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epuis la mi-mars, une grande partie de la population,

en France et ailleurs, est confinee a domicile a ¢
de la pandémie de Covid-19. Cette situation iné
touche aussi I’équipe de Pour la Science - laquell
a dii s’organiser rapidement, en mettant a profi
les techniques de télécommunication disponibl
pour contjnuer a assurer, a distance, ’élaboration du magazine

pour-entretenir le lien-entre chercheurs-et paceinnnéc de-$cienc

huse
dite

197

orts
€S

et pour partager les connaissances produites par la recherche.
Un partage dont "'importance n’a jamais été aussi flagrante

qu’avec la pandémie actuelle. En particulier, pour suivre I’actualité

biomédicale, notre équipe s’est pleinement mobilisée afin de
proposer en ligne et en acces libre a tous, sur www.pourlascien
de nombreux articles sur les développements les plus récents
relatifs a ’épidémie de Covid-19.

En raison de la vitesse a laquelle cette actualité scientifique

e.fr,

pvnlnp le pvpcpnf numéro. Impﬂmp ne-traite-du-contexte prnr]p anue

qu’a travers trois rubriques (voir pages 16, 18 et 64-66). Par allleu s,

pour faire face aux difficultés actuelles, nous nous sommes vus

contraints, exceptionnellement, de réduire la pagination. Nous yous

remercions de votre compréhension et de votre fidélité.

Si, de fagon bien compréhensible, la pandémie occupe une place

pvépnr\ﬂp/ranhﬁ dansles Pcprirc, la science-dans-sa-diversité continue

de progresser. La lecture de ce numéro vous permettra, une fois

de plus, de vous échapper du quotidien et de prendre connaissance

de quelques avancées marquantes. En particulier, deux articles

(voir pages 20 a 31) détaillent une grande découverte récente sur|le
cerveau: le role capital que joue la myéline, ou «substance blanche »,

dans les processus d’apprentissage et de mémorisation, en mod
la vitesse des influx nerveux entre neurones. Mais vous pourrez
apprendre a dessiner a peu pres n’importe quoi a ’aide d’un seu

parametre, voir a quoi ressemblera le plus grand télescope optique

du monde, ou comprendre comment les oiseaux chanteurs ont
conquis la planete.

Tres bonne lecture... et santé! m

lant
aussi
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UNE HISTOIRE DE NEURONES...

——On-pensait que la myeline, substance
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Joual’r surfout le réle d'isolant électrique.
En faif, cetfte memlbrane est une alliee
indispensable des neurones pour
l'apprentissage et la mémorisation.
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de quarante ans.
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Une nouvelle analyse des
roches lunaires montre que
—teursdonméesisotopiques
sont compatibles avgc une
naissance de la Lune a I suite
d'unimpact entre la Terre et

une protoplpnéte.

On pense que la Lune s'est{formée par collision entre

—1a Terre primordiale et une protoplanéte. Une nouvelle

DE LA LUNE:
L'HYPOTHESE DE
L'IMPACT RENFORC

mieux compte des observations que les
hypotheses concurrentes.

analyse des roches lunaires appuie ce scénario.

Mais méme cette théorie a rapide-
ment posé un probléme majeur. Jelon

1t constitu
sur Terre daqourd hui} elle  de matériau provenant de Théia.
stabilise notamment la fofa-  Danalyse des roches lunaires a m¢ny

tion de la planete et dopc|le une proximité troublante avec les rqch

cycle des saisons. Mais fom- terrestres. Comment expliquer ¢et

ment s’est-elle formée? Auyu  similitude de composition? Erick Ca
des connaissances actuelles, ’hypothgse et ses collégues, a ’universit

la plus plausible est qu'un objet fle[la  Nouveau-Mexique, aux Etats-Unis} o
taille de Mars, nommé Théia, a pefcyté apporté une réponse en affinant ’qtu
te—Ferreperapres—ta—formmation dlu  des propriétés des roches provenant
Systeme solaire, il y a environ 4,5/ mjil-  différentes parties de la Lune.

liards d’années. Des qu’il a été formulé, en 1974,

Ce scénario de collision est appuyé _ scénario de la naissance de la Ijur
par de nombreuses simulations nyimé-  I'«<hypothese de I'impact géant», |s’g

riques. Elles impliquent cependant qhe  rapidement imposé, parce qu’il rend bi

les simulations, entre 70 et 90% e la
masse de Théia aurait été éjectée lors de
la collision et ferait partie de la Lune. La
composition de cette derniere serait

e
Dr
ré

es  donc proche de celle de Théia. Mais, ces
te dernieres décennies, les scientifiques
no  qui ont étudié des roches lunaires| rap-
lu  portées par les missions Apollo et e} par-

nt ticulier les rapports de concentrjtion

e  entre les isotopes de plusieurs élémlents,

le ont constaté qu’en moyenne ces|rap-
ports isotopiques sont tres similaifes a

le ceux des roches terrestres. Comment

e, Dlexpliquer?

st Soit Théia avait une composjti

b semblable a celle de la Terre, auguel

6 / POUR LA SCIENCE N° 511 / MAI 2020
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Théia et la Terre se seraient formées
environ la méme distance du Soleil dans

—GY

ippe et surinfection:

le nuage de gaz originel, ce qui es{ tres
peu probable. Soit la matiere de chacun
des corps - tous deux une boule de fjoche]
en fusion a cette époque — s’est abonflam-
ment homogénéisée apres 'impact, gom-
mant les disparités de rappgorts
isotopiques; probleme: la grande propor-
tion de la mati¢re de Théia formant laj
Lune ne semble pas permettre une hpmo-

une histoire de microbiote

Chaque année, la grippe touche entre 2 et 6 millions de personnes

PDa O AVEC OC O D O o, O

surinfectio
des perturbations du microbiote intestinal favorisent de telles
surinfections. Eclairage de son directeur, Francois Trottein.

généisation suffisante.

A moins qu’il y ait une troisj¢
voie... Erick Cano et ses collegues onf

faire boire de l'eau enrichie en acétate
pour diminuer la propagation

Comment la grippe agit-elle sur

[ enigmarmant

Nature Geoscience,
rs 2020

gene, loin d’€tre uniformes, variient Vous étes spécialiste de 'immunité ———FEssentiettementviataperte d'appétit
sde pulmonaire. Pourquoi vous étes-vous associée a l'infection. Les squris grippées
orid inté 2 i iote-i inal ? [~perdentueior2tdsieteur poi
gine géologique profonde - remontées Nous chelfchion§ a comprendre en quelq_ues jou_rs, ce gui est éngrm b
. A comment le virus grippal favoris Or on sait depuis plusieurs années due
ensuite grace aux mouvements mantel les surinfections bactériennes, qui l'alimentation influe sur la composition
liques de la Lune primordiale - pr¢sen- :  ce du microbiote. Nous avons montré que si
taient des données isotopiques éloignées virus entraine une immunosuppre$sion lU'on mime le comportement alimentaire
de celles de la Terre, alors que les rdches dans_ le poumon. Or! sait aussi que d_'u,ne souris qui ahla grippe, t_:'gst-a- lire
formées en surface sont trés semblhbles le_ microbiote u}testl_nal favons’e a sil on_donqe la meéme quant_lte de )
distance des mécanismes de défensge nourriture a des souris non infectées,
aux roches terrestres. dans le poumon, notamment contr les ces souris perdent du poids, tout comme
D’apres les chercheurs, la divrsité infections bactériennes, probablement les souris grippées. De plus, ces souris
des roches lunaires est donc cruciale. Ils en libérant diverses molécules tell sont bien plus sensibles a l'infectior
m ntrel gue des métabf)li_tes. N_ous nous sommes ba_ctérignne‘. Etsilon _transfére leur
s o e onc demandé si la grippe perturbait microbiote a des souris receveuses,
Théia et la Terre, lorsque la matiere|¢jec le microbiote intestinal et si cela avait ces derniéres sont aussi plus sensibles a
tée a commencé a se condenser pouf for- un impact sur les mécanismes de linfection. La perte d'appétit serait donc
mer la Lune, le satellite en devenir|s’est défense dans le poumon et favorisgit la cause principale de 'augmentatign
retrouvé plongé dans une fine athmos- la surinfection. du risque d mfef:tlon'bactgr?enne.
phere formée de vapeurs de silicateq pro- i Ce phénomene n'est d:ailleurs
AR N Comment avez-vous procédé ? probablement pas propre a la grippe.
venant majoritairement de la Terre} Ces————Nousavonsd‘abord remarqué que On pourrait le rencontrer dans d'aufres
vapeurs auraient ensuite échangé i i ippates'a i pathologies virales sévéres, comme
matiere avec les couches de roches upé les cas graves de Covid-19, voire dans
rieures, leur conférant des rapport Lo e . el e e LG s (O
. , intestinal. Ensuite, nous avons effeqtué les grands brilés, les personnes victimes
topiques semblables aux donpées des transferts de flore fécale : on trajte d’'un choc septique ou d'un acciden
terrestres; les roches en profondeur, des souris avec des antibiotiques pour vasculaire cérébral, une dysbiose se
elles, n’auraient pas été affectées. détruire leur microbiote résiduel, puis pn  met en place et il arrive que ces patignts
D’ailleurs, Erick Cano et ses colldgues transfelje dans le_ur 1ptest1n lc_e ml'croblcte décédent d'_une surinfection k?act_en enne.
ont aussi montré que la variabilité statisd de souris non grippées ou grippées. Un Nqus examinons c_hez la souris si un
—+ . peu plus tard, on infecte ces souris gvec mécanisme similaire est responsable
tique des rapports isotopiques €tait(trois Streptococcus pneumoniae, la prindipdle  de ce phénomene.
fois plus importante pour les rdches bactérie responsable des surinfectigns
lunaires que pour les roches terrestres, ce pulmonaires. Ona ainsi montré que Avez-vous des pistes thérapeutiques ?
qui semble confirmer un scénario de le ml_crob_lotg « dysbmt;qu_e » (celui ies
. . L. souris grippées) transférait une
«contamination » pOSterleure des susceptibilité 3 linfection.
couches lunaires supérieures. C’est un Nous nous sommes alors concel
coin de voile supplémentaire qui sq leve] sur les acides gras a chaines courtes
sur lhistoire de notre fidele compagnon f ites lancer un essai clinique. D'autant qug des
céleste, qui recele encore bien| des p . 2 : et perspectives t.je type preblqthu'e ou
o ’ réle clé dans la réponse immunitaire probiotique s'ouvrent aussi. Il s'agirajt de
enigmes. et inflammatoire. Nous avons eu préparer ou renforcer le microbiote gvant
la chance de voir qu'ils influaient sur 13 Thiver pour limiter le risque de dévelppper
susceptibilité a la surinfection : les oufis  des surinfections bactériennes.
ayant une dysbiose produisaient mgin
d'acétate et étaient plus susceptibles V. Sencio et al., Cell Reports, vol. 30,

d'étre surinfectées. Il suffisait de leu Pp- 2934-2947, 2020
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1 y a quelque 700000 ans, les bifaces

apparaissent en kurope. Ces marqu
de la culture matérielle acheulé

eurs
cnne

signalent l’arrivée en Eurasie ¢
vague africaine d’humains qui, s’y ml
sans doute aux populations archai
déja présentes, sera a lorigine
Néandertaliens et de leurs cousins orier
les Dénisoviens. Une vision que conf

‘une
8lant
ques

des
taux
irme

1’équipc d’A.‘I.dll RUBCI Oy dC }’U.I.J.iVCl biLC’ dC 11’
aux Etats-Unis, apres avoir testé quelle i
lisation des hybridations successives ¢
populations ancestrales explique au mieu
génomes actuels.

Les chercheurs ont échafaudé huit mo

de métissages successifs plausibles. Ils

sagent d’abord une hybridation

«Superarchaiques» — les Eurasiens d’avan
rivée de la vague africaine d’il y a 700000

avec ce qu’ils nomment les «Néandersovi
les ancétres communs aux Néandertalie
aux Dénisoviens en Eurasie (les paléoanthi
logues parleraient d’Homo heidelbergensis

siens). Ensuite, suivant les modeéles, ils tier
compte ou pas des métissages connus: le
mier entre les Dénisoviens et une popul

inconnue, que les auteurs ont supposée &

superarchaique; le deuxieme entre les anc
d’H. sapiens et ceux d’H. neanderthalensis
plus de 200000 ans, mais on ignore o) ; le
sieme entre les Néandertaliens tardifs ¢
H. sapiens nouvellement arrivés en Euras
a quelque 50000 ans.

Pour discriminer les modeéles, ils ont u

une méthode statistique fondée sur un

gramme de comparaison des fréquences
jeu particulier de motifs ancestraux dan

génomes reconstitués d’un Africain yor
d’un Frangais, d’un Anglais, d’'un Néandertalien

européen, d'un Néandertalien sibérien et
Dénisovien avec celles que ’on mesure
les génomes actuels. Le modele le plus pe
mant est celui qui reproduit les gén
contemporains avec la plus petite erreus
tistique calculée.

Le modele ayant gagné est celui qui
au métissage entre Superarchaique

Néandersoviens les trois autres déja cor
Les chercheurs ont choisi un taux de n
tion faisant consensus et un inter

Jtah,
odé-
ntre
x les

deles
envi-
des
- ar-
ans —
SNS>»,

Un créne d'Homo heidelbergensis, c'est-a-dire de Néandersovien,
en regard d'un créne d'Homo sapiens.

ns et
opo= i énérationnel intermédiaire entre celui
eura- des humains actuels et celui des chimpanzés,

LA SEPARATION afin de dater par ’horloge gé.nétiqua les
divergences entre formes humaines.
ENTRE IIs sont ainsi parvenus a la conclusion que
NEANDERTALIEN b la population superarchaique s’est séparée de
ET DENISOVIENS nos anceétres africains anciens il y a 1,9 million
SE SERAIT PRODUITE d’années en ’installant en Eurasie (ou leg plus
IL Y A 500 000 ANS, anciens fossiles retrouvés datent de 1,8 million
ET NON d’années). Puis des Néandersoviens trég peu
) nombreux sont a leur tour sortis d’Afrique il y
IL'Y A 380000 ANS a quelque 700000 ans (arrivée des bifaces en
COMME Europe) et se sont hybridés avec la population
ON LE PENSAIT superarchaique locale avant de se scinder en
AUPARAVANT. une lignée néandertalienne et une autre déni-
sovienne. La séparation aurait été effective il y
a quelque 500000 ans et non vers 380000 ans

d'un
dans
rfor-
mes

sta-

oint
s et
nus.
wuta-
valle

8 / POUR LA SCIENCE N° 511/ MAI 2020

comme on le pensait auparavant. Finalement,
ces chercheurs placent le métissage tardif entre
Néandertaliens et H. sapiens il y a 50000 ans.
Un modele qui reproduit bien la vision actuelle
de I’évolution des Eurasiens, mais dont leg per-
formances - point a ne pas oublier! - déperident
crucialement des valeurs choisies pour ses
parametres. m

FRANCOIS SAVATIER
Science Advances,
y5483, 2020

© Procy/Shutterstock.com



[_UNE TAILLE BIEN
ERMINEE

masse fixée, leur rayon|
en fait assez bien déter:

Capano, de linstitut
Max-Planck de physiq
gravitationnelle, en

les données provenant
d'une fusion de deux d
corps détectée en 2017,
qu'une étoile a neutro:

Nature Astronomy, 9 mars

MINUSCULE
DINOSAURE

des plus petits colibris
actuels ? C'est peut-ét;
ce qu'ont découvert

a Pékin, et ses collegu
grace a un morceau
d'ambre du Myanmar

Ce fragment contient

Mais a quel point ? ColIn

Allemagne, et ses collég
ont montré, en exploite!

Un dinosaure de (a tail

de 99 millions d'année

s etoiles a neutrons sont

Les etoil t i
des objets trés denses et, a

est
miné.

(]

- DES TRANSISTORS
SOUPLES

M

tés a toutes les utilisations. Afi

assants et rigides, les composants de

contourner cette difficulté, des cherch
explorent la piste de I'ionotronique, ol

2 ces

S

typique, de 1,4 masse solaire
aun rayon compris enire
10,4 et 11,9 kilometres gvec
une probabilité de 90 %.

2020

Lida Xing, de l'université
chinoise de Géoscienc

potymerestremptlacenttes—semi-eondue
cristallins. Hyeong Jun Kim, de l'universi
Massachusetts, aux Etats-Unis, et ses coll?
ont mis au point des systeémes comp
d’ionoélastomeres.
L’électronique moderne est fondée 3
comportement des électrons au niveau de
tions entre semi-conducteurs dopés: des
plus de charges positives (p) d’un coté
jonction et négatives (n) de 1§
contraignent les électrons a circuler dan
direction unique. Ces jonctions p-n son
base des diodes et des transistors.
Est-il possible de concevoir des |}
tions p-n avec d’autres matériaux gue

un crane complet long
1,5 centimeétre, appart
a une nouvelle espece

incertaine, et exhiban
la miniaturisation, co:

proportionnellement
grands.

Nature, 11 mars 2020

RECHAUFFEMENT

n Kim et Ryan Hayward, université du Massachusetts 8 Amherst

€s feux de brousse
; 2019-2020 en Austral
battu de tristes recorc
avec prés de 20 millio
d'hectares de végétati
brilés. Quel réle ale

?

dans la survenue
d'événements aussi
extrémes ? D'apres 'é
menée par Geert Jan
Oldenborgh, de l'insti
royal météorologiqu
Pays-Bas, le dérégle
climatique augmente
actuellement d'au mo
30 % la probabilité de

des organes sensoriels

réchauffement climatique|

jde
nant

ala classification encore

des caracteres typiques de

semi-conducteurs cristallins? Pour résg
les problémes des premiers dispositifs i
troniques qui utilisaient des ions dans
hydrogels, ’équipe de Hyeong Jun Kim a
thétisé deux ionopolymeres élastiques.
polycationique, est chargé positivement
a des groupes imidazolium inclus day

me

2 l'été

dap-
de
eurs
des
eurs
ré du
gues
0sés
Les chercheurs ont créé des jonctions p-n avec
ur le  des élastomeres en vue de transistors flexibles
OrC__E‘H'I'UTI'Sp'UTEII).
syr-
deYa—mrobites—H—remplaee—te—semi-conducteur
utre dopé p. L’autre, polyanionique, contient des
uhe groupes sulfonate chargés négativement dt des
alla  ions positifs mobiles: il se substitue au Jemi-
conducteur dopé n. Mis en contact, ces deux
orlc- ionoélastomeres se comportent commg une
des jonction p-n, ou les porteurs de charges,ions
udre négatifs et positifs, remplacent les élecfrons
ono-  des semi-conducteurs cristallins. Mais il$ for-
des ment cette fois un dispositif transpafent,
syp-  souple et étirable. m
[ 'un,
PTAICE e n orrras A nis
IS sa

structure; il intégre aussi des ions nég atmal., Science, vol. 367, pp. 773-776, 2020

[DES DUNES

eont

ans les déserts de sable, le vent

114

vitesse de migration varie: seule,

Ul SE REPOUSSENT

crée

ude
7an
tut
des
ent

ins
elles

une dune est volumineuse plus elle voyag
tement. Or les dunes sont rarement isolée

dement que les grosses et des «collisi
devraient se produire, ce qui est tres rare
observé. Pour résoudre cette énigme, 1
Bacik, de 'université de Cambridge, et se
legues ont construit un dispositif simple
tas de sable plongés dans un volume d’eau
mis a un courant constant - et mesuré la vi

catastrophes — une vs
qui sera en hausse
avec l'aggravation

du réchauffement.
Nat. Hazards and Earth S
Sci., 11 mars 2020

© (en bas) Shutterstock.com/mr.wijannarongk kunchit - (en haut) © Hyeon

leur

de déplacement de deux dunes identique
cées 'une derriere autre. Ils ont observ

miere dans leur déplacement) avance plu

la dune en aval du flux d’eau (et donc laf pe-

5; les

——petitesdunesdevratentalorsavaneer-phasfrapi-

DIS >»
ment

g PhvsOUE

Isolée, une dune plus petite avance plus vite, mais des
dunes proches subissent un couplage qui les écarte.

1rs ont

cette

Karfol

ctl—collisions entre dunes! Tes cherche
-des  montré que la dune en amont créait des tour-
sou-  billons, lesquels migrent vers la dune en ayal et
fegse  accélerent '«érosion » et la migration de

pla-  dernicre. m

qpe

L. G.

vite

K. A. Bacik et al., Physical Review Letters,

que sa congénere, ce qui tend a limitdr vol. 124, article 054501, 2020
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Pourquoi certaines plantes a fleurs ont-elles des chromosomes regroupés non par deux,

Mals Darirolis ououatre voire nhis 2 bDes biolodistes anpnortent une reponse

e fraisier des bois est diploide:

chaque cellule porte deux lots g
chromosomes de base. Mais il 6

XiS

aussi dans la nature des fraj
avec jusqu’a dix lots de chr
somes. De fait, parmi les plan
fleurs, nombreuses sont celles qui portent
de deuxlots: elles sont devenues «polyplo
au cours de I’évolution. La polyploidie est

Sie

\,ialc d’un PUillL L}.C vuc C’VU}.L{LII‘. E}}.C fd.VUli
effet ’apparition de nouvelles especes, e
son d’une barriere de fécondation entre ir
dus n’ayant pas le méme nombre de lots.
Bien qu’elle existe tant chez les plante
chez les animaux, la fréquence des esg
polyploides chez les plantes a fleurs étont

scientifiques, car divers mécanismes
connus dans la nature pour empécher
polyploidisation. Yanbo Mao, de I'universi
Bréme, en Allemagne, et ses collegues vien
d’expliquer comment certaines plantes a f
contournent 'un de ces processus de cont
En général, chez les plantes qui se r¢

donnent un plant fils diploide. Mais des

production des gametes, soit lorsque
gametes males fécondent simultanémer
gaméte femelle (polyspermie). Cela mod
nombre de lots de chromosomes de la cd
ceuf (ou «zygote»), et entraine souvent la

duisent de fagon sexuée, deux plants diploi

€ S€s

te
rs

mo-
tes a
plus
des»
cru-
een
) rai-
divi-

5 que
eces
eles
sont
leur
té de
nent

Le fraisier du Chili, Fragaria chiloensis, est octoploide: son patrimoine génétique comporte 8 lots
de chromosomes homologues, pour un total de 56 chromosomes.

€y

I

10

o

Pent-6tre grice 2 la nolyspermie Ei
[=) I I

pro-

ONT DANSTIINE

une équipe allemande avait montré qu’il

2017,

était

=

S

malies surviennent parfois, soit pendant(la

viabilité de ’embryon ou son infertilité.
le cas contraire, il en descend toute une 1
de plantes polyploides.

'une, le zygote, donnera ’embryon, et
autres deviennent un tissu nourricier no
«endosperme». Or un mécanisme spécif
le «blocage triploide», empéche I’endosp

portait un lot de chromosomes en trop. Co

donc le développement du zygote en un

ment l’apparition de lignées polyplo
Pourquoi, alors, ces dernieres restent-el
nombreuses?

Mais chez les plantes a fleurs, la reprqdy

tion est glus comglexe! car un méme grajn

pollen féconde plusieurs cellules femgllds:

de se développer si le gamete méle qui I’a fory

les gametes males du grain de pollen sont gén
tiquement identiques, ce blocage empéc

vidu fils triploide, et devrait limiter tres for

€S
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si

I° AUTRE EXPERIENQE,
INTRODUIT CHEZ
belx DES DONNEURS
tyn MALES UNE
fidle MUTATION
e NEUTRALISANT L}
bahs  BLOCAGE TRIPLOIDH,
orke ALORS QU'ILS
ATTENDAIENT

c- UNE PROPORTION

e DE DESCENDANTS
1o fx TRIPLOTDES
he MULTIPLIEE PAR 16,
qle, LERAPPORT N'AETE
erme QUE DE 2, SIGNE

hé  QUE LA POLYSPERMI
e CONTOURNE

fé LE BLOCAGE.
ingli-
[des.

possible d’obtenir des plants viables d’A
dopsis thaliana (arabette des dames)
ploides a partir de parents diploides, p
type de fertilisation. Yanbo Mao et ses d
gues viennent d’expliquer comment.
A cette fin, ils ont observé, toujours
A. thaliana, des situations ou la polyspe
n’apporte des chromosomes en trop que
le zygote, et non dans 'endosperme. Ave
clé, une descendance triploide qui se ¢
loppe toujours, puisque le blocage trip
concerne seulement ’endosperme! Pot
faire, les chercheurs ont passé en r
56000 graines apres pollinisation. Parmi
dix résultaient d’une double fécondatior
polyspermie est rare. Si tous ces embr
étaient polyploides — donc leur zygote ori
létait -, ’endosperme de la plupart ne 1
I  pas. Reste a savoir quel role ce mécanisn
contournement a joué dans 1’apparitig
I’évolution des plantes polyploides. m
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L. G.

Y. Mao et al., eLife, vol. 9, article €52976, 2020

—

© Shutterstock.com/Kotchasi Charoensuk
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ASTROPHYSIQUE

ertaines exoplan

\

tiques. C’est le cas de la planéte W

76b, tres proche de son étoile et en verrou
gravitationnel avec celle-ci. En préser

S 28

4 - 1 A £ 2 1 4+
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ture y monte jusqu’a 2400 °C. Grace au

tant
éra-
pec-

trographe Espresso du VLT (Very ILlarge

Telescope) au Chili, David Ehrenreich, de
versité de Geneve, et ses collegues ont m
que le fer est vaporisé sur la face éclairée

uni-
ntré
Puis

des vents violents transportent le métal
gazeux vers la face a 'ombre, ou la tempéra-

ture n’atteint que 1500 °C. Le métal

se

condense alors rapidement en goutteleftes...

Résultat: il pleut du fer sur ce mondg
conditions extrémes. m

SEAN BAILLY

aux

D. Ehrenreich et al., Nature, en ligne le 11 mars 2020

——1

[ DESPERROQUETS

faut souve
imant
probabilité de tel ou tel événeme

Une capacité qui n’était prouvée jusque-1a g
chez les grands singes. Mais Amalia Bastos

Al m, 1 d 12 H s A A 1-1
TOCATayToT, e T amversTee—ar7xtCRralnd,

Nouvelle-Zélande, ont découvert que les p.

On dépose une goutte d'un mélange de deux liquides sur une plaque. Si ces liquides ont
des tensions de surface tres différentes, des «doigts » se forment; sinon, ce sont des gouttelettes.

°nt

n sait que le comportement du filet d’eau coulant d’un robinet
n’est pas toujours le meme. Quand la colonne d’eau depasse
une certaine longueur - qui dépend du débit -, elle se décom-

nt.

gr-

pose en gouttelettes. Derricre cette observation se caghent
plusieurs aspects de la mécanique des fluides, comme Ileffet
de la tension superficielle, une force due aux interactions
microscopiques entre les molécules et qui influe sur la forme des interfaces ¢ntre
deux milieux fluides (gazeux ou liquides). Parfois, la tension superficielle conduit
a des effets plus surprenants: Asher Mouat et ses collegues, de l'université Ernory,

roquets en sont aussi dotés. Dans leur étu

une expérimentatrice apprenait a chaque
oiseau qu’une petite barre noire lui vaudrait
une récompense alimentaire, puis plongeait
chacune de ses mains dans une bofite transpa-
rente contenant des barres noires et orang
en proportions différentes, et en ressqrtait
une barre tenue dans son poing fermé devant
I’animal. Celui-ci indiquait ensuite du bec

poing que ’expérimentatrice devait ouvrir.
perroquet a presque toujours choisi la

aux ELd.Lb-Uuib, ontétudi€lesexcroissarnces Llui mraissentsur te-bord-de gouttes

formées d’'un mélange de deux liquides aux propriétés physiques différentes.
Les chercheurs ont réalisé plusieurs mélanges, contenant chacun une espece

majoritaire (le solvant) et une espéce présente en trés petite quantité (le

soluté). Ils ont déposé une goutte de chaque mélange sur une surface de silicium
tres lisse. A mesure que la goutte s’étale puis s’évapore, soit des «doigts» de
liquide s’é¢tendent vers I'extérieur sur tout le pourtour de la goutte, soit de
simples gouttelettes se forment.

Comment expliquer cette différence? D’apres Asher Mouat et ses collegues,

D
cela serait 1ié a la tension superficielle. On peut associer a chaque liquid¢ une

ayant pioché dans la boite comptant la

une noire! m

GUILLAUME JACQUEMONT

pl
grande proportion de barres noires, signe qu’il
considérait avoir plus de chances d’en obterir

tension de surface avec I’air. Les physiciens ont remarqué que, lorsque le solvant
et le soluté ont des tensions de surface proches, des gouttelettes se forment,
alors qu’une différence importante entre les deux donne lieu a des «doigtsp. Ce
qu’ils ont ensuite retrouvé par la théorie: un mécanisme d’instabilité simjlaire
a celui du filet d’eau du robinet est a ’ceuvre. m

L. G.

P. Mouat et al., Physical Review Letters, vol. 124, n° 6, article 064502, 2020

e Communications,

—

A. P. Mouat et al., Physical Review Letters,
vol. 124, article 064502, 2020
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Toutant.
grandeur constante devrait

n physique, le choix de certains

DES TROUS NOIRS

Selon certaines théories physiques, la « constante de structure fine », associée

mesures semblent infirmer cette idée.

immuable, non? Mais parfoi
chercheurs imaginent qu
constante ne ’est pas vrain

modele standard fait notamment interve
«constante de structure fine», un nombre

C’est le cas en physique des particulep.

ent!
Le
nir la
sans

dilllcllbiull qui Cal aLLC,I iDC lyilchllbiLC, \le }.
raction électromagnétique (par exemple
électrons et photons). Dans le cadre dg
taines théories, comme la théorie des co
qui tentent de concilier la relativité génér:
la physique quantique - des théories rest
ce jour incompatibles -, la constante de s
ture fine pourrait varier. Cependant, Aur
Hees, de ’observatoire de Paris, et ses g
gues ont utilisé des observations d’ét
proches d’un trou noir supermassif pour 1
trer que méme dans ces conditions phys
extrémes, il n’y a pas de variation détectah
la constante de structure fine.

L’idée que ce nombre lié a 1’électrod

mique quantique (la formulation guanti
Iélectromagnétisme), noté o et égal a

inte-
btre
cer-
rdes,
le et
Ees a
fruc-
Clien
olle-
piles
mon-
ques
le de

yna-
he de
PTIVi-
iahle

ron 1/137, ou 7,297x1073, soit en fait vay

mais

n’est pas nouvelle: il pourrait bien P'étre,
en présentant des variations trop faibles
qu’elles soient détectables avec les me
actuelles. Pour tenter de mettre en éviden|
telles variations, des astrophysiciens réal
depuis plusieurs décennies des mesurg
phénomenes physiques qui font interver

Certaines longueurs d’onde tres préd
absorbées par 'atmosphere d’une étoile,|
absentes ou moins intenses dans la luy
recue: ce sont les «raies d’absorption
les longueurs d’onde des raies d’absorj
font intervenir de facon cruciale la cons
de structure fine. Si a varie, ces longy
d’onde sont modifiées. Pour I’instant, aul
mesure n’a indiqué de fagon probante d
changements, ni dans le temps (en exam

nombre, comme en spectroscopie stellaite.

polur
ures
ce fle

Sejat
s fle
ir ce

is¢s,
sont
nigre
Dr
tipn
ante
eyrs
cuhe
P tgls
nant

des étoiles tres lointaines, donc dans 1
vers jeune) ni en fonction de ’envirg
ment de Iétoile.

Aurélien Hees et ses collegues ont cett|
cherché des variations dans un contexte i1

Uthi-
nnje-

e fis
édjt:

Les astrophysiciens cherchent des variations éventuelles
de la constante de structure fine dans des conditions

F—prodmite—dun—trod—rnolr—supermnssif,

Sagittarius A*, situé au centre de la Voie lactée.

Les chercheurs ont exploité des mesurg¢s de
spectroscopie réalisées entre 1995 et 2018 sur
cing étoiles proches du centre de la galaxje, et
mesuré les longueurs d’onde de leurs faies
d’absorption, en cherchant un décalag¢ par
rapport aux valeurs habituelles, mesurées|dans
un environnement contrélé sur Terre.

