment intense des planetes situées
au cceur du Systéme solaire.

E. E. Mamajek et al., Astrophysical
Journal Letters, vol. 800, L17, 2015

[Biologicanimalq

ne coccinelle Coleomegilla
aculata protégeant le cocon
‘une larve de guépe
inocampus coccinellae,

ur une feuille de mais.
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Une coccinelle manipulée grace a un virus

I es cas de parasites qui
comportement de leur

Ate sont fréquents dansg 1a

[t faboratoire Ecowgle TCEvo-
[ution des interactions de Perpi-
ienan, et ses collegues ont trouvé
a répnnsp IIn troisiéme acteur

ONSIUITUI COCON €NE IES pattes
de son garde du corps.

La guepe D. COC1Z”E”ﬁz égf
e I\rpmipr nrgnniqm parasite

| |niere la protege de son corps.

nature. Mais avec la coccinelle
Coleomegilla maculata, le cas est
particulier: lorsque la larve de
la guépe parasitoide Dinocampus
coccinellae sort de I’abdomen de
la coccinelle parasitée, cette der-

Pourtant, le parasite n’est alors
plus en contact avec son hote.
Comment dés lors manipule-t-il
le comportement de sa victime ?
En comparant le matériel
cénétique des deux especes au
cours des différentes étapes de

intervient: un virus transmis par
la guépe a la coccinelle!

cuépe pond un ceuf dans I'ab-
domen de la coccinelle. II se
réplique abondamment pendant
le développement de ]a larve et
contamine son hote. Il agit sur
e systeme nerveux de l'insecte
et provoque sa dégénérescence,
associée a une certaine paralysie.
La coccinelle se retrouve ainsi
contrainte a rester au-dessus de
la larve qui, entre-temps, s'est
extraite de ’abdomen et s'est

leur interaction, Nolwenn Dheilly,

connu a ce jour utilisant un virus
comme arme biologique pour
manipuler le comportement de
son hote. Quant a la coccinelle,
apresle départ delalarve devenue
hdulte, elle s’active a son tour:
bpres le malheureux épisode
infectieux, ses tissus nerveux se
réparent et le virus est éliminé,
ce qui lui permet de continuer
sa vie. Avec peut-étre une légere
douleur a I'abdomen?

Bastien Baudry

IN. M. Dheilly et al., Proc. Roy. Soc. B
Biol. Sci., en ligne le 11 février 2015
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es rides hexagonales ou labyrinthiques

a formation de plis sur des surfaces courbes résistait a la modélisation mathématique.
ne nouvelle approche a permis de préciser ce qui détermine les motifs observés.

uand un grain de raisin

ride. Le méme type de

les empreintes digitales, car un
processus similaire estal’ceuvre.
Ce mécanisme produit aussi des
motifs hexagonaux analogues a
ceux de la surface d'une balle de
oolf. Mais de quels parametres
dépend la forme des rides? Sur
des surfaces courbes, ces struc-
tures étaient difficiles a étudier.
e mathématicien Jorn Dunkel et
son équipe de 'Institut de tech-
nologie du Massachusetts (MIT)
viennent de franchir une étape.

On explique la formation des
plis ou des rides par I'instabilité
de flambage. Lorsqu’un maté-
riau est comprimé, il se déforme
uniformément dans un premier
temps, avant de se plier lorsque la
contrainte imposée devient trop
importante. Pedro Reis et Denis
Terwagne, du MIT, ont étudié
|'instabilité de flambage sur un
film mince élastique a la surface
d’une sphere qu'ils dégonflaient
peu a peu. Les rides formaient
soit un motif hexagonal, soit un
motif de type labyrinthe.

umprenare 1e mecanisme de
formation et le processus de
sélection des deux motifs.

[~ VValtel ROIter, de T UTIVersite |
de Delft, avait développé une
théorie mathématique qui décrit
les déformations d’une surface
courbe et élastique. Cependant, la
résolution de ces équations était
trop difficile pour étudier la tran-
sition entre les différentes formes
de rides - le cas qui intéressait
Jorn Dunkel et ses collegues —,
en raison d’effets non linéaires
importants, liés a la courbure de
la surface.

SUININCE, PIUS 15 T1deEs 10rment
des sillons labyrinthiques. Jérn
Dunkel et ses collegues ont ainsi
quantifié les relations entre ces
parametres et la forme des rides.
[1s ont aussi observé une phase
intermédiaire dans laquelle coha-
bitent des structures hexagonales
et labyrinthiques.

sont en accord avec les obser-
vations. Le phénomene serait

universel et s’appliquerait a

opiques que macroscopiques.
| interviendrait sur tout type
e surface courbée en com-
ression et expliquerait, entre
utres, I'aspect des raisin secs,
es empreintes digitales et les
irconvolutions du cerveau.

TS S¢ SOTt ass0cies  aux
mathématiciens du MIT pour

BN applquant des ny-
pothéses  simplificatrices
validées expérimentalement,
les chercheurs ont réduit les
équations de Koiter a une
seule équation, dite de Swift-
Hohenberg, qu’il est possible

de résoudre numériquement.
Gréce a cette approche,
les chercheurs ont mis en
gévidence le role clef joué,
dans la sélection du motif
de rides, par la courbure de
la surface et 'épaisseur du film
élastique. Par exemple, plus une
surface est courbée, plus les rides
présentent un motif hexagonal
régulier. Plus le film élastique

IN. Stoop et al., Nature materials,
en ligne le 2 février 2015

En fonction de certains parametres, la surface d'une sphére en
contraction adopte une structure de plis hexagonale (a], labyrin-
thique (c] ou d’'une phase intermédiaire (b]. Les simulations du mo-
déle (en bas) correspondent a ce que I'on observe (en haut).

de dechets de plastique produites chaque jour

“analyse génétique établit que les cétacés sont
es plus proches cousins des hippopotames.

e lien était difficile a clarifier, par manque de
ossiles des ancétres des hippopotames. Au
enya, une équipe franco-kenyane, menée par
abrice Lihoreau de I'Université de Montpellier 2,
découvert une machoire et des dents, datés

e 28 millions d’années, d’une nouvelle espéce
‘anthracothéres. Il s’agit d’une famille disparue
t qui comble la lacune entre les hippopotames
t leur ancétre commun avec les cétacés.
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Uenna Jambeck, de I'Université de Géorgie et des
collegues ont établi qu’en 2010, entre 1,7 et 4,6 %
des rejets de plastiques quotidiens d’une popu-
ation cotiére étaient susceptibles de parvenir en

mer. |l s’ensuit que sur les 275 millions de tonnes

dans le monde en 2010, entre 4,8 et 12,7 millions
de tonnes ont fini dans les océans. Pour la France,
cela signifie que chaque jour, sur les quelque
3303 tonnes de déchets de plastiques produites,
entre 56 a 152 tonnes ont gagné la mer.
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W POINT DE VUE

Comment rendre utiles les débats publics

| es débats publics sur les sciences et les techniques resteront stériles
tant qu’un choix réel entre plusieurs options n'y sera pas propose.

Michel CALLON

alifornie, février 1975.Alappeldu

biochimiste américain Paul Berg,
plus de 150 chercheursvenus
dumonde entier se réunissent
aAsilomarpourun congres d’'un genre nou-
veau.La question posée est: faut-ilencadrer

les manipulations génétiques pour éviter
qu’elles ne constituent un danger pour
I'espéce humaine ? La réponse apportée
—contentons-nous de renforcer les regles
desécurité—nebrille pas parsonaudace, mais
le mouvement estlancé. Depuis cette date, de
nombreux débats, consacrés auxproblémes
posés parles sciences et les techniques, ont
été organisés parles scientifiques,
mais aussiles pouvoirs publics, des

pas discutables ? La solution est tentante,
mais chaque jour des problémes pratiques se
rappellentanotre attention. llyades déchets
radioactifs a gérer, legs des générations pas-
sées de décideurs, et dont nous ne savons
pas s'il faut les enterrer définitivement ou
les conserver a portée de main; il y a des
plantes transgéniques dont certains pensent
quelles mettent en péril les formes d’agri-
culture traditionnelles;ilyale changement
climatique qui, onle sait déja, empoisonnera
la vie de nos descendants.

Faceacesproblémes, il ne suffit pas de

se demanders'ilfauten discuter etavec qui.

En misant sur le nucléaire, les généra-
tions précédentes se sont peu souciées de
I'héritage qu’elles nous laissaient. Elles ont
imposé leurs choixsans nous demander notre
avis. Devons-nous faire de méme avec les
générations futures ? Cette question a été
aucceurdes débats surles déchetsradioac-
tifs organisés lors de la préparation de la loi
Bataille,en 1991, et de ceux quiontsuivi.La
notion de réversibilité des décisions y a été

roposée pour sortir de cette logique.

Une décision sera considérée comme
réversible sielle permet de transmettreala
génération suivante une palette d'optionsau
moins équivalente a celle dont nous
disposons. La génération suivante

associations, des organisations non
gouvernementales (ONG), des entre-
prises ou des citoyens. Cependant,
leurs bienfaits semblent de moins

COMMENT CREER UNE DIVERSITE
des choix ? En imposant leur réversibilit
lg coexistence des options, et des prise

de décision mesurées.

pourra alors décider soit de laisser
ouvertes ces options et de continuer
5 alesenrichirpourlestransmettrea
son tour, soit de s’engager définiti-

en moins évidents, et des doutes
s’élévent sur leur utilité.

Une majorité de chercheurs estime qu'il
estinutile d’ouvrir les dossiers techniques
a des groupes — associations, structures
de recherches alternatives, citoyens — qui
se révélent incapables d’entrer dans les
contenus et qui sont prompts a dénigrer le
progres scientifique et technique. Quantaux
citoyensintéressés, ilstendenta considérer
que ces débats ne serventarien, sice n’est
a faire accepter des décisions déja prises.
Faut-il donc en finir avec les débats
publics sur les nanosciences, les déchets
radioactifs, lesantennes-relais, les biotech-
nologies, 'environnement, etadmettre que
les technosciences et leurs effets ne sont

Quelques siecles de vie démocratique nous
enseignent que des choix doivent exister
entre plusieurs options. Si cette diversité
des mondes possibles disparait, alors le
débat, méme s’il a lieu dans les formes,
ne peut étre que stérile. Comment créer
cette diversité ? L'expérience de ces der-
nieres décennies apporte des éléments de
réponse. Trois notions en particulierontjoué
unréle exemplaire dans plusieurs débats:
laréversibilité des choix, la coexistence des
options et la décision mesurée. Trois dos-
siersenmontrentimportance:les déchets
radioactifs, les organismes génétiquement

modifiés (0GM] etle changement climatique.

vement dans 'une d’elles.

La notion de réversibilité a un
contenumoral puisqu’elleinvite adonnerdes
marges de manceuvre anos successeurs. Elle
exprime également une exigence technique
etscientifique.Pendant 30ans, notre généra-
tion doit continueraexplorerla possibilité de
I'enfouissement profond tout eninvestissant
dans desactivités de recherche et de déve-
loppement consacrées a d’autres options.
Alors nos enfants auront les moyens d’'un
vrai choix. lls pourront décider de continuer
ou d’arréter certaines explorations, et, s'ils
le désirent, de n’en poursuivre qu’une seule.
Une autre question, au moins aussiim-
portante, est celle dumaintien de la diversité

des options face aux nombreuses forces qui

14 | point de vue
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tendentalaréduire. Commentassurerque
les choix envisageables ne seront pas élimi-
nés avant méme que les modalités de leur
développementn’aient été éprouvées ? Cette
menace n'arien de théorique. Livrés a eux-
mémes, c’est-a-dire aux puissants intéréts
quiles gouvernent, les marchés tendenta
privilégiercertaines solutions quideviennent,
dufaitdesinvestissements consentis, les
seules considérées comme rentables et effi-
cientes: le standard VHS s’estimposé pour
les magnétoscopes alors que Betamax était
le meilleurtechniquement; le clavier QWERTY
de méme, bien qu’il n’optimise nila vitesse
de frappe nile confort de travail;; et sans les
investissements considérables dontellea
fait'objeten France, I'énergie nucléaire ne
serait pas devenue aussi incontournable
our les décideurs.

les choix ne reposent, au moins au début,
suraucune certitude établie. Les réponses
passent par des modélisations et des simu-
lations qui mobilisent nombre d’hypotheses
pas toujours explicites ni faciles a vérifier.
Comment, dans ces conditions, prendre des
décisionsraisonnables et éclairées etne pas
sombrer dans inaction ?

