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LCevolution des outils de simulation
numérique vient de franchir un cap
majeur.

Des applis specialisees sont desormails
développées par les spécialistes en
simulation avec I'application Builder de
COMSOL Multiphysics®.

ne installation locale de COMSOL
Server™, permet de diffuser les applis
dans votre organisme et dans le
monde entier.

Faites beneficier a plein votre
organisme de la puissance de I'outil
numérigue.

icomsol.fr/application-builder
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Une exception née
du chaos

|'y a plus de vingt ans, en 1995, on découvrait pour la pre-

miere fois une planéte en orbite autour d'un soleil autre
que le notre. Depuis, plusieurs milliers d’exoplanétes, donc
presque autant de systémes planétaires, se sont ajoutées
aux catalogues de I'astronomie. Et 3 mesure que les découvertes

se multiplient, le Systeme solaire que nous habitons apparait de
plus en plus comme une banalité cosmique.

Le Systeme solaire, une banalité ? En fait, pas du tout. Car sa
structure, avec quatre petites planétes rocheuses dans la région
interne, proche de I'étoile, et quatre planétes géantes et gazeuses
dans la région externe, ne semble pas avoir d’équivalents parmi

les systemes extrasolaires connus a ce jour.

L'effet chasse-neige gravitationnel
de Jupiter et Saturne

[SCIENTIFIC AMERICAN Editor in chief : Mariette DiChristina.

[Executive editor: Fred Guterl. Design director: Michael Mrak. Editors::
Ricky Rusting, Philip Yam, Robin Lloyd, Mark Fischetti, Seth Fletcher,
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Toutes demandes d’autorisation de reproduire, pour le public
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a revue « Scientific American », dans les livres édités par
< Pour la Science » doivent étre adressées par écrit a « Pour la
Science S.A.R.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
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20 rue des Grands-Augustins - 75006 Paris).

Ce caractére atypique a incité les astrophysiciens a revoir les
scénarios qui décrivent la formation du Soleil et de son cortége
planétaire a partir d’'un nuage géant de gaz et de poussiére. Etily
a peu, leurs travaux ont convergé pour raconter une toute nouvelle
histoire. Trois des principaux protagonistes de ces recherches sur
les débuts du Systéme solaire nous I'exposent dans ce numéro

voir pages 22 & 31).

Centre frangais de I'exploitation du droit de copie OJD

La nouvelle version de ce lointain passé qui remonte a environ
4,5 milliards d’années différe beaucoup du récit précédent ou, somme
toute, la formation du cortége solaire se déroulait tranquillement.
Elle décrit plutdt un gigantesque chaos ou, notamment, Jupiter et
Saturne ont dévié vers le Soleil, créant des collisions destructrices
et un effet chasse-neige gravitationnel, avant de revenir sur des
orbites lointaines. Un chaos bien loin de la régularité d’horloge des
mouvements planétaires d’aujourd’hui, sur laquelle 'humanité s'est
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5 CLIMATOLOGIE

let climat:
les chiffres de la menace

dward Schuur

e dégel du sol arctique va vraisemblablement accélérer
e réchauffement climatique pendant le XXI° siecle.

n réseau mondial de chercheurs s’active

fin d’évaluer a quel point.

62 PHYSIQUE

Vers une définition
quantique

du kilogramme

Tim Folger

Plus fiable et plus précise, la nouvelle définition du
kilogramme reposera, a partir de 2018, sur une constante
fondamentale liée a la physique quantique.

7 O METROLOGIE

« Le nouveau kilogramme

sera p|US pratique »
Entretien avec Richard Davis

A partir de 2018, le kilogramme sera défini a partir

de la constante de Planck et non d'un cylindre de platine
conservé dans un coffre-fort pres de Paris. Richard Davis
nous explique pourquoi cette nouvelle définition

sera plus fiable et, surtout, plus pratique d’utilisation.

7 HISTOIRE DES TECHNIOUES

cable transatlantique
inissa Ramirez
[l'y a 160 ans débutait une épopée qui n’avait rien

envier a celle du rail: la pose d'un cable télégraphique
ous-marin reliant I’Amérique a 'Europe.
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Lisomorphisme des graphes, .
moins complexe qu’on ne le pensait

omment s’assurer que deux graphes d’aspect différent sont en fait les mémes ? Ce probleme
Stait réputé tres difficile sur le plan informatique, mais un algorithme a démenti cette idée.

Lorsque le nombre de nceuds
devient important, il est difficile
de vérifier que deux graphes sont
somorphes, comme le sont les
deux exemples a droite.

Les couleurs indiquent les nceuds

n décembre 2015, Laszlo

&
=
&
<

correspondants.
E babai, de ['université de
Chicago, a annoncé un

ésultat qui promettait d’6tre 1in
i s I

Evénement dans le domaine de
['informatique théorique et de
la théorie de la complexité: le
«probleme d’isomorphisme des
oraphes» pourrait étre résolu avec
un algorithme «quasi polyno-
mial » et serait donc moins com-
plexe qu’on ne le pensait. Mais
pres d’un an apres son annonce
fracassante, le 4 janvier 2017,
45716 Babai a signalé qu'un autre
mathématicien, Harald Helfgott
université de Gottingen/CNRS-
université Paris-Diderot), avait
trouvé une faille dans son raison-
nement... Quelques jours plus
tard, Laszlo Babai est revenu a
la charge avec un correctif. Peu
apres, lors d'un séminaire Bour-
baki, Harald Helfgott a présenté

es resultats de Laszlo babai et
a confirmé qu'ils sont corrects.

Mais de quoi s’agit-il au
uste? Le probleme reléve de la
théorie des graphes, domaine des
mathématiques et del'informa-
tique qui a connu un formidable
essor ces dernieres décennies avec
le développement des réseaux de
télécommunications, et en par-
ticulier d'Internet. Un graphe
est une représentation abstraite
d'objets et de leurs relations
par un ensemble de points ou
«nceuds », reliés par des arétes.
La théorie des graphes fournit
des outils puissants pour analyser
les réseaux.

La question posee est la sui-
vante. Sivous étes confronté a deux
eraphes ayantle méme nombre de
nceuds, comment déterminer sices
oraphes sont équivalents, c’est-a-

dire si on peut faire correspondre

arfaitement les nceuds et aretes
“ungrapheal’autre? Silenombre
enceuds est petit, un algorithme
eut vérifier rapidement que les
aphes sontéquivalents en testant
outes les configurations. Mais avec
cette méthode brutale, le temps
nécessaire augmente exponentiel-
lement avec le nombre de nceuds.
[l devient trés vite hors de portée
pour de grands graphes. Peut-on
faire mieux ? Ce probleme d'iso-
morphisme des graphes résiste
depuis plus de trente ans.

De tagon generale, plus un
probleme est riche en parametres,
ici le nombre n de nceuds du
craphe, plus le temps de calcul
est long. Les mathématiciens
répartissent les problémes en
deux classes de complexité.
Les problemes «faciles» ont un
temps de résolution proportion-
nel a une puissance de 7, par

exemple a 72 oun®, et peuvent étre
en général résolus avec un ordi-
nateur. On parle de probléme P
P pour «polynomial »). Les pro-
blemes «difficiles », en revanche,
demandent un temps de calcul
exponentiel, par exemple de la
forme 2", une fonction qui croit
plus vite qu'un polyndme en 7.
On parle de problemes NP, ounon
polynomiaux (au sens strict, les
probléemes NP sont ceux dont la
résolution est non polynomiale,
mais dont on peut vérifier une
solution en un temps polynomial).
Pour en revenir a I'isomor-
phisme des graphes, ce pro-
bleme était considéré comme
un probléeme NP. Cependant,
Laszl6 Babai et Eugene Luks,
un mathématicien de'université
de I'Oregon, avaient développé
dans les années 1980 desméthodes

théoriques performantes pour

B | Actualités
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comparer des graphes. Et des
algorithmes développés par ail-
leurs se montraient rapides quelle
que soit la complexité des graphes
comparés. Ces algorithmes de test
d’isomorphisme de graphes sont
utilisés par exemple en chimie pour
vérifier que des molécules com-
plexes sont les mémes malgré des
conformations différentes.

Les mathématiciens se deman-
daient donc si le probleme était
vraiment aussi difficile qu’on le
pensait. Le résultat de Laszl6 Babai
confirme cette intuition. Ila déve-
loppé un algorithme dont le temps
de calcul augmenterait de fagon
«quasi polynomiale» (plus préci-
sément: comme exp[(logn)’], otra
est de]’ordre de quelques unités)
en fonction de 7. L'isomorphisme
des graphes se rapproche donc
dela classe des problemes faciles.

Lastratégie adoptée dans1'al-
gorithme consiste a chercher des
symétries dans les deux graphes a
comparer et a les décomposer en
éléments plus simples selon une
procédure récursive. C'estjustement
dans cette procédure qu'Harald
Helfgott a trouvé une faille. Une
étape, la procédure «Split ou John-
son», se montrait problématique.
Elle consiste a identifier aI'intérieur
des deux graphes comparés un
sous-graphe de type particulier, un
«graphe de Johnson», oua colorier
les graphes d’une fagon qui exhibe
leurs symétries. Une partie de la
procédure rendait l'algorithme ins-
table. Grace al’analyse minutieuse
de Harald Helfgott, Laszl6 Babai
a corrigé son algorithme tout en
conservant sa conclusion: le pro-
bleme d'isomorphisme des graphes
est plus facile qu’on ne le pensait.

Sean Bailly

H. Helfgott, https://arxiv.org/
abs/1701.04372 ; L. Babai,
https://arxiv.org/abs/1512.03547
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Mieux cultiver pour stocker le carbone

Lancée lors de la COP 24, linitiative « 4 pour 1000 » (ou «4 %, > ) vise a séquestrer
dans les sols chaque année une masse de carbone égale a celle que 'lhumanité émet
dans I'atmosphere. Vincent Chaplot, qui s'est chargé du volet sud-africain d’'une étude
internationale préliminaire, nous explique comment cet objectif pourrait étre atteint.

ue signifie ce 4 %.?

incent Chaplot: Ce
rogramme part d"un calcul
imple: nos émissions
ondiales sont de 8,9 giga-
onnes de carbone d’origine
rganique par an; pour les
équilibrer, il faudrait fixer
utant de carbone dans le
ol en plus des 2400 giga-
onnes qui y sont déja. Or
,9/2400 égale environ
,0037, soit a peu pres 4 %o.
€ programme portant

e nom vise a étudier les
oyens de séquestrer un
upplément de 0,4 % du
arbone organique qui sy
ouve déja.

cereales deja selectionnees
qui séquestrent le plus de
carbone dans le sol. Nous
voulons aussi rechercher

les systemes de cultures
rendant le plus de services
non seulement aux hommes,
mais aussi au sol.

Au sol ? Que voulez-vous
dire ?

V. C.: Le carbone est le
principal composant de

la matiére organique, qui
nourrit les microbes du sol
lesquels représentent 80 %
de la biomasse terrestre);
le carbone y est associé a

Est-ce possible ?

V. C.: Techniquement, nous
avons des solutions, mais

la question centrale est

que sur les 149 millions de
kilometres carrés de terres
émergées, seulement 10 a
20 % sont aujourd’hui des
surfaces agricoles oli nous
pouvons agir. A long terme,
si nous nous en donnons
les moyens, nous pourrions
modifier la séquestration du
carbone de 50 % des terres
émergées, par exemple en
créant des barrieres vertes
dans le désert, en plantant
des foréts ou des prairies. A
court terme, nous ne pou-
vons agir que sur les terres
cultivées en y introduisant

|'azote, au phosphore, aux

Vincent Chaplot, directeur
de recherche a I'IRD.

metaux, etc. La matiere
organique joue aussi le role
d"une éponge pour 'eau,
qu’elle filtre comme une
station d’épuration.

de nouvelles variétés.

C'est I'objectif du projet
Carbofarm que vous portez ?
V. C.: Oui. Il s'agit de
déterminer pour divers pays
quelles sont les variétés
cultivées des principales

Dans le cas de I'Afrique
du Sud, quelle est la situation
des sols ?

V. C.: Seulement 10 % de
la surface de ce pays est en
surfaces agricoles. Le reste
consiste en savanes peu
fertiles. La décroissance
des stocks de carbone
dans le sol s’est en effet

intensifiée avec 1'arrivée

e I'agriculture moderne
u cours des deux derniers
iecles et de ses abus
‘engrais azotés, qui accélé
ent la consommation de la
atiere organique du sol;
t aussi parce qu'une mau-
aise gestion des savanes
es a livrées a un paturage
édentaire suivi d'une
égradation du sol.

Comment redresser
a situation ?
V. C.: Avec Carbofarm,
nous travaillons déja a
sélectionner des variétés de
mais et de blés qui augmen-
tent les intrants organiques
dans le sol; s’agissant des
savanes, il s’agit d'imi-
ter le comportement des
herbivores sauvages qui, au
lieu de stationner comme
les vaches dans leurs
enclos, suivent 1'herbe,
paturant intensément mais
temporairement en un lieu
vant de I"abandonner
our longtemps, laissant a
a végétation le temps de
evenir.

Et en France ?

V. C.: Outre I'agricul-

ture intensive qui exerce
toujours la méme pression
excessive sur 1'écosysteme,
nous avons l'occasion
offerte par I'énorme déprise
agricole. De plus en plus de
terres redeviennent dispo-
nibles pour la forét ou les
patures. Encore faudrait-il
s’en occuper en les rassem-
blant et en les gérant.

Francois Savatier

B. Minasmy et al., Geoderma,
vol. 292, pp. 59-86, 2017
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Une mutation génétique qui a profité

au cerveau d’'Homo sapiens

ne substitution d’une base dans un géne d’Homo erectus aurait provoqué

ne surproduction de neurones et fait franchir a 'évolution humaine une étape cruciale.

LS
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Une mutation d’'une base
surun géne d’Homo erectus
faurait été a I'origine d’un fort

développement
du cerveau humain.

00

centimeétres cubes

Cest le volume du cerveau
d’Homo erectus, contre
1400 centimeétres cubes
chez Homo sapiens.

Le cerveau de ce dernier

est aussi trés plissé,

ce qui lui permet de
contenir 86 milliards
de neurones

8 | Actualités

es plus grands progreés ré-
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sultent parfois d'une erreur,
d’'un accident fortuit au

ez le cerveau humain: cet organe
"une complexité inouie pourrait
ussi étre le fruit d'un coup du
ort. C'est ce qu'ont découvert le
aléogénéticien suédois Svante
dabo et ses collegues, spécialistes
e I’ADN préhistorique.
événement cIé quia donné

n coup de fouet a I'évolution
e notre encéphale se serait pro-
uit il y a environ 500000 ans,
hez nos ancétres Homo erectus,
es hominidés dont le cerveau
était, en ce temps, nettement moins
olumineux - et probablement
oins puissant et moins doué
"abstraction. Mais a cette époque,
e mutation totalement aléatoire
urait remplacé, sur le double
rin d’ADN d’un de ces lointains
jeuls, une base azotée de type
par une base G. Un microévé-
ement qui aurait provoqué une
éaction en chaine. Car du faitde
e changement, un trio de bases
, T, A aurait été remplacé par la
équence G, T, A. Or ce triplet est

interprete par la machinerie de
transcription de I’ADN des cel-
[ules comme unsignal de coupure.
Autrement dit, I’ARN messager
transcrit du géne concerné (noté
ARHGAPI1A) a été amputé de
b5 nucléotides par rapport a sa
version originale. D’ot1 la produc-
tion d'une protéine aux fonctions
rofondément modifiées.