Leur résultat confirme les études précé-

dentes: ils n’ont détecté aucune variation gigni-

ficative de la constante de structure [fine.
L’équipe a aussi obtenu une borne sur la yaria-
tion potentielle de a entre sa valeur au yoif}
nage immédiat des étoiles en question ft[sh
valeur habituelle. La variation relative [dq ¢
(c’est-a-dire la variation rapportée a sa vhldulr
connue) ne peut pas dépasser 6,8x107U
limite similaire a d’autres bornes obtenueg p
cédemment pour des quasars. Les thépr
actuelles tiennent bon!

19

7

IICIIrP\DE

[ vol. 124(8), article 081101, 2020

A. Hees et al., Physical Review Letters,
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BIOLOGIE ANIMALE

INTESTINALE

complexes. Dans une sous-populati

cellules de I'intestin de la drosophile, S
Redhai, de 'Imperial College, & Londres,

a régulation des nutriments dans lorg

MATHEMATIQUES

-
fai
n

m
ts

11 + - |
CUIIC SUC S UIIT TS CITC VITUCIICC U P1O

Hodor, sensible aux ions zinc. Quand elle

a ces ions, elle ouvre un canal pour des
chlore, ce qui facilite non seulement la d|
tion de nutriments, mais aussi le déveld
ment de la larve: quand elle est altérg
drosophile accuse un retard de croissana
geéne codant Hodor étant propre aux insg
I’équipe de chercheurs propose de 1’al
chez des moustiques tels qu’Anopheles gaj
afin de neutraliser les populations d4

insectes vecteurs de maladies. m

éine,
se lie
ions
Etec-
ppe-
e, la
c. Le
ctes,
Férer
nbiae
ces

S.B.

I:I S. Redhai et al., Nature, en ligne le 18 mars 2020

e PHISIGUE DES FARTICULES |
L LENEUTRON

UN PEUPLUSANU

globalement neutre, mais présente

arce qu’il est constitué de quarks élect

Hillel Furstenberg (a gauche) et Gregori Margulis (a droite), récompensés pour leurs travaux
en théorie ergodique et pour l'application de techniques ergodiques & d'autres domaines.

ontrairement a la médaille Fields, le prix Abel n’est pas réservé aux mathé-

distribution de charge dotée d’un axe priv}
ce qui donnerait lieu a un «moment dip

/ A \

rriere

des lauréats. Cette année, ’Académie norvégienne des sciences gt des

i- lettres a décerné cette distinction a I'Israélo-Américain Hillel Furstenbert, qui

r ére  aenseigné al'université hébraique de Jérusalem, et au Russo-Américain Giegori

™ A . ; s : -
églé, vauxliés a la théorie ergodique, une branche des probabilités.

laire La théorie ergodique puise ses sources dans la physique statistique, Elle

1 4203 1
et quc TTOTT ITOTS

expérience, Guillaume Pignol, du Labora
de physique subatomique et de cosmologi
Grenoble, et ses collegues ont réduit de n

la limite supérieure sur cette gran

Pourquoi est-ce important? Le modele §
dard de la physique des particules ne s
qu’une approximation a basse énergie d
théorie plus fondamentale qui reste a dd

vrir. Or cette théorie pourrait conten

mécanisme qui produit un moment dipg
électrique non nul. La mesure de celui-cid
donc un indice sur cette théorie. Mais, sutftoy
le mécanisme en jeu expliquerait aussi j
quoi I"Univers contient de la matiere, p,

que de antimatiere... ou rien! m

S.B.

yal
OraCt—aarrc—1rod

cnne
cnne

s’intéresse a un type de systeme dans legueli pour estimer la valeur moyj

d’une grandeur sur tous les éléments de ce systeme, on peut calculer la moy

riel 2 temporelle de cette grandeur pour un élément fixé de ce systeme; c’est I¢ cas,
oifié  par exemple, pour les molécules d’un gaz et leur vitesse moyenne. Les deux
leyr. mathématiciens ont développé de nouvelles méthodes en théorie ergodique et,
stan-  surtout, jeté des ponts entre ce domaine et d’autres champs des mathématigues,
ergit comme la géométrie, la combinatoire, la théorie des groupes ou la théorip des
'uhe  nombres.

c Par exemple, en théorie des groupes (des structures algébriques munies
ir d’une opération inversible, comme ’ensemble des nombres entiers et 'opération

lafre  d’addition), Hillen Furstenberg a étudié d’un point de vue ergodique les chelnins
pnhe  parcourus dans un groupe en effectuant des opérations entre des éléments pris
au hasard; on parle de «marches aléatoires» sur les groupes. En combinatoire,
Gregori Margulis a, lui, adapté des notions ergodiques pour exhiber des familles
de graphes dits «expanseurs», c’est-a-dire dont les sous-ensembles de sommets
sont tres connectés, tres importants en informatique théorique. m

OU
ut

r-
Ot

L.G.

Dan Rezetti

C. Abel et al., Physical Review Letters,
vol. 124, article 081803, 2020

©

Site du prix Abel :
D https:/www.abelprize.no/
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GLADIATEVRS mr=wesrer

Méryl D, Lopez

ARCHEOLOGIE

URS
Méryl Ducros, Brice Lopez

[ LEGRAND LIVRE

DE NOTRE ALIMENTATION

et Sonia Poisson-Lopez

Tautem, 2019
216 pages, 29 euros

Académie d'agriculture

QOdile Jacob, 2019
408 pages, 23,90 euros

vres de Louis Robert
et de Georges Ville, les historiens

ntaine de questions-
réponses couvrant ’ensemble des

croyaient tout savoir sur la gladfature.

aspects alimentaires et nutritionnels,

5 h;;
leGrand ™
Livre

¢ hotre
alimentation

avec 25 experts
de I'Académie d'agriculture de France

Odile
lacob

< namenr

S(E2Te,,
AV
Introduction a I'écologis

de la conservation

La protection de la nature
pour une humanité durable

C’était compter sans une imporfante

25 experts, membres de ’Académie

OVatIoIl auc dao €CO ateuys »
des curieux qui refont I’équipemen
complet de personnages anciens et|qu
essaient de retrouver leur gestuelle

francatse ¢ agriculture; temterntd
répondre a de multiples interrogafions
sur notre alimentation.

Que vais-je faire a manger
aujourd’hui? Réfléchir au menu, faire

Le lecteur trouvera en premicre
partie de ce livre une présentation

es courses, cuisiner, partager ce repas,

des acteurs de ce genre de spectacles.
Les gladiateurs se produisaient dans des
amphithéatres (et pas dans des cirquies
réservés aux courses de chevaux); il
étaient surveillés par un arbitre et tdus
les frais étaient assurés par un éditeqr.
Deux inscriptions font connaitre de
«lois», qui permettent aussi de connaitre
les prix maximaux pratiqués.
Ces combattants étaient des volontdirefs,
des hommes libres (mais le plus célgbr
d’entre eux, Spartacus, était un esclgve],
parfois des femmes. Le but du jeu était
d’opposer des armements différents|:
fantassin lourd contre fantassin léger,
etc., dans une corrida ou le taureau
était remplacé par un homme.
Dans une deuxieme partie du liyre
les auteurs apportent leur contribution

Le Monde

DINOSAURES

DINOSAURES

au débat, dans un exposé qui releve|des
sciences humaines et expérimentales
a la fois. Ils confrontent les textes
I'iconographie (steles, lampes...) a lput
expériences d’escrimeurs. Ils décriven|
les positions initiales, la garde (la jgmbe
gauche en avant) et la garde inversde
(cette fois, c’est la jambe droite qui
est en avant). Ensuite, les combattgnt
pratiquaient une escrime particuliefe,
en fonction de leur armement ; on
distingue cinq grands duels, qui meftept
en jeu surtout le thrace (petit bouclier
et glaive courbe), le mirmillon (grand

recommandations utiles afir

réconcilier avec I’acte le plus banpl

et pour certains, prendre ses repas
en restauration collective: gestes
quotidiens et familiers s’il en est.
Et pourtant... Insidieusement, le dpute
et une certaine culpabilité s’installent.
Est-ce que je mange bien? Les aliments
que j’achete sont-ils sains? Comment
sont-ils produits? Dois-je manger
«allégé» ou sans gluten? La viandg,
les ceufs, le lait: sont-ils vraiment
des bombes a retardement? Bio oy pas
bio? Et mon cholestérol dans tout|ca?
Les graisses, bonnes ou mauvaises
pour la santé? Les circuits courts
sont-ils meilleurs et écologiquement
plus performants? Qui est respongable
de la sécurité alimentaire et comnjent
celle-ci s’exerce-t-elle? Gaspillage
alimentaire, faim dans le monde
et bientdt 10 milliards d’étres hunjains
anourrir: c’est quoi ’alimentation
durable?

Les réponses a ces questions
nous apportent un faisceau de
de nous

et le plus fondamental de la vie
quotidienne : manger sain et partager
ce plaisir en préservant nos grands
équilibres physiologiques et, ainsj,
notre santé.

BERNARD SGHMITT

CERNH, LORIENT

bouclier et épée courte) et le rétiai

(filet et trident). Ainsi, tout est dit

dans ce livre, avec méme du neuf.
YANN LE BOHEC

PROFESSEUR EMERITE A L'UNIVERSITE PARIS-SORBONNE
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DE LA CONSERVATION

[ INTRODUCTION A L'ECOLOGIE__LE GRAND ATLAS

DES DINOSAURES

Francois Ramade

Lavoisier, 2020
697 pages, 169 euros

Mark Norell
Glénat, 2019
240 pages, 39,95|euros

o~ 1 LA o 2 1 . o] 1
v CLLC Cu\,_y\,luyculc u CLUIUSIC U

conservation est illustrée toutes

Yebeautivres ajoute ala longue
liste des ouvrages consacrés aux

les deux pages par une figure illustrée

dinosaures, richement illustrés|et

en couleur, réduite et remaniée poyr

destinés & un large public. Mais

faire de cette somme une simple

d’écologie a la faculté des sciences |

CLUIIUIIliDCI dC ‘ld p‘ldhc CL pour ‘ld 18l
plus claire. C’est dire sa densité,
appropriée pour traiter ce qui constity
indéniablement un sujet majeur de
notre époque. Les exemples concrets
du monde entier défilent a raison
plusieurs par page, avec 700 référence
bibliographiques.

Du reste, un humour involontaife
s’exprime dans le titre, qui voudrai

Introduction a Pécologie de la conservgtio
alors qu’il s’agit d’un ouvrage solidg
et bienvenu pour dissiper la confus
constante entre écologie scientifiqye

et politique, la premiere ayant engendf

la seconde un siecle plus tard...
Aujourd’hui, les deux tendent a se
confondre, mais il est indispensabl¢ a
’homme cultivé de savoir les distingug
pour éviter les discussions de café
du commerce.

L’auteur, professeur honoraire

d’Orsay, a écrit 27 livres académiqyes
traduits dans plusieurs langues. II he
s’est pas contenté d’étre un enseighan

c

n,

-

chercheur remarquable, puisqu’il 4
passé sa vie a militer pour la défenge
de la nature et des animaux, en
particulier en tant que président de
la Société nationale de la protectiop dg¢
la nature. Il peut se permettre de faire
suivre la partie théorique d’une paftie
pratique et administrative. Réputé jpou
son franc-parler, il traite ici de sujgts
tabous comme la démographie (qufAl
Gore a préféré éviter dans son film
Une vérité qui dérange) ou la chasse
en France... De niveau bac, ce livre
est destiné a tous les lecteurs avidgs
de comprendre en profondeur notge
époque troublée et en particulier aix
étudiants en biologie ou en sciencgs
de environnement. Un seul regret:
son prix élevé qui nuira a sa diffusipn.
PIERRE JOUVENT

DIRECTEUR DE RECHERCHE EMERITE AU C

h

r

IN
RS

PR—1 3
(ue proposcr uIic 101s dc pIius un

catalogue aussi complet que possib

LETTRES A MARIE CURIE
Jean-Marc Lévy-Leblond (dir.)

lutot

TIIETTY

210 pages, 17,50 euros

C es lettres factices a Mdrie Curie sont

anachroniqu
T

¢}

de ces animaux, ’auteur, paléontolqgue

américain renommé, a choisi une

quarantaine d’especes représentatiyes,

a partir de fossiles pour la plupart
conservés dans les tres riches
collections du Muséum américain
d’histoire naturelle de New York.
Que les amateurs des grands

classiques de la paléontologie tels que
Tyrannosaurus rex ou Diplodocus longus
se rassurent, leurs dinosaures préfépés

sont au rendez-vous - mais en
compagnie de congéneres moins
connus, tels que Citipati osmolskae
ou Mononykus olecranus (tous deux

découverts dans le Crétacé de Mongolie

ol l'auteur a beaucoup travaillé).
Et les lecteurs un peu avertis des

progres récents de la paléontologie

ne s’étonneront pas de voir figurer
quelques oiseaux dans cet atlas
des dinosaures.

Le livre ne se résume d’ailleurs

aborde diverses grandes questions
telles que celles de 1a biologie et dd
classification des dinosaures, ou ef
de leur extinction. La qualité et
I’abondance de l'illustration frappd
Comme il sied a un tel ouvrage, on|
trouve de nombreuses reconstitutij
montrant les dinosaures tels que
la science moderne les imagine
(aTPoccasion couverts de plumes),
mais ce ne sont peut-étre pas la
les images les plus remarquables.
On pourra leur préférer les photos
de fossiles spectaculaires par leur
exceptionnelle conservation, ou
encore les documents anciens qui
nous replongent dans I’age héroiqu
de la paléontologie, quand c’était
encore une aventure que d’aller
chercher des squelettes de dinosay
dans les contrées reculées de ’Oug
américain ou du désert de Gobi.
ERIC BUFFE

LABORATOIRE DE GEOLOGIE DE L’ENS - CNR

Jean-Philippe Uzan lui parle du
saturnium, un élément stable a...
2092 ou 1 810 nucléons ! Marjane
Satrapi, autrice du film Radioactive,
exprime a quel point, pour elle, Marie
Curie est un exemple a suivre.
Interprétée par la philosophe
Emmanuelle Huisman-Perrin, Lis
Meitner, grande physicienne
allemande, codécouvreuse de la fi§sion
nucléaire et injustement privée dy prix
Nobel correspondant, discute ave
Marie Curie de la fagon, dont toutes les
deux, pionniéres en science, ont egsuyé
les platres pour les autres femmes..

CLIMAT, PARLONS VRAI

Jean Jouzel et Baptlste Denis

Francois Bourim, 2020

216 pages, 16 euros

oici un dialogue
i énérationnel entre le

ctitmatotoy an Jouzel et Baptiste

= o fh
DENIS,uIrjcur

Au fil d'une sétiie de questions-

Das

a une énumération d’especes, puisqu’il

la
\core

nt.

y
ons

réponses, ils analysent ensemb

intéressantes a lire, tant le gran|
climatologue a le don de la cla
Tous ceux que passionne la question
apprécieront de lire ce dialogud.

C.Q.F.D.

Yan Pradeau

F marion, 2020
384{pages, 23,90 euros

uelle bonne {dée que ce livre,
i s nombreuses facons

s. Il existe
PO RPRR, PR, [P, DA - ¥ o ¥
pPal TACILILPIT PLUS UT VUV PITUVECD
duthéore.

(¢

res
st

{TAUT

S, PARIS

Pour introduire chacun des types de
preuve, l'auteur invente des anecdotes
de la vie de Maitresse Mo, une (vraie)
mathématicienne chinoise du

xvire siécle. Des éléments d'histoire

des mathématiques accompagnent
les discussions de cas. La variété

de la pensée mathématique apparait
dans ce livre, que U'on peut déguster
agréablement par petites touches.
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I HOMO SAPIENS INFORMATICUS

CTUALITES

LA CHRONIQUE DE
GILLES DOWEK

COVID-19: UNE SURVEILLANCE

DES MALADES EFFICACE?

ne pas en avoir. Bien entendu, une parade

a déja été trouvée: mettre un bra

celet

our sortir la population m
diale du continement
en limitant la propagat

ponsable du Covid-19

opérateurs de ces réseaux de signaler
police et a la justice les malade

tout

on-

avancée po

rla

I'interrogation éthique: le conséquent
lisme, selon lequel nous devons évaluer

10N

du virus SARS-CoV-2, r¢s-
une
solution mise en place|dans
plusieurs pays consiste a interdirg aux
malades de se déplacer. Et, chacun ayant
un téléphone dans sa poche, en cdntact
PCIIIIdllEllL dvCCl ullc 1IJU[IIC d’uu rgseau
téléphonique, il suffit de demander aux

nos actions en fonction de leurs c
quences uniquement - la fin justifiar
quelque sorte, les moyens -, et I'étl
des vertus, selon laquelle nous devor
évaluer en fonction des valeurs qu
expriment - quelles que soient
conséquences.

ns
It,

liq
151
ell
ey

a-

é-
cn
J1e
€S
€S
rs

hY

électronique a toutes les perso
malades qui déclarent ne pas avo
téléphone. Mais y aura-t-il assez de
celets électroniques pour tout le mo

Comme cette épidémie n’est p
premiere de I’histoire, nous avons
expérimenté des mesures coercitiv
nous disposons d’évaluations empir
qui montrent leur inefficacité.
exemple, les pays qui criminalisent It
de drogues ont un taux de contamin
des toxicomanes au VIH bien supéri
ceux qui disposent de «salles de sh
ou de dispositifs d’échange de serin
De la méme facon, le suivi a la trag
téléphone des malades du Covid-1
¢loignera certains des systemes de s

Une alternative a la surveillanc
d’inciter les malades a se surveiller
meémes, par exemple en se décls
malades grace a une application sut
téléphone, ce qui permettrait de conr
tres précisément évolution de I'épid
Il'y a en effet une énorme différence
«étre surveillé» et «se surveiller». Une
tique de santé publique ainsi fondée
confiance, et non la coercition, sembl
ce qui a permis a Taiwan d’avoir un ta
contamination au SARS-CoV-2 plus 1
que beaucoup d’autres pays.

Alors que I’épidémie de Covid
suscité un énorme élan de solidarité

nnes
r de
bra-
nde?
as la
déja
es et
ques
Par
1sage
ation
eur a
00t»
zues.
e du
9 en
oins.
e est
eux-
\rant
leur
1aitre
‘mie.
entre
poli-
ur la
> étre
1x de
aible

119 a
etde

ala
qui

contreviendraient a cette interdiction et

les personnes qu’ils auraient croisées.
Bien entendu, utiliser un téléphone,

qui n’a pas été concu dans ce but, polr

Ily a une énorme différence

entre«étre surveillé»,
A=1RI A

surveiller des malades est en contradic=

tion avec certaines de nos valeurs, ngtam-

ment le respect de la vie privée.
Cette question de la surveillance
malades nous apparait donc comimle

dilemme, qui oppose 'impératif de 1d pré-
servation de la santé publique et celui

la préservation des libertés fondam
tales. On peut méme la voir commnie

dilemme qui oppose deux conceptions

et «se surveiller»
PP

responsabilité, il serait dommage
nous ne comprenions pas P'efficacit
mesures sanitaires fondées sur
valeurs et continuions a préférer
treindre, de maniere temporaire, les
tés fondamentales.

Temporaire? C’est aussi ce qu’ét
plan Vigipirate, déclenché en janvier

que
2 des
ces
res-
iber-

ait le
1991,

En fait, méme si nous nous en te

a une éthique purement conséquent

Nno|

des
un

de
en-
un

de

liste, il n’est pas évident que la sujve
lance des malades soit une action bonr

C’est-a-dire efficace. Il est en effet f;

pour se soustraire a cette surveillance,
A

sortir en laissant son téléphone che
d’avoir deux téléphones, de ne pe
avoir du tout, ou de simplement déc

pour faire face a une situation excep
nelle, la premiere guerre du Golfe, ¢
a pris fin en avril 1991. Avant d’étre
tivé, pour d’autres raisons, en 1995
indéfiniment prolongé, et finales
intégré dans le droit commun. =

tion-
t qui
yéac-
puis

GILLES DOWEK est chercheur a I'lnria,
enseignant  I'Ecole normale supérieure

is= ité national
pilote d'éthique du numérique.
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I QUESTIONS DE CONFIANCE

CTUALITES

LA CHRONIQUE DE
VIRGINIE TOURNAY

Dinnovation portait sur la maniere de
recueillir les données. Elle fera de cette

CRISE... SANITAIRE!

La Société royale de médecine, créée en 1778, inaugurdit

Quelle lecon en tirer aujourd'hui?

EE si on
interdisait
Eout simplement
d0x gens de
tomber
malades 2.

société la premiere agence d’Etat dédiée a
la santé. Marqué par un lien étroit enttfe des
médecins locaux et des structures adnpinis-
tratives déconcentrées, son pouvoir|était
directement lié a la géographie du royaume.
Les topographies opéraient sur la|[base
d’enquétes systématiques s’appuyant sur
un recueil uniformisé des données cfima-
tiques dans toutes les provinces. Ur] seul
fabricant officiel était désigné pour Jivrer
les thermometres et les barometres [utili-
sables par les sociétaires. Le succgs de
l’opération découlait de la standardisption
réussie de cette collecte, et en particuljer de
I’étalonnage de ces instruments. La fiapilité
des mesures prises dans différentes 1pcali-
sations reposait sur un protocole de rgcueil
tres strict, effectué a la méme heurd. Les
données compilées dans des tables fqrma-
tées permettaient leur comparaison.

Siaucune corrélation véritable nfa été
établie entre le climat et les épidémies,

a gestion de la santé des popu- 11 fallut attendre les premieres dg

Tations a-t-clle toujouys été | criptions médicales des épidémies,
une affaire d’Etat? A 'heure | surtout les tentatives de systématisfti

du Covid-19, l'intervejptipn | de ces observations, pour qu’une ekpd
publique sur les épidémigs dst | tise médicale articulée a’action publiq
un réflexe dans la plupaff des | débouche sur une administration. Aixy
pays. En France, le conseil scientifiqye mis | est née en 1778 la Société royale de méd
en place le 11 mars par le ministre||de[la | cine, institution originale qui a dispprt
Santé, Olivier Véran, est emblématiqfie fle | la Révolution. Son ambition étalt

12 Z - h AL ) 1 d
TTITCGTatIoIT tes specralrstes ucs mralpdies

infectieuses dans la gestion gouvernemen- | | |
tale de la crise. Cette construction gdmi-
nistrative, qui tire sa légitimité dle la La standardisation

neutralité des expertises médicales, jnous dutecueilde-doennées

est familiere. Pour autant, le donpaine ,
d’intervention de I’Etat, qualifié de «$anté a.ren.force .
publique», dans lequel se déploierjt les la coordination verticale
savoirs épidémiologiques, a une histgire.

cette rigueur a abouti aux premieres|don-
nées épidémiologiques fiables mgbili-
sables par les pouvoirs publics.

Quelles lecons retenir de cette higtoire

matérielle de la mesure? Tout d’abord, sa
nature est politique. La standardisati¢n du

recueil de données a renforcé la coorflina-
tion verticale, de la haute administration
royale aux médecins locaux. Ensuitg, les
médecins sont devenus les porte-pprole
officiels de la gestion publique de I'épidé-
mie. Enfin, au regard de la pandfmie
actuelle, on peut déduire que la compara-
bilité internationale des données de mor-
talité et la standardisation des logiques de
dépistage a grande échelle renforcerpient
la légitimité des autorités sanitair¢s au
niveau mondial.

«L’histoire est une galerie de tableaux

ou il y a peu d’originaux et beaucoup de

Jusqu’a la fin du xvire siecle, c’éthient g
les ceuvres de charité et de bienfaigance
= e =

qui assumaient les préoccupations|poli- | conduire dep «topographies médicalep

tiques liées au bien-étre corporel. Plagerla | visant a établirdes liens entre le climat
santé de la population sous la responjsabi- | la survenue des épidémies. Ce n’étajt p
lité de I’Etat n’était alors qu’une revpndli- | nouveau. Les changements météofol
cation portée par quelques médecing t¢ls | giques étaient couramment répertpri
que ’Allemand Johann Peter Frank,|quf a | par des chroniqueurs afin de détect¢r ]

copies», rappelait le philosophe Allexis
de Tocqueville. Si bien qu’une capitglisa-
tion centralisée de données obtenups de
la méme maniere fournirait des inflica-
teurs fiables propices a une réactivité
concertée. m

VIRGINIE TOURNAY, biologiste de formation,
ico-ck

Y Lital | + i " N N

popularisé le concept de police médjcale. | signes des grandes pestes.

L =4
du CNRS au rnmmwml
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ALA I NEUROSCIENCES

1

L'ESSENTIEL L'AUTEUR
I::ms points de > Cette activité modifie -
n entre neurones la structure de la myéline,

—hw&—ﬁmgi'trew toure
que les souvenirs des réflexe les cables neuronaux.

les plus élémentaires.

> Ce matériau et sa plasti¢ité
> En effet, U'apprentissage —seréveterntjouer urrrote— R. DOUGLAS FIELDS

ETIToT a é i directeur de recherche au sein
y:u; \.Ulup‘lchco mécessitent en ajustant la vitesse de é é ent
le couplage d'informatigns transmission de l'informatio: et plasticité du systéme nerveux
provenant de nombreusgs par les réseaux neuronayx. des Instituts américains
régions cérébrales différentes. de la santé, a Bethesda

’ ®

une histoire
de neurones...
et de myeline

On pensait que la myéline, cette substance blanche qui occupe upe grande partie

est une alliée indispensable des neurones pour I'apprentissage ef la mémorisation.

omment le kilo et demi de tout ce dont nous nous souvenons ne résulte

nos pas d’une récompense ou d’une punition. En
oreilles apprend-il? Nos {dées  fait, la plupart des expériences sont oublides. I1
sur cette question remontent  arrive que des neurones excités ensemble he se
aux expériences d’Ivan Pavlpv  lient pas entre eux. Ce que nous retepons
montrant que les clliehs dépend de notre réaction émotionnelle 3 une
apprennent a saliver au son d’une clgcHe. expérience, de sa nouveauté, du lieu gt du
En 1949, le psychologue canadien Donald Hepb =~ moment o I’événement s’est produit, de notre
a adapté la «regle de apprentissage par psso-  niveau d’attention et de motivation perjdant
ciation» de Pavlov pour expliquer commeft les  I'événement, et du traitement de ces pensges et

cellules du cerveau acquicrent des connaissanees.  sentiments pendant le sommeil. En nous foca-
Hebb a proposé que lorsque deux neuroness lisant sur la synapse, nous avons construif une
excités ensemble, envoyant simultanément vision simpliste de la facon dont on apprepd et
impulsions électriques, les connexions entre enregistre les souvenirs associés.
—les synapses - se renforcent. Quand cela s¢ p: De fait, le renforcement d’une synap$e ne
duit, I'apprentissage alieu. Dans le cas des cljienss, _suffit pas a produire un souvenir, hormis pour
cela signifierait que le cerveau sait dorénavant les réflexes les plus élémentaires dans des fir-
que le son d’une cloche est immédiatementjsujvi  cuits simples. De vastes changements dans
de nourriture. Une théorie souvent résumée far ~ tout le cerveau sont nécessaires pour créerjun
la formule: «Des neurones excités ensemble[se  souvenir cohérent. Que vous vous souverliez
lient entre eux.» de la conversation de la veille au soir avec yos
Lathéorie s’est révélée solide, et les nefirgs-  invités ou que vous utilisiez une compétence
cientifiques ont decrit en detail les mécanismes  acquise comme la pratique du velo, les activi-
moléculaires qui gouvernent les changengerjts  tés de millions de neurones dans de nqm-
des synapses durant un apprentissage. [Mais  breuses régions différentes de votre cerveau >

© Eva Vasquez
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doivent se lier pour produire un souvenir
cohérent qui méle émotions, images, sons,

odeurs, séquences d’événements et aptres
expériences mémorisées.

D’autres mécanismes cellulaires dojvent
étre a ’ceuvre. Forts de ce constat, les nefiros-

cientifiques ont cherché de nouvelles yoies
pour expliquer comment l'information est
transmise, traitée et stockée dans le cerfveau
durant Iapprentissage. Au cours des dix| der-
nieéres années, ils ont compris que 'icorlique
«matiere grise» qui constitue la surface pxté-
rieure du cerveau n’est pas la seule partie inpli-
quée. Les zones situées sous cette surfacegrise
et plissée jouent aussi un role essentiel [dans
lapprentissage. Ces dernieres années, une
série d’études menées dans mon laboratojre et
ailleurs ont élucidé ces processus, laigsant
entrevoir de nouvelles facons de traitdr les
troubles psychiatriques et du développeent
qui surviennent lorsque des difficultés fi’ap-
prentissage se manifestent.

Siles changements synaptiques ne suffisent
pas, que se passe-t-il dans votre cervealﬁand

vous apprenez quelque chose? Aujourd’hdi, les
méthodes d’imagerie par résonance mggné-
tique (IRM) permettent aux chercheurs d¢ voir
atravers le crane d’une personne et d’exarpiner
la structure du cerveau. En analysant les cljchés
produits, les chercheurs ont commencé a rgmar-
quer des différences dans la structure dy cer-
veau de personnes ayant des compétgnces
spécifiques tres développées. Les musiciens, par
exemple, ont des régions du cortex auditif plus
épaisses que les non-musiciens. Au dépar, les
chercheurs ont supposé que ces différenceq sub-
tiles prédisposaient clarinettistes et pianigtes a
exceller dans leur domaine. Mais des rechefches
ultérieures ont montré que lapprentigsage
modifie la structure du cerveau.

Par ailleurs, les apprentissages qui modifient

le tissu cérébral ne concernent pas que les fom-

pétences sensorimotrices répétitives comine la
pratique d’un instrument de musique. En 2006,
le neuroscientifique Bogdan Draganski,
aujourd’hui a I'université de Lausanne, en Stiisse,
et ses collegues ont constaté que chez deq étu-
diants en médecine qui avaient étudié pofir un
examen, le volume de matiere grise avait|aug-
menté. Divers changements cellulaires pour-
raient causer une telle augmentation, comme la
naissance de nouveaux neurones et de cellules
non neuronales dites «gliales». Des remanie-
ments vasculaires, ou encore la croissange et
’élagage des axones et des dendrites - les pro-
longements qui s’étendent a partir du corpgd’un
neurone -, pourraient faire de méme.

11 arrive méme que ces changements se
produisent beaucoup plus vite que prévu

durant apprentissage. En 2012, Yaniv Assaf,
de l'université de Tel Aviv, et ses collegues ont
montré que 16 tours de piste dans un jeu yidéo
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informatisé suffisaient pour induire des chan-
gements dans ’hippocampe des nouveaux

joueurs. Le fait que la région cérébrale coilcer-
née soit 'hippocampe n’est pas surprenant:
cette région est essentielle pour ’apprentis-
sage spatial 1ié a la navigation. Dans d’auitres
études, enfin, Yaniv Assaf et, indépendam-
ment, Heidi Johansen-Berg, de 'université
d’Oxford, ont découvert que des changements
survenaient dans des zones inattendug¢s du
cerveau, dont des régions dépourvues de|neu-
rones ou de synapses, connues sous le nom de
«substance blanche».

DES MILLIARDS

DE FAISCEAUX BLANCS

Le siege de la conscience est le cortex céré-
bral, la couche externe de 3|millimetres d’épais-

seur du cerveau humain. La plupart des
chercheurs s’attendaient donc a y trouver des
modifications induites par apprentissage. Mais
sous cette couche superficielle, des milliards de
faisceaux d’axones trés serrés (les fibres ner-
veuses), ressemblant en quelque sortq aux
fibres enroulées sous la peau de cuir d’'une balle
de baseball, connectent les neurones de la
matiere grise en circuits. Ces faisceaux de fibres
sont blancs, car les axones sont recouyerts
d’une substance graisseuse appelée «myéline»,
qui agit comme un isolant électrique et multi-
plie par 50 a 100 la vitesse de transmission des
influx nerveux. Les 1ésions et maladies de la
substance blanche constituent des champs
importants de recherche, mais, jusqu’a récem-
ment, on avait accordé peu d’attention|a un
éventuel role de la myéline dans le traitement
de l'information et 'apprentissage.

Au cours des dix dernieres années, cepen-
dant, des études ont commencé a mettre en

évidence, par imagerie cérébrale, des diffé-
rences dans la substance blanche d’experts aux
compétences variées, notamment de personnes
ayant de grandes aptitudes en lecture ¢t en
arithmétique. La substance blanche de golfeurs
confirmés et de jongleurs entrainés présentait
aussi des différences par rapport a celle de
novices, et on a méme corrélé volume de subs-
tance blanche et quotient intellectuel. |Si le
traitement de I'information et 'apprentissage
découlent du renforcement des connexions
synaptiques entre les neurones de la matiere
grise, pourquoi I’apprentissage a-t-il un impact
sur le cablage en profondeur du cerveau?