Cest sur le dossier des 0GM qu’ont été
formulésavec e plus de clarté les défis posés
aladémocratie parces mécanismes de sé-
lection etd’élimination. Comment s’assurer,
par exemple, que soient conciliées dans le
futur deux formes d’agriculture et d'indus-
trie alimentaire, 'une qui recourt aux 0GM
et l'autre qui repose sur des plantes non
modifiées, sachant que les rapports de
force économiques tendent a favoriser la
premiére au détriment de la seconde ? La
réponse apportée parlelégislateurtienten
une notion — la coexistence — a laquelle il
reste a donner un contenu.

Cestdansle cas duchangementclima-
tique, o lesincertitudes sont plus fortes et
complexesquailleurs,quont étéimaginés des
dispositifs loin d’étre parfaits, mais promet-
teurs. Des procédures permettent de mieux
évaluerlasolidité des preuves etla confiance
a accorder aux travaux des experts. C'est
ainsiqu’une instance (SBSTA) intermédiaire
entreles experts (GIEC) et les gouvernements
a été créée pour rendre moins étanche la
frontiere entre questions de fait et de valeur.
On demande aussi aux experts d’évaluer
leur degré d’accord et les incertitudes
non encore levées. Enfin, des décisions
mesurées tendenta se substituer aux
décisions tranchantes et définitives:
a chaque étape sont attendus les
retours d’expérience pour confor-
ter les modeles et prendre de
nouvelles décisions.

Le Haut conseil des biotechnologies a
fait des propositions intéressantes sur le
sujet. Ellesincluentnotamment:lamiseen
place d’expérimentations progressives et
de dispositifs d’évaluation de leurs effets
sociaux, environnementaux et économiques;
I'organisation de recueils d'informations et
leur mise en circulation;un accés ouvert a
la recherche publique pour les différentes
options; la réforme du systéme de la pro-
priété intellectuelle. Ces formes nouvelles
d'organisation, réalistes, éviteraient, sielles
étaient adoptées, les mécanismes de ver-
rouillage et préviendraient la disparition
des options.

On l'aura compris, les
débats restent néces- §
saires. Mais leur réle ne
doitpasselimiteralinven-
taire des points de vue et
a la recherche de compro-
mis souvent introuvables. Leur
principale fonction est d’aider a faire
émerger les options envisageables et a
enaccompagner'exploration. Les illustra-
tions précédentes montrent que latache
n’est pas impossible. Des solutions sont
imaginées. Notre devoir est de les faire
connaitre, de faciliter leur discussion et
leur transposition. Certes elles peuvent
paraitre utopiques. Pourtant, l'utopie pour-
raitbien étre du coté de ceux qui pensent
que la simple recherche d’un consensus

suffit a la démocratie. ]

Maisréformerlarecherche etles marchés
pour entretenir la diversité des options ne
suffira pas. Dans les dossiers mis en débat
ces 40 derniéres années, les décisions et
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DUE FAIRE DES DECHETS NUCLEAIRES ?
Selon Michel Callon, les débats doivent
aider a I'émergence et au développement
de différentes options et accompagner
I'exploration et 'évaluation de chaque
piste, afin de laisser aux générations
suivantes la possibilité de choisir.
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B ENTRETIEN

«L’hygiene lumineuse
est essentielle, au méme titre
gue I'hygiéne alimentaire »

L’eil ne sert pas qu’a voir. L'intensité lumineuse qu'il

recoit et les moments ou cela se produit influent sur notre
anté, explique Claude Gronfier, neurobiologiste spécialisé
ans I'étude des effets de la lumiere sur I'organisme.

ablettes, ordinateurs, télévision,
téléphone portable... Les sourceqd de
lumiére artificielle se sont multipjiées
ansnotre environnement et 'on q’:p r(}oit
que leur effet sur les rythmes biologiques
h'est pas anodin. En 2010, 30 % des
ladolescents en France présentaient

des troubles d’endormissement, selon
"étude HBSC 2010 publiée en 2012 par

'INPES (Institut national de prévention et
d'éducation pour la santé), et ceux qui
utilisaient un ordinateur, un téléphone
portable ou la télévision le soir dormaient
30 a 45 minutes de moins par nuit que la
moyenne de leurs camarades. Alinverse,
trop peu de lumiére peut étre néfaste.
Décryptage de Claude Gronfier, auteur de
lusieurs travaux sur le sujet.

POUR LA SCIENCE

omment s’est-on apergu que la lumiére
nflue sur les rythmes biologiques ?

Claude GRONFIER est chercheur au sein
du Département de chronobiologie
de l'unité Inserm 846, a Bron (Lyon).

(O Zoe Gronrie)

mpliquée dansla genese des rythmes biologiques
de 'organisme. Sil'on s’endort et se réveille tous
esjours apeu pres alaméme heure, c'est parce
ue cette horloge permet installation dusommeil
b certains moments et active la veille a d’autres.
Onaaussimisenévidence lerole clé delalumiére
dans ce processus.En 1980 notamment, Charles
Czeisler, de laHarvard Medical School, et ses colle-
pues ontmontré que c'est elle quiremeta 'heure
"horloge biologique, et non des synchroniseurs

50ciaux, comme on le pensait alors.

amémoire, le controle des émotions, 'humeur,
a cognition, la vigilance, le sommeil. Des qu'une
umiere active ces cellules, ces structures sont
activées ouinhibées. On serend compte aujourdhui
(ue le sommeil de qualité pendantlanuitetlaveille
de qualité durantlejoursontliésadifférents effets
de lalumiére sur diverses structures cérébrales.

a lumiére artificielle a-t-elle le méme effet
ur la rétine que la lumiére naturelle ?

a lumiere agit-elle sur I'horloge biologique
ia les mécanismes de la vision ?

CLAUDE GRONFIER: Onalongtemps pensé que la
umiere €tait surtout nécessaire a la vision.On a
ensuite montré quelleintervientdans lasynthése
de la vitamine D et participe au bien-étre. Mais
b partir des années 1970, on a découvert qu'il
existe une horloge biologique au ceeur du cerveau,

CL.G.:Cestce qu'onapenséaudépart. On avait
bdmis que la lumiére synchronisait I'horloge
biologique par l'intermédiaire des cones et des
batonnets, cellules photosensibles de la rétine
qui transforment les signaux lumineux en influx
herveux. Mais en 2002, onadécouvert qu'ilexiste
'autres récepteurs de lumiére dans larétine, les
cellules ganglionnaires a mélanopsine, princi-
pales responsables de l'effet de la lumiere sur
"horloge biologique. Via ces cellules, la lumiére
b bien d'autres effets sur le cerveau. Un cablage
heuronal les connecte a 'horloge, mais aussi a

lusieurs structures cérébralesimpliquées dans

CL. G.: Cette question suscite beaucoup de re-
cherches. L’homme a évolué al'extérieur, exposé
b lalumiére solaire. linest donc pas étonnant que
cette lumiere soit optimale tant pourla vision que
pouractiver 'horloge biologique et les autres fonc-
tions cérébrales nonvisuelles. Leffet deslumieres
prtificielles, en revanche, dépend de leur spectre.

Globalement, elles sont toutes efficaces sur
avision. La lumiere solaire parait blanche parce
u'elle active les trois types de cones de la rétine,
Sensibles respectivement au rouge, au bleu et
bu vert. On peut avoirlaméme illusion avec des
umieres fluorescentes ou des diodes électrolumi-
hescentes (LED), méme sileur contenu spectral
st plus pauvre: il suffit qu’elles contiennentun
peu de rouge, de bleu et de vert en bonnes pro-

ortions. Certaines, dites chaudes, sont enrichies
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en jaune ou enorange, et d'autres, dites froides,
Sont plus bleutées, telles les LED, mais toutes
suffisent a donner une bonne acuité visuelle.

Toutefois, ces lumieres peuvent étre ina-
daptées pouractiverles fonctions nonvisuelles,
car les cellules ganglionnaires a mélanopsine
he sont pas sensibles aux mémes longueurs
d'onde que les cones. Les neurobiologistes ont
nitialement pensé qu'il fallait des intensités
umineuses trés fortes pourinfluer sur'horloge
biologique: les premiéres expériences ont vu
un effet avec des lumiéres incandescentes ou
fluorescentes de 10000 lux I'intensité que I'on
percoit au lever du jour ou au coucher du soleil
par un ciel bleu, mais en intérieur, c’est une
ntensité trés forte). Pourquoi ? Parce que ces
umieres étaient pauvres en lumiere bleue, qui
pst celle efficace surles cellules ganglionnaires.

es effets différent-ils d’un type de lumiére
rtificielle a un autre ?

CL.G.: En2010,une étude de équipe de Christian
Cajochen,aBale,amis en évidence que toutes les
umieres artificielles n'ont pas le méme effet sur
esfonctions nonvisuelles. lla comparé 'effet de
umiéresfluorescentes classiques de supermarché
(ampoules aéconomie d'énergie), qui produisent
une température de couleurde 3000 kelvins (assez
brangée), avec une lumiere 34 000 kelvins, clas-
Sique dans les bureaux, etune lumiére « froide »
b 6000 kelvins. lla exposé des individus pendant
1h30adelalumiereentre21h30et23hetmesuré
dans leur salive la concentration de mélatonine,
une hormone sécrétée de nuit. Il a aussi évalué
eurs performances cognitives, leur bien-étre et
eurvigilance. Ilaconstaté que plus la lumiére est
froide, plus elle supprime la sécrétion de mélato-
hine et augmente les performances cognitives,
e bien-étre et la vigilance.

!—t-on obtenu le méme effet avec des écrans ?)

CL.G.: Oui,en 2012, une étude duméme groupe
b montré que des écrans d'ordinateura LED pro-
duisentle méme résultat, etavec une efficacité
Supérieure a celle des écrans cathodiques, aux
umiéres moins froides. Et en décembre 2014,
"équipe de Charles Czeisler a montré que lire
e soir sur une tablette pendant trois heures
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REGARDER TARD LE SOIR UN ECRAN A LED - ordinateur, tablette, télévision — retarde I'en-
dormissement et décale les rythmes biologiques. La lumiere bleutée émise active les cellules
de la rétine qui contrélent la synchronisation de notre horloge biologique.

non seulement produitles mémes effets, mais
etarde 'horloge biologique de plus d’'une heure
ar rapport a la lecture d’'un livre.

Noir complet ne exposition a la lumiére artificielle
ans la journée peut-elle causer

ne insomnie dans la nuit suivante

u réduire la durée du sommeil ?

En I'absence d’une intensité
lumineuse suffisante,
I’horloge biologique exprime
[sa propre période,
légérement supérieure
[a 24 heures en moyenne
dans la population,

t dérive peu a peu par
rapport au jour solaire.