Jugez plutot: alors que Ia
protéine de nos ancétres Hono
prectus régulait la croissance
de filaments d’actine dans les
neurones — des constituants du
squelette interne des cellules—, la
version sapiens stimule la division
des neurones a partir de cellules
meres, dites progénitrices, dans
certaines zones cruciales du cer-
veau, les ventricules. Avec pour
conséquence de produire beau-
coup plus de neurones. Résultat:
dans nos cerveaux modernes, les
cellules progénitrices se divisent
g un rythme accru, donnant nais-
sance a de jeunes neurones qui
migrent ensuite des ventricules
vers la périphérie du cerveau,
contribuant a la croissance du cor-
tex; lequel, a force de s’étendre,

est oblige de se plisser pour tenir
de facon compacte a l'intérieur
de la boite cranienne, adoptant
cet aspect replié caractéristique
du cerveau humain.

D’ailleurs, en transtérant la
version mutée du genea des souris,
|'équipe de Svante Padboa constaté
que le cerveau de ces rongeurs
produisait des neurones a un
rythme supérieur au taux habituel.

Il a donc peut-étre suffi
d'un changement ponctuel sur
un seul maillon de 1’ ADN pour
transformer un cerveau d’Homo
prectus en cerveau d’Homo sapiens.
Ce changement était probable-
ment une erreur, un raté dans
les mécanismes de réplication
de ’ADN chez un Homo erec-
f1s anonyme dont on ne saura
sans doute jamais s'il a vécu
en Afrique de 1'Ouest, en Asie
pu en Europe, et qui est le pere
des hommes dotés de cerveaux
modernes. Mais cette erreur s'est
révélée un réel avantage évolutif
et s’est imposée.

Sébastien Bohler

M. Florio et al., Science Advances,
vol. 2, e1601941, 2016
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a collaboration 1nterna-
tionale HOLICOW, menée
par Sherry Suyu, de I'insti-

it Max-Planck {‘]’AQH‘(\P]’“ Qi(}11P

& Munich, et alaquelle participent
Vivien Bonvin et Frédéric Courbin
de1'Ecole polytechnique fédérale
de Lausanne, a utilisé les images
de quasars déformées par des
lentilles gravitationnelles pour
estimer la constante de Hubble,
qui mesure le taux d’expansion
actuel de I'Univers.

Une galaxie massive deforme
autour d’elle I'espace-temps et
altere ainsi le parcours de la lu-
miére venant d'un objet brillanten
arriere-plan. L'image de cet objet
lointain peut alors étre amplifiée

d’ott le nom de lentille gravita-
tionnelle), déformée ou apparaitre
en plusieurs exemplaires. Dans ce
dernier cas, les trajets correspon-
dants delalumiére nesont pas de
la méme longueur;'observateur
détecteradoncun éventuel change-
ment de luminosité a des instants
différents pour chaque image. En
mesurant les délais, on peut alors
calculer la constante de Hubble.

Une expansion de I'Univers un peu plus rapide ?

ravitationnelle. Les quatre points blancs qui I'entourent sont quatre

Fne galaxie massive déforme I'espace-temps et crée un effet de lentille
i

mages d’'un méme quasar situé en arriére-plan.

Les chercheurs de la colla-
boration HOLICOW ont analysé
les délais liés aux images de trois
quasars, galaxies dont le noyau
est trés actif et dont la lumino-
sité varie de fagon aléatoire.
[ls obtiennent une valeur de la
constante de Hubble d’environ
71,9 kilometres par seconde et
par mégaparsec, en bon accord
avec celle obtenue en 2016 par
I’ Américain Adam Riess et son
équipe en déterminant les dis-
tances et les vitesses d’étoiles de
type céphéides et de supernovee.

Ces valeurs sont toutetois
supérieures a celle (67,8) déter-
minée par la collaboration Planck
en analysant le fond diffus cos-
mologique, la lumiére émise par
I'Univers quand il était agé de
380000 ans. La raison de la dif-
férence reste a élucider. Mais le
fait de disposer désormais de trois
iméthodes différentes pour mesurer
la constante de Hubble est, pour
les cosmologistes, un bon point.

V. Bonvin et al., MNRAS,

465(4), pp. 4914-4930, 2016

"embryogenése est bien une
histoire de mécanique. On
savait que les mouvements
L des tissiisinduits par l'activation

Comment les organes internes se forment

internes, hormis le tube digestit.
Il apparait grace al'accumulation
d’une protéine, Myo-II, sous la
membrane des cellules sitiiée vers

chercheurs ont rétalli la gastru-
lation en imitant lep premieres
pulsations a 1'aide dle vésicules
mngnéﬁmm inj es dans les

des geénes du développement
régulent en retour la différencia-
tion des tissus. Emmanuel Farge,
a l'institut Curie, a Paris, et ses
collégues viennent de prouver que
des actions mécaniques activent
aussi des mouvements de la mor-
phogenese. Ils ont montré chezla
drosophile quela gastrulation-1a
formation de tubes précurseurs des
organes internes —est déclenchée
par des oscillations mécaniques.

Chez la mouche, le premier
tube formé, le mésoderme, donne
naissance a tous les organes

Pour la Science - n° 473 - Mars 2017,

l'extérieur de I'embryon. Cette
protéine est un moteur molé-
culaire qui contracte la surface
externe de I'embryon, laquelle se
creusejusqu’a former un tube. La
contraction a lieu en deux étapes:
au début, Myo-IIn’est présente a
la surface des cellules que sous la
forme de petits spots instables qui
produisent des pulsations aléa-
toires. Puis, avecla stabilisation des
spots, la contraction se coordonne.

Chez unmutant ot1les pulsa-
tions sont inhibées et la formation
du mésoderme est bloquée, les

cellules et plongées dans des
champs magnétiques oscillants.
Myo-II s’est alors stabilisée a la
surface externe des cellules et le
mésoderme s’est creusé. De plus,
I'équipe a montré que la défor-
mation du mésoderme provoque
la formation du tube gastrique.

La gastrulation, une étape
commune a tout le régne ani-
mal, s’apparenterait donc a une
cascade de dominos...

Marie-Neige Cordonnier

D. Mitrossilis et al., Nature Commun.,
en ligne le 23 janvier 2017
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Avec des collegues, Sébastien
Guillet, de 'université de
Berne, a analysé les effets
climatiques de la violente
éruption du grand volcan
indonésien Samalas en 1257.
L'explosion de la caldeira a
projeté dans la stratosphére
40 kilometres cubes de magma
et deux fois plus d'aéro-

sols sulfatés que I'éruption

en 1815 du Tambora voisin,

a l'origine de « I'année sans
6té ». On pensait que, comme
I'explosion du Tambora, celle
du Samalas avait refroidi le
climat. En s'appuyant sur les
archives historiques, sur les
enregistrements climatiques
issus des calottes de glace

et sur la dendrochronologie,
les chercheurs ont montré
qu'en effet, les étés de 1258
et de 1259 ont été parmi les
plus froids de tout le dernier
millénaire, particuligrement au
Japon, en Sibérie et en Europe
occidentale. Mais I'Alaska

et le nord du Canada ont au
contraire bénéficié d'étés
chauds. Un paradoxe que

les chercheurs attribuent a

un intense épisode d’El Nifio.

R

Lors de la gastrulation, la surface
de 'embryon (en haut] se courbe
vers l'intérieur jusqu’a ce

qu’elle forme un premier tube,

le mésoderme [en bas],

comme ici chez une drosophile.
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Pour comprendre les propriétés
de I'or, notamment sa couleur
jaune, il faut prendre en compte
des effets relativistes dans le
calcul des niveaux d'énergie des
électrons. Cependant, cela ne suf-
fit pas pour calculer précisément
I'énergie de premigre ionisation
de cet atome, c'est-a-dire I'éner-
gie minimale nécessaire pour

en arracher un électron. Peter
Schwerdtfeger, de I'université
Massey, en Nouvelle-Zélande,

et son équipe obtiennent un

bon accord entre la théorie et la
mesure expérimentale en prenant
en compte des interactions impli-

quant jusqu’a cing électrons.

|arbre du vivant a trois troncs :
es bactéries et les archées sont
(des microorganismes simples,
es eucaryotes peuvent étre
grands et complexes. Selon cer-
ains scénarios, archées et euca-
Fyotes partageraient un ancétre
commun. En 2015, gréce a une
pnalyse métagénomique, Thijs
Fttema, de l'université d’Uppsala,
bt son équipe ont découvert Loki,
Line archée qui porterait des
génes aussi présents chez les
pucaryotes. Par cette méthode
ndirecte, ces chercheurs ont
rouve trois cousines, qu'ils ont
bien sdr nommées Thor, Odin et
Heimdall ! Reste a les rencontrer
our confirmer leur génome.

Sawmill Sink, un trou d’eau des
les Abacos, dans les Bahamas,
Avait conservé la carapace

('une tortue géante de l'espéce
Eteinte Chelonoidis alburyorum.
Surprise : elle contenait encore
out son ADN, dont le séquencage
A révélé une parenté avec la tortue
(d'Argentine Chelonoidis chilensis
et avec Ia tortue géante des
Galapagos Chelonoidis vicina.

| s paléogénéticiens en déduisent
ue les tortues ont immigré aux
Caraibes il y a 13 a 15 millions
('années, donc un peu plus de

[10 millions d'années apres que
eur groupe ancestral des Geoche-
lone est arrivé en Amérique

£n provenance d'Afrique.
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Paléontologie

|Des ceufs de trilobites

Ce fossile de trilobite
(Triarthrus eatoni)
présente un groupe d'ceufs
sur le coté de la téte.

Insolite

u Cambrien ala fin du Per-

mien, 11y aenviron 250 mil;
lions d’années, les trilobiteg

nt dominé dans les mers Aved

plus de 18750 especes décrites,
ces arthropodes marins sont bien
connus, mais on ignorait tout
de leur reproduction. Or Tho-
mas Hegna, de l'université de
|'Tllinois de 1’Ouest, a annoncé la
découverte, sur deux fossiles de
trilobites vieux d’environ 450 mil-
lions d’années, de structures qui
Seraient des ceufs.

Ils’agit de pefits corps ovoides
d’environ 0,16 millimeétre de long
eroupés sur le coté de la téte par
paquets de 3 a 9 (voir le cliché ci-
contre). Sur les images tomogra-
phiques, on ne distingue aucun
détail interne ni comment ces corps
Etaient attachés a la téte, mais on

ne peut douter qu'ils I'étaient.

Lorigine des cercles de fées

S'agit-1l vraiment d’ceufs ?
Pour les chercheurs, ces formes
pvoides localisées prés de la
téte ne peuvent guere étre des
fossiles de microorganismes,
d’excréments ou de quelque
passager clandestin. Leur taille
correspond par ailleurs a celle
constatée généralement sur des
ceufs d’arthropodes.

Un argument supplemen-
taire vient de la reproduction
des limules, des arthropodes
marins en forme de fer a cheval.
Ce sont des animaux actuels,
mais dont le type existe depuis
00 millions d’années. Or les
limules portent leurs ceufs non
fécondés dans un réseau ovarien
situé dans la téte.

T. A. Hegna et al., Geology,
vol. 45, pp. 199-202, 2017

ans le désert du Namib, le sol est constellé de zones circulaires réguliérement

distribuées et dépourvues de plantes. Corina Tarnita, de I'université de Princeton,

et ses collegues ont proposé une explication. Elle combine deux hypothéses considé-
rées indépﬂndnmmpnf jnqunm—lé < la rnmpéh'h'(m entre des colonies de termites r}ni n‘,angen’[

les plantes et une compétition entre les plantes pour 1’acces a 1'eau, rare dans cette région.
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Le puissant arsenal de guerre des bactériophages

Char d’assaut, corruption, agents dormants... Les stratégies des virus
de bactéries sont bien plus complexes et variées qu’on ne le soupgonnait.

‘ingéniosité des bacté-

riophages, des virus qui
n’infectent que les bacté

ies n’a pas fini de anpmndm

rois stratégies mises au jour
évelent a quel point ces entités
‘apparentent a des machines de
erre bien rodées. La premiere
oncerne leur mode de reproduc-
ion. Comme tous les virus, les
hages se multiplient en détour-
ant la machinerie cellulaire de
eurs hotes. Mais la technique que
Vorrapon Chaikeeratisak, del'uni-
versité de Californie a San Diego,
et ses collegues ont découverte
chez un phage des bactéries Pseu-
domonas tient plus du char d’assaut
que d'un simple parasitage. En
observant I'invasion en détail, les
biologistes ont montré que lors de
sa réplication, le phage construit
un compartiment qui ressemble
a un noyau de cellule eucaryote.
Comme dans ces cellules,
le compartiment renferme de
|’ADN (I’ADN viral) ainsi que
les protéines impliquées dans
sa réplication et sa transduction
en ARN. Les fragments d’ARN
sortent alors de la structure et sont
traduits en protéines qui serviront
a fabriquer 1'armature du virus
hors du compartiment ou iront
renforcer les troupes a l'inté-
rieur. On connaissait des virus

produsant de tels compartiments
dans des cellules eucaryotes, mais
rien de tel n’avait été décrit chez
les bactéries.

Une fois prete, la nouvelle
armée de phages détruit la bacté-
rie et se déploie. C'estla qu'inter-
vientla deuxieme stratégie. Elha-
nan Tzipilevich, de I'université
hébraique de Jérusalem, et ses
collegues ont mis en évidence
un mécanisme par lequel des
phages infectent des bactéries
qui leur résistaient. En mettant
en présence des bactéries Bacillus
subtilis sensibles & un phage et
d’autres résistantes, ils ont montré
que lorsqu'une armée de phages
s'échappe d'unebactérie sensible,
la membrane bactérienne détruite
forme de petites vésicules. Or
la bactérie doit sa sensibilité a
un récepteur sur sa membrane,
lequel se retrouve a la surface
des vésicules. Lorsque les vési-
cules rencontrent une bactérie,
elles fusionnent avec celle-ci, lui
lpportant le récepteur qui rend
sensible au phage...