Une réponse a commencé a émerger

.

d’études menées dans mon laboratoire a

Iéchelle cellulaire, visant a comprendre com-
ment les synapses — mais aussi d’autres zones
du cerveau - changent durant 'apprentissage.
Il nous paraissait essentiel de regarder au-dela
des synapses, car la plupart des médicaments
dont on dispose pour traiter les troubles|neu-
rologiques et psychologiques agissent sur la




COMMENT LA
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DES CELLULES A L'GEUVRE|

es points de connexion entre
les neurones - les synapses -
isse e ifications

bl a oa
I

e

nouvelles recherches montr:

aussi dans la myéline, une parfi
de la substance blanche qui foyme
une gaine autour des longs
filaments (les axones) que
projettent les neurones.

Des cellules, les oligodendrocytes, enroulent une languette

de myéline autour des axones. Ces gaines isolantes contrglent
la vitesse des signaux électriques le long des axones. De petits
espaces sans myéline — les noeuds de Ranvier — contiennent
des canaux ioniques dont l'ouverture permet la propagation
des impulsions électriques. Un autre type de cellule, l'astrpcyte
périnodal, inhibe la sécrétion d'une enzyme, la thrombing¢
(non représentée), qui détache la myéline de l'axone.

Astrocyte

Neurone

9 \\H godendrocyte
N ‘enroulant autour

1= )

s'étend et s'enroule autour de I'axone

La languette externe se détache

E'PAISSI@T DE LA GAINE DE MYELINE

Temps

et se retire vers le corps ceIIuIPnre

© David Cheney ; source : R. D. Fields et D. J. Dutta, Trends in Neurosciences, vol. 42(7), pp. 443-447, 2019
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AMINCISSEMENT DE LA GAINE DE MYELINE

|_n:amm.tss.o.n.s;ma.pnqﬂe Or il existe un besoin

urgent d’agents plus efficaces. En se focalisant

UNE ENVELOPPE DYNAMIQUE
Quand des neurones s'activent,

des oligodendrocytes enroulént
la gaine de myéline autour d¢s
axones. Le degré de myélinisation
contréle la vitesse de propagation
des signaux le long des axongs, les
gaines plus épaisses accélérant la
transmission. La thrombine goupe
les « points de couture » qui lient
la myéline a l'axone, et l'astrocyte
périnodal ajuste l'épaisseur

la gaine en l'inhibant.

Ces variations d'épaisseur
assurent la synchronisation

des signaux aux points de relpis
neuronaux, ce qui améliore
les performances d'apprenti

age.

Cet isolant est formé de couches de mem-
brane cellulaire enroulées autour des axones

sur la transmission synaptique, on risqy
passer a coté de meilleurs traitements con
démence, la dépression, la schizophrénie
syndrome de stress post-traumatique.

Au début des années 1990, mon lal
toire, aux Instituts américains de la san

d’autres ont commencé a explorer la possipi
que les cellules gliales détectent I'inform
circulant dans les réseaux neuronaux
modifient pour améliorer les performa
Les résultats expérimentaux accumulés d
montrent que tous les types de cellules gli
réagissent a l’activité neuronale et

capables de modifier la transmission de I'§
mation dans le cerveau. L'une des découy,
les plus surprenantes concerne la myéling.

comme du ruban isolant électrique. D
cerveau et la moelle épiniere, ce sont de$ cel-
lules gliales en forme de pieuvre, leq oli-
godendrocytes, qui assurent I’enroulement.
Dans les membres et le tronc, il s’agit d¢ cel-
lules gliales en forme de saucisse, les cellules
de Schwann. Nombre d’oligodendrocytep sai-
sissent un axone et enroulent des couchgs de
myéline tout autour en segments, commje les
mains empilées de joueurs de baseball spisis-
sant une batte pour déterminer quelle équipe
frappera en premier. L’espace minuscule ¢ntre
deux segments de myéline expose une seftion
d’axone nu de 1 micrometre de long qu se
concentrent les canaux ioniques qui produfisent
les impulsions électriques.

I

POUR LA SCIENCE N° 511 / MAI 2020 / 23

anguette interne

=




.

ALA
UN

NEUROSCIENCES

L'APPRENTISSAGE, UNE HISTOIRE DE NEURONES... ET DE MYELINE

> Ces espaces, nommés «nceuds de Ranvier»,
agissent comme des répéteurs bioélectriques :
ils relayent les impulsions électriques, de joeud
ennoeud, le long de ’axone. La vitesse de tyans-
mission des impulsions augmente a mg¢sure
que des couches de myéline s’enroulent ayitour

sion électrique s’y déclenche plus rapide-
ment, car il faut moins de temps pour charger
la petite quantité de membrane nqdale
jusqu’a la tension nécessaire pour ouvr]r les
canaux ioniques et produire 'impulsion].
Les maladies qui endommagent la myé-
line, telles que la sclérose en plaques let le
syndrome de Guillain-Barré¢, entrainent par-
fois de graves handicaps, car la transmigsion
es impulsions nerveuses échoue lorsque
des Isions ses éch 1
I'isolant est altéré. Mais jusqu’a récemment,
idée qu impulsi u Ui
I'idée que des impulsions nerveuses puigsent
modifier la myéline en routine ne faisait pas
l'unanimité. Et méme si la structure de la
myéline était modifiée, comment et poutquoi
cela aurait-il amélioré les performancgs et
lapprentissage?

SYNCHRONISER
LES SIGNAUX ELECTRIQUES
Lexplication se cachait sous hos yeux. Elle
renvoie a la vieille maxime sur le cablage des
neurones excités ensemble. Dans tout réseau
complexe d’information ou de transport,
I’heure d’arrivée aux points de relais esf cri-
tique — pensez aux correspondances manquées
a cause d’un train en retard.
Comment la vitesse de transmission [dans

Un oligodendrocyte (en vert)
se prépare a enrober un axone

chaque connecteur du cerveau humain est-elle
réglée de facon qu’une impulsion arrive jjuste

au moment voulu? On sait que des sighaux
électriques se déplacent au rythme d’une
marche lente dans certains axones, mais filent
a la vitesse d’une voiture de course dans
d’autres. Les signaux de deux axoneg qui
convergent vers des neurones servant de ppints
de relais n’arriveront ensemble que si le t¢gmps
de parcours a partir de leur source est optimisé
pour compenser les différences de longueur
des deux axones et de vitesse des impulsiqns le
long de chaque connecteur.
La myéline s’étant révélée un moyen parti-
culicrement efficace pour accélérer la trans-
mission des impulsions, la myélinisation des
axones favoriserait donc une transmigsion
optimale des informations a travers le réseau.
Et si les oligodendrocytes détectent le frafic
d’informations dans les circuits neuronapix et
y réagissent, un rétrocontrole de ’axone pour-
rait réguler la formation de la myéline |et la
facon dont elle ajuste la vitesse de transmigsion
de Pimpulsion. Cependant, commen les
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oligodendrocytes détectent-ils les impulsions
nerveuses qui circulent dans les axones ?

DES OLIGODENDROCYTES

A L'AFFUT

Au cours des vingt dernieres années, notre
équipe et d’autres ont identifié de nombreux

neurotransmetteurs et autres moléculgs de
signalisation qui communiquent aux cellules
gliales la présence d’une activité électrique|dans
’axone et stimulent la myélinisation. Nos ¢xpé-
riences ont montré que lorsqu’un neurone est
excité, des neurotransmetteurs sont libérés non
seulement au niveau des synapses, mais aussi
tout le long de I’axone. Nous avons découvert
que les prolongements des oligodendrocytes
sondent les sections nues des axones|a la
recherche de neurotransmetteurs libérés par les
axones excités. Lorsqu’un prolongement touche
un axone excité, il forme un contact «par point
de soudure», qui permet la communication
entre ’axone et I'oligodendrocyte. Ce dernier
commence alors a synthétiser de la myéhnﬁz
cet endroit et 'enroule autour de I'axone.

De plus, lorsque nous avons donné

liniser des axones électriquement actif

1

oligodendrocytes en culture le choix entre mg
s

i

©R. D. Fields, NIH et NICHD



Des influx ont le rythme
d’une marche lente,

d’autres celui d’une
voiture de course gm

traités a la toxine botulique pour empécher la
libération de neurotransmetteurs, les oligoden-
drocytes ont opté huit fois plus souvent pour les
axones ¢lectriquement actifs plutét que pour
ceux qui étaient silencieux. Il est donc possible
que, lorsqu’une personne apprend a jouer La
Lettre & Elise au piano, des axones nus soient
enveloppés de myéline ou que le volume des
gaines de myéline existantes augmente dans les
circuits activés de facon répétée durant lg pra-
tique, accélérant le flux d’informations dans les
réseaux cérébraux. Par IRM, la nouvelle my¢élihe
apparait alors sous la forme de modifications de
la substance blanche dans des zones du cerveau
nécessaires a la pratique musicale.

Récemment, plusieurs équipes ont verifié
que des potentiels d’action - les signaux se pro-
pageant le long des axones - stimulent la myé-
linisation des zones exposées de ces cables
neuronaux. En 2014, Michelle Monje, a I'uni-
versité de Stanford, aux Etats-Unis, et se$ col-
legues ont montré chez la souris que (la
stimulation optogénétique (une techniqhe
utilisant des lasers pour exciter les neurones)
augmente la myélinisation dans le cerveau. La
méme année, William Richardson, de ’Univer-
sity College de Londres, et ses collegues ont
démontré que lorsque ’on empéche la forma-
tion de nouvelle myéline chez des souris,
celles-ci mettent plus de temps a apprendre a
courir sur une roue dont certains barreaux ont
été retirés. Enfin, en observant par microscopie
confocale la formation de myéline chez des
poissons zebres vivants, ’équipe de Davjid
Lyons, a l'université d’Edimbourg, et celle de
Bruce Appel, a l'université du Colorado a
Denver, ont indépendamment observé qlie
lorsqu’elles inhibaient la libération par les
axones de petites vésicules contenant des/neu-
rotransmetteurs, souvent, les premieres
couches de myéline s’enlevaient et I'oligaden-
drocyte arrétait tout le processus.

Par ailleurs, dans une étude publiée en jan-

différents potentiels d’action voyageant le long
des axones arrivent en méme temps dans le
cortex moteur, la région du cerveay qui
contrdle le mouvement. En utilisant des spuris
génétiquement modifiées pour que leur capa-
cité de myélinisation soit altérée et qui avaient
été entrainées a tirer un levier pour recevoir
une récompense, nous avons découvert que
lapprentissage de cette tache augmentait la
myélinisation dans le cortex moteur.

De plus, en enregistrant les impulsions ner-
veuses a l’aide d’électrodes, nous avons
constaté que les potentiels d’action étaient
moins synchronisés dans le cortex moteur des
souris présentant une myélinisation défec-
tueuse. Nous avons ensuite stimulé la synchro-
nisation des arrivées des potentiels d’action
dans le cortex moteur en forcant les neurones
a s’allumer au bon moment par optogénétique.
Les souris présentant une my¢linisation défec-
tueuse ont alors effectué sans difficulté la tache
apprise. A terme, des formes moins invasives
de stimulation cérébrale pourraient constituer
une thérapie efficace contre les troubles neu-
rologiques et psychologiques dus a une pertur-
bation de la myélinisation.

UN MECANISME QUI RALENTIT
L'INFLUX NERVEUX?

Malgré ces avancées, il est possible que la
stimulation cérébrale ne suffise pas toujours a
permettre de nouveaux apprentissages. En effet,
il doit exister une limite a la vitesse des poten-
tiels d’action le long des axones, et don¢ a la
capacité du cerveau a synchroniser l'arrivée de
potentiels d’action aux points de relais critiques
des réseaux neuronaux si certaines impulsions
sont particulierement rapides. Par conséquent,
nous avons envisagé la possibilité qu’il existe
aussi un moyen de ralentir les impulsions qui
arrivent trop vite a ces points de relais.

Puisque la gaine de myéline autour des
axones est capable d’accélérer de facon contro-

vier dernier avec Daisuke Kato, de la fatulté
supérieure de médecine de l'université fle
Kobe, au Japon, et d’autres collegues japonajs,
nous avons montré que la myéline favorise
lapprentissage en faisant en sorte que les

lule gliale appelée «astrocyte». Les astrofyt

lée la transmission des signaux en s’épaissigsant,
les ralentirait-elle de méme en s’amincisgant?
Avant nos travaux, on ne connaissait ajicun
mécanisme susceptible de valider un tel prpces-
sus, hormis ceux liés aux maladies perturbgnt la
myélinisation. Mais nos dernieres recherfhes,
publiées en 2018, ont révélé qu’un autre
cellule gliale est impliqué dans ces modific:
«plastiques» du systeme nerveux.

ont de nombreuses fonctions. En particuliey, ce
sont eux qui assurent ’approvisionnement fes
neurones en énergie, en prélevant du glucpse
dans les vaisseaux sanguins et en le transfor-
mant en lactate, le carburant des neurorjes,
avant de le leur fournir. Cependant, la plupart
des neuroscientifiques ne s’intéressent pas ajces
cellules, car elles ne communiquent pas aveqles
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L’épaisseur variable

> autres via des impulsions électriques. Certes, au
cours de la derniere décennie, des recherches

Nous avons découvert que I'astrocyte péri-
nodal, en libérant un inhibiteur de la thrombine,

rones, mais elle Eénétre aussi dans le cefvepu

ont montré que les astrocytes a proximité|de|la
synapse entre deux neurones étaient cappb.
de réguler la transmission synaptique durapt
apprentissage en y libérant ou en y absotb
des neurotransmetteurs. Mais jusqu’a récem-
ment, les biologistes spécialistes de la mygli
avaient tendance a négliger ces cellules, pt
particulier un type d’astrocytes qui pouft
entrent en contact avec les axones au nivegu
leurs nceuds de Ranvier.

En quoi ces astrocytes dits «périnodp

interviennent-ils dans ’amincissement He(la
gaine de my¢line ¢ Comme on le ferait [pour

transformer un vétement, ces cellules aiden
couper les « coutures ». La gaine de myélirje ¢st
attachée a I’axone par une jonction flanquant
le nceud de Ranvier (voir Pencadré page 23)).
microscope électronique, ces jonctions gppga-
raissent comme des spirales de points de|cou-
ture entre I’axone et la myéline, et les fils qui
constituent chaque point sont composés|d”
complexe de trois molécules d’adhésion ¢ellu-
laire. Notre analyse de la composition mojéqu-
laire de ces points de couture a montrg gje
I’'une de ces trois molécules, la neurpfds-
cine 155, présente un site qu'une enzymq sgé-

est capable de contréler la coupure des fils qui
relient la myéline a ’axone. Nous avons fnené
des expériences sur des souris génétiquemnent
modifiées pour que leurs astrocytes libérerjt des
quantités plus faibles de cet inhibiteur. En exa-
minant leurs neurones au microscope électro-
nique, nous avons constaté que la myéline sfétait
amincie et que ’espace nodal avait augmenté.
En utilisant des amplificateurs électroniques
pour détecter les impulsions nerveuses et mesu-
rer leur vitesse de transmission, nous avons de
plus constaté qu’apres que ’épaisseur de lajmyé-
line a ainsi diminué, la transmission des impul-
sions dans le nerf optique était ralentie d’enyiron
20% et la vision des animaux réduite. Nous
avons par ailleurs réussi a annuler tous ces ¢ffets
en injectant des inhibiteurs de la thronjbine
- des molécules déja approuvées pour le tfaite-
ment de troubles vasculaires.

Nos expériences appuient une nouyelle
hypothese: les changements d’épaisseur |de la
gaine de myéline représentent une nouvelle
forme de plasticité du systéme nerveus, [régie
par I’ajout et le retrait de myéline.

Les couches supplémentaires de myélihe ne

sont gas ajoutées aux axones comme on enrou-

cifique, la thrombine, est capable de coupgr, fce
qui amincit alors la myéline.
La thrombine est fabriquée par les |neju-

a partir du systeme vasculaire. Quand la myjé-
line se décolle de I’axone, la quantité d’akope
dénudé au noeud de Ranvier augment¢. La
couche externe de myéline est attachéel a
l’axone juste a cOté des astrocytes périnodlayx.
Lorsque la myéline s’est détachée de I’ayorje,
sa couche externe se retire dans un oligdden-
drocyte, ce qui amincit la gaine. L’élargissement
del’espace nodal et 'amincissement de la gaihe
de myéline diminuent la vitesse de trangmjs-

lerait du ruban adhésif autour d’un fil, caf cela
nouerait les bras des oligodendrocytes. At lieu
de cela, une nouvelle couche intérieure se
construit en s’enroulant en spirale autofir de
’axone comme un serpent glissant sous la jmy¢é-
line déja présente. Pendant ce temps, I’astrpcyte
périnodal peut détacher la couche externe de
myéline et amincir la gaine. L’épaisseur de la
gaine de myéline n’est pas fixe; elle reflete glutot
un équilibre dynamique entre I'ajout de coyches
tout contre I'axone et le retrait de la cquche
externe sous le controle de ’astrocyte.

REGLER LA FREQUENCE

sion des impulsions.

ES ONDES CEREBRALES

La plasticité de la myélihe pourrait aussi
contribuer au fonctionnement des circuits neu-

de la gaine de myéliﬂe
est une nouvelle
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forme de plasticité

ronaux et a 'apprentissage d’une autre marjiere:
en réglant la fréquence des oscillations des
ondes cérébrales. Toute l’activité neurgnale
dans le cerveau ne provient pas d’entrées| sen-
sorielles. Une grande partie de cette activifé est
due a ce qui se passe dans le cerveau lui-méme,
aux niveaux conscient et inconscient. Cette
activité autoproduite consiste en des ondps de
différentes fréquences qui balaient le ceryeau,
tout comme la vibration du moteur d’ung voi-
ture roulant a une certaine vitesse fait bringue-
baler de conserve différentes parties du véljicule
a des fréquences de résonance.

Ces ondes cérébrales, ou oscillations,{sont

considérées comme un mécanisme clé petimet-

tant de coupler des neurones de régiong dis-
tantes du cerveau, ce qui peut étre impoftant




pour le tri des informations nerveuses et leur mémoire souvent observé chez les personnes

transmission. Des oscillations, par exemple, qui, apres un événement traumatique, ont du
relient P'activité neuronale dans le cortex pré- mal a associer la peur au contexte approprié.
frontal, qui fournit une signification contex- L’apprentissage de toute tache complgxe et
tuelle, et celle dans 'hippocampe, respongable son exécution impliquent le fonctionnenent
de Pencodage des informations spatiales. Ce coordonné de nombreux neurones différents
couplage permet a une personne de rdcon- dans diverses régions du cerveau et nécessitent
naitre rapidement un visage familier au travail, que les signaux traversent de grands réseaux
mais il rend aussi plus difficile 'identification neuronaux a une vitesse optimale. La gaine de
du méme collegue dans un endroit inconpu. myéline est cruciale pour une transmission
Plus important, il est possible d’identifier optimale, mais en atteignant un age avancg, les
les différents stades du sommeil, critiques|pour gens commencent a perdre de la myéline|dans
le stockage de la mémoire a long terme, par les leur cortex cérébral. Cette dégradation progres-
fréquences des ondes cérébrales prodpites sive est 'une des raisons du ralentissement
durant ces périodes. Nos expériences accfimu- cognitif et de la difficulté croissante d’apprgndre
lées durant la journée sont rejouées pendant le de nouvelles choses associés a la vieillessg.
sommeil et triées, certaines étant stockées,
d’autres effacées en fonction de leur relation DES TROUBLES COGNITIFS
avec d’autres souvenirs et émotions, sugcep- IES A LA PERTE DE MYELINE
tibles de les marquer comme potentiellement Songez aux perturbations des fommunica-
utiles. La fréquence des ondes cérébrales psso- tions téléphoniques de longue distance dues
ciées est essentielle a ce processus de consoli- aux retards de transmission. Les retards|dans
dation de la mémoire. Mais la vitesse de le cerveau ont un effet similaire. IIs peyvent
transmission des impulsions est aussi cryciale engendrer des difficultés cognitives et unejpen-
pour leur synchronisation. sée désorganisée chez les personnes souffrant
Tout comme deux enfants doivent coordon- de troubles psychologiques tels que la schizo-
ner précisément les mouvements de leurs phrénie. En effet, dans de nombreux troyibles
jambes pour actionner une balancoire a bagcule, BIBLIOGRAPHIE neurologiques et psychiatriques, on observe
les délais de transmission entre deux po pula]: ~or ~Bukalo, des différences dans les oscillations des dndes
tions de neurones produisant des ondes féré Moriea cérébrales. La maladie d’Alzheimer, notam-
brales doivent étre coordonnés afin que leg Nature Neuroscience, ment, est associée & des modifications e la
neurones couplés oscillent de facon synchrong 24 tévrier 2020. substance blanche.
malgré la distance qui les sépare dans 1d cer P.E. Steadman et al. Des médicaments qui contrdlent la produc-
veau. La plasticité de la myéline est imporfante Disruptiomof—— tion de mzéline pourraient fournir de nouvelles
dans ce processus, car seule une certaine vitess oti i approches pour traiter ces problemes. [Mais
de conduction dans les neurones permet de comme de nombreuses formes d’activité|neu-
maintenir a la mérpe fréquence les oscillations mice, Neuron, vol. 105(1), ronale inﬁuen.t sur la myélinisation, diverses
couplant deux régions du cerveau. pp. 150-164.¢6, 2020 autres techniques, comme I’entrainement
Cette conclusion est fondée sur une njodé- cognitif, la rétroaction neuronale et la physio-
lisation mathématique de la physique de|pro D.J. Dutta et al, thérapie, pourraient aussi étre utiles pour trai-
pagation des ondes que j’ai réalisée en P014 = tion ter le déclin cognitif et d’autres troubles |iés a
avec mes collegues Sinisa Pajevic et Petet ’age.
Basser, des Instituts américains de la spnté astrocytes, En janvier dernier, Jung-Hae Youn, de ['uni-
Tout récemment, en 2020, une étude menéq PNAS, vol. 115(46), versité Cha, en Corée du Sud, et ses collggues
par Patrick Steadman et ses collégues dans g pp. 11832-11837, 2018. ont montré qu’a l'issue de dix semaines d’pxer-
laboratoire de Paul Frankland, a 'université de R.D. Fields, A new cices d’entralnement de la mémoire, deg per-
Toronto, a apporté un soutien expérimenta r s sonnes agées avaient une meilleure mémoire
convaincant a cette idée. ;yatem-phvﬁeityl que celles qui n’avaient pas suivi 'entrpine-
En utilisant des souris génétiquement activity-dependent ment. De plus, Pimagerie cérébrale avapt et
modifiées chez lesquelles la myélinisation|pou }'?':e!:fig;al\rhgxnrlofg:::ge aprés lentrainement a révélé que lintégrité des
vait étre temporairement interrompug, leg vol. 16(12), pp. 756767, fibres de substance blanche reliées au|lobe
chercheurs ont découvert que la capacité d’ap- 2015. frontal était accrue chez le groupe de|per-
prendre a craindre un environnement dange- sonnes agées qui avait suivi 'entrainement.
reux et a se souvenir d’endroits stirs dépend de Ces nouveaux concepts ont commencé a
la formation de nouvelle myéline. De plus, ils changer notre vision du cerveau. Longtemps
ont constaté que dans ce type d’apprentissage, considérée comme un isolant inerte des axpnes,
un couplage de I’activité des ondes cérébrales la myéline est devenue un élément clé de|l’ap-
pendant le sommeil s’opere entre ’hippocampe prentissage. Et peu a peu, ’apercu tronqué du
et le cortex préfrontal. Enfin, quand ils empé- cerveau, centré sur la plasticité synaptiqud, que
chajent la formation de nouvelle myéling, les nous avions il y a encore quelques années laisse
connexions neuronales s’affaiblissaient ¢t les la place a 'image d’un cerveau bien plus jplas-
souris présentaient un type de trouble de la tique encore qu’on ne le pensait. m
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En général, les neurobiologistes préférent
travailler sur les neurones. Pourquoi vous étre

Les travaux de Douglas Fields et ses collegues
suggeérent que la myéline régule la vitesse

Baumann, a l’hégital de la Pitié-Salpétriere| a

tourné vers la myéline?
Je suis arrivé dans 'unité Inserm dg Nicqle

Paris, ala fin des années 1970, quand son équipe
commencait a explorer des mutants de la spufis
comme modeles de maladies neurologique¢s.
Certains mutants, en particulier, présentpi
un trouble du développement de la gaine fle
myéline, qui entrainait un défaut de conduftipn
de l'influx nerveux. Puis, avec ma propre équipe,
j’ai continué a étudier les interactions des|n
rones et les cellules gliales productrices de myé-
line, les oligodendrocytes, lesquelles se|s
révélées d’une grande richesse.

C’est ainsi qu’en 1996, avec Catherine
betzki, nous avons montré dans une coculltyre

de neurones et d’oligodendrocytes qu’en [inhi-
bant I'activité électrique des neurones, on|inkhi-
bait la myélinisation, et inversement. Pour|la
premiere fois, on montrait que P'activité |élqc-
trique dans les neurones est un inducteur fle
myélinisation. I’équipe de Douglas Fields, a
Etats-Unis, a obtenu le méme résultat en [948.

Que s'est-il passé ensuite?

Ces travaux sont passés inapercus jusq
ce qu’en 2014, Michele Monje, a 'univers
Stanford, les confirme a son tour en utilis
l'optogénétique (I’activation des neurones par
des lasers, voir larticle de Douglas Fields, pages po
@ 27). Depuis, d’autres études ont appuyg des
résultats et c’est devenu un sujet a la mode. Pe
notre cdté, nous avons poursuivi nos travayx.
Notamment, a PInstitut du cerveau et della
moelle épiniere (ICM), nous avons la chance fle
disposer de la magnétoencéphalographie, tedh-
nique qui permet de mesurer le champ magré-
tique dans le cerveau. L'imagerie par résoriance
magnétique (IRM) donne de tres belles imaggs,
mais qui ont une résolution temporelle fle

[

- O~

de conduction de I'influx nerveux. A quand
remonte cette idée?

ses collegues. En 2014, ils ont prouvé|que,
contrairement a ce qu’'on pensait, le long des
axones, la succession des zones non myélinisées
(noeuds de Ranvier) et myélinisées (internaguds)
n’est pas réguliere: il existe des endroits ddns le
cortex ol les noeuds de Ranvier sont plus lpngs.
On pensait qu'un internceud mesurait enyiron
100 micrometres dans le systeme nerveux] cen-
tral (entre 700 micrometres et 1 millimetreldans
le systéme nerveux périphérique) contre 1 a
2 micrometres pour les nceuds de Ranvigr. En
examinant au microscope électronique desineu-
rones du néocortex de souris, ’équipe de Paola
Arlotta a montré qu’en fait, chaque neurgne a
son propre profil de myélinisation. Les Zones
sans my¢line ralentissant la conduction d¢ I'in-
flux nerveux, les neurobiologistes (dont Paola
Arlotta) ont interprété ces résultats en émetant
I’hypothese que ces différents profils de myglini-
sation permettaient de réguler la vitesge de
conduction de facon que les signaux électr]ques
venant de différents endroits arrivent en mpéme
temps sur leur cible.

Un an plus tard, Benedikt Grothe, a I'urjiver-
sité Louis-et-Maximilien de Munich, et se§ col-

legues en ont fait une superbe démonstrition

dans le systeme auditif. Chez des gerbilles, ils ont
montré que les axones qui répondaient npieux
aux sons de basses fréquences présentaierjt des
gaines de myéline plus épaisses et plus étyoites
que ceux répondant aux hautes fréquences Et a
l'aide de simulations, ils ont calculé que fette
géométrie aide a ajuster la vitesse de conduftion
des signaux électriques dans le circuit neurjonal.

Comment se positionnent les travaux

l’ordre de la seconde. Il peut se passer beaucoup

de Douglas Fields dans ce contexte?

de choses dans le cerveau en une secondg!

résolution de I'ordre de la milliseconde.
Nous avons ainsi montré que si 'on
myélinise le nerf optique, le signal du cha
magnétique qui se dirige vers le cortex vis
(le champ magnétique engendré par le|c
rant électrique produit dans le nerf optiq
est retardé. Céline Louapre et Catherine
betzki, au centre d’investigation clinique/n
rosciences du groupe hospitalier Pitié-Shl

née pour voir si, en donnant des déchar,
électriques, on favorise la remyélinisation
ces lésions. Les premiers résultats devrai
arriver en 2022.

Depuis ces recherches, la pjupart des neu-
robiologistes pensent que c’estla régulation de
la taille des nceuds de Ranvier qui contrple la
vitesse de conduction de 'influx nerveux(dans
les circuits neuronaux. Des le départ, les gpines
de myéline se mettraient en place a certpines
distances des gaines adjacentes, ce qui régule-
rait la taille des noeuds. Douglas Fields e dit
pas le contraire, mais propose un autre npéca-
nisme: d’autres cellules gliales, les astrogytes,
réguleraient le nombre de couches des gpines
de myéline. «Débobiner» la gaine de quelques
tours permettrait de diminuer son épaigseur
tout en augmentant la taille des noeuds de|Ran-
vier, et donc de réguler la vitesse de propaga-
tion de l'influx nerveux. C’est une possihilité,
mais la fagon dont les couches libérées|sont
réabsorbées par les oligodendrocytes n’edt pas
encore tres claire.

[0
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> En supposant que c'est possible, quelle pourrait
étre la temporalité de ce mécanisme?

Comment I'idée que la myéline intervient
dans I'apprentissage s'est-elle imposée?

Difficile de répondre. On sait que cljez|le
‘ oisson z¢bre, un enroulement complet d’upe

Les premiers travaux qui ’ont montré ont
été ceux de Heidi Johansen-Berg, a Puniversité

dizaine de tours ne nécessite que quelques
heures...

Envisage-t-on d'autres pistes pour expliquer
comment la myéline régule la vitesse
de conduction de I'influx?

Enjanvier dernier, une équipe sousfla direc-
tion de Maarten Kole, de I'Institut nédrlandais
pour les neurosciences, a Amsterdam, afpro-
posé Pexistence d’un deuxiéme systenje de
conduction de Pinflux nerveux le long des
axones myélinisés. En combinant des megures
de influx nerveux, ’observation des neurjones
par microscopie électronique et de la mddéli-
sation, ces chercheurs ont mis en évidenc¢ une
zone nanométrique conductrice entre I'axohe
et la gaine de myéline qui participerait a I3 pro-
pagation des signaux électriques de noeyd en
nceud. Cela reste a confirmer.

Une autre question importante a paf ail-
leurs récemment recu une réponse de fehix

triques de part et d’autre de la paroi, liées aux
ions présents de chaque coté, different, ce qui
confere a la membrane un potentiel au fepos
de quelques dizaines de millivolts. Lors dy pas-
sage d’un influx nerveux, des canaux sjtués
dans la membrane axonale et perméable$ aux
ions sodium s’ouvrent et laissent entref ces
ions. Ce courant transmembranaire dépolarise
temporairement la membrane. C’est cette dé-
polarisation qui, en se transmettant de proche
en proche le long de ’axone, entraine la propga-
gation de l'influx nerveux. Puis la membrahe
retrouve rapidement sa polarisation grace p des
canaux perméables aux ions potassiu
s’ouvrent et laissent sortir ces ions. Le neyrohe
est alors prét a étre excité de nouveau.
Toutefois, dans un axone myélinisé, |a si-
tuation est un peu plus compliquée: les canatix
sodiques sont situés au niveau des nceudls de
Ranvier (d’ou la propagation de I'influx|ner-
veux de nceud en neceud), mais les canauk po-
tassiques sont a un autre endroit, dans l¢s in-
ternoeuds, sous la gaine de myéline. Comrhent,
alors, se rétablit le potentiel de la membyane?
Fin 2019, les équipes de Jianguo Gu, de P'uni-
versité d’Alabama de Birmingham, et de Hode-
rick McKinnon, de 'université Rockefeller, a
New York, ont indépendamment montr¢ que
d’autres canaux potassiques situés aux ngeuds
de Ranvier et sensibles non pas au voltage,imais
a des stimuli mécaniques, seraient respon-
sables du rétablissement du potentiel au lepos
de la membrane.
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d’Oxford. Il s’agissait de résultats indirects, mais
qui ont frappé 'imagination. En 2009, 'équipe a
observé que des jongleurs avaient une épaisseur
de gaine de myéline plus importante dans une
certaine zone du cerveau (sous le sillon intrapa-
riétal) que des personnes qui ne jonglaient pas.
Puis une équipe suédoise a effectué un travail
similaire en comparant des adolescents faisant
une heure de piano par jour a d’autres qui prati-
quaient six heures par jour. De méme, elle a mon-
tré que la substance blanche était plus impor-
tante dans certaines zones cérébrales de ces
derniers. Cela a été le début de toutes sortes de
travaux, dont ceux de I’équipe de William Ri-
chardson, a I’University College de Londres, en
2014, ou des souris apprenaient a faire tourner
une roue privée de quelques barreaux. Quand
leur capacité de myéliniser des neurones|était
inhibée, les souris apprenaient plus lentement
(voir Particle de Douglas Fields).