‘est ce qui est arrivé a
'explorateur Michel Siffre

ui, en 1962, a vécu deux
mois dans une grotte et s’est

écalé d’'une demi-heure
par jour. On observe aussi

e décalage chez

CL.G.: Toutesles étudesrécentessurles effets
nonvisuels de lalumiére ont montré que 'expo-
sition a lalumiere dans les quelques heures qui
précedent'endormissement ontun effetsurla
structure interne du sommeil. Non seulement
elle le retarde, mais elle modifie sa structure. Par
exemple, lalumiére bleue allége le sommeil en
début de nuit. Ainsi, non seulement on s’endort
plus tard (insomnie de début de nuit), mais la
qualité du sommeil en début de nuit sera diffé-
rente et le sommeil sera moins profond.

De plus, on saitmaintenant que la qualité du

Jes personnes aveugles sommeil se construitdurantlaveille eton pense
ont la rétine est que 'exposition a lalumiére du jour participe a
ysfonctionnelle ou dont cette construction. Ses mécanismes d’action ne

fes yeux ont été enlevés. sont pas connus et nous intéressent beaucoup,

car si I'on découvre comment moduler la qua-
ité du sommeil par I'exposition a la lumiere du
our, on pourraimaginer des applications contre
'insomnie ou les troubles du sommeil.
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RETARD D'HORLOGE A CONCORDIA

Ala station Concordia, en Antarctique, I'hiver dure neut mois, de février a novembre,
et le soleil disparait début mai pour réapparaitre vers le 15 ao(it. Chaque hiver, une équipe
reste sur place pour y mener des expériences de climatologie, de glaciologie, de physique.
|'équipe de Claude Gronfier a observé un retard d’horloge chez certains hivernants,
qui serait dd a leur exposition chronique & une trop faible intensité lumineuse.

g
:
]
deag

bserve-t-on aussi des perturbations quand
In'y a pas assez de lumiére ?

otamment, enjuillet dernier,nous avons montré
ue pendantlhiverpolaire, certaines personnes
ravaillantala station Concordia, en Antarctique,
résententun retard de 'horloge biologique, qui
e traduit par une durée de sommeil plus courte.
cette période, le Soleil ne se léve pas et les
ccupants de lastation ne sont exposés qu'a des
ntensitéslumineuses de 100a 150 luxdansla
ournée, l'équivalent delalumiere allumée dans
otre cuisine. De plus, on a observé que lorsque
‘éclairage étaitune lumiére blanche artificielle
classique, I'horloge avait tendance a prendre
du retard, mais que lorsquon I'enrichissait en
bleu, on évitait ce retard et on gagnaitentre 30
et 45 minutes de sommeil par nuit.

L.G.: Plusieurs études ont décritunimpact de
'exposition chronique a laseule lumiereartificielle.

Conseilleriez-vous d'installer des lumiéres
bleues en intérieur pour I'hiver ?

CL.G.: Dansdessituations comme a Concordia
ou surcertaines plateformes pétrolieres expo-
sées adelongs hivers sans acces a la lumiéere
solaire, oui, ces approches iraient dans le bon

sens. Mais faut-il le conseiller dans lavie de tous
lesjours ? Ce n'est pas évident. Méme en hiver
et méme si 'on ne s’expose pas a la lumiere
solaire le matin et le soir parce que I'on prend
le métro, un acces a la lumiére solaire dans la
ournée ou une fenétre dans le bureau suffiront
en général, et recommander une lumiére plus
bleue ne sera pas nécessaire.

Enrevanche, pour certains individus plus
sensibles a la diminution de lumiére en hiver,
par exemple qui souffrent de dépression sai-
sonniére ou de trouble affectif saisonnier, ou
pour d’autres qui n’ont pas de trouble affectif,
mais qui ressentent une baisse de moral ou
des troubles de la vigilance en hiver, alors cela
pourrait étre une approche intéressante. Mais
évidemment, des études devront déterminer
si cette hypothése est valide avant de recom-
mander un complément lumineux.

Arrive-t-on a évaluer la quantité de lumiére
nécessaire pour que I'horloge biologique
ne se décale pas ?

CL. G.: Non, pas du tout. Ce n'est pas surpre-
nant, car chaque individu a une sensibilité a
la lumiére qui lui est propre. Pourquoi a-t-on
besoin de lumiére pour synchroniser son hor-
loge ? Parce que sa période n'est pas exactement
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de 24 heures; la lumiére produit le retard ou
I'avance nécessaire a sa synchronisation sur
cette durée. Un couche-tard léve-tard extréme
aune période endogéne de 24 heures et 30 mi-
nutes. Lalumiere corrige satendance a selever
30 minutes plus tard tous les jours ainsi que
ses autres fonctions non visuelles. Ses besoins
en lumiére ne seront pas les mémes que ceux
de quelqu’un dont la période d’horloge est de
24 heures et une minute, par exemple.

D'autre part, lasensibilité alalumiére n’est
pas la méme chez tous les individus. Elle est
influencée par I'age, le sexe, certaines carac-
téristiques génétiques et sans doute d'autres
choses encore. Les besoins enlumiére d'unindi-

idu sont donc ceux qui lui permettent d’avoir
une horloge biologique bien synchronisée et
un sommeil réparateur.

Quelles recommandations donneriez-vous
our améliorer I'exposition lumineuse ?

CL.G.: Lapremiere chose est de faire comprendre
quelhygiénelumineuse estessentielle,auméme
titre que 'hygiene de sommeil ou 'hygiene ali-
mentaire. La lumiére estun stimulus biologique
important. Ses effets surlasanté sontmaintenant
bien établis et ne doivent pas étre sous-estimés.
Unindividu quiaun sommeil, une veille etune
humeur de bonne qualité, quine se plaint d'aucun
trouble, a vraisemblablement une hygiene de
lumiére adaptée a ses besoins. En revanche,
dans certains troubles du sommeil ou affectifs,
les thérapies lumineuses sont efficaces, il faut
ypenser. Quantaux personnes décalées et qui
en souffrent—unadolescent quin'arrive pas a
se coucheravant 2hdumatinetse plaintd'étre
épuisé, ou une personne quisombrea 20hetne
peut profiter d’aucune soirée —, on conseillera
a l'un de s’exposer moins a la lumiére le soir,
de réduire toute son exposition alalumiere, de
sortir 'électronique de sa chambre une heure
avant le coucher et d’augmenter l'intensité
lumineuse le matin, et, a l'autre, d’augmenter
I'intensité lumineuse le soir et de la diminuer
le matin. Chacun doit rechercher I'exposition
lumineuse adéquate pour vivre a 'heure de sa

ropre horloge... |

Propos recueilllis
ar Marie-Neige CORDONNIER
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Lunettes de protection our regarder le Soleil a I'ceil nu en toute sécurité. Equipées de filtres en
polymeére teinté la e protection (transmission 1/100000 eéme, densité 5), ces lunettes sont
parfaites pour re er les é ires, passages de planetes devant le disque solaire, ou taches solaires de

tailles importantes...

Prix dégressif par lots: 1x - 5x - 10x - 50x - 100x - 500x et 1000x (pour d'autres quantités, consultez-nous).
Caractéristiques:

e Lunettes répondant aux Normes C.E.
e Filtres en polymeére teinté dans la masse
e Carton extra, panneau sandwich
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Le coeur délaissé de la science

‘essentieldelinformationscientifique

[par Richard Taillet, sur Signal sur brur

a laquelle nous sommes exposés,
entantque citoyens, porte surdes
découvertes, surdes «avancées ».Si
I'on parvenait areprésenterlaconnaissance

scientifique surune carte, ces découvertes
et avancées seraient symbolisées par la
progression des frontiéres de la science sur
des territoires vierges et hostiles.

lest époustouflant. Enfin, c’estla familiarité
avec ces concepts qui permet d’apprécier
les progres des différents domaines de la
physique et de les mettre en perspective.

Orc’estdevantlathéorie des cordes ou
les trous noirs que le grand publics'émerveille
le plus. Pourquoi cet engouement devant

ces objets théoriques ? Il estimpossible de

Les médias consacrent d'importants
moyens a nous informer sur ces fron-
tieres mouvantes. Etant souvent amené
@ rencontrer le grand public, j'en constate
régulierement les effets: «Vousavez vy, ils
ont dit a la télé qu’on avait découvert une
nouvelle planéte a x années-lumiére de la
Terre > ou «Alors comme ¢a, il parait que
finalement, il n'y a pas eu de Big Bang ? »
d’un air un peu accusateur, sur le ton de
<|l faudrait savoir ce que vous voulez, a la
fin !> (la question se déchiffre généralement
en «Un communiqué de presse aannoncé
qu'une équipe de chercheursafaitune obser-
Vvation en désaccord avec certains points du
modele cosmologique standard. »).

Jesuisachaquefois surpris de constater
I'immense décalage entre ce quiintéresse
grand nombre de gens qui viennent a la
rencontre des scientifiques, et ce quimoime
passionne.Autant que ses frontiéres, c'estle
icceur du pays « science > quime surprend,
m’émerveille et me donne envie de partager
ce sentiment. Ses régions centrales — les
bases de lamécanique, de I'optique, de la
thermodynamique, etc.—, certes explorées
et défrichées depuis longtemps, sont au
moins tout aussi belles que ses frontiéres
nhouvellement repoussées.

Des phénomenes que I'on comprend
depuis longtemps, comme les interfé-
rences lumineuses ou la diffraction des
ondes, cachent des richesses fabuleuses
etréservent parfois de belles surprises. Le
fait quel'on puisse décrire lalumiere grace a
quatre équations qui tiennent surun post-it

i, e
8.

S r—_— N —

La série Fringe explore les frontiéres de la
science, mais les termes utilisés montrent
que le réalisateur n’a pas compris les
concepts scientifiques bien établis.

faire une conférence surl'astrophysique ou
sur la cosmologie sans avoir LA question:
<Can’arien a voiravec ce dont vous avez
parlé, mais puisque vous étes de la partie,
pouvez-vous nous expliquer en deux mots
ce que c’est, un trou noir ? ».

Personne ne demande «Au fait, c’est
quoi les interférences lumineuses?» a
la fin d’'une conférence sur 'optique (qui
attire systématiquement moins de monde).
Et pourtant, quand on y songe, obtenir de
I'obscurité en envoyant de la lumiére sur
de la lumiére, c’est trés étonnant !

Autre illustration frappante: le réalisa-
teurameéricain J. J. Abrams a consacré une
série entiere, Fringe, a cette frontiére de la
science. Plusieurs épisodes s'appuientsurdes

|20 Lu sur Scilogs.fr

phénomenes qui dépasseraientla « science
connue > (joli pléonasme) et demanderaient
de nouvelles théories. Le vocabulaire employé
montre pourtant que le réalisateurna pas du
tout compris la science connue, et surtout qu'il
ne s'yintéresse absolumentpas ! Exercice
pour la prochaine fois: (re)regarder toute
la série, traquer les utilisations des mots
champ magnétique etélectromagnétisme,
tenter de faire le lien avec la physique du
XIX® siecle a laquelle ces concepts peuvent
tre rattachés...

Tentons une explication: les sujets-
frontiéres, tels la théorie des cordes, sont
extrémement complexes et subtils, et il est
hors de question d’entrer dans le moindre
détailtechnique pourles présenterau grand
public. Peu de chercheurs, et encore moins
de journalistes scientifiques, comprennent
la théorie des cordes et sont capables de
I'expliquer (je nai moi-méme pas la chance
d’en faire partie]. On en présente du coup
une description trésimagée, avec des analo-
gies simples. Paradoxalement, de tels sujets
deviennent alors plus faciles a aborder, le
degré derigueur étant d’avance fixé trés bas.
On aura facilement'impression d’avoir com-
pris quelque chose a la théorie des cordes,
mais c’est uneillusion.