La troisieme strategie, elle,
optimise la production des armées.
/ohar Erez, de l'institut Weiz-
mann, en Israél, et ses collegues
ont montré en étudiant plus d une
centaine de phages que ceux-ci
communiquent: lorsqu’un phage

infecte une bacterie, 1l produit un
peptide ressemblant a ceux que
sécretent certaines bactéries pour
communiquer. Chez les bacté-
ries, la concentration en peptide
renseigne chaque individu sur
la densité de population de ses
proches voisins. Le peptide viral
renseigne les phages sur la densité
de population de leurs congéneres
en utilisantles mémes mécanismes
que les peptides bactériens. Plus
la concentration en peptide viral
est élevée dans unebactérie (signe
qu’il y a beaucoup de phages
aux alentours), plus le phage
qui l'attaque a tendance non pas
a développer une armée, mais a
insérer son ADN dans le génome
bactérien, tel un agent dormant.
Aufil del’évolution, les bac-
téries ont développé des défenses
contre les inventions de leurs pré-
dateurs. En retour, la sélection na-
turelle a favorisé chez les phages
des stratégies qui les contournent.
Dans cette course a la survie, une
bactérie infectée et son virus tente-
ront peut-étre unjour de cohabiter,
produisant une minuscule cellule
a noyau pérenne. .. Seront-ils les

Les bactériophages (ou phages],
es virus des bactéries, attaquent
eurs hdtes en injectant leur ADN
a travers leur membrane. Au fil

e I'évolution, ils ont développé

e multiples mécanismes

ui leur permettent de parer

es défenses des bactéries,

t dont trois ont été découverts
écemment.

remiers a avoir essayé?

Science, vol. 355, pp. 194-197, 2017 ;
Cell, vol. 168, pp. 186-199, 2017 ;
Nature, vol. 541, pp. 488-493, 2017
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Climatologie

Les stocks de carbone au fil du Néolithique

‘avéenement de l'agricul-
L ture au Neolithique a-t-1l
influé sur le climat? Pas
avant 1850, selon Benjamin Stoc-
ker, deI'Ecole polytechnique fédé-
rale de Zurich, et ses collegues.

‘aide d’ lation du cycle
du carbont 3;;2 liécosysteme et
en exploitant les enregistrements
climatiques naturels, puisilsles ont
comparées a la courbe donnantle
taux de CO, atmosphérique a tra-

pour expliquer I'augmentation
du stockage dans les tourbieres.
L’émission océaniquejoue unrdle,
mais ne suffit pas.
La difference s’explique-
t-elle par l'activité humaine?

Les tourbiéres [ci-dessus,
Lne tourbiére dans les Vosges],
nombreuses dans I'hémisphere
Nord, sont des piéges a matiere

(Ces chercheurs ont reconstitué le
stock de carbone organique accu-
mulé dans I’ensemble des terres
Emergées et dans les tourbiéres

5| [depuis le début de I'Holocene

les derniers 11000 ans). Les tour-

bl pieres constituant 'un des plus

ierands puits de carbone naturels,
une augmentation de leur stock
de carbone plus rapide que celle
u stock total serait forcément

vers ’'Holocene. Qu’en ressort-il ?
Apres une rapide augmenta-
tion au sortir du Paléolithique, le
taux de CO, atmosphérique dimi-
nue, passant par un minimum
vers —7000 avant d’augmenter
lentement jusqu’en 1850. Quant
au stock de carbone accumulé dans
es tourbieres, il augmente de plus
en plus vite toutau long de'Holo-
ene, alors qu/apres =50001e stock

En partie seulement: quel que
soit le modele de développe-
ment de l'agriculture employg,
les chercheurs trouvent que les
¢missions d’origine agricole
sont toujours tres inférieures
au total des émissions de CC

N

Etravers tout ’'Holocéne. Ur

IR CES)

ource manque et reste a trouve
uoi qu'il en soit, une chose es
laire: vers 1850 le taux de CC

—+

prganique. Elles constituent I'un
des principaux puits de carbone
haturels.

@

o
©
a

due a une augmentation des
émissions atmosphériques de
dioxyde de carbone (CO,).

Tes chercheurs ont etabll
les courbes d’évolution de ces

de carbone accumulé dans 1'en-

smstémes terrestres
n‘augmente que lentement. Ainsi,

apres —5000 (age du Bronze), on
doit invoquer une forte émission

stocks au cours de 1'Holocéne a

de carbone dans l'atmosphere

DECOUVERTE

N

tmosphérique explose, passant

n 150&% 400 parties
ar millions. ..

B. D. Stocker et al., PNAS, |
en ligne le 30 janvier 2017
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[Biologie vegetale

Redonner du godt aux tomates

se sont accompagnés d'une perte de saveur. L'équipe de

I es sélections et croisements successifs des variétés de tomates
Harry Klee, de I'université de Floride, et Sanwen Huang,

7

entrepris une vaste étude pour mettre en évidence différents
facteurs enjeu dans la saveur de ce fruit et esquisser des solutions.
ATaide d'un panel de consommateurs, les chercheurs ont
identifié 33 composés qui contribuent a une saveur appréciée. En
comparant des variétés modernes et anciennes, ils ont montré que
les concentrations de 13 composés volatils associés a la saveur sont
réduites dans les variétés modernes. Un séquencage génétique
sur pres de 400 variétés a permis d'identifier des alleles moins
efficaces dans la production de ces composés. De quoi aider
a I'amélioration de ce fruit-légume abondamment consommé.

D. Tieman et al., Science, vol. 355, pp. 391-394, 2017

Des fourmis bien orientées

permet de toujours savoir dans quelle direction et a quelle
distance se situe leur nid. Ce systeme integre diverses infor-
afions telles que la position du Soleil, leur nombre de pas

I es fourmis ont un systeme de navigation interne qui leur

etc. La mémoire visuelle joue un réle crucial, mais on la pensait
égocentrée. En d’autres termes, on croyait que pour reconnaitre
la route qui méne a son nid, une fourmi devait toujours 'aborder
avec la méme orientation. Mais une équipe menée par Antoine
Wystrach, de l'université Paul-Sabatier a Toulouse, en collabora-
tion avec I'université d'Edimbourg, a montré que ces insectes se
reperent dans'espace quelle quesoitl'orientation de leur corps.

Ces chercheurs ont mis a I'épreuve cette capac1té as’orienter
dans différentes expériences. Ainsi, des fourmis, «égarées » par
les chercheurs ou forcées a rentrer en reculant, usent de diffé-
rentes stratégies pour retrouver leur trajectoire explorer les
environs pour retrouver des éléments de leur mémoire visuelle,
s’appuyer sur des repéres dans le ciel. A partir de ce moment,

elles sont capables de reconfigurer leur systéme de navigation
our rentrer, méme en marche arriere!

S. Schwarz et al., Current Biology, en ligne le 19 janvier 201
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Les secrets du gumtion révelés

u XIX® siecle, les grands
peintres britanniques, tel
William Turner, ont adopté

certaines innovations techniques
1

=

un materiau exceptionnel: uj
cel tres élastique qui conserve
sa forme lorsqu’on 1'applique suf
mn cnppm‘f le ppinh‘p ppn’r alark

=

[Is ont, par exemple, utilisé un
el congu par des chimistes qui
donne & la peinture a I'huile
des propriétés de structure et
de séchage exceptionnelles.
Laurence de Viguerie, de 1'uni-
versité Pierre-et-Marie-Curie, et
son équipe ont étudié ce matériau,
nommé gumtion.

ouer avec des effets de textures,
produire des reliefs par « empa-
tement », ce qui était particuliére-
ment laborieux sans gumtion, la
einture étant trop fluide.

Les chercheurs ont repro-
duit des gumtions a la fagon des
maitres de 1828 a 1839. D’apres
les recettes historiques, ce gel
contient trois ingrédients prin-
cipaux: du plomb (sous forme de
diacétate ou d’oxyde), du mastic
résine de Pistacia lentiscus, un
hrbuste méditerranéen) et une
huile végétale siccative (quiseche
en durcissant). Ces préparations
présentent des propriétés méca-
niques intéressantes, mais c’est
Jorsqu’on les mélange avec la
einture a ’huile qu’on obtient

Les chercheurs ont montre
comment une suite de proces-
sus chimiques, amorcés par le
diacétate de plomb, conduisent
h une réticulation du matériau,
’est-a-dire la formation de mul-
tiples liaisons entre les chaines
polymériques, qui confére au
mélange sa structure gélifiée.

Cetype demedium estencore
commercialisé sous I"appellation
«médium gel». Sacomposition est
proche des recettes du XIX® siecle,
mais le plomb a été remplacé par
d’autres métaux, supposés moins

toxiques.

Martin Tiano
Angew. Chem. Int. Ed., vol. 56(6),
pp. 1619-1623, 2017

Le gel, vu au microscope électronique [a gauche]. Sa structure lui per
met de garder du volume (en blanc, & droite). Ainsi, une goutte de pein-
ture-gel ne s’étale pas, contrairement a la peinture seule.

roduisent au moins cing sons comparables a

n Allemagne, le nombre d’espéces de
arasites par individu a crii chez les loups
epuis 2000, c’est-a-dire depuis leur arrivée
ans les confins allemands et polonais en
rovenance des pays baltes. Ines Lesniak,

e I'institut Leibniz a Berlin, I'a constaté en
isséquant au fil des ans 53 cadavres de loups
dultes. Cela traduit le fait que la population
ermano-polonaise de loups a acquis la diver-
ité des parasites des cervidés, animaux qu’elle
hasse dans les foréts ou elle s’est installée.

Chez ’homme, le larynx est en position basse,
Bt on a longtemps pensé que c’était la clé de ses
facultés vocales sophistiquées — et donc de son
angage. Mais I'équipe de Joél Fagot, du CNRS,
vient de remettre en cause cette idée en mon-
trant que les babouins, dont le larynx est haut,

es voyelles. Les premiers protolangages sont
onc peut-étre apparus bien plus tot qu’on ne le
ensait, puisque notre dernier ancétre commun
VeC ces singes, qui vivait il y a 25 millions
’années, avait probablement déja les capacités
rticulatoires nécessaires.

ulvez les dernieres actudiires
de Pour lu Sciehce
SUr les réseuux Socidux I’i ﬂ
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B [POINT DE VUE

Les brevets sur les plantes mettent en danger
le modele agricole européen

Si '€urope décide que les plantes issues des nouvelles biotechnologies ne sont pas des OGM,
elle va ouvrir grand ses marchés aux plantes brevetées, favorisant la concentration
des industries semenciéres et les monocultures intensives.

rédéric THOMAS

I'y a une dizaine d’années, la Com-l

mission européenne a nommé un
groupe dexperts chargé d’évaluer
siles plantes issues d’'une nouvelle
pénération de biotechnologies sont des orga-

nismes génétiquement modifiés (0GM] et S'll
faut donc encadrer leur mise sur le marché
comme telles. Depuis, d’autres techniques,
telle CRISPR-Cas, ont rejoint cette nouvelle
pénération (voir 'encadré page 16], mais la
question, elle, n'est toujours pas tranchée.

Derriére ce débat trés technique pointe un
enjeu social, économique et culturel detaille :
Sommes-nous préts a ouvrir nos marchés
sans aucun garde-fou aux plantesissues de
ces nouvelles technologies qui seront, comme
es OGM, des plantes protégées par brevet,
produisant les mémes effets de concentra-
tion des marchés et de renforcement des
systémes de monoculture ?

surnos marchés. Etle systeme de protection
ntellectuelle jusqu’ici préféré —'UPOV, 'Union
nternationale pour la protection des obten-
tions végétales — va vite devenir obsoléte.
Autant de mauvaises nouvelles tant pourla
diversité de nos systémes d’innovation que
pour 'accés aux ressources génétiques, la
diversité des types de variétés cultivées
et la diversité de nos systémes agraires et
alimentaires européens.

Que connait-on déja des effets des plantes
brevetées sur 'économie des semences ?
L'amélioration des plantes a longtemps été
un secteur économique trés peu concentré
avec des petits marchés segmentés, occu-
pés par de nombreuses petites et moyennes
entreprises (PME) développant de multiples
formes de partenariats avec les instituts de
recherche publique et mettant sur le marché

Larrivée des OGM brevetés a bouleversé
cette structuration, car les brevets sont de
formidables instruments de concentration.
En 2013, une étude du Commissariat géné-
ral ala stratégje et ala prospective en France
a montré que seulement dix grandes firmes
multinationales contrélent 60% du marché
mondial des semences.AI‘exception duFrangais
Limagrain, de 'Allemand KWS, du Japonais
Sakata et du Danois DLF Trifolium, ces groupes
sont tous de l'industrie chimique : les Améri-
cains Monsanto, DuPont Pioneer, Dow, Windfield
Solution, et les Allemands Bayer et BASF.

Dans I'état actuel des débats,

"Europe devrait reconnaitre que la
plupart des plantes issues de ces
nouvelles biotechnologies sont
des 0GM, mais en plagant ces tech-
niques al'annexe 1B de la directive
européenne 2001/18/CE. Ces plantes
seraient ainsi exclues du champ d’ap-
plication de la directive et seraient mises
sur le marché non seulement sans aucune
¢valuation de leurs risques pour l'environne-
ment et la santé humaine, mais aussi sans
aucune régulation juridique. Si’'Europe et la
France poursuivent dans cette direction, les

Les traits protégés par

des brevets ont vocation

a conquérir des marchés

de dimension mondiale

lantes protégées par brevets vont déferler

es types variétaux relativement diversifiés.
Ilenarésulté un maintien de la pluralité des
ystemes d'innovation et, parconséquent, une
relative diversité des variétés proposées sur
les marchés de taille moyenne correspondant
uxdifférentes unités agroécologiques et cli-
matiques de chaque pays, de chaque région...

Cette récente concentration est le résultat
direct du recours aux brevets. Par exemple,
tout élément qui constitue une innovation,
au sens du droit des brevets, dans une sé-
quence d’ADN ou d’ARN peut étre breveté. En
pratique, les brevets portent sur des génes

d’intérét qui sont a priori insérables
dans n'importe quelle variété d'une
méme espece, voire dans plusieurs
espéces, surtout lorsqu’il s’agit d'un
géne de résistance a un herbicide
dont l'efficacité est universelle. Les
traits protégés par des brevets ont
donc vocation a conquérir des mar-
chés de dimension mondiale. Cette
concentration croissante et accélérée a été
identifiée en 2013 comme préoccupante par
le Comité économique, éthique et social du
Haut Conseil des biotechnologies (HCB), car
elle met en péril ce qui reste de la diversité
de nos systemes d’innovation et, in fine, de

la diversité des variétés cultivées.