Ces études étaient les premieres montrant
qu’au cours de ’apprentissage, il y a synthese
de gaine de my¢éline, ce qui stabilise et accélere

Tout au long de la vie,
la myélinisation est

un moteur de

Papprentissage PP

la vitesse de conduction des fibres mises en
place quand on acquiert ce savoir-faire. Puis
une autre découverte a marqué les esprits. On
s’est apercu que méme les adultes produisent
de nouveaux oligodendrocytes. On a commen-
cé par croire qu’ils venaient remplacer de yieux
oligodendrocytes qui mouraient. Or il se tiouve
que, justement, ils ne meurent pas. En fait, les
nouveaux oligodendrocytes viennent my¢lini-
ser des circuits qui ne Iétaient pas. Il §’agit
donc vraiment d’apprentissage. Et ménje de
mémoire, comme I’a montré tout récemment
I’équipe de Paul Frankland, a 'université de
Toronto, a 'aide d’une piscine de Morris.

De quoi s'agit-il?
C’est un test cognitif de mémorisation ima-
giné par le|neuroscientifique écossais Richard
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ronde a bord vertical, on place une petite plate-
forme a fleur d’eau et invisible. Quand on d¢pdse
un rat ou une souris dans I’eau, ’animsgl n’a
d’autre choix que de nager jusqu’a ce qu’il trouve
la plateforme et monte dessus. Mais si vous 1¢é-
pétez cette méme expérience tous les jours,
I’animal finit par mémoriser I’endroit ot se/sithie
la plateforme et s’y rend directement, quel que
soit ’endroit ot vous le mettez au départ. D’uhe
part, ’équipe de Paul Frankland a montre que
les souris qui acqui¢rent cette capacité synthé-
tisent de nouveaux oligodendrocytes, et donc de
nouvelles gaines de myéline. D’autre patt, et
c’est plus intéressant encore, elle a observe qlie
si Pon inhibe la my¢linisation pendant cette
période d’apprentissage (les souris produisent
toujours des précurseurs des oligodendrogytes,
mais ceux-ci ne peuvent plus devenir matures
et produire de la myéline), les souris apprerinent
toujours correctement, mais un mois plus|tard,
elles sont incapables de retrouver la platefornie,
contrairement aux souris contrdles, qui la ge-
trouvent immédiatement.

La myéline interviendrait donc dans la mémoire
along terme?

Absolument. C’est la premiere fois que 'on
met en évidence le fait que les circuits/de la
mémoire sont myélinisés et peuvent se myglini-
ser chez ’adulte. Ce travail a été confirmg par
Jonah Chan, de l'université de Californie a San
Francisco, et ses collegues. Cette découverre ¢st
tres importante. Cela pourrait notamment gider
a mieux comprendre les troubles cognitifs ob-
servés au cours des maladies qui touchegnt|la
myéline, comme la sclérose en plaques.

Ces maladies sont associées a des pertes
de mémoire?

11 est vrai que la sclérose en plaques, par
exemple, se manifeste surtout par un handi-
cap moteur, des troubles digestifs et des|dou-
leurs. Mais quand on suit des patients, ¢on
s’apercoit que nombre d’entre eux ont aussi

des problemes cognitifs. On n’a jamais trop
compris pourquoi, et voici la démonstration
que ces troubles cognitifs sont dus au fait que
des circuits neuronaux doivent étre my¢lini-
sés pour mettre en place les apprentissages
cognitifs perturbés chez ces patients.

Des troubles de la myéline seraient-ils auss|
impliqués dans des maladies psychiatriques?

Il est tres difficile de répondre a cette ques-
tion, essentiellement parce qu’on manque de
modeles expérimentaux. Pour modéliser la
dépression, par exemple, on met des soutis en
isolement. On n’a rien trouvé de mieux, mais
cela ne reproduit pas exactement I’état de san-
té d’un patient déprimé. Quant aux interpréta-
tions des observations faites chez les humains,
elles laissent les chercheurs dubitatifs.| Que
conclure quand on observe que chez les schi
zophrenes, le diametre du corps calleux est
réduit? Qu’ils fabriquent moins de myéline ou
qu’ils la perdent parce qu’ils ont perdu des|neu-
rones et donc leur gaine?

Existe-t-il un lien entre problémes
de myélinisation et maladie d'Alzheimer
ou, a l'inverse, la myéline protégerait-elle
les neurones contre cette maladie?

En 1996, des chercheurs de 'université L
W. Goethe, a Francfort — Heiko et Eva Braak -
ont avancé une idée intéressante. Selon eux, les
zones ol les pertes de neurones sont les plus
précoces chez les patients atteints de la mala-
die sont celles qui, au cours du développement,
ont été myélinisées en dernier. En gros, il y
aurait deux gradients dans le cerveau: un gra-
dient de myélinisation qui va du tronc cérgbral
vers ’avant du cerveau et un gradient de perte
neuronale qui va en sens inverse. En d’ajtres
termes, plus une région a été myélinisée tot,
plus elle est protégée de la perte neuronalk liée
a la maladie d’Alzheimer. Mais il s’agit juste
d’un constat, sur des patients, sans explicdtion,

Avec toutes ces avancées, la myéline est-elle
toujours le parent pauvre des neurosciences ?
Les neurobiologistes sont encore loin d’avoir
une vision d’ensemble de tout ce qui se passe lors
de l'apprentissage et de la mémorisation, mais on
peut dire deux choses. La premiere, c’est que la
myélinisation est un moteur de 'apprentissage,
et ce tout au long de la vie. La seconde, c’est que
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quelles doivent faire, quels signaux orchestrent

tout a la milliseconde pres. On n’a pas encore
d’explication a ce phénomene fascinant. m

Propos recugillis

par Marie-Neige Cordornnier
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Du Systéme solaire aux premieres étoiles

Aan Il |n|\lorc la tAlacrAnna AAaNnt alirnnAnn ELT
G Ul FIRISEHSTISNIO0 OSROISTH HESIH 01 055514

observera dans quelques années le cosmos
avec un luxe de détails sans précédent.
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c- - _ ilsdoiventobserveren confinu des éfoiles suffisameaent -

e - brillantes qui servent de référence. Mais de felles étsiles =+~

=~ "~ sontassezrares. C'est pourquoi 'ELT disposera de huit lasers ;

: avec lesquelsil générera autant d'étoiles arificielles
s dans n‘importe quelle partie de lavoite céleste.
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ASTRONOMIE
ELT: LE PLUS GRAND CEIL DE LA PLANETE

n 1610, Galilée pointa versle ciel
enti-

celle du futur miroir principal de ’ELT.
La construction d’un observatoire de cette

metres de diametre et obperva
pour la premiere fois les Junes
de Jupiter. Cette découvqrtg a
soulevé un coin de voile qur|la
véritable organisation de notre environnefnent
cosmique proche. Elle a aussi constitué lajnajs-
sance de l’astronomie observationfelle
moderne: I’étude de I'Univers a I'aide d’inst
ments toujours plus puissants et precis.
Depuis, les découvertes n’ont cessé fle
succéder. Trois siecles apres Iexploi
Galilée, la mise en service du télescope
2,5 metres de diametre a Pobservatoi
mont Wilson a permis de mesurer la dis
de nombreuses galaxies et d’établir la r¢aljté
de P’expansion de I’Univers. A la fin
années 1950, le télescope de 5 metres du mont
Palomar a contribué a la détection des|qua-
sars, ces noyaux actifs de galaxies dont les
astronomes se servent aujourd’hui pour|sopn-
der les confins de I’Univers observpble.
En 2004, le VLT (Very Large Telescopd) fle
8,2 metres, construit au Chili, a réalisé 1q pije-
miere image d’une planete située hoxs du
Systeme solaire.

UN OBSERVATOIRE
GIGANTESQUE
DANS LE DESERT CHILIEN

—t

construction de télescopes toujours plus grands
a, a chaque fois, repoussé un peu plus loin fofre
compréhension de I’Univers. C’est pourquai, i y
a pres de vingt ans, 'Organisation européenpe
pour les observations astronomiques dans|’hé-
misphere austral (plus connue sous le nom ¢’Ob-
servatoire européen Austral ou ESO) a enfamé
’étude préliminaire de 'instrument qui, dank tres
peude temps, sera le plus grand télescope optique
de Thistoire: le Télescope géant européen ou|ELT,
pour P'anglais Extremely Large Telescope.
Cet observatoire gigantesque sera ingtallé
sur le Cerro Armazones, dans le désert chilien

de ’Atacama, et on espere qu’il verra sa pre-

Grand Télescope des Canaries, ou GTC, su.
de la Palma (le plus grand engin de ce

fonctionnement aujourd’hui), disposept de
miroirs dont les diameétres sont de ’ordte de
10 metres et les surfaces 14 fois inférieures a
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électromagnétique allant du visible a 'ihfia-
Ce ne sont la que quelques exemples. [.a  rouge proche. Ce type d’astronomie qualifige

taille nécessite de relever une lo
défis techniques. Cependant, a 'image ¢le ce
qui s’est passé lors de la transition des mjroirs
de 2 a 4 metres, puis des miroirs de 4 4 8 et
10 metres, les progres techniques daps ce
domaine rendent désormais cet objectif a la
fois techniquement et financiérement vigble.
La justification scientifique de ce saut/qua-
litatif réside dans le fait que pour un télegcope

metre du miroir primaire détermine deux
téristiques essentielles: la quantité de lu
qu’il capte et son pouvoir de résolution.
L’instrument est capable d’observef des
objets d’autant plus ténus et éloignés
premiere de ces caractéristiques, la quantité de
lumiere recueillie, est grande. Quant|a la
seconde, la résolution, elle mesure sa capacité
a distinguer 'un de lautre deux objets] tres
proches sur la volte céleste. Les lois de|’op-
tique indiquent que la quantité de lurpiere
regue augmente en raison de 'aire du mjroir,
tandis que le pouvoir de résolution le fgit en
proportion du rayon. Par conséquent, ces deux
quantités seront respectivement 14 et 4 fois
plus élevées pour 'ELT que pour le GTC.
L’ELT observera une plage du spg¢ctire

«d’optique» (par opposition & ’astronorhig X
ou a la radioastronomie, par exemple

Un emplacement idéal : I'ELT

de I'Atacama. A 3000 métres
d'altitude, le lieu se distingug
I'exceptionnelle qualité de sd
Cette image aérienne récent
montre I'état d'avancement

des travaux de terrassement,

s'élévera au sommet du Cerro

ilien

par
n ciel.

© ESO



Les systemes optiques

et mécaniques de ’EIT

constituent un

/

particulierement adapté a I’étude des ét
ou des galaxies. Les caractéristiques de 1

et de ’Asie (Japon, Taiwan et Corée du Sud).
Cette installation inaugurée en 2013 offre des

oiles
’ELT

possibilités uniques d’observation de ’'Uniivers
froid (gaz et poussiére interstellaire, difques
protoplanétaires, etc.) et fait objet d’une
intense compétition entre équipes d’astronpomie
pour obtenir du temps d’observation.

Toutefois, lorsqu’il s’est agi d’accéder a la

prochaine géneération de télescopes optiques,

la stratégie a 'origine du succes d’Alma n’p pas
été reproduite. Il existe actuellement troig pro-
jets de construction de télescopes géants dlotés
de miroirs de plus de 20 metres de diametre.
Deux d’entre eux, le Giant Magellan Telescope
ou GMT (24 métres) et le Thirty Meter Telascope
(TMT) sont a 'initiative de différents instituts
de recherche américains. L’Europe, de son{coté,
a misé depuis des années sur 'ELT.

Apres une longue période d’études prdlimi-
naires sur différents concepts, 'ESO alopté

lui permettront notamment d’analyser
mosphere des exoplanetes et d’y cherche
indices d’activité biologique. Il sera caj
de détecter la structure et la compositid
galaxies lointaines, d’observer en détal
effets des trous noirs supermassifs tap
centre des galaxies, et de mesurer dir
ment ’accélération de ’expansion cosm
Les objectifs scientifiques de ’ELT sont §
breux, divers et ils transformeront
connaissances dans tous les domaing
l’astronomie et de ’astrophysique, du
proche au plus lointain.

1’: t_
r des
abjle
n fle
1 les
IS Au
bctie-
que.
ho1n-
nps
s de

UN PROJET EUROPEEN

A une époque ou il n’y a plus de fou
Pespace entre les grandes puissances, il

pas étonnant que la coopération internati
régne quand il s’agit de construire de g

QUI S'EST CONCRETISE EN 2014

rsg a
n’gst
ndle
anAas

observatoires. De ce point de vue, 'Eur
pris I'initiative en 1962 lors de la créatiq
IESO, auquel adherent désormais 16 pay]
geste, qui était il y a plus d’un demi-siec
acte de survie pour I’astronomie europés
a fini par la placer a la premiere place mo

pd a
n fe
5. Ce
e n
nie,
didle

dans le domaine de ’observation depuis
Leffort n’a pas été vain. Le plus puissant
plexe d’astronomie optique du mond
actuellement le VLT, un ensemble de qt
télescopes de 8,2 metres de diametre inst
par PESO dans son observatoire du d
Paranal, dans le désert de ’Atacama, 14
réputée pour étre la plus aride de la plang

Du coté de lastronomie des grandes

battu des records avec la construction d’4
ou Grand réseau d’antennes millimétrique/su
limétrique de PAtacama (Pacronyme anglais
signifie «<Ame» en espagnol), un radiotéleg
de 66 antennes né de la collaboration de 'Ey
(ESO), de ’Amérique (Etats-Unis et Can

e Sol.
Comn-

pour un systeme fondé sur un miroir de
39,3 metres. En 2010, il a été décidé de l'irjstal-
ler sur le Cerro Armazones. Le terrain, sifué a
une altitude de 3060 metres, a été accordg par
le gouvernement chilien a ’ESO dans le buit d’y
installer cet observatoire. En plus de I'excel-
lente qualité du ciel, le fait qu’Armazonkes et
Paranal se trouvent a moins de 20 kilomptres
l’un de lautre permettra d’opérer ’ELT comme
un instrument de 'observatoire de Paranal.
Le cott direct de la construction de YELT

plis__est estimé a 1,2 milliard d’euros, financés par
les pays membres de 'ESO. A la différence des

projets américains, ’ESO a décidé de ne¢ pas
démarrer la construction de 'ELT avant de
s’étre assuré de 90 % de son financement, un
objectif atteint en 2014. En 2015, la route|d’ac-
ces au Cerro Armazones a été achevée fet le
terrassement du sommet pour accueillir 14 gros
ceuvre a débuté. Apres le creusement deq fon-
dations, terminé en 2018, les étapes suivantes
seront le coulage du béton et I'installatiop des
systemes d’amortissement antisismiques.
Suivra la construction du batiment de service
et de la coupole ou sera ensuite install¢e la
monture du télescope.

Le véritable coeur de PELT, ’ensemblle de
ses systemes optiques et mécaniques, congtitue

b gst
hatre
allés
erro
gion
te|

lon-

gueurs d’onde! la coogération internation ale a

\Ima,
bmil-
Alma
cope
irope
adh)

un gigantesque défi. Au moment ol nous|écri-
vons, l'industrie européenne est déja a|pied
d’ceuvre pour produire ’ensemble de ses ¢é1é-
ments, y compris les miroirs, leurs supports,
les actionneurs, capteurs et bien d’autres. La
premiere lumiere pour des calibrages tech-
niques est prévue pour 2025; apres quoi, I’ins-
trumentation sera installée afin de démarrer
les opérations scientifiques en 2026.

L’ELT sera essentiellement composé du
télescope, de son instrumentation scientifique
et de leurs structures de support respectives. La
fonction du télescope est de collecter la lurniere
visible et infrarouge émise par 'objet étudié et,
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I ASTRONOMIE

ELT: LE PLUS GRAND CEIL DE LA PLANETE

> moyennant une succession de six miroirs (le  de Pobservatoire (en général plusieurs décen-
primaire et cinq miroirs secondaires), de former  nies), les instruments ont une vie plus courte,

une image dans le plan focal. Celle-ci s’étendra  de P’ordre de dix ans. C’est cette évolutii? de

sur une surface d’environ 2 metres de diametre, linstrumentation qui permet aux observatoires

correspondant a 10 minutes d’arc dans le clel — astronomiques de se maintenir en permarnence

(environ un tiers du diametre de la pleine lung). & la pointe de la recherche scientifique.
Grace a son gigantesque miroir primaire,

HUIT INSTRUMENTS PELT sera capable de distinguer deux objets

Les instruments scientifiques sont chargés  séparés dans le ciel d’a peine 5 millisecondes

de traiter I'image prod&ite parle télescope selon  d’arc. Cela représente un pouvoir de résolution

les besoins (imagerie, spectroscopie, cotono- 12000 fois supérieur a celui de P’ceil hurpain,
graphie, etc.). Afin de maximiser Pefficacité de 16 fois supérieur a celui du télescope spatial
I’observatoire, le télescope compte huit stations ~ Hubble et 4 fois supérieur a celui du GTC.
focales permettant d’installer jusqu’a huif ins-  Quant a la quantité de lumiere captéel, qui

truments différents (bien quun seul puisse étre ~ détermine sa sensibilité, ’ELT disposera d’'une
actif a chaque instant). Si le télescope €t ses  surface collectrice de 978 métres carrés,| face
structures de support sont des élémients aux 655 du TMT, aux 368 du GMT, aux 74 du
pérennes maintenus tout au long de la vieutile  GTC ou aux 4,5 de Hubble.

COMMENT FONCTIONNE UN TELESCOPE DE 40 METRES

l: son immense de contrecarrer les différentes perturbations que subira
atre e téle e aussibien du fait de sa 2 structure que
€rd d € rument des-perturbations-atmosphériques:-Ce-schiémamontre
' iere€ini jets la structure interne - sans la coupole de protection —
célestes. De par ces dimensions colossales, le principa,cng sera de l'observatoire.
[
| | Montre graififude . ,—I— MIROIR PRIMAIRE
Y La taille du miroir primaire détermine deux grandeurs cruciales:
| aquantité-delumitreguecollecteletétescope-(eidoncsacapacité

a détecter des objets peu lumineux et lointains) et son pouvoi

de résolution (la possibilité de séparer deux objets trés proches sur
la voite céleste). Pour I'ELT, ces grandeurs seront respectivement
14 et 4 fois supérieures a celles du plus grand télescope optique

INSTRUMENTATION SCIENTIFIQUE
Une fois collectée la lumiére de I'objet

instruments se chargeront de I'analyser
en fonction des propriétés reche%hées.

Les premiers installés seront la caméra
infrarouge Micado, le spectrograjphe

visible et infrarouge Harmoni

et la caméra spectrographique
infrarouge Metis.

RBATIONS
 desses grandes dimensions, I'ELT sera frés

of e de les corriger, I'image serait dégradée
avanfages d'un télescope géant s¢raient
perturbations peuvent provenir entre
e la monture en altitude eIIe-mé%e,
ou des différences de température,

. systéme automatisé les détecte
et les corrige en temps réel en déformant

et en déplagant les miroirs.

OPTIQUE ADAPTATIVE
Les mouvemeiisdet'ai

Monture azimutale
(pivote autour de I'axe vertical).

I'ELT disposera d'un systéme d'optique adaptative: un miroir

dont la surface est déformable corrige en temps réel les déformations
de I'image provoquées par les turbulences atmosphériques.

| L

© ESO/Dorling Kindersley
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Avec une telle taille de miroir, les cofts et
les difficultés techniques explosent. Les plus

mission scientifique, en particulier en ce qui
concerne la qualité de 'image, le véritable défi

grands télescopes en service actuellemept se
divisent en deux groupes selon que leur mirgir
est constitué¢ d’une seule piece, commg les
quatre télescopes qui composent le VLI du
mont Paranal, ou qu’il est segmenté, c’est-3-djre

consiste a disposer et maintenir toutes leg par-
ties de facon que I'ensemble se comporte
comme un miroir géant d’un seul tenant.

Dans le cas de ’ELT, le miroir primairg sera

comgosé de 798 segments hexagonauxi d’envi-

composé d’un assemblage de pieces plus pe titis.
C’est le cas des deux télescopes de 'observdtofre
Keck, du GTC et ce sera aussi celui de ’ELT.

UN MIROIR SEGMENTE

ix est simple: a parfir
d’une certaine taille, il gst techniguement

impossible de tailler et de polir un miroir|d’yin
seul bloc. La solution est donc de fabriquer
plusieurs pieces et de les assembler. Tout¢fofs,
pour qu'un miroir segmenté puisse remplir sa

7% 2,1 metres
M1 y
Diameétre: 39 metres
Coiicave -

798 segments hexa¢jonaux

FORMATION DE L'IMAGE
L'ELT compte une succession de six miroirs qui guident les rayons lumineux (zones ombrées) jusqu'au
. . . . . A N e

ron 1,4 metre de diametre entre 2 sommets
opposés. Chacun sera équipé de 12 capteyrs et
3 actionneurs ainsi que d’autres mécanipmes
de contréle de sa position. Le tout fajt du
miroir primaire le systeme le plus compleke de
l’observatoire. La tolérance maximale de dléca-
lage vertical entre deux segments adjacents est
de quelques dizaines de nanometres gt les
défauts de surface ne peuvent excéder 20 rjano-
metres, ce qui requiert un procédé de poli$sage
extrémement long et coliteux de 6 ans. Aufdela >

M2
Diamétre: 4,2 métres

~!
\-\?I IVEAT

M4
Diameétre: 2,4 metres
Flail

Adaptatif

CAauar
oy

Plateforme de
I'instrumentation

S gyu2

M3
Diameétre: 3,8 métres

~
wiiLave

(M6, non représenté) se trouve sur la plateforme d'instrumentation scientifique. Sa fonction est de gliriger

la lumiére vers I'un des instruments qui y sont installés. Le télescope comprend deux plateformes
de ce type, chacune équipée de son propre Mé.

UNE NOUVELLE GENERATION DE TELESCOPES

R
5
S
Hubble AR
8 l i G
{ | 4 i *
L om . & :=
Terrain James- GTC (Grand ™T ELT
g de basket Webb Télescope (Giant Magellan (Thirty Meter Telescope) (Extremely Large Telescope)
des€anaries) —Tetescope)

L'ELT sera le plus grand d'une nouvelle génération de télescopes géants destinés

des miroirs primaires de certains des principaux télescopes optiques
actuellement en service (en bleu) ou en projet (en gris).

—
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ASTRONOMIE
ELT: LE PLUS GRAND CEIL DE LA PLANETE

LES OBJECTIFS SCIENTIFIQUES DE L'ELT

'ELT étudiera avec une grande précision tous types d'objets aussi bien proches que lointains. Grace a
une instrumentation de nointe,_cec ohiactife scientifiquec caront nomhbreux et concerneront aussi bien
mmmm (€ Systeme soltaire, Uatmospheére des exopilaneétes et es disques protoplanétaires que tes gataxieslointaines,

[ DT T PR YUY S USRS} Ry R DR T, 1 S
1€ LUUVUD IVIIDO VU A PICIILITIT YTIICI ALVl U TLWJILED US L VILIVELD:

SYSTEME SOLAIRE

Avec I'avalanche de missions spatiales destinées a étudier les objets
du Systéme solaire in situ, on peut penser qu'un télescope situé sur Terre
ii'a joas graind=ciiose de fiouveau o apporier. Touiefois, €tant donné
{'dONUATICE €1 id UIVETSITE Ues CoMps, ieur vaiianiiie dars iefemps
et I'éloignement de certains d'entre eux, nombreux sont les aspects
qui restent a explorer.
L'étude des corps primordiaux tels que les astéroides, les cométes
ou les objets transneptuniens révélera de précieuses données
sur le passé du Systéme solaire. Les satellites de certaines planétes
sont le siége de phénomenes transitoires que I'ELT suivra en direct
et caractérisera. Parmi eux : les nuages, lacs et océans de méthare
de Titan (une lune de Saturne), I'activité volcanique d'lo (satellite de Jupiter)
OU €5 EYSEIS €i Paiiaciies dqueux U Cuiope (Jupiiei ) Ou U tiiceiade (Saturne)

Ui SO U UITgrand 11ier€i Ppour | asiioniviogie.

Par ailleurs, étant donné I'absence de missions spatiales vers Uranus ou Neptune
OIS 2 T €iudieid eii deidii ia imeicoiviogie, ie ciimat, ies vents et

I'atmosphére de cesiiiondes ioiiiaiiis.

Saturne, photographiée avant au
par la sonde Cassini en 2010.

EXOPLANETES

Pius de 4000 planétes en orbite autour d'autres étoiles ont été cataloguées depuis
ia découverte de la premiére, en 1995. Leur diversité est immense et nous
CONNaissons Cerfaines caraci€risiigues de feurs oroiies ainsi que feurs imasses i
leurs tailles, ce qui permet parfois d'en déduire s'il s'agit de mondes rocheux,
gazeux ou gelés. Cependant, on en sait trés peu sur leurs caractéristiques
physiques. On a déterminé la présence de cerfains composés chimiques ou

de brumes d'altitude seulement pour certaines des plus grandes exoplanétes.
L'ELT accédera aux propriétés physicochimiques des atmosphéres de

nombreuses exoplanétes. En fait, son objectif le plus ambitieux, et I'une des
raisons qui ont motivé sa construction, sera la caractérisation des planétes
semblables a la Terre, en particulier celles qui se trouvent dans la «zone

habitable » de leur étoile héte, la région ou la présence d'eau liquide a la

surface de la planete est possible.

ATaide de techniques coronographiques (qui masquent la lumiére de I'étoile
pour mieux discerner celle reflétée par la planéte), comme celles qui seront mises
en ceuvre par l'instrument Metis, I'ELT analysera les atmosphéres d'exoplanétes

et déterminera leur température a partir de la lumiere réfléchie ou de leur
rayonnement thermique propre. On pourra aussi rechercher des traces de vapeur
d'eau, d'oxygéne et d'autres gaz qui sont potentiellement des biomarqueurs, tels le
méthane et I'oxyde nitreux, sur des planétes plus petites. La recherche de «signes de vie»
sera I'un des principaux objectifs.

Vue d'artiste du disque protoplanétaire de I'étoile Vue d'artiste de I'exoplanete GJ 357 d,
HD 21997, distante de 235 années-lumiére. distante de 31 années-lumiere.

SYSTEMES PLANETAIRES

£

La-forimation des systémes planétaires constituera une autre voie
derecherche pour I'ELT. L'observatoire Aima, dans le désert
de'Alacaiiie, a déja oseive e ueiailia siruciure de disques
protoplanétaires autour d'étoiles jeunes. Gréace a sa haute
TE30IUI0IT aussi LiEl SPECiTaie que Spdiiaie, | CLT aiialysera
la fagon dont la matiere se regroupe dans ces disques pour
former des planétes, déterminera ses mouvements airsi que
la distribution du gaz et de la poussiére. Cela permettia
de mieux comprendre comment se forment les systémes
planétaires autour des différents types d'étoiles.



GALAXIES ETTROUS NOIRS

jraid objectif de I'ELT sera de déméler les mystéres de la formation
voiution des galaxies. Sa résolution spatiale élevée lui permettra
d'éiudierfeirounoir ceniral deia Voie lacide eicelui d'auires galaxies
proches. |l mesurera les mouvements des étoiles du centre galactique
: autour de lui, et déterminera comment croissent ces colosses
v e et comment ils influent sur I'évolution des galaxies.
L'ELT étudiera aussi les parties plus extérieures des galaxies.
La spectroscopie en infrarouge proche de I'instrument Metis
A permettra d'analyser des milliers d'étoiles au sein des amas globulaires,
des «essaims» stellaires qui gravitent comme des satellites autour des
grandes galaxies. On espeére aussi pouvoir étudier la structure et I'évclution

respectivement a 54 et 62 millions d'années-lumiere.

La galaxie UGC1810, située a 300 millions d'années-lumiére,
photographiée par le télescope spatial Hubble.

CUNIVERS TOINTAIN .
=

ie a haute résolution, I'ELT analysera la lumiére de supernovae trés lointaines, = =

:Pr;m des époques auxquelles I'Univers n'avait qu'entre 1 et 6 milliards E ;

; 5 ;

Le télescope fournira des informations sur les galaxies de ces époques précoces, -

leur évolution chimique et les mécanismes de formation stellaire qui y opéraient. = & T

L'ELT devrait pouvoir remonter encore plus loin dans le temps. Capable . - E

de détecter des sources trés faibles et lointaines, il devrait étre en mesure .

d'observer I'époque ou I'Univers avait entre 200 et 500 millions d'années, ™

lorsqu'il s'est empli de la lumiére des toutes premiéres étoiles, que I'hydrogéne i .

a été ionisé et que sont apparues les premiéres protogalaxies. Les meilleurs . - =

télescopes actuels ne peuvent qu'a grand-peine détecter les galaxies les plus N - s .
lumineuses a des époques ou I'Univers avait 500 millions d'années. = .

e T

|

CLJ10001, I'amas de galaxies le plus loinfain que I'on connaisse.
A cause de la distance qui nous en sépare, cette image le montre

soit 20 % de son dge actuel.

L'ACCELERATION DE L'EXPANSION COSMIQUE

expansion de I'Univers accélére. Ce résultat inattendu vient
ulier de supernovae dont la luminosité intrinseque est connue

. mesure de |'éclat apparent, indépendamment de leur vitesse de fuite due a I'expansiorn

r cosmique. Cette découverte, fondée en partie sur des travaux effectués avec les télescopes
de I'ESO, a valu en 2011 le prix Nobel a Saul Perimutter, Adam Riess et Brian Schmidft.

L'étude détaillée de ce phénomeéne est I'un des objectifs principaux de la cosmologie

moderne. L'ELT mesurera avec une grande précision les vitesses de fuite de nombreusejs

galaxies lointaines. En comparant les données correspondant a différentes époques de I'histoire

de I'Univers, il fournira une mesure directe de I'accélération de I'expansion cosmique.
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Quelques-unes des galaxies les plus loinfaines ef Tes plus anciennes
que I'on connaisse, photographiées par le télescope spatial Hubble.
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PHYSIQUE FONDAMENTALE

i itifournir des pistes pour répondre a certaines questions
MOndamenfale. L'une d'elles est de savoir si la constante -\-
électromagnétique entre les particules élémentaires) ou le rapport entre
les masses du proton et de I'électron sont restés toujours les mémes depuis
la naissance de I'Univers ou si, au contraire, ils ont varié au cours de I'histqire
cosmique. L'analyse du rayonnement des quasars trés lointains fournira
des mesures de la constante de structure fine avec une précision de 1 paftie
pour 10 millions et indiquera si cette valeur dépend de la distance de la source, Le quasar 3C273. Sa lumiére a mis
c'est-a-dire de I'age de I'Univers au moment ou la lumiére a été émise. 2,5 milliards d'années a nous parvenir.
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ASTRONOMIE
ELT: LE PLUS GRAND CEIL DE LA PLANETE

> du miroir primaire, les autres miroirs ont des
contraintes de polissage comparables et, bien

nominales. Il faut y ajouter les déformations
que les miroirs eux-mémes subissent, la encore

qu’ils soient d’un seul tenant, leur fabricati
reste difficile.