Le cceurde lascience est-il condamné
a étre enseigné plutot que vulgarisé ? Cest
probablement la question de la culture
scientifique qui se pose ici. u

Richard TAILLET

est professeur a I'Université
Savoie Mont Blanc

et chercheur au Laboratoire
d’Annecy-le-Vieux de
physique théorique [LAPTh).
Jl est I'auteur du blog Signal
lsur bruit [www.scilogs.fr/signal-sur-bruit .
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HOMO SAPIENS INFORMATICUS chronique de Gilles Dowek!

Pourquoi les informaticiens
révent d'immortalité

| indépendance des objets informatiques vis-a-vis de leur
support matériel soutient le fantasme d’une vie éternelle.

elafait bientot quatre mille ans

que nous lisons L'€popée de
Gilgamesh et nous devrions
doncavoircompris que les dieux
nous ont imposé la mort comme la vie, et
qu’il n’est de ce fait pas dans la nature de

’homme d’étre immortel. Pourtant, le réve
de concevoirdes robots-médicaments qui
réparentle corps en permanence ou celui,
plusancien, de transférerlespritd’'un

dée d'indépendance dulogiciel par rapport
bu matériel a celle de transfert de I'esprit
d’un étre humain surun autre support que
son cerveau, il N’y a qu’un pas.

Une deuxieme idée est la plasticité
des objets informatiques. Le succes du
éseau Internet, par exemple, s’explique
par le fait qu’il a été congu pour continuer
b fonctionner méme quand on |ui ajoute

Au-dela de ces deuxidées, ilest possible
que le fol espoir d’'une vie éternelle ait son
origine dans une transformation plus profonde
de notre culture, portée par l'informatique,
b savoir que lacomplexité ne nous fait plus
peur.Un poste de radio comportait rarement
plus de quelques dizaines de composants;
une locomotive a vapeur, rarement plus de
quelques milliers; mais les ordinateurs sont
souvent constitués de plusieurs

€tre humain sur un support moins
altérable que son cerveau semblent
raviver cette flamme mal éteinte du
désir d’échapper ala mort.
Certains se moquent de la puéri-
ité de ces projets, d’autres en sont
scandalisés. Mais essayons ici de
comprendre pourquoi ceux qui res-
suscitent ce désir d’échapper a la

Lidée d’'un réseau éternel
car sans cesse répare

mene directement a celle

d un corpsimmortel, qui se

[ui aussi sans cesse rép

milliards de transistors, les pro-
grammes de centaines de millions
de lignes et les données mani-
pulées par ces programmes, de
millions de milliards de bits. Ces
objets permettentaleurtour de fa-
briquer des objetstrés complexes,
parexemple des démonstrations
mathématiques de centaines de

Imort sont souventdesinformaticiens.
Quelles sont les idées qui, dans l'informa-
tique, font naitre ce déraisonnable espoir
d’une vie sans fin ?

Une premiére idée est celle d'indépen-
dance dulogiciel par rapport au matériel, a
Savoir qu'un méme programme peut étre
utilisé sur des ordinateurs différents, étre
transféré d’'un ordinateuraunautre,ycom-
pris au cours de son exécution, et fonctionner
encore longtemps apres que l'ordinateur sur
equelilaété développé a été misaurebut.
L'informatique renoue ainsiavec la philoso-
phie de l'idéalisme —non pas avec lathése
que I'esprit existe hors de la matiere, mais
bvec celle que, méme sil'esprit est toujours
ncarné danslamatiere, lafagon dontil lest
est, au bout du compte, secondaire. De cette

ou retire des ordinateurs. Ainsi, ce réseau
fonctionne depuis bientét 50 ans méme
Si aucun de ses ordinateurs initiaux n’est
encore en étatde marche. Et nous n'avons
bucune raison de penser qu’lnternet dispa-
raisse unjour, car, tant que nous voudrons
e garder en état de marche, il suffira, a
chaque fois qu’un ordinateur tombera en
anne, de le remplacer par un autre.

millions de pages. De ce fait, simu-
er, transférer ou réparer un corps composé
de quelque 10%° 3 10%° cellules ne semble
lus siinconcevable.

En informatique, un couteau dont on
change successivementlalameetle manche
reste le méme objet, car son identité est
assurée par la continuité de sa fonction.
Cette idée d'un réseau éternel, car sans
cesse réparé, mene directementacelled’un
corps immortel qui serait, similairement,

5ans cesse réparé.

Comme souvent, les utopies sont moins
ntéressantes pour ce qu’elles promettent
que pour ce qu’elles révélent. Les nouveaux
réves d’une vie sans fin nous montrent a
quel point notre rapport a la complexité
b changé. Et aussi que, quoi qu’en dise
| '€popée de Gilgamesh, la vie éternelle
n'est peut-étre pas aussi impossible que
e sont, parexemple, laquadrature du cercle

ou le mouvement perpétuel. [ ]
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T FKB]NE] DE CURIOSITES SOCIOLOGIQUES par Gérald BronneFl

Radicalisation djihadiste:
attention aux probabilités

| e site Internet mis en place par le gouvernement risque
d’étre submerqé de fausses alertes de radicalisation.

a séduction exercée par la
radicalisation djihadiste sur
certains jeunes esprits est un
objet d’inquiétude légitime. Le
ouvernement francais a pris a ce sujetune
nitiative remarquée en proposant le site

www.stop-djihadisme.gouv.fr. Les parents
peuventy trouver une liste de signes pré-
curseurs possibles de laradicalisation

— |la tendance que nous avons d’oublier la
fréquence d’occurrence d’un événement
dans nos évaluations probabilistes.

Prenons un exemple pour comprendre.
Supposons qu'une maladie touche une per-
sonne sur 1000 et qu’elle soit détectée par
un test fiable a 95 %, c’est-a-dire dont le taux
d’erreurs positives est de 5 % — autrement

100/(100+4995)=100/5095= 0,02
montre que la probabilité qu'un individu
détecté positif soit réellement porteur de
amaladie n’est que de 2 %. Ce qui rend ce
résultat si contre-intuitif, c’est notre inca-
pacitéaintégrer spontanémentdans notre
calcullafréquence delamaladie danslapopu-
ation globale: nous la traitons comme une

donnéeindépendante du probléme, ce

de leurs enfants: arréter de faire du
sport, passer du temps sur Internet,
changer ses habitudes vestimentaires
ou alimentaires, etc. Que 'on n’inter-
préte pas cette chronique comme une
critique de cette utile initiative, maisil
me semble qu’un point, un classique
de la psychologie cognitive de l'erreur,
n’a pas été relevé.

Onaainsiune sorte de test:ya-t-il
des risques qu’unindividu soit en cours
de radicalisation sachant qu'ilprésente
tel ou tel signe? Comme on le sait,
notamment en médecine, la plupart
des tests ne sont pas fiables a 100 %.
Supposons, et c'est assez généreux compte
tenu de 'ambiguité des signes avant-coureurs
signalés, que le test de fanatisationait 95%
de fiabilité. On entend parla que dans 95 %
des cas, un esprit qui se radicalise manifeste
ces signes annonciateurs.

Pour établir ce test, on a sans doute
analysé la trajectoire d'un nombre n d'indi-
vidus qui ont été tentés par le djihad et
¢tabli, surcette base,une nosographie de
afanatisation. lln'y aurait pas grand-chose
a dire surla procédure sielle ne se heurtait
au biais de négligence des taux de base

I W STOP-DIIHADISME 00yt

RADICALISATION DIIHADISTE
LES PREMIERS SIGNES QUI PEUVENT ALERTER

quin’est pas le cas.

De la méme facon, les individus
qui se radicalisent dans une popula-
tion sont heureusement trés rares
(méme si leur visibilité sociale nous
es fait facilement voir comme plus
nombreux qu'ils ne sont en réalité). S'il
est difficile d’établir le poids de cette
radicalisation danslajeunesse, onest
certain quelle est trés minoritaire (ily
a plus de 20 millions d'individus agés
de moins de 25 ans en France, dont
quelques milliers tout au plus se sont
radicalisés).

dit,ilya 5% de faux positifs. Un individu est
positif au test. Quelle est la probabilité qu'il
soit effectivementatteint par cette maladie ?

Méme lesmédecins setrompentlorsquils
onta évaluerce genre de situations. La plupart
épondent « 95%» ala question posée™*. Or
a bonne réponse est... 2 %! En effet, «5%
de faux positifs » signifie que sur 100 non-
malades, cing sont positifs au test. Or sur
une population de 100 000 habitants, ilya
99 900 non-malades, donc 4 995 faux posi-
tifs. Et pour cette méme population, il n'y
a que 100 vrais malades. Le calcul simple

Dans ces conditions, méme sil'on
admet que le test établi parle site ministériel
est plutot fiable, la probabilité que la présence
de ces signes indique une authentique fanati-
sation estinfime. Voila pourquoil'un des défis
que représente cette radicalisation possible
de la jeunesse est celui du traitement de
a montagne de signalements inutiles qui

isquent de se déverser sur le ministere.

|24 Cabinet de curiosités sociologiques

Gérald BRONNER est professeur
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*W. Casscells et al., N. Engl. J. Med.,
vol. 299(18), pp. 999-1001, 1978

Pour la Science - n° 450 - Avril 2015



© graphica

Xy

THEATRE
LA REINE
BLANCHE

2BIS PASSAGE RUELLE
75018 PARIS

M° LA CHAPELLE/MARX DORMOY
RESERVATIONS : 01 40 05 06 96
WWW.REINEBLANCHE.COM

17 MAI

CASSER EN S’AMUSANT !
MATTEO CICCOTTI
(ESPCI),

LAURENT PONSON
(CNRS/UPMCJ,
ELISABETH BOUCHAUD
(ESPCI & CEA]

31 MAI

FORME, TEXTURE,
MATIERE - QUAND
PHYSIQUE ET ART
SE RENCONTRENT

LUDOVIC PAUCHARD

(CNRS/UPSUD),
_CELINE NADAL
(MUSEES DE TROYES)

21 JUIN

LES INVENTIONS QU|
ONT PRESQUE MARCHE
YVES BRECHET

(CEA & INPG),

NAIS coQ

1ER FEVRIER

LUNIVERS A-T-IL
JAMAIS COMMENCE... ?
ETIENNE KLEIN

(CEA]

8 MARS

N'EST PAS MACHINE
QUI VEUT.

ALAIN PROCHIANTZ
(COLLEGE DE FRANCE]

12 AVRIL

JE CHERCHE...
SEBASTIEN BALIBAR
(ENS PARIS],

MICHEL ALBERGANTI
(FRANCE CULTURE]),
MARGOT SEGRETO
(CIE LA PEAU DE LOURS]



Technologie

i iere, Ch@ntatde-La Roche et he
‘ %_

Economes.én matériaux et é‘ﬁ“main-d’.cg}wfe, \/
non pollyantes, productrices d’électricité, automatisées,

dres :les ro sdE‘démajr/dZvront répondre o
a de§ exigencesnouvelles et'n _ £ Voicheomment. =
< - g ‘/"'

|26] Technologie

[© Pour la Science - n° 450 - Avril 2015|




S
s
S
&
2
S

@ Pour fa Science - n° 450 - Avril 2015 Technologie [ 2 ?l




LA ROUTE ADAPTABLE

pres le chemin muletier, la voie

route, voici venu le temps des routes
e rinr}nin‘nmp génﬁmfinn Dansun avenir

plus ou moins proche, celles-ci intégreront
diverses évolutions techniques et multi-
plieront les interactions entre véhicules et
infrastructures afin de mieux répondre aux
enjeux du développement durable, de la
transition énergétique et de la mobilité.

gvolution plus que bimillénaire. Congues
initialement pour les cavaliers, elles se sont
revétues de pavés pour permettre aux ser-
vices de poste et al'armée de parcourir plus
rapidementI'ensemble de I'Empire romain.
Au début du XX siecle, avec I'essor du
trafic automobile, mais aussi avec le déve-
loppement de la bicyclette, les chaussées,
constituées de gros cailloux tassés au rouleau
compresseur, ont été revétues de goudron,

Staftdeja e cas pour 1es trottoirs des e
début du XIX® siecle. Mais I’automobile
continuait a utiliser les chemins et axes de
transports des chevaux et hippomobiles,
selon des tracés qui n’avaient pas été créés
pour elle. C'est 'autoroute qui allait, au
lendemain de la Seconde Guerre mondiale,
répondre aux besoins des voitures et des
poids-lourds, tant du point de vue de la
vitesse que de la sécurité.