14 ' Point de vue
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Jusqu’a présent, les marchés européens
des semences ont peu senti les effets de
cette concentration, car les plantes protégées
par brevets sont essentiellement des 0GM. Or
es 0GM sont peu implantés en Europe. Seul
’événement MON810 de Monsanto (rendant
es mais résistants au RoundUp) est autorisé
par 'Union européenne, et encore 17 pays
sur 28, dont la France, interdisent la culture
des variétés de mais possédant cette modi-
fication. Cest précisément ce que les plantes
brevetées issues des nouvelles biotechnolo-
oies risquent de changer si elles sont mises
sur le marché sans aucune réglementation.

D'apres 'Office européen des brevets (0EB),
1927 brevets surdes plantes génétiquement
modifiées ont été déposés en 2014 a I'0EB,
contre seulement 170 sur des plantes non
lgénétiquement modifiées. Quelles sont ces
plantes non génétiquement modifiées breve-
tées et déja présentes surles marchés euro-
péens ? llS'agit principalement de deuxtypes de
Variétés: des variétés mutées tolérantes a
des herbicides et des plantes obtenues par
des techniques tout a fait classiques, mais
qu’un certain dévoiement de la directive
européenne 98/44/CE surles biotechnologies

ermet de breveter.

5

Y -

A FIRME BASF a introduit sa technologie brevetée Clearfield, qui rend les tournesols
ésistants a son herbicide, dans les variétés de quasiment toutes les principales entreprises
emenciéres frangaises (Caussade Semences, Maisadour, Euralis, Ragt, Limagrain)

n développant des partenariats avec elles. Une facon de prendre le contréle du secteur...

Les variétés mutées tolérantes aux her-
bicides se sont vite diffusées surles marchés
européens pour un certain nombre despeces.
BASF et DuPont, par exemple, possédent de
nombreux brevets surdes traits de résistance
B leurs herbicides pour des especes de grande
culture telles que le colza et le tournesol. Les

nventions brevetées consistent essentielle-

ment en des résistances aux herbicides de ces
compagnies,comme dansun0GMclassique. Les
brevets décrivent lafagon dont ces résistances
sont obtenues. Les revendications des brevets
sont ensuite trés larges et portent toujours
surla séquence d’ADN mutée. Les multinatio-
hales de 'agrochimie intégrent ensuite ces
traits brevetés soit dans les variétés quelles
sélectionnent elles-mémes, soit dans celles
des PME de sélection semencieére.

Cest ce que fait BASF en France avec sa
technologie Clearfield {voir la photo ci-des-
sus). Les grandes firmes de 'agrochimie ne
50Nt pas agressives — BASF percevrait moins
de 10 % surles ventes des variétés Caussade

ortant le trait Clearfield. Leurs stratégies
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consistent avant tout a faire les yeux doux
Bux sélectionneurs afin qu'ils insérent les
traits brevetés dans leurs variétés. Clest
@insi que Monsanto a conquis le marché
brésilien du soja, non pas en vendant ses
variétés d’0GM, mais en intégrant ses traits
brevetés dans les variétés des semenciers
brésiliens... avant d’en prendre le controle.
En somme, les firmes multinationales de
"agrochimie sonten train de réussiravec les
variétés mutées tolérantes aux herbicides
ce qu'elles n'ont pas pu faire avec les 0GM
Ssur les marchés européens.

Acoté de ces variétés mutées, de plusen
plus de plantes obtenues par des méthodes
classiques de sélection sont désormais bre-
vetées. La pratique consiste a breveter une
plante parun brevet de produit en décrivant
son procédé d'obtention, méme si ce procédé,
essentiellement biologique, est non brevetable
en théorie, selon la directive européenne 98/44.
En d'autres termes, le brevet protege la plante
en tant que telle, décrite par son procédé d'ob-
tention. Largument consiste a dire que ce nlest
pas parce que la loi interdit de breveter «les
procédés essentiellement biologiques >» que

<les produits » qui en sontissus ne sont pas
brevetables, y compris s'il S'agit de variétés
u sens de 'UPOV.
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elon la directive 2001/18/CE,
n OGM est «un organisme,
I'exception des étres
umains, dont le matériel
énétique a été modifié
"une maniére qui ne
‘effectue pas naturellement
ar multiplication et/ou par
ecombinaison naturelle ».
insi, les techniques de
ransgeneése, c'est-a-dire
U un fragment d’ADN étranger
st introduit, sont soumises
la réglementation sur
es OGM. Lannexe 1B,
cependant, exclut la
utagenése du champ
"application de la directive.
ette technique consiste
modifier le génome d’une
lante en I'exposant a des
gents chimiques, physiques
(rayons X) ou sélectifs
(herbicide), ou a I'aide de
etits fragments d’ADN mutés
nsérés dans la cellule.
es derniéres années,
e nouvelles techniques
‘obtention des plantes sont
pparues, telle CRISPR-Cas,
U une enzyme reconnait une
équence spécifique d’ADN
t la coupe pour yinsérer
u non un fragment d’ADN.
e forts lobbies poussent pour
ue ces techniques figurent
ussi dans I'annexe 1B.

Sifallacieuxqu'il paraisse, ce raisonnement
est celui que la Grande chambre des recours,
‘organejudiciaire le plus élevé de I'Office euro-
péen des brevets, a tenu, le 25 mars 2015,
dans les affaires Brocoli Il et Tomate ridée Il.
Ces variétés ont été brevetées alors quelles
Bvaient été obtenues par des méthodes clas-
Siques, et ce malgré les multiples pressions
des mouvements antibrevets, rejoints, pour
une fois, par le HCB.

Cette expansion du champ d’application
des brevets sur les innovations variétales
est le résultat d’'une volonté délibérée de
‘Office européen des brevets de vider de
eur contenu les différentes exclusions des
organismes vivants du champ des brevets
- exclusions initialement inscrites dans les
ccords internationaux sur la protection des
droits intellectuels et transcrites dans la
directive européenne 98/44/CE.

européenne d'interdire la culture de plantes
génétiquement modifiées pour des motifs
lutres que sanitaires et environnementaux,
comme les impacts socioéconomiques de
ce type de plantes sur les orientations ou les
modeles agricoles de chaque Nation, mais
a condition de montrer que ces mesures ne
sont pas discriminatoires contre les 0GM. Or
len pratique, il sera trés difficile d’interdire
ces plantes sans avoir de solides preuves de
leurs impacts négatifs sur des orientations
agricoles spécifiques telles que I'agroécologie,
comme I'a montré le colloque international
sur le sujet organisé en octobre 2016 par
le HCB. Si les plantes issues des nouvelles
biotechnologies n'entrent pas dans le champ
d’application de cette nouvelle directive, il
deviendra définitivementillusoire de protéger
nos modéles agricoles contre ces techno-
logies favorisant au contraire les modéles
roductivistes.
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La Commission européenne et I'Office euro-
péen des brevets présentent souvent ces
évolutions comme inéluctables. Il s’agirait
de suivre la politique américaine en matiére
de brevet pour que I'Europe ne décroche pas
compléetement en matiére de biotechnolo-
gies. En fait, I'Office européen des brevets
lest aujourd’hui un organisme hors de tout
controle démocratique et fortement pénétré
par les lobbies industriels via son Comité
consultatif permanent, essentiellement
composé de représentants de I'industrie.
Il affiche de nombreuses exceptions a la
brevetabilité, notamment d’ordre éthique,
tout en s’évertuant ensuite a les vider de
leur contenu. Il a ainsi « créé dans la société
civile un sentiment de manipulation par le
politique qui, tout en revendiquant une facade
éthique, s’affranchit en pratique de la plus
grande partie des contraintes », constate
Marie-Angéle Hermitte, juriste spécialiste
de ces questions, dans un récent ouvrage.

S'orienter vers une déréglementation de
la mise sur le marché des plantes issues
des nouvelles biotechnologies, c’est ren-
forcer encore I'impact de cette économie
des brevets et, par conséquent, accélérer
la remise en cause de notre modéle agricole
européen fondé surune diversité des types
de variétés présents surnos marchés. Ceci
relie la question du statut juridique de ces nou-
velles biotechnologies a la nouvelle directive
européenne 2015/412. Cette directive permet
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désormais aux Etats membres de I'Union

En 2013, le groupe de travail du HCB sur
les biotechnologies végétales et la propriété
industrielle avait alerté les pouvoirs publics
sur les risques de renforcement de l'oligo-
pole de I'agrochimie pour nos orientations
agricoles. Asa suite, le Conseil économique
éthique et social du HCB avait souligné les
dangers des brevets pour la recherche en
amélioration des plantes et I'innovation
variétale, s'inquiétant notamment que « les
programmes de sélection ne [puissent] étre
entrepris sans risque, pour le sélectionneur,
d'intégrerasoninsu des éléments brevetés ».
Et dans son rapport de 2013, le Commissariat
eénéralala stratégie cité plus hautavaitason
tour affirmé, en des termes politiques plus
forts encore, que «I'Europe doit lutter contre
I'instrumentalisation du brevet comme outils
de guerre juridique pour bloguer I'innovation,
et ce faisant, la liberté de production ». Ala
fin du printemps, le HCB devrait rendre son
rapport final sur les nouvelles techniques
d’obtention des plantes. Souhaitons qu’il se
souvienne de ces conclusions. On ne peut,
d'un c6té, mettre en garde contre les brevets
surles plantes et, de l'autre, prétendre que les
plantesissues des nouvelles biotechnologies
doivent échapper aux réglementations sur
les 0GM. Et souhaitons aussi que la société
civile s'empare vite de ces questions : il est
plus que temps de remettre en cause femprise
des brevets sur le vivant. ]
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T CABINET DE CURIOSITES SOCIOLOGIQUES par Gérald Bronner

Pourquoi les chantiers sont-ils
toujours en retard ?

| a réponse a cette question réside au moins en partie
dans le biais de perception des probabilités composées.

e 11 janvier 2017, le magnifique

batiment de la Philharmonie de
Hambourg était inauguré par
un magistral concert. Mais que
d'imprévus avant d’en arriver |a ! Lédifice

et telle autre, etc. Or l'esprit humain est mall
équipé pour bien évaluer cette structure de
probabilités composées: il a tendance a les
surestimer largement.

n'étant, selon eux, pas modifié parle nombre
d’obstacles).

devait ouvrir ses portes sept ans plus tot et
a fini par codter dix fois plus cher qu’attendu
initialement. Faut-il mettre sur le compte
de la coincidence le fait que le batiment de
la Philharmonie de Paris a pris lui aussi un
retard considérable, ou encore que le codt du
nouveau Parlement écossais, a Edimbourg,
estimé d’abord a 40 millions de livres, ena
finalement codté 431 millions ?

Il'yaplusieurs années, j'avais interrogé
plus de 700 personnes avec le probleme sui-
vant: « Jean doit aller du point Aau point B.

Pour ce faire, il doit éviter quatre obstacles,

Les professionnels le savent, les chan-
tiers sont généralement en retard et colitent
plus cher que les devis établis. On peut rager
contre les responsables ou la malchance.
On peut aussi se demander: et siles coups
du sort qui paraissent s’acharner sur ces
vastes chantiers n'en étaient pas vraiment ?

Prenons un tout petit peu de hauteur. Ce|
type de projets ne peut étre achevé qu'en| &

respectant de nombreuses conditions : pas
de retard dans la livraison du matériel, pas
de météo trop défavorable, pas de mouve-
ments sociaux, etc. Dans l'esprit de ceux
quionta jugerdu calendrier de tels projets,
la probabilité de rencontrer chacun de ces
probléemes séparément est suffisamment
faible pour inciter a I'optimisme.

PHILHARMONIE DE HAMBOURG :
sept ans de retard, et un co(t dix fois
supérieur a celui prévu initialement.

Ces réponses me paraissent une piste
pour comprendre pourquoi tous les projets
impliquant un nombre plus ou moins élevé
d’étapes souffrent d’un retard ou d'un surco(t
notables. Ainsi, puisque nous posons rarement
surpapierles probabilités (méme grossiérement
évaluées) associées a chacune de ces étapes,
nous pouvons aisément avoir limpression que
le projet sera réalisé dans les temps.

Mais, pourrait-on objecter, ces retards
ne sont-ils pas plutdt dus au fait que ceux
qui remportent les appels d'offres sous-esti-
ment le co(t de leur devis afin demporter le
marché ? Sic'était le cas, on ne comprendrait
pas pourquoi ce type de sous-estimations
probabilistes leste de laméme maniére les
prévisions relatives a des chantiers plus
modestes n’impliquant pas d’enchéres
publiques. Par exemple, plusieurs études
portant sur les dépenses des familles sou-
haitant refaire leur cuisine ont montré que
les montants réels étaient trés supérieurs
a la premiére estimation.

Cet optimisme est en réalité déraison-
nable, car la probabilité qu’un projet se réalise
sans encombre estla probabilité conjointe dela
non-réalisation de chacun de ces événements.
End'autres termes, il aboutira dans les temps
si telle condition est remplie, et telle autre,

etila 80 % de chances d’éviter chacun des
obstacles. Combien a-t-il de pourcentage
de chances d’arriver au point B en évitant
tous les obstacles ? » Malgré la simplicité du
probléme et de son résultat (0,8*=0,41, soit
41 %) la plupart des sujets surestimaient les
chances de Jean en considérant en moyenne
qu’ilavait 60 % de chances de franchir tous
les obstacles (50,8 % des sondés ont méme
considéré qu'il avait 80 % de chances de

ne rencontrer aucun probléme, le résultat

Une fagon simple de lever ce probléme
serait de pondérer nos attentes par un coef-
ficient intégrant I'existence de ce biais de
perception des probabilités composées.
Les grands batiments ne seraient pas pour
autant achevés plus rapidement, mais cela
atténuerait la déception due au retard et a
I'augmentation des colts qui caractérisent

ces entreprises de grande envergure. W

Gérald BRONNER est professeur
de sociologie a I'université Paris-Diderot.
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OMO SAPIENS INFORMATICUS chronique de Gilles Dowe

Spoutnik 2.0: il faut relancer
l'enseignement des sciences

Alors que nous vivons une révolution scientifique et technique,
‘enseignement accuse un grave retard dans ces domaines.

e4octobre 1957, 'Union soviétique

lancaitle premier satellite artificiel
de la Terre, Spoutnik 1. En pleine
guerre froide, cette défaite tech-
hique a provoqué un véritable traumatisme

bux Etats-Unis et en Europe de 'Ouest.

Lariposte de ces pays a alors été notam-
ment de rénover lenseignement des sciences
et des techniques, qui avait tardé a incorpo-
rer les mutations de la premiére moitié du
XX® siecle, afin d’améliorer, a grande échelle,
es connaissances de la population, et rattra-
per les Soviétiques. Dans les années 1960,
enseignement des sciences et des techniques
est devenu une priorité, ce quia effectivement
hidé les Américains et les Européens a com-
bler leur retard. Une fois 'objectif atteint, cet
enseignement a hélas perdu, peu a peu, son
caractére prioritaire, notamment en France,

our devenir ce qU'il est aujourd’hui.