Malgré tout, le plus grand défi techniqne
PELT sera de maintenir les six miroirs dans ]

bonnes formes et les bonnes positions respq
tives pour compenser les perturbations, qu/el
soient d’origine externe ou interne. Le|py
bleme se pose pour tous les télescopes, maif
devient particulierement compliqué dans le g

des télescopes géants. Les perturbations ex{é-

rieures peuvent étre induites par la pesarnte
par le vent ou par les changements de tempét
ture au cours de la nuit. De leur c6té, les p{
turbations internes peuvent provenir des éca
thermiques entre les différentes parties de
machine ou des vibrations de la structure

COMPENSER

LES PERTURBATIONS
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sous leffet de leur propre poids. Si on e les
compensait pas, ces deux effets engendrerpient
des erreurs de pointage et des distorsions de
I'image dans le plan focal.

Par ailleurs, les variations de tempérgture

es  tout au long dela nuit, de méme que les é!carts

de température entre les différentes partips du

télescope, induisent des dilatations ef des

contractions de la structure et des miroifs, ce
qui, tout comme les effets de la pesanfteur,
engendre des erreurs de pointage et dégrade

I'image. Il en va de méme des perturbations

dues au vent. Ce probleme touche la majorité
des observatoires, car ils sont généralement

installés sur des sites ou la qualité de I’atmmos-
phere est excellente, mais ol le vent squffle

souvent assez fort.
Pour finir, il faut ajouter a tout celp les

vibrations provoquées par le fonctionnement

Pour apprécier leq subtilités et la cof
plexité de ces effets, il ffaut comprendre coi

ment se meut un télescope. Uengin poinge
objet dans le ciel un peu a la maniere |d’
canon: ce qu'on nomme la «monture azi

-
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tale» pivote autour d’un axe vertical, tandip q

1

la «monture d’altitude » le fait autour d’up ake

horizontal. Ces mouvements sont susceptib]
d’étre exécutés rapidement et s’achevemt
quelques minutes. Cependant, une foig q
lobjet est visé, il faut compenser P'effet de
rotation de la Terre pendant toute la dur¢e
Pobservation (typiquement de l’ord
quelques minutes & quelques heures).

La structure est alors soumise a des dif
mations dues a son propre poids et dong I’i
tensité dépend de P'orientation du télesco
par rapport a la verticale. C’est particulieq
ment le cas de la monture d’altitude qui, to
en pesant 2000 tonnes, voit son orientfti
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méme de la structure de support: de nombreux

équipements tels que les réfrigérateurs 3 eau
ou les pompes a huile des coussinets hydrpsta-

tiques soutenant les axes du télesdope,

engendrent des vibrations de haute fréqyence
et, par conséquent, des mouvementy des

miroirs de faible amplitude mais tres rap]des.

Fort heureusement, hormis les vibrafions

internes, toutes les perturbations mentiornées
peuvent étre ramenées a des niveaux ag¢cep-
tables. Le télescope dispose a cette fin d’agtion-
neurs capables de modifier aussi bien la fprme

que la position des miroirs. Ces actionrjeurs
sont asservis a une série de caméras qui|pro-
duisent en permanence des images de cergains
objets célestes de référence, ce qui permgpt de

les comparer et de compenser les déformafions

en temps réel. Les vibrations de la strugture,
en revanche, se succedent si rapidement
qu’elles sont tres difficiles a8 compensefr. La

verticale modifiée de facon significatjve| & bonne stratégie consiste donc a les combattre
mesure que le télescope travaille. Toutes des  deslorigine, a faire en sorte qu’elles n’aierjt pas
déformations structurelles déplacenf les lieu ou tout au moins a les amortir a l'aidle de
miroirs par rapport a leurs posifiohs systemes antivibrations.
[ Lo
LT
| 1998 006 2011 2015 2023
HHESS-entametétude-duFétescope—fDes groupes Pour réduire les Fin des travaux Livraison de
effroyabt detravaitdetpu i odts, irregt de tacoupole
pour Overwhelmingly Large| I'Europe conver le diamétre dyi futu terrassemeént du
Telescope, owl signifiant aus$i vers un projet télescope est ffixé zones
«hibou») d'un diametre de télescope a 39,3 metres
théorique de 100 métres de 42 metres
@ I )
ZOOi 20) 2014 2018
Findu projet Otetde Apreés avoir Début des travaux

SUTT C’Iud: \jc V.
conseille la construgtion
d'un télescope d'u
diameétre compris eptre
30 et 60 metres

o
du financgmen
les travau
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le désert d'Afacama
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De quoi s’agit-il? Pour que les techniques
d’optique adaptative fonctionnent, il faut en

Le quatrieme miroir,

déformable, comporte

En p]nc des pprrnr}\qfir\n § que nous venops

de décrire, 'atmosphere ajoute d’autres effgts
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The E-ELT constructipn
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www.eso.org/public/
products/books/book| 0046

Programme de

www.noao.edu/us-elt
program/overview.p

constructiomdetétescopes i d’optique adap-
gean : tative remonte au milieu du xx¢[siécle, mais elles

non désirés. Les turbulences et la répartitipn
irréguliere de la température provoquent des
modifications locales de I'indice de réfragtion:
les rayons lumineux provenant d’objets [loin-

permanence prendre des images d’objefs de
référence, les analyser et engendrer ain$i les
commandes a envoyer aux actionneurs [pour
déformer les miroirs et corriger I'image.
Puisque I'atmosphere évolue tres vite, 1q sys-
teme de controle doit étre lui aussi tres rapide.
Mais pour cela, il faut que les étoiles de [réfé-
rence soient suffisamment brillantes, cd que
l’on ne trouve hélas pas dans la pluparf des
régions du ciel. Pour résoudre le problemie, on
crée des étoiles artificielles en tirant diverd fais-
ceaux laser. Ces derniers excitent la couche de
sodium gazeux se trouvant a 80 kilometres
d’altitude dans la mésosphere, ce qui produit
des points lumineux dont I’éclat équivaut a
celui d’une étoile naturelle.

D’ELT devrait étre équipé de huit lasefs de
ce type afin de produire autant d’étoiles grtifi-

tains sont alors légérement déviés, de |quoi
déformer I'image qui se forme dans le #élgs-
cope. C’est principalement pour éviter cetjeffet
qu’on met en orbite dans espace des 4élgs-
copes, comme Hubble ou le futur télescope
James-Webb de la Nasa, de ’Esa et de ’Adenice
spatiale canadienne.

cielles. Ces lasers de grande puissance o1t été
développés et brevetés par ’ESO. Avec Faide
de partenaires industriels, ’ESO a optimisé
leur production pour les adapter aux besoins
spécifiques de ’ELT.

DEFIS ET RECOMPENSES

La encore, cet effet, qui rendrait inutil¢ 'ef- i ’ELT, bien qu’elle ait
fort de construire un télescope géant, du mhoips __son lot de problémes inhérents a des projets de

en ce qui concerne le pouvoir de résolution, peut
étre compensé. La solution se trouve du coté des
techniques dites «d’optique adaptative»: il g’agit

surface est déformable de facon a contrebalander
les distorsions dues a 'atmosphere. Bien que des
techniques existent déja et soient mires| leur

un défi hors de portée. Ainsi, dans ’ELT, c’pst{le
quatrieéme miroir qui est déformable. Il fom-
porte 5300 actionneurs et mesure 2,4 metres fe
diametre pour seulement 2 millimetres d’dpajs-
seur. Ce miroir est I'un des éléments les| plus
cruciaux et délicats de ’ELT.

DES LASERS DANS LE CIEL

n’ont été appliquées a ’astronomie qu’a partir
des années 1990 avec ’'augmentation de la pujs-
sance de calcul informatique. On les appligpe
désormais aussi en ophtalmologie et,|plus
récemment, en imagerie cellulaire. Différerjts
observatoires ont développé ces techniqugs,
parmi lesquels 'ESO. L'un des télescopg¢s fe
8,2 metres qui composent le VLT est équipd d’'iin
miroir déformable pour de 'optique adaptatiye.
Toutefois, jusqu’a il y a peu, cette techniqpe
n’était utilisable que pour étudier certaines
régions précises du ciel: celles qui contenpignt
une étoile assez brillante pour servir de [réfé-
rence. Cette limitation a été dépassée grafe pu
développement des «étoiles laser».

cette envergure, se déroule jusqu’ici comme
prévu. En ce qui concerne les différenteq par-
ties du télescope, les principales difficultés se
concentrent en ce moment autour du

tique adaptative. Du point de vue globpl, la
principale difficulté sera le maintien| des

focal libre de toute aberration. Sans cela, tout
l'intérét d’avoir un télescope géant sera perdu.

Que nous réserve le plus grand ceil de 12 pla-
nete? Les premicres découvertes dépendront
dans une large mesure de 'ordre selon lequel les
différents instruments, qui ont chacun desqua-
lités spécifiques, arriveront a I'observatoire.

en soit plus éloignée dans le temps, serait {’ob-
tenir 'image d’une planete semblable a la Terre
en orbite autour d’'une étoile de type solaife.

D’ELT est une machine extrémement fom-
plexe qui, tout en pesant plus de 3600 tonnes
et en étant aussi haute qu’une cathédrale, devra
viser des objets stellaires avec une précisi¢n de
quelques milliemes de degré et fournir des
images d’une qualité exceptionnelle a diffé-
rents instruments scientifiques. Ces derhiers
sont eux-mémes des machines gigantesques
dont la conception est techniquement tres/déli-
cate. Le gant est relevé. m
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L'AUTEUR

L'ESSENTIEL
:;ms années 1960, I'Inde conditions environnementales ]
110 000 riz indigénes sont défavorables.

mais 90 % ont disparu des cu tur%s > Cependant, Vrihi, un réseau de
aujourd’hui. ,Téyénére

et-documentetes riztraditionnels
afin de les rendre aux paysans
indiens.

DEBAL DEB
fondateur de la ferme

> Seules quelques variétés

;Tie itant des
intrants et ayant de médiocres
performances dés que les

de semences de riz Vrihi,
en Inde

traditionnels
indiens

En Inde, certaines variétés indigénes de riz résistent
=

araccac at 3 moult
gressesera-mol

auv inandatinnce _any cAe
athdhoncatons;ahse

A

© Zoé Savitz

cafastrophes. Reste a en relancer la culture...

n jour de I'été 1991, apres

étu-

Plus tard, j’ai établi que le bhutmuri fait
partie des quelques variétés indigenes de riz

dier la biodiversité des| bdis

sacrés du sud du Bengale-
Occidental (Etat de Pest de
I’Inde) dans la chaleur|brfi-
lante, je me suis dirigé vers la hutte de Raghu
Murmu, un jeune homme du peuple des Santals.
Raghu m’a accueilli a ’ombre d’un énorme mahn-
guier, pendant que sa fille allait chercher de

Peau traiche et des sucreries a base de riz.
Tandis que je les savourais, j’ai remarque que
I’épouse de Raghu, enceinte, buvait un liquide
rougeatre. Mon héte m’expliqua qu’il s’agissgit
d’amidon obtenu en cuisant du bhutmuzi, un
riz que ’on nomme aussi «téte de fantdmep,
peut-étre a cause de son enveloppe sombre...
Cet amidon « restaure le sang des femmes qui
n’en ont pas assez pendant la grossesse et apres
l’accouchement », précisa Raghu. J’en déduisis

d’Asie du Sud riches en fer et en certaines|vita-
mines B. Le paramai-sal est pour sa part riche
en antioxydants, en micronutriments ¢t en
amidon digeste, que le corps convertit facile-
ment en énergie. Au moment de ma rencontre
avec Raghu, ces variétés rares de riz étaient des
nouveautés pour moi, comme 1’étaient leurs
noms évocateurs et leurs usages médicinaux
traditionnels. Une fois rentré chez moi a
Calcutta, j’ai réalisé une recherche bibliogra-
phique sur la diversité génétique du riz indien,
et compris la chance que j’avais eue de rericon-
trer Raghu. Les petits riziculteurs comme lui,
cultivant et appréciant la valeur des riz indi-
geénes, sont en effet aussi menacés que les
variétés de riz elles-mémes.

Au cours des années qui ont suivi, je me
suis familiarisé avec les nombreuses variétés

que ’amidon de bhutmuri était censé guétir
P’anémie des femmes enceintes et en post partug.
Une autre variété de riz, le paramai-sal - l¢ «1fiz
de longévité» — favorise pour sa part la qroijs-
sance des enfants, me signala aussi Raghu.

indigenes indiennes. Leurs propriétés|sont
étonnamment diverses et utiles: certgines
résistent aux inondations, a la sécheredse, a
la salinité ou aux attaques de parasftes;
d’autres sont riches en vitamines ofi en

I
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AGRONOMIE
SAUVER LES RIZ TRADITIONNELS INDIENS

> minéraux précieux; d’autres encore ont des
couleurs, des gotits ou des arOmes plaisants,

plus de 6 000 variétés de riz subsistent dans les
champs indiens. La situation est similaire au

qui expliquent leur réle dans les cérémgniles
religieuses traditionnelles. En fait, colldcter,
régénérer, puis partager avec les riziculfeyrs
ces variétés rares, mais précieuses, est devepu
la mission de ma vie!

Oryza sativa, riz cultivé en Asie, est le
tat de siecles de sélection d’especes sauva;

Charles Darwin nommait «sélection
cielle». Des indices archéologiques et gé
tiques suggerent que la sous-espece Oryza s
indica, qui constitue la presque totalité d
cultivé sur le sous-continent indien, étaif
cultivée sur les contreforts de ’'Himalaya gri
tal il y a de 7000 & 9000 ans. Au cours des
lénaires de domestication et de culture qui
suivi, les riziculteurs ont créé tout un sp
de riz adaptés a divers sols, topographi
microclimats et répondant a des besoins dulfu-
rels, nutritionnels ou médicinaux spécifiq

UN TRESOR PERDU

DE BIODIVERSITE

Richharia, les paysan§ indiens cultivaient
de 140000 variétés de riz jusque dan
années 1970. Sil’on tient toutefois compt]
synonymes - c’est-a-dire des variétés 3
plusieurs noms régionaux -, ce chiffre ser
a 110000 variétés distinctes env

Selon l’expert_lndien du riz Rad

Bangladesh: entre 1979 et 1981, linstityit de
recherche sur le riz de ce pays a réperorié
12479 variétés, mais selon une étude récente,
pas plus de 720 variétés indigenes sont erjcore
cultivées dans le delta du Gange.

Lorsque j’ai commencé a mesurer 'étepdue
de cette stupéfiante perte de biodiversité gur le
sous-continent indien, j’ai été choqué en| tant
que biologiste et en tant que citoyen engagé. Je
me suis demandé pourquoi les institutionslagri-
coles ne s’inquiétaient pas de I’érosion géné-
tique de la plus importante céréale de la région.
Depuis la Grande Famine d’Irlande| des
années 1845 a 1849, le désastre que peut eptrai-
ner une trop grande baisse de la diversité géné-
tique d’une culture devrait pourtant étre ¢lair!

LIrish Lumper, la variété de pommnje de
terre la plus cultivée en Irlande au xix° sfecle,
était peu résistante au mildiou (Phytophlhora
infestans). En 1846, ce microorganisme fnni-
hila les trois quarts de la récolte, ce qui entfaina
une pénurie de nourriture et de semencesfpen-
dant plusieurs années. La famine tua alofs au
moins un million d’Irlandais et en pous$a au
moins un autre million a 'immigration|vers
P’Australie et PAmérique du Nord. La le¢gn de
cet épisode est que ’absence de diversité qultu-
rale rend une espece vulnérable aux pardsiq

Une paysanne indienne transplante
des pousses de riz dans I'une des

Cependant, comme je I’ai constaté en mgnant
mon enquéte bibliographique, la biodivgrsité
duriz indien a énormément diminué deppis la
Révolution verte.

De quoi s’agit-il? A la fin des années 1960,

I'Institut international de recherche sur |e riz
- ou Irri pour International rice research fnsti-

fute —, une organisation non gouvernemen-
tale (ONG) basée aux Philippines, a fourni au
gouvernement indien plusieurs variétés de riz
a haut rendement. De fait, ces variétés de riz
produisent des quantités substantiellds de
grains, a condition de leur fournir assez d’eau,
d’engrais et de pesticides. De concert avgc les
agences internationales de développement,
I'Irri a encouragé le remplacement dans les
champs indiens des variétés indigenes pqr ces
souches importées. Parfois imposés, toujours
largement promus, les nouveaux riz ong vite
largement supplanté les riz traditionnels

A la fin des années 1970 et au débuf des
années 1980, les chercheurs de I'Irri ont re¢ensé

au Bengale-Occidental 5556 variétés indigenes

et en ont recueilli 3500 afin de constituef une
banque de génes. En 1994, ne trouvant atcune
documentation sur les variétés indigenes gurvi-
vantes dans I’Etat, ’ai lancé ma propre enquéte.
Achevée en 2006, elle montre que 90% des
variétés indigenes documentées ne sont| plus
cultivées. Il est en fait vraisemblable qu¢ pas
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et aux maladies; en d’autres termes, les mono-
cultures sont désastreuses a long terme pour

engrais, pesticides, ...) et du carburant pour
pompes d’irrigation oblige les riziculteurs

Havitz

Zoé

©

de vastes espaces sont autant de banquetsipour

modernisation de ’agriculture ont aussi el des

la sécurité alimentaire. De fait, dans le sillage
de la Révolution verte, le charangon dp iz
(Dicladispa armigera) et la cicadelle bruhe
(Nilaparvata lugens) , qui n’avaient jamais[posé
de grave probleme, ont dévasté les riziergs fe
plusieurs pays.

Aujourd’hui, des monocultures étendugs sur

certains parasites. Les riziculteurs arrosentfleyrs
champs de pesticides pour tenter de les glinpi-
ner, ce qui aboutit a tuer les ennemis natur
de ces parasites... Le résultat net est une
mentation de la diversité et de 'abondance
parasites, ce qui fait rouler les épandeusgs fle
pesticides. L'uniformité génétique — en pagtiqu-
lier celle des variétés sélectionnées pouy 1
rendement élevé et mises en culture au coyrs fe
la Révolution verte - signifie aussi qup
plantes manquent de ressources pour rési
aux conditions difficiles, comme les pluies ins
fisantes ou tardives, les inondations sajson-
nieres, ou encore les tempétes qui inonde
champs cotiers d’eau salée. Cette fragilitg
cultures rend les riziculteurs pauvres plu
nérables aux fluctuations environnemen
par exemple quand ils n’ont pas les moyeps fe
s’acheter une pompe d’irrigation...

La disparition des variétés indige

entraine en outre le dégérissement de tqut|le

savoir associé a leur culture. Les rizicul
traditionnels savent par exemple distinguer les

la couleur de la gaine foliaire (partie

indiens a emprunter, souvent a des pré
privés. Combiné avec la chute des prix
coles, ’endettement qui en résulte a prov,

eurs
agri-
oqué

de nombreuses ventes précipitées de tertes et

une épidémie de suicides parmi les paysan
contraire, durant mes décennies de travail
des cultivateurs aborigénes continuant a

ter des riz et des millets indigenes dans

exploitations marginales, je n’ai été confi
a aucun cas de suicide.

En 1996, ayant déja 152 variétés de riz
ma collection, je me suis tourné vers la st
de recherche sur le riz de la direction de 1
culture du Bengale-Occidental, ou to
matériel génétique des riz traditionnels in
est censé étre conservé. Non seulement 1
tion a refusé d’accueillir et de conserve
semences que j’avais collectées, mais le d
teur m’a reproché de poursuivre 1’obj
«ascientifique et rétrograde» de faire re
les variétés oubliées. Insister pour les cu
signifierait «revenir a I’age de I’lhomms
cavernes» et condamner les riziculteurs
faible productivité et a une pauvreté pe
nente, selon lui. Lorsque j’ai rappelé qu’au
des variétés a haut rendement ne peut sur
dans les champs arides sans irrigation, dar
champs de riz submergés ou dans les ferm
sols salins, il m’a assuré que 'ingénierie g

s. Au
avec
blan-
eurs
onté

dans
ition
agri-
it le
liens
sta-
r les
irec-
ectif
vivre
tiver

des
L une
rma-
cune
Vivre
s les
es en
éné-

tique aboutirait bientot aux meilleures vatiétés

pour ce type marginal d’exploitation, de
que je devrais plutét laisser les agron
experts s’occuper de cette question.

sorte
mes

feuille embrassant la tige de la plante), 'angle

de la feuille paniculaire (la derniere feuille qui_ UNE BANQUE DE SEMENCES
sous-tend Pinflorescence), la longueur fe la__DE RIZ INDIGENE

panicule (I'inflorescence), ainsi que la taille,|la Ecologue de formation, je m’étais spécialisé
couleur et la forme du grain (voir Penfadré _dans les structures et les fonctions

page 47).1ls se servent de ces traits et d’afitfes
pour repérer et éliminer toutes les plgntes
«hors-type» (se distinguant par un ou plu-
sieurs caractéres) afin de maintenir la plirgté
génétique de la variété. Aujourd’hui, cgpen-
dant, la plupart des riziculteurs d’Asie dy Spd
ont un fournisseur de semences, ce qui gvite
d’avoir & maintenir la pureté de ses prgpres
variétés. Lorsqu’une variété locale n’est|plus
disponible, la connaissance liée a ses utjliga-
tions agronomiques et culturelles s’efface|de|la
mémoire collective. Dés lors, des stratfgies
millénaires de mise a profit de la biodivgrsjté
dans la lutte contre les parasites et les malpdies
sont supplantées par les conseils des mar-
chands de pesticides, non sans conséqugndes
pour la biodiversité, la qualité des sols ¢t fe
Peau, et la santé humaine.

La Révolution verte et, plus largeme

nt,|la

conséquences sociales et économiques graves.
Daugmentation du coit des intrants (semepces,

les écosys-

temes, et je travaillais alors au bureau ré
oriental de la branche indienne du Fonds
dial pour la nature (WWF). A Pépoque,

La seule option qui me restait était de|
cavalier seul. En 1996, j’ai donc démissi
de mon travail et créé dans un villag
Bengale-Occidental une banque de semg
de riz indigéne qui est aussi un centre d’éch
pour riziculteurs. En 1997, je ’ai nomn
Vrihi, ce qui signifie en sanskrit «diffusid
riz». Pendant les premieres années, j’ai fin
cette activité a ’aide de mes économies
soutien considérable de Navdanya, une
basée a New Delhi dédiée a la protection

onal

faire
nné
e du
nces
ange
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n du
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et du
DNG
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> biodiversité et au développement de ’agricul-
ture biologique; Navdanya collecte en particu-

dizaines. J’ai donc écrit aux deux institutions,
leur demandant de m’envoyer 10 a 20 grammes

lier les semences rares de tout le pays afin fle
les distribuer gratuitement aux riziculfeyrs
dans le besoin. Depuis 2000, cependant,
dons d’amis et de sympathisants constifuent
’essentiel de notre financement.

En 1999, le département des foréty nj’a
envoyé étudier la biodiversité du norfl ¢lu

Bengale-Occidental et j’en ai profité pour explo-
rer les champs de la région. Un jour, apres §ix
heures de voyage en bus et a pied vers le village
isolé de Lataguri, je suis tombé sur I’agni-shl.
Cette variété de riz est en danger critique d’
tinction, c’est-a-dire, selon ma définitign fle
cette notion, qu’elle n’est plus cultivée que|d:
une unique exploitation. Le grain de ce riz étqit
de couleur rouge feu - d’ou1 son nom agni, sigi-
fiant «feu» - et sa tige assez solide pour résisfer
aux tempétes. La saison suivante, j’en ai donhé

é
des semences a un riziculteur cherchant un fiz
capable de pousser dans sa ferme des hayts
plateaux, balayée par des vents violents. [l ¢st
revenu ’année d’apres, avec un sourire de gfa-
titude pour la bonne récolte obtenue mal
un cyclone ayant dévasté les exploitations fle

de ces semences afin de me permettre d’hider
les riziculteurs en détresse, mais je n’ai npéme
pas recu un accusé de réception de 'urje ou
Pautre. Et de fait, 2 ma connaissance, ajicun
riziculteur, dans aucun pays, n’a jamais oftenu
de semences aupres de ces nobles banqugs de
genes, méme si elles ont constitué leurs cgllec-
tions a partir des contributions des paysans.
Enrevanche, les banques de génes meftent
leurs collections a la disposition des semen-
ciers pour leurs programmes d’hybridatipn et
de prises de brevet. Une estimation de I'Ingtitut
international de recherche sur les politiques
alimentaires indique qu’en 1996, environjtrois
quarts des rizieres américaines ont été ¢nse-
mencées avec du matériel provenant deq col-
lections de I’Irri. Et en 1997, ’Office américain
des brevets et des marques a accordé|a la
société texane RiceTec le brevet d’'une pprtée
la plus grande jamais accordée sur un rizfindi-
gene. Il s’agit d’'une souche de basmati, obtenue
a partir de parents issus de la collection del’Irri

ses voisins. Un fonctionnaire du département
de l’agriculture du district I’a cependant per-
suadé I'année suivante de remplacer I’agni-sal
par un riz a haut rendement, ce qui a faif dis-

paraitre ce riz de notre réseau. Je me suis dope
précipité a Lataguri a la recherche d’un aufre
échantillon. Hélas, mon donneur initial |éthit
mort ’année précédente et son fils avait aban-
donné ce riz. A ma connaissance, ’agni{sal a
disparu aujourd’hui.

La tige d’un riz résistant

aux inondations

LE POUVOIR DES SNORKEL

A la méme épogue, un autre incident nf
persuadé qu’il fallait faire plus que collecterfet
redistribuer les semences anciennes. Les rii-
culteurs traditionnels des basses terres
indiennes cultivaient deux types de riz résls-

s’allonge avec I’élévation

et originaires d’Asie du Sud, ITrri, qui est censé

tant aux inondations. L'un d’eux acquiert une

mettre sa collection a disposition des rizicul-

tige de plus en plus grande au fur et & mesyre
de I’élévation du niveau de ’eau. Régie notam-
ment par les genes Snorkel 1 et Snorkel 2, situgs
sur le chromosome 12, cette capacité d’«glon-
gation de la tige » sous I’eau est aussi préserfte
dans les variétés traditionnelles lakshmi dighhl,
jabrah, pantara et rani kajal. L’autre type residte
a une immersion prolongée dans les eaux fle
crue. L’un des genes régissant la tolérance ala
submersion est Subl, présent dans plusjeyrs
variétés indigenes bengalis.

teurs du monde entier, a lui-méme déposé
en 2014 une demande de brevet internatjonal
sur le gene Spike, découvert dans la variété
indonésienne de riz daringan. Le secrétaript du
Traité international sur les ressources phyto-
génétiques pour l'alimentation et 1’aggicul-
ture (Tirpaa) examinait la 1égitimitf de
breveter un tel gene quand I'Irri a abandpnné
son projet de breveter Spike, qui s’était eptre-
temps révélé peu intéressant.

Les grandes banques de semences ont le

En juin 1999, dans un district du sud ¢lu _désavantage d’étre géographiguement maisjaussi

Bengale-Occidental, une crue soudaine| a

détruit toutes les récoltes de riz. Ma bangpe fle
semences ne disposait d’aucune variété [to]é-
rant la submersion, mais je savais que I'Ifrifet
le Bureau indien des ressources phytogérné-
tiques, a New Delhi, en possédaient plusjeurs

socialement loin des riziculteurs, mais |a ne
s’arrétent pas leurs inconvénients: le long {sole-
ment de leurs semences diminue leur valeuf. Ces
dernieres sont en effet séchées et placg¢es a
- 20°C, ce qui permet de les conserver jupqu’a
trente-cing ans. Figées dans le temps, ellegsont >

0
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LE TRESOR
DES

VARIETES

es paysans d'Asie du Sud savent distinguer des milliers
de variétés de riz a partir de l'examen attentif de plus de

tout aussi importantes, sont physiques, telles la longue

les épillets) ; 'angle de la feuille paniculaire ; la longueur, |
U'épaisseur et la couleur de la tige ; la taille, la forme b
et la couleur des grains, la couleur des noeuds, etc.™, -
Ce savoir-faire, aussi menacé que les variétés
elles-mémes, permet aux paysans de choisir =
les bonnes variétés a employer dans des niches
écologiques différentes, comme les terres 7 ;f
arides pentues, les plaines inondables,
ou celles qu'il convient d'utiliser a des fins
nutritionnelles, culturelles ou médicales. —

-_“““sh\___

Panicule

5]

Les variétés résistantes aux

inondations tolerent jusqu'a
——deuxsemaines desubnrefsion
ou allongent leurs tiges e
fonction de la montée de$ eaux,
ce qui maintient leurs panjcules
au sec. Des génes spécifiques
régissent ces propriétes,
comme Subl (submersion)
Snorkel 1 et Snorkel 2
(élongation de la tige).

STADES DE DEVELOPPEMENT
Les riziculteurs distinguent aussi les variétés a partir de

vie des plantes. lls observent par exemple la couleur et la g
de la feuille pendant le dernier stade du cycle végétatif; le

paniculaire pendant la reproduction ; ou encore I'angle de
la panicule, la couleur de la barbe et divers détails du grai
au stade mature.

Maturité

Stade végétatif  Stade reproducteur

Y
3
U

O

;
arémes de leur endosper
bien d'autres caractérisf
Dans certaines variété:
une méme balle de riz cg

Les grains de riz varient dans la
longueur de leurs barbes, la
—taitte; facouteur; fa-forn

et les
me, et
iques.
rares,
ntient

deux ou trois grains. Les paysans

traditionnels préférent s
les variétés a barbes long
pointues, car elles décou
la pature parle

lIs cultivent aussi ce|
variétés particulier|
aromatiques, employées

uvent
ues et
ragent
bétail.
taines
ement
ors de

certaines fesfivités.

Partie basale de la feuille

© Rebecca Konte

Racines
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> donc séparées des formes de vie en constante
évolution du monde extérieur. Lorsqu’au bout

de paille (couche de matériau protecteur posée
sur le sol) ou de cultures de couverture de 1égu-

de trente-cing ans, on les remettra en cultute,
elles auront perdu toute résistance a certaips
agents pathogenes, dont les souches se|sont
renouvelées. Au contraire, les banquds fle
semences locales, approvisionnées par les f¢r-
miers locaux et qui n’ont pas les moyens fe
conserver les semences au froid, doivent semer
leur riz chaque année, sinon leurs graing, pas
assez frais, seraient pour la plus grande partie
incapables de germer. Grace a cet impératif, leyrs
semences continuent a coévoluer avec les agerjts
pathogenes et autres nuisibles.

SOIXANTE-QUATRE PLANTS
CULTIVES PAR VARIETE DE RIZ

Apres toute une série d’expériences et fle
constatations de ce type, j’ai décidé de créer tha

propre ferme de conservation pour maintenir
une petite population de chaque variété indli-
gene afin qu’elle survive méme en cas d’dban-
don par la plupart des riziculteurs. En 2001, jfai
investi les économies que j’avais faites suf upe
bourse de recherche postdoctorale a 'univers
de Californie, a Berkeley, afin de fonder la ferrhe
Basudha. Vrihi est aujourd’hui la plus granfle
banque de genes de riz en libre acces d’Asie
Sud, et ses 1420 variétés sont cultivées chagpe
année dans la ferme Basudha, dans un village
aborigene du sud d’Odisha. Pas moins (e
182 variétés de notre collection ont aujourd’Hui

mineuses (dont les racines sont richds en
microbes fixateurs d’azote), de légumes verts
compostés et de fumier animal, ou encore de
biochar (biomasse pyrolysée) et de microbes du
sol. Nous luttons contre les parasites en gulti-
vant des «mauvaises herbes» qui fournigsent
des habitats tant aux prédateurs a insectes para-
sites tels les araignées, les fourmis et les reptiles
qu'aux parasites eux-mémes. Une autre strdtégie
consiste a maintenir des flaques d’eau sefvant
d’habitats de reproduction aux insectes 3qua-
tiques et aux grenouilles, qui chassent aussi les
parasites des cultures. Occasionnellement,nous
utilisons aussi des répulsifs antiparasitaires a
base de plantes telles que le tabac, I'ail et Id tulsi
(Ocimum sanctum; connu aussi sous le nom de
basilic sacré). Les maladies végétales ne|sont
jamais un probleme a Basudha: avoir des yarié-
tés et des especes diverses est la meilleure|stra-
tégie de protection contre les agents pathogenes
des cultures, selon nombre d’études.