Trois enjeux majeurs

de pavés bitumineux ou d’asphalte, comme

TS, 1S TOTTES SONT VOUEES A 5¢ TeNOver en
permanence, a assurer de nouvelles fonc-
tions. Elles sont confrontées aujourd’hui a
trois enjeux majeurs. Le premier est celui
du développement durable, idée que I'on
résume en «un développement qui répond
au besoin du présent sans compromettre la
capacité des générations futures a répondre

aux leurs ». Le deuxieme enjeu est celui de

a tTansItion eNergetique, e passage au
modele énergétique actuel, fondé a 80 %
sur les énergies fossiles (pétrole, gaz et
charbon), 8 un nouveau modele ott domine-
ront les énergies non carbonées (nucléaire
et renouvelables). Enfin, le troisieme enjeu
est celui de la mobilité, qui conditionne
[e développement économique et social
dans un monde de plus en plus connecté.
Ces enjeux nécessitent de repenser
le transport routier, qui assure dans les
pays développés plus de 80 % des flux
de passagers et de marchandises, tout en
consommant 60 % de I'énergie fossile pro-
duite sur Terre et en étant responsable de
D5 % des émissions de gaz a effet de serre.
Cela appelle sans doute de nouvelles
sources d’énergie pour les véhicules, mais
aussi un nouvel art de construction des
routes, afin de diminuer les nuisances,
pméliorer les conditions de mobilité et le

cadre de vie dans les villes et les campagnes.

DES ROUTES ADAPTABLES, AUTOMATISEES

LA ROUTE AUTOMATISEE

Le Forum européen des laboratoires nationaux de recherche
Foutiere (FEHRL, pour Forum of European National Highway Research
| aboratories) a été créé en 1989 et représente plus de 30 instituts et
aboratoires, dont I'lfsttar en France. Son programme phare, intitulé
Forever Open Road et lancé en 2011, porte sur les routes de
cinquieéme génération. Il s'articule autour de trois axes, « La route
bdaptable », « La route automatisée » et « La route résiliente » [aux

pleas climatiques]. Ces schémas resument les principales idees et
techniques visées.

[ W Revétement écologique, autoréparable, poreusx, silencieux,
Féfléchissant de nuit. Il Capteurs intégrés a la voie pour le suivi et le
contrdle du trafic. Bl Guidage modulable des véhicules. Il Systéme
ntégré de recharge des véhicules électriques. Il Recueil d’énergie
Lolaire et alimentation pour éclairage, signalisation et capteurs.

|28 Technologie
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T fauttesoutigner, fes chotxen 1a
matiere sont en grande partie politiques.
Mais ils dépendent aussi des technologies
disponibles. Aussi, de leur c6té, ingénieurs
et chercheurs développent et testent des
techniques susceptibles de bénéficier aux
routes du futur, au sein de scénarios géné-
raux guidés par les trois grands enjeux
mentionnés. Passons en revue un certain
nombre de ces innovations, qui donneront
une idée plus concrete de ce que seront les
routes d’ici 10, 20 ou 30 ans.

UTT premier aspect porte Sur Ies proce-
dés de construction de chaussées. De fagon
oénérale, il s'agit d'économiser les ressources
naturelles, en construisant des routes a partir
de matériaux plus endurants au trafic etau
climat, et cela avec des techniques compa-
tibles avec le développement durable.

relles, une stratégie consiste a recycler les
matériaux en place ou a employer, seuls

U el SUPPIEMent de MateTiaux neuts,
des matériaux granulaires de diverses
sources locales (machefers, pneus usagés,
matériaux de déconstruction, coproduits
industriels, etc.).

L UISation de TesSources 10cates|
permet en outre de limiter les transports
de matériaux liés aux chantiers routiers
eux-mémes, et ainsi de diminuer le cofit
Energétique des chantiers, dit en grande
partie au transport des matériaux.

4

tait a remplacer les liants bitumineux, issus
de la distillation des pétroles bruts, par des
liants issus de matiéres végétales (celles
utilisées pour fabriquer des biocarburants
par exemple). Elle s’est vite heurtée a la
réalité de la disponibilité des ressources et
de la compétition avec la production ali-
mentaire. 5'il n’est donc pas concevable de
remplacer la totalité du bitume par ce type

de liants, d’autres pistes sont a I'étude, par

ET RESILIENTES AUX ALEAS CLIMATIQUES

LA ROUTE RESILIENTE

16

LES AUTEURS

E LAROCHE
stresponsable
e projet Route

e 5° génération
Ilfsttar, a Nantes.

u laboratoire
MES de l'lfsttar,
ucentre

e Nantes.

i Eléments préfabriqués intégrant des réseaux de drainage, de
ommunication et d’électricité. Bl Systéme de communication entre
es infrastructures routiéres, les conducteurs et le réseau de controle.
il Systémes de guidage lumineux en fonction du trafic et des
exigences du réseau routier. IEll Aide au regroupement de véhicules.
1l Capteurs embarqués pour localisation du véhicule et de ses
oisins, gestion d’incidents, etc. ¥l Capteurs intégrés pour le

ontrole du trafic, le suivi des conditions meterologiques et de la
ollution. FE Echanges de chaleur chaussée-béti pour faire face & des
Svénements météorologiques extrémes. EEl Systéme intégré de
éverglacage. FZI Controle du trafic réactif aux conditions météoro-
ogiques, communication des prévisions météo en temps réel.
Systéme embarqué d'information météorologique. F Systéme
e drainage et de réservoirs, en prévision de tempétes.
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RESEAUX INTEGRES
Electricité
Eaux valorisées

sans contact

Recharge statique

Signalisation
dynamique

Dalles
iézoélectrique
I\

Froid
Chaleur
Eaux usées

EGROUPER DE MULTIPLES TECHNIQUES

st nécessaire pour réaliser

n espace routier de cinquiéme génération.

ne telle intégration permettrait

e satisfaire les exigences matérielles,
énergétiques, environnementales

tinformationnelles des infrastructures

Revétement poreux,
silencieux

sans fil

Télécommunications

et dépolluant

[Echanges thermiques réversibles|

outiéres de demain.
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Xempie 1 emptiot de ces Hfants végetatux en
petite quantité pour régénérer le bitume
ancien lors des opérations de recyclage, ou
bien la mise au point de liants alternatifs
issus de biomasses non alimentaires. On
peut notamment citer les liants & base de
micro-algues, qui font I'objet du projet
Algoroute porté par plusieurs organismes
francais, dont I'Ifsttar (Institut francais des
sciences et technologies des transports, de
|'aménagement et des réseaux).

Parailletrs, on cherche a augmenter Ies
taux actuels de recyclage des matériaux pour
chaussées, qui atteignent généralement 10
a 30 % par rapport aux matériaux neufs.
Cela exige a la fois de meilleurs procédés
de tri, une meilleure prise en compte des
cycles de vie des matériaux et la mise au
point de méthodes d’étude permettant
d’évaluer et d’optimiser le comportement
des matériaux recyclés. Il s’agit aussi de
développer des outils industriels permet-

titres: A I'Ifsttar NoUS avons ainsi récemment
montré que I'exposition a I'air libre des
bétons de déconstruction avant réemploi
permet de piéger une partie du dioxyde
de carbone (CO,) atmosphérique, ce qui
contribuerait a réduire les émissions de
gaz a effet de serre. Un autre exemple est
I'incorporation de granulats de caoutchouc,
obtenus par broyage de pneus usagés, aux
couches superficielles des chaussées: ce
recyclage de matériau conduit du méme
coup a une diminution du bruit de trafic.

Des matériaux plus
résistants

Afin d’économiser les matériaux, une autre
approche est de mettre au point des maté-
riaux tres résistants a la circulation et aux
agressions climatiques, qui laissent envisa-
ger des routes dites perpétuelles, a longue
durée de vie.

tant de réchauffer le matériau bitumineux
ancien afin de pouvoir le malaxer et le
mettre en ceuvre sans altérer définitivement
les propriétés du liant.

Certaines techniques de recyclage se

Un exemple de cette démarche est
représenté par les enrobés a base de résine
époxy, déja employés comme revétements
sur les tabliers de ponts en acier ou en
zones de virage sur autoroute. Plus récem-

révelent, al'usage, vertueuses a plusieurs

ment, I'Ifsttar a développé, dans le cadre
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Bus ou tramway
rechargé par
linfrastructure

Panneaux
solaires

)

Corps de chaussée a réservoir

ffi

Piste cyclable
solaire

ontact priet-chaussée. Ce bruit domine
aux basses vitesses, par rapport a celui des
moteurs, et il pourrait demain constituer
la source sonore prépondérante avec la
généralisation des véhicules électriques.
Les revétements drainants, introduits
dans les années 1970-1980 principalement
afin de diminuer les projections d’eau par
temps de pluie, constituent une premiere
solution. Obtenus par mélange de granu-
lats de grande et petite tailles, en évitant
les tailles intermédiaires, ces matériaux
sont tres poreux et perméables. Or cela a
aussi pour effet de limiter les surpressions
d’air créées entre le pneu et la chaussée,
en grande partie responsables du bruit de
roulement. Des variantes plus récentes
mettenten ceuvre unempilement de couches
drainantes de porosités distinctes, ce qui
atténue le colmatage, doncla dégradation
de la drainabilité avec le temps.

Structure modulaire
préfabriquée

Dans e méme ordre d idees, on teste
aux Pays-Bas des chaussées qui incluent
dans leur partie supérieure des cavités
préfabriquées de taille décimétrique. Ces
cavités, qui constituent des «résonateurs de
Helmholtz », sont congues pour absorber
les fréquences sonores caractéristiques du
bruit de roulement.

d“un projet de recherchie européen, Ui
revétement de chaussée a base de béton
de ciment qui garantit des propriétés de
surface (adhérence, étanchéité, etc.) sur
une durée de I'ordre de 30 ans au lieu
de 10 actuellement. Bien que trois fois
plus cotiteux, un tel revétement permet
d’espacer les opérations de maintenance,
a I'origine de nombreux retards et génes
chez les usagers ou les riverains.

les fissures et ainsi prolonger fa durée de
vie de la chaussée.

Economiser 1es 1essources naturelles
est ainsi I'un des objectifs de l'industrie
routiere. Un autre est de limiter les impacts
environnementaux liés a la construction et
I'entretien des routes ainsi qu’au trafic. Il

Uneautre solution, qui tend a se gené-
raliser, consiste simplement a réaliser des
revétements formés de granulats plus petits

del'ordre de 6 millimeétres de diametre au
lieu de 14). On réduit ainsi les vibrations
engendrées au contact pneu-chaussée, tout
en améliorant les propriétés d’adhérence
et ce sans détériorer la drainabilité.

s’agit entre autres de réduire la consom-
mation d’énergie lors de la fabrication des

matériaux bitumineux. Ainsi ont vu le jour

= ] :

Parailfetrs, en incorporant au bittme
des granulats ou dela poudre de caoutchouc,
issus notamment du recyclage de pneus
usagés, on peut rogner encore

amettre au point des matériaux auto-
réparables. L'une des techniques
explorées est d'inclure dans le revé-
tement des microcapsules de bitume
frais. Sous le poids des charges rou-
lantes, en particulier des poids-lourds,

Parmi les objectifs:
économiser les ressources

naturelles et limiter
S impacts environnementse

quelques décibels sur le bruit.
Enfin, les ingénieurs développent
des murs antibruit de nouvelle
génération, de structure fractale
(la méme structure se répétant a
différentes échelles), qui aidenta

ces microcapsules éclatent peu a peu,
libérant ainsi le bitume et rajeunissant le
matériau, qui conserve alors sa souplesse.