éseau social, mais ceux qui,en Amérique et
urtout en Asie, ont regu en plus un ensei-
nement scientifique et technique de qualité.
Relancer,commeilyasoixanteans, lensei-
nement des sciences et des techniques nest
ourtant pas si difficile. La premiére chose a
ire estd’augmenter, peu a peu, le volume ho-
aire consacré aux sciences etaux techniques
a 'école, au collége et au lycée. Aujourd’hui,

Nous vivons pourtant une révolution
scientifique et technique beaucoup plus
profonde que celle des années 1950 et 1960.
Les ordinateurs, les robots et les algorithmes
remplacent peua peules humains pour effec-
tuer des taches de plus en plus complexes.
Le travail perd progressivement la place
centrale qu'il occupait dans la production
de richesses. Le profit engendré par cette
production est ainsi de moins en moins dis-
tribué aux détenteurs d’une force de travail
et de plus en plus aux propriétaires et aux
concepteurs de ces ordinateurs, ces robots et
ces algorithmes. Et ces concepteurs ne sont
pas seulement des digital natives, qui ont
prandi avec l'informatique et épatent leurs

rands-parents en postant une photo surun

L; SUC(;ES DE Sf’UUTNIK

/ apoussé les Etats-Unis
éformér leur enseignement

" dés sciences. Une action
Similaire doit étre menée

aujourd’hui en France.

un éléve de quatriéme y consacre huitheures
hebdomadaires, soit moins du tiers de son
temps scolaire. De toute évidence, les huma-
nités ont un role a jouer dans ce renouveau:
‘histoire des sciences et des techniques est
trop négligée dans les programmes d'histoire.
De méme, la philosophie des sciences et des
techniques est délaissée dans les programmes
de philosophie, alors que, par exemple, les
nouvelles questions éthiques posées par la
évolution informatique abondent.

[Ifautaussiintroduire un enseignement

des sciences et des techniques dansles Ecoles

|20 Homo sapiens intormaticusl

[OTzs2

supérieures du professorat et de 'éducation,
qui forment les professeurs des écoles. Caril
faut commencera se construire une culture
scientifique dés le plus jeune age, ce quiest
llusoire si les professeurs des écoles n'ont
as eux-mémes une telle culture.

Un effort doit étre mené pour recruter
davantage de professeurs de sciences et
techniques au college et au lycée en leur
proposant, dés le début de leurs études, de
s’orienter vers les métiers du professorat,
comme cela se faisait entre 1957 et 1979.
Parmi ces nouveaux professeurs, il estim-
portant de recruter un nombre important
de professeurs d’informatique, en créant
des concours de recrutement spécifiques.
Enfin, il est crucial de rénover les ensei-
onements. Cette mise a jour doit s'appuyer
surune analyse des transformations de l'ar-
chitectonique des sciences et techniques
dans la seconde moitié du XX® siecle. Analyse
que I'’Académie des sciences, les sociétés
savantes, I'association La Main a la Pate,
etc. ont conduite et a laquelle les différents
ministres qui se sont succédé depuis une
ou deux décennies sont, pour I'essentiel,
restés sourds.

Plus que tout, ilimporte que la ou le pro-
chain président de la République nomme
une ou un ministre de I'Education natio-
nale qui s’approprie pleinement les enjeux
scientifiques, techniques, économiques et

sociétaux de notre époque. [

et membre du conseil scientifique

Gilles DOWEK est chercheur a I'lnria
e la Société informatigue de France.
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ER, dans

* Isa prime jeunesse
(au premier plan},
évoluait dans le
disque protoplané-
taire de poussiéres
et de gaz entourant
le Soleil (au fond).
Cette planéte géante
a sans doute joué
un réle crucial dans
le Systeéme solaire.
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Konstantin Batygin, Gregory Laughlin et Alessandro Morbidelli

Les premiers ages du Systeme solaire se caractérisent
par des planétes vagabondes aux orbites instables

et des collisions planétaires destructrices. Ce chaos

a engendré un systéme qui, comparé aux autres systemes
planétaires découverts, constitue une anomalie.

L'ESSENTIEL

Loin d’étre la norme,

la configuration actuelle
du Systéme solaire, avec
ses planétes internes
rocheuses et ses géantes
gazeuses externes, est
atypique en comparaison
de |la plupart des autres
systemes planétaires.

Les récentes simulations
numériques et I'étude
des exoplanétes

suggerent que les débuts
du Systeme solaire

ont été violents

et chaotiques.

Jupiter et Saturne ont

onnu des changements
d'orbiteilya
des milliards d’années.

Lors de ces migrations,
les géantes gazeuses
auraient poussé des
planétes vers le Soleil ou,
plus probablement, vers
I'espace interstellaire.

Pour la Science - n° 473 - Mars 2017

| |y a quelques années, telle que nous la concevions, 'his-

toire de la naissance du Systéme solaire était assez simple et

dénuée d’événements spectaculaires. Elle commence il y a
prés de 4 5 milliards d’années, avec un nuage sombre de gaz et
de poussiere en rotation. Le nuage s’est effondré sur lui-méme
sous 'effet de sa propre gravité. Le Soleil s’est formé en son centre
et, petit a petit, huit planetes, ainsi que des objets plus modestes
tels que Pluton, ont émergé du reste de gaz et de poussieres
qui tourbillonnait autour de 1'étoile. Depuis, le Systeme solaire
effectue un ballet aux mouvements aussi précis et prévisibles
que ceux d’une horloge.

Mais ces dernieres années, les astronomes ont commencé a
glaner des indices subtils faisant mentir ce scénario bien rodé.
Comparé aux milliers de systemes exoplanétaires nouvellement
découverts, le Systeme solaire a des caractéristiques peu fréquentes.
Sa structure, avec ses petites planetes internes rocheuses, ses géantes
gazeuses externes et I’absence de planétes plus proches du Soleil
que Mercure, est parfaitement atypique. Grace a des simulations
numériques, les astronomes commencent a comprendre que ces
entorses a la regle sont le résultat d'une jeunesse turbulente.

De fait, la nouvelle histoire du Systeme solaire est beaucoup
plus mouvementée et chaotique qu’on ne l'imaginait: il y est
question de planétes errantes évincées de leur lieu de naissance,
de corps précipités dans le Soleil et de géantes solitaires expul-
sées dans les confins glacés du Systeme solaire. En étudiant ces
événements anciens et les cicatrices qu'ils ont laissées, les astro-
nomes ont brossé un tableau cohérent des époques cruciales de
la formation de ce systeme.

Reprenons d’abord I"ancienne vision du Systéme solaire des
ses débuts, lors de la formation du Soleil. Celle-ci s’est déroulée
au cceur d'un nuage moléculaire géant de gaz et de poussiere
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ayant une masse de ['ordre de 10000 fo1s

celle du Soleil. Une zone dense au sein du

nuage s’est effondrée sur elle-méme, for-

mant au centre une protoétoile — le jeune

Soleil —, entourée d’un immense anneau

de gaz et de poussiére opaque, le disque
rotoplanétaire.

Pendant des déecennies, les théoriciens
ont pensé que les propriétés du disque
protoplanétaire suffisaient pour expli-
quer I"'une des principales caractéristiques
du Systeme solaire: la répartition de son
cortege, d’abord les quatre planetes tellu-
riques rocheuses, puis, sur des orbites plus
lointaines, les quatre géantes gazeuses.

Un processus unuversel explique la for-
mation de ces deux variétés de planétes. Dans
le disque gazeux et turbulent, des grains de
poussiére entrent en collision et se collent
les uns aux autres jusqu’a former des objets
de taille kilométrique nommés planétési-
maux. Ceux-ci s’apparentent aux moutons
de poussiére formés par les courants d’air
et les forces électrostatiques sur un sol non
balayé. En un million d’années environ, le
disque protoplanétaire du Systéme solaire
regorgeait de planetes embryonnaires de
la taille de la Lune.

La plupart de ces corps se trouvaient
au-dela de'actuelle ceinture d’astéroides, et
au-dela dela «ligne de glace», quiindiquela
région suffisamment éloignée de la chaleur
dujeune Soleil pour qu'il subsiste dela glace
d’eau dans le disque. Par conséquent, au-
dela delaligne de démarcation, les planetes
embryonnaires pouvaient se repaitre de glace
en abondance et ainsi atteindre des tailles
énormes. Par ailleurs, les plus gros de ces
corps étaient aussi ceux qui grossissaient le
plus vite. Leur champ gravitationnel, plus
intense, accumulait la plus grande part de
la glace, du gaz et de la poussiére dispo-
nibles dans le disque environnant. En un
million d’années seulement, I'embryon le
plus goulu était devenu la planete Jupiter.

Pour les planétologues, la dichotomie
de I'architecture du Systéme solaire s’est
ouée a cette période. Devancées par Jupiter,
les autres planetes géantes sont plus petites
parce que leur croissance a été plus lente,
la quantité de gaz disponible ayant déja
gté tres réduite par Jupiter au moment otx
leur attraction gravitationnelle a pris vrai-
ment del'importance. Les planetes internes
gtaient encore beaucoup plus petites parce
que nées a l'intérieur de la ligne de glace,
la ot1le disque était relativement appauvri
en matiére solide.
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En dehors de quelques détails génants,
comme les masses trop petites de Mars
et de Mercure par rapport aux résultats
des simulations, ce scénario de «Jupiter en
premier» semblait expliquer de fagon satis-
faisante la structure du Systeme solaire. Le
mécanisme semblait assez universel pour
qu’on s'attende a retrouver des organisa-
tions similaires autour d'autres étoiles: des
planetes géantes sur des orbites de longue
période au-dela de la ligne de glace, et des
planetes rocheuses en dega, avec des périodes
orbitales de 1'ordre de quelques années ou
moins. Or les observations ont contredit
ces pronostics.

La révolution
des exoplanetes

Quand les astronomes ont commencé a
découvrir des exoplanétes, il y a plus de
vingt ans, ils ont pu mettre a I'épreuve ce
qu'ils savaient de la formation du Systéme
solaire. Beaucoup des premiéres exoplanetes
connues étaient des «jupiters chauds»,
des planétes gazeuses géantes tournant
a toute allure pres de leur étoile, avec des
périodes de révolution de quelques jours
seulement. L'existence de planeétes géantes
si proches de leur étoile, ot11a chaleur est si
forte que la glace est totalement absente, est
en contradiction avec le scénario classique
de formation planétaire. Pour expliquer
ce désaccord, les théoriciens ont conclu
que ces planétes s’étaient formées plus
a l'extérieur du disque, avant de migrer
vers ses régions internes.

Il reste cependant que, avec les milliers
d’exoplanetes trouvées par des relevés tels
que la mission Kepler dela Nasa, le Systéme
solaire apparait comme une exception dans
I'Univers. Le systeme planétaire moyen
contient une ou plusieurs super-terres

des planetes environ deux a dix fois plus
grandes que la Terre) avec des périodes
orbitales inférieures a une centaine de
ours. En revanche, on ne trouve de pla-
netes géantes (des analogues de Jupiter et
Saturne) que dans 10 % environ des sys-
temes extrasolaires, et, parmi elles, celles
décrivant des orbites presque circulaires
sont encore plus rares.

Leurs attentes ayant été décues, les pla-
nétologues ont compris que les «quelques
détails génants » de la théorie classique de
formation du Systéme solaire exigeaient de
meilleures explications. Pourquoi la région

interne du Systéme solaire est-elle si pauvre
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L'EVOLUTION DU SYSTEME SOLAI_RE|

Les planétologues pensaient que le Systéme solaire, avec ses planétes rocheuses
internes et ses géantes gazeuses externes, était d’'un type banal. Or cette organisation
est,enifait, plutot une anomalie. Bes « superterres », d'une masse comprise entre celle
de la Terre et de Neptune, sont les planétes les plus courantés dans la Galaxie, mais il
n'en existe aucune autour du Soleil. Et |a plupart des étoiles sont dotées de planétes bien
plus rapprochées qué Mercure ne I'est du Soleil. Des interactions planétaires complexes

. lors de la jeunesse du Systéme solaire expliqueraient la structure de ce dernier. i "2

Voie lactée

@ Nuage moléculaire géant

Proto-Jupiter

Noyau de type
Neptune
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Effondrement —;
d'unnoyau

Accrétion

Disque externe:
débris glacés

Superterre

4.....‘.....

Proto-Soleil

" NAISSANCE DES PLANETES

Iy a 4,6 milards d’années,

le Soleil est né sous |a forme

d’une protoétoile au centre d'un
Disque interne : disque de gaz et de poussiére
débris rocheux tournant sur lui-méme, suite
a l'effondrement d’un nuage
moléculaire. Les planétes se
forment aussi dans ce disque.
Des superterres rocheuses ont

H _ puse former a partir du matériau
s e sec et poussiéreux situé dans /
Accrétion dans I'étoile + les régions internes et chaudes

de débris rocheux du disque. Les glaces abondantes
des régions externes du disque,
Nt | ___ plus froides, ont alimenté Ia
formation de planetes glacées
. de la taille de Neptune. Les plus 2
grosses ont capté I'essentiel
du gaz; enflant jusqu’a devenir .
. " Jupiter et Saturne, et ont
comrhencé a dériver vers le Soleil,
entrainées par des spirales de gaz
(page suivante).