Les semences récoltées sont en partie stoc-
kées dans des poteries, ce qui les protege des
insectes et des rongeurs tout en leur pefmet-
tant de «respirer» jusqu’aux semailleg sui-
vantes. Nous distribuons le reste des grdines,
en échange d’une poignée de semences d’afitres
variétés indigenes, que nous cultivons |et

disparu des champs indiens.
Comme nous avons moins de 0,7 hectare a

notre disposition, nous cultivons 64 plaL:]ts de
chaque variété sur seulement quatre metres
carrés de terrain (d’aprés notre expérience, le
nombre minimum de plants nécessaires [pour
maintenir tous les traits d’une variété donnée
est d’environ 50). Comme nous ne pouvons
pas respecter la distance d’isolement recom-
mandée au niveau international (au moins
110 metres entre cultures), empécher la polli-
nisation croisée entre variétés voisines et un
défi. Je pense ’avoir surmonté en plantant les
différentes variétés de telle facon que chacune
d’elles est entourée seulement par des variétés
a dates de floraison différentes. Nous éliminons
les plants hors-type de chaque population a
différents stades de vie en suivant 56 caracté-
ristiques différentes, conformément aux direc-
tives de ’ONG Bioversity International, basée
a Rome. Une fois ce tri effectué, a ’exception
de quelques mutations non détectées, toutes
les graines récoltées sont supposées génétlque-
ment pures a 100%.
A la ferme Basudha, toutes les variétés/sont
cultivées selon le principe agroécologique «zéro

intrant», donc sans produits agrochimiques,
sans eau d’irrigation pompée dans le sol et sans
aucun usage de combustibles fossiles. ’apr
en nutriments provient de paillis de feuille
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L'auteur et son associé Debdulal
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de la nouvelle récolte.




redonnons. Ce systéme est une tentative rai-
sonnée de faire revivre les échanges tradition-

En outre, étant donné les conditions opti-
males du sol dans les exploitations agricoles

nels de semences, cette pratique ancienne qui
a concouru autrefois a répandre les variétgs
cultivées sur les continents.

Mes collegues et moi-méme avons augsi
contribué a la création de plus de vingt alitrles

banques de semences dans différentes régiops
de TInde, afin que les riziculteurs locapx
puissent obtenir les variétés dont ils ont besdin
sans avoir a se rendre a Vrihi. Nous encouga-
geons également les réseaux d’échange fle
semences entre riziculteurs. Nos banques et
ces réseaux ont bénéficié a plus de 7800 rigi-

alimentées par la pluie, nombre de variétfs de
riz traditionnels tels le bahurupi, le bourani, le
kerala sundari ou encore le nagra parviennent a
dépasser les rendements des variétés modgrnes.
Quelques-uns ont méme des rendements|rela-
tivement élevés. 11 s’agit notamment des|riz a
double et a triple grains, des variétés peug-étre
issues de sélections et de mutations rarep des
genes structuraux de la fleur de riz. Notre ferme
semble étre la derniere dépositaire de 'upe de
ces variétés de riz a triple grain: le sateen.

Par ailleurs, plusieurs variétés indigenes

culteurs dans cinq Etats indiens. En outre, nojas __ résistent bien aux parasites et aux agents patho-

182 varietes de

notre collection on

Debal Deb

aujourd’hui dispar

7

documentons les caracteres et les proprié
de chaque variété indigene et les enregistro

S
s

au nom des riziculteurs qui les fournissent a
d’éviter toute biopiraterie. Nous visons par|la
r

genes. Les riz kalo nunia, kalanamak, kartk-sal
et tulsi manjari sont robustes face au chgmpi-
gnon Magnaporthe oryzae, un des agents patho-
genes duriz les plus dévastateurs. Le bishnubhog
et le rani kajal sont résistants au flétrissenent
bactérien du riz, une autre maladie parnpi les
plus graves. Le riz kataribhog est modérément
résistant au virus du tungro, un virus qui rgvage
les cultures du sud et du sud-est de ’Asie d¢puis
plusieurs décennies. Les variétés gour-pitai,
jashua et shatia semblent résister au lépidoptere
Nymphula depunctalis, qui s’en prend aux fepilles
des plants de riz et cause de séveres défoliafions.
Enfin, les attaques des insectes foreurs de|tiges
sur les variétés khudi khasa, loha gorah, mala-
bati, sada dhepa et sindur mukhi sont rargs. Au
cours des quelque vingt-cing dernieres anhées,
toutes ces semences distribuées par Vrihji ont
réduit les pertes de récoltes dues aux pardsites
et aux maladies de milliers d’exploitations

Aujourd’hui, la sélection de nouvelles yarié-

a restaurer la souveraineté des riziculteuts su tés de riz est axée sur l’au@entation du nombre

les semences, essentielle a leur sécurité finan-
ciere et nutritionnelle a long terme.

DES CEREALES AUX MILLE VERTUS

Nous espéron ¢duire la précarijté
des riziculteurs. Dans les exploitations [agfi-
coles précaires pour cause de sécheresge pu
d’inondations saisonniéres, les variétés tiradli-
tionnelles sont le seul moyen fiable d’asgurer
la sécurité alimentaire des riziculteulrs
pauvres. Apres vingt-deux ans de cultufe
ces variétés, je suis convaincu qu’en cgs
sécheresse, le kelas, le rangi, le gadaba, le[k
ou le velchi donneront des rendements qu
rieurs a ceux de tous les riz modernes
variétés lakshmi dighal, rani kajal et jabrg,
allongent leurs tiges lorsque la crue m
sont capables de maintenir leurs pani
porteuses de graines hors de l'eau ju
quatre metres d’eau. Les riz matla, getul, tql-
mugur et kallurundai réussissent a pouisser
sur un sol salin et survivent a I'incursion ¢’epu
de mer. Ces variétés indigenes sont des ligndes
stables dotées d’une série de genes confgr:
une large plasticité adaptative.

de grains, mais les divers micronutriment§ que
contiennent les nombreuses variétés indigenes
de riz sont absents des cultivars modernes| Nos
recherches récentes ont identifié au moins
80 variétés populaires contenant plus de 2 mil-
ligrammes de fer par kilogramme de riz, joire
entre 131 et 140 pour le harin kajli, le dudhépolta
et le jhuli. Une fourchette & comparey aux
9,8 milligrammes de fer par kilogramme du riz
transgénique enrichi en fer de la variété IR6§ 144~
2B-2-2-3, développé a grands frais par 'Irr}...

Certaines variétés indigenes pourraientfaussi
étre utiles en médecine. L'ayurvéda, le systeme
de médecine traditionnelle indienne, refom-
mande le riz nyavara du Kerala pour aider § trai-

du Bengale-Occidental, est prescrit en médgcine
traditionnelle dans le traitement des infections
gastro-entériques. De fait, dans un article publié
en 2017, mes collaborateurs et moi-méme gvons

1
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LA RECHERCHE

cliIBDIE DBIY
VYN Bk Ni&

DEPUIS LA

REVOLUTICN
VERTE

e bilan de la Révolution
verte divise les
fati ; ant

Nombre de saisons
cette-périodequi-vade 950 de production i
a 1970, des politiques ﬂ =
Paoaq ol omu . . . 3000 km 1 2

une industrialisation rapide

de lagriculture par le moyen La base RiceAtlas, mise au point pmuipe de I'lrri, réﬁeritrlie pﬂs de 2700 unités spatiales de culture de riz

et le nombre de saisons ou I'on p Iter.

d’'évolutions technologiques et

sociales. On a alors intengifi

la mécanisation agricole,
lirrigation, l'utilisation

d’'engrais chimiques et de
produits phytosanitaires

d'instituts et de centres
focalisés sur la recherche

Autre aspect : les
collections internationales

Comme le fait remarquer
Debal Deb, les variétés mises

et introduit des variétés W des-GERATsontmainterrant ernrcottectiomity-aptusienrs
végétales capables de valgriser ~ développement englobe gérées par le Traité décennies n'ont pas pu

ces investissements ; dan le les instituts promoteurs de la international sur les ressources coévoluer avec les

méme temps, les agriculteurs Révolution verte (dont UInstitut ~ phytogénétiques pour environnements de culture,
ont été poussés a se international de recherche sur l'alimentation et mais elles ont préservé dgs

spécialiser. La Révolution
verte — un terme qui fait

allusion a la Révolution rouge

communiste et a la Révolutign

blanche despotique -
concerne les pays en
développement, mais
l'agriculture des pays
développés a connu une

évolution paralléle. Certains

y voient le recul tant attendt

de la famine dans les pays
en ayant vraiment besoin|;
d’'autres considérent plut
que lU'objectif unique de
rendement a conduit a urje
destruction massive des
environnements, a des
ruptures d'équilibres
biologiques et sociaux tout

~

en accentuant les inégalités

sociales.
Depuis une trentain
d'années, cependant, un

le relais, qui fixe comm

objectif un développement

durable et équitable.

L'Organisation des Natigns
Unies le décline actuellement

en 17 objectifs, dont la

recherche internationalg tirg

ses grandes orientationg,
en particulier s'agissant|de

développement agricol (carence en zinc en L'idée est bien de préservey
Dans ce concert, le Gfoupe particulier) dans un meilleur et mettre au service des
consultatif pour la recherche respect de l'environnemeént. agricultures du monde

consortium d'une quinzaine

le riz - UIrri — et Bioversity

International). Le GCRAI est

financé par des crédits
internationaux et par de

grandes fondations privé
et chargé de mettre en oe

S,

du riz est coordonné au nive:

T
de grands programmes. C lul

mondial par trois membr
du GCRAI (I'Irri, le Centre

international d'agriculture
tropicale et le Centre du rigz

pour UAfrique), deux
organismes francais (le Ci

UIRD) et le Centre de rechdrc

international japonais pot
sciences de l'agriculture
(le JIRCAS), et il associe
les instituts de recherche

l'agriculture (Tirpaa) qui
permet le partage juste et
équitable des avantages
découlant de leur utilisatipn
par tous. Ainsi, entre 2014
et 2018, U'Irri, dont la colle¢tio

rad

rl

1
Em‘re.201f1 e]‘ 2018,

pres de 9000 lot
deriz paran

UY

de nombreux autres pays.
Cinq projets étendar
sont en cours : caractéris.

variétés, élaboration de
systeémes de culture dur

développement de nouvdlle

chaines de valeur et
finalement intégration d

cela dans une riziculture[plup

équitable. Leurs objectif
pour 2022 ciblent une
augmentation de la séculi

alimentaire et nutritionnelle

Nous sommes loin des
objectifs des années 196(
centrés sur le rendement

développement de nouvdlles

tion

tout

ité

assure la tracabilité complgte

formes rares d'adaptatior]
qui peuvent étre remobilisées
dans de nouveaux systenjes
avec de nouveaux objectifs.
Cela n'enléve rien a la valpur
d'initiatives comme celle
du centre de distribution
de semences de variétés
traditionnelles qu'il ani
avec rigueur, passion etr:]e
efficacité. Et encore moins
ala valeur des savoirs
traditionnels attachés a cps
variétés. C'est probablement
la déconcentration de la
pratique de l'amélioration
des plantes qui permettra de
répondre au mieux aux grands
enjeux de préservation
des ressources du passé€,
d’'exploitation des capacités
de valorisation de la diversité
génétique et d'adaptation
des variétés cultivées a une
multitude de conditions
locales et d'usages différents.

JEAN CHRISTOPHE

Cirad

de ces graines, prévenant ginst
les tentatives d'appropriation
abusive et libérant des

impératifs de protection qui
existaient a certaines époques.

cette biodiversité issue
de millénaires de gestion
paysanne.
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> selon des travaux de Kyaw Kaung, de I'université
de Kumamoto, au Japon, et ses collegues, publiés
la méme année, les nanoparticules d’argent ise
révelent capables de détruire des biofilms de
bactéries du genre Salmonella et Pseudomongs,
sources de pathologies intestinales humaines. Ce
riz pourrait donc aider a combattre de telleg bac-
téries. Une pléthore de variétés médicinales de
riz de ce type attendent d’étre testées en labora-
toire et en clinique.

Une autre valeur cheére aux riziculteursfindi-
genes est la beauté du riz. Ils cultivent certaines
variétés indigenes uniquement pour leurs|cou-
leurs ou leurs motifs: sillons dorés, bruns) vio-
lets et noirs sur les balles jaunes du riz, apex
violets (I’apex est la pointe du grain), barbes
noires, etc. Nombreux sont ceux qui, dans I’est
de I'Inde, sont fiers des riz moynatundi et rami-
gali et de la beauté des extensions ailées des
glumelles stériles. Dans toutes les cultures fqn-
dées sur ’exploitation du riz, les variétés aro-
matiques sont associées aux cérémonies
religieuses et aux festivals traditionnels.
Lorsque ces types de riz disparaissent des
champs, de nombreuses préparations culinaites
cessent d’étre possibles et les cérémonies asso-
ciées perdent une part de leur significatibn
culturelle et symbolique. Les 195 variétés de riz
aromatiques de la ferme Basudha ont|déja
contribué a faire revivre de nombreuses tradi-
tions locales en voie de disparition.

UNE BIODIVERSITE SACRALISEE
DANS LES RITES RELIGIEUX

La complexité des interactions écolpgiques
a donné naissance a une autre série de variétés
de riz. Les petits riziculteurs du Bengale-
Occidental et du Jharkhand préferent les varié-
tés a barbes longues et fortes (arétes situées a
Pextrémité de I'enveloppe du grain), qui décou-
ragent les bovins et les chevres. Les riziculteurs
optent aussi pour les variétés indigenes compor-
tant des feuilles paniculaires dressées, car les
oiseaux granivores ne peuvent pas s’y percher.

A Pinverse, certains riziculteurs d’Odisha
cultivent une combinaison de variétés barbées
ounon, indépendamment de leur intérét direct.
D’autres variétés rares possedent des tiges |et
des feuilles violettes, sans que l'utilité de cq trait
ne soit évidente. En fait, dans la tradition|sud-
asiatique, la biodiversité parait si essenti¢lle a
Pagriculture qu’elle a été sacralisée dans des
rites religieux. Certains parents sauvages du 1iz
cultivé, comme le buno dhan (Oryza rufipagon)
et l'uri dhan (Hygroryza asiatica), sont par
exemple associés a des rites hindous locaux|et
conservés dans de nombreuses exploitations du
Bengale-Occidental et de I’Etat voisin du
Jharkhand. I’importance de ces bassins géné-
tiques sauvages, sources de traits inhabituels
pouvant étre incorporés si nécessaire dans les
cultivars existants, n’a jamais été aussi grande.

La présence dans les rizieres de certains arbres
tels que le neem (Azadirachta indica), dont les
feuilles constituent un pesticide naturel, et de
prédateurs telle la chouette, est aussi considé-
rée comme favorable.

En mai 2009, le cyclone Aila a frappé 13 cote
des Sundarbans au Bengale-Occidental ¢t au
Bangladesh; il a fait pres de 350 morts et detruit
les habitations de plus d’'un million de personnes;

Le riz garib-sal aiderait
a combattre des

pathologies intestinales
bactériennes gm

.

une vague marine due a la tempéte a inondé les
champs, les polluant de sel, ce qui a mis la sécu-
rité alimentaire de la région en danger. Appr¢nant
cela, nous avons distribué a quelques riziculteurs
des villages insulaires des Sundarbans une petite
quantité de semences de variétés tolérant 12 sali-
nité (lal getu, nona bokra, talmugur) et prove-
nant de Vrihi. Ces variétés se sont révélées les
seules capables de produire une quantité impor-
tante de grains dans les fermes salées peridant
cette saison désastreuse. De méme, en 1999,
plusieurs variétés populaires telles que jabra, rani
kajal et lakshmi dighal ont assuré la produttion
de riz des riziculteurs du sud du Bengale apres
une crue soudaine de la riviere Hugli. Et en 2010,
les variétés bhutmuri, kalo gorah, kelas et rangi
ont sauvé de nombreux riziculteurs indigenes
dans le district de Puruliya (Bengale-Occidental)
lorsque l'arrivée tardive de la mousson a provo-
qué une grave sécheresse.

Ces catastrophes et leurs solutions proyvent
que le maintien d’une riziculture durable
dépend de fagon essentielle de la restauration
des pratiques agricoles traditionnelles, car|elles
permettent d’avoir recours au spectre entigr des
variétés ayant survécu a 'arrivée de I'agriculture
industrielle. Convaincus par la stabilité supé-
rieure des rendements des variétés indigenes,
plus de 2000 riziculteurs de 1’Odisha, de
I’Andhra Pradesh, du Bengale-Occidental, du
Karnataka, du Kerala et du Maharashtra ont
déja adopté plusieurs variétés traditionnelles de
riz fournies par Vrihi et abandonné la culture
de celles a haut rendement. m
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I SCIENCE & FICTION

I:;;D;:x;l;‘Systéme solaire,
eux astéroides

L'ESSENTIEL

de croiser la trajectoire
Terre. Un impact pourrait étrg
catastrophique.

leur trajectoire.

> Plusieurs sondes spatigles

> Des systémes de surveillan
sont mis en place pour suivr

la de tester des facons de dévjier

> La science-fiction s'inspjre

LES AUTEURS

—etdescometespourmjeux

intéressants.

connaitre ces objets.

a Paris
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-Impact!

La menace venue

e 'espace

elles ont mis Tin au regne des dinosaures et defruisent des villes

d'empécher que I'une de ces météorites géantes entre en collision avec la Terre?

iles astéroides, les cometes et les
ent,

Pour répondre au mieux a cette menace, les
ceuvres de fiction donnent des pistes. Mais

c’est peut-&tre que ces opjdts
sont a la fois des symboles de Yie
et de mort. De vie, car ils aurpignt
fourni a la Terre une grandd pgrt
de son eau lors d’intenses bombardements i y
a environ 4 milliards d’années. Et d’apreg cgr-
tains scénarios, ils auraient aussi apportf sur
la planete des molécules complexes, tellep gpe

des aminoacides, qui constituent les briquies
élémentaires du vivant (ce scénario, nomnrhé
panspermie, reste & démontrer). Maif les

c’est dans la science et les techniques qye les
chercheurs et les ingénieurs puisent des golu-
tions concretes. Ces derniéres années, ndtam-
ment grace a des sondes spatiales quj ont
observé de pres des cometes et des astérdides,
les astrophysiciens ont amélioré leur connais-
sance de ces corps. IlIs ont une meilleure appré-
ciation de leur composition, de leur nombre,
de leur origine, de leur trajectoire...

De tous les corps célestes, les plus specta-

culaires sont certainement les cometes. Il p’agit

météorites sont aussi sources de mort, copnthe  de petits objets (de quelques centainds de

nous le rappellent les dinosaures non ayiehs
disparus il y a 66 millions d’années...

Moteurs a la fois d’apparition et d’extinfction
du vivant, ces bolides de 'espace, qui filent p uhe

vitesse comprise entre 12 et 72 kilometref par
seconde par rapport ala Terre, ont donc un gtagut
tout particulier dans notre imaginaire collectif.

metres a quelques dizaines de kilometres de
diametre) en orbite autour du Soleil et chrac-
térisés par un noyau, une chevelure (o kojnétés
signifie «astre chevelu» en grec) et une oy plu-
sieurs queues (ou trainées).

Le noyau est constitué principalement de
roche et de &ace — les astrophysiciens palrlent

La menace que représentent ces objets tombés
du ciel est un grand classique des ceuvr¢s fe
science-fiction. Toutefois, face a un danger bien
réel, quelles sont aujourd’hui les stratégied a
’étude pour éviter un impact cataclysmiquge?

de «neige sale». La chevelure ou comd, qui
résulte de la sublimation de cette glace aj1’ap-
proche du Soleil, est un halo de gaz et de pous-
sieres d’environ 50000 a 250000 kilometres de
diametre entourant le noyau. Enfin, a la queue
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ionisée semblable a une ombre bleutée,
s’ajoutent une longue queue d’hydrogene non

premiére dont on retrouve un enregistrement
de son passage — comme en témoigne sa pré-

lumineuse mais détectable par ondes radio et
une queue de poussieres dont la taille dépend
de celle du noyau: de 30 a 80 millions de kilo-
metres de long. Tres brillante, cette derhiére

sence sur une gravure chinoise datant de 1059
avant notre ere.

Suite & son passage remarqué en 1682 (de
notre ére), Halley a calculé que la comete ferait

est parfois visible en plein jour: pas étorninant
alors que les cometes déchainent les passions
depuis des millénaires!

LA CELEBRE COMETE DE HALLEY

Au 1ve siecl nt notre ere, I’astronorme
Apollonios de Myndos supposait déja iue les

son grand retour soixante-seize ans plus tard, a
Noél 1758. Malheureusement, mort en 1742,
I’astronome n’a pas assisté a son grand triomphe:
la comete a été détectée le 25 décembre 1758
exactement 1a ot il avait prédit.

Forte de sa célébrité, la comete de Halley s'in-
vite dans de nombreuses ceuvres de fiction. Par

cometes étaient des astres ayant une trajectoire
périodique. C’est seulement au xviI® siedle
qu’Isaac Newton a démontré qu’elles pas-
sedent leur propre masse et obéissent anx
mémes lois de la gravitation régissant les autres
corps célestes: elles présentent une trajectoire
elliptique. Son ami astronome Edmond Hallgy,
treés impressionné par son traité Du mouvement

exemple, dans le jeu vidéo Shadow of the Comet
(1993) ancré dans 'univers horrifique de Péctivain
américain Howard Phillips Lovecraft, le jouetr est
plongé dans la peau d’'un enquéteur censé prendre
des photos de I'objet céleste de passage au-dessus
de I’étrange ville d’Innsmouth...

La mauvaise réputation des cometes est
tenace. Pour le mathématicien et historien

des corps en rotation (1684), s’est alors attelé a
étudier une comete en particulier. Et pas n’itn-
porte laquelle: elle est historiquement |la

William Whiston (1667-1752), la comete fe
Kirch, observée en 1680, aurait été responsable

Dans le film Armaggedon,

Bruce Willis ef ses coéquipiers

la derniere chance: faire exp
une charge nucléaire sur un

de
loser

du déluge mentionné dans la Bible. En 1894, > sgeroide qui se dirige vers la Terre.

I

—
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> dans son roman noir La Fin du monde (adapté
al’écran par le réalisateur Abel Gance en 1931),
lastronome Camille Flammarion a imaginé
une comete dévastatrice percutant la Terfe au
xX1ve siecle.

Rares sont donc les cométes synonymies
d’heureux événements, sauf peut-étre pour
Herbert G. Wells qui positive avec Au temips|de
la comete (1905), fiction dans laquelle la quene
d’une comete frélant la Terre modifie la com-
position atmosphérique. Cela transforme|’hu-
manité en une espece utopique: «Le grand
changement est venu pour toujours, le bortheur
et la beauté regnent, la Terre est en paix car les
hommes sont de bonne volonté. »

Si des astéroides pénetrent dans 'atmas-
phere terrestre, une fois au sol, on parle algrs
de météorites. Et ces corps figurent aussi en
bonne place dans les fictions. Pauvres er) élé-
ments volatils, les astéroides ne présentent pas
de queue comme les cometes. Néanmoins, ces
dernieres années, certains astéroides ont
démontré une activité de surface qui ressemble
a petite échelle a celle d’une comete. On en
distingue plusieurs types selon leur composi-
tion: type C pour les objets riches en carborie,
type S pour les silicatés, type M pour les métal-
liques et enfin type V, plus rares, pour les asté-
roides basaltiques.

Dans I'univers des comics et films Marvel,
une météorite d’un type particulier aurait frappé
P’Afrique il y a des millions d’années. Elle conte-
nait un super-minerai, le vibranium, grace auquel
le roi justicier du Wakanda (alias la Panthére
noire) développe des technologies trés avanicées.
Mais les impacts météoritiques du cinérna
apportent aussi leur lot de virus, de maladies ou
de parasites extraterrestres, comme |s’lls

© Nasa - J. Hopkins - APL
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Le 25 décembre 1758,
on a détecté la comete

exactement la ou Halley
Pavait predit gm

participaient d’une sorte d’antipanspermie, a
I'image du blob, gelée envahissante et dévasta-
trice transportée par une meéteorite dans I¢ film
éponyme de 1958 (et ses nombreux remakes).

La plupart des météorites proviennent/de la
ceinture d’astéroides située entre Mars et
Jupiter, aussi nommée «ceinture principale». La
présence de ceintures d’astéroides est un grand
classique des space operas.

Par exemple, dans Star Wars episode V: ’Em-
pire contre-attaque (1980), le Faucon Millenium
de Han Solo, alors traqué par des chasseurs de
PEmpire, se faufile avec dextérité entre les|asté-
roides de la ceinture de Hoth (systeme fictif
comprenant la planéte glacée du méme npm).
Paniqué, le droide C-3PO abord s’exclame:|«Les
chances de traverser un champ d’astéroides avec
succes sont approximativement de 1 sur 3720>.
Méme si la ceinture de Hoth présente en|effet
une forte densité de gros astéroides, on peut|se
demander d’ou sort ce chiffre qui, en réalité,
varie selon la densité en astéroides, leurs tailles,
les dimensions de la ceinture, la taille du

Dans la mission conjointe

de la Nasa et de I'ESA,
lasondeDarirejoindrai'asiéjoide
Didymos et sa lune Didymooh

en octobre 2022. Elle déploiera

un nanosatellite pour suivre lés
premiers instants de la collision
avec l'impacteur. La sonde Hera
arrivera en 2027 pour analyser

avec précision la déviation obitenue.

Didymos

Didymoon




Vue d'artiste d'une image infrarouge
du cratere produit par I'impacteur

Haumea et Makemake (découvertes respective-
ment en 2004 et 2005), les nombreux objets qui

vaisseau et sa vitesse relative. Notre ceinture
principale, bien que contenant plus de 1 millipn

.

© ESA-ScienceOffice.org

d’objets de plus de 1 kilometre de diametrf, ¢st
beaucoup moins dense que cette ceinturg fic-
tive: la distance moyenne entre astéroides|y ¢st
de I'ordre de 1 million de kilometres.

Dans la ceinture principale, la taille des|asté-

roides est en fait tres variable, du simple cgillpu
3 la planéte naine Céres (974 kilometres df dfa-

meétre). Leurs vitesses sont telles que les folli-
sions dans la ceinture sont assez fréquerjteg a
I’échelle astronomique: selon les modelef, les
astéroides de plus de 10 kilometres de diathetre
se percutent tous les 10 millions d’anné¢s ¢n
moyenne, mais les plus petits se renconfrent
plus souvent. Si ces collisions sont violentds, les
débris prennent la forme de tres petits ¢orps
nommés «météoroides», potentiellement
menacants pour nous, car s’ils sont éjectés|dela
ceinture, ils peuvent alors croiser notre chenjin
et frapper la Terre.

DES RESERVOIRS GLACES

ET LOINTAINS

Les cometes, quant a elles, [proviennent fle
beaucoup plus loin, généralement de la ceintyre
de Kuiper (pour celles ayant une période|infé-
rieure & deux cents ans) ou du nuage d’Qpik-
Oort (pour celles ayant une période [plhs
longue). La ceinture de Kuiper, qui s’étenfl qu-

composent la ceinture de Kuiper sont principa-
lement composés d’éléments volatils gelés
comme "ammoniac, ’eau et le méthane.

Plus vaste et plus éloigné que la ceinture de
Kuiper, le nuage d’Opik-Oort est situé en bor-
dure et a I'extérieur du Systeme solaire, § une
distance du Soleil comprise entre 20000 et
100000 unités astronomiques. Il s’agit d*une
énorme structure encore hypothétique|(car
jamais observée directement), modéliség par
une zone externe sphérique et une zone inferne
en forme de tore. La présence d’un tel nupge a
été envisagée des 1932 par 'astronome estgnien
Ernst Opik qui invoquait ce réservoir pour ¢xpli-
quer Porigine de cometes non périodiquep. Ce
nuage regrouperait des milliers de milliargls de
noyaux de cometes de diametre supérieqir au
kilometre, dont certains seraient parfois d¢viés
par la gravité des étoiles voisines et se djrige-
raient alors vers l'intérieur du Systeme solaire.

Le nuage d’Opik-Oort serait constituf des
restes du disque protoplanétaire formé aytour
du Soleil lors de sa naissance, il y a qu¢lque
4,6 milliards d’années. La ceinture prindipale
d’astéroides, quant a elle, serait une colleftion
de débris du Systeme solaire primitif n’gyant
pas formé de planetes. Mais libre aux aufeurs
de fiction d’inventer d’autres origines. Dgns le
mythe de Cthulhu fagconné par Lovecraft, la
ceinture principale d’astéroides est er] fait
constituée de restes de planetes volontaire-
ment détruites par une entité extraterrgstre
surpuissante du nom d’Azathoth - dont 19 pre-
miere mention apparait dans une lettre de[1919
que Pécrivain rédige pour lui-méme.

Comme nous ’avons évoqué, pour divprses
raisons (collisions, perturbations gravitation-
nelles), certains des constituants des rfser-
voirs d’astéroides et de cometes se retroyvent
propulsés vers I'intérieur du Systeéme solajre et
peuvent parfois croiser le chemin de la Tlerre.
I1 est alors indispensable de surveillet ces
objets du mieux possible.

Depuis 1947, le Centre des plaretes
mineures a pour mission de collecter des|don-
nées sur les astéroides et les cometgs du
Systeme solaire, de calculer leurs orbites et de
diffuser ces informations. Cet organisme,|sous
la tutelle de ’'Union astronomique interrjatio-
nale, a notamment recensé 4086 cometes.[Mais
pour en savoir plus sur ces objets, il fayt les
scruter de plus pres.

Ainsi, en 1986, lors de son dernier pasgage,

dela de Neptune, entre 30 et 55 unités astjono-__la comete de Halley a été auscultée par pas

miques (la distance moyenne Terre-Jolgil
définit I'unité astronomique, soit enyirpn
150 millions de kilometres), est 20 fois|plus
large et 20 a 200 fois plus massive que la ceintire
principale d’astéroides. En plus de ses troi$ pla-
nétes naines, Pluton (et son double Chator}),

moins de six sondes spatiales, dont Giotto
congue par ’Agence spatiale européenne. Cette
sonde s’est approchée a seulement 600 [kilo-
metres de la comete — une premieére jpour
I’époque - et a mis en évidence la formje en
cacahuete de son noyau (16x8x7 kilomefres)

I
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> ainsi que la présence de deux jets alimentant
sa chevelure et sa queue.

Aujourd’hui, les sondes ne se conteftent

pas de froler les comnetes. Elles s’y posent déja

(comme P’a fait P’atterrisseur Philae

Bennu; avec des retours prévus pour 020
et 2023 respectivement.

D’autres sondes tirent sur leur cible avec des
ercutent lfasté-
roide ou la comete pour en analyser les éj¢ctas.
C’estle cas de Deep Impact, la premiere sondle du
genre, lancée début 2005 par la Nasa. Apresavoir
projeté son impacteur sur la comete Temjpel 1
- précisant sa composition qui restait débatfue -,
Deep Impact s’est rapprochée d’une autre [cible
en 2010, la comete Hartley 2. La sonde a effgctué
des prises de vues a 700 kilometres de disfance
et a mis en évidence des jets de gaz avant d¢ dis-

rojectiles. Ces «impacteurs»

P’atmosphere pres de 2500 milliards de tonnes
de poussiceres, de quoi obscurcir ’ensemble du

Vue d'artiste de l'astéroide

paraitre définitivement des radars en 2013,

MOUSTIQUE CONTRE

OEING 747

gnait le cosmologiste Stephen Hawking ¢n

En théorie, Deep Impagt devait aussi tester)la__serait en partie responsable de certainep des

possibilité de dévier des géocroiseurs (ou ndar
Earth objects en anglais), c’est-a-dire des dbjdts
dont la trajectoire croise 'orbite de la Tefre|et
qui sont potentiellement menagants. Hélag, spn
impacteur de 372 kilogrammes, méme s’il 3 p¢r-
cuté la comete a une vitesse de 10,2 kilomiettes
par seconde et y a créé un cratere de 30 métIs
de diametre, a eu autant d’effet qu’«un npoys-
tique percutant un Boeing 747, pour reprg¢ndre
les termes d’un responsable de la Nasa.

Drailleurs, notons que Deep Impact est pussi
le titre d’un film catastrophe de 1998 alle
mérite d’imaginer les conséquences sodiolio-
giques d’un tel impact. Dans ce nanar, la ¢
(imaginaire) Wolf-Biederman menac
s’écraser sur Terre et d’anéantir les Etats-njs.
L’impact étant imminent, le présidept
enclenche alors le protocole Extinction|lepel
event («Evénement de niveau extinctipnp)
consistant a sélectionner un million d’Améfi-
cains autorisés a s’abriter dans un bunker géant
pendant deux ans, le temps que les effets fle
I'impact s’estompent.