Pour augmenter le pouvoir autorépa-
rateur des liants routiers, une autre tech-
nique envisagée est I'inclusion de fibres
métalliques dans le béton bitumineux, qui
devient ainsi conducteur électriquement.
Il suffit ensuite de chauffer le matériau,
en y induisant des courants électriques a
I'aide d'un appareil dédié, pour refermer

de nombreux procédés de fabrication et
de mise en ceuvre des enrobés a des tem-
pératures moins élevées qu’auparavant
«enrobés tiedes»), voire a froid (avec des
émulsions de bitume).

Unautre impact environnemental du
trafic estle bruit, que I'on cherche a limiter
la otril est le plus génant, a savoir en milieu
urbain et péri-urbain. Plusieurs techniques

permettent de réduire le bruit au niveau du
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éliminer le bruit résiduel.

Les chaussées contribueront aussi a la
lutte contre la pollution atmosphérique.
Comme les murs extérieurs des batiments
dans les villes, elles peuvent dégrader
certains polluants grace a la photocatalyse
par dioxyde de titane (TiO,). Sous 1'effet
des rayons ultraviolets recus du Soleil, ce
composé, incorporé dans les matériaux
de construction, capte les oxydes d’azote

NO,) présents dans I'air et les transforme
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UNE PISTE CYELABLE, dont I'une des deux voies
(a gauche) est constituééide panneaux solairés sur
une longueur de 100 métres, a été inaugurée

fin 2014 a' Krommenie, aux Pays-Bas. |l s’agit d’'une
expérimentation-pilote de route a'€nergie positive,
produisant de 'électricité qui alimenterait
I'éclairage, la signalisation, etc.

eIt cCOmposés stables qui sont enstiite Tes-
sivés par les pluies. Par exemple, le fabri-
cant frangais Eurovia commercialise un
revétement censé éliminer plus de 4 mil-
ligrammes d’oxydes d’azote par metre
carré et par heure.

Des chaussées en kit

Moins de chaleur,

[Lesroutes devant répondre a des exigences <
de plus en plus complexes, une approche plus de lumiere
est/de concevoir dgs elements de c.}'llat,lssee On peut concevoir des
préfabriqués en usine, qui seront utilisés sur evétements qui font jouer
f:les’trongons rechhgnes,hrr%ltes. Ces elem/ents 2 ux chaussées urbaines un
intégreront dans leur épaisseur les aména- role de régulation thermique
gements nécessaires aux différents réseaux Grace 3 leur grande porosité
RTYa . . '
électricité, comlr}uplcahor}s, etc.). Dans ce donc 3 l'air qu'ils contiennent,
contexte, les ingénieurs développent des les enrobés drainants
procédés de pose rapide qui raccourciront peuvent servir d'isolants, afin
’
la durée des chantiers de construction. Et d’empécher que le sol urbain
avecla possibilité de démonter ces éléments emmagasine de la chaleur.
de chaussée, on pourra aisément remplacer Par ailleurs, en employant
ceux qui sont défectueux ou accéder aux des granulats clairs, non
réseaux souterrains. seulement on rafraichit
Leprocédéestd ores et déja ttilisé pour le milieu urbain en période
certaines intersections de rues et voies de estivale (en augmentant
tramways. Par exemple, aux Pays-Bas, une I'albédo, la part du
section de l'autoroute A12 a été réalisée rayonnement réfléchie vers
en 2006 sous forme de chaussée modulaire le ciel), mais on diminue aussi
reposant sur des fondations a base de pieux. la puissance de I'éclairage
Cette chaussée modulaire, élaborée par le public nocturne pour un méme
consortium ModieSlab, permet de franchir confort visuel des usagers.
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Saint-Aubin-les-Elbeuf, prés de Rouen,
autre a Nantes, démontrent la capacité a
onstruire des chaussées pouvant étre rapi-
dement et facilement ouvertes et refermées,

] ’

N

l'aide d’un matériel léger et silencieux,
e qui réduit la géne occasionnée par les
ravaux d’entretien des réseaux en sous-
sol (voir les photographies page 33).

Produire de I'énergie

ans te domaine du transport Toutier, 1a
transition énergétique a pour écho la notion
de routes a énergie positive, c'est-a-dire des
routes qui collecteront de I'énergie pour
leur propre usage - régulation thermique,
signalisation, éclairage, etc. Il s’agira aussi
de fournir 1'énergie nécessaire aux véhi-
cules électriques non seulement a partir de
stations-services ou bornes adaptées, mais
aussi a partir de dispositifs d’alimentation
Electrique continue route-véhicules.
tement? L'une des idées est d’exploiter
|"énergie solaire, en tirant profit dela grande
superficie occupée par les routes, emprises
et espace roulable compris.
,
de un mégawatt a ainsi été installée le long
del'autoroute A94 en exploitant les pentes
des déblais autoroutiers, ce qui évite tout
conflit d'usage des terres agricoles. De
facon plus novatrice, on peut recouvrir
['espace roulable lui-méme de panneaux
photovoltaiques.
,

TNO (I'Organisation néerlandaise pour la
recherche scientifique appliquée) a ainsi
congu des panneaux de cellules photovol-
taiques en silicium cristallin recouvertes
d’une couche d'un centimetre d’épaisseur
de verre trempé, cette couche étant rugueuse
pour assurer un bon niveau d’adhérence.
Selon ses concepteurs, le procédé produit
50 kilowattheures par métre carré et par an

soitenviron 1% del'électricité consommée
par un foyer).

100 metres et large de 4 métres a ainsi été
inaugurée fin 2014 dans la ville de Krom-
menie, au Nord-Est de Haarlem (voir la
photographie ci-dessus). Cette premiere phase
du projet, prévue sur cing ans, est destinée
b mieux appréhender la gestion technique
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ttarentabitisation de tettes instattations
stockage et redistribution du surplus d"éner-
oie produit en période d’ensoleillement,
impact du salissement, etc.).

E-architecte SUEdoIs VAns 1nam a,
[ui, congu le projet Solar Serpent (Serpent
solaire) dans lequel il propose de trans-
former des autoroutes, notamment celles
de Los Angeles, en usine électrique, en
les couvrant d'un toit de panneaux pho-
tovoltaiques fixés sur un chéssis en treillis
voir lillustration pages 26-27). Outre la pro-
duction d’électricité et sa consommation
locale pour la signalisation, I’éclairage
ou la recharge des véhicules, le concept
p d’autres avantages: réduction du bruit
pour les riverains, protection des chaussées
contre les intempéries et le rayonnement
ultraviolet, diminution de la climatisation
b bord des véhicules grace al’ombre créée.

Apte par temps ensoteiie tachateuren
surface, que "on stocke ensuite dans des
puits géothermiques verticaux situés en
bord de route. Par temps froid et couvert,
cette énergie est alors déstockée et redif-
fusée a travers les mémes circuits, afin
de maintenir la surface de la chaussée a
température positive et éviter le dépot
de neige ou la formation de verglas. On
utilise déja cette technique pour réguler
les températures des tabliers de certains
ponts particulierement sensibles au gel en
Suisse (projet SERSO) et en Allemagne (pont
de Berkhentin en Allemagne du Nord).
[ La QeTOTMAton des Toutes SOus I action|
des véhicules peut également fournir de
'énergie, comme en ont eu 'idée des cher-
cheurs du Technion, en Israél. Il s’agit de
convertir les contraintes mécaniques en
courant électrique par effet piézoélectrique,

Dans fe projet de VAT Tham, Fam
toroute de Santa Monica, a Los Angeles
longue de 24 kilometres pour une largeur
de 40 metres), recevrait ainsi un million
de meétres carrés de panneaux, de quoi
produire 150 gigawattheures d’électricité
par an (soit la consommation d’environ
10000 foyers) avec les techniques photo-
voltaiques actuelles.
[ DOUT CXPIOITeT 16 Tay ONIEIIet SOIatre |
sur les routes, une autre idée est de pro-
fiter du fort pouvoir d’absorption ther-
mique des chaussées bitumineuses. Ces
dernieres peuvent, aux latitudes de la
France, atteindre 60 a 65 °C en été. En fai-
sant circuler un fluide caloporteur dans

un serpentin enfoui dans la chaussée, on

cutable. L'énergie obtenue est prélevée
d'une facon ou d'une autre sur celle des
véhicules, ce qui n'apporte globalement
rien en termes d’économies d’énergie. En
revanche, la technique piézoélectrique
permettrait d’assurer certains services en
des lieux isolés, non connectés au réseau
d’alimentation électrique.

Fetransport Toutier COMSOMmTat
beaucoup d’énergie fossile, les véhicules
actuels seront, a terme, remplacés par
des véhicules électriques. La route du
futur doit non seulement s’y adapter,

mais aussi étre pensée comme partie
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L’Europe routiere
(UE-27,2011)

69600 km

283 millions

5427 milliards

1 734 milliards

856 millions de tonnes

ES CHAUSSEES URBAINES DEMONTABLES
ont des chaussées congues pour étre
acilement ouvertes et refermées, dans

n délai d’environ une demi-journée,
otamment afin d’accéder aux réseaux

outerrains. Une telle chaussée modulaire
(ci-dessus, une premiére mondiale réalisée
n 2009 a Saint-Aubin-lés-Elbeuf,
n Seine-Maritime) simplifie beaucoup
es travaux de voirie.
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de recharge individuelles (a domicile) ou
collectives (dans la rue). L'usager branche
[ui-méme son véhicule alaborne, ce quin’est
pas trés commode. D’autres solutions sont a
|'étude, par exemple le «biberonnage » qui
consiste a connecter automatiquement les
véhicules électriques aux bornes électriques.
Une station expérimentale de biberonnage
existe ainsi dans le XVI® arrondissement
de Paris depuis janvier 2012.

— POUT aUgMICITer | attONOMIc des VEnt-|
cules, une autre approche consiste a leur
fournir I'énergie électrique sans qu'il y ait
contact, a1'aide de techniques fondées sur
I'induction électromagnétique. Divers procé-
dés sont en cours de mise au point. Devant
les difficultés a stocker I'énergie électrique

Tiductf, des tramways ou des véhicutes

routiers. A 'Ifsttar, nous avons vérifié quil
est possible d'intégrer cette solution dans
les chaussées sans diminuer leur durée de
vie. L'expérimentation de la société OLEV
en Corée du Sud a également montré qu’on
peut transposer le principe a la route. Fondé
sur des dispositifs de recharge enfouis dans
la chaussée, le systeme coréen recharge
des véhicules a I'arrét ou en mouvement
avec un rendement énergétique supérieur
2 80 %. 1l est d’ores et déja exploité dans
un parc d'attraction pour faire circuler des
véhicules touristiques. Mais I'alimentation
sans contact d'un flux continu de véhicules,
aux trajectoires moins contraintes donc
moins prévisibles, reste 'objet de recherches
projet européen FABRIC, notamment).

a bord des véhicules, I'enjeu est aussi
de passer de la recharge statique ala
recharge dynamique, ¢’est-a-dire
une recharge des batteries du
véhicule pendant qu'il roule.
[l ne s’agit pas d’assurer une
telle fonction sur la totalité
des routes et de leurs tracés,
mais sur certains segments
plus stratégiques ou énergi-
vores, tels que la périphérie
des grandes villes ou les lon-
cues sections autoroutieres
en montée.

mente ainsi l'adaptation du systeme
de caténaires des trolleybus (dont le$
premiers exemplaires datent de 1

82)
7

P
apteurs
intégrés aia voie
ou portés par les véhicules
mesureront les conditions

ansports collectifs, parkings, péages, etc.),
les capteurs installés le long des routes et les
véhicules seront largement interconnectés.
Lentretien et la maintenance des infras-
tructures tireront avantage de ces réseaux
d’information. Des capteurs embarqués
sur les véhicules détermineront presque
en temps réel I'état du revétement, tandis
que des réseaux de capteurs intégrés aux
chaussées mesureront le vieillissement de
ces dernieres, afin de prédire leur dégra-
dation et d’aider le gestionnaire a choisir
le moment et la nature des travaux de
maintenance a réaliser.