Planétésimaux
en croissance \

Ch Bt
HIERe de gaz amp magnétique
et de poussiére

Proto-Soleil
en rotation
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Jupiter et Saturne se stabilisent .
sur des orbites en résonance,

Couplage et repartent vers lextérieur

gravitationnel
faible — .

e

Couplage — <5\
gravitationnel \\ -7

fort -

Jupiter migre vers

lintérieur, et Saturne \

lui emboite le pas Zone nettoyée \
de toute matiere
parles planétes

Saturne

Jupiter

l Superterres

Jupiter primordiales

l

\

o~ Saturne .
. c
a .
L ]
L]
; LE « GRAND TACK »
" - - - Pendant une centaine de milliers *
[Sp;r;ale ﬂ att'agllj’gvans - d’années, Jupiter a dérivé vers
gaz pousse I'intérieur, avec Saturne dans:son
i | — Jupiter sillage, en faisant office de

l chasse-neige gravitationnel,
/J\ \ poussant vers le Systéme solaire
Xspime interne I'équivalent de plusieurs
_ de fuite masses terrestres de matériau glacé.
(gaz) Linfluence gravitationnelle entre

Saturne

Proto-Soleil

Débris rocheux (disque marron)

Débris glacés
(zone externe
\._enbleu] /

les deux planétes a aussi creusé ,
une grande lacune dans le disque [aJ.
En dérivant vers I'intérieur, Jupiter
et Saturne se sont mis en résonance
orbitale, Jupiter décrivant trois
orbites autour du Soleil dans le temps
que mettait Saturne pour accomplir
deux révolutions. La résonance
orbitale stabilise le couple de
planétes et freine brutalement leur
migration vers l'intérieur et les
renvoie comme un boomerang vers la
partie externe du Systéme solaire en
un demi-million d’années environ,
éparpillant en chemin des débris (b).
La redistribution du matériau
au sein du disque par ce « grand
tack » vers l'intérieur puis l'extérieur
explique parfaitement la petite taille
de.Mars et la composition
de l'actuelle ceinture d’astéroides.
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Systeme solaire
interne*

Jupiter

Les quatre planétes géantes
(avec des orbites plus serrées
qu’aujourd’hui) entourées
d’'un anneau de débris glacés

D

LA « GRANDE ATTAQUE »
Le principal effet du grand tack
a peut-étre été une grande attaque
qui aurait détruit une population
primordiale de superterres et préparé
le terrain pour le Systéme solaire
tel que nous le connaissons. Jupiter
et Saturne ont poussé en direction
du Soleil des objets sur de folles
® ' - trajectoires s'entrecroisant en tous
sens:les roches et |a glace, en chute
libre, entraient en collision et se 1
brisaient, se réduisant en morceaux
de plus en plus petits [c]. =
) Ces debris se seraient alors fixés
sur le chemin d’'éventuelles
planetes, par I'action de
résonances gravitationnelles.
Ils auraient alors freiné ces
planétes, en dissipant leur énergie
sous forme de chaleur a cause de
|la friction avec le disque gazeux.
En quelques centaines de milliers
d’années, les débris ont déstabilisé
les planétes, les précipitant vers.
le Soleil. La Terre et les dutres
planétes telluriques familiéres
se sont formées a partir des rares
débris résiduels dans la centaine .
de millions d’années suivantes,
laissant derriére elles un disque S
interne relativement vide (d]. n

Orbite de
o— Pluton /

Ceinture
de Kuiper
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Les planétes glissent vers
des orbites plus étendues,

Planetes
MEHES

" solaire externe et se sont couplées

Les planetes telluriques
et la ceinture d’astéroides
‘se forment a partir

des débris laissés par

le grand tack

dispersant des debris glacés
a travers le Systeme solaire

L]
LES.TOUCHES FINALES
Ala fin du grand tack, Jupiter .
et Saturne ont retrouvé le Systeme

avec Neptune et Uranus sur des.
orbites résonantes compactes
et quasi circulaires [e].

Au fil de centaines de milions
d’années, Jes débris glacés du disque
externe ont peu a peu perturbé
I'orbite des planétes géantes,
ce qui a fini par détruire le systéme
résonant.et stable. En quelques
millions d’années, une série
chaotiqued'interactions des planétes
géantes désormais instables
a poussé Jupiter |égerement
a l'intérieur de son orbite actuelle,
et a repoussé les autres beaucoup
plus loin vers Iextérieur [f).

Le processus a aussi pu éjecter
une planete géante dans l'espace
interstellaire. Les planétes restantes
ont progressivement stabilisé leurs
orbites grace a la poursuite de leurs
interactions avec les débris glacés
excentrés (qui constituent
aujourd’hui la ceinture de Kuiper).
Effet secondaire du processus: des
quantités de corps ont été propulsés
a grande vitesse ver's le Soleil et
les planeétes telluriques, donnant
lieu a la période nommée grand
bombardement tardif. Il y a environ
3,8 milliards d’années, les planétes
étaient toutes dans leur configuration
moderhe, formant le systéme que .
neus connaissons aujourd’hui?g].
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en masse, comparée a ses homologues exo-
planétaires, avec des planetes rocheuses
maigrichonnes au lieu de superterres et
sans aucune planete plus proche du Soleil
que Mercure ? Et pourquoi les orbites des

Différents phénomeénes
gravitationnels ont conduit
les planétes a entreprendre

d’épiques

planetes géantes du Soleil sont-elles si
[paisibles et éloignées |

mesure que leur migration progresse, les
deux planetes se rapprochent. Finalement,
les orbites atteignent une configuration
particuliere, nommée résonance orbitale,
dans laquelle Jupiter effectue trois révo-
lutions autour du Soleil quand Saturne en
fait deux dans le méme temps.

Les differents indices reveles
par]'étude des exoplanétesnous
ont fait comprendre quel'or-
bite des planétes pouvait
changer drastiquement
au cours du temps. Ainsi,
une planete en forma-
tion pourrait dériver
loin de son point d’ori-
gine, un peu comme un
radeau de survie sur

traversées Foctan.

du disque
protoplanétaire

Les astronomes ont
d’abord cherché quel
serait le mécanisme de
migration. Des qu'une pla-
néte est devenue assez grosse,
son influence gravitationnelle
s’étend au disque environnant, et
engendre des ondes de densité spirales.
Celles-ci exercent, a leur tour, des forces
oravitationnelles. Cette dynamique crée
d'importantes rétroactions entre les pla-
netes et le disque: en interagissant avec
ces ondes, les jeunes grosses planeétes sont
freinées sur leur orbite, ce qui les conduit
4 se rapprocher de leur étoile.

Deux planetes liées par une résonance
orbitale échangent de 1'énergie mécanique,
ce qui stabilise leurs orbites. L'influence gra-
vitationnelle commune des deux planetes est
amplifiée et s’exerce essentiellement 1'une
sur l'autre et sur leur environnement. Dans
le cas de Jupiter et de Saturne, I'influence
des deux corps a creusé une grande lacune
— c'est-a-dire une région vide de matiére —
dans le disque protoplanétaire, Jupiter étant
sur le bord interne de la lacune et Saturne
sur son bord externe. La formation de la
lacune conduit & un déséquilibre des rétroac-
tions du disque sur ces deux planeétes. Et
comme Jupiter exerce une attraction gra-
vitationnelle plus importante sur le disque
interne que ne le fait Saturne sur le disque
externe, les planétologues ont montré que
les deux planetes ont rebroussé chemin
et ont commencé a s’éloigner du Soleil.
Ce mouvement vers l'intérieur puis vers
I'extérieur est souventnommé le grand tack

ou grand virement de bord), par analogie
avec la trajectoire d"un voilier qui tire des
bords pour remonter au vent.

Quand ce processus de migration pla-
nétaire est intégré au modele, la ligne de
cglace au sein des disques ne joue plus un
role prépondérant dans le fagonnage et
|'architecture des systémes planétaires. Par
exemple, des planétes géantes nées au-dela
de la ligne de glace peuvent devenir des
upiters chauds en dérivant vers 'intérieur.
Le probleme est que ce processus fonctionne
presque trop bien: il semble avoir eu lieu
dans de trés nombreux disques protopla-
nétaires. Comment, dans ces conditions,
expliquer les orbites décrites par Jupiter
et Saturne, si éloignées du Soleil ?

Jupiter, le régime
minceur de Mars

En 2011, une décennie apres I'introduction
du concept de grand tack, Kevin Walsh,
alors aI'observatoire de la Cote-d’Azur, a
Nice, et ses collegues ont montré grace a
des simulations numériques que ce modeéle
explique non seulement I'histoire dyna-
mique de Jupiter et de Saturne, mais aussi
la composition de la ceinture principale
d’astéroides (qui contient des planétési-
maux rocheux et glacés) ainsi que la faible
masse de Mars.

En 2001, a 'université Queen Mary de
Londres, Frédéric Masset et Mark Snellgrove
ont donné la premiére ébauche d'une expli-
cation convaincante. Les deux chercheurs
ont modélisé 1'évolution simultanée des
orbites de Saturne et de Jupiter dansle disque
protoplanétaire du Soleil. En raison de la
masse inférieure de Saturne, le rythme de
migration de cette planéte vers l'intérieur

est plus rapide que celui de Jupiter, et a

Comment? Quand Jupiter a migré
vers l'intérieur, la planéte s’est comportée
comme un chasse-neige. Par son influence
gravitationnelle, elle a capturé et poussé des
planétésimaux devant elle sur sa trajectoire.
On suppose que dans sa migration, Jupiter
s’est approchée du Soleil jusqu’a 1'orbite
actuelle de Mars (1,5 fois la distance Soleil-
Terre actuelle) avant de faire demi-tour.
Elle aurait alors pu repousser 1'équivalent

de plusieurs masses terrestres de matériau

|28 Astrophysique
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LA NEUVIEME PLANETE AUX CONFINS DE L'ESPACE

a «planete Neuf» dont l'existence a ete recemment

lavancee est-elle en accord avec les dernieres theorie§ |

ide l'origine du Systeme solaire ? Seule son observatign |

3|

Lidee selon laquelle le

Systéme solaire aurait subi de

iolents remaniements dans un
passé lointain pourrait expliquer
beaucoup de choses: |'existence
des corps glacés de la ceinture
de Kuiper et du nuage d'Oort
qui nous entourent, le bombar-
dement ancien des planétes
nternes par des astéroides il y a
des milliards d’années et I'ab-
sence de superterres que les
putres systémes possedent en
pbondance. Mais, désormais, les
planétologues doivent compter
pvec un nouvel élément: une
planéte putative, environ dix fois
plus massive que la Terre, en
prbite dans les régions sombres
au-dela de Pluton. Si cette
planéte existe, son influence
gravitationnelle expliquerait
pourquoi une poignée d'objets
de la ceinture de Kuiper parmi
es plus lointains décrivent des
Lrajectoires étonnamment
Fesserrées et similaires.

Mais cela pourrait aussi &tre
un indice supplémentaire pour
expliquer les changements
dramatiques subis par le
Systeme solaire dans sa
eunesse. Avec une distance
minimale au Soleil de
B0,5 milliards de kilométres
cing fois plus loin que la
distance moyenne de Pluton),
| est peu probable que cette
planéte massive ait pu se
former la ou elle se trouve
actuellement: il n'y aurait tout
Simplement pas eu assez de
Imatiere pour la constituer. «Si
elle existe », dit Harold Levison,
théoricien de la formation
planétaire au SWRI (Southwest
Research Institute), «elle s'est
trés probablement formée dans
Lne région comprise entre 5
et 20 fois la distance Terre-Soleil
Pt a été expulsée par [des

nteractions gravitationnelles
Lvec] Jupiter ou Saturne.»
[En effet, Jupiter, en particulier, |
est sl massive, selon Scott
Tremaine, de I'Institut d’études
pvancées de Princeton, qu'«elle
he se soucie pas de savoir si elle
Ejecte une comeéte ou une
planéte de dix masses
Lerrestres ».

Kuperterre s'est produite durant
cette période, note Ben Brom-
ey, « la planéte aurait interagi
Bvec le gaz et se serait installée
g I'écart de tout ».

Ces objets, explique Nathan
Kaib, peuvent étre capturés par
hotre propre Soleil.

Mais une fois €jectée, une
planéte aurait tendance a pour-
Suivre sa route et a finalement
5'échapper dans l'espace inter-
stellaire. La probabilité qu'elle se
Imette en orbite autour du Soleil
est trés faible. Statistiquement,
Explique Harold Levison, il
faudrait en avoir 50 ou 100 au
départ pour en avoir une a I'ar-
Fivée, ce qu'il considére comme
improbable.

Ou peut-étre, avance Nathan
[Kaib, théoricien a I'université de
'Oklahoma, la planéte, si elle
existe, ne provient-elle pas de
hotre Systéme solaire. Le Soleil
5'est formé non pas dans ['isole-
Iment total, mais dans un amas
contenant probablement des
milliers d’étoiles, chacune (vrai-
semblablement) avec son
pbropre systéme planétaire.
Certains de ces systemes
auraient subi leurs propres
remaniements violents, éjectant
des objets de la méme fagon

gue le Soleil I'a sans doute fait.

La meilleure explication
dépendra des caractéristiques
de l'orbite de la neuvieme
planéte; ses partisans n'ont
calculé qu’une plage de possibi
ités. Si la planéte existe, les
scientifiques devraient étre
capables de calculer comment
elle est arrivée a sa place
pctuelle.

|La neuvieme planete est-elle |

En accord avec ce que nous
kavons actuellement des débuts
du Systéme solaire? La réponse
de Scott Tremaine entretient le

kuspens : « Peut-étre.»

parviennent effectivement a
détecter la neuvieme planéte
avec leurs télescopes, la ques-
tion de la probabilité cessera
Evidemment de se poser.

En revanche, les théoriciens
devront alors déterminer
comment quelque chose
d'aussi peu probable a pu se
produire. «J'ai dans I'idée »,
dit Scott Tremaine, « que le
processus de dispersion est
plus efficace que le modele
standard ne donne a penser. »
Autrement dit, un pourcentage
plus élevé qu’attendu d'objets
expédiés vers I'extérieur
parviendrait a rester dans

e Systéme solaire.

D’apres Ben Bromley, de
"université de I'Utah, cela pour-
Fait s'expliquer si la dispersion
d’une superterre s'est produite
trés tot dans I'histoire du
Systeme solaire, avant la dissi-
pation du gaz du disque proto-
planétaire qui a formé les

lanétes. Si la dispersion d’une
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de construction planetaire glace vers la
région occupée aujourd'hui par la Terre,
|'ensemengant en eau et autres éléments
volatils. Ce processus aurait alors privé
|'embryon planétaire voisin, la future Mars,
de matériau pour poursuivre sa croissance.

Par ailleurs, des planétésimaux se sont
accumulés dans la ceinture principale d'asté-
roides du fait de résonances gravitationnelles
avec Jupiter. D'apres le modele, les corps
rocheux étaient déja présents dans cette
région tandis que les astéroides riches en
clace se sont formés au-dela de 'orbite
actuelle de Jupiter et se sont implantés dans
la ceinture lors de la migration de la planeéte

azeuse vers l'extérieur.

Le scenario du grand tack semble
convaincant. Pourtant, nous ne parvenions
pas a faire le lien avec l'autre grand mystere
restant du Systéme solaire, a savoir1'absence
totale de planetes en dega de I'orbite de
Mercure. Auregard des autres systémes, qui
ont des superterres sur des orbites serrées, le
notre donnerait presque 1 impression d‘avoir
gté évidé. Pourquoi? Il semble étrange que
le Systeme solaire n'ait pas connu le mode
de formation planétaire le plus couramment
pbservé ailleurs dans le cosmos.

En 2015, deux d’entre nous (Konstantin
Batygin et Gregory Laughlin) ont étudié
quelles seraient les conséquences du grand
tack sur un hypothétique cortége de super-
terres en orbite tout pres du Soleil. Notre
conclusion est qu'elles n’auraient pas survécu.
En effet, avec son effet chasse-neige
alors qu’elle dérivait vers la partie interne
du Systeme solaire, Jupiter aurait perturbé
les orbites circulaires et ordonnées des
planétésimaux rencontrés en chemin. Elle
les aurait expédiés, telle une nuée désor-
donnée, sur des trajectoires entrecroisées.
Certains des planétésimaux seraient entrés
violemment en collision et auraient ainsi
produit de nombreux débris, entrainant
une cascade de nouvelles collisions et frag-
mentations. La migration de Jupiter vers
I'intérieur a vraisemblablement érodé la
population de planétésimaux, les rédui-
sant essentiellement a 1’état de rochers,
cailloux et sable.