Dans la réalité, un tel événement
effectivement dévastateur, comme le souli-

2010: «La possibilité qu’un astéroide hops
anéantisse n’est pas juste le fait des filips
catastrophes d’Hollywood, la menac¢ dst
réelle.» D’apres les modeles des géophysi-
ciens, un bolide d’environ 10 kilometr¢s {le
diametre percutant la Terre éjecterait [daps

dte  aujourd’hui catastrophique non seulement
e  pour ’espece humaine (nous n’avons claire-

ciel, stopper la photosynthese des plantes [et
refroidir le climat global pendant un t¢mps
considérable.

Ce scénario nommé «hiver d’impacf»

grandes crises de la vie, comme cellp du

LLAL

le Systéme solaire. Sa forme
n'est pas sans rappeler celle
de certains vaisseaux spatiaul
de la science-fiction.

Crétacé-Paléogene il y a 66 millions d’anpées,
durant laquelle 70% des especes (dont les
dinosaures non aviens) ont disparu. Le crptére
de Chicxulub, au Mexique, large d’enyiron
180 kilometres, est tres probablement l¢ ves-
tige d’un impact dfi a un astéroide d’une digaine
de kilometres de diametre. La crise Permien-
Trias, il y a 252 millions d’années, dyrant
laquelle 90% des especes se sont éteintes T soit
la quasi-totalité de la biosphere de ’époque —
pourrait avoir une origine similaire.

Un impact d’une telle envergure serait

ment ni les réserves ni ’espace suffisant pour
abriter Phumanité tout entiere pendarft un
hiver d’impact), mais aussi pour de pom-
breuses autres: ’arrét momentané de la[pho-
tosynthese aurait des répercussfions
dramatiques sur tous les écosystemes, pussi
bien terrestres que marins.

Certes, les bolides les plus gros sont pussi

rgit _les plus rares, mais on estime qu'en moy¢nne,

un astéroide de 100 metres percute la Terre
tous les 5000 ans, libérant ainsi une énprgie
équivalente a 100 mégatonnes de TNT]. On
comprend alors que les 21000 géocroigeurs
actuellement recensés dans le ciel fassent|’ob-
jet de toutes les attentions. Officiellement,
ceux dont le diametre est supériepr a
140 metres et susceptibles de passer a npoins
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de 7480000 kilometres de la Terre (soit 1/20
de la distance moyenne Terre-Soleil) sont clas-

de 6,6 kilometres par seconde. En théorie, la
collision est censée modifier la vitesse de rota-

sés dans la catégorie des «Objets potentjelle-
ment dangereux» (OPD). C’est par exemple|le
cas de ’astéroide Toutatis, en forme de hgrigot
et d’environ 3 kilometres de diametre mjoygn
pour une masse de 50 milliards de tonnes.

UNE MENACE BIEN REELLE
es OPD son oitement surveillés depuis
la fin des années 1990. La prisd de conscience
de la menace qu’ils représentent est devienjie
tres concrete lors de la spectaculaire collisipn
des fragments de la comete Shoemaker-Lgvy 9
avec la planete Jupiter en juillet 1994, et|dont
les impacts ont été nettement visibles. Celd s’gst
aussi accompagné de la reconnaissance que des
géocroiseurs pouvaient étre des causes posgibles
de grandes extinctions, alors qu’auparavart, les
paléontologues misaient plutot sur les varfa-
tions du niveau des mers et les volcans.
Actuellement, plusieurs campagnes
servation dans les domaines radio et infra
ayant pour objectif de classifier les OPD
laide de diverses échelles de risque) [so
menées. Elles visent au recensement exhduskif
des OPD et au suivi de leur trajectoire lef pljis
tot possible. La mission Near-Earth Qbjgct
Surveillance de 1a Nasa a pour objectif d’enyoyfer
un télescope infrarouge dans I’espace afinld’
fectuer ce recensement en une décennie|s
lement. Cependant, la trajectoire de cerfai
OPD comme Toutatis est particuliereme
difficile a prévoir, en raison de leur déviatjio
chaque fois qu’ils frélent la Terre ou d’apit
planectes.
Et si 'un de ces objets devait percufer|la

7

Terre? Des programmes de «défense plarfé-

e
a

(ad

tion de Didymoon autour de Didymos d¢ 1%,
ce qui est suffisant pour tester cette techiique
d’impact sans trop perturber le mouvement
héliocentrique du centre de masse du systeme.
En complément de Dart, 'ESA prépare lajmis-
sion Hera, dont Patrick Michel, astrophysicien
du CNRS al’observatoire de la Cote d’Azur, est
le coordinateur scientifique. «Hera se placera
en orbite autour de Didymos et mesurdra la
déviation de sa lune due a 'impact. La spnde
analysera également le cratere produit, le§ pro-
priétés physiques et la composition de
Didymos», résume le chercheur.
Pour protéger la Terre de ces merjaces
venues du ciel, d’autres solutions existerjt sur
le papier: dévier le géocroiseur d’une
plus douce, mais continue, en utilisant I’a
tion gravitationnelle d’un engin spatiall tres
massif ou en orientant un de ses moteurg vers
Pastéroide, ou encore en modifiant ’albédo du
géocroiseur pendant une longue durée|- en
utilisant alors la force produite par ’écart ¢ntre
I’absorption solaire et le rayonnement fher-
mique (c’est leffet Yarkovsky, qui sera éfudié
par la sonde OSIRIS-Rex sur I'astéroide Berjnu).
Mais si le temps manque et que la mgnace
est proche, une solution consisterait aussi afaire
exploser une charge nucléaire sur le géocroiseur,
ou non loin de sa surface. Tester cette solfition
de la derniere chance est strictement interdit
par les traités internationaux, mais c’est pour-
tant ce que fait Bruce Willis dans Armagdddon
(film de Michael Bay, 1998) pour sauver le
monde d’un astéroide de la taille du Texa:

DES VISITEURS INTERSTELLAIRES

Science, vol. 366,
eaay3544, 2019.

asteroid : Characteriltion

and interpretation of|the
impact of the DART
mission, Advances in
Space Research, vol. 6
pp. 2261-2272, 2018.

D. Lauretta, Un vol de|sept
ans pd'u'rqu'e‘l'qu'es—ls

slﬂ
Pour la Science, n° 468,
octobre 2016.

o

pour juillet 2021, se propulsera vers I’astéroifle

taire» sont a I’étude et financés par plusje -Starrs
agences spatiales internationales. C’est e qas _ (comparable & Skywatch) a détecté un houvel

de la mission Dart (Double asteroid redirdctipn
test, Test de redirection d’astéroide binairq), fle
la Nasa. Son but: dévier légerement la tyajdc-
toire de la lune qui accompagne un astérpide,
une configuration concernant 15% des ps{é-
roides qui évoluent dans 'environnement|de{la
Terre. On cible le satellite, car ainsi on nq pgr-
turbe pas le systéme complet (la lune r¢pié-
sente moins de 1% de la masse totale ¢u
systéme). En Poccurrence, la cible de Daft ¢st
Didymoon, lune rocheuse de 160 metrep qui
accompagne Didymos (mot signifiant d’ailleyrs
«jumeau» en grec), un astéroide de 780 mitres
de diametre. Découvert en 1996 grace au p:lf)
gramme Spacewatch pour la détection de|gdo-
croiseurs de 'université d’Arizona, Didymhog a
déja frolé la Terre le 13 novembre 2003.

La sonde Dart, dont le lancement est gréju

binaire pendant une année grace a un meter
ionique alimenté par des panneaux solgirgs.
Son impacteur percutera Didymoon ala vitesse

objet baptisé¢ ‘Oumuamua. Son originalité{il ne
provient pas du Systeme solaire. Cet pbjet
interstellaire n’a rendu qu’une breve visife au
Soleil et sa cohorte de planetes. La forme gllon-
gée de ‘Oumuamua n’est pas sans rappeler le
vaisseau extraterrestre du roman Rendezfvous
avec Rama d’Arthur C. Clarke, dont on fétpit le
centenaire de la naissance en 2017.

L’astronome Abraham Loeb, de Punivgrsité
Harvard, a alimenté I'idée de 'origine artififielle
de ‘Oumuamua. En analysant la trajectoife du
bolide, il a suggéré que celui-ci était propuldé par
une voile solaire. Si des explications plus|clas-
siques sont probablement plus raisonngbles
(des hétérogénéités dans la compositign de
Iastéroide, un jet de dégazage, etc.), la sclence
et la fiction semblent se méler étroiterhent.
En 2019, la cométe Borissov a été le deuxieme
visiteur interstellaire a étre détecté. Cepix-ci
pourraient donc étre plus fréquents qu’on|ne le
pense et constituent donc une nouvelle dlasse
d’objets a surveiller de pres! m
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I LOGIQUE ET CALCUL

UN ELEPHAN
AVEC UN SEU
PARAMETRE

Reproduire n’'importe quel jeu de données en nombre fini,

d’un animal: c’est 'exploit que permet une fonction
paramétrisée par un unique nombre réel.

upposons que I’on dispose de don-

L'AUTEUR

nees et que l'on recherche
explication simple a ces don

une

théorique. Heureusement, il se peut que le
polynoéme trouvé soit de faible degré. Si c’est

éd

qui, pour x
Pon trouve

JEAN-PAUL DELAHAYE

=y, ey

ou au moins un modele qu

mette de les reproduire. On
par exemple de valeurs de m
=0,1,...,n, donnent y,, y,, ...
une fonction f qui vérifie f(
f(n) =y,, on sera assez satisfa

n
jof
rt

uy

3

professeur émérite

5 Vun ité.de Lille
et chercheur au
laboratoire Cristal
(Centre de recherche
en informatique, signal

et automatique de Lille) .
tions f les

étudiées et peut-étre pour formuler une t
les expliquant.

uLiHacuﬂ.f PUL[I PlCdilC JF\ILT 1/, JF\ILTZ/, .es
’on analysera f pour comprendre les dorné
Bien évidemment, on recherche des

plus simples possible. Les

nomes, c’est-a-dire les fonctions de la form

fx) = ag+ ayx + a4+ .+ axt
sont parmi les plus simples. On sera donc|ass
satisfait si ’on trouve un polynéme qui rep

O

O1]
[¢]

S,

SN

CZ

duitywyl)

weer Ve
Or le monde mathématique est génére

permet souvent de faire tout ce que ’on

L[]

Jean-Paul Delaha
a notamment pubyf
. e

v ; s dyarriver!
se plient au jeu,
une sélection de sés

dans Pour la Scieng¢e
(Belin, 2017).

Un joli résultat, dénommé «théoreme d’i
polation de Lagrange», indique que quelle
soient les données y, y1, ..., J,, il existe un
ndme de degré au plus n qui redonne y, ;,|-..,
pour x = 0, 1, ..., n (voir Pencadré 2). Mdis
polynéme est un surajustement (ou oerf
ting) : on se donne trop de paramétres, i
coefficients du polynome, et ce que ’on trjou
é: 1’apas vraiment d’intérét car on était cejrta

Aussi le calcul du polynome d’interpol
chroniques parues de La}g ange ne permettra gue trés rareme
d’anticiper ce qui se passe pour n+1, n+2
et ce polyndme ne sera pas utile sur un

ux|et
veut.
nt¢r-

calculé permet d’anticiper f(n+1), f(n+2), etc.

Le risque de surajustement est un|pro-
bléme important dans le domaine de I'appren-
tissage profond en intelligence artificiell¢, car
il conduit a des réseaux de neurones qui|sont
bien adaptés a un grand ensemble de donngées...
et arien d’autre.

A propos du choix des parameétres dafs un
modele, le mathématicien d’origine hongroise
John von Neumann a fait une remarque apmu-
sante: «Avec quatre parametres, je peux|faire
un éléphant, et avec cing, je peux faire remuer
sa trompe. »

UN SEUL PARAMETRE SUFFIT

5 que

POUR TOUT AJUSTEMENT

DO

o1 ]

hti

pl

ete.

V-

ce
t_
es
ve
in

on
nt

Un article récent de Steven|Piantadosi, du

y,  Département de psychologie dq 'université de

Californie a Berkeley, a montré que|von
Neumann aurait pu remplacer le nombre
«quatre» de sa phrase par le nombre «un».
L’article est bien siir un jeu, mais ce |qu’il
montre, en mettant en ceuvre des mathéma-
tiques assez simples, est remarquable et doit
servir de mise en garde: un seul parametre
permet d’ajuster une fonction pour qu’elle
redonne mille données ou un milliard sj 'on
s’y prend bien.
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L’énoncé démontré par Steven Piantadosi
est le suivant.

- On se fixe une précision e, par exemple

1/1000, fce qui signifie que I'on recherchera a

avoir des égalités avec une erreur inférieuge a e.

- 1l existe une fonction f,(x) dépenjdant
d’un parametre réel p, telle que, quelleg que
soient les données y,, y,, ..., ¥, en nombrg fini,

il existe une valeur p du parametre
laquelle f,(0) =y, £,(1) =y, ..., f,(n) =p,,
une erreur inférieure a e pour chaque ég:

En clair, en faisant varier le parametr.
fonction f,(x) s’ajuste avec une précisi

tout jeu de données fixé a ’avance, aussi g
soit-il.
La fonction miraculeuse de St

our
avec
ité.

p,la
ea
rand

cven

Piantadosi est: f,(x) =sin?(2*arcsin (\{p)).

© S.T. Piantadosi, AIP Advances, 8, 095118, 2018 (éléphant) ; L. Boué, https://arxiv.org/pdf/1904.12320.pdf (oiseau et tortue)

Rappelons que arcsin (x) est la fonction in
de sin(x), ce qui signifie que pour tout x
pris entre /2 et /2, y=sin(x) < x=arcsi

Lavaleur k qui apparait dépend de la
sion e souhaitée, mais une fois e fixée, H
aussi. Bien évidemment, le chercheur a c4
le parametre p qui donne un élépl
L’encadré 1 montre le résultat.

D’0OU VIENT PEXPLOIT?

erse
Com-
().
réci-

Pest
lculé
hant.

Comprendre en détail comment la fonc-

tion f,(x) réalise cet ekploit, et comment s’y

prendre pour trouver les bonnes valeu
parametre p, est un jeu mathématique qui
un peu de calcul (voir les encadrés 3 4
Cependant, 'idée générale est simple:

cacher dans le parametre p qui, parce qu
un nombre réel, peut contenir une infinité
formations, les nombres y,, 3y, ..., ¥,. Ensu

s du
Pxige
F4).
n va
il est
d’in-
te,la >

I

UN SEUL PARAMETRE POUR L'ELEPHANT

& tovon Diantadosi

a proposé la fonction :
fotx)=sin*2"arcsin(y/p)),
paramétre et a'montré qy'elle
présente une extraordinajre
propriété d'ajustement.
La valeur de k est fixée u
fois pour toutes, et indiqye
la précision avec laquelle
on approchera les donnégs.
On considére par exempl
des valeurs y,, y,, ..., ¥, telles
que les points de coordo:
(0, y,), (1, ), ....(n, y,)) dessiinex
un éléphant, en serrant agsez
les abscisses et en dessingnt
des points assez gros.

lesencadrés 3 et 4) permet

alors de déterminer la valeur

1,0 =y, f,(1) =y, ..., f(n) = y,,
autrement dit pour que
graphe de f,(x) dessine
éléphant. Un seul paramptre
suffit pour avoir un éléphant !
Bien stir, on peut obteniy tous
les dessins qu'on veut er
changeant la valeur de p|
Laurent Boué a écrit|des

programmes disponibleg sur
e
calcul de p pour les desgins
souhaités et a fait les calculs
pour un oiseau et une tprtue
(voir la bibliographie).

La méthode de Steven
Piantadosi (expliquée dar]s

|
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I LOGIQUE & CALCUL

ENDEZ-VOUS

L'INTERPOLATION

> fonctionf, (x) pourx=0,1,...,nles feraremon-
ter une a une: quand x vaudra 0, y, remontera,

quand x vaudra 1, y, remontera, etc.
L’encadré 3 explique que cette remq@ntée
des valeurs approchées de y,, 5, ..., ¥, S’dpere

184 18
16: O

14:
1!

10

indirectement grace a la fonction 2x. Quand on
applique la fonction 2x & un nombre réel|écrit
en base 2, par exemple x=0,110011101[111,,
elle fait remonter tous les chiffres vers la
gauche: 2x=1,10011101111, (le 2 en indice
indique qu’il s’agit d’une écriture en base|2).
Cette propriété est équivalente, pour la
base 2, a ce que 'on connait bien en basg 10:

2

multiplier par 10 décale toutes les décirhales
d’un chiffre vers la gauche. Par exemple,
10x3,1415926...=31,415926...

En utilisant la fonction qui enleve ce qiii est
devant la virgule, la fonction (x mod 1), parfois

coooo 00000

0""0',5[' i 15 2

[I maginpnk que U'off veuille troyiver un
polynéme P(x) qui prenne la valeur 7 pqur x = 0,
8 pour x = 2.

quelconque de données.
On écrit : P(x) = 7(x — 1)(x — 2)/[(0 - 1)(0 + 2)]

appelée «partie fractionnaire de x», on a plors
un moyen de faire remonter les chiffres birfaires
d’un nombre x donné en effacant ceux qui/sont
placés en téte. Posons en effet D(x) =2xmod 1,
et prenons par exemplex=0,110011101111¢101,.
On aalors:
D(x)=0,100111011110101,,
D(D(x))=0,00111011110101,,

+2(x = 0)(x = 2)/[(1 - 0)(1 - 2)]

T 10\A UNA L/ \a A JAY
Le premier terme est nul pour x =1 et x|= 2,
le second pour x = 0 et x = 2, le troisiéme pgur x = 0

pour x = 0, seul le second n'est pas nul pour x|=1,
seul le troisiéme n'est pas nul pour x = 2.

De plus, les facteurs 7, 2 ou 18 au début d
chaque terme assurent que le terme non nul
la valeur 2, pour x = 2 prenne la valeur 18.
C'est ce que l'on recherchait. En développant
et en simplifiant, on trouve :

P(x) =21x%/2 -31x/2 +7.

On vérifie aisément que P(0) =7, P(1) = 2,

D(D(D(x)))=0,0111011110101,, etd.

En exploitant ce moyen de cacher des infor-
mations dans un parametre réel p, ains] que
quelques autres astuces (voir Pencadré 4)), on
arrive a la fonction qui, avec le bon choix|de p,
donne y, pour x=0, y, pour x=1, ..., y, pouf x=n
avec une précision fixée a ’avance. Cela montre
quun seul parametre p et une seule fonc-
tion f,(x) permettent d’approcher toutgs les
données que I’on veut, quel que soit|leur
nombre, pourvu qu’il soit fini!

Ainsi, pas besoin de quatre paramgtres
pour dessiner un éléphant: avec un parametre

un polynéme qui prendra la valeur y, pour x 3 0,
yipourx =1, .., y,pour x = n. Telle est la « méthode
d'interpolation de Lagrange ».

Elle montre qu‘autoriser beaucoup de
paramétres, ici les coefficients du polynéme,

unique, on peut s’arranger, et la méme fonction
servira toujours, en changeant p, pour dessiner
un poisson, une tortue, un oiseau ou tolt ce
que I’on veut.

NOMBRE DE PARAMETRES

par les valeurs souhaitées, quelles qu'elles soignt.
Cependant, en général, la fonction trouvé

ET COMPLEXITE DES MODELES

oscillera beaucoup, alors qu'on préférerait un
fonction aussi réguliére et stable que possible

On mesure parfois la complexité d’un
modele en comptant le nombre de parametres

son ajustement aux valeurs voulues est exact,
mais insatisfaisant. Il existe de meilleures méthodes
permettant d'approcher les valeurs voulues en|
limitant les oscillations de la fonction résultat.
Retenons qu'interpoler exactement est facile,
mais que cela ne satisfait pas en général le désir

est poussée jusqu'a l'absurde dans les rés

puissante que linterpolation de Lagrange,

permet, en changeant un seul parametre jp

d'une fonction f,(x), d'obtenir que pour des

valeurs quelconques y,, ¥y, ..., ¥,, on ait :
£,(0) =y, f,(1) =y, .o, fo(N) = 7,

utilisés par le modele. C’est une fagon de{pro-
céder qui ne peut pas se justifier sans préci-
sions supplémentaires sur la nature du
modele. En effet, la fonction f,(x) de Steven
Piantadosi montre que I’on peut toujours se
ramener a un seul parametre. Sil’on veut/don-
ner un sens au décompte des parametres|d’un
modele, il faut détailler les contraintes du’on
impose au modele, par exemple «ne faire
intervenir que des polynémes» ce qui inter-
dira d’accepter la fonction f,(x) ou l'urie de
ses variantes.

11 faut insister sur I'idée que l’article de
Steven Piantadosi ne prétend nullement
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proposer une méthode nouvelle poyr
construire des modeles approchant des dox}-
nées en utilisant une fonction a un seul parg-
metre (voir P’encadré 5). L’article egt
seulement un jeu mathématique qui exploife
la capacité qu’a un nombre réel de détenit unle
quantité infinie d’information. Ce qui fajt
lintérét particulier de Plarticle et le rend
étonnant est la simplicité globale de Ja
méthode. Je ne crois pas que ’on ait publié
antérieurement au travail de Stevejn
Piantadosi une méthode aussi élémentaife
permettant de déterminer et calculer effect
vement un parametre p qui accumulq dqgs

MIRACULEUSE

1/2

/

informations en nombre illimité, et de [faire
remonter ce qu’on a caché dans p en n’utili-
sant qu’une seule fonction construite a partir
des fonctions élémentaires de I’analyse (clas-
sique (sin, arcsin, exponentielle, etc.).

Les physiciens utilisent des nombres 1éels,
mais sans jamais prendre en compte plus de
20 ou 30 décimales (voir Particle de cette rulfrique
de décembre 2019) . Aussi ne donneront-ils aucun
sens a des modeles comme celui suggéré par la
fonction prodigieuse de Steven Piantadosi, qui
ne fonctionne que si ’'on accepte de manipuler
des centaines de chiffres significatifs.

Si on examine de pres la fonction f, (x)
quand le parametre p a été fixé, on s’apercoit
qu’elle oscille violemment et que les valeurs
quelle prend aux nombres entiers 0, 1,|..., n
ne sont en rien représentatives de ce qui se
passe pour les x compris entre O et 1, entre 1
et 2, entre 2 et 3, etc.

Si Pon dessine (autant qu’on peut le faire)
tout le tracé de la fonction f,(x) entre 0 et n, on

ne voit pas du tout 'image que produit le dessin
quand on ne retient que les valeurs de f, (x) |pour
x=0, 1, ..., n. On voit un zigzag serré qui npircit
presque tout le rectangle [0,7]x [0, 1]. Le fracé
de la fonction f,(x) passe bien tout pref des
points de coordonnées (0, y,), (1, 31}, .-
(n,,), mais il le fait sans limiter ses variations,
alors que c’est ce qu’on attend d’une bpnne
fonction d’interpolation: on désire cettq der-
niere aussi lisse que possible.

Citons les commentaires de Stpven
Piantadosi concernant sa fondtion

miraculeuse:

Lexistence d’une foncliofs alissi simple m/Jc une

telle liberté de comportendent illustre un probléme

plus fondamental. Elle montre que la compjexité
d’un modéle ne peut pas étre évaluée en comptant
ses parameétres.

Plus généralement, Uutilisation non critique
d’une approche par dénombrement de paranjétres

ignore qu’'un seul paramétre a valeur féelle
contient potentiellement une quantité illipnitée
d’informations puisque, pour spécifier entiérgment
un nombre réel, un nombre infini de bits doit 'étre,
ce qui d’ailleurs est en soi problématique. Un putre

fait notable est que Pensemble des nombres|réels >

[0

0 1/4

oit I;Ia fonction t(IeTI_EI que

D(x) =

PV 4 PP
DX=2&x— rpour 172

g VALY
peutecrire DX —2xnjou 1.
Lafonction xmod

virgule : 2,37 devient 0,37 ;
219,2222 devient 0,2222.

X = U, TIUTITIUT;,

développement binaire que
sauf que le premier chiffre a
la virgule a disparu :

D(0,110111101,) = 0,10111101,
L'explication est simple. D'ux
part, 2x décale le développen

(c'est comme en base 10 qua:
multiplie un nombre par 10)
donc 0,110111101, devient

1,10111101, ; d'autre part, 2x 1

enaun.
Considérons maintenan
fonction D* obtenue en appli

binaire d'un chiffre vers la ga

enléve le 1 devant la virgule §'i

2xpour0<x<1/2et
<1.Cels

m 1UIICUVIL L.
D¥(x) = D(D(... (D(x)...)), k fois.

vers la gauche et élimine
les k premiers chiffres :

D¥(x) =
D*(0,110111101,) = 0,11101,.

compris entre 0 et 1, chacun

n=2:
¥o=0,10111,; y, =
y,=0,01011,
Soit p = 0,101111100101011, o

0,11001,;

Ona:

p = Do(p) =
D'(p) =0,01111100101011,
D%(p) = 0,1111100101011,
D3(p) = 0,111100101011,
D'(p) =0,11100101011,

La fonction D¥(x) fait glisser l¢:
chiffres binaires de x de k places

2k x mod 1. Par exemple,

es la
virgule. Exemple pourr =5 et

en mettant les uns derriére les
autres les chiffres de y,, y, et .

0,101111100101014

Soient des nombres y,, v} ..., Fr—estdoIICCapabtedeTEUO

BCril

btenu

1/2

qs(p) 0115!)10112,etc O

A1ns1, D°(p) correspond a y0 sur

3/4 1

DA(p) correspond a y, sur
les 5 premiers chiffres binqi

E,(0) = y, avec une précision
de r chiffres binaires,
E,(1) = y, avec une précisi
de r chiffres binaires,...,
E,(n) =y, avec une précision
de r chiffres binaires.
En choisissant bien |e
paramétre p, la fonction E,(x)
er
les nombres y,, y,,..., ¥, avec une
précision de r chiffres bingires.
Siles données ne sont pas
comprises entre 0 et 1, on §'y
ramene en divisant tout pgr un
nombre assez grand.
Ainsi, en ajustant bienjson
parametre p, la fonction E,| x)

on

annoncé concernant la foncti
f,(x) = sin*(2" arcsin(+/p)),
mais nous y sommes presque.
L'encadré 4 expcomme nt
y parvenir.
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> qui peuvent étre décrits avec un nombre fini de bits
(par exemple en les faisant produire par une

été dit dans l'encadré 3

¢(x) = sin?(2nx) ;
¢x) = (arcsiny/x)/2x ;
L(x) = 4x (1 - x).
Par définition, ¢p(p~4x)) =
pour 0 < x < Let ¢~H¢p(x)) = x
pour 0 < x<1/4.
Voici des calculs inévifables
pour arriver au miracl'l;
¢(D(x)) = p(2x) = sin?(4:
4 sin?(2nx) (1 — sin?(2nx)) =
L(¢(x)) (on a utilisé
sin(2a) =2 sina cos a,
cos’a=1-sin%a
et sin(x + 2r) = sin(x)).
En prenant x = ¢~%p),
soit p = ¢(x), ona:
$(D(¢~*(p))) = L(p),
d'ou U'on déduit :
HD¥(p~4(p))) = L¥(p).
Autrement dit, pour
connaitre Ueffet de L

~(y,) pour x =

0,1,

..., n. D'apres l'encadré 3, il

de k chiffres binaires
de ¢~Xy,), suivi de k chi
binaires de ¢~Y(y,), ..., su
k chiffres binaires de ¢
Conclusion: le
parameétre p que nous

par ¢ de k chiffres binai

de ¢~X(y,), suivi de k chif

binaires de ¢~(y,), ..., su
k chiffres binaires de ¢~
Plus k sera grand, plus |
y; seront donnés avec

précision par £,(0), f,(1), |..

f,(n).

Prenons par exemple

¥.=07,y,=04,y,=0,5

12 cl{iﬂres bin::\ires
significatifs :

it fait

Tes
vi de

(v,

age
es
res

machine de Turing) est dénombrable.
ensemble de nombres réels a donc une mesure

Cet
nulle

dans Pensemble de tous les nombres réels. On sait

aussi qu’il existe des fonctions injectives (¢’
dire ne prenant pas deux fois la méme va
de R (Pespace de dimension n) vers R.

st-a-
eur)
Cela

confirme que le nombre de paramétres dans un
modéle ne peut pas étre une mesure raisonnable

de sa complexité.

UNIVERSALITE

ide

La fonction f,(x) =sin?(2*arcsin( Vp))

(A%

peut_étre_gualifiée d’universelle puisqt

’elle

S

¢7(0,7) = 0,001010000110, ;

$%(0,4) = 0,00011011111,

D, ;

s’adapte a toute série de données y,, ¥,

o> Ve

Ce n’est pas le premier objet universel que 'on

rencontre en mathématiques.
Le plus simple est sans doute le nomt
On conjecture que ¢’est un nombre-unive

re 7.
rset

le calcul de plusieurs milliers de milliards de

ses décimales le confirme: chaque séqu

ence

possible de chiffres décimaux (par exemple

243, 21145 ou 929292), aussi longue g
veut, apparaitrait ainsi dans son dévelo

u’on
ppe-

ffit ¢74(0,5) = 0,0010000000p0,. PP X .
:m::; Onimetlesichifiresbindires ment décimal. Si x est réellement un nombre-
d'appliquer k fois D, puis trouvés les uns derniers les univers, on peut le voir comme une fonction
d'appliquer ¢ au résultat. autres: qui, quand on fixe un entier n, affich¢ par
oSS 1 | el s
:mmqm qie  0,157741434872150421142578. tlr.de la n-ieme dec1ma1§. Avec ce I.mlhcn de
= VoYY —pou On calcule p = ¢(q) = chiffres, on peut dessiner une image de
x=0,1,..,nOnnoted'gbord  0,6999652447... et on a bien 1000x 1000 pixels avec 10 niveaux de gris. Si
que f,(x) = sin*2> arcsifp))  ce qui est attendu: 7 est un nombre univers, alors pour chaque
;.‘pr “(97(p)) = L(p). RS R A image de ce format, votre portrait par
ilon veut que f,(x) dorjne soit environ 0,7, L . .
approximativement y,, J, ... £,(1) = 0,3996355201, exemple, il existe au moins un entier n tel que
y.pourx=0,1, .., n,il spffi soit environ 0,4, I'image numéro n tirée de n la produise. En ce
donc que D*(¢™(p)) donne f,(2) = 0,4999999999, sens, m serait au moins aussi universe] que
approximativement ¢(y,), soit environ 0,5. A (x), puisque capable de produire toutds les
images du format indiqué.
Cependant, la fonction prodigieuse de
d(x) = sin?(2nx) ¢7Hx) = (aresin vx)/2n L9 =4x(1-x) Piantadosi a un double avantage sur n:
. | (a) on est certain qu’elle est universelle, ce
1 [ } ][A } 1t n’est pas une conjecture;
[ (b) on sait calculer la valeur du para-
[ meétre p nécessaire pour obtenir des données
Yo Y1r -+ Vu» €t ce calcul est faisable, ce qui
3/4 3/4 / n’est pas le cas pour le n donnant votre| por-
e trait dans x.
(I
UN AUTRE OBJET UNIVERSEL:
12 12 LA FONCTION ZETA DE RIEMANN
Un autre objet universel totalement inat-
/ | tendu a été rencontré en mathématiques
1/12 en 1975 par le mathématicien russe Sergei
i o Voronin (voir la bibliographie). Il concerne la
célebre fonction zéta de Riemann.
. Cette fonction notée {(s) est définie,|pour
tout nombre réel s>1, par la formule:
[ () = 1412+ 13+ 14+ ...
. 0 0 On peut lui donner un sens pgur toutes les
0 174 1/2 3/4 1 0 /4 1/2 3/4 1 0 174 12 3/4 1

valeurs de s, y compris quand s

st un nombre

0 0 1]
b L&t o~ 0 O 00 & d
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L'ILLUSION DEGUE DU SURAJUSTEMENT
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L lurent Boyié a pkis 95 valeyrs riat e cdt indice boursier,

de l'indice boursier américhin es valeurs suivantes pour le
S&P 500. Il a calculé la valeur de p < i été

BIBLIOGRAPHIE

f,(x) = sin?(2* arcsin(y/p)), tout le cas. Sur le dessin, la gourbe Interpolation lagr*ngienne,
ikipédia, ;

de redonner ces valeurs. [~ TOUgE eStTe ue doT e 1;X) etles
Il a ensuite rega que csLa o tetrsTSo ratev telles.
donnait pour lesvateurs suivante La fonction f,(x) permet bien, Zeta function univerdality,
de lindice (au-dela de la barrp en changeant p, de s'ajuster a fout W‘l‘]ﬂ'p@u'la‘lﬁzﬂJ »
verticale pointillée verte). ensemble de données, mais cen'est
Sila méthode d'approximationh en rien un moyen pour découyrir L. Boué, Real numberi,
S :

par f,(x) était une bonne facon de des lois cachées. C'est un exemple data

_rﬂécumm; les parfait de surajustement inutile

© L. Boué, https:/arxiv.org/pdf/1904.12320.pdf

comme une fonction qui, a tout point du plan Dit autrement: quelle que soit la fonction
(les nombres complexes sont assimilables &  holomorphe fdéfinie sur une zone P sans troy
des points du plan), associe un autre poifit fu  de la bande B, la fonction ¢ prend presqye les
plan. Cette fonction joue un role centrpl pn  mémes valeurs que f quand on examinp seg
théorie des nombres et, en particulier, lapogi-  valeurs dans une version décalée vers le|haut
tion des valeurs de s qui ’annulent est Iié de P. C’est un peu comme si {(s), a elle seule
la répartition des nombres premiers. pouvait imiter toutes les fonctions Rolo-

Quand on considere des fonctions dle morphes! Dans =, il y a sans doute toutgs leq

e
type, qui produisent des nombres complexes  suites finies de décimales, mais dans (s, o
s

to fit any dataset wit
a single parameter»,

o

single-parameter-fit

C.Zhang et al., A stu

a partir de nombres complexes, les fonctio| est certain qu’il y a toutes les fonctions holo reinforcem ing,
jouant le role des fonctions dérivables se jom-  morphes! Précisons que le résultat de Serge prépublication
arXiv:1804.06893, 2018.

ment les «fonctions holomorphes». Les forjc-  Voronin a été étendu a d’autres fonction$ qug

tions usuelles comme x?, sin(x), cog(n), lafonction {(s). S. T. Piantadosi, O

log(x) et toutes celles que l'on obtient gn les Un autre objet universel fascinant af déjz
combinant sont bien stir holomorphes. été évoqué dans cette rubrique, le graphq unis

Dans la partie du plan correspondant fuhe  versel de Rado (voir Pour la Sciende dd
bande verticale B des points de coordop- novembre 2018). Ce graphe infini contiept en

nées (x, y) avec 1/2<x<1, Sergei Vorohir] a  effet comme sous-graphes tous les graphed
démontré une incroyable propriété d’urfivgr-  finis, et tous les graphes infinis; de plus, {1 a 14
salité de {(s). Pour toute partie P de fefte  propriété que quand on en enléve une partie
bande sans trou et compacte (c’est-a-dife fle  finie, ce qui reste est identique a ce dont on

; . X . N : American Journal
taille finie, et qui contient la limite de t¢utles  est parti. of Physics, vol. 78,
ses suites convergentes), et pour toute forjc- Le monde infini des mathématiques rpceld pp. 648-649, 2010.
tion holomorphe f qui ne s’annule pas dgns[P, _des merveilles et procure des étonnementg bien .
il existe un nombre réel r tel que {(s+7) grehd  au-deld, du moins c’est mon point de vie dq e S f°:
les mémes valeurs dans P que f;, a e prds {e, mathématicien, de tout ce qu’on peut trquver ;t-iemmm-zeta--h-m(:ti:a:
comme précédemment, est une précisiop qpe  dans le monde physique qui, en comparaison Math. USSR Izv., vol. 9, '

I’on fixe une fois pour toutes). apparait parfois terne et ennuyeux! m pp. 443-445, 1975.
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DEMASQUES

longtemps. Mais comment fonctionnent-ils?

orme FFP2, masque 0,1 micrometre pour le virus SARS-CoV-2,

chirurgical ou encore responsable du Covid-19).

masque fabriqué mt— Les particules les plus grc‘sses

son.. Ces mots|opnt _tombent rapidement au sol. Les|plus

envahi notre quotjdign légeres, en revanche, restent en sugpen-

avec la pandémi¢ (e sion.Dansde l’air calme,la durée desédi-
Covid-19. En tant que physiciens, [il he mentation sur une hauteur de 3 mptres
nous appartient pas de donner des refom-  est en effet de 4 minutes pour des parti-
mandations sur 'usage de ces protectiops  cules de 20 micrometres de diamette, et

pourminimisertesrisquesdecontathirfa-  cette durée est multipliée par 4 a chaque
tion. En revanche, nous pouvons pops fois que ’on divise la taille par 2| elle
intéresser aux mécanismes physiques njis ~ dépasse déja 1 heure pour des partitules
en ceuvre dans leur fonctionnement. dn  de 5 micrometres.
pourrait croire que les masques agigsent, En situation épidémique, on pet fil- Heureusement, d’autres mécanismes
pour P'essentiel, comme des tamis. Or ce __trer l'air a ’'aide d’un masque pour proté-  sont a ’ceuvre et permettent de piéger
n’est pas du tout le cas! des particules de toutes tailles dans le
aérosols chargés de pathogenes. Lel pfe-  masque. Ce dernier comporte en général
FILTRER LES AEROSOLS mier effet filtrant auquel on songp gst  une couche, un peu épaisse, composge de
En toussant, en éternuant, en parlant  I’effet de tamis: comme dans une|pds-  fibres non tissées, mais plutdt entrelacées| |
ou tout simplement er] respirant, nolis  soire, ne pourraient traverser le masque  (voir Pencadré page ci-contre). Lorsqu’une
produisons des aérosols: autremenft dit, que les particules dont la taille est[infé-  particule, entrainée par I'air qui trayerse
nous émettons dans l'air expiré deg par-  rieure a celle des trous. Il y a ceperjdant  le filtre, vient percuter une fibre, elle s’y| |=
ticules de tailles diverses. Ce sont|typi- une difficulté majeure: plusles troussont  colle durablement grace aux forces inter-
quement des gouttelettes d’eap (le petits, mieux on filtre mais plusil est dif- moléculaires dites «de Van der Waals». Il
diametre compris entre 1 micrometrg (in  ficile de respirer a travers. Silon veut qie  faut donc comprendre d’oti résultent les| |
millieme de millimetre) et 100 miicrjo- le masque soit utilisable sans assistance collisions particule-fibre.

S.S. Zhou et al., J. Thorac. Dis., vol.10(3), pp. 2059-2069, 2018

© lllustrations de Bruno Vacaro ; Schéma du masque d'aprés

metres, qui s’évaporent rapidemept [et mécanique, un filtre a trous submicrpmeé- Aux échelles considérées, on montre| |-
liberent dans l'air bactéries (0,5a5mlicfo-  triques, qui seraient nécessaires pour que ’écoulement de I’air est doming par|
metres) et virus (0,02 a 0,3 micronjetfe, tamiser bactéries et virus, est exclu les effets de viscosité et qu’il est
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PROTECTION RESPIRATOIRE

Un masque censé protéger contre les particules pathogenes présentes dans l'ail
que l'on inspire doit comporter des couches filtrantes suffisamment épaisses. I
de plus qu'il s'ajuste bien au visage, afin que l'air ne puisse pas s'introduire par
les cOtés (ce qui se produit avec un simple masque chirurgical). En particulier,

sile porteur est un homme, il faut qu'il soit rasé. Ces masques peuvent étre port:
quelques heures au plus, puis sont a jeter.

Couche filtrante

faut

[0
(7]

laminaire: en arrivant a proximité d’une
fibre, les lignes de courant de ’air, régu-

(polypropytene
igsé)

polypropyléne
Couche externe I:I
(polypropyléne non tissé)

Couche interne

(polypropyléne
oiT1igsé)

Microfibres de

ne se dispersent dans
I'environnement.

Un masque respiratoi
de protection (@ droift
bien ajusté, bloque
les particules présente
dans 'air inspiré.

Un masque chirurgical
(a gauche) empéche que

rteur

o

en estainsides gr

Ot

ccecnarticules _auiont
sses-par €5;-qut

de 'inertie due a leur masse: comme une

d’autant plus important que la particule
est petite et que ’écoulement est lent.

ligne de courant qui porte la particu
inférieure au rayon de celle-ci, la partict

lieres, se séparent pour contourn
fibre, puis se rejoignent derriere. Les
ticules entrainées par I'air suivent, er
mieére approximation, ces ligne
courant.

Si la distance séparant la fibre

percute la fibre et se colle sur elle:
Peffet d’interception, d’autant
important que la particule est grosse
Pencadré page 66).

Mais les particules ne suivent pas
jours exactement les lignes de coura

er|la  voiture trop rapide dans un virage, ati licu A ces effets s’ajoutent éventuellement
par-  de contourner avec l'air une fibre, elles des captures électrostatiques lorsque la
pre-  vont continuer «tout droit>» et la percu-  particule est électriquement chargée.
s de ter. C’est l'effet d’inertie. Quand on fait le bilan, on s’apercoit que
Quant aux petites particules, lelles  Pefficacité du filtre est moindre pour les

de|la  sont sujettes au mouvement browhien, particules de tailles intermédiaires |(voir
eest diauximpacts incessants avec les holé-  le graphique de Pencadré page 66).

le cules de P’air, en agitation thermique: En pratique, la partie filtrant¢ des
c’est  leurs trajectoires sont erratiques et se _masques est généralement constituée de >
plus  jouent des lignes de courant. Lorsqu’une
(voir  telle particule passe & proximité d’une Les auteurs ont I

fibre, elle peut diffuser jusqu’a elle et s’y itk I )

tou-  coller. Contrairement & leffet d’inertie, [ﬂ
nt/Il  cet effet de capture par diffusion est
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> fibres en polypropylene d’un diametre de
Pordre de 5 micrometres et formant des

pores de tailles variant entre o et
20 micrometres, bien supérieured aux
tailles des virus et des bactdries.
Lefficacité du filtrage est donc asgurée
par ’épaisseur du filtre: plus il est gpais,
plus les événements de capture ddcrits
plus haut se multiplient et moins dg par-
ticules passent.

Un filtrage efficace a cependant deux

conséquences: d’une part, la respirption

MASQUES CHIRURGICAUX

devient plus difficile; d’autre part)|si le
masque n’est pas parfaitement ajusfé au
visage, I’air s’introduit par les interdtices
entre le masque et le visage. La c¢nsé-
quence est que le choix du «bon masgue »
résulte nécessairement d’'un comprjomis
entre diverses exigences: qualité du fil-
trage, facilité d’utilisation et confoyt de
Putilisateur.

ET MASQUES FFP2

On distingue deux typds de disposi-
tifs. Il y a d’abord les «masdues chirurgi-

constituée des «resgirateurs de prptec-

caux». Leur objectif principal est d’qviter
que les grosses particules émises par|celui
quile porte, comme les postillons, s¢ dis-
persent dans 'environnement. Leffidacité
pour filtrer les petites particules en] sus-
pension dans I'air n’est pas recher¢hée:
elle est, de fait, tres mauvaise.

On réalise des tests standardis¢s en

mesurant guel est le pourcentage dg par-

ticules de 0,06 micrometre (la tailleld’un
virus) qui passent a travers le masque

MECANISMES

Trois principaux mécanismes sont

alceuvre dans les couches filtrantes

U . ’
la particule considérée suit une lig{e
de courant de l'air mais, par sa masge,

quitte cette ligne en continuant
tout droit et vient se coller a la fibre.
Dans leffet d'interception, la partic
suit une ligne de courant et entre
au contact d'une fibre si son rayon pst
plus grand que la distance entre

la fibre et la ligne de courant. Dans
Veffet de diffusion, la particule suitjune
trajectoire erratique, due au mouvement
brownien, qui
lUamene jusqu’'a

une fibre ; cet effet

ne concerne que 0
les particules
suffisamment petites.
Ces différents effet
ont pour
conséquence

que lefficacité

de la filtration es
maximale pour
particules de pet

ou grosse taille,

et moins bonne

pour les particules E
taille intermédiaire.

e
g.o
©

o
o

o

Efficacité du filtra

o
N

DiamétEfes particules (en micromléfres)

diametre médian égal a 0,06 micrometre
et avoir des fuites totales de I’extérieur

lorsqu’on fixe le débit d’air a 85 litrds par
minute, caractéristique d’une respira-
tion tres précipitée. Avec des magquies
chirurgicaux, on obtient des taux] tres
variables, compris entre 4% et 90 %, ¢n
raison du passage de lair par les Qorfs
du masque. Un tel masque est peu gatis-
faisant en cas de contacts prolongésjavec

des malades, mais utile sinon, dar|il

vers l'intérieur (filtrage et étanchéitg des
joints faciaux compris) inférieures § 8 %
(pour un FFP3, 2 %) de l'air inspiré.|Cela
requiert que les respirateurs doivent étre
parfaitement ajustés sur le visage, en
général avec deux élastiques autour|de la
téte et un clip au niveau du nez.

FILTRAGE EFFICACE,

bloque les postillons dans les deux|sens

RESPIRATION DIFFICILE

et permet d’éviter de se toucher le vjsage
avec les mains.

Comme les masqueq sont ajustés et
épais afin de filtrer Daiy ils offrent une

Une seconde classe de masqugs gst

tion». Ce sont eux dont on entend 14 plus
parler aujourd’hui: ils sont notés| FFP
(pour filtering facepiece, «piece faciale fil-
trante»), avec un numéro qui indique|le
degré de filtrage. Ces masques respifa-
teurs sont concus pour filtrer 1'gir |et
réduire le nombre de particules ¢t fe
germes que le porteur inhale.

Le masque FFP2 doit par exemple fil-
trer au moins 94 % (pour un FFP3, 99 %)
d’un aérosol contenant des particulps fle

résistance au passage de lair, qug 'on
mesure en évaluant la surpression|qu’il
faut pour assurer 'écoulement: elle est
de Pordre de 2 millibars pour un mgsque
FFP2 avec une respiration précipitée.
Cela semble peu, mais c’est du njéme
ordre de grandeur que les variations de
pression mises en jeu dans nos poumons.
Aussi, le port prolongé du masqye en
situation de stress peut entrainey des
maux de téte. C’est pourquoi cerfains
sont équipés de soupapes respiratpires
qui facilitent ’expiration. m
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L'AUTEUR

Les diamants mandarins
vivent principalement

A —emAustratie:
HERVE LE GUYADER
professeur émérite de biologie
—évolutive-a-Sorbonne Université,
a Paris

—COMMENT
LES OISEAUX

CHANTEURS ONT
CONQUIS LE MONDE

diversification. Leur secret? Une heureuse
coincidence...

ri tri tri... Le tyran tritri porte  mais celle-ci commence a étre résolue. La

bien son nom:le cride cefpetit  clé se trouve dans une heureuse coinci-

oiseau des champs canadliens  dence entre un phénomene géologique
ressemble a une salvp de majeur et une curiosité génétique...

coups de sifflet. Et pour cause.

Comme le batara rayg, |le UNE ORIGINE GONDWANIENNE

mérulaxe des Andes et les autres oijeaux Les oiseaux sont des dinosaures qui
du groupe des suboscines ou tyrannj, spn __ont survécu a 'extinction de mase de la
organe vocal - la syrinx - ne compt¢ qhe  limite Crétacé-Tertiaire, il y a 65 millions
tspai S uine d’années. Les rares survivants se [sont
permet que des sonorités de cloche, le  diversifiés au début du Tertiaire, pour
coups de marteau, de scie... ou de sjfflet.  exploser au Miocéne (il y a entre p3

Les oscines, groupe frere des subosfines 5 millions d’années). La phylogénje ¢lu  Elle est bien plus simple chez les premiers clades
comportant merles, corbeaux, fauv¢tt¢s, clade indique clairement ’existenge {le & avoir émergé, comme celui des oies
sittelles, mésanges et bien d’autres, fn  quelques rares groupes (autruches, joi¢s, ~©F 4es canards... Le cri de ces oiseaux aussit
arborent en revanche de quatre a nepf,ce  faisans...) qui se sont diversifiés des Ja fin

qui rend leur chant bien plus mélodieyx, du Jurassique, il y a environ 145 milliotrs

d’oti leur surnom d’oiseaux chanteus. d’années. Puis une premiere grpnde

Ce n’est pas la seule particularitg des  diversification, au début du Tertiajre, a

oscines. Ce clade avien parmi les|plis  donné naissance a des oiseaux |bien
récents a connu une extraordinaire divgr-  connus: flamants, pigeons, martipets,
sification, a tel point qu’avec celuf des coucous, grues, goélands, manchots]vau-
suboscines, ils regroupent les deux|tiqrs  tours, hiboux, faucons... Mais ce n’est que

L'organe vocal de cet oiseau chanteur, la syrinx,
compte neuf paires de muscles. La syrinx s'est

© Jurra8 / Shutterstock.com

des oiseaux actuels et sont présents sur  bien plus tard, au Miocéne, que le grpupe L J Hervé Le Guyader
X - i . . arécemment publié:
tout le globe (sauf ’Antarctique). Cefte  rassemblant oscines, suboscines ft la P ari
diversification tres rapide a longt¢mps  famille des acanthisittidés (trois especes) de I'espoir,
constitué une énigme pour les biologistes, - les passériformes - a explosé. (Le Pommier, 2020).
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Joues orange, poitrine zébrée, flancs roux
tachetés de blanc: ce diamant mandarin

de ces caractéristiques.

Les diamants mandarins choisissent leur
partenaire pour la vie. Le méle apporte
—aia femetie-toutiemaiériel nécessaire pour
fabriquer leur nid, mais c'est elle qui décide
de son emplacement et le construit. Tous

deux s'occuperont des ceufs, puis des|petits.

Diamant mandarin
(Taeniopygia guttata)
ilerenvi m

EN CHIFFRES

On connait environ 10 500 espéeces d'oiseaux
actuels. Parmi eux, 5000 sont des oscines

i

cines

et 3 des acanthisittidés.

o

Le chromosome B du diamjant mandarin
st le plus grand de son génome, dont
i 5 te au
moins 115 génes, qui sont fous des copies
de genes portés sur les autres
chromosomes.

6

Les genes|du chromosome B du diamant
mandarin sont arrivés en au moins 6 vagues

2geénes il y a 26 millions d'année
3il'y a 14 millions d'années, 1 il y a 10
d'années, 1il y a 8 millions d'anné:
4ily a 5 millions d'années...
et 26ily a 1 million d'années.

l’'un, majoritaire, peuple ’Amérique du
Sud (et un peu ’Amérique du Nord),

lautre, PAfrique (et un peu P’Asje du
Sud-Est). Du c6té des oscines, les deux
premiers clades basaux a émerger |- les
ménuridés (oiseau-lyre) et les méljpha-
goidés (méliphages) — comprennent des
especes exclusivement australiepnes.
Dans le troisieme clade, les corvoidés,
on retrouve par ailleurs de nombrguses
familles exclusivement d’Australie ¢u de
Nouvelle-Guinée, comme les oiseayix de
paradis, mais aussi certaines a largg dis-
tribution, comme les corvidés (cor-
beaux, geais...). Puis ont émerg¢ les
passéridés, mondialisés.

L’interprétation de cette biogépgra-
phie est simple lorsqu’on sait qu’a partir

nier, I’équipe de Janette Norman,
Puniversité d’Oxford, avait recons
cet arbre en utilisant pour la premidre
fois des séquences d’ADN d’acanthisjt-
tidés. Un travail publié en 201§ par
I’équipe de Rafe Brown, de 'universjté
du Kansas, et réalisé avec bien plus ¢
pleur a confirmé et précisé cette stryc-
ture, qui se révele fortement dépendarjte
de la biogéographie.

Le premier groupe qui a émergé dst

Nouvelle-Zélande. Puis les subosciriesfet
les oscines se sont séparés. Les subds-
cines sont constitués de deux groupgs:

du Jurassique supérieur (il y a 160 mil-
lions d’années), le continenfy du
Gondwana s’est disloqué, individuali-
sant, entre autres: ’Amérique du|Sud,
PAfrique, I’Australie et la Nouyelle-
Zélande. Il apparait donc que ’ensemble
des passériformes sont d’origine gond-
wanienne, les dichotomies entre grqupes
ayant suivi la séparation des contifjents
(voir Pencadré page 70).
Le premier facteur est donc ggolo-

ique: entrainée vers le nord par la tecto-
nique des plaques, ’Australie a h¢urté
PAsie du Sud-Est, provoquant [tout
d’abord, il y a 23 millions d’annégs, la

I
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> formation de la Wallacea, une zone
constituée principalement des actuelles

petites iles de la Sonde, de Sulgwesi
(anciennement Célebes) et de la majorité
des Moluques, puis, il y a 15 millions f’an

LA ROUTE DES PASSERIFORMES

nées, ’émergence de la Nouvelle-Guinée
Ces événements géologiques ont dpnnd

lieu a un corridor autorisant le pagsage

ous d ongme gondwamenne les passenformes se sont diversifiés avec
és.en Ng uvelle Zelande

Australie.

se-sontdisséminées; fyuj en

Amérique du Nord qui en Asie du Sud-Est. Mais les oscines présentent fin [cas

d’animaux volants vers le continentfasia-

tique, puis vers ’ensemble du mondg. O1

la datation fine des deux vagues de diver-
sification des oscines, réalisée| par
I’équipe de Rafe Brown, coincide |avec
celle des formations de la Wallacea et de
la Nouvelle-Guinée, calculée paf les
géologues.

L’ORIGINALITE GENETIQUE

DES OSCINES

Le second facteur de la diyersification
des oscines est en revanchel minuscule.

versité d’Uppsala, en Suede, a analysé|le

Des 1998, Maria Pigozzi et Alberto Splari,
de Tuniversité de Buenos Aires, ont
découvert quun oscine, le diamant man-
darin (Taeniopygia guttata), posseéde|dans
son génome un chromosome surnpimé-
raire — appelé chromosome B. Celui{ci ne
se comporte pas comme les chromo-
somes classiques lors des divisions ¢ellu-
laires, en particulier lors de la méioge, au

3-5 millions
d'années

|
Suhoscines Suboscines
d'Amérique % du vieux

l\\::uiineni

. 23 millions
‘d'années

. L | ... 3-5millions
Corvoidés i — Corvoidés d'années

compte au moins 115 genes, dont 32 s’ex-
priment dans les ovaires et 6 dans les tes-

cours de laquelle il ne s’apparie pas|avec
un chromosome homologue. Ainsj, les
genes qu'il porte n’obéissent pas auk lois
de Mendel. Plusieurs milliers d’especes
animales, végétales ou fongiques|pyé-
sentent de tels éléments. Habituellerpent,
un tel chromosome ne confere apcyn
avantage a ’organisme qui I’abrite ¢t gst

ticules. De plus, la plupart de ces genes
présentent des signes de sélection posi-
tive. Ainsi, bien que ce soient des copies
de génes distribués sur les chromospmes
classiques, le chromosome B est indgnia-
blement indispensable a ’animal.

Par phylogénie moléculaire, il esf pos-
sible de reconstituer I’histoire de ce ¢hro-

donc considéré comme un élément pafa- mosome B. Son émergence phrait

site, égoiste, qui utilise la machinerig cel-
lulaire pour se maintenir et se propagdr.

Or de tres récents travaux de 'équipe
de Pavel Borodin, de ’Académie russe des
sciences, montrent a présent que tous les
oscines portent un chromosome B et qjie
celui-ci a un comportement surprepant
On ne le détecte que dans les cellule§ ggr-
minales, et il disparait de la lignée germi-
nale male durant la maturation| des
spermatozoides. De plus, transmis par les
femelles, il parait enrichi en genes iplli-

iy

remonter a 'ancétre hypothétique fom-
mun des passériformes. Il est sans doute
présent chez les suboscines, ce qui dera a
vérifier. Puis les genes sont arrivés gu fur
et a mesure, certains récemment, {1 y a
moins de 1 million d’années. Vu sa rapide
dynamique évolutive et sa fonction epsen-
tielle, le chromosome a certainement joué
un role fondamental dans Iisolement
reproducteur lors de la diversificati¢n de
masse des oiseaux chanteurs.

Ainsi, les oscines ont conquip les

qués dans la maturation des ovocytes{Il _continents grice a la surrection de la

serait donc devenu indispensable. Sufivant
les espéces, ces chromosomes B varient
énormément en taille et montrent de
faibles similarités interspécifiques. En
fait, chez les oiseaux, de parasite, le ¢hrjo-
mosome B est devenu symbiote.

Pour le vérifier, une équipe interna-
tionale autour d’Alexander Suh, de J'uni-

chromosome B du diamant mandatin.| Il

Wallacea et de la Nouvelle-Guinée, d’une
part, et a ’acquisition d’un chr¢mo-
some B, d’autre part. Sans oublier|bien
stir le chant qui, en permettant au male
de déterminer un territoire et d’y aftirer
une femelle, joue un role essentiel [dans
la spéciation! Les oiseaux sont défidé-
ment une magnifique illustratiop de
I’'importance de la contingence en bjiolo-
gie évolutive. m
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HERVE THIS
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du Centre international

de gastronomie moléculaire
AgroParisTech-Inra, a Paris

’industrie de la viande se pré-
occupe de valoriser des copro-
duits de ’élevage (os, peaux,
tissus gras, abats, sang)|pour
donner du gott... a des repro-
ductions végétales de vidnde!
Ce gofit qui apparait a la cuisson ré¢sulte
de nombreuses réactions: thermolyses,
pyrolyses, «déshydratation intramolécu=
laire»—des—lrexoses; hiydrolyses:.. ou
encore ces «réactions de Maillard » évio-
quées a tort et a travers. Examinong cela
plus en détail.

Des brunissements survienhent
quand on chauffe des sucres a haute tem-
pérature (caramélisation), mais des
sucres en solution peuvent également
brunir par la réaction de «déshydratation
intramoléculaire» des hexoses. Par
exemple, les pectines de végétaux chauf-
fés liberent leurs constituants, qui|sont
des petits sucres, dont le principadl est
’acide galacturonique. Ce dernier s¢ pé-
sente a I’état pur comme une poudre
blanche, qui fait dans ’eau une solution
incolore, comme un sirop habituel; mais
le chauffage prolongé de cette solution
conduit a une coloration brune (c’est
peut-étre pourquoi les bouillons de
légumes brunissent).

Des protéines chauffées brunissent
aussi: on peut s’en convaincre en chauf-
fant dans une poéle des protéines de lait
ou de la gélatine. Il en est de méme [pour
des acides aminés que I'on achetera/dans
des boutiques de diététique, ou que 'on
produira en «hydrolysant» des protéines,
notamment avec de ’ananas cru, qui
apporte l’enzyme protéase nommge
«bromeéline ».

Du chauffage de composés purs| pas-
sons a des mélanges dont les constituarits
peuvent réagir. Par exemple, entre des
sucres réducteurs et des acides amings,
on a une réaction découverte des 1866 par
le chimiste allemand Hugo Schiff. Quand
ce sont les fonctions amines (un atorne

72 / POUR LA SCIENCE N° 511/ MAI 2020

Un steak a base

de végétaux
augottprochiede la
viande ? C'est possible,
si I'on s'autorise g
consommer un peu

de substances dérivées
de I'élevage.

d’azote li€é a un ou deux atomes d’hydro-
gene) des protéines qui réagissent avec
des sucres réducteurs, la réaction s’effec-
tue a des températures modérées... et elle
porte abusivement le nom du chimiste
nancéien Louis-Camille Maillard, car
cette réaction n’est autre que |la
précédente...

En fait, il y a mille autres réactions de
brunissement avec d’autres composés
organiques, a haute température, des
thermolyses ou des pyrolyses. Et tout c¢la
se méle dans les aliments réels, comme
on le voit en grillant de la farine dans une
poéle: ce mélange de polysaccharides, de
protéines et de nombreux autres compo-
sés prend d’abord une couleur blonde et
une belle odeur... que n’a pas ’amidon pur
(«fécule») chauffé dans les mémes
conditions.

Munis de ce bagage chimique, reve-
nons a la valorisation des coproduits de
I’élevage. Des chercheurs néozélandais
ont cuit des os dans I’eau, avant de
dégraisser la solution, de la concentrer|et
d’hydrolyser les protéines extraites a
P’aide de protéases, afin de libérer davan-
tage d’acides aminés libres; puis ils ont
ajouté un sucre et chauffé. Les solutions
obtenues étaient ensuite ajoutées a des
reproductions de viande faites par extru-
sion de diverses protéines, provenant de
gluten, d’albumine sérique bovine, de

ANAIIT RE VVIANMDE
Wew W i hwis W I | ™

POUR IMITATIONS
DE VIANDE

ATaide de coproduits de I'élevage, tels que les os, on peut donner
du goiit a des reproductions de viandes concoctées
a partir de végétaux.

soja. Les reproductions de viande ainsi
«assaisonnées» au gott de viande cuite
étaient ensuite soumises a des jurys de
dégustation.

Résultat: c’était pour une concentra-
tion en hydrolysat de 20% que les repro-
ductions de viande étaient préférges...
Mais que vaut la majorité, en matiere
d’art culinaire ? Si mon ami préfere du vin
blanc et moi du rouge, ce n’est pas l¢ rosé
qui nous mettra d’accord! m

LA RECETTE

e A des déchets de viande, ajouter un peu
d'ananas frais et stocker pendant deux jours
autéirigérateur; afinrquetes protéasesdu
fruit (les bromélines) dissocient les proiéines.
© Ajouter du glucose et chauffer jusqira
l'apparition d'une couleur brune.

© Pour faire la reproduction de viande,
mélanger 20 % de poudre de blanc d'ceuf

et 80 % d'eau. Assaisonner.

@ Cuire un peu de farine dans de Ueau et
ajouter cet empois au mélange précédent.

Y ajouter la préparation brune obtenue
a partir de Uhydrolysat de viande.

Alaide d'une seringue sans aiguille ou
d'une poche a douille, faire des structures
filamentaires alignées, comme les fibres
musculaires d'une bavette.

@ Eaire sauter dans une poéle avec ur peu
de matiére grasse pour éviter que cela
n’'attache. Saler, poivrer et servir.

© Pat Hastings / Shutterstock.com
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Pour leur donner I'énergie de se battre contre la maladie,
nous avons besoin de vous.

Devenez bénévole ou faites un don
www netitsnrinces.com - 01423549 (00
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L — efte zone biogeographique
PICORER RSN W st e A
et a majorité des Moluques.

Eftesestformee ity a 23 Tithions
d'années lorsque |'Australie a heurté
I'Asie du Sud-Est. La Wallacea sépare
deux regions aux biodiversités riches
et distinctes. Zone tampon, elle
presente aussi une richesse biologigue

exceptionnelle et est d'un grand intgrét
dans I'étude de I'évolution.

C 'est le nombre de géocroiseurs - des cprps
célestes dont la trajectoire approche c IIe

sur Terre

(. compambzlzte mternatzonale des donnees de mortalzte et la
anAaTdTsation de o'rl’ I’I’IA I""‘l deeche t:rcemzent
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politologue a Sciences Po

el sera, en méfres,
le diametre du mirdir
Lo, . o
3en, bulELT,
actuellement en
construction au Chili
Ce miroir aura donc i =, e . o .
une superficie rarftdCnent Ies Neanqersowens dlespece

équivalente a celle ge —~Homo heidelbergensis.
trois terrains de basKet
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| dans les années 1970 |

Un recensement acheveé en 2006
indique que, trois décennies|

plus tard, seules 6 000 variétgs
une image de 1000 x1000 plxels en 10 Niveaux | | subsistent encore: une pert

de gris et qui représenterait... votre portrait! de biodiversité enorme.
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Quel est le meilleur design
pour un support de fixation ?

Loptimisation topologique d’un support de fixation permet
de réduire son poids de 50%.

Cela Hépnnr‘l des nhjprrifc de rnnr‘pprinn Les méthodes
d’optimisation topologique permettent de trouver la meilleure
version possible d’une structure pour un usage spécifique. Un
support peut étre optimisé pour un seul type de chargement,
tandis qu’un autre est optimisé pour huit. La fonctionnaligé
Density Model simplifie le processus d’optimisation topologique
pour les ingénieurs en calcul de structure.

Le logiciel COMSOL Multiphysics® est utilisé pour la
conception et la simulation des composants et des procédés
ans tous [es domaines de I'ingenierie, de ta tabrication et de la
recherche. Découvrez comment vous pouvez I’appliquef pour
I’optimisation topologique.

comsol.blog/density-topology

N COMSOL