Quelques exemples laissent imagi-
ner les bénéfices attendus de l'interaction
entre réseaux d’information et véhicules
communicants. Ainsi, des dispositifs de
capteurs placés en bord de voie ou a bord
des véhicules mesureront les conditions
météorologiques (brouillard, températures

Des

météorologiques
et de traficg

pour la recharge de poids-lourds a moteurs
hybrides électricité-diesel. L'alimentation
par le sol, développée par Alstor ala fin des
années 1990 pour les tramways (par exemple
A Bordeaux), est une autre méthode possible,
moins intrusive pour |'environnement et
les paysages. Elle consiste a implanter un
rail d’alimentation en milieu de voie, qui
vient en contact avec des «frotteurs» du
tramway. Le rail est segmenté en trongons,
qui ne sont actifs que s'ils sont entiere-
ment recouverts par le tram, afin d’éviter
tout risque d’électrocution pour les autres
usagers de la voie (piétons, cyclistes, etc.).
Cette technique est en cours d’adaptation
aux véhicules routiers.

a montré qu’il est possible d’alimenter
en marche et sans contact, par couplage

ifférentes fonctions énergétiques que les
utes de cinquieme génération seront appe-
ées a remplir. On voit aussi apparaitre la
otion de systeme faisant intervenir a la fois
es véhicules, les routes et les dispositifs mis
n place pour les contrdler. Ce systéme est
u cceur du troisieme défi sociétal auquel
es routes doivent répondre, celui d'une
obilité durable, stire et efficace.
n particulier, I'état des routes pourra
étre déterminé en permanence et en temps
éel, informations qui seront transmises aux
utorités ou dispositifs de contréle afin de
configurer dynamiquement les routes et le
afic. Dans un proche avenir, les différents
entres de gestion de la mobilité (trafic,

de chaussée, hauteur de neige, etc.). Ces
informations seront échangées entre
les différents acteurs du trafic et
transmises aux systemes d’in-
formation des usagers de la
route. Ces derniers pourront
alors rouler a des vitesses
adaptées, voire emprunter
desitinéraires alternatifs qui
optimisent la consommation
d’énergie, le temps de par-
cours et la sécurité.

communication généralisée,
on pourra reconfigurer l'espace
routier en fonction de la demande
de déplacement, en s’appuyant sur
une signalisation plus innovante. La
signalisation routiére classique (marques
sur chaussées, panneaux) al'inconvénient
de rester inchangée quelles que soient
les conditions de circulation. Pour pal-
lier cet inconvénient, 1'usage de plots a
diodes électroluminescentes (LED), en
omplément de la signalisation existante,
fait son apparition et permet par exemple
d’affecter dynamiquement les voies de
irculation en fonction du trafic. Sur le
pont de Saint-Nazaire, le Conseil général
de Loire-Atlantique expérimente une telle
solution: la voie centrale du pont change
de sens le matin et le soir afin d’optimiser
les trajets domicile-travail.

Dans le meme ordre d idées, on peut
imaginer qu’en milieu péri-urbain, les auto-
routes allouent dynamiquement, selon le
our et 'heure, des voies supplémentaires
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OUr [e5 «COVOituretrs» et [es transports
collectifs. De facon similaire, en milieu
urbain, I'espace public serait reconfiguré
par une signalisation modulable en fonc-
tion de I'heure de la journée ou du jour
de la semaine, notamment pour optimiser
le partage entre les différents modes de
transport (véhicules de particuliers ou en
libre partage, cyclistes, piétons, transports
en commun, etc.).

Des démonstrateurs

n levoitaveclesexemples présentés tout
au long de cet article, les chercheurs et les
ingénieurs élaborent des techniques diverses
etnombreuses en vue de relever les grands
défis du transport routier. Lesquelles seront
effectivement déployées? La concrétisa-
tion des meilleures idées nécessite, outre
leur indispensable acceptabilité sociétale,
une structuration du milieu scientifique et
industriel autour de démonstrateurs de
recherche partagés. Intermédiaire entre
le laboratoire et le déploiement industriel,
le démonstrateur de recherche est une

= BIBLIOGRAPHIE

N. Hautiere et al., La « route »

Revue Générale des Routes
et Autoroutes, vol. 910,
p.28-35,2013.

de cinquiéme génération (R5G),

N. Hautiere et al., Comment
adapter les infrastructures
routiéres aux enjeux de la
mobilité de 2030, Transport
nvironnement Circulation,
ol. 216, pp. 25-32,2013.

Xpérimentation, de préférernce emn vraie
grandeur et sur route ouverte, qui accélere
I'évaluation des solutions congues en labo-
ratoire et qui identifie les plus prometteuses
d’entre elles. L’ancienne autoroute A199,
pres de notre institut a Marne-la-Vallée,
devrait ainsi servir des 2017 a préfigurer
une route de cinquiéme génération, comme
le stipule un accord-cadre signé fin 2014
entre le Conseil général de Seine-et-Marne,
I'Etablissement public d’aménagement
Epamarne et I'Ifsttar.

M. Lamb et al., The Forever
Open Road - Defining the next

eneration road, Routes/Roads,
ol. 352-353, pp. 120-129, 2012.

Alinst, pour répondre aux exigences
actuelles du développement durable, de
la transition énergétique et de la mobilité,
les routes du futur seront plus économes,
adaptables, automatisées, résilientes au
changement climatique. Dans un contexte
socio-économique devenu délicat, leur
déploiement constitue un immense défi.
Il faudra le relever pour préserver notre
mobilité. En comparaison avec le passé, ce
sont la multiplicité des enjeux et la syner-
gie nécessaire entre acteurs d’horizons
tres différents qui rendent ce défi a la fois

complexe et passionnant. ]

Dans I’ intérét de
) la science
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CANCER

ces-cetutes
perdent le contact

e

ean-Pascal Capp|

Et si la cause premiere des cancers n’était pas une
Itération des génes, mais un défaut de communication
e cellules avec leur environnement ? Rétablir le contact

pallierait les limites des thérapies actuelles.

B ébut janvier, une étude statistique
largement relayée dans la presse,

couvent A travers des infprprp”mﬁnnc abu-
sives. « La malchance a I'origine de la
plupart des cancers », « Deux cancers sur
trois imputables a la malchance », « Le
hasard, cause principale de cancer »... Tels
sont quelques-uns des titres qui ont fleuri
sur le Net. Le travail en question établit
une corrélation mathématique entre la
fréquence d’apparition des cancers dans
certains tissus et la fréquence des divisions
des cellules souches dans ces tissus. Ces
divisions, a la base du renouvellement des
tissus, peuvent étre nombreuses, comme
dans l'intestin, ou plus rares, comme dans
les os. Or plus une cellule se divise, plus le
risque est grand qu'une mutation aléatoire
apparue lors d'une division perturbe un

Tteurs, Cristian Tomasett et Bert Vogels-
tein, en ont conclu que dans deux tiers des
cas, la fréquence élevée des cancers est due
b la malchance — des mutations aléatoires
apparues lors des divisions cellulaires — plus
qu’a des facteurs environnementaux ou a
des prédispositions génétiques.

oene lié au développement d'un cancer. Les

Etiifsation du terme < malchance » a
entrainé des raccourcis: on a ainsi pu lire
qu'une majorité de ces cancers sont dus
f des mutations dont il n’existe aucun
moyen de se prémunir. Il ne serait donc
pas nécessaire de surveiller son mode de
vie et d'éviter I'exposition a des environne-
ments déléteres puisque I'apparition de ces
cancers ne serait due qu’a la « malchance
eénétique » des individus affectés.

divers aspects de ce travail et des mala-
dresses des chercheurs dans certaines
formulations, cette étude est surtout
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"~ QUELLE EST L'ORIGINE DES TUMEURS, telle

| celle-ci (en bleu], observée par microscopie
électronique dans une alvéole d’un poumon
| humain ? Elles apparaitraient lorsque
I'environnement local des cellules est perturbé.
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L’ESSENTIEL

s Dans la lutte contre
le cancer, les thérapies
ciblées atteignent
leurs limites a cause
de 'hétérogénéité des
cellules dans une tumeur.

nCes thérapies sont
fondées surI'idée que
I'origine du cancer
est génétique.

= Une autre explication
permettra peut-étre de
dépasser leurs limites:
une tumeur surviendrait
lorsqu’une perturbation
fait perdre aux cellules
le contact avec
leur environnement.

» Rétablir ce contact
pourrait normaliser
les cellules cancéreuses.

oulouse/Université fédérale

oulouse Midi-Pyrénées

t membre du Laboratoire

'ingénierie des systémes

iologiques et des procédés,
a I'lnsa.

e jeudi 2 avril 2015,

de 14h a 15h, Jean-Pascal Capp
eviendra sur cette nouvelle
ision des cancers dans la

partie Actualités de 'émission

La marche des sciences

sur France Culture.

www.franceculture.com
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YIMptomatique du poids donmné atux muta-
tions dans la survenue du cancer, poids qui
motive les recherches génomiques sur cette
maladie. Pourtant, un nombre croissant
d’études suggerent que les mutations ne sont
pas les causes premieres des cancers, mais
seulement des facteurs qui en favorisent
|"apparition. Une tumeur —une population
de cellules se comportant différemment -
se formerait dans un tissu de I’organisme
non pas a cause d'une mutation survenue,
mais lorsqu'un changement dans 1'envi-
ronnement des cellules leur ferait perdre
la communication avec leur entourage. Et
si rétablir la communication entre cellules
permettait d’éliminer la tumeur? Cesidées
ne sont pas encore tres répandues, mais
pourraient, en changeant notre fagon de
voir et de combattre le cancer, offrir un
moyen de dépasser les limites des stratégies
thérapeutiques fondées sur la génétique.

Des mutations variées
d’une cellule a I'autre

La théorie de ' origine génétique des can-
cers domine les recherches actuelles sur ces
maladies. Selon cette théorie, pour qu'une
tumeur se développe, une cellule du tissu
d’origine doit acquérir des modifications
oénétiques lui permettant d’échapper au
controle que le tissu exerce sur la prolifé-
ration cellulaire. Ses cellules-filles com-
mencent alors a envahir le tissu jusqu’a
rompre ses barrieres et provoquer des
métastases grace a 'acquisition de nou-
velles modifications génétiques qui leur
conferent un avantage de croissance et les
rendent plus agressives. Le déclenchement
du processus se situe bien ici au niveau
génétique, et c’est une cellule unique qui
en est a l'origine.

sur le cancer bénéficie de la révolution
technologique qui permet de séquencer
des génomes de plus en plus facilement et
a bas cotit. Les publications qui recensent
les altérations génétiques contenues dans
les cellules cancéreuses se multiplient.
On dispose désormais d'une description
précise du contenu génétique de cellules
issues de nombreux types de cancer, et de
multiples tumeurs de chaque type.

mer |'ampleur de la complexité génétique
des cancers, suspectée depuis longtemps.
Dans de nombreux cancers des tissus solides,
les altérations se comptent en dizaines de

ittiers de mutations et em dizaimnes de
modifications plus vastes des chromosomes
pertes ou gains de morceaux de chromo-
somes ou de chromosomes entiers). La
situation est en général moins complexe
pour les cancers des tissus liquides, tel le
sang, sans toutefois étre simple.