LE DISQUE PROTOPLANETAIRE de I'étoile
V883 Orionis, observé par le radiotélescope
ALMA, met en évidence, pour la premiére fois,
a ligne de glace (I'anneau sombre le plus
proche du centre) qui sépare la région
nterne, pauvre en eau, de celle a I'extérieur,
ou les conditions de température

et de pression permettent la formation

de glace d’eau.

des trajectoires d’éventuelles superterres

rimordiales en orbite proche du Soleil.

Sous 'effet du broyage collisionnel et
des frottements avec le gaz du disque pro-
toplanétaire interne, les planétésimaux qui
s’érodaient et se fragmentaient ont freiné
et se sont donc rapprochés en spirale du
Soleil. En tombant, ils auraient été facilement
capturés dans des résonances gravitation-
nelles, s'accumulant dangereusement pres
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Cela aurait été une mauvaise nouvelle
pour ces planeétes, qui auraient été brutale-
ment assaillies par des essaims parasites de
débris et auraient perdu progressivement
del'énergie. L'effet net est que les planétes
auraient ralenti et changé d’orbite pour
amorcer des spirales de chute dans le Soleil.
Nos simulations suggerent qu’aucune de ces
planetes hypothétiques n‘aurait survécu plus
de quelques centaines de milliers d’années
apres le début de la cascade de collisions.

Une « grande attaque »
de Jupiter

Ainsi, il est possible que le grand tack de
Jupiter et Saturne ait lancé une véritable
«grande attaque » sur une population de
planétes primordiales proches du Soleil. Et
en disparaissant dans 'étoile, ces anciennes
superterres auraient laissé derriere elles
une région vide dans la nébuleuse solaire,
dans la zone qui s'étend a peu presjusqu’a
I'orbite actuelle de Mercure. Par conséquent,
l'incursion de Jupiter dans le Systeme solaire
primordial aurait produit un anneau rela-
tivement étroit de débris rocheux, a partir
duquel les quatre planetes telluriques se
sont formées quelques centaines de mil-
lions d’années plus tard. L'enchainement
des événements aléatoires nécessaire pour
produire une chorégraphie aussi subtile
suggere que les petites planétes rocheuses
de type tellurique (et peut-étre la vie elle-
méme) seraient assez rares dans le cosmos.
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Quand Jupiter et Saturne ont fini par
se frayer le chemin du retour apres leur
incursion dans le systeme interne, le disque
environnant de gaz et de poussiére était sur
le déclin. La paire résonante Jupiter-Saturne
a fini par rencontrer Uranus et Neptune
récemment formées, ainsi peut-étre qu'un
autre corps de taille similaire. Les interac-
tions avec le gaz aidant, le duo dynamique
a enfermé ces géantes plus modestes dans
des résonances orbitales.

Ainsi, juste au moment ou 'essentiel du
gaz du disque disparaissait, la région interne
du Systéme solaire ne comportait probable-
ment quun anneau de débris rocheux au
voisinage de I'orbite actuelle de la Terre.
Dans la région externe, un groupe com-
pact et résonant d’au moins quatre planetes
géantes occupait des orbites presque circu-
laires, la plus proche se situant a peu pres
au niveau de I'orbite actuelle de Jupiter
et la plus lointaine environ a mi-chemin
de l'actuelle orbite de Neptune. Au-dela
de l'orbite la plus externe, les planétési-
maux glacés du disque externe s’étendaient
usqu’aux confins du Systeme solaire.

Puis, en plusieurs centaines de millions
d’années, les planeétes telluriques se sont
formées, et les planetes externes jadis agi-
tées se sont assagies, trouvant une stabilité
que l'on aurait pu croire définitive. Mais
le hasard en a voulu autrement: ce n’était
pas encore la phase finale de 1'évolution
du Systeme solaire.

Le grand tack et la grande attaque
contemporaine ont préparé le terrain a un
dernier sursaut de violence interplanétaire
dans ]'histoire ancienne du Systéme solaire,
une touche finale qui place le cortege plané-
taire dans une configuration trés proche de
celle d’aujourd hui, des milliards d’années
plus tard. Ce dernier sursaut est connu sous
le nom de grand bombardement tardif.
Durant cette période (il yaentre4,1 et 3,8 mil-
liards d’années), le Systeme solaire s’est
momentanément transformé en stand de
tir, théatre d'un mitraillage permanent par
des planétésimaux. Nous en voyons encore
aujourd hui les cicatrices avec les énormes
crateres qui criblent la surface de la Lune.

En collaboration avec plusieurs colle-
oues de 1'observatoire de la Cote d’Azur a
Nice, en 2005, I'un d’entre nous (Alessandro
Morbidelli) a concu le modele dit de Nice
pour expliquer comment les interactions des
planétes géantes ont pu produire le grand
bombardement tardif. La ot le grand tack

rend fin, le modele de Nice prend la reléve.

A 'la fin du grand tack, les planetes
oéantes étaient en résonance les unes avec
les autres sur des orbites proches et ressen-
taient aussi les tiraillements gravitationnels
des planétésimaux glacés au-dela de leurs
prbites. Malgré les résonances, elles étaient
en fait en équilibre précaire, au bord de
['instabilité. En cumulant leurs effets sur
des millions d’orbites et des centaines de
millions d’années, les tiraillements insigni-
fiants des planétésimaux externes ont peu
g peu décalé le mouvement des géantes,
corignotant lentement le délicat équilibre
des résonances qui les liaient. Le point de

ont donne lieu au grand bombardement
tardif, d’autres ont été éjectés au-dela de
la portée gravitationnelle du Soleil et une
petite fraction d’entre eux se sont maintenus
sur des orbites liées, formant ’anneau de
débris glacés situé aujourd’hui au-dela de
['orbite de Neptune, la ceinture de Kuiper.
Des travaux d‘observation patients nous
révelent petit a petit la structure complete
de la ceinture de Kuiper, et des caractéris-
tiques inattendues se dévoilent peu a peu.
En particulier, les astronomes ont repéré un
motif particulier parmi les objets les plus
[ointains dela ceinture de Kuiper. Malgré des
distances au Soleil variées,

Le grand tack de Jupiter

n'auraient pas survécu

les orbites de ces objets

et Saturne aurait déclenché

la grande attaque, a ELIHIE
d'éventuelles superterres:

sont regroupées dans une
certaine région, comme
sils étaient tous soumis
aune méme perturbation

de grande ampleur.
Des simulations

numériques effectuées

ascule correspond au moment ou I'une
des géantes est sortie de la configuration
de résonance avec une autre, détricotant
|'équilibre et déclenchant une série chaotique
de perturbations qui a Iégérement poussé
Jupiter vers l'intérieur tout en éparpillant
les autres plus a I'extérieur.

Dans un bref intervalle cosmique de
quelques millions d’années, le Systeme
solaire externe a ainsi subi une inconfor-
table transition, passant d'un état ramassé
et quasi circulaire 8 une vaste configuration
désordonnée, caractérisée par des planétes
qui suivent d'immenses orbites de forte
excentricité. Les interactions des planétes
oéantes étaient si violentes qu'une ou plu-
sieurs d’entre elles ont pu étre dispersées,
Ejectées vers I'espace interstellaire.

S1l’evolution dynamique s’etait arretee
&, I'architecture du Systéme solaire externe
aurait bien reproduit les tendances obser-
vées avec les exoplanétes géantes, dont
beaucoup décrivent des orbites excentriques
autour de leur étoile. Mais le disque de
planétésimaux glacés qui était a I'origine
du désordre a aussi contribué a le suppri-
mer par ses interactions ultérieures avec les
prbites excentriques des planetes géantes.
Un a un, la plupart des planétésimaux en
prbite proche ont été &ectés par Jupiter et
les autres planetes géantes, ce qui a progres-
sivement ponctionné de I'énergie orbitale
des planétes et rendu a nouveau circulaires
leurs orbites. Une partie des planétésimaux

par Konstantin Batygin
et Michael Brown, de 1'Institut de techno-
logie de Californie, ont montré que cette
situation se produit naturellement s'il existe
une neuviéme planéte, une dizaine de fois
plus massive que la Terre et évoluant sur
une orbite trés excentrique autour du Soleil,
avec une période d’environ 20000 ans. Une
telle planete a peu de chances de s’étre
formée si loin, mais on peut en rendre
compte si 'on suppose qu'il s’agit d"une
exilée, éjectée d'une orbite plus rapprochée
dans 'enfance du Systeme solaire (voir
’encadré pages 25-27).

Alarecherche
de la neuviéme planéte

i 1existence de cette planéte autour du
Soleil était confirmée, cela resserrerait for-
tement les contraintes de notre vision du
Systeme solaire. En ce moment méme, les
pastronomes se préparent a mettre a contri-
bution certains des plus grands télescopes
afin de rechercher activement cette hypo-
thétique planete.

Lhistoire du Systeme solaire qui s’es-
quisse ainsi, avec les restructurations par-
fois brutales du grand tack, de la grande
attaque et dumodele de Nice, et]'existence
soupconnée d'une planete supplémentaire,
promet de devenir 1'une des plus belles
réussites de la science moderne, et sans
conteste 1'une des plus belles histoires qui

uissent jamais étre contées. u
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LES RAYURES NOIRES ornant
' larobe d’un tigre constituent
*, une sorte de code-barres,
~ |qui permet d'identifier 'individu
de facon certaine.
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Mieux recenser les tigres

pour les sauver

Les techniques de suivi des populations de tigres

nt connu de grands progrés au cours des derniéres
années. Encore faut-il que les organismes chargés

e la protection du grand félin asiatique les appliquent.

le Malnad - le «FPays des pluies ».
Quand jétais écolier dans cette zone
e collines hoisées de I’Etat du Karnataka

L e grand félin Panthera tigris rdde dans

au sud-ouest de I'Inde, le tigre me fascinait,
mais je n’en avais jamais vu. Les nombreux
rituels hindous figurant ce grand fauve
alimentaient ma fascination. Au cours
du grand festival d’automne, le Dasara,
des danseurs interprétaient par exemple
le hulivesha, la danse rituelle du tigre. Le
corps peint de motifs ocre, blancs et noirs,
ils imitaient au rythme des battements de
tambours les gracieux mouvements du
félin, célébrant ainsi une tradition propre
au Karnataka. Pour autant, I'avenir du tigre
gtait sombre: tandis qu’éleveurs de bétail
et chasseurs tuaient les derniers tigres
sauvages, les blicherons abattaient sans
relache les arbres des foréts afin d’en tirer
dubois de construction. A tel point qu'une
fois adolescent, dans les années 1960, j'ai
abandonné tout espoir de voir un jour de
mes propres yeux un tigre sauvage.

Quelques annees plus tard, cependant,
un événement inattendu se produisit: en
réponse aux pressions grandissantes des
partisans de la protection del'environnement,
Indira Gandhi, notre Premiére ministre de
I'époque, fit voter des lois strictes. Plusieurs
réserves naturelles furent établies. Dans
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mAujourd’hui, Iaire de|

répartition des tigres ne
représente plus que ? %
de sa surface historique

jLa survie du tigre, |
ur une cinquantaine de
populations concentrées,

qu’il faut suivre en
ermanence et protéger.

LA

Toutefois, de nombreux|

organismes de protection
comptent leurs tigres par
des méthodes désuétes,
qui ne produisent pas

de résultats dignes

de confiance.

E Lexploitation statistigue|
et systématique

des images enregistrées
par des pieges
photographiques fournit
des estimations plus
fiables, a méme
d’orienter les actions.

les decennies qui suivirent, la protection
du tigre prit de I'ampleur. De nombreux
pays en interdirent la chasse. Ils tenterent
de concilier le besoin qu’ont les tigres de
disposer de vastes espaces forestiers et la
pression humaine sur cet habitat. L'Inde a
fait mieux que la plupart des autres nations
concernées: bien que son territoire n’englobe
que 20 % de I'habitat résiduel de P. tigris,
70 % des tigres du monde y vivent. Etant
donné les pressions exercées dans ce pays
par ses 1,2 milliard d'habitants, la pauvreté
persistante et le développement de l'activité
industrielle, ce n’est pas un mince exploit.

L'habitat des tigres
s'est réduit de 93 %

En dépit de tous ces efforts, les populations
de tigres n’ont cessé de décliner a travers
I’ Asie. Il y a seulement deux siécles, la zone
habitée par les tigres sauvages s'étendait des
roselieres de la mer Caspienne aux foréts
tropicales humides d'Indonésie, en passant
par la taiga sibérienne. Aujourd’hui, cet
immense espace a perdu 93 % de sa sur-
face. Seules quelques populations isolées
persistent au sein d"une poignée de pays. Et
les seules qui ont des chances raisonnables
de redressement n’occupent que 0,5 % de

I’aire de répartition initiale du tigre.
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Les40a 50 populations correspondantes
sont nommées «populations sources », car
ce sont les seules qui soient assez grandes
pour assurer la reproduction de P. tigris. Or
méme pour elles]’avenirn’est pas assuré, tant
elles sont isolées et entourées de territoires
hostiles peuplés d’humains. Comme des
patients en soins intensifs, les populations
sources de tigres doivent étre étroitement
suivies. Pourtant, malgré les efforts de pro-
tection consentis depuis longtemps, le suivi
de ces populations est plutdt 1'exception
que la regle. C’est pourquoi les chercheurs
savent encore mal comment les tigres vivent
et survivent. Les méthodes traditionnelles
de surveillance des populations suffisent au
mieux a prouver en quels endroits d’Asie
survit P, tigris, mais elles ne produisent pas
d’estimations fiables des effectifs tigres res-
tants. Les effectifs brandis par les protec-
teurs de I'environnement dans les médias
§'appuient en réalité sur peu d’indices.

[ Testextrémement difficile de détermt-]
ner combien de tigres vivent et ot1, car ces
erands félins sont fort discrets, trés mobiles
et habitent d’immenses territoires. Ces
caractéristiques ont rendu vaines toutes
les campagnes de recensement a partir
de traces de pas, effectuées en Inde, au
Népal, au Bangladesh et en Russie depuis
les années 1960. On supposait que, de méme
que les empreintes digitales humaines sont
uniques, les empreintes de pattes de tigre
I'étaient aussi. Mais ces traces sont difficiles
& trouver et a distinguer. En Inde, les jeux
de données peu fiables engendrés par cette
méthode ont fait croire a 'augmentation
du nombre des tigres, alors méme que les
risques pesant sur P. tigris se multipliaient.

K. Ullas KARANTH,
biologiste
de la conservation,
étudie les tigres
depuis plus

de trente ans.

Il travaille dans l'organisation
non gouvernementale Wildlife
Conservation Society, dont

le siege est a New York.

LE MALNAD, OU MALENADU, est une
égion montagneuse couvrant les pentes
ccidentales et orientales de la chaine
es Ghats occidentaux, dans I'Etat indien
u Karnataka. Le Malnad inclut
e sanctuaire de faune sauvage du Bhadra
t six parcs naturels accueillant
es tigres, dont celui de Nagarahole

entionné par |'auteur.

NG

O

Parc national
de Nagarahole

Heureusement, pendant que les autorites

de protection comptaient les pattes - leurs

traces du moins —, les progres de la photo-

graphie, dela statistique et deI'informatique

appliquées al'écologie donnaient naissance

& de nouvelles méthodes de comptage, enfin
récises et fiables.

Les tigres du parc de
Nagarahole a I'étude

Dans les années 1980, au cours de la pré-
paration de ma thése de doctorat a 1'uni-
versité de Floride, j’ai étudié ces nouvelles
approches. J'espérais pénétrer grace a
elles le monde si secret des tigres et mieux
saisir leur comportement. Le cas de la
population de tigres du parc national de
Nagarahole, qui a connu un renouveau
apres la création de cette réserve dans
le Malnad a 'époque d’'Indira Gandhi,
me motivait particulierement. En 1990, je
saisis ma chance, en rejoignant la Société
pour la conservation de la faune sauvage
la Wildlife Conservation Society), afin de
réaliser la premiere étude radiotélémé-
trique des tigres indiens. L'idée était que
la surveillance rapprochée de quelques
individus pourrait nous en dire plus sur
le comportement de ces grands fauves.

Je me souviendral toujours de ce
matin frais et clair du 29 janvier 1990.
Perché a 5 metres du sol dans un arbre,
un fusil a fléchettes chargées de sédatif en
mains, j'attendais 1'arrivée d"un tigre de
220 kilogrammes. Les membres de mon
équipe étaient en train de le rabattre vers
I'extrémité d"un large entonnoir en tissu
tendu dans la forét. Soudain, a 50 métres,
e repérai une lueur dorée: calmement,
le tigre s’avangait vers moi. Quand ses
épaules puis ses flancs apparurent dans
la mire de mon fusil, j'appuyai doucement
sur la détente. Lorsque la fléchette empen-
née de rouge alla se ficher dans sa cuisse,
il laissa échapper un léger grognement.

Nous le découvrimes ensuite endormi
& I'ombre d"un arbre. La nous piimes lui
accrocher un collier équipé d"un émetteur
de la taille d"un poing. Captés a l'aide
d'une antenne portative, ses signaux radio
allaient permettre de localiser ce tigre a tout
instant. Quelques heures plus tard, T-04,
le nom donné a cet individu, se relevait
et s’ajoutait aux trois tigres déja équipés
dans cette réserve de 645 kilometres carrés.

Au cours des six années suivantes, ce

suivi télémétrique m’a permis de passer
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{d gauche], qui prendra automatiquement des images des animaux
défilant devant lui. Les tigres réagissent diversement au flash de cet

L'AUTEUR INSTALLE UN PIEGE PHOTOGRAPHIQUE dans une forét Eppareil : certains deviennent curieux et s’approchent volontiers

es pidges (@ droite] ; d’autres, au contraire, deviennent méfiants
t les évitent, ce qui n’est pas sans incidence sur les statistiques.

len moins de temps a traquer des tigres
a I’aveuglette et bien plus a les observer.
Pour la premiére fois, nous avons mesuré
a quel point ces fauves sont mobiles. Les
femelles résidentes que je pistais a Naga-
rahole occupaient un territoire d’environ
18 kilometres carrés, les males d’environ
b0. Les tigres sont des animaux territo-
riaux, ils s’évitent les uns les autres, sauf
lors de la reproduction. Ces superficies
relativement réduites suggéraient une
densité de tigres plus élevée que celles
estimées jusqu’alors dans les réserves.

La télémeétrie nous a aussi révélé ce
que les tigres du Malnad mangeaient, car
elle m’a permis de retrouver leurs proies.
Ces observations et les collections de feces,
encore plus puantes que les restes d’ani-
maux prédatés, nous ont appris que les
tigres tuent a peu pres une grande proie
par semaine, dont ils consomment les
deux tiers en trois a quatre jours, avant
de reprendre leur errance. Ces nouvelles
connaissances sur le régime alimentaire du
grand félin impliquaient que la réduction
du nombre des proies due aux chasseurs
était un facteur décisif dans le déclin des
populations de tigres. Cela donnait déja
une premiere orientation pour agir en
faveur de P. tigris.

En 1993, 7"ai congu un moyen d’estimer
le nombre de grosses proies d’un tigre,
c’est-a-dire le nombre de cerfs, de san-
gliers et de bovidés sauvages présents dans
une zone donnée. J'ai adopté la méthode
d’échantillonnage mise au point par les
biologistes animaliers américains: deux
chercheurs progressent discretement a
travers la forét le long d’étroites pistes
rectilignes de 3,2 kilometres de long et
comptent les proies qu'ils apercoivent. A
1’aide d"un télémetre, ils mesurent en outre
a quelle distance de la piste chaque animal
se trouve. Méme si beaucoup d’individus
passent inapercus, le comptage et la télé-
métrie permettent d’évaluer le nombre de
roies potentielles sur le terrain.

d’Afrique, les réserves naturelles de I'Inde
peuvent subvenir aux besoins d'un grand
nombre de tigres. Grace a ces évaluations
des effectifs des proies, les biologistes ont
commencé a estimer combien de tigres
chaque forét d’Asie peut nourrir.

Des proies abondantes

Mes résultats furent les premiers de ce type
en Asie. En les étudiant, j'ai été frappé par
I'abondance de proies que présentent les
foréts protégées du Malnad: de 16 a 68 ongu-
1és sauvages —cerfs, sangliers et bovins — par
kilometre carré, soit une densité supérieure
a celles desriches savanes d’Afrique del'Est.
Une bonne nouvelle pour les tigres! Ainsi,
quoique relativement petites comparées aux

arcs nationaux d’Amérique du Nord ou

‘Toutetois, au milieu des années 1990,
les tigres des réserves indiennes ont subi un
braconnage intensif pratiqué par des bandes
criminelles, a la suite de I'augmentation de
la demande de parties de tigres (peaux, os,
certains organes...) due a la multiplication
des nouveaux riches chinois. Des lors, les
protecteurs de I'environnement avaient
besoin d'évaluerl'impact de ce braconnage
sur les populations sources en effectuant
des décomptes précis. Combien de tigres
restait-il? Combien en perdait-on ou en
gagnait-on chaque année? Leur nombre
fluctuait-il naturellement? Leur densité
variait-elle d"une région a l'autre?

Pour répondre a ces questions, a1 entre-
pris d’identifier et de compter les tigres
d'une facon nouvelle pour 'époque: en
exploitant systématiquement les clichés
pris par des piéges photographiques placés
[e long des pistes. Tout animal passant
devant un tel piége déclenche ce dernier;
on pouvait alors identifier sans erreur

chaque tigre en examinant le «code-barres »
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naturel que constituent les rayures noires
de sa robe. Les pieges photographiques
ont permis d'identifier beaucoup plus de
tigres qu’avec la radiotélémétrie. Pour
autant, je m’apercus que les piéges ne
photographiaient qu une partie des tigres.
(C’est pourquoi, afin de compenser cette
limite de détection, il me fallut trouver le
moyen d’extrapoler correctement la taille
de la population totale a partir du nombre
d’animaux photographiés.

Quelle etait [a bonne approche sta-
tistique pour ce faire? Cette question
me conduisit a Jim Nichols, du centre de
recherche sur la faune sauvage Patuxent,
une émanation de 1'USGS - I'Institut
d’études géologiques des Etats-Unis. Jim
Nichols est un expert des modeles de cap-
ture-marquage-recapture. Ces derniers
inférent 1'effectif total d"une population
g partir du nombre d’individus marqués
que 1'on recapture lors de sondages ulté-
rieurs. Comment?

Imaginez une urne contenant des
billes de taille identique. Vous en extrayez
quelques-unes, vous les étiquetez et les
remettez dans le récipient. Aprés avoir
mélangé, vous reprenez une poignée
de billes: certaines sont étiquetég
les autres non. A partir de la fré-
quence de «recapture» des billes
gtiquetées, on déduit a 'aide
des modéles statistiques le
nombre total de billes que
contient I'urne.
[ me fallait adapter cette
méthode a une population
de tigres en tenant compte
des spécificités de la biologie
du fauve et des contraintes de
terrain quimpose son habitat.
En effet, alors que chaque bille a
la méme probabilité d'étre tirée de
|'urne, il n’en est pas de méme pour
un tigre d'une population sauvage. En
raison de l'implantation de leur territoire et
des trajets préférés qu'ils y adoptent, certains
individus ont bien plus de chances d’étre
«tirés », c'est-a-dire photographiés. Chaque
individu n’a donc pas la méme probabilité
d’étre pris dans un piege photographique.
Les déplacements des tigres peuvent en outre
varier en fonction de la saison, de I'age et
du sexe de I'individu, ce qui joue aussi sur
les taux de capture. Par ailleurs, certains
tigres sont effrayés par le flash de'appareil
photo et évitent ensuite soigneusement de
repasser devant le piege, tandis que d’autres

N
Perche
) metres du sol,

un fU S i i é ﬂ é (08 h EUZ es thése en m’aventurant hors

\:

d &~

en mainS; j,attendai's densités de tigres et de proies
'arrivée d’un tigre
de 220 kilos

36 | Ecologie

y sont indifferents. knfin, contrairement aux
billes, les tigres se reproduisent, meurent
ou émigrent. Afin de réduire l'influence
de tous ces biais et d’éviter que les don-
nées recueillies ne varient trop, j'ai décidé
d’échantillonner la population a plusieurs
reprises, mais pendant de courtes périodes,
de 30 & 45 jours. Hélas, de nombreuses et
onéreuses campagnes de recensement des
tigres ne prennent pas cette précaution et
aboutissent ainsi a des effectifs surestimés.

Jusqu’a 15 tigres pour
100 kilomeétres carrés

D’apres les résultats obtenus a ’aide de
pieges photographiques, les densités de
tigres peuvent varier de 0,5 a 15 tigres pour
100 kilometres carrés. Comment expliquer
de telles variations d'un habitat a I'autre,
me suis-je demandé ? En 1967, le biologiste
animalier George Schaller, apres avoir
observé les tigres du parc national indien de
Kanha, estima qu'un tigre préleve annuel-
lement 10 % des proies disponibles sur
son territoire. Si, comme l'indiquaient mes
premiéres études télémétriques, un tigre
tue une cinquantaine de grandes proies
par an, il faut alors que son territoire
contienne environ 500 ongulés.
J'ai donc fait I'hypothese que les
densités de proies déterminaient
celles des tigres et expliquaient
la variabilité de ces dernieres.
Entre 1994 et 2003, j'ai
cherché a valider cette hypo-

du Malnad et en estimant les

dans diverses réserves natu-
relles indiennes aux habitats
variables — marais, mangroves,
7l foréts a feuillage persistant, etc.
Publiés en 2004, mes résultats accré-

ditaient 1'idée qu’un tigre abesoin de la
[présence de 500 grandes proies)

Ces resultats confortalent aussi mon
intuition que la chasse excessive des proies,
et non le braconnage des tigres a destina-
tion des marchés internationaux, est la
principale cause de I'effondrement del'aire
de répartition du tigre au cours des deux
derniers siécles.

[ Connaitre [a cause principale de ce
déclin est essentiel pour avoir une chance
de le combattre. Une surveillance locale
plus efficace pour empécher les villageois
de chasser les proies de prédilection des
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tigres apparait cruciale, et certainement
plus efficace que l'arrestation de trafiquants
de parties corporelles de tigres.

En 2004, je me suis servi de ces nouvelles
connaissances sur les densités de population
pour étendre le suivi annuel des tigres a
d’autres importantes réserves naturelles
du Malnad. Répété année apres année,
le piégeage photographique offre en effet
la possibilité de savoir si les effectifs ont
augmenté ou diminué, et de déterminer les
nombres d'individus gagnés (nés ou immi-
grés) ou perdus (morts ou émigrés). Cette
compréhension d’ensemble, en temps réel,
des évolutions des populations constitue le
seul moyen de dresser de fagon rigoureuse
un bilan des efforts faits pour stabiliser
les populations de tigres et les redresser.

La comparaison de chaque nouvelle
photographie de tigre avec les milliers de
photos déja existantes était une procédure
lente et fastidieuse. Nous 1’avons automa-
tisée grace a ExtractCompare, un logiciel
de comparaison de motifs mis au point
par le mathématicien anglais Lex Hiby et
sa société Conservation Research.

8 843 photographies
de 888 individus

Vingt-cinq années de piégeage photogra-
phique au Malnad ont permis de créer la
plus importante base de données photo-
graphiques de tigres sauvages: 8843 pho-
tographies correspondant a 888 individus.
Lors de chaque campagne photographique,
je documente environ 250 tigres vivant
dans des réserves qui totalisent quelque
4000 kilometres carrés. Certains individus
apparaissent année apres année, mais la
plupart ne le font qu'une ou deux fois, ce
qui suggere une rotation élevée au sein de
leurs populations. Aujourdhui, les 400 a
450 tigres de larégion du Malnad constituent
peut-étre la population la plus nombreuse
dumonde. Mes observations laissent penser
que cette région abrite environ cinq fois
plus de tigres qu'il y a cinquante ans - le
fruit des nombreux efforts investis par les
gouvernements locaux et les protecteurs
de I'environnement.

Les résultats de ces études de long
terme mettent pour la premiére fois en
évidence I'évolution des effectifs de tigres
sauvages. Une population bien protégée,
telle celle de Nagarahole, n’est pas sta-
tique. Sa densité fluctue naturellement
sur de longues périodes, entre un point
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bas de 7 tigres pour 100 kilometres carrés
et un point haut de 15 tigres sur le méme
territoire. Méme avec une telle densité,
la population perd en moyenne 20 % de
ses membres chaque année. La violence
entre individus, la mise & mort de petits
par les males concurrents de leurs péres,
les blessures de chasse et leurs séquelles,
infligent des pertes substantielles. L'abat-
tage de tigres par des agriculteurs qui
défendent leur bétail ou par des bracon-
niers qui alimentent le marché noir en
parties corporelles de tigre — activités
se déroulant méme autour des réserves
protégées — contribue aussi a cette mor-
talité. Toutefois, quand les proies sont
abondantes, les naissances font plus que
compenser ces pertes. Les tigres en surplus
essaient de se disperser et de s’établir
dans de nouvelles zones.

Ces constatations suggerent de ne
pas se préoccuper en priorité de la mort
d’individus — comme le font souvent les
protecteurs de 1'environnement -, mais
plutot de suivre les populations de tigres
dans leur ensemble. Au lieu d’utiliser
nos ressources limitées pour éliminer
toutes les menaces pesant sur les tigres
partout dans leur aire de répartitio