Danstouslescas, i[5 agitd un instantané
dela situation au moment du prélevement.
Méme si certains travaux permettent désor-
mais de reconstruire I'histoire génétique
de la tumeur, il reste difficile de cerner la
dynamique et I'enchainement des événe-
ments qui ont conduit al’accumulation de
ces modifications génétiques. Pour effectuer
un premier tri, on considere que toutes les
mutations n’ont pas le méme poids: cer-
taines, dites motrices, ont un role important
dansla progression de lamaladie, tandis que
les autres, dites passageres, ne constituent
qu'un bruit de fond de peu d’importance.
Par définition, les mutations motrices
conférent aux cellules qui les portent un
avantage dans le processus évolutif qu'estla
cancérogenese. On devrait donc les retrouver
dans de nombreuses cellules. C'est d’ail-
leurs grace a la recherche de populations
de cellules portant les mémes mutations
queles méthodes informatiques permettent
de reconstituer 1'histoire génétique des
tumeurs. Pourtant, les choses ne sont pas
aussi simples, nous allons le voir.

Dans lalignée de ces travaux, il existe
désormais une véritable course au séquen-
cage. Elle vise d'une part a mieux com-
prendre la genése des pathologies et a
trouver les mutations motrices dans chaque
cas, et, d’autre part, a faire émerger de
potentielles cibles thérapeutiques. Onco-
logues et biologistes du cancer affirment
quelarévolution génomique est en marche
et que l'on pourra bientdt établir la « carte
d'identité » génétique de chaque tumeur.
Cela permettra de définir le cocktail de
traitements qui entrainera la guérison.
Toutefois, ces stratégies se heurtent a un
obstacle majeur: I'hétérogénéité génétique
interne des tumeurs. Il est maintenant bien
établi que celles-ci sont constituées de
sous-populations souvent génétiquement
trés hétérogenes.

On comprend donc les limites de stra-
tégies thérapeutiques qui ciblent des genes
altérés dans les cellules cancéreuses: il est
fort probable que certaines cellulesn'y soient
pas sensibles, ne contenant pas les altérations
ciblées. Mais, me direz-vous, il suffit alors
de séquencer le génome de plusieurs parties
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dela tumetr pour prendre en compte cette
hétérogénéité et éviter les résistances dues
a ce phénomene. Cependant, méme alors,
chaque séquencage concernera toujours une
population cellulaire limitée et les séquences
obtenues ne représenteront qu'une moyenne
du génome des cellules de la zone consi-
dérée (les altérations peu fréquentes, par
exemple, ne seront pas détectées).

Ordepuis 2012 etles premiers séquen-
cages de génomes de cellules uniques issues
de tumeur, on sait que I'hétérogénéité géné-
tique vajusqu’al’échelle dela cellule indivi-
duelle. Et puisque les génomes sont parfois
tres hétérogenes d'une cellule cancéreuse
al'autre, il est donc aussi probable que les
cellules d’une méme zone de la tumeur
soient génétiquement divergentes. Dans des
cas de cancer du rein, il n’a méme pas été
possible de détecter de mutation motrice
commune dans des cellules séquencées
individuellement.

oire aticune. Viais c'est aussi tune remise en
question du modele génétique de I'origine
des cancers: si aucune mutation motrice
commune n’est observée, comment imagi-
ner que des mutations sont a I'origine du
processus ? On peut toujours arguer que
les mutations initiales ont été « diluées »
ou ont disparu au cours de I'évolution de
la tumeur, ne constituant plus un avantage
sélectif pour les cellules. Mais on peut aussi
se demander s'iln’est pas nécessaire de revoir
notre conception del origine des cancers au
vu de ces résultats pour appréhender diffé-
remment les stratégies thérapeutiques. De
fait, un autre facteur est a considérer: 'hété-
rogénéité intratumorale n’est pas seulement
génétique. Les tumeurs présentent aussi
une hétérogénéité a d'autres niveaux molé-
culaires qui a des conséquences majeures
en termes d’agressivité de la maladie et de
résistance thérapeutique.

C’est bien str un coup dur pour es
défenseurs des thérapies ciblées contre des
altérations génétiques spécifiques, car, au
moins dans certains cas, des cellules d'un
méme cancer ne semblent pas avoir beau-
coup d’altérations génétiques en commun,

Depuis quelques années, on sait qu au
sein d"une tumeur, les cellules n’ont pas
toutes la méme activité. Certaines voies de
signalisation sont activées différemment
selon les cellules. Ces voies sont constituées
de cascades de réactions biochimiques
dansla cellule. Elles commencent souvent

Glossaire

Expression des génes:
Lecture et traduction du
matériel génétique d'une
ellule. Elle a un caractére
aléatoire, car elle dépend des
rencontres entre diverses
molécules dans la cellule.

Mutation motrice:
Itération d'un géne qui joue
n role important dans

la progression d’un cancer,

par opposition aux mutations

passageéres.

Différenciation:
Processus par lequel
es cellules se spécialisent
n un type cellulaire.

Cellule souche: cellule
apable de se différencier en
plusieurs types cellulaires.

Cellules souches

,
ancereuses: cellules
ancéreuses aux propriétés
e cellules souches.
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CES DEUX ILOTS de cellules cancéreuses [en bleu]
ne présentent plus les mémes caractéristiques
que leurs voisines normales (en vert).

Ce retour a un état plus « primaire » pourrait étre
dd a une perte de communication entre les cellules.
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TUTIVeat d T TeCeptetr e SuTTace ae
cellule pour aboutir a des protéines qui,
dans le noyau cellulaire, régulent 'expres-
sion des genes, ¢'est-a-dire leur lecture et
traduction en protéines. Ces variations
entrainent des réponses aux thérapies dif-
férentes d'une cellule a I'autre - certaines
survivant et d’autres non — sans que cela
soit d’origine génétique.

Les cellules souches:
une clé pour comprendre

[Une méme population de cellules portant
des génomes identiques présente aussi en
oénéral différents profils d’expression des
oenes, qui entrainent des réponses diffé-
rentes & une méme molécule toxique. De
facon plus globale, lorsque des cellules
cancéreuses génétiquement identiques sont
utilisées pour reformer des tumeurs chez des
animaux sains, les vitesses de prolifération

ONttTES TETETOgENes, de MEME (Uue 165
réponses thérapeutiques. C'est notamment
ce qu’ont observé en 2013 Antonija Kreso,
de 1'Université de Toronto au Canada, et ses
collegues en transplantant chez des souris
des lignées de cellules issues de cancers
colorectaux humains. La variabilité fonc-
tionnelle des cellules d'une tumeur est donc
un élément majeur a prendre en compte.

D’oti provient-elle ? Plusieurs origines
sont possibles. Elle peut étre causée par la
variabilité épigénétique: des modifications
biochimiques de I’ADN et des protéines
autour desquelles elle s’enroule, les his-
tones, régulent 'expression des genes sans
changer la séquence de I’ ADN. Différentes
d’une cellule & ’autre, ces modifications
introduisent une variabilité fonctionnelle.
Une autre source de variabilité est le
microenvironnement cellulaire, ¢’est-a-dire
[es cellules et les molécules qui entourent

la cellule considérée. Enfin, méme dans un

TIVITONMEIMETTt TOMOZETE, des Celities
cénétiquement identiques expriment par-
fois différemment leurs genes.

dans le cadre du cancer. Pourtant, il est
connu depuis longtemps et, au début des
années 2000, plusieurs études ont mesuré
avec précision la variabilité d’expression
d’une cellule aI'autre. Ce phénomene est
lié au caractere aléatoire des événements a
[a base de ]'expression des genes, tels que
les rencontres entre protéines, ou entre
protéines et ADN. Ces événements sont
dits probabilistes, car ils se produisent au
oré des mouvements des molécules dans
la cellule, eux-mémes aléatoires.

Forsque fa vartabilite de I expression
des genes est discutée, c’est son impor-
tance dans la réponse thérapeutique qui est
souvent mise en avant. Mais il faut aussi
5'interroger sur son role dans la genese et

[a progression de la maladie elle-méme.

Des cellules cancéreuses redeviennent normales

laceées dans un environnement adequat, des ceIIuIesl

normalement lorsqurelles sont cellules de mammiteres infectees

lcancereuses retrouvent un comportement normal, selon|

[pTusieurs études publiées ces dernieres années. Dés l'975,'|
1

; e que|

I'injection de cellules de teratocarcinome dans des embryons |

precoces de souris supprime leur caractere cancereux.

njectées avec des cellules
mammaires normales pour régé-
nérer une partie de la glande
mammaire. Injectées seules, en
revanche, elles produisent une
tumeur (voir la figure).

[Enfin, plusieurs experiences ont |

|Et quand ces biologistes ont |

reimplante chez la sourts les
embryons obtenus, constitués
donc d’'un mélange de cellules
cancéreuses « normalisées» et de
cellules de I'embryon original, ces
embryons se sont développés
normalement. Des cellules
malignes incorporées dans I'em-
bryon ont ainsi contribué a former
Une grande variété de tissus. En
revanche, injectées dans la peau
ou 'abdomen d’une souris adulte,
les mémes cellules restent cancé-
reuses et tuent la souris.

1De méme, lorsque des noyaux

tﬁe cellules cancereuses sont
ntroduits dans des ovocytes de
mammiferes dont on a enlevé le
noyau, leurs propriétés cancé-
reuses sont supprimées: les
ovocytes obtenus produisent

des cellules souches embryon-
naires capables de donner une
souris adulte.

Par ailleurs, des cellules de
carcinome du foie du rat forment
des tumeurs lorsqu'elles sont
linjectées sous la peau, mais se
comportent en cellules normales
du foie lorsqu’elles sont trans-
plantées dans leur organe et tissu
d'origine, tant que le rat est jeune
les rats plus agés développent
en revanche des tumeurs).

montre que la culture de cellules
tumorales sur une couche de
cellules normales permet parfois

eur normalisation. Ce fut le cas de

par le virus du polyome ou irra-
diées aux UV, ou de cellules de
poulet transformées par le virus
du sarcome de Rous. Des cellules
normales de peau peuvent aussi
normaliser des cellules de papil-
omes, des tumeurs bénignes
caractéristiques de la peau. Injec-
tées ensemble dans la peau de
souris, elles ne produisent aucun

apillome.

En 2011, 'equipe de Gilbert
Smith, a I'Institut américain du
cancer, a Bethesda, a réalisé une
expérience similaire avec des
cellules mammaires de souris.
Elle a montré que des cellules
imammaires de souris rendues
cancéreuses par I'introduction
d’un virus se comportent

Souris
avec tumeurs

Souris
avec tumeurs

Souris
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1é pour comprendre ce role. Elles sont
aractérisées par une expression des genes
articulierement variable et généralisée.
u contraire, les cellules différenciées (les
ellules-filles des cellules souches qui se
ont spécialisées en un type cellulaire)
xpriment moins de genes et de fagon plus
omogene et plus stable. Cette stabilisation
e I'expression se produit au cours du
éveloppement et de la différenciation,
orsque les cellules sont peu a peu prises
ans un réseau d’interactions et de com-
unications cellulaires propres au tissu ot
lles se différencient. Reste a comprendre
omment se produit cette stabilisation.

IO Ia VISION ClasSIqUE, AeteT TS,
e la biologie moléculaire, cette stabilisa-
ion est programmée dans le génome: des
égulations spécifiques de genes aboutissent
la différenciation selon un schéma codé
ans le génome. Toutefois, la réalisation
